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Kapitel 1

Symmetrieverletzung in der

Neutron-Kern-Streuung

1.1 Motivation

Symmetriebetrachtungen erweisen sich oftmals als wirkungsvolle Zugénge zum grundlegen-
den Versténdnis physikalischer Systeme. Uber den Satz von Emmy Noether fithrt der Sym-

metriegedanke unmittelbar auf Erhaltungsgrofien:

Jede n-parametrige Gruppe von kontinuierlichen Transformationen, unter denen

die Bewegungsgleichungen invariant sind, bestimmt genau n Erhaltungsgréfien.®

Als Konsequenz ergeben sich Erhaltungssétze fiir die Energie (Invarianz unter Translation
der Zeitachse), den Impuls (Translation des Raumes) und den Drehimpuls (Rotation des
Raumes). Da nicht einzusehen ist, warum die in einem & priori isotropen Raum formu-
lierten Bewegungsgesetze irgendeine willkiirliche Richtung auszeichnen sollten, erscheint die
Drehimpulserhaltung in der Isotropie des Raumes verwurzelt. Ebenso der Impulssatz in der
Homogenitat des Raumes, der Energiesatz in der Homogenitét der Zeit.

Im Gegensatz zu diesen kontinuierlichen Symmetrien liegt der Fall bei einer weiteren
Klasse von Symmetrien, den diskreten Symmetrien, etwas anders. Als klassische Vertreter
sind hier die Raumspiegelung P : 7 — —7 und die Zeitumkehr 7 : ¢ — —t zu nennen.
Man bezeichnet sie ,diskret*, da sie sich nicht durch eine Reihe infinitesimaler Operatio-
nen kontinuierlich erzeugen lassen. Dass alle Bewegungsgesetze zu diesen Transformationen
symmetrisch sein sollten, galt lange als grundlegendes Postulat und bewéhrt sich auch heute
noch in vielen Bereichen der Physik. Eine tiefere Begriindung fiir die Invarianz unter diesen
diskreten Transformationen kennt man bis heute nicht. Es sind hingegen Félle bekannt, in

denen diese Symmetrieprinzipien verletzt sind.

lzitiert nach: Prof. Arenhovel: Theoretische Physik II: Mechanik, im WS91/92 an der Uni Mainz
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So erhélt die schwache Wechselwirkung nicht die Paritét [Lee56, Wu57], welche in der
Quantenmechanik als Erhaltungsgrofie aus der P-Invarianz folgt: eine Wellenfunktion wird
bei der Raumspiegelung auf sich selbst abgebildet — bis auf ein Vorzeichen, welches man die

Paritat der Wellenfunktion nennt.

Auf der Suche nach einer neuen, in der schwachen Wechselwirkung immer noch giiltigen
Erhaltungsgréfie fand man die Kombination der rdumlichen Inversion P mit der Ladungs-
konjungation C : ¢ — —gq, einer weiteren diskreten Transformation. Alle Wechselwirkungen
schienen beziiglich CP symmetrisch zu sein, die zugehorige CP-Paritdt war erhalten. Im
Zerfall des K°-Mesons wurde schliefllich nachgewiesen, dass auch die CP-Symmetrie nicht
uneingeschrinkt giiltig ist [Chr64, Chr65]. Als ein allgemeingiiltiges Symmetrieprinzip sieht
man heute die Dreier-Kombination CP7 an. Dieses ,,CP7-Theorem*, d. h. die Invarianz der
Naturgesetze unter CP7, wird in Feldtheorien aus den allgemeinen Annahmen der Kausa-
litdt, Lokalitdt und der Lorentzinvarianz hergeleitet; eine Zuriickfithrung auf tiefere Zusam-

menhénge scheint erneut gefunden.

Wenn CP verletzt ist und man davon ausgeht, dass CP7 erhalten ist, so erfordert dies,
dass auch die 7-Symmetrie gebrochen ist. Im CPLear-Experiment am CERN in Genf wurde
1998 in der Tat eine 7 -brechende Erscheinung beobachtet. Man fand eine Asymmetrie in
den Kaon-Antikaon- und Antikaon-Kaon-Oszillationen, beschrieben durch unterschiedliche
Ubergangsraten T’ (KO — K") #7T (KO — KC’). [Ang98| Dies beriihrt u. a. die fundamen-
tale Frage, ob eine solche Asymmetrie zwischen Teilchen und Antiteilchen erkliaren kann,
warum der Urknall einen Uberschuss an Materie erzeugt hat. Das Standardmodell vermag

andererseits eine Zeitumkehrverletzung nur bis zu einem bestimmten Grad zu beschreiben.

CP- und 7 -Verletzung wurden bisher nur im Kaonensystem beobachtet und es ist daher
nicht klar, inwieweit es sich um eine universelle Erscheinung handelt bzw. mit welcher Stérke
sie in anderen Systemen anzutreffen ist. Ein weiteres System, dessen Untersuchung nun von
Teilchenphysikern anvisiert wird, stellt das B°-Meson dar, quasi ein schweres Homologes zum
Ke.

Ein weiterer Kandidat ist das Neutron, das als Hadron an allen bekannten Wechselwir-
kungen teilnimmt. Die Verletzung der 7-Invarianz wére beispielsweise nachgewiesen, wenn
man ein von Null verschiedenes elektrisches Dipolmoment d,, des Neutrons finden wiirde.
Dazu miisste man die P, 7 -unsymmetrische Wechselwirkung (d,, - e E) nachweisen (sie-
he Tab. 1.1). Diese wiirde bewirken, dass senkrecht zum elektrischen Feld E polarisierte

Neutronen um E prizedieren. [Smi90, Alt92]

Diese Arbeit widmet sich einer weiteren Moglichkeit, der Streuung von Neutronen an Ker-
nen. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird erldutert, wie Symmetriebrechungen
bei Transmissionsmessungen mit Neutronen nachgewiesen werden konnen. Es wird dargelegt,

dass in bestimmten Fallen die P- und 7 -verletzende Effekte erhebliche Resonanziiberhohun-
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gen erfahren, worin das Interesse fiir dieses Gebiet begriindet liegt. Die prinzipiellen experi-

mentellen Vorgehensweisen und Schwierigkeiten werden anschlieend diskutiert.

Der Nachweis von Symmetriebrechungen ist von einer schrittweisen Verfeinerung der
Experimentiertechniken gepragt. Diese Arbeit ist ein Abschnitt in dieser Entwicklung und
untersucht die Vorteile einer bestimmten Technik fiir derartige Symmetrieexperimente: es
handelt sich um *He-Neutronenspin-Filter (kurz *He-NSF) als Polarisator und Analysator
fiir Neutronen. Vorteile und Funktionsweise dieser Filter werden am Ende dieses Kapitels

besprochen.

In Kapitel 2 wird eine Messung der paritiitsverletzenden Neutronenspin-Rotation in *9La
vorgestellt, wobei ein *He-NSF zum Einsatz kam. Die Resultate regten zu bestimmten Wei-
terentwicklungen an, von denen man sich eine Verringerung der statistischen und systema-

tischen Fehlergrenzen erhofft. Diesem Thema widmet sich das 3. Kapitel.

Gegenstand von Kapitel 4 ist eine Diskussion der apparativen, systematischen Effekte,

die man fiir den Nachweis einer P, 7-Verletzung iiberwinden muss.

Es sind aber zunéchst die Phinomene und Messvorschriften zu diskutieren, die alldem

zugrunde liegen.

1.2 Fundamentale Symmetrien in der Neutronenoptik

Die Wechselwirkung von Neutronen mit Kernen ldsst sich auf drei Weisen beobachten: i.) in
der elastischen Streuung, ii.) in Kernreaktionen und iii.) in der Transmission. In den Fillen
i.) und ii.) werden die Winkel- und die Energieverteilung und eventuell auch die Polarisation
der gestreuten Neutronen bzw. der Reaktionsprodukte aufgenommen. Bei Transmissions-
messungen erhélt man lediglich Informationen iiber den totalen Wirkungsquerschnitt und
die Polarisation der transmittierten Neutronen. Allerdings besticht die Transmissionsanord-
nung durch ihre geometrische Einfachheit und Symmetrie: viel mehr als eine lineare Abfolge
von Neutronenquelle, Polarisator, Probe, Polarisationsnachweis und Detektor werden nicht
benotigt. Das kann sich insbesondere dann als hilfreich erweisen, wenn kleine symmetrie-
brechende Anteile gegeniiber experimentellen Asymmetrien diskriminiert werden miissen.
Einerseits trifft dies auf unser Vorhaben zu und andererseits wird sogleich dargelegt, dass
alle wesentlichen Informationen zur Symmetriebrechung im transmittierten Strahl enthalten
sind. Diese Arbeit beschréinkt sich daher auf diesen Fall.

Bei Transmissionsmessungen héngen alle Messgrofien letztendlich von der Vorwéartsstreu-
amplitude f(0) ab. Die Aufgabe besteht darin, die symmetrieerhaltenden von den symme-

triebrechenden Anteilen zu trennen. Eine dazu zweckméflige Zerlegung der Vorwértsstreu-
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P T
Ort a —7 +7
Impuls k o g—f —k —k
Drehimpuls [ o< 7 X k +1 —l
Spins ?, .% +§, +.% —:?, —?
Magnetfeld B +B ~B
elektr. Feld E ~E | +E

Tabelle 1.1: Raumspiegelung P und Zeitumkehr 7" wichtiger Grofien.

amplitude fiir Neutronen mit Energien F < 1 eV lautet [Mic64, Kab82, Sto86]:

£(0, E) = a(E) + b(E) (5. f) +o(E) (30 F) +d(E) (g (fx E)) (1.1)
~—— N— —
P P.T
:?, .Af Neutronen- und Kernspin
k, E: Impuls (bzw. Wellenvektor) und Energie des Neutrons

a(E), b(E), ¢(E), d(E): komplexe, energieabhédngige Amplituden.

Benutzt man die Transformationseigenschaften von E, % und 5 aus Tab. 1.1, so findet
man, dass der dritte Term unter P und der vierte Term unter P und 7 sein Vorzeichen
wechselt. Die Paritétsverletzung ware also gezeigt, wenn man eine von Null verschiedene
Amplitude ¢(F) messen wiirde. Dann hatte man die schwache Wechselwirkung anhand ihres
Symmetrieverhaltens nachgewiesen. Entsprechend wére ein endliches d(E) die Manifestation
einer gleichzeitigen Verletzung von P und 7. Die beiden anderen Terme bleiben invariant
und beschreiben den spinunabhéngigen (a(E)) sowie den spinabhingigen (b(E)) Anteil von
starker und elektromagnetischer Wechselwirkung.

Eine etwas andere Formulierung erweist sich jedoch als zweckméfiger: die gesamte, ma-
kroskopische Probe kann durch eine mittlere, effektive Wechselwirkung Veff beschrieben
werden, die man sich genau wihrend der Aufenthaltsdauer des Neutrons in der Probe ein-
geschaltet denkt [Abr82, Lam94]:

Vopg = A(E) + p I B(E) (S 1)+ C(E) (k) +p I D(E) (5o (I xF)) (1.2)

Es wurde hierbei angenommen, dass die Probe homogen polarisiert ist; p; sei ihr Polarisa-
tionsgrad. I ist der Betrag des Kernspins (z. B. I = 7/2 fiir *La). k und I seien von nun
an Einheitsvektoren in Richtung des Neutronenimpulses bzw. der Probenpolarisation. Der
Ubergang von Gl. (1.1) zu Gl. (1.2) bedeutet, dass man die Neutron-Kern-Wechselwirkung

iiber die makroskopische Probe gemittelt hat. Eine Symmetrieverletzung ist in diesem Bild
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gegeben, falls C' oder D von Null verschieden sind. Die Propagation des Neutrons wird nun
durch eine Schrodingergleichung mit V. 7¢ als makroskopischem Potentialterm beschrieben.
Details findet man in [Sea89]. Nur zwei wichtige Tatsachen seien hier erwéhnt: Erstens ldsst
sich dieser Ubergang formal exakt durchfithren, d. h. das Potential VeH kann eindeutig
aus der Streuamplitude berechnet werden und erfiillt exakt die resultierende , makroskopi-
sche® Schrodingergleichung. Zweitens ist im einfachsten Fall dieses Potential proportional zur
Streuamplitude. Dies gilt unter Vernachlédssigung von Vielfachstreueffekten und unter Zuhil-
fenahme der beobachteten Kleinheit des makroskopischen Potentiales (d. h. <Vef f> < E).
Aus dem gleichen Grund ist es zuléssig, die Neutronenpropagation nur im Spinraum zu
betrachten, weil man Reflexionen der Neutronenwelle an den Oberflichen der Probe ver-
nachléssigen kann. In [Sea89] wird zwar nur der spinlose Fall besprochen, jedoch hat bei-
spielsweise das Potential D(F) dasselbe Symmetrieverhalten wie die Amplitude d(F); daher
sollten auch die einzelnen Potentialterme zu ihren analogen Amplituden proportional sein,
d. h. es gilt (analog fiir B, C, D, Vorfaktor aus [Sea89]):

onh2N
m

A:

a (1.3)

N ist die Teilchenzahldichte in der Probe und m die Masse des Neutrons.

Den Erwartungswert von Ve £¢ nennt man auch optisches Potential V. (Dieses darf nicht
mit dem optischen Potential aus der Kernphysik verwechselt werden, welches die Wechsel-
wirkung lediglich iiber das Volumen eines einzelnen Kernes mittelt!) Analog zur Optik wird

die Probe durch einen Brechungsindex n charakterisiert:

n= 1—%‘ (1.4)

Man spricht daher von der Neutronenoptik. V,,; und n sind komplexe Groflen; der Realteil be-
schreibt die Anderung der Phasengeschwindigkeit bei Eintritt in die Probe, der Imaginérteil
die Dampfung, d. h. die Absorption. In einer mehr quantenmechanischen Betrachtungswei-
se muss der Zeitentwicklungsoperator exp(—z’%f/eff) auf die Neutronenwellenfunktion an-
gewendet werden, wobei die Realteile der Einzelpotentiale A(E),..., D(E) Phasen-, ihre
Imaginéarteile Dédmpfungsfaktoren ergeben.

Zur Gl. (1.2) sollte noch Folgendes angemerkt werden. Fiir Spins mit I > 1/2 ist die
Probe nicht mehr alleine durch eine Polarisation p; charakterisiert, es treten hohere Ord-
nungsparameter (z. B. die sog. Tensorpolarisation) auf. Fiithrt man Messungen von A(E)
und B(E) mit Neutronen durch, so tragen nach Aussage von [Gol00] (siehe auch [Abr82])
die hoheren Polarisationsterme nicht bei, so dass auch in diesem Fall eine Kenntnis der

Probenpolarisation p; ausreichend ist. In der Literatur wird das gleiche Verhalten fiir den

2Eine etwas anschaulichere Begriindung, wieso diese Proportionalitit in unserem Fall immer gut erfiillt

sein sollte, findet sich in [For73].
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D(E)-Term angesetzt [Lam94]. Gl. (1.2) sei daher unter dem Vorbehalt angegeben, dass die
statistische Mittelung iiber die Probenspins mit der Polarisation p; beschrieben sei. Eine
iiberzeugende Herleitung fiir den Wegfall der hoheren Polarisationsterme war nirgends zu
finden®. Dass der hier angegebene Ubergang von der Streuamplitude zu V. ¢ richtig ist, wird
fiir die Zwecke dieser Arbeit angenommen. Mit Ausnahme von Kapitel 4 wird ohnehin nur
der von der Targetpolarisation unabhéngige Term C'(FE) explizit benétigt. Desweiteren sind
die Aussagen von Kapitel 4 eher prinzipieller Natur und sollten zumindest qualitativ richtig
bleiben.

Durch die Ubertragung in die Neutronenoptik wurde erreicht, dass Vopt bzw. n spinab-
héngig sind. Daraus lassen sich die Messvorschriften fiir eine Bestimmung von A(FE), B(E),

C(E) und D(F) ableiten. Sei die Probe zunéchst unpolarisiert, V,,; reduziert sich zu:
Vopt = A(E) + C(E) (S o k) (1.5)

Der Imaginérteil des paritdtsverletzenden Potentials C' bewirkt nun eine Spinabhéngig-
keit des totalen Wirkungsquerschnitts: ;s = 09 £ Ao, falls <:§’ ° /2> = j:%, d.h. je nachdem
ob die Neutronen parallel oder antiparallel zu ihrer Ausbreitungsrichtung polarisiert sind.
Diesen Effekt bezeichnet man Dichroismus in Analogie zur Doppelbrechung in der Optik.
Den Zusammenhang zwischen V,,, und oy, Ao erhélt man durch einen Vergleich des Zeit-
entwicklungsoperators U(t) = exp(—t%f/e ) mit dem Absorptionsgesetz* exp(—Nol). Man
berechnet die Wahrscheinlichkeit p(t) das Neutron |s, £) nach der Zeit ¢t immer noch vorzu-
finden:

- - - o - -
pt) = (5[ UTOU) |5, %) = (5, £ exp(—t=(Vers — Vi) 5, £)
2 !

= exp(tﬁ%(voj;t)) = exp(—N(o £ Ao)l). (1.6)

, 1 deutet die Helizitéit der Neutronen an, entsprechend ist V;,%t =A(E)+ %C’ (E). Es folgt:®

om SV + V) | 2m
_ _ A 1.7
oo N2k 2 RS (1.7)
2m (Vb — V) m
Ag = — opt ~ Vopt) _ I(O). 1.8
“ N2k 2 NS (1.8)

k ist die Wellenzahl des Neutrons.

3Einige Hinweise zur Streuung von polarisierten Neutronen an polarisierten Kernen habe ich kurz vor
Abgabe im Buch , Neutrons, Nuclei and Matter“ von J. Byrne gefunden. Uber diesen Punkt sollte auf jeden

Fall nochmals nachgedacht werden. Siehe auch die Einwendungen im Anhang E
4Der Begriff ,, Absorption® soll an dieser Stelle auch fiir Neutronen gelten, die aus dem direkten Strahl

herausgestreut werden.
®Die Zeit t wird durch den Neutronenimpuls p = hik und die Probenlinge [ ersetzt: t = [/v = 1/(p/m). v

ist die Geschwindigkeit des Neutrons.
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R(C) erzeugt eine spinabhingige Phasengeschwindigkeit; das makroskopische Resultat
erkennt man am einfachsten durch einen Vergleich mit dem Hamiltonoperator —7? e B,
welcher die Prézession einer senkrecht zum Magnetfeld B stehenden Spinpolarisation be-
schreibt.® Fiir senkrecht zum Strahl polarisierte Neutronen erhilt man also eine Drehung
der Polarisationsachse um k. Fiir diese sogenannte Spinrotation ergibt sich daraus der Dreh-

winkel pro Probenléange zu:

99 2m R(Vopy = Vo)~ m_

o Wk 2 = ) (19)
Der R(A) beinhaltet eine zusitzliche Phase, welche immer und fiir alle Spinrichtungen glei-
chermaflen auftritt. Sie kann in der hier zugrunde gelegten Geometrie nicht nachgewiesen
werden.”

Ist die Probe schliefSlich polarisiert, so erzeugen die Real- und die Imaginérteile von B und
D ganz analog je einen weiteren Dichroismus und eine weitere Spinrotation. Die Quantisie-
rungsachse k ist dabei einfach nur durch I bzw. (/5 X f) zu ersetzen. An einem polarisierten
Target kann man nur eine Uberlagerung von allen Beitrdgen zu V,, fiir verschiedene Ori-
entierungen von §, k und I beobachten. In Kapitel 4 wird ndher untersucht, ob man auf
diese Weise einen eindeutigen Nachweis fiir ein von Null verschiedenes D und damit fiir eine

P, T-Verletzung erbringen kann.

1.3 Resonanziiberh6hung der Symmetriebrechung

Symmetrieverletzungen duflern sich in der Neutronenoptik nur in sehr kleinen Phénomenen,
weil sie von den anderen Wechelwirkungen diskriminiert werden miissen. Da bei Kernre-
aktionen mit dem ungeladenen Neutron die elektromagnetische Wechselwirkung praktisch
bedeutungslos ist, lasst sich die Nachweisgrenze fiir die Paritédtsverletzung im Wesentlichen
aus dem Verhéltnis der Kopplungskonstanten von schwacher und starker Wechselwirkung

abschéatzen:
Js 1 / mgr

~ 107", (1.10)

(G p: Fermi-Konstante, m,: Pionenmasse.) Fiir die Praxis bedeutet dies alles, dass man nur
eine Relativmessung durchfithren kann, z. B. durch Asymmetriebildung.
Aus dem derzeitigen Limit der Messungen zum elektrischen Dipolmoment des Neutrons

kann man folgern, dass fiir den P, 7 -verletzenden Beitrag d(E) relativ zur P-verletzenden

SDieser verletzt keine der beiden Symmetrien, wie man aus Tab. 1.1 ablesen kann.
"Es handelt sich dabei um die Streuphase; weil die Betrachtung jedoch auf den Spinraum eingeschrinkt

wurde, trigt diese nicht bei. Dies ist auch der Grund dafiir, dass R(A) bei dem im Kapitel 4 eingefithrten

Formalismus herausfallt.
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Amplitude gilt [Boe88, Her88]:
|d| < 1073|¢]. (1.11)

Die Nachweisgrenze fiir d lige folglich bei 107! relativ zur starken Kraft. Die Neutronen-
fliisse der gegenwiirtig verfiigharen und selbst denkbaren Neutronenquellen sind jedoch um
einige Groflenordnungen zu niedrig, um statistisch derart sensitiv zu werden (siehe Ab-
schnitt 3.3/3.4) — selbst unter volliger Vernachlissigung systematischer Fehlergrenzen (Ka-
pitel 4).

Hier leistet ein gliicklicher Umstand Hilfestellung. In einem bestimmten Typ von Neutron-
Kern-Resonanzen tritt eine Uberhohung des parititsverletzenden Anteils c(E) um bis zu 10°
auf; eine Diskussion der am Neutronenstrahl gefundenen experimentellen Bestatigungen folgt
im néchsten Abschnitt. Wichtig ist, dass identische Verstédrkungsmechanismen und -faktoren
fiir die P, 7 -verletzende Amplitude d(E) theoretisch vorhergesagt wurden. [Kab82, Bun83|
Dies ist der eigentliche Grund, weshalb ein Nachweis der Zeitumkehrverletzung mittels neu-
tronenoptischer Methoden {iberhaupt erwogen wird.

Es handelt sich konkret um sogenannte Compoundkern-Resonanzen, bei denen sich mit-
telschwere bis schwere Kerne in einem hochangeregten Zustand befinden, in unserem Fall
wird er durch den Einfang eines Neutrons erzeugt. Die Anregungsenergie ist iiber alle Nuk-
leonen verteilt. Man spricht von einem Vielteilchen-Zustand, der nur noch durch statisti-
sche Ansitze beschrieben werden kann. Es dauert im Mittel relativ lange, bis sich auf ei-
nem einzelnen Teilchen zufillig genug Energie vereinigt und es zu einem Emissionsprozess
kommt. Dies hat zur Folge, dass es sich um langlebige und damit scharfe Resonanzzustéinde
(AE/E ~ 1% — 10%) handelt. Da im Folgenden keine spaltbaren Kerne betrachtet werden,
kann der Compoundkern nur noch durch Emission von y-Quanten zerfallen, man spricht
daher von (n,~y)-Reaktionen.®
In der Streuamplitude fiir Neutronen werden diese Resonanzen durch folgende Breit-

Wigner-Resonanzformeln beschrieben (fiir Details siche Anhang A):

1 —T (k)
res( - . 1.12
f ( ) k 2(E _ Eres) + Z‘Ftot ( )

B l —2Fn(/€> (E . Eres) Zl Fn(k.)rtot
o k 4(E _ Eres)2 + (Ftot)2 k 4(E _ Eres)Q + (Ftot)2 ’

E ist die Neutronenenergie, £ die Resonanzenergie und I'** = I'" 4+ ' die totale Reso-
nanzbreite. Die partiellen Breiten I'™ und I'” nennt man Neutronen- und Gammabreite. Bei
E = E™ ist ™ o I™/T"™ so dass man dieses Verhiltnis als ein Maf} fiir die Stérke der
Resonanz auffassen kann. Die Neutronenbreiten sind energieabhéngige Grofien.

Es werden vor allem Compoundkernresonanzen mit Bahndrehimpuls des Neutrons [ = 0

(s-Wellenresonanzen) und mit [ = 1 (p-Wellenresonanzen) beobachtet. An einem einzelnen

8Ein Zerfall durch Reemission eines Neutrons ist zwar ebenso moglich, aber extrem unwahrscheinlich.
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Nuklid gilt im GroBen und Ganzen I'y > I'}, d. h. p-Wellenresonanzen sind in der Regel
schwécher als s-Wellenresonanzen; der Unterschied kann bis zu mehrere Gréflenordnungen

betragen. Auflerdem findet man einen Unterschied in der Energieabhéingigkeit der Breiten:

o= TNE) (1.13)
Sk 3

o= FZ(E;ES)-<]€T€S> . (1.14)
p

kg bezeichnen die Wellenzahlen bei E = E%°. In diesen unterschiedlichen Eigenschaften
von I'Y und I') manifestiert sich, dass s- und p-Wellen verschiedene Drehimpulsbarrieren
iiberwinden miissen.

Real- und Imaginéarteil von f"** folgen dem Verlauf einer Dispersions- bzw. einer Lorentz-
kurve. Dies ist typisch fiir Resonanzerscheinungen, z. B. findet man ein analoges Verhalten
von Dispersion und Absorption in der Optik. Mathematisch ist dieser Zusammenhang durch
die Kramers-Kronig-Integralrelationen begriindet, welche Real- und Imaginérteil einer ana-
lytischen Funktion auf der reellen Achse miteinander verkniipfen. [Jac75]

Die Verstarkungsmechanismen kommen durch das Zusammenspiel einer p-
Wellenresonanz mit einer benachbarten s-Wellenresonanz zustande. Die schwache
Wechselwirkung kann zwischen den beiden Zustdnden mit unterschiedlicher Paritét
(7 o< (—1)!) mischen, d. h. eine p-Welle in eine s-Welle iiberfithren und umgekehrt. Dies ist
allerdings nur bei Resonanzen mit gleichem Gesamtspin J=1T+1+5% (Kernspin, Bahn-
drehimpuls, Neutronenspin) moglich, da die Drehimpulserhaltung insgesamt unangetastet
bleibt. Die Theorie kennt zwei Verstiarkungsmechanismen. Zum einen gibt es eine sogenann-
te dynamische Verstiarkung, die den Effekt der schwachen Wechselwirkung direkt, d. h.
absolut anhebt; diese tritt gleichermafien in der s- und in der p-Wellenresonanz auf. Zum
anderen findet man kinematische Beitrdge, die man nur relativ zur starken Wechselwirkung
beobachten kann. Diese werden in der p-Wellenresonanz maximal und bewirken in der
s-Wellenresonanz sogar eine Dampfung des Effektes. Unter diesem Gesichtspunkt wird eine
Messung in der p-Wellenresonanz besonders interessant sein. Die nun folgende Diskussion
der Verstiarkungsmechanismen folgt der in [Sus82] und [Bun83] gegebenen Darstellung (siehe
auch [Bun81]) und gibt eine etwas anschaulichere Interpretation [Wei00] der kinematischen
Verstiarkung als in [Bun83].

Die absolute, dynamische Resonanziiberhthung liegt in der hohen Niveaudichte dn/dE
der hoch angeregten Compoundkerne begriindet. dn/dFE ist durch einen mittleren Niveau-
abstand von D =~ |E, — E,| ~ 1 — 10 eV charakterisiert, gegeniiber typischen Dy ~ 1 MeV
zwischen Einteilchenzusténden. Wegen des hierdurch recht guten Uberlapps von benachbar-
ten s- und p-Wellenfunktionen ¢4 und ¢,, wird der Beitrag der schwachen Wechselwirkung

Hy, ungewohnlich grof. Dies wird in einem storungstheoretischen Ansatz deutlich. In 1. Ord-
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nung Storungsrechnung erhilt man den Mischungsparameter

(6 |Fw| 6n) _ (0. |Fiw| ) Dy

D Dy D’

(1.15)

welcher im Vergleich zum entsprechenden Wert bei Einteilchenanregungen um Dy/D = 106
angehoben ist. Jedoch ist wegen der statistischen Struktur der Compoundkern-Zustinde

das schwache Matrixelement v = <¢S

]:IW’¢p> zwischen den komplizierten s- und p-

Compoundzustéinden kleiner als das Matrixelement <¢j

H'W‘ ¢k> zwischen zwei Zustédnden
¥; 1, mit einfacher Konfiguration. Es sei kurz skizziert, wie man die Gréflenordnung von v
abschitzt. [Haa59, Sus82]

Man denkt sich die Compoundzusténde in die v; zerlegt:

N
Gsp = D ;7. (1.16)
=1

1; sind dabei Produktwellenfunktionen, ihre Faktoren die Wellenfunktionen von Einteil-
chenzustdnden. Die Anzahl N der beteiligten Zustdnde wird aus der Stirke der Restwech-
selwirkung zwischen zwei Nukleonen abgeschitzt (wiederum ca. 1 MeVas Dy), welche mit
dem Niveauabstand D der Compoundkernzustinde verglichen wird: N = Dy/D =~ 10°. Bei
einer solch hohen Zahl von beteiligten Zustdnden kann man von einer vollstéindigen Mi-
schung ausgehen, d. h. alle 3" sind ungeféhr gleich groB. Aus der Normierung folgt daher
;7| ~ 1/v/N. Man bildet das Matrixelement

v= (¢

Hy| ) = > (a3)" - (af) (5 [ Hw | vx) (1.17)

s

Es zeigt sich, dass fiir festes j nur einige wenige Matrixelemente <wj ‘flw’wk> beitragen
(siehe hierzu [Haabh9]), bei welchen sich 1; und ), nur um den Zustand eines einzelnen Teil-
chens unterscheiden. Auflerdem kénnen nur Zustdnde unterschiedlicher Paritéit aber gleichen
Drehimpulses verkniipft werden. Man erhélt daher grob geschitzt N Summanden. Wegen
der statistischen Struktur der Compoundkerne sind die Phasen der einzelnen Summanden
vollig zufallig und die Summation kann als ,random walk® in der komplexen Ebene angese-
hen werden. Im Ergebnis erhédlt man daher nicht N-mal, sondern nur v/N-mal den mittleren

Summanden. Damit findet man:

v | Hw| v
U%< A kil ’“> (1.18)
VN
wobei ein mittleres Matrixelement bzgl. der Zusténde ;) eingesetzt wurde.
Aus Gl. (1.15) ergibt sich schlieBlich:
v _ (On|Hwlon) e (] Hw| ) (1.19)

D D Dy
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Die dynamische Resonanziiberhéhung betriigt folglich VN = /Dy/D ~ 10°.

Bevor die weiteren Verstarkungsfaktoren diskutiert werden, ist es zweckméflig, zunéchst
die theoretischen Vorhersagen fiir die Spinrotation und den Dichroismus anzugeben. In
[Bun83|] werden diese hergeleitet, indem die schwachen Anteile der Streuamplitude expli-
zit fiir die Wellenfunktionen ¢y, ¢, von Compoundkern-Resonanzen ausgerechnet werden.
Dabei wird eine Zwei-Resonanzen-Ndherung verwendet, in der genau eine s- und eine p-
Wellenresonanz auftritt. Wegen der gut erfiillten Proportionalitit der Streuamplitude zum

Potential V,,; erhdlt man daraus mit Hilfe von Gln. (1.8, 1.9):

o v (F’;Fg) (1/2)

Ao = T3 = (B BTy (B - BT (1.20)
(1/2)
dp _ dmngV (F?FS) _ _ I p—

k, E: Wellenzahl und Energie des Neutrons
n: Teilchenzahldichte in der Probe
F,: Position der s- bzw. p-Wellenresonanz

[t totale Resonanzbreiten

S?p
I'y,:  Neutronenbreiten
[s],[p] = [(E — Egp)* + (I')?/4]:  Resonanznenner

g=(2J+1)/[2(2] +1)]: stat. Gewicht, I/J: Kern-/Gesamtspin.

Analog zu den Resonanz-Streuamplituden folgt der Realteil (=d¢/dz) ndherungsweise
einer Dispersions-, der Imaginérteil (=Ao) einer Absorptionskurve. Beriicksichtigt man die
k-Abhéngigkeit der Neutronenbreiten (Gln. (1.13, 1.14)) und nimmt man die totalen Breiten
als konstant an, so kann man auf analytischem Wege verifizieren, dass Ao und (d¢/dz)/n
die Kramers-Kronig-Integral-Relationen erfiillen.

Die Maximalwerte werden erreicht bei E ~ E,, (fiir Ac) bzw. bei E ~ E,, T\ /2
(fiir d¢/dz). Nach dem Einsetzen dieser Energiewerte wird die dynamische Verstiarkung als
Faktor (v/D) offensichtlich, wobei D = |E; — E,| > T''% den Abstand der Resonanzen®

bezeichnet (Zuordnung der Indizes s, p stets geméaf ihrer Reihenfolge):

8T v (1—‘?1“]7;)1/2

(Aa)ma:p ~ FD FtOt (122)
87p

d 4 INIRORE

d¢ ~ A ()7 (1.23)

dz ) k* D T

Im Gegensatz zu Gl. (1.19) wird an dieser Stelle der wohldefinierte Niveauabstand D ver-
wendet, und nicht der , typische® Mittelwert D.

9Wegen der Schiirfe der Compoundkernresonanzen ist dieser i. d. R. gro gegeniiber den Resonanzbreiten.
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Wie oben erwéhnt sind die eigentlichen Mess-Signale jedoch immer auf den totalen Wir-

kungsquerschnitt bezogene Groflen:

p = 27 (1.24)
0o
do 1

d = . —. 1.25
dz noy ( )

Hierbei ist ® der Spinrotations-Winkel iiber eine Absorptionslinge L = 1/ogn. Dies ist
insofern ein typischer Messwert, als das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir eine 2L-dicke Probe
maximal wird (s. Anhang). P ist die sogenannte Polarisierstirke einer Probe der Lange L;
sie ergibt sich aus den Transmissionsfaktoren T fiir +-Helizitédt der einfallenden Neutronen

VA
T, —T-

= 7T+ T
Mit Ty = exp(—n(oo £ Ac)L) erhdlt man Gl. (1.24), wobei man nAcL < 1 und L = 1/noy

verwenden muss. Im Anhang A wird dargelegt, dass man oy zerlegen kann als:

(1.26)

o0 = (o1 + a4 ot o) (1.27)
T Ftotrn 4(]{7R/)(E _ Es)Fn FtotFn
= 5|97 s >+ 4(kR')? + g2
W([ﬂ B BV + 0

Bei den vier Beitrdgen handelt es sich der Reihe nach um die totalen Wirkungsquerschnitte
fiir s-Wellenresonanz, Interferenz zwischen s-Resonanz- und Potentialstreuung, Potential-

res = gresstren 4 gresreak yel Anhang A). R’ ist die so-

streuung und p-Wellenresonanz (o7 o

genannte Potentialstreuléinge und g, ~ 0.5 sind statistische Faktoren, welche im Folgenden
vernachléssigt werden (Erkldrungen im Anhang A).
Berechnet man ® bei E ~ E, + "' /2, so findet man:

47 v (1‘%1‘%)1/2 1
tot —~ IV \stp
CI)(ES :th /2) ~ k2 D Fg‘)t res( Jint O_got O.;es) (128>
Os 1 + res res res
Os Os O

~1

Q

n 1/2
ol (L)
D \In

Im zweiten Schritt wurde davon Gebrauch gemacht, dass in der Ndhe der s-Resonanz o7¢

s

die anderen Beitrige dominiert. Ferner wurde o7 (F, 4= 't /2) = (27 /k?*)[' /T eingesetzt
(s. GL (1.27)).
Fir £ ~ E, £ ') /2 findet man analog:
4 v (D212 1

O(E, +TW/2) ~ T — t (1.29)
DT o (14 gy g )

TEeS
9p 9p
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L, (rg)m 1
™ tottot n :
D \In <1+1r8 I (r))

2 D2 rn

=1+o7es /opes

o und o?*" wurden in der zweiten Gleichung der besseren Ubersichtlichkeit wegen zunéchst
weggelassen. Man sieht nun, dass neben der dynamischen Verstérkung v/D ein weiterer Fak-
tor (I /I'M)*1/2 auftritt. Wegen I'? > I'" wirkt er in der s-Resonanz abschwiichend, in der p-
Resonanz um denselben Wert verstidrkend. Aufgrund des oben erwéhnten Zusammenhanges
der Neutronenbreiten mit den Drehimpulsbarrieren ist es naheliegend, dies folgendermafien
zu interpretieren. Durch den Ubergang in den Zustand mit der ,falschen* Paritéit wird die
Drehimpulsbarriere durch die s-p-Wellenmischung regelrecht ein- bzw. ausgeschaltet. Da-
durch kommt es zu einer kinematischen Behinderung bzw. Bevorzugung des paritiatsverlet-
zenden Anteils der Wechselwirkung. So kann eine einlaufende p-Welle leichter streuen, wenn
sie an der schwachen Wechselwirkung teilnimmt, da sie anschlieflend als s-Welle auslduft und
keine Drehimpulsbarriere mehr iiberwinden muss. Diese Abschwichung bzw. Verstirkung
kann daher auch nur relativ zur starken Wechselwirkung beobachtet werden, welche die-
se Bevorzugung/Behinderung nicht erfdhrt. Der Verstarkung sind in der p-Wellenresonanz
allerdings dadurch Grenzen gesetzt, dass ¢.°® nicht zu gro werden darf und das Signal
insgesamt unterdriickt (Nenner in GI. (1.29)). Man findet ein Optimum, wenn (I'; /') so
eingestellt ist, dass gilt:*°

(07 fomes) = 1. (1.30)

Wird o¢* kleiner, so sinkt gleichzeitig I'] gegeniiber I') und damit auch der kinematische

int
s

Verstarkungsfaktor. Wenn o2 und U}I;Ot korrekter Weise nicht aufler Acht gelassen werden,
ist das Optimum gegeniiber Gl. (1.30) verschoben.

Bei einer analogen Diskussion von P an seinen Extremstellen £ = FE; und £ = E,,
findet man bis auf einen zusétzlichen Faktor 2 erneut die Gln. (1.28, 1.29). P unterliegt
damit denselben kinematischen Verstédrkungsmechanismen.

Aus Messungen weifl man, dass fiir das Verhéltnis der Neutronenbreiten Werte von bis zu
(T /Tm)3/2) &~ 10% — 10 erreicht werden kénnen [Mug81]; zusammen mit der dynamischen

Verstirkung ergibt sich somit eine Resonanziiberhéhung von insgesamt bis zu 10°.

1.4 Experimentelle Aspekte und Schwierigkeiten

Es ist noch nicht geklédrt, ob man bei Transmissionsmessungen mit Neutronen ausreichend

sensitiv werden kann, um einen Test der P, 7-Verletzung durchzufiihren. Da die Effekte

0Djie einzige Moglichkeit dies , einzustellen® besteht darin, ein passendes Isotop auszuwihlen.
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(Dichroismus/Spinrotation) prinzipiell gleicher Natur sind, bietet es sich an, zundchst nur
die Paritatsverletzung gemifl Gl. (1.5) zu messen, und dabei die Machbarkeit eines P, 7 -
Nachweises im Rahmen statistischer und systematischer Fehlergrenzen zu studieren. Parallel
konnen die experimentellen Methoden Schritt fiir Schritt verfeinert werden. Man hat bei der
P-Verletzung die Vorteile eines grofleren Effektes und eines einfacheren Experimentierauf-
baus, da kein polarisiertes Target bendtigt wird.

Ferner kann man auf die Ergebnisse einer Reihe fritherer Experimente zur Paritédtsver-
letzung in der Neutron-Kern-Wechselwirkung zuriickgreifen. Diese und die damals in ihrem
Ausmaf iiberraschenden Verstirkungsfaktoren wurden zum ersten Mal Ende der 70’er Jah-
re in der Kernspaltung beobachtet; dort mafl man paritiatsverletzende Asymmetrien in den
Fragmentverteilungen.!* Anfang der 80’er Jahre begann eine Serie von Experimenten zur Pa-
ritdtsverletzung in der Neutronenoptik,'? die zuniichst noch zur Erforschung der schwachen
Wechselwirkung zwischen den Nukleonen durchgefiihrt wurden. Letzten Endes lernte man
dabei jedoch mehr iiber die Struktur der Compoundkernresonanzen und iiber die Moglich-
keit des P, T-Tests in diesen Systemen, als iiber die schwache Wechselwirkung, da sich die
verwendeten Kerne hierfiir als zu komplex erwiesen. Aus einer statistischen Analyse der Pa-
ritdtsverletzung in vielen p-Resonanzen eines Nuklides gewann man immerhin Werte fiir die
mittlere, effektive schwache Wechselwirkung in verschiedenen Kernen. [Mit99] Es wurde vor-
geschlagen die Spinrotation an einfacheren Systemen (z. B. an Para-Wasserstoff) zu messen,
wobei man allerdings ohne die Verstirkungsfaktoren wieder Effekte der Gréfienordnung 10~7
detektieren miisste. Die weitere Forschung auf allen diesen Gebieten bedarf einer Verfeine-
rung der Messmethodiken, so dass sich diese Arbeit eigentlich nur einen Teilaspekt eines weit
grofferen Umfeldes herausgreift.

In Abb. 1.1 sind die Messprinzipien im Falle der Paritdtsverletzung skizziert. Fiir den
Nachweis des Dichroismus benotigt man einen longitudinal polarisierten Neutronenstrahl,
und man misst die Zahlraten fiir positive und negative Helizitét. Bei der Spinrotation wird
ein gekreuztes Paar von transversalem Polarisator und Analysator verwendet — eine vollig
analoge Geometrie kennt man vom Studium optisch aktiver Substanzen.

Die ersten Experimente zur Spinrotation wurden hauptséchlich mit kalten und ther-
mischen Neutronen durchgefiihrt. Dies lag hauptsédchlich daran, dass zum einen mit dem
Hochflussreaktor des Instituts Max von Laue-Paul Langevin (kurz ILL) in Grenoble eine
leistungsfihige Quelle fiir diese Neutronenenergien vorhanden war. Andererseits standen in
diesem Energiebereich schon bald effiziente und handliche Neutronenpolarisatoren (Super-
spiegel) zur Verfiigung. Auf diese Weise vermafl man die Spinrotation in *7Sn [For80] und in
13972 [Hec84] fiir Neutronen der Wellenléinge A = 7.2 A bzw. der Energie F = 1.6 - 1073 eV.

UEine ausfiihrliche Referenzliste findet man in [Sus82].
12Siehe hierzu den Ubersichtsartikel von Blayne Heckel [Hec89).
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Abbildung 1.1: Messprinzipien fiir Dichroismus (links) und Spinrotation (rechts). Im ersten
Fall geniigt ein longitudinal polarisierter Neutronenstrahl, dessen Helizitdt gewechselt wer-
den kann. Fiir die Spinrotation ist ein gekreuztes Paar von transversalem Polarisator und
Analysator notwendig, wie es ganz analog zum Nachweis optischer Aktivitat verwendet wird.

a, k: Neutronenspin und -impuls, T: Probe, P,A: Polarisator/Analysator, D: Detektor.

Rechnet man in beiden Referenzen Isotopenreinheit und Dicke der Proben heraus, so wurde
beide Male ein Rotationswinkel von ~ 2 - 10~* rad gemessen. Fiir den Nachweis einer P, 7 -
Verletzung miisste demzufolge eine Spinrotation der GrofSenordnung 107 rad bestimmt wer-
den, jedoch haben die Experimente bereits im Bereich von 1075 rad bis bestenfalls einigen
107% rad mit systematischen Einfliissen zu kiimpfen. [Gol99] Diese werden vermutlich durch
Spinprézessionen in Restfeldern der Apparatur in Zusammenwirkung mit der Kleinwinkel-
streuung der Probe verursacht. Die Effekte lassen sich dann nicht mehr durch Messungen
mit verschiedenen Targetpositionen eliminieren, weil die Aufstreuung dabei an verschiede-
nen Orten mit unterschiedlichen Restfeldern erfolgt (siehe hierzu das Messkonzept mit der
m-Spule in Abschnitt 3.2). Die Messung des P, 7 -verletzenden Dichroismus mit thermischen
und kalten Neutronen ist kein Ausweg, da dieser bei Messungen fern der Resonanz deut-
lich kleiner wird als die Spinrotation. Letztere fillt als dispersionsformiger Effekt mit einer
Asymptote o< (E — E,.;)~ !, wihrend der lorentzférmige Dichroismus mit (E — E,.;) ™2 gegen
Null strebt.

Eine Moglichkeit zur Losung dieser Probleme ist eine Messung in der p-Wellenresonanz.
Diese bringt gleich zwei Vorteile mit sich: man macht sich den maximal méglichen Effekt
zu Nutze und kann diesen leichter von den systematischen Erscheinungen trennen. Aufler-
dem sind die Resonanzneutronen um ein Vielfaches schneller und akkumulieren aufgrund
einer kiirzeren Flugzeit kleinere Spinprazessionswinkel in den Restfeldern, so dass die da-
mit verkniipften Systematiken viel geringer sein sollten. Wendet man die im letzten Ab-

schnitt présentierte Theorie auf die Ergebnisse fiir kalte Neutronen an, so wiirde man in



1.4. EXPERIMENTELLE ASPEKTE UND SCHWIERIGKEITEN 21

der p-Resonanz eine P-Verletzung in der Groflenordung von 1072 rad erwarten, eine P, 7 -
Verletzung lige nach obiger Abschitzung dann bei 1075 rad. Im Vergleich zu den oben
zitierten, bereits erreichten Genauigkeiten, sollte eine Messung in der Resonanz dann aber
unter systematischen Gesichtspunkten machbar sein. Leider zeigt sich, dass man bei genauer
Betrachtung eines polarisierten Targets eine Reihe neuer Probleme findet. Siehe hierzu Ka-
pitel 4. Weil diese zum Teil auch durch unerwiinschte Spinprézession hervorgerufen werden,

sollten sie sich mit den schnelleren Resonanzneutronen zumindest leichter beheben lassen.

Der mit Abstand interessanteste Kandidat fiir Messungen in der Resonanz ist '*°La.
Dieses Isotop, welches in einer natiirlichen Anreicherung von 99.9% vorkommt, zeigt einen
der grofiten bekannten Effekte, die Bedingung in GIl. (1.30) fiir eine maximale Reso-
nanziiberh6hung ist recht gut erfiillt. AuBlerdem liegt seine p-Wellenresonanz mit E, =
0.75 eV bei einer niedrigeren Energie als bei allen anderen Kandidaten (z.B. 8!Br bei 0.88 eV,
1781 bei 1.33 eV, 111Cd bei 4.53 eV, entnommen aus [Hec84]), und ist daher dem Experiment

mit Reaktorneutronen noch am ehesten zugénglich.

An den p-Resonanzen wurde bisher nur der Dichroismus gemessen, die erwarteten 1%-
Effekte bestétigten sich. [Alf83, Mas89] Die einzig verfiigbaren, effizienten Polarisatoren fiir
Resonanzneutronen waren polarisierte Protonentargets. Sie arbeiten jedoch mit hohen Mag-
netfeldern und sind fiir Spinrotationsmessungen eher ungeeignet, weil diese einen feldfreien
Raum zwischen Polarisator und Analysator erfordern. Zu hohe Magnetfelder im Proben-
bereich wiirden durch Larmorpréizession Spinrotationen hervorrufen, welche die gesuchten

Effekte tiberdecken wiirden.

Es liegt aus diesen Griinden auf der Hand, als néchsten Schritt der experimentellen Fort-
entwicklung eine Messung der paritétsverletzenden Spinrotation in der p-Wellenresonanz
von ¥9La anzustreben. Eine solche wurde von unseren russischen Kollegen 1995 in Gatchina
durchgefiihrt. [Ser95] Als Polarisatoren diente eine Paar von magnetisierten Heusslerkristal-
len (CupsMnAl), welche in der Bragg-Geometrie arbeiteten und so gleichzeitig die Neutronen-
energie selektierten. Bei den im Vergleich zu thermischen Messungen sehr hohen Energien der
Resonanzneutronen haben diese Kristalle jedoch eine Reflektivitiat von unter ~ 2% [Pet97].
Dariiber hinaus ist diese Technik fiir derartige Experimente mit weiteren Nachteilen verbun-
den, die sogleich besprochen werden sollen. Im Ergebnis aus Gatchina konnte zwar erstmals
die Signatur der Dispersionskurve klar erkannt werden, jedoch deuteten sich am oberen Ende
der Kurve unverstandene, systematische Effekte an. Angesichts der geringen Statistik (ein
Datenpunkt pro Tag) war eine weitere Optimierung unter diesen Bedingungen schwierig;
zudem war kein erkennbares Steigerungspotential in Richtung eines P, 7 -Nachweises mehr

vorhanden.

Um die uneffiziente Polarisationsanalyse als hauptséchlichen Schwachpunkt der Messung

zu iiberwinden, kann die Technik des *He-Neutronenspin-Filters (*He-NSF) verwendet wer-
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den. Diese ist seit Ende 1996 am ILL verfiighar [Hei98]. Eine erneute Messung der Spinrota-
tion in der p-Wellenresonanz von *%La unter Einsatz eines solchen Spinfilters als Analysator
ist Gegenstand des néchsten Kapitels. Zunéchst werden die Vorteile und die Funktionsweise

dieser Technik vorgestellt.

1.5 Das *He-Neutronenspin-Filter

1.5.1 Vorteile des *He-NSF

In der Neutronenstreuung kennt man zwei klassische Wege, um Neutronen zu polarisieren.
Die eine Richtung nutzt Bragg-Reflexe bestimmter magnetischer Kristalle oder Reflexionen
an bestimmten magnetischen Oberflachen aus. In beiden Féllen tritt der Reflex nur bzw. be-
vorzugt fiir eine Spineinstellung des Neutrons auf [Bac75, Sch89]. Bragg-Kristalle selektieren
zusétzlich die Wellenldnge der reflektierten Neutronen und agieren so als Monochromator.
Neben der bereits erwéhnten geringen Reflektivitét fiir Resonanzneutronen erweist sich die
geringe geometrische Akzeptanz als problematisch. Im einen Fall muss die Braggbedingung
erfiillt sein, im anderen Fall muss der Strahl flach auf die Oberfliche auftreffen und darf
einen Grenzwinkel von wenigen Grad nicht iiberschreiten. Um moglichst viele Neutronen zu
zéhlen und so statistisch hinreichend genau zu werden, benotigt man in unserem Fall jedoch
einen aufgeweiteten Strahl von mehreren cm Durchmesser, was angesichts dieser restriktiven
Strahloptik nicht einfach zu bewerkstelligen ist. Insbesondere ist es schwierig einen solchen
Strahl {iber seinen vollen Querschnitt homogen zu polarisieren, was jedoch zur Vermeidung
systematischer Effekte wichtig ist.

Sogenannte Spinfilter zeigen hier insgesamt bessere Eigenschaften. Als Spinfilter bezeich-
net man ein kernspinpolarisiertes Medium mit spinabhéngigem Wirkungsquerschnitt, d. h.
mit spin-selektiver Transmission. Es gibt Spinfilter, welche auch fiir Resonanzneutronen noch
effizient arbeiten. Thr Einsatz gestaltet sich strahloptisch recht einfach: wie Polarisationsfo-
lien in der Optik sind sie einfach nur in den Strahl zu stellen. Thre Wirkungsweise héngt in
erster Ordnung nicht von ihrer Justage oder von Strahlparametern wie der Divergenz ab und
wird durch ein einfaches Transmissionsgesetz

1
Ty = 56%P (=Nl(og £ ptAc)) (1.31)

fiir die Spinkomponenten parallel (4) und antiparallel (—) zur Kernspinpolarsation beschrie-
ben.!® Die Groflen N, 1, p;, 09 und Ao sind analog zu Abschnitt 1.2 definiert.
In der Neutronenphysik werden vor allem zwei Filtertypen eingesetzt: Zum einen

Protonen-Spinfilter (im folgenden: 'H-Neutronenspin-Filter, kurz 'H-NSF), die in der Li-

BDer Faktor % tritt auf, da die Transmission bzgl. des einfallenden, unpolarisierten Strahles definiert wird.
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teratur auch ,polarisierte Protonentargets® genannt werden. Diese nutzen die starke Spin-
abhingigkeit der (n,p)-Streuung aus. Desweiteren kennt man *He-NSF, welche auf der Spin-
abhiingigkeit der Absorptionsreaktion *He(n,p)T beruhen.

Im Vergleich zu *He-NSF sind 'H-NSF abgesehen von der schon erwihnten Problematik
hoher Magnetfelder schwieriger zu handhaben und wesentlich aufwendiger. Sie basieren auf
dynamischen Polarisationsmethoden, welche am Experimentieraufbau fiir jedes Filter ein
sehr homogenes Teslafeld, einen Kryostaten und leistungsfihige, stabile Mikrowellen erfor-
dern [Abr78, Pol95]. Es ist zudem nicht einfach sicherzustellen, dass die Protonen homogen
iiber einen groflen Strahlquerschnitt polarisiert sind.

Die gasformigen *He-NSF haben bedingt durch die Diffusion eine stets homogene Kern-
spinpolarisation. Sofern die Filterzelle von planparallelen Fenstern begrenzt wird, ist ihre
Polarisierstéirke daher iiber den vollen Strahlquerschnitt konstant. Bei 2He-NSF ist es iiber-
dies besonders einfach die Kernspinpolarisation und damit die Richtung der Polarisierstérke
zu drehen; ein Test dieser Technik wird in Kapitel 3 priisentiert. Polarisiertes *He kann am
ILL durch bestehende Infrastrukturen bereitgestellt werden, es ist daher recht giinstig zu er-
halten. Da schlieSlich Produktion und Verwendung des polarisierten *He-Gases riumlich von-
einander getrennt sind, ist die Handhabung denkbar praktisch. Am Experiment geniigt ein
homogenes magnetisches Fithrungsfeld von wenigen Gauss. Das Problem der Abschirmung
von sehr hohen Magnetfeldern am Probenort stellt sich daher nicht. Aus diesen Griinden

wurden im Rahmen dieser Arbeit 3He-NSF eingesetzt.

1.5.2 Funktionsweise und Charakteristika

Die Reaktion
SHe +n — *He” — T + p + 760 keV (1.32)

lduft iiber die 0.27 MeV breite, bei 20.1 MeV liegende (J™ = 07)-Resonanz ‘He* ab. Wie
im Termschema Abb. 1.2 ersichtlich [Cer65, Sur95] konnen Neutronen im eV-Bereich keine
héheren Zustinde des *He erreichen. Wegen der Drehimpulserhaltung darf die Reaktion da-
her nur bei antiparalleler Einstellung von Neutronen- und *He-Kernspin stattfinden, d. h. sie
ist vollstdndig spinabhingig mit og = Ao. Der Reaktionsquerschnitt gehorcht einem einfa-
chen 1/v-Gesetz (v: Neutronengeschwindigkeit), welches allgemein aus Phasenraumbetrach-
tungen fiir den Einfang niederenergetischer Neutronen hergeleitet werden kann ([May94],
siche auch Anhang A).
Von [Als64, Pas66] weil man:

oo = 2962.6(5.1) barn% (1.33)

A
=7 = 1.010(32). (1.34)
0o
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Ji=1",2" 21.2 MeV
3He + n 20.5 MeV
J=0* (*He") 20.1 MeV (I = 0.27 MeV)
p+T 19.8 MeV
‘He l ] 0

Abbildung 1.2: Termschema von “He. Die breite 0"-Resonanz wird als Zwischenstufe beim
Neutroneneinfang in *He benotigt. Hohere Resonanzen sind mit eV-Neutronen nicht erreich-

bar.

A ist die De-Broglie-Wellenlénge des Neutrons. Die spinunabhéingige Potentialstreuung mit
~ 5 barn kann demgegeniiber vernachléssigt werden. Transmission 7}, und Polarisierstérke
P, (Analysierstirke A) eines *He-NSF folgen unmittelbar aus Gl. (1.31):

T, = Ty +4+T- = exp(—x)cosh(xPs) (1.35)

T, —1T_
P,=A = +T = tanh(zP3). (1.36)

P; (=p; in Gl. (1.31)) ist die Kernspinpolarisation des *He und z die Filterdicke, fiir die in
praktischen Einheiten gilt:

— BHel - = L p AL
xz = [’He] - oo(X\) - 1 = 0.0733 tor A om’

mit der Teilchendichte [*He], dem Gasdruck p bei 293 K und der Filterlinge [. Der Begriff

Polarisation ist fiir ein Spin-1/2-System definiert als:

(1.37)

N, — N_

S 1.38
N, TN (1.38)

wobei N1 die Besetzungszahlen der beiden Zeeman-Niveaus des Systems bezeichnen. Wird
ein *He-NSF als Polarisator in einen unpolarisierten Strahl gestellt, so betrigt die Neutronen-
polarisation anschlieend P,. An einem bereits polarisierten Strahl wird es als Analysator
eingesetzt und weist die vorhandene Strahlpolarisation mit einer Effizienz A nach (siehe
Abschnitt 2.1.3 zur Messvorschrift).

In Abb. 1.3 sind die Eigenschaften eines *He-NSF mit P; = 70% in Abhingigkeit von der
Filterdicke x dargestellt. Auf der rechten Achse ist der sogenannte Giitefaktor Q = (P,)*- T,
aufgetragen, welcher bei vielen wie auch unseren Experimenten der Messzeit fiir konstanten
statistischen Fehler proportional ist (Anhang B). Man sieht, dass @ fiir eine Filterdicke von
x ~ 1.9 maximal wird, dort gilt P, = 87% und T,, = 30%. Hieraus folgt, dass das Produkt

p -l — die Massenbelegung des Filters — an die jeweilige Wellenldnge angepasst werden muss.
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Abbildung 1.3: Die Charakteristiken eines 3He-NSF mit P; = 70%. Aufgetragen sind die
Filtertransmission 7T},, Polarisier- oder Analysierstirke P, und der Giitefaktor Q = T,, - P2.
Letzterer gibt die Messzeit an, die fiir einen vorgegebenen statistischen Fehler erforderlich

ist.

Jedoch kann das Optimum auf diese Weise iiber einen weiten Wellenléngenbereich erreicht

werden.

Bei typischen Neutronenwellenlingen von 0.286 A bis 1 A (das entspricht Energien
E =1 eV bis 0.06 eV) werden Filter mit p -l = 90 bar-cm bis 26 bar-cm bendtigt; fiir
ein Filter mit einem typischen Durchmesser von ®@= 5 c¢m ergeben sich daraus 0.5 bar-liter
bis 1.7 bar-liter polarisierten 3He-Gases. Am ILL steht die in der Prinzipskizze Abb. 1.4 dar-
gestellte Fiillstation zur Verfiigung, um die erforderlichen Gasmengen zu produzieren. Dabei
durchléuft das 3He-Gas einen zweistufigen Prozess, bei welchem die Kernspinpolarisation
bei niedrigem Druck durch optisches Pumpen aufgebaut wird. Die fiir das Filter benttigten

hohen Driicke werden anschliefend durch mechanische Kompression erreicht.

Eine Moglichkeit *He auf optischem Wege zu polarisieren fiihrt iiber Spinaustauschstéfie
von polarisiertem Rubidiumdampf mit *He Grundzustandsatomen. Die Atombhiille des Ru-
bidiums wird dabei durch zirkulares 795 nm Laserlicht spinpolarisiert. Jedoch ist im Falle
eines Stofles die Ankopplung der Rb-Atombhiille an den Helium-Kernspin sehr klein, so dass
die Spinaustauschrate duflerst gering ist. Aus diesem Grund wird in der Fiillstation der an-
dere bekannte Mechanismus verwendet. (Ein eingehender Vergleich der beiden Methoden
findet sich in [Eck92].) Dabei werden metastabile He*-Atome, die sich im tiefsten Triplett-
Zustand ’1828381> befinden, auf direktem Wege mit zirkularem 1083 nm Laserlicht polarisiert
(Abb. 1.5). Die mit 21 eV angeregten *He* werden durch eine Gasentladung erzeugt. Der Pro-

zess lauft am effizientesten iiber die als C8 und C9 bezeichneten Linien des *He-Spektrums,
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Abbildung 1.4: Fiillstation fiir He-NSF. Die Funktionsweise wird im Text erliutert.

denen Ubergéinge aus den Hyperfeinniveaus ’381, F= %> (C8) und ‘381, F = %> (C9) in den
Zustand ‘3P0, F = %> entsprechen.

Bei einem bzgl. des magnetischen Fiihrungsfeldes rechtszirkular polarisierten Laserstrahl
(,ot“-Licht) sind nur Uberginge mit Amp = +1 erlaubt, welche die Quantenzahl mp der
HFS-Zeeman-Niveaus um 1 erhohen. Durch gaskinetische Stofle sind die Zeeman-Zustédnde
im ’23P0,F = %>—Niveau vollstdndig durchmischt, so dass die Reemission isotrop erfolgt.
Dies bedeutet, dass die Reemission alle Zeeman-Niveaus gleichméflig bevolkert und so keine
Polarisation mitnimmt. Wie in Abb. 1.5 durch Balken angedeutet, héufen sich die metastabi-
len *He* in den Zustinden mit hohem mp an; die Atome werden in die hohen mp-Zustéinde
,gepumpt“, weshalb man eine solche Methode optisches Pumpen nennt. Die so entstehende
Polarisation wird durch sogenannte metastabile Austauschstéfie auf Grundzustandsatome
iibertragen:

1

]- * *
He(mp = —5) + 3He" (m'y) <= *He (m’p — 1) + *He(mp = 5) (1.39)

Es wird lediglich die Anregungsenergie ausgetauscht; die Projektion (my) des Drehimpulses
bleibt dabei erhalten, so dass die Polarisation auf den Grundzustand iibergeht. Desweiteren
steht das neu angeregte Atom dem Pumpprozess zur Verfiigung. Man spricht daher von ,,me-
tastability exchange pumping® im Gegensatz zum erwahnten ,spin exchange pumping® oder

Rubidium-Pumpen. Der Vorteil gegeniiber der Rubidium-Methode liegt im effizienten Spin-
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Abbildung 1.5: Optisches Pumpen metastabiler *He-Atome (®*He*). Eingezeichnet sind die
ot-Uberginge im Falle des C9-Pumpens. Die eingekreisten Zahlen zeigen die relativen Uber-
gangswahrscheinlichkeiten an, die Balkenhohe soll die Besetzungszahlen der einzelnen Ni-

veaus andeuten.

transfer durch die hohe Rate der metastabilen Austauschstofle begriindet, weshalb groflere
Aufpolarisationsraten erreicht werden. Dies ist insbesondere wegen der pro Filter benttig-
ten Gasmenge von = 1 bar-liter ein wichtiges Argument. Nachteilig ist jedoch, dass das
3He*-Pumpen nur bei Driicken um 1 mbar effizient funktioniert und das polarisierte Gas an-
schlieBend verdichtet werden muss. Bei hoherem Druck kommt es vermehrt zur Bildung von
(*He);3 Excimeren (Dreikdrperstofl: 3He* - 3He - 3He), wodurch die *He™-Dichte einbricht.

Dies war nur ein kurzer Abriss iiber das optische Pumpen von 3He. Fiir eine eingehendere
Behandlung als auch fiir umfangreiche Referenzlisten auf Originalarbeiten siche [Eck92] und
[Sur97].

In der Fiillstation in Abb. 1.4 [Sur95, Sur97|, welche sich komplett in einem magne-
tischen Fiihrungsfeld von 5 - 10 Gauss befindet, wird das 3He-Gas bei ~ 1 mbar iiber
Reinigungseinheiten in die optischen Pumpzellen eingelassen. In diesen wird durch &uflere
HF-Elektroden die Gasentladung induziert. Ein LNA-Laser stellt ~ 5 W Laserleistung zur
Verfiigung, die durch ein Glan-Thompson und eine A\/4-Platte zirkular polarisiert und dann
durch die Pumpzellen geleitet wird. In diesen baut sich eine Kernspinpolarisation von ca.
70% auf. Ein zweistufiges System aus unmagnetischen Titankolben-Kompressoren saugt das
aufpolarisierte Gas kontinuierlich an und komprimiert es in die Spinfilterzelle. Dort wer-
den, bedingt durch Verluste wihrend der Kompression, *He-Polarisationen von P; = 50%
- 55% bei Driicken von bis zu 5 bar erreicht. Die Produktionsrate polarisierten Gases liegt

gegenwirtig bei ca. 0.5 bar-liter/h. Neuere Entwicklungen lassen auf Endpolarisationen von
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70% bei gesteigerter Produktionsrate hoffen [Ebe00]. Die Filterzelle wird durch einen Glas-
hahn verschlossen und in einem batteriebetriebenen, magnetischen Haltefeld von wenigen
Gauss an das Experiment transportiert.

In der Filterzelle zerfillt die Kernspinpolarisation exponentiell mit Ps(f) =
PY exp(—t/T}). Die &uBerst praktische Entkopplung von Produktion und Verwendung des
polarisierten 3He-Gases erfordert Relaxationszeiten 77 > 100 h. Dann geniigt es, das Filter
einmal téglich auszuwechseln um eine im Mittel ausreichend hohe Polarisation aufrecht zu
erhalten.

Der Relaxationsprozess zerfillt in drei Anteile, wobei sich die Raten aufaddieren:

1 1 1 1
Tl = 1dipolar + TlFeld + Tll/Vand'

(1.40)

Um eine langes T zu erzielen, sind dementsprechend an drei Punkten Optimierungen vor-
zunehmen.

Der erste Beitrag, die dipolare Relazation, riihrt von der Kopplung der *He-Kernspins
untereinander her. Dieser héngt von der Spindichte und daher vom Druck ab. Es gibt hier-
zu theoretische Abschétzungen, die neuste dem Autor bekannte [New93| besagt, dass bei

Raumtemperatur gilt:

1 p
_ = . 1.41
Tld”wl‘" 817h bar ( )

Eine erste genaue Messung wurde von [Wol00] durchgefiihrt. Im Mittel iiber die beiden dort
angegebenen Werte findet man: T = 731(55) h/p[bar]. Die Messung erweist sich als
auflerst schwierig, so dass die kleine Abweichung zum obigen theoretischen Wert noch nicht
entgiiltig bewertet werden kann.

Durch die dipolare Relaxation ist man also zu hohen Driicken hin limitiert. Da fiir die
Filterfunktion nur das Produkt p - [ eine Rolle spielt, kommt es auf den besten Kompro-
miss zwischen Druck und Filterlinge [ an. AuBerdem ist T/%”"" die natiirliche Grenze des
Erreichbaren, weil man den Druck nicht beliebig reduzieren kann.

TEed die sogenannte Feldrelazation, wird durch Feldinhomogenitiiten verursacht:

1 1/0B 2
— _—a-|==/B,) . 1.42
TFeld O‘p ( ar 0) ( )

Grel = (8B"> /By ist der relative Feldgradient radial zum Fiithrungsfeld By. Hierbei ist

or
OB, 0B,\" [(0B,\’
= — 1.4
or \l<8x>+<8y>’ (1.43)

wobei das Hauptfeld By in z-Richtung laufen soll. Der Strich deutet eine Mittelung von

G?,, iiber das Filtervolumen an. Fiir die Konstante o gibt es mehrere Literaturwerte [Sch65,
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Bar74], anscheinend davon abhéngig in welchem Druck-Regime man sich befindet. Im Bereich
hoher Driicke (O(1 bar)) gilt nach [Sch65]

o = 1.7-10*bar cm/h, (1.44)

was durch eine Messung von [Wol00] in der Gréenordnung bestétigt wurde. Das Magnetfeld
sollte daher méglichst so ausgelegt werden, dass in der ganzen Filterzelle G, < 2.5-107%/cm
ist, und damit 7F¢? > 1000 h erreicht wird.!*

Die Depolarisation durch St6Be an der Behéltniswand ( Wandrelazation) macht den drit-

ten Beitrag aus:
1 0

Tivand =y (1.45)
Dieser ist dem Oberflachen-zu-Volumen-Verhéltnis O /V proportional. Die Materialkonstante
~ kann durch Wahl und Priparation des Wandmaterials beeinflusst werden. Fiir 3He-NSF
haben sich Aluminiumsilikat-Gléaser und Reinstquarze bewédhrt. Wegen des enorm grofien
Neutronen-Absoptionsquerschnitts des Bors sind die AlSi0-Gléser trotz ihres geringen Bor-
Gehaltes nur bedingt geeignet; wihrend bei ca. 1 eV knapp 10% der Neutronen in den
Zellenfenstern héingen bleiben sind es bei 2 A-Neutronen (= 30 meV) bereits um die 50%.
Bei Quarzgldsern misst man hingegen Verluste von unter 5%.

Fiir die Préaparation der Zellen hat es sich bisher am meisten bewéhrt, die gut vorgereinig-
ten Zellen bei iiber 400 °C auszuheizen, sie dann mit einer starken, mikrowellen-induzierten
Gasentladung in einer reinen He-Atmosphére von 10 - 20 mbar zu behandeln und sie ab-
schlieend mit Ciisium zu beschichten [Hei95]. Auf diese Weise wurden fiir 777" Werte von
iiber 100 h, in wenigen Ausnahmefillen sogar von weit iiber 200 h erreicht. Leider sind die
ursichlichen Effekte der Wandrelaxation nur unvollstéindig verstanden und lediglich 30% -
50% der priparierten Zellen taugen fiir den Einsatz im Experiment. Verstiandnis und Stei-
gerung bzw. Stabilisierung der Wandrelaxationszeiten ist daher noch aktueller Forschungs-
gegenstand [Den97, Wol00].

Zusammenfassend gesagt steht polarisiertes *He als Filtermaterial zur Verfiigung und
der Experimentator muss lediglich fiir ein langes 77 sorgen, indem er sich um ein homogenes

Magnetfeld, einen nicht zu hohen Gasdruck und um ,richtig® préparierte Zellen kiimmert.

14Bezogen auf p = 1 bar, bei p = 4 bar sind 5 - 10~*/cm noch akzeptabel.



Kapitel 2

Messung der paritiatsverletzenden

Spinrotation in *YLa

Eine Schlussfolgerung des letzten Kapitels war, dass ein grofles Interesse besteht, die
Neutronenspin-Rotation in !*°La mit guter Prizision unmittelbar an der 0.75 eV p-
Wellenresonanz zu messen. Durchfithrung und Auswertung eines entsprechenden Experi-

mentes werden in diesem Kapitel besprochen.

2.1 Aufbau und Messprinzipien

Der Aufbau lésst sich grob in die folgenden Abschnitte unterteilen (Abb. 2.1): der polari-
sierte Neutronenstrahl wird vom Instrument ,D3“ am Hochflussreaktor des Instituts Laue-
Langevin (Grenoble) zur Verfiigung gestellt. Dort wird die Neutronenpolarisation noch auf
,klassische Weise mit einem magnetisierten Bragg-Kristall erzeugt. Die Polarisationsana-
lyse erfolgt durch einen 3He-NSF, was eine wichtige apparative Neuheit darstellt. Zwischen
Strahlerzeugung und -analyse befindet sich das sogenannte Polarimeter, welches von unseren
russischen Kollegen entwickelt wurde, und in welchem die eigentlichen Abléufe zum Nachweis
der Spinrotation stattfinden.

Diese drei Grundbestandteile des Aufbaus wie auch die dahinter stehenden Messprinzi-

pien werden nun im Detail beschrieben.

2.1.1 Erzeugung und Polarisation des Neutronenstrahles

In Abb. 2.2 ist die Strahlfiihrung von D3 skizziert. Neben dem Reaktorkern befindet sich
die heife Quelle (HQ): ein Graphitblock, der laut Reaktorbeschreibung [Yel97] auf einer
Temperatur von 2400 K gehalten wird und so den Neutronenfluss fiir Wellenldngen A <

0.8 A (Energien £ > 130 meV) erhoht. Das im Reaktorbecken bereits auf Raumtemperatur

30



2.1. AUFBAU UND MESSPRINZIPIEN 31

Strahlpréparation Polarimeter Nachweis
A A A
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Abbildung 2.1: Ubersichtsskizze des Aufbaus. Die einzelnen Komponenten sind in den fol-

genden Abbildungen detailliert dargestellt.

thermalisierte Maxwellspektrum der Neutronen wird in der heiflen Quelle wieder zu héheren
Energien hin verschoben. Dadurch ist auch bei der bendtigten Energie von 0.75 €V noch ein
miifliger Neutronenfluss vorhanden.! Die so rethermalisierten Neutronen treffen auf einen
CoFe-Kristall, welcher auf seinen (200) Reflex mit dem Gitterebenenabstand d = 1.771 A
justiert ist. In Abhéngigkeit des Einstellwinkels ) ergibt sich die reflektierte Wellenléinge aus
der Bragg-Bedingung:

nA = 2d sin(9). (2.1)

Die ganze Zahl n bezeichnet die Ordnung des Reflexes, in der Regel betrachtet man nur die
1. Ordnung mit n = 1. Hohere Ordnungen treten nur mit stark abfallenden Intensitéiten auf
und es muss hauptséchlich auf eine eventuelle Kontamination von Wellenldngen mit n = 2
geachtet werden. Der Bragg-Winkel wird durch Schwenken des kompletten Aufbaus um die
Kristallachse eingestellt; hierzu befinden sich alle Elemente auf Luftkissen-Modulen.

Der Kristall sitzt in einem Dipolmagneten (D1) und wird damit vollstdndig magnetisiert.
In dieser Situation tritt der Reflex bevorzugt fiir eine Spinkomponente bzgl. des Magnetfeldes
auf und folglich ist der reflektierte Strahl polarisiert.? Wie aus den technischen Unterlagen
des D3 hervorgeht, kann man im Energiebereich um FE ~ 0.75 eV eine Neutronenpolarisation
von ca. 80% erwarten [Lel99).

In Abb. 2.2 sieht man mehrfach die Kombination eines Dipolmagneten (D1, D2, D3) mit

einem benachbarten Solenoiden (S1, S2). Im Zwischenraum einer solchen Anordnung wird

'Um die 0.75 eV in das Maximum des Maxwellspektrums zu schieben wire eine Quellentemperatur in
der Grofenordung 10* K erforderlich, was klarerweise nicht erreicht werden kann; zur Problematik des daher

prinzipiell limitierten Neutronenflusses in diesem Energiebereich siehe néchstes Kapitel.
2Wie dies genau geschieht wird z. B. in [Sur95] schén erklirt.
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Abbildung 2.2: Erzeugung des polarisierten Neutronenstrahles am ILL Messplatz ,,D3*. D1,
D2, D3: Dipolmagnete; S1, S2: Solenoide; HQ: heifle Quelle; M: Meissner-Schirm; PM: Pola-
rimeter. Die Kombination D2-M-D3 bildet den Spinflipper. Die Pfeile deuten das Verhalten
der Neutronenpolarisation an, die diinnen Pfeile illustrieren den Fall mit invertierter Pola-

ritdt von D2.

ein Magnetfeld erzeugt, welches in Abhéngigkeit des Ortes rotiert. Ist die Larmorfrequenz
der passierenden Neutronen erheblich grofler als die von ihnen wahrgenommene Rotations-
frequenz des Magnetfeldes, wy > w,., so folgt die Neutronenpolarisation der Feldrichtung
(,adiabatische Rotation®, siche Anhang B) und wird von der Transversalen in die Longi-
tudinale gedreht und umgekehrt. Wie weiter unten besprochen wird, ist dieses Hin- und
Herdrehen fiir unsere Zwecke mit Nachteilen verbunden; technische Anderungen konnten in

diesem Bereich der bestehenden Instrumentierung jedoch nicht vorgenommen werden.

Die Polaritdt des Dipols (D2) kann invertiert werden. Auf diese Weise wird im Zusam-
menspiel mit dem Solenoiden (S1) ein entweder nach links oder nach rechts drehendes Mag-
netfeld erzeugt. Zwischen den Dipolen (D2) und (D3) befindet sich ein auf fliissig Helium-
Temperatur gekiihlte, supraleitende Platte aus Niob, auch ,,Meissner-Schirm* genannt. Diese
dient zur sauberen magnetischen Trennung von linker und rechter Seite, das Umpolen des
Magneten (D2) kann die Magnetfelder hinter dem Meissner-Schirm nicht beeinflussen. Sind
(D2) und (D3) entgegengesetzt gepolt, so erfiahrt die Neutronenpolarisation beim Durchtritt
durch den Meissner-Schirm eine plétzlich umspringende Feldrichtung, der sie nicht folgen
kann. Fiihrungsfeld und Polarisation haben ihre relative Orientierung zueinander geédndert.
Die Kombination von (D3) mit (S2) ldsst das Magnetfeld in stets dieselbe Richtung rotie-
ren, so dass die Helizitét des Neutronenstrahles am Ende von der Polaritét des Dipols (D2)
abhéngt; in der Abbildung ist dies durch diinne und dicke Pfeile angedeutet. Die Anordnung
um den Meissner-Schirm agiert daher als sogenannter nicht-adiabatischer ,Spin-Flipper*
(siehe Anhang B). Beschreibt man das plotzlich umspringende Magnetfeld ebenfalls durch

eine Rotationsfrequenz, so muss in diesem Fall gelten: w; << wy,e;.

Auf den Solenoiden (S2) folgt das Polarimeter (PM), welches von einer doppelten,
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Abbildung 2.3: Im Anschluss an das Polarimeter PM folgt der *He-NSF Analysator sowie
ein 3He-Gaszihlrohr Z. Das Spinfilter ist in einem sphirisch angeordneten Fiihrungsfeld
Sph gelagert; durch die in regelméfligen Abstdnden aufgebrachten Windungen flieit der
Strom Ig. Es entsteht das longitudinale Feld B (siehe Text). Der Solenoid S sorgt fiir eine
Auskopplung einer longitudinalen Neutronenpolarisation aus dem p-Schirm des Polarimeters.
Die Korrekturspule C korrigiert Feldgradienten in Sph, welche durch das p-Metall und den
Solenoiden hervorgerufen werden. Ein (910 mmx100 mm Detektorkollimator Col war nur

bei einem Teil der Messungen eingebaut.

rohrférmigen magnetischen Abschirmung aus p-Metall umgeben ist. In eine solche Anord-
nung kann eine longitudinale Polarisation besonders einfach eingekoppelt werden; dies ge-
schieht iiber das Streufeld des Solenoiden, welches noch ein Stiick weit in das innere Rohr aus
pu-Metall hineingreifen kann. Transversale Magnetfelder werden hingegen wesentlich stérker
abgeschirmt, so dass es in einem solchen Fall leicht zu undefinierten Feldrichtungen im Uber-
gangsbereich kommen kann. Die Uberfithrung einer transversalen Polarisation ist daher nur

unter einem erhohten Aufwand méoglich (fiir ein Beispiel siehe [For80]).

2.1.2 Polarisationsanalyse und Neutronen-Nachweis

Im Anschluss an das Polarimeter ist wiederum ein Solenoid (S) installiert, um eine lon-
gitudinale Polarisation aus der magnetischen Abschirmung herauszufithren (Abb. 2.3). Als
Polarisationsnachweis folgt ein *He-NSF, dessen Fiihrungsfeld (Sph) parallel zur Strahlach-
se angeordnet ist. Die *He-Polarisation und die Analysierstirke sind damit ebenfalls lon-
gitudinal ausgerichtet und das Filter kann die ankommende Neutronenpolarisation direkt
analysieren. Als Fiihrungsfeld fiir die Neutronenpolarisation dient im Zwischenbereich die
Uberlagerung der Streufelder von Solenoid (S) und sphérischer Spule (Sph), welche nach
folgendem Prinzip konstruiert wurde.

Auf eine Sphére aus Aluminium (Radius R = 20 cm) wurden in regelméfigen Abstanden
von Az = 1.1 cm Wicklungen aufgebracht. Dabei wurde dieser Abstand in der seitlichen

Projektion eingehalten, d. h. der auf der Sphdre gemessene Abstand der Wicklungen erhoht
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sich zu den Enden hin. Eine derartige Spule wirkt wie eine homogen magnetisierte Kugel
und hat folgende Eigenschaften [Dan71]:

e Im Inneren erhilt man bei einem Strom Ig ein konstantes Magnetfeld von

s I S
B=py— - —. 2.2
e Auflen ergibt sich das Feld eines magnetischen Dipols mit Diplmoment
4 1 S
M=— R.=. 2.3
3 Az (23)

e Uber den groBten Teil des Volumens geniigt die Homogenitét des Magnetfeldes den im
letzten Kapitel beschriebenen Anforderung fiir den Einsatz von *He-NSF.

e Sie ist leicht transportierbar, weshalb das Filter direkt an der Fiillstation in die Sphére
eingesetzt werden kann. Man hat daher ein handliches Transport- und Fiihrungsfeld

in einem Gerét vereinigt.

Damit die gute Homogenitat nicht vom Streufeld des Solenoiden (S) und durch Ankopp-
lung des Sphérenfeldes an das pu-Metall zerstort wird, ist ein gewisser Abstand zwischen
Solenoid /-Metall und Sphére notwendig. Die verbleibenden Inhomogenitidten werden von
der Korrekturspule (C) beseitigt. Bei einem Fiihrungsfeld von rund 5 Gauss zeigten Feldmes-
sungen in der Experimentierhalle einen relativen Feldgradienten von besser als 3 - 10~*cm™!
im quadratischen Mittel iiber das Zellenvolumen. Bei den verwendeten 3He-Gasdriicken von
3 bar betrigt die Feldrelaxationszeit somit {iber 1000 h und kann vernachléssigt werden. Die
sphérische Spule ist ein Beispiel einer kompakten und praktikablen Fiihrungsfeldkonfigura-
tion fiir den Einsatz von *He-NSF am Neutronenstrahl. Eine weitere Moglichkeit wird im
néchsten Kapitel vorgestellt, dort wird die Polarisier- bzw. Analysierstiarke hingegen trans-
versal zum Strahl stehen.

Die Spinfilter-Zellen bestehen aus dem Glas Corning 1720 und wurden auf die in Ab-
schnitt 1.5.2 beschriebene Weise préapariert. Sie haben eine zylindrische Geometrie mit
(45 mm Durchmesser und ~ 19.5 cm Lénge (InnenmaSBe).

Die Neutronen werden iiber ein 3He-Gaszihlrohr detektiert, welches dieselbe Kernre-
aktion wie ein *He-NSF ausnutzt. Man weist die Ladungslawinen nach, welche durch die
entstehenden Protonen und Tritiumkerne ausgelost werden. Das in seiner Abschirmung (A)
installierte Zahlrohr (Z) ist ebenfalls zylindrisch; es hat den Durchmesser ¥=50 mm und
die Lénge 10 cm. Fiir Neutronen von 0.75 eV folgt mit Hilfe von Gl. (1.35) (P3 = 0) eine
Detektoreffizienz von rund e = 1 — T,, = 70%.

Bei einem Teil der Messungen war zusétzlich ein 10 cm langer Kollimator (Col) vorhan-

den, der mit einem = 10 mm Loch durchbohrt war.
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Abbildung 2.4: Das Polarimeter. T1 und T2 sind zwei Probenpositionen, die iiber einen
mechanischen Antrieb abwechselnd belegt werden kénnen. x und y sind rechteckige Spin-
prézessionsspulen, welche den Neutronenspin je 7/2 um die x- bzw. y-Achse drehen lassen.
B,%y deuten ihre Magnetfelder an. Die z-Spulen (Solenoiden) erzeugen eine Spinprizession
von wenigen Grad um die z-Achse (siehe Text). x-, y- und z-Spulen verwirklichen zusammen
das Prinzip des gekreuzten Polarisator/Analysator-Paares. x- und y-Spule ragen weit iiber
das Polarimeter hinaus, so dass ihre Auflenfelder gut vom Inneren des doppel-zylindrischen
p-Metall-Schirmes p abgeschirmt sind. Die oszillierenden Spulen OS werden mit einer Wech-
selspannung betrieben und unterdriicken transversale Polarisationskomponenten, die am An-
fang und Ende des Polarimeters unerwiinscht sind. Alle Mafe sind in mm angegeben. Nicht
dargestellt sind eine Reihe von Kollimatoren, die den Strahl definieren und dafiir Sorge

tragen, dass alle nachgewiesenen Neutronen die Probe durchlaufen haben.

2.1.3 Das Polarimeter

Abb. 2.4 zeigt ein Schema des russischen Polarimeters. (Uber eine Messung mit einem &hn-
lichen Vorlaufermodell berichtet [Ser95].) Neben der schon erwihnten doppelten p-Metall-
Abschirmung besteht es aus einer Reihe von Feldspulen (x,y,z,0S) und zwei Probenpositionen
(T1, T2). Durch eine motorgetriebene Mechanik kann entweder die eine oder die andere Po-
sition mit je einem Lanthanblockchen (49mm x 40mm x 30mm, erstes Maf} in Strahlrichtung)

belegt werden.

Die mit ,z“ und ,,OS“ bezeichneten Spulen sind kleine Solenoiden (Durchmesser 0=
50 mm, Lénge | ~ 100 mm) und erzeugen Magnetfelder entlang der z-Achse (Koordinaten
wie in Abb. 2.4). Die beiden anderen Spulen sind auf einen im Querschnitt rechteckigen
Aluminiumkorper aufgewickelt und haben die ungefihren Mafle 59 mm x 47 mm x 450 mm

(erstes Maf in Strahlrichtung). Sie erzeugen Felder in x- bzw. y-Richtung und ragen weit
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iiber das auflere p-Metall-Rohr mit = 17 c¢m hinaus. Dies tragt zur Verringerung ihrer
Streufelder innerhalb des Polarimeters bei.

Alle Feldspulen arbeiten als Spinprézessionsspulen. Sie basieren auf der Tatsache, dass
die zu einem Magnetfeld senkrecht stehende Polarisationskomponente mit der Larmorfre-
quenz w = 7, B um die Feldachse rotiert. Die zum Magnetfeld parallele Komponente
bleibt dabei unveréndert (s. Anhang B). B bezeichnet die magnetische Flussdichte und
Yo = 27 - 2.916kHz/Gauss das gyromagnetische Verhéltnis des Neutrons.

Lediglich das Zusammenspiel von x-, y- und z-Spule dient unmittelbar zur Messung der
Spinrotation, auf die Bedeutung der Spulen ,,OS* soll daher erst spéter eingegangen werden.
Der Strom in x- und y-Spule wird jeweils so eingestellt, dass beim Durchflug der Neutronen
deren Polarisation 90° um die x- bzw. y-Achse dreht. Hierfiir wird fiir £ = 0.75 eV-Neutronen
ein Magnetfeld von &17 Gauss bendttigt. Diese Drehung kann als eine Koordinatentransfor-
mation angesehen werden, durch welche die einlaufende, longitudinale Polarisation auf die
x-Achse abgebildet wird. Eine eventuell vorhandene Polarisationskomponente in y-Richtung
wird von der zweiten Spule wieder in die longitudinale Richtung zuriicktransformiert. Um
die Funktionsweise des Polarimeters zu verstehen, kann man sich an Stelle der y-Spule einen
Polarisator in x-Richtung zu denken. Die x-Spule erscheint wie ein Analysator in y-Richtung.
Beide Spulen zusammen verwirklichen daher das in Abb. 1.1 angedeutete Schema mit ge-
kreuztem Polarisator und Analysator.

Die Intensitét, die von einem Polarisator/Analysator-Paar transmittiert wird, kann im

Allgemeinen geschrieben werden als:
I. = Ny(1+ PeA), (2.4)

wobei Polarisier-/Analysierstirke als Vektoren ﬁ, A aufgefasst wurden und N, die mittlere
Zahlrate angibt. Der Index ,,£“ deutet bereits an, dass zwei Zéhlraten gemessen werden
sollen. Bei der zweiten Messung (I_) wird die einfallende Polarisation P mit einem Spinflipper

invertiert.® Im Polarimeter geschieht dies durch Umpolen der y-Spule. Man findet:

Iy
I,—-1. -1 - -
i =L _PeA (2.5)

L+ Lk

Selbst im einfachsten Fall P I A kann man daher immer nur das Polarisationsprodukt
P - A messen; fiir eine absolute Bestimmung der Neutronenpolarisation P ist eine genau
Kenntnis der Analysierstirke A erforderlich (und umgekehrt). Das Zdhlratenverhdltnis %
nennt man Flippverhdltnis und sollte nicht mit dem Besetzungszahlenverhéltnis % der Ni-
veaus eines Spin—%—Systems verwechselt werden. Die Messung der Neutronenpolarisation ist

gleichbedeutend mit der Messung des Flippverhéltnisses.

3Ein Beispiel, bei welchem stattdessen direkt die Richtung der Polarisier-/ Analysierstiirke invertiert wird,

findet sich im folgenden Kapitel.
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Fiir ein gekreuztes Polarisator-/Analysatorpaar kann man schreiben,

I, = NMliPAaMg—¢ﬂ:NM1iPA$M@)
I — 1
I +1_

= P A sin(¢), (2.6)

wenn im Zwischenraum eine Spinrotation mit Winkel ¢ um die z-Achse aufgetreten ist.
Das Polarisationsprodukt P- A ist jedoch nicht bekannt und, um den Spinrotationswinkel
¢ zu erhalten, muss dieses mitgemessen werden. Zu diesem Zweck enthélt das Polarimeter
die z-Spulen, welche eine zusétzliche Spinrotation um einen bekannten, kleinen Winkel ¢,
erzeugen. Dabei kénnen sowohl die y- als auch die z-Spule mit zwei Polaritdten betrieben
werden, so dass man insgesamt vier Zéhlraten erhélt (erster Index = z-Spule, zweiter Index=

y-Spule):

I.. = Ny(1—-PAsin(¢=£¢,))

I.y = No(14+ PAsin(¢+a,)). (2.7)
Mit diesen ergibt sich [Ser95]:

a e m L) = (- —Ly) _ tan(g)
rotation (I-H- o [+_) + ([__ — [__,_) tan(¢z).

(2.8)

Das Polarisationsprodukt kiirzt sich jetzt heraus und der Spinrotationswinkel ¢ ist bestimmt.
Anschaulich gesprochen muss fiir die Messung des (kleinen) Winkels ¢ eine grofie Kompo-
nente (= Radius) und eine kleine Komponente (= Bogen) bestimmt werden. Die Aufgabe
der z-Spule ist die Bestimmung der groflen Komponente, von der ein bekannter Bruchteil
auf den Analysator projiziert wird.

Diese Messkonzept wurde gewéhlt, weil sich die Doppelasymmetrie A, qti0n als besonders
unanfillig hinsichtlich instrumenteller Effekte erweist [Pet97]. So ist beispielsweise unmittel-
bar ersichtlich, dass sich ein polarisationsunabhéngiger Untergrund in Gl. (2.8) heraushebt.

An dieser Stelle ist es aufschlussreich, sich das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis anzuschauen

(Herleitung in Anhang C):

A, otati 126 i
(S/R>mtati0n - _rotation = 2N0 P A Sin ¢ SIn ¢z COS ¢z

A Ay otation (1 — cos 2¢ cos2¢,)"”
$=>9¢, cos(2¢)~1

(2.9)
Ny P A sin(2¢) cos ¢,.

Sowohl fiir ¢, — 0, als auch fiir ¢, — 90° geht S/R gegen Null. Die z-Spulen sind optimal
eingestellt, d. h. S/R wird maximal, falls:

1 1 [ 1
(¢z)°pt — g AT (cos 20\ cos?2¢ 1) ' (2.10)
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Magnetische Restfelder innerhalb des Polarimeters verusachen ebenfalls eine Spinrota-
tion. Um diesen Nulleffekt zu bestimmen, steht die zweite Probenposition (T2) auBerhalb
des gekreuzten x-/y-Spulenpaares zur Verfiigung. Auch zur Messung des Nulleffektes ist
eine Probe im Strahl vorgesehen. Dies soll den Messvorgang so symmetrisch wie moglich
gestalten, z. B. wird so die Aufstreuung des Strahles durch die Probe nicht veréndert. Die
paritétsverletzende Spinrotation ergibt sich als Differenz der an (T1) und (T2) gemessenen
Signale.

Der bis hierher geschilderte Aufbau kann auch zur Messung des Dichroismus herangezogen
werden. Dazu werden x-,y- und z-Spulen abgeschaltet und das 3He-NSF aus dem Strahl

genommen. Fiir die beiden Stellungen des Spinflippers werden die entsprechenden Zahlraten
I:t :IoeXp (—NZ(O'O:FPAO')) (211)
bestimmt. Erneute Bildung einer Asymmetrie liefert mit der Annahme N[ Ao < 1:

I, —1_
A ichroismus + = NZPA . 2.12
dich [ o (2.12)

Fiir die absolute Bestimmung des Dichroismus ist eine genaue Kenntnis der Neutronenpola-
risation P unabdingbar. Ndheres hierzu im folgenden Abschnitt zum Ablauf der Messungen.

Eine Besonderheit des Polarimeters stellen die Spulen ,,OS* dar, welche mit einer Wech-
selspannung von 100 Hz betrieben werden. Ihr Zweck ist die Unterdriickung von unerwiinsch-
ten transversalen Polarisationskomponenten auflerhalb des Probenbereiches zwischen x- und
y-Spule. Findet dort beispielsweise keine Spinrotation statt, so steht die gesamte Neutronen-
polarisation auch nach der x-Spule noch transversal in x-Richtung. Es wurde schon diskutiert,
dass es schwierig ist eine transversale Polarisation definiert aus der p-Metall Abschirmung
ein- bzw. auszukoppeln. Wenn dabei jedoch nur eine kleine Drehung in Richtung der z-Achse
erfolgt, so erzeugt dies unmittelbar ein falsches Polarisationssignal.

Die Funktionsweise der oszillierenden Spulen* (OS) bedarf zweier Voraussetzungen:

e Die Durchflugszeit Atp;,, der Neutronen muss sehr kurz gegeniiber einer Periode T

der Wechselspannung sein, so dass ein einzelnes Neutron ein konstantes Feld erfiahrt.

e Ferner muss 7T sehr klein gegeniiber der Dauer einer einzelnen Datennahme At ;.45 sein,
damit die effektive Transversalpolarisation durch eine zeitliche Mittelung bestimmt

werden kann.

Zusammenfassend heiflt dies: Atpy,, < T < Atpress- Bei einer Spulenldnge von 10 cm und
einer Neutronengeschwindigkeit von ca. 12 km/s (0.75 eV) einerseits, sowie Zahlzeiten von

minimal 4 s andererseits, sind beide Voraussetzungen fiir 1/7° = 100 Hz gut erfiillt.

4Diese sind eine Entwicklung unseres Kollegen Alexander Petukhov
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Sei vor der oszillierenden Spule eine transversale Polarisation (P, P,) = (F,0) in x-
Richtung vorhanden und sei das Magnetfeld durch B(t) = By sin(wt) mit w = 27 /T gegeben.
Neutronen, welche die Spule zur Zeit ¢ passieren, erfahren eine Larmorpézession mit Winkel

(7 B(t) Atprug) um die z-Achse. Ihr Polarisationsvektor betridgt anschlieflend:
PO COS(,YTL B(t) AtFZug)
PO sin(vn B<t> AtFlug)

Wiéhrend einer Datennahme tritt aber eine Mittelung iiber alle Prizessionswinkel ein. Die

(2.13)

effektiv gemessene Polarisation ergibt sich nach obigen Voraussetzungen durch Integration
iiber eine Periodendauer 7"
+T/2
/ Py cos(y, B(t) Atprug) g — Py Jo(vn Bo At prug) (2.14)
P, T i Py sin(y, B(t) At prug) 0
Jo() ist die Besselfunktion 0. Ordnung. P, ist nie von Null verschieden. Justiert man au-
Berdem das Magnetfeld, so dass 7, By Atp,y = 2.405 gilt, dann befindet man sich an der

1. Nullstelle von Ji() und die transversale Polarisationskomponente ist — im zeitlichen Mittel

— unterdriickt.

2.2 Ablauf der Messungen

2.2.1 Kalibration des Polarimeters

Zu Beginn der Messungen wurden zunéchst die Stréme in den einzelnen Feldspulen kalibriert.
Hierzu war ein He-NSF im Strahl.

Zur Kalibration von x-, y- und z-Spule wurde der Spulenstrom schrittweise durchgefahren
und die Zidhlrate gemessen. Dabei prézediert die Neutronenpolarisation mit ansteigendem
Winkel um die Achse der jeweiligen Spule. Nach Gl. (2.4) erwartet man ein Signal, welches
mit dem Prézessionswinkel oszilliert. Die Resultate sind in Abb. 2.5 wiedergegeben. Dieses
Verfahren wurde zundchst mit x- und y-Spule einzeln durchgefiihrt (linker Graph); diese
wurden dann beide auf eine 90° Rotation eingestellt. Daraufhin konnte die z-Spule vermessen
werden; in Abb. 2.5 rechts sieht man das Ergebnis, welches quasi ein Spinrotationssignal
darstellt. Nach Anpassen von Sinus- bzw. Kosinusfunktionen konnte der Prézessionswinkel
in der z-Spule auf ca. 1072, in der x- und y-Spule auf ca. 5-107® genau eingestellt werden.
Die Kalibration erfolgte fiir Neutronen mit £ = 0.75 eV. Fiir andere Energien wurden die
Spulenstréome mit oc v/E skaliert, um die veréinderte Flugzeit auszugleichen.

Die Kalibration der ersten oszillierenden Spule ist in Abb. 2.6 dargestellt; diesmal ist eine

Polarisation in Abhiéingigkeit der angelegten Spannung aufgetragen.® Die gezeigte Polarisati-

®Diese Bilder wurden mir von A. Petukhov zur Verfiigung gestellt; da mir die Rohdaten nicht vorliegen,

konnte ich keine Messfehler mehr angeben.
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Abbildung 2.5: Kalibration von x-, y- und z-Spule. Dargestellt sind die im gleichen Zeit-
intervall gezéihlten Neutronen in Abhéngigkeit des Spulenstromes. Die Kurven von x- und
y-Spule dhneln sich so sehr, dass nur eine von beiden wiedergegeben ist (links). Die Fehler-

balken beruhen auf der Neutronenstatistik.

on war eine falsche transversale Komponente, welche vom Spinflipper her in das Polarimeter
eintrat.® Die Messung erfolgte, indem die Transversalpolarisation mit Hilfe der y-Spule in die
Longitudinale zuriickgedreht wurde (sie stand zufillig fast senkrecht zur y-Spule [Pet97]).
Durch Umpolen der y-Spule wurde das Flippverhéltnis in Abhéngigkeit des Stromes der
oszillierenden Spule gemessen. Die *He-Polarisation und damit die Analysierstirke A des
Filters waren ungefihr bekannt. In Abb. 2.6 sicht man fiir vier Neutronenenergien, wie die
Transversalpolarisation mit steigendem Spulenstrom den angepassten Besselfunktionen folgt
und schlieBlich durch Null geht.

Leider waren wéihrend des Experimentes keine Ausstattungen vorhanden, um auch den
Strom der oszillierenden Spulen an die Neutronenenergie anzupassen. Die oszillierenden Spu-
len wurden daher fest auf den Nulldurchgang fiir 0.75 eV Neutronen eingestellt. Aus den ge-
zeigten Kalibrationsmessungen kann man abschétzen, dass im Mittel iiber den verwendeten
Energiebereich 0.4 eV-1.2 eV die Transversalpolarisation um ca. einen Faktor 10 unterdriickt

wird (unter stirkerer Wichtung des Bereichs 0.65 eV-0.85 eV, in welchem die paritétsverlet-

6Nach Abschluss des Experimentes wurde festgestellt, dass das Niob des Meissner-Schildes stellenweise
durchoxidiert war [Lel99]. Am Supraleiter konnten recht starke Magnetfelder gemessen werden, die dieser
sich ,,eingefangen® hatte. Hier lag vermutlich die Ursache fiir die falsche Polarisationskomponente. Man kann

mit Fug und Recht behaupten, dass die oszillierenden Spulen die komplette Messung gerettet haben!
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Abbildung 2.6: Kalibration der oszillierenden Spulen. Oben links ist ein Funktionstest mit
einer niedrigen Neutronenenergie gezeigt. Dies erlaubte es, das Verhalten iiber einen grofieren
Bereich zu beobachten. Die {ibrigen Graphen zeigen den Verlauf fiir drei Neutronenergien im
Messbereich.
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Abbildung 2.7: Links ist die Relaxation der 3He-Polarisation Pj fiir beide Filterzellen auf-
getragen. Die Abnahme ist vollig glatt. Durch Messen der *He-Polarisation in regelmiifigen
Absténden, ist Ps zu jedem Zeitpunkt der Messung genau bekannt. Rechts sind die Charak-
teristika der Filterzelle mit 77 = 53 h nach 17 Stunden Einsatzdauer gezeigt; dies entspricht
in etwa den mittleren Eigenschaften bei einem durchgehenden Einsatz von 35 h bis 40 h.
(Die Kurven errechnen sich aus dem Wert fiir P3 zu diesem Zeitpunkt, sowie aus der be-
kannten Filterdicke z.) Der hier gezeigte Giitefaktor () ist dem Signal-zu-Rauschverhéltnis

proportional.

zende Spinrotation im Wesentlichen auftritt).

An der zweiten, baulich identischen Spule wurde der gleiche Strom eingestellt.”

2.2.2 3He- und Neutronenpolarisation

Im Verlauf der Messungen wurden abwechselnd zwei 3He Spinfilterzellen (innere Linge
~ 19.5 cm) an der Fiillstation des ILL mit ca. 3.0 bar gefiillt. Ein Zellenwechsel wurde
im 1- oder 2-tdgigen Rhythmus vorgenommen. Bei Beendigung des Fiillvorganges lag die
3He-Polarisation zwischen 54% und 59%. Diese wird an der Fiillstation bestimmt, indem ein
geringer Teil des Gases aus der Filterzelle in die optischen Pumpzellen zuriickgefiihrt wird
(Abb. 1.4). Dort ist ein optischer Polarisationsnachweis vorhanden, der die Kernspinpolarisa-
tion iiber die Zirkularpolarisation einer Linie im Fluoreszenzspektrum der *He-Gasentladung

bestimmt (sieche Referenzen [Eck92, Sur95]). Im Zusammenhang mit einem anderen Expe-

"Es stand keine weitere Priizessionsspule zur Verfiigung, um eine transversale Polarisation nach der zwei-
ten oszillierenden Spule wieder auf die Analysatorachse des Spinfilters abzubilden. Dies wire fiir eine direkte

Kalibration aber nétig gewesen.
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8 50 dass die initiale

riment [Zim00] konnte dieser Nachweis spater nachkalibriert werden,
3He-Polarisation Py auf absolut ~ +1% bekannt ist.

Um den Zerfall der 3He-Polarisation mitzuschreiben, wurden wihrend den Spinrotati-
onsmessungen in Abstdnden von im Mittel 1 h Flippverhéltnisse bei ausgeschalteter x-, y-
und z-Spule gemessen. Dies wurde bei immer derselben Neutronenenergie mit folglich stets
gleicher Neutronenpolarisation vorgenommen. Auf diese Weise konnte der in Abb. 2.7 links
aufgetragene Zerfall der 3He-Polarisation P; beobachtet werden. P; wurde durch eine Um-
kehrung der Beziehung in Gl. (1.36) berechnet.® Durch Anpassen einer Exponentialfunktion
wurde die Relaxationszeit fiir die beiden verwendeten Zellen bestimmt, es ergeben sich 53 h
und 80 h. Aus einem Vergleich der im ersten Kapitel eingefithrten Relaxationsterme folgt,
dass diese Werte von der Wandrelaxation dominiert werden. Dies verdeutlicht, warum die
3He-NSF Technik durch eine Steigerung der Wandrelaxationszeiten weiter optimiert werden
sollte [Den97, Wol00)].

Die Filterdicke z wurde gemif Gl. (1.37) iiber den an der Fiillstation gemessenen *He-
Gasdruck und die Lange des Filters bestimmt. (Fiir p = 3.0 bar und [ = 19.5 cm ist z = 4.29-
AA].) Als Gegencheck wurde an wenigen Zellen die Transmission des depolarisierten Gases
gemessen. Hierzu musste auch die Transmission des Fensterglases beriicksichtigt werden,
welche man mit den evakuierten Zellen misst. = folgt dann aus Gl. (1.35) mit P; = 0. Nach
Totzeit- und Untergrundkorrektur ergibt sich im Vergleich mit dem berechneten Wert aus
x = 0.0733-p[bar] - l[em] - A\[A] eine Abweichung von lediglich 1%. Dies ist eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung, weil eine Temperaturschwankung von 2 °C schon 7 - 1073 ausmacht (fiir
die Filterfunktion zéhlt nicht der Druck sondern die *He-Dichte!) und der Druck nur auf
0.01 bar genau (=3 - 107?) abgelesen werden konnte. !

Kennt man den zeitlichen Verlauf der ®He-Polarisation, so ist die Analysierstirke des
Spinfilters zu allen Zeiten bekannt. Fiir ein Filter mit P3 = 38% als Durchschnittswert
sind die Filtereigenschaften in Abb. 2.7 rechts aufgetragen. Die Analysierstirke betrégt je
nach Neutronenenergie 50%-80%, die Transmission 10%—25%. Der ebenfalls eingezeichnete

Giitefaktor @ = P - /T ist bei gegebener Messzeit dem statistischen Fehler proportional.

8Dort wurde eine Prizisionsmessung der Neutronenpolarisation an einem anderen ILL-Instrument vor-
genommen. Nachdem die Neutronenpolarisation bekannt war, konnt diese verwendet werden, um nach

Gl. (1.36) die Kernspinpolarisation des *He zu messen.
9Die unbekannte Neutronenpolarisation wird durch ein iteratives Vorgehen gleich mitbestimmt: (i) aus

dem an der Fiillstation gemessenen PB0 und einem Schétzwert fiir 77, erhilt man einen Schitzwert fiir das Ps
zum Zeitpunkt der Messung. (ii) Mit diesem bestimmt man einen Schitzwert fiir die Neutronenpolarisation.
(iii) Mit dem so gewonnen Wert fiir die Neutronenpolarisation kann man durch Anpassung an die Relaxa-
tionskurve ein neues 7; ermitteln. (iv) Mit dem neuen T3 fihrt man wieder bei (i) fort, bist das Verfahren

konvergiert.
0Dje entspricht der letzten Stelle des Auslesegerites, die Genauigkeit des Druckmessgeriites ist mir nicht

bekannt.
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Abbildung 2.8: Links ist die Neutronenpolarisation in Abhéngigkeit der Energie aufgetragen.
Wenn der Detektor-Kollimator (,,Col“ in Abb. 2.3) nicht installiert war, zeigte sich eine
deutlich niedrigere Polarisation. Dementsprechend kann man eine starke Ortsabhéngigkeit
der Neutronenpolarisation beobachten (rechts). Dazu wurde das *He-NSF zusammen mit

einer ¥1 cm Blende durch den Strahl geschoben. Alle Fehler sind rein statistisch.

Man sieht, dass das Filter nicht optimal fiir 0.75 eV eingestellt war; an der Fiillstation war
der Druck zum damaligen Zeitpunkt aus Vorsichtsmainahmen auf 3 bar limitiert.

Aus Messungen des Flippverhéltnisses an verschiedenen Neutronenenergien kann nun
der Verlauf der Neutronenpolarisation bestimmt werden (Abb. 2.8 links). In der Abbildung
erkennt man zweierlei. Zum einen ist eine starke Abnahme der Neutronenpolarisation zu
hohen Energien hin sichtbar, was eine prinzipielle Limitierung polarisierender Braggkristal-
le demonstriert. Zum anderen zeigt sich eine deutlich hchere Polarisation, wenn sich der
(?¥10 mm Kollimator vor dem Detektor befindet und man sich so den Kernbereich des Strah-
les anschaut.

Um diesen Sachverhalt niher zu beleuchten, wurde vor das *He-NSF eine @10 mm Blen-
de installiert und zusammen mit dem Filter horizontal durch den Strahl geschoben. Das so
bei £, = 0.75 eV aufgenommene Polarisationsprofil zeigt Abb. 2.8 rechts. Angesichts der
im Verhéltnis zur Strahlausdehnung (ca. 35-40 mm) relativ grofien Blendenoffnung ist der
Abfall an den Réndern als recht drastisch zu bewerten. Auf den ersten Blick irritiert, dass
die iiber den ganzen Strahl gemittelte Polarisation deutlich unter der gemessenen Kurve liegt
(Messpunkt ,,ohne Blende“). Dies liegt einerseits an der integrierenden Wirkung der 1 cm
groflen Blende; andererseits wurde das Polarisationsprofil nur in der Horizontalen aufgenom-

men. Es kann daher sein, dass der Abfall in vertikaler Richtung sogar noch viel drastischer
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ausfillt. (Eine direkte Messung war mit vertretbarem Aufwand nicht moglich). Es ist zu
bedenken, dass dies nicht gleichbedeutend mit einem Abfall des Betrages der Polarisation
ist. Weil nur die Projektion von P auf A sichtbar ist, kann dies auch bedeuten, dass die
Polarisation am Rand des Strahles eine andere Richtung hat.

Neben eines Defektes im Meissner-Schirm (s. Fufinote 6) sind hier zwei Er-
klarungsmoglichkeiten plausibel: zum einen Inhomogenitéten im CoFe-Kristall, zum anderen
Randeffekte in den Magnetfeldern der D3-Strahlfithrung (Abb. 2.2). Hierzu sollte angemerkt
werden, dass das Instrument D3 normalerweise mit Strahldurchmessern von @< 1 cm und
bei niedrigeren Neutronenergien < 150 meV betrieben wird. Ob bei hohen Energien und
groflen Strahldurchmessern die Adiabasiebedingung wy, > wye (s. Abschnitt 2.1.1) entlang
der ganzen D3-Strahlfithrung noch hinreichend gut erfiillt ist, darf bezweifelt werden. Diese
Argumentation zeigt aber auch eine Schwiiche des Polarimeters bis einschliefllich des 3He-
NSF auf. Alle Feldspulen hatten eine nur wenig groflere Ausdehnung als der Strahl und auch
hier sollte man Randeffekte erwarten.

Auch wenn die oszillierenden Spulen solche Effekte wesentlich unterdriicken konnen, ist
diese Situation fiir eine Spinrotationsmessung dennoch alles andere als wiinschenswert, schon
gar nicht wenn man das Fernziel einer P, 7-Detektion im Auge behélt. Vor diesem Hinter-
grund erscheint eine Neukonstruktion unausweichlich (néchstes Kapitel) und auf eine nihere
Untersuchung aller Unzulénglichkeiten wurde daher verzichtet. Das Polarimeter ist in der
verwendeten Form als eine Kompromisslosung anzusehen. Durch das Verlagern von Prépara-
tion und Analyse der Neutronenpolarisation in den Auflenbereich konnte auf einfache Weise
auf einen bestehenden, polarisierten Strahl zuriickgegriffen werden; zudem war eine rasche
und unkompliziert Anpassung des *He-Fiihrungsfeldes moglich.

Die Neutronenpolarisation wird lediglich fiir eine absolute Bestimmung des Dichrois-
mus bendtigt, und zwar zahlt einzig ihre longitudinale Komponente unmittelbar vor der
La-Probe. Jedoch war eine Messung nur am Ort des 3He-NSF méglich. Angesichts dieser
Tatsache und allen soeben diskutierten Unwigbarkeiten ist die systematische Unsicherheit

in der Neutronenpolarisation mit relativ +7% sicherlich nicht iiberschétzt.

2.2.3 Messung des Dichroismus und der Spinrotation

Fiir das Experiment standen insgesamt 3 Wochen Strahlzeit zur Verfiigung. Der grofite Teil
wurde dafiir verwendet, um das Polarimeter einzustellen und zu optimieren, und um die
soeben beschriebenen Probleme zu verstehen. Die entgiiltige Datennahme fand in den letzten
9 Tagen statt.

Wiéhrend dieser Messungen wurde auf die Lanthanprobe in der Position (T2) verzichtet;
der Gewinn an Statistik wog angesichts der ohnehin schon vorhandenen Probleme schwe-

rer, als die kleine Unsymmetrie, die so entsteht. Auflerdem war es moglich, gleichzeitig die
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Abbildung 2.9: Links ist das beobachtete Spektrum gezeigt, welches sehr stark abféllt (lo-
garithmische Auftragung!). Rechts sieht man die Transmissionskurve der Lanthan-Probe.
Mit Ausnahme des Untergrundes sind die Daten nicht auf instrumentelle Effekte wie die
Detektortotzeit korrigiert; diese wurden in den eingezeichneten, angepassten Kurven (s. u.)
beriicksichtigt. Der Anstieg der Transmission bei niedrigen Energien kann durch die Detek-
tortotzeit erklart werden, die sich bei den dort herrschenden hohen Fliissen besonders stark

bemerkbar macht.

Transmission von Lanthan zu bestimmen.

Das Spektrum ohne Lanthan im Strahl und die La-Transmissionskurve sind in Abb. 2.9
dargestellt; letztere ist also bereits der Quotient der Spektren mit und ohne Lanthan. Alle hier
und im Folgenden eingezeichneten Linien sind angepasste Funktionen, auf die im Abschnitt
zur Datenanalyse eingegangen wird. Dort werden auch die Fehler in der Energie erlautert.
Die Fehlerbalken der Ordinate sind, wenn nicht anders angegeben, aus der Neutronenstatistik
berechnet. Das gezeigte Beispiel entstand wihrend einer Messung zur Spinrotation.!! Der
Anstieg der Transmission im unteren Kurvenbereich ist ein instrumenteller Effekt, der durch
die Totzeit des Detektors hervorgerufen wird.

Zur Messung des Dichroismus war der Detektor-Kollimator installiert (Abb. 2.3). In-
dem man sich so auf den Kernbereich des Strahles beschrinkte, wurden die Unsicherheiten

in der Neutronenpolarisation minimiert. Fiir beide Stellungen des Spinflippers wurden die

"Dazu wurde iiber alle vier Zihlraten I.. summiert. Man iiberzeuge sich anhand von Gl. (2.7), dass
dann alle polarisationsabhéngigen Beitrige herausfallen. Die Polarisation spielt lediglich noch fiir die Trans-
mission des *He-NSF eine Rolle (Gl. (1.35)), dies wurde in der Datenanalyse beriicksichtigt (s. u.). Um die
Transmission wahrend der Dichrosimus-Messung zu bestimmen, wurden entsprechend die beiden Z&hlraten
I+ addiert.
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Abbildung 2.10: Ergebnis der Dichroismus-Messung. Aufgetragen ist Agichroismus, welches das
eigentliche Mess-Signal darstellt. Bei dieser Messung war der Detektor-Kollimator installiert.
Die Neutronenpolarisation (obere Kurve in Abb. 2.8 links) wurde in der angepassten Kurve

beriicksichtigt und nicht zur Korrektur der Daten herangezogen.

Z#hlraten I aufgenommen, wobei ein einzelner Datensatz 32 s Messzeit umfasste. Danach
wurde jeweils die Probenposition (T1 bzw. T2) gewechselt. Um das stark abfallende Neu-
tronenspektrum auszugleichen, wurde die Anzahl der Messdurchlaufe mit steigender Energie
erhoht; die Messzeit zu einer Neutronenenergie steigt dabei von rund 10 min auf 50 min an.
Die gesamte Datennahme zum Dichroismus dauerte insgesamt knapp 10 h. Das Ergebnis fiir
ADichrosimus 2€igt Abb. 2.10; dieses ist nicht auf die Neutronenpolarisation korrigiert. Der
Dichroismus wurde nur zu Vergleichszwecken mitgemessen; fiir diesen gibt es bereits weitaus
genauere Messungen. [Mas89)

Bei der Aufnahme der Spinrotation war der Detektor-Kollimator nicht eingebaut, um den
ganzen Strahl auszunutzen und so moglichst viel Statistik zu sammeln. Die vier Zahlraten
I+ wurden fiir beide Orientierungen des Spinflippers gemessen, um eventuelle systematische
Einfliisse herauszumitteln. Ansonsten erfolgte die Datennahme véllig identisch zu oben, mit
wiederum 32 s fiir einen vollstédndigen Datensatz. Es wurden insgesamt 6 Messungen der
Spinrotationskurve vorgenommen, die 13.5 h bis 19 h dauerten und zusammen rund 100 h
Datennahme abdeckten. (Abb. 2.11) Die z-Spulen waren auf ¢, ~ 31° eingestellt. Bei den
im Polarimeter auftretenden Spinrotationen von = 1° hétte das Optimum nach Gl. (2.10)
bei ¢, = 7.5° gelegen. Doch wegen mangelnder Stabilitéit der Netzgeréte [Pet97] wurde ein
hoherer Wert gewéhlt, was mit einer Verminderung des S/ R-Verhéltnisses von lediglich 15%

erkauft wurde.
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Abbildung 2.11: Eine Auswahl der Messungen zur Spinrotation. Mit Ausnahme der Kurve

links unten ist das Spinrotations-Signal A, ,ation dargestellt, um den Winkel in mrad zu erhal-

ten miissen die Kurven mit tan ¢, = tan 31° =~ 0.6 multipliziert werden. Links oben: Daten

mit und ohne Lanthan-Probe im Strahl. Rechts oben: die paritiatsverletzende Spinrotation

als Differenz aus beiden Datensétzen. (Wegen tan ¢ ~ ¢ darf die Differenzbildung auch in

Apotation €rfolgen.) Links unten: Gesamtergebnis in mrad nach 100 h Messzeit. Rechts unten:

ohne Betrieb der oszillierenden Spulen zeigen sich erhebliche systematische Effekte.
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In der Abbildung oben links sind die Resultate fiir eine Messung aufgetragen, man sieht
das Spinrotations-Signal fiir die Félle mit und ohne Lanthan. Dabei wurde bereits iiber beide
Spinflipper-Stellungen gemittelt. Etwas iiberraschend ist, dass der Nulleffekt mit steigender
Energie eine insgesamt ansteigende Tendenz zeigt. Wegen der abnehmenden Flugzeit wiirde
man einen abnehmenden Trend erwarten, da man sich den Nulleffekt als eine Spinpréazessi-
on in den Restfeldern der Apparatur vorstellt. Entweder zeigen sich hier abermals Probleme
mit der Neutronenpolarisation, oder aber das Erdmagnetfeld war stark ortsabhéngig, so dass
sich die Restfelder in der p-Metall-Abschirmung mit der Neutronenenergie dnderten. (Fiir die
Einstellung der Neutronenenergie musste ja der komplette Aufbau um die Achse des CoFe-
Kristalls geschwenkt werden.) Da der Nulleffekt teilweise sogar grofler als die eigentliche
Spinrotation im Lanthan ist, wére eine bessere Abschirmung des Polarimeters wiinschens-
wert. (Fiir x- und y-Spule sowie fiir die Probenschlitten waren jeweils ca. 8x8 cm? grofie
Locher im p-Metall!)

Nach der Subtraktion des Nulleffektes ergibt sich der Verlauf oben rechts, die nach 100 h
erreichte Genauigkeit der Spinrotation ist unten links gezeigt. Eine Spinrotationsmessung
wurde ohne die oszillierenden Spulen durchgefiihrt. Wie man unten rechts erkennt, treten
dabei erhebliche systematische Effekte auf.

2.3 Datenanalyse

Ziel der hier vorgestellten Datenanalyse war es nicht, die Daten bis ins letzte Detail zu ver-
stehen. Dies diirfte aufgrund der zahlreichen Schwierigkeiten wéhrend der Messung ohnehin
kaum mehr moglich sein. Es wird im Folgenden daher angestrebt, Mittelwert, statistischen
Fehler sowie eine verniinftige Abschétzung fiir den systematischen Fehler des schwachen
Matrixelementes v zu bestimmen.

Das Grundproblem der Auswertung besteht darin, dass die paritiatsverletzenden Signale
mit der Responsefunktion der Apparatur gefaltet sind. Diese enthélt neben der Energie-
auflosung auch die nicht genau bekannten Detektortotzeiten. Zunéchst miissen daher das
gemessene Spektrum als auch die beobachtete Transmission auf geeignete Weise beschrie-
ben, d. h. parametrisiert werden. Die schwachen, paritidtsverletzenden Signale werden im

zweiten Schritt als kleine Anderung dieser Kurven eingefiihrt.

2.3.1 DModell fiir Spektrum und Transmission

Ein reines Maxwellspektrum

M(E) < VE exp (— k:BETQ> (2.15)



50 KAPITEL 2. MESSUNG DER SPINROTATION IN LA

mit der Moderator- oder Quellentemperatur 7 und der Boltzmannkonstanten kp erweist
sich als unzureichend, um das Neutronenspektrum zu beschreiben. Daher wird empirisch an-
genommen, dass ein nicht-thermalisierter Anteil @, ontherm des Spektrums mit oc 1/E abfallt,
wie es meist an Reaktoren beobachtet wird [Pet97]. Z,ontherm sOll sich dabei auf den relativen
Beitrag bei £ = 0.75 eV beziehen. Fiir das Spektrum findet man damit!?:

M(E) 0.75 eV

S(E) X (1 - xnontherm)m + xnonthermT

(2.16)

Braggkristalle bilden eine Mikrostruktur von kleinsten Kristallen aus, deren Ausrichtung
einer gaussischen Verteilung folgt [Bac75]. Wie stark eine bestimmte Energie aus dem Spek-
trum in Richtung des Detektors reflektiert wird, hdngt unmittelbar mit der Wahrscheinlich-
keit zusammen, einen entsprechend orientierten Mikrokristall zu finden. Fiir die Reflektivitat

bzgl. einer Energie E setzt man daher an:

R(E) # exp(— (19;019‘))2)

1 kv \of 1 1)’

A
= — — — . 2.17
B3 eXp( <2dAz9> («/_E \/_E()) ) (2.17)
Im zweiten Schritt wurden die Bragg-Bedingung Gl. (2.1) und die Wellenldnge-Energie-

Beziehung E = k3/)\? (fiir Neutronen ist k3 = (0.286 A)? eV) verwendet. Ferner wurde die
Niherung sin 9 ~ 9 fiir kleine Winkel eingesetzt.'® d = 1.771 A ist wieder die Gitterkonstante

des CoFe(200)-Reflexes. Av soll die Winkelauflosung der ganzen Apparatur umfassen, welche
neben der Mikrostruktur des Kristalls zusétzlich auch von der Geometrie und der Kollimation
des Aufbaus beeinflusst wird. Diese Vorgehensweise macht Sinn, weil man in der Regel einen
insgesamt in etwa gaussformigen Strahl beobachtet. 1y bzw. Ejy bezeichnen den Bragg-Winkel
bzw. die Neutronenenergie, auf welche der CoFe-Kristall justiert ist. Der Vorfaktor E—3/2
beschreibt das abfallende Reflexionsvermogen von CoFe, fiir steigende Energien wird der
Kristall immer transparenter [Bac75].

Nicht alle Neutronen werden im Detektor absorbiert, die endliche Detektoreffizienz be-
triagt daher (aus Gl. (1.35) mit P; = 0):

k?i 1 pp Ip

pp und [p sind der 3He-Gasdruck und die Linge des Zihlrohres.

12Vielleicht wiirde die Wirklichkeit besser durch die Uberlagerung zweier Maxwellspektren beschrieben,
eines mit Raumtemperatur, fiir die im Reaktorbecken thermalisierten Neutronen, und ein anderes mit Ty,
fiir den Teil der Neutronen, die tatsédchlich mit der heiflen Quelle in Wechselwirkung getreten sind. Der

verwendete Ansatz parametrisierte das Spektrum jedoch hinreichend gut
13Djese ist in unserem Fall gut erfiillt, da £ > 0.40 eV = A <045 A = o < 7°.
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Befindet sich ein *He-NSF im Strahl, so ist dessen Transmission durch

Ty(E, P, A) = Taus(E) - Tu(E) - (1+ P(E) o A(E))) (2.19)
gegeben (siehe Gl. (2.4)), wobei T, aus Gl. (1.35) die polarisationsgemittelte Filtertrans-
mission ist. Tgres(F) ist die separat gemessene Transmission des Glases Corning 1720, aus
dem die Filterzelle besteht. A ist die Analysierstirke (Gl. (1.36)) des Spinfilters und P
die Neutronenpolarisation, fiir deren Betrag der Verlauf in Abb. 2.8 eingesetzt wurde. Als
Polarisationsrichtung z#hlt diejenige unmittelbar vor dem *He-NSF. Wertet man polarisati-
onsgemittelte Messungen aus, so setzt man P = 0, und der in Klammern gesetzte Ausdruck
entfillt.

Die Transmission der La-Probe betrégt:
TLCL(E) = e‘rp(_NLa lLa ULa(E>> (220)

mit der Teilchendichte Ny, = 2.675 - 10?2 cm ™ und der Linge der Probe 1, = 49 mm. Fiir
den Wirkungsquerschnitt wurde die Parametrisierung

2
2y BY (2.21)

o B) =
walE) =t et BBy

verwendet. Neben der p-Wellenresonanz (o3) beriicksichtigt diese eine konstante Potential-
streuung (o) und einen 1/v/E-Term' (o) fiir den mit £ — 0 ansteigenden Anteil.

Insgesamt erwartet man die Zahlrate:

r=rq /oo S(E)-R(E) - ¢(E) - Ty(E, P(E), A(E)) - T1o(E) dE (2.22)

ro steht fiir die Starke des Neutronenflusses des ILL-Reaktors. Bei Messungen ohne Filter
bzw. Lanthan entfallen T3(F) oder T7,(E).
Jedoch ist noch die Detektortotzeit zu beriicksichtigen, die gemessene Zahlrate wird em-

pirisch durch den Ansatz
TMess = T * (1 — Atot T — Btot 7"2 — Otot 7’3) (223)

beschrieben.

2.3.2 Anpassung an Spektrum und Transmissionskurve

Von den im letzten Abschnitt aufgefithrten Parametern konnten nur die Neutronenpolarisa-

tion und die Parameter des *He-NSF '® anderweitig bestimmt werden (s. o.). Die iibrigen

1Sjehe den vorletzten Abschnitt von Anhang A.2
5T 1ass (E), Filterldnge [, Gasdruck p, 77 und daraus der zeitliche Polarisationsverlauf Ps(t)
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miissen durch eine Anpassung des obigen Modells an die Daten ermittelt werden. Dafiir ste-
hen die Spektren, die mit und ohne Lanthan im Strahl gemessen wurden, zur Verfiigung. Da
die in Ref. [Mug81] aufgefithrten Resonanzparamter nicht mit der gemessenen Probentrans-
mission iibereinstimmten (auch nicht nach der in Anhang A vorgenommenen Korrektur),
waren auch oy, oo und o3 freie Parameter. Die Resonanzbreite w wurde auf den tabellierten
Wert w = 0.045 eV fixiert, da die Auflésung Ad der Apparatur nur aus der beobachteten
Resonanzbreite gewonnen werden kann. Ein gleichzeitiges Extrahieren von w und A ist

daher ausgeschlossen.

Es wird bei dieser Vorgehensweise nicht der Anspruch erhoben, etwa die physikalische
Temperatur der heissen Quelle T, die wirklichen Detektortotzeiten oder aber einen neuen
Satz von Resonanzparametern fiir Lanthan zu erhalten. Sinn und Zweck bestehen darin,
einen Parametersatz zu finden, der zusammen mit obigem Modell die Messwerte fiir Neu-
tronenspektrum und Probentransmission richtig wiedergibt. In einem zweiten Schritt dient

dies dann zur Modellierung und Anpassung von Dichroismus und Spinrotation.

Die Unsicherheit 619 in der Einstellung des Bragg-Winkels ist nicht genau bekannt. Die-
ser schldagt sich in einem Fehler der eingestellten Neutronenenergie Fy nieder. Um fiir die
Anpassung von Spektrum und Transmission ein x? ~ 1 zu erhalten, musste ein 9 ~ 2-1074
angenommen werden. Dies erscheint duflerst verniinftig, da die interne Ablesegenauigkeit
des Instrumentes D3 bei 1/100°=1.75- 10~* liegt [Lel99]. Die in den obigen Graphen bereits
eingetragenen x-Fehler entsprechen diesen Werten.'® 61 soll dabei statistischer Natur sein.
Sollte es hier auch systematische Effekte gegeben haben, so wiirden diese sich vor allem
in einem Versatz der p-Wellenresonanz duflern. Dies ist fiir unsere Zwecke jedoch nur von

untergeordneter Bedeutung.

Es zeigt sich, dass vor allem die Transmissionskurve und zwar in ihrem vorderen Be-
reich auf die Detektortotzeiten sensitiv ist, im Spektrum selbst kann bei der Anpassung eine
etwas andere Totzeit durch eine Anderung von T, Tpontherm oder o relativ gut ausgegli-
chen werden. Um den Parametersatz eindeutig zu bestimmen, muss daher eine gleichzeitige
Anpassung von Spektrum und Transmissionkurve vorgenommen werden, d. h. aus beiden
Kurven wurde ein gemeinsames y? berechnet. Die Transmissionskurve ist hier dem Spek-
trum mit der La-Probe im Strahl vorzuziehen, da sich bei der Quotientenbildung ein grofler
Teil der Unsicherheiten herauskiirzt und so vor allem die ,,Resonanzparameter” o¢, oo und
o3 erheblich genauer bestimmt werden konnen. Beispielsweise trigt der x-Fehler in den sehr

stark abfallenden Spektren gewaltig bei und macht faktisch den gesamten Fehler aus; in der

16Der x-Fehler in der Energie wurde bei den Kurvenfits durch ein iteratives Verfahren berticksichtigt. An
einem Punkt einer ersten Fitkurve wurde eine numerische Ableitung berechnet und mit dieser der x-Fehler
in einen y-Fehler umgeschlagen. Letzterer wurde quadratisch zum ,,echten* y-Fehler addiert und danach eine

neue Fitkurve bestimmt und so fort.
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Parameter | Ergebnis

T, 1886(14) K
Tnontherm | 22.0(6)%

ro 1.17(4) 105 s

AY 3.3(1)-103 r

E, 0.750(2) eV

o1 9.0(1) barn

0P 2.6(2) barnveV
o3 2.89(8) barn
Ator 5.3(4) - 10~

Bio: —2.7(5) - 1011
Clot 8(2) - 10717 &3
X* 1.14(31) (Transmission 4+ Spektrum)

Tabelle 2.1: Beispiel fiir das Ergebnis der Anpassung der Modellparameter an Spektrum und

Transmissionskurve.

vergleichsweise flachen Transmissionskurve spielt er nur noch in den Flanken der Resonanz
eine Rolle.

Man kann argumentieren, dass ein gleichzeitiger Fit an zwei grundverschiedene Kur-
ven ein unsauberes Verfahren ist. Um diese Vorgehensweise abzusichern, wurde an einigen
Beispielen zur Kontrolle ein anderer Weg beschritten. Die unmittelbar das Spektrum be-
stimmenden Werte Ty, ZTpontherm und 79 wurden an eben dieses angepasst, alle iibrigen
Parameter an die Transmissionskurve. Dabei wurde iterativ zwischen beiden Kurven hin-
und hergesprungen, bis das Verfahren konvergierte. Innerhalb der Fitfehler der Parameter
lieferten beide Wege identische Resultate. Lediglich in den Standardabweichungen weniger
Parameter zeigten sich Abweichungen, im Folgenden wird von den jeweils gréfSeren Fehlern
ausgegangen.

Abb. 2.9 zeigte bereits das Ergebnis der Anpassung an eine Messung; die Daten wur-
den zuvor lediglich um den gemessenen Untergrund korrigiert. Fiir dieses Beispiel sind die
Resultate der Modellparameter in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Vergleicht man alle Messungen miteinander so ergeben sich Parameter, welche innerhalb
von zwei Standardabweichungen gut miteinander vertriiglich sind.!” Weil es hier nur darauf

ankommt, jede einzelne Messung fiir sich geeignet zu parametrisieren, kann man damit sehr

1"Fiir den Dichrosimus ergibt sich wegen des Detektorkollimators ein anderes 79, auch findet man hier
andere Detektortotzeiten und ein 10% - 15% gréfieres A9 und ein 1.5% kleineres E,. Dass diese Werte durch

die Verénderung der Strahlgeometrie beeinflusst werden kénnen, ist nicht unwahrscheinlich.
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gut leben.

2.3.3 Analyse von Dichroismus und Spinrotation

Das im vorletzten Abschnitt vorgestellte Modell wird nun um die paritdtsverletzenden Ef-
fekte Gln. (1.20, 1.21) erweitert. Fiir die Resonanzenergien und -breiten von s- und p-
Wellenresonanz werden hierfiir die in [Mug81] tabellierten Resonanzparameter verwendet,'®
jedoch unter Beriicksichtigung der im Anhang A durchgefiihrten Korrektur. Dies bedeutet,
dass ausschlieflich das schwache Matrixelement v zu dem Satz der freien Parameter hinzu-
tritt. Um die in Abschnitt 2.1.3 eingefiithrten Zéhlraten I, (Dichroismus) bzw. .4 (Spinro-
tation), und hieraus die entsprechenden Assymmetrien Agicnroismus UNd Ayotation berechnen
zu kénnen, muss das Modell lediglich an zwei Punkten ergénzt werden.

In der Lanthantransmission Gl. (2.20) wird zusétzlich der parititsverletzende, helizitats-
abhéngige Wirkungsquerschnitt Ao beriicksichtigt, analog zu Gl. (2.11) setzt man daher
an:

TE(E) = exp (—Nialra [0 (E) £ P(E)Ac(E)]). (2.24)

Den paritétsverletzenden Spinrotationswinkel ¢ fithrt man in Gl. (2.19) wie folgt ein:

Ti*(E, P, A) = Tows(E) - To(E) - [1 + P(E) A(E) sin(¢(E) + ¢.(E))] . (2.25)
Dies wird durch einen Vergleich mit Gl. (2.7) versténdlich. Fiir die Neutronenpolarisation
P(FE) werden wieder die Werte aus Abb. 2.8 verwendet, A(E) ist die Analysierstirke des
3He-NSF, welche aus den bekannten, da gemessenen Filtereigenschaften (Ps, Druck, Linge)
berechnet werden kann. Der Prézessionswinkel ¢, der z-Spulen ist nun energieabhéngig
(x 1/V/E); dies liegt daran, dass iiber das Energiespektrum integriert wird und die Durch-
flugszeit daher nicht mehr fiir alle Neutronen gleich ist.

WEeil Dichroismus und Spinrotation als resonante Effekte auftreten, wurden bei der An-
passung der modellierten an die gemessenen Asymmetrien neben dem schwachen Matrixele-
ment v auch E, (Energie der p-Wellenresonanz) und Ad als freie Parameter verwendet. Die
iibrigen Modellparameter waren auf die aus Spektrum und Transmission bestimmten Werte
fixiert. Die x- bzw. Energie-Fehler wurden zwar analog zu oben beriicksichtigt, haben hier
aber kaum noch einen Einfluss.

Die Ergebnisse fiir das schwache Matrixelement sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.
Alle hier aufgefithrten Fehler sind statistisch. Die Fehler im reduzierten x? ergeben sich aus
\/2/7 mit der Anzahl der Freiheitsgrade f. Neben den Werten fiir die einzelnen Messungen,
ist auch das gewichtete Mittel iiber die Werte 1-6, sowie der Wert fiir die Anpassung an
die mittlere Kurve (Abb. 2.11 links unten) angegeben. Messung Nr. 7 war diejenige ohne

8Die angepassten Parameter o1, oo und o3 sind zu diesem Zweck nicht aussagekraftig genug.
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Messung Nr. | v [meV] 2
Dichroismus 1.62(7) | 1.15(41)
Spinrotation 1 1.38(15) | 1.71(39)
2 1.47(11) | 2.03(39)
3 1.68(18) | 1.59(39)
4 1.61(14) | 0.85(39)
5 1.43(13) | 0.63(39)
6 1.49(11) | 0.790(39)
gew. Mittel || 1.50(6) -
mittl. Kurve | 1.51(6) | 1.02(39)
7 2.33(16) | 2.53(41)

Tabelle 2.2: Zusammenstellung der Ergebnisse fiir das schwache Matrixlement. Alle 6 Spin-
rotationsmessungen sind einzeln aufgefiihrt. ,,Gew. Mittel* ist das aus den Messungen 1-6
gebildete gewichtete Mittel, der Eintrag ,,mittl. Kurve“ wurde durch Anpassung an die mitt-

lere Kurve bestimmt. Messung Nr. 7 ist diejenige ohne oszillierende Spulen.

Betrieb der oszillierenden Spulen (in der Abbildung rechts unten). In Abb. 2.11 oben war
eine Einzelmessung am Beispiel von Messung Nr. 4 dargestellt.

2 in den entsprechenden

Nicht in allen Féllen erhélt man ein mit Eins vertrégliches x
Messungen liegt die Ursache in recht starken Fluktuationen fiir die drei Punkte mit £ >
1 eV. Die iiber alle Messungen gemittelte Kurve passt hingegen sehr gut. Dies legt die
Vermutung nahe, dass die Messfehler nicht alleine auf der Neutronenstatistik beruhen und
daher unterschétzt sind. Daher wurde noch ein zweiter, geschéitzter Messfehler bestimmt,
indem die Standardabweichung iiber alle Datensitze (= je 32 s Messzeit, s. 0.) zu einer
Neutronenergie berechnet wurde. In Abb. 2.11 rechts oben ist dieser geschétzte Fehler neben
dem auf Grund der Neutronenstatistik erwarteten eingetragen, beide sind praktisch identisch
und kaum zu unterscheiden. Dasselbe Bild ergibt sich fiir die anderen Messungen. Die Ursache
fiir die beobachteten Schwankungen konnte nicht nidher eingegrenzt werden.

Zum Abschétzen der systematischen Fehler wurden die Modellparameter im Rahmen ih-
rer Standardabweichungen variiert und der Dichroismus bzw. die Spinrotation neu angepasst.
Die Auswirkungen auf v sind in Tabelle 2.3 zusammengetragen.

Die Unsicherheit in den meisten Parametern schliagt sich nicht im schwachen Matrixele-
ment nieder. Nur deshalb war eine Auswertung trotz der groflen instrumentellen Ungewiss-
heiten moglich. Auflerdem ist damit gezeigt, dass man in der Tat aus allen 6 Messungen eine

mittlere Spinrotationskurve erzeugen darf.

Der systematische Fehler des Dichroismus ist bei weitem von der Unkenntnis der Neutro-
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Parameter Variationsbereich | Av(Dichr.) [meV] | Av(Spinrot.) [meV]
T, to < 0.01 < 0.01
Tnontherm to < 0.01 < 0.01
70 +o < 0.01 < 0.01
o1 +o < 0.01 < 0.01
09 +o < 0.01 < 0.01
03 +o < 0.01 < 0.01
Ao +o < 0.01 < 0.01
Byt +o < 0.01 < 0.01
Chot +o (konstant) < 0.01
lra +0.5 mm +0.015 +0.015
Filterdicke p - +5% — < 0.01
P, +£7%(rel.) +0.113 < 0.01
o, +1% — +0.020
P3(t =0) +10% — < 0.01
T +10% — < 0.01

Tabelle 2.3: Systematische Abhéngigkeiten. Es ist gezeigt, wie empfindlich das Matrixelement
v auf die Unsicherheiten in den einzelnen Modellparametern reagiert. In der oberen Hilfte
findet man die Parameter die ihrerseits durch eine Anpassung an Spektrum und Transmission
bestimmt wurden. Die im unteren Teil aufgelisteten Parameter konnten direkt gemessen

werden.

nenpolarisation dominiert, der systematische Fehler der Spinrotation vom Préazessionswinkel
in den z-Spulen. Die Unsicherheit A¢, , der m/2-Rotation in x- und y-Spule wurde nicht
explizit untersucht. Diese wiirden als sin(7/2 + A¢,,) = cos A¢,, und somit nur in ho-
herer Ordnung eingehen; das Modell wiirde daher prinzipiell eine schwéachere Abhéngigkeit
als von A¢, generieren, welches in erster Ordnung zum Fehler beitragt. A¢, , sind daher

vernachldssigbar.

Allerdings lédsst sich im Falle der Spinrotation auf eine weitere Systematik schlieflen.
Vergleicht man die ohne diese Spulen erfolgte Messung Nr. 7 mit dem Mittelwert, so ergibt
sich in v eine Differenz von 0.61 meV (Abstand der Fehlerbalken). Es wurde oben konstatiert,
dass die oszillierenden Spulen die transversalen Polarisationskomponenten um etwa einen
Faktor 10 unterdriicken. Unter der Annahme, dass damit verbundene Fehler linear mit diesen
falschen Polarisationskomponenten skalieren, ist es sicherlich sinnvoll, fiir die Spinrotation

einen weiteren systematischen Fehler von £0.061 meV anzunehmen.

Im Bragg-Reflex kénnen auch auch Neutronen 2. Ordnung (n = 2 in Gl. (2.1)) mit halber



2.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN o7

Wellenlénge bzw. vierfacher Energie vorhanden sein. Legt man das oben angepasste Spek-
trum zu Grunde und beriicksichtigt man, dass die Reflektivitit des Kristalles mit oc E~3/2
abnimmt, dann findet man einen Beitrag von etwa 1%. Man macht nicht viel falsch, wenn
man in erster Naherung von einem unpolarisierten Untergrund ausgeht: sowohl die Neutro-
nenpolarisation als auch die Analysierstirke des 3He-NSF nehmen mit steigender Energie
deutlich ab. In Apjchroismus Wird diese Kontamination daher iiber den Nenner als 1%-Effekt
eingehen. Agpinrotation hat die Eigenschaft auf einen polarisationsunabhéngigen Untergrund
nicht sensitiv zu sein. Der Fehler durch die Neutronen 2. Ordnung kann im Rahmen der
anderen Systematiken daher vernachléssigt werden.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Messresultate fiir Dichroismus und Spinro-
tation sowohl untereinander als auch mit dem theoretisch vorhergesagten Verlauf iiberein-

stimmen. Fiir das schwache Matrixelement kann man angeben:

Dichroismus: v = 1.62(7)stqt(12)syst meV (2.26)
Spinrotation: v = 1.51(5)stqt(7)syst meV. (2.27)

In [Ser95] ist das Messergebnis v = 1.77(13) meV angegeben. Dies stimmt im Rahmen von
statistischen und systematischen Fehlern gerade noch mit unseren Resultaten iiberein. Zwar
wurden in [Ser95] die in [Mug81] tabellierten Resonanzparameter verwendet, wihrend in
dieser Arbeit die im Anhang A aufgefiihrten korrigierten Werte zu Grunde gelegt wurden.
Jedoch ergibt eine Auswertung unserer Messungen mit den tabellierten Daten aus [Mug81]

nur geringfiigige Abweichungen, welche im Rahmen der Fehler keine Rolle spielen.

2.4 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurde eine Messung vorgestellt, bei der erstmals die paritédtsverletzende
Spinrotation in ¥°La in unmittelbarer Umgebung der p-Wellenresonanz mit guter statisti-
scher und systematischer Genauigkeit gemessen wurde. Bei einer fritheren Messung [Ser95]
am Reaktor des St. Petersburg Nuclear Physics Institut lag zwar der polarisierte Neutronen-
fluss um 20% hoher, jedoch wurde der Strahl mit einem zweiten Bragg Kristall analysiert,
was die Statistik limitierte [Pet97]. Das vorgestellte Ergebnis war nur aufgrund des Einsatzes
eines 3He-NSF als Polarisationsanalysator moglich, da dieser auch mit Resonanzneutronen
noch effizient arbeitet. Ferner erlaubte es diese Technik einen auf ca. J40 mm aufgeweiteten
Strahl zu analysieren.

Wiéhrend der Messung wurden systematische Effekte beobachtet, die sehr wahrscheinlich
mit der unzureichenden Kontrolle der Neutronenpolarisation entlang der sehr ausgedehnten
Strahlfiihrung zusammenhéngen. Einerseits war das verwendete ILL-Instrument D3 weder

fiir einen aufgeweiteten Neutronenstrahl noch fiir die verwendeten Neutronenenergien kon-
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struiert worden. Andererseits war die Ein- und Auskopplung der Neutronenpolarisation an
den Enden des Polarimeters nicht elegant gelost, der Durchmesser der Fiihrungsfeldspulen
lag nur unwesentlich {iber der Ausdehnung des Strahles. Diese Schwachstellen diirften der
Grund dafiir gewesen sein, dass die Neutronenpolarisation in den Randbereichen des Strah-
les einbrach. Deshalb konnte auch die prinzipiell ausgezeichnete Homogenitéit des *He-NSF
nicht ausgenutzt werden.

Bei der Auswertung erwies es sich als problematisch, dass die Mess-Signale mit der
Auflosungsfunktion der Apparatur gefaltet, und die Detektortotzeiten nicht genau bekannt
waren. Die Totzeiteffekte waren erheblich und duflerten sich in einer Verzerrung der Trans-
missionskurve.?

Als Konsequenz fiel die Entscheidung ein génzlich neues Polarimeter zu entwickeln, in

welchem die *He-NSF Technik nunmehr sowohl als Polarisator als auch als Analysator Ver-

wendung findet. Diesem Thema widmet sich das néchste Kapitel.

19Bei den hochsten aufgetretenen Fliissen kann man mit den angepassten Parametern einen Totzeitverlust

von bis zu 40% abschitzen!



Kapitel 3
Instrumentelle Entwicklungen

Wihrend des im letzten Kapitel vorgestellten Experimentes zur Spinrotation wurde klar,
dass der verwendete Aufbau erhebliche Méngel aufwies und nicht mehr als eine Kompro-
miBlosung darstellte. Die Behebung der Probleme macht eine komplette Neukonstruktion
erforderlich. Aus den gemachten Erfahrungen heraus lassen sich dafiir folgende Anforderun-

gen formulieren:

1. Um eine vollstdndige Kontrolle der Neutronenpolarisation zu gewéhrleisten sollte der
ganze Bereich von einschliefllich des Polarisators bis einschliefSlich des Analysators in

einem moglichst kompakten Polarimeter untergebracht werden.

2. Die 3He-NSF Technik sollte als Polarisator und Analysator eingesetzt werden. Dies
wiirde es erlauben nunmehr auch die Homogenitét solcher Filter iiber einen grofien
Strahlquerschnitt auszunutzen. Um beide Filter in die u-Metall-Abschirmung des Po-
larimeters integrieren zu kénnen (Punkt 1.), benotigt man ein kompaktes Fiihrungsfeld,

welches zudem nach auflen hin abgeschirmt ist.

3. Es wire vorteilhaft, wenn man die Neutronenpolarisation méglichst iiberhaupt nicht
mehr drehen miisste. Eine solche Operation ist insbesondere bei einem aufgeweite-
ten Strahl problematisch, da Randeffekt der eingesetzten Feldspulen kaum vermieden
werden konnen. Dies gilt sowohl fiir Drehungen {iber Spinprézession als auch fiir adia-
batische Felddrehungen. Fiir letzteren Fall ist zudem problematisch, dass es bei den
von uns verwendeten, recht hohen Neutronenenergien nicht mehr unbedingt einfach

ist, die Adiabasiebedingung sicher zu erfiillen.

Die Alternative wire, die Kernspinpolarisation des *He und damit die Polarisier-
/Analysierstiirke senkrecht zum Strahl zu stellen. Wiirde es zudem gelingen die *He-
Polarisation wihrend der Messung um die Strahlachse zu drehen, so kénnte das 3He-
NSF gleichzeitig als Spinflipper verwendet werden. Ein Invertieren, d. h. Drehen der

Neutronenpolarisation um 180° entfiele vollig.

99
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4. Eine solche Apparatur sollte so konzipiert sein, dass sie auch mit Flugzeitmethoden
betrieben werden konnte. Dies wiirde die Auswertung der Daten um ein erhebliches
vereinfachen und klarer gestalten, da man die Energieauflosung der Apparatur besser
im Griff hitte. AuBlerdem kdme auch ein Einsatz an gepulsten Neutronenquellen (Spal-
lationsquellen) in Frage. Dabei kommt zum Tragen, das ein *He-NSF breitbandig ist,

d. h. einen ganzen Energiebereich auf einmal polarisieren/analysieren kann.

5. Um die Statistik weiter steigern zu kénnen, ist dringend ein neuer Detektor mit gerin-

geren Totzeitverlusten erforderlich.

6. Der Einsatz eines *He-NSF auch als Polarisator erzwingt eine Trennung von Monochro-
mator und Polarisator. Fiir Messungen an Reaktoren sollte der Einsatz von Cu oder
Be-Kristallen als Monochromatoren gepriift werden. Fiir diese erwartet man an der
Resonanzenergie eine deutlich hohere Reflektivitit als fiir einen CoFe-Kristall [Lel99].
Der Vorteil des letzteren ist lediglich, dass er den Strahl gleichzeitig polarisiert. Trotz
der zusétzlichen Absorption im zweiten *He-NSF darf man in der Kombination mit ei-
nem derartigen Monochromator unterm Strich auf eine Steigerung der Neutronenrate
hoffen.

Die *He-NSF Technologie erlaubt es die Punkte 1.-3. zu verwirklichen. Die Entwicklung
und den ersten Einsatz einer neuen Fithrungsfeldkonfiguration wird im folgenden Abschnitt
behandelt. Das neue Polarimeter setzt diese Feldkonfiguration ein und befindet sich derzeit
in der Konstruktionsphase. Sein Konzept sowie ein neuer von unseren russischen Kollegen
entwickelter Detektor werden im iibernédchsten Abschnitt vorgestellt. Danach werden Fluss-
messungen beschrieben, bei welchen der Frage nachgegangen wurde, welchen Neutronenfluss
man am [LL-Reaktor mit Cu-Monochromatoren erhalten kann. Abschitzungen fiir die mit
dem neuen Polarimeter benotigte Strahlzeit werden angegeben.

Zum Schluss dieses Kapitels wird diskutiert, welche anderen Moglichkeiten verbleiben, die
Statistik weiter zu verbessern. Denn um fiir den Nachweis einer P, 7 -Verletzung ausreichend

sensitiv zu werden, ist immer noch eine deutliche Steigerung des Neutronenflusses notwendig.

3.1 Der *He-Spin-Rotator

3.1.1 Konstruktion und Funktionsweise

In Abb. 3.1 (s. auch Abb. 3.5 auf S. 68) ist das neue Fiihrungsfeld fiir *He-NSF dargestellt.
Innerhalb einer Rechteckspule (R) befindet sich in gekreuzter Orientierung eine als Solenoid
gewickelte Spule (S). Die Anordnung wird wie angedeutet in eine Kiste aus p-Metall (M)

geschoben, welche mit einem p-Metall-Deckel (M) verschlossen wird. Die aus 2 mm dickem
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Abbildung 3.1: Der 3He-Spin-Rotator. M: Kiste mit Deckel aus pu-Metall, R: Rechteckspule,
S: Solenoid, K: Kompensationswicklungen. Anders als in der Zeichnung angedeutet ist der
Draht selbstversténdlich dicht gewickelt. Nicht gezeigt sind 1 mm dicke Alu-Bleche, welche
auf der Innenseite der Rechteckspule zwischen Haltestangen und Draht eingespannt sind und
so den Draht auf der Innenseite schiitzen. Fiir die Spulen wurde Aluminiumdraht verwendet,
welcher fiir Neutronen fast transparent ist. Im Solenoiden befindet sich das *He-NSF, siche
die Querschnittsskizze in Abb. 3.5 auf S. 68. Die beiden Laschen auf der linken Seite dienen

zur Befestigung von Griffen und elektrischen Anschliissen.

pu-Metall gefertigte Kiste ist Lx BxH= 400 mm x 350 mm x 350 mm grof} (Innenmafe) und da-
mit ausreichend kompakt, um in einem neuen Polarimeter untergebracht zu werden. Fiir den
ein- und austretenden Neutronenstrahl sind im Deckel ein 80 mm Loch, und in der Kiste ein
200 mmx200 mm grofler Ausschnitt ausgespart. Die Kiste ist vom Hersteller in einer Was-
serstoffatmosphére ausgeglitht worden und sollte daher optimale magnetische Eigenschaften
besitzen. Die Wicklung der Rechteckspule hat die Auflenmafle 345 mmx 345 mmx345 mm,
die des Solenoiden ¥250 mmx341 mm. Beide Spulen sind einlagig aus (¥¥1.38 mm Alumini-
umdraht gefertig. Aluminium ist bei den verwendeten Neutronenenergien fast transparent.
Die mit (K) bezeichneten Kompensationswicklungen wurden aus 0.6 mm Kupferdraht an-
gefertigt. Der Solenoid ist auf ein 5 mm dickes Aluminiumrohr aufgewickelt. An den Stellen,
die fiir den Neutronendurchtritt vorgesehen sind, wurde die Wandstérke auf der Innenseite

auf 1 mm reduziert.

Der pu-Metall-Kasten erfiillt zwei Aufgaben. Zum einen werden die Streufelder der Spulen
durch das p-Metall kurzgeschlossen, so dass im idealen Fall (d. h. magnetische Permeabilitét
i — o0) im Auflenbereich keine Magnetfelder mehr auftreten. Zum anderen wirkt er im In-
neren wie ein magnetischer Spiegel und homogenisiert dadurch die Magnetfelder: sémtliche

Feldlinien miissen senkrecht in das Metall eintreten. Eine von idealem p-Metall begrenz-
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te Spule erzeugt daher ein Magnetfeld, welches dem einer unendlich ausgedehnten Spule
entspricht. Weil die magnetische Permeabilitdt p in Wirklichkeit jedoch begrenzt ist, sind
an den Enden beider Spulen die Kompensationswicklungen (K) aufgebracht. Diese sollen
mit einem verhdltnisméfig kleinen Strom die Unvollkommenheit des p-Metalls sowie den
endlichen Abstand zwischen Spule und p-Metall ausgleichen. Bei der Konstruktion wurde
auflerdem darauf geachtet, dass dieser Abstand moglichst gering bleibt. Auf diese Weise wird
das Magnetfeld ausreichend homogen, so dass es zur Speicherung der *He-Polarisation ver-
wendet werden kann. Man muss lediglich den Strom in den Kompensationsspulen anpassen;
den dazu notigen Feldmessungen ist unten ein eigener Abschnitt gewidmet.

Die Spinfilterzellen werden an der Fiillstation direkt in den Solenoiden eingesetzt. Die-
ser dient damit gleichzeitig als batteriebetriebenes Transportfeld und wird am Experiment
mitsamt dem Filter in die Rechteckspule eingesetzt, und an ein Netzgerét angeschlossen.

Damit auch wahrend des Transportes das Magnetfeld ausreichend homogen ist, wer-
den die Kompensationsspulen des Solenoiden so berechnet, dass sie ohne p-Metall ein
moglichst homogenes Magnetfeld erzeugen. In diesem Fall wird ein starker Kompensati-
onsstrom benotigt, so dass sie in Reihe zur Hauptwicklung verbunden werden. Wéhrend des
Einbaus in den p-Metall-Kasten miissen sie auf den Betrieb mit niedrigem Kompensations-
strom umgeschaltet werden, ohne dass das Hauptfeld unterbrochen wird. Danach werden sie,
ebenso wie die Kompensationsspulen der Rechteckspule, {iber Vorwiderstdnde parallel zur
Hauptspule betrieben. Wie dieser Umschaltprozess technisch realisiert wurde, findet sich im
Anhang.

Durch geeignete Uberlagerung der Magnetfelder beider Spulen kann das resultierende
Feld jede Richtung senkrecht zum Strahl einnehmen. Insbesondere kann man durch Ansteue-
rung mit einem sinus- und kosinusférmigen Strom das Magnetfeld kontinuierlich drehen. Ist
die Rotationsfrequenz  des Feldes klein gegeniiber der Lamorfrequenz wy, = v3 By von 2He,
so folgt die *He-Kernspinpolarisation der Feldrichtung. (y3 = 27 - 3.244 kHz/Gauss ist das
gyromagnetische Verhiltnis von 3He sowie By die Stiirke des rotierenden Magnetfeldes.)

Man kann zeigen (Anhang B), dass nach einer Zeit ¢ folgende 3He-Polarisation noch in

Richtung des sich drehenden Magnetfeldes weist:

P3(t) = P3(t =0) - m : <1 + (Q/wr)? cos <\/w% + 2 t)> : (3.1)

Bei einem typischen Magnetfeld von By = 5 Gauss betrdgt die Larmorfrequenz w; =~
10° rad/s. Um die Kernspinpolarisation zu drehen, reicht andererseits eine Drehgeschwin-
digkeit von einer Umdrehung pro Sekunde aus, d. h. 2 = 27 rad/s. Zur Messung von Flipp-
verhéltnissen kénnte man so beispielsweise 10 s lang Neutronen zéhlen und anschlielend die
3He-Polarisation invertieren. D. h. man fiihrt alle 20 s eine volle Umdrehung durch und es
tritt dadurch ein Messzeitverlust von lediglich 5% auf. Ferner ergibt sich (Q/wz) ~ 6 - 107°
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und nach einer vollen Umdrehung (setze Q¢ = 27 < ¢ = 27/Q) findet man den Polarisati-
onsverlust:

e=1—P3(2n/Q)/Ps5(t = 0) < 107, (3.2)

Hat das Spinfilter eine Relaxationszeit T} = 100 h, so verliert man durch Relaxationspro-
zesse innerhalb denselben 20 s bereits 5.6 - 107> der *He-Polarisation. Die Rotationsverluste
€ sind vollig vernachlassigbar und man koénnte sich sogar vorstellen, die Kernspinpolarisa-
tion innerhalb von 1/10 s umzukehren. Jedoch induzieren die zeitabhéngigen Magnetfelder
im pu-Metall und in den Spulenkorpern Wirbelstrome, diese kénnten Feldgradienten hervor-
rufen und so iiber den Mechanismus der Feldrelaxtion die Verluste erhéhen. Dieser Effekt
wiirde iiber das Induktionsgesetz von der Drehfrequenz des Felds abhéngen. Bei einem Test
des Gerites (s. u.) wurde in der Tat ein derartiger Effekt beobachtet, jedoch kénnen diese
Verluste in ihrem Ausmafl noch toleriert werden.

Nur die in Abb. 3.1 rechte Seite des p-Metall-Kastens ist fiir den Ein- bzw. Austritt
polarisierter Neutronen gedacht und muss daher dem gegeniiberliegenden Polarisator bzw.
Analysator zugewandt sein. Der Ausschnitt im p-Metall ist hier bewusst grof3 gehalten, um
eventuelle, an den Schnittkanten austretende Streufelder von den polarisierten Neutronen
fernzuhalten. Die Rechteckspule grenzt unmittelbar an diese Offnung an. Nachteilig an der
Konstruktion ist jedoch, dass bis zum Solenoiden 5 cm Abstand auftreten (Abstand ,,Z* in
Abb. 3.5). Ist das Magnetfeld innerhalb des Solenoiden schrig zu den Spulenachsen orien-
tiert, so ist in diesem Zwischenbereich nur das Magnetfeld der Rechteckspule vorhanden. Aus
diesem Grund ist es derzeit noch nicht moglich eine schrig stehende Polarisation zu erzeu-
gen bzw. zu analysieren. Denn ihre Komponete senkrecht zum Magnetfeld der Rechteckspule
wiirde im Zwischenbereich durch Prézession von ihrer urspriinglichen Richtung wegdrehen,
so dass das *He-NSF einen falschen Polarisationswert messen wiirde. Wird nur der Solenoid
betrieben, so sind zwischen Solenoid und Austrittséffnung Riickfelder vorhanden. Wo es emp-
findlich auf die Polarisation ankommt, sollte daher mit der Rechteckspule als Fithrungsfeld
gemessen werden.

Um diese Einschrénkungen zu umgehen, wéren zwei gekreuzte Rechteckspulen notwen-
dig, die an der Austrittsoffnung dicht aufeinander liegen. An diesem Punkt wére eine Wei-
terentwicklung des Gerétes durchaus sinnvoll. Die gezeigte Losung war jedoch einfacher und
schneller zu realisieren und sollte fiir unsere Zwecke ausreichen, was bei der Besprechung des
neuen Polarimeters klar werden wird. Der Solenoid hat aulerdem den Vorteil, dass er auf-
grund seiner hoheren Symmetrie ein homogeneres Magnetfeld als eine Rechteckspule gleichen
Ausmafles erzeugt. Er ist daher besser als Transportfeld geeignet.

Die Herstellung der Rechteckspule erwies sich als recht schwierig, weshalb die entschei-
denden Kniffe an dieser Stelle kurz skizziert werden. Damit die einzelnen Windungen in

den Seitenflachen eine glatte Lage ausbilden, ist es nétig den Draht mit hoher Spannung
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zu wickeln. In der Summe iiber alle Wicklungen entsteht so eine Zuglast in der Groflenord-
nung einer Tonne. Wenn das Aluminiumgestell dabei auch nur ganz wenig nachgibt, fallt
der Draht durcheinander!. Jedoch kommt eine dauerhafte, massive Verstrebung weder im
Innen- noch im Auflenraum in Frage. Beide Spulen miissen sich moglichst dicht an das pu-
Metall anschliefen und praktisch der gesamte Innenraum wird fiir den Solenoiden und das
3He-NSF benétigt. Eine zusitzliche Schwierigkeit ist, dass die Halterung der Rechteckspule
zum Einsetzen des Solenoiden auf einer Seite offen bleiben muss. Diese Seite kann dann aber
in der Horizontalen iiberhaupt nicht stabilisiert werden (sieche Abb. 3.1). Daher konnte das
Gestell der Rechteckspule nur wiahrend des Wickelns von innen iiber Kreuz verstrebt werden.
Die Losung lag darin, den Draht anschliefend mit Epoxidharz-Kleber zu verkleben. (Dabei
ist es hilfreich, den Draht mit Streifen aus starkem Klebeband zu raffen und diese Stellen
in einem zweiten Durchgang zu verkleben.) Lediglich die Stellen, durch welche spéter die
Neutronen fliegen, wurden dabei ausgespart. War der Kleber ausgehértet, so konnten die

Kreuzstreben entfernt werden, ohne dass dies das Ergebnis beeintréchtigt hétte.

3.1.2 Optimierung und Messung der Magnetfelder

Die Wicklungszahl fiir die Kompensationsspulen des Solenoiden wird folgendermafien be-
stimmt: das Feld wird entlang der Symmetrieachse der Spule berechnet. Dabei werden die
Kompensationswicklungen so angepasst, dass sich im Zentrum ein moglichst flaches, d. h.
konstantes Feld ergibt. Dies ist in Abb. 3.2 links oben dargestellt. Es wird von einer Reihen-
schaltung ausgegangen, d. h. in den Kompensationswicklungen fliefit der gleiche Strom wie
in der Hauptspule.

Es wurden auf jeder Seite 53 Kompensationswicklungen (in zwei Lagen zu 26 und 27 Win-
dungen) aufgebracht. Diese Zahl liegt zwar schon etwas iiber dem Idealfall, jedoch erhdlt man
so bei unwesentlichen Gradienten im Spulenzentrum einen insgesamt etwas breiteren homo-
genen Feldbereich. Eine Feldmessung ohne pu-Metall (in Abb. 3.2 rechts oben) bestétigte die
Rechnung. Etwas informativer sind die Feldgradienten, welche in den beiden unteren Graphen
aufgetragen sind. Gezeigt sind der berechnete und der gemessene relative Feldgradient.? Die
eingetragenen Punkte ergeben sich durch eine numerische Ableitung der Messwerte. Messung

und Rechnung liegen recht gut beieinander. Die schraffierten Késtchen deuten an, in welchen

! Aus dem Satz des Pythagoras kann man Folgendes abschitzen: gibt das Gestell um 1/10 mm nach, so
hat der Draht in der Mitte einer Seitenfléiche bereits 4 mm Spiel!

2Wegen 6 B=0 hingt 0B, /0z eng mit B,./Or zusammen; auf der Achse einer zylindersymmetrischen
Anordnung gilt B, /0z = v/20B,./0r. Zudem lehrt die Erfahrung, dass in einem solchen Fall auch abseits
der Symmetrieachse eine Messung des longitudinalen Gradienten dB,/0z ausreichend ist, um die Feldrela-
xationszeit abzuschétzen. Weil eine Messung des echten radialen Gradienten 0B, /0r erheblich schwieriger
ist, beschrankt man sich im Falle von nahezu zylindersymmetrischen Spulenanordnungen auf eine Messung

von 0B, /0z.
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Abbildung 3.2: Berechnung und Messung der Magnetfelder im Solenoiden. Links oben: rech-
nerische Anpassung der Kompensationswicklungen. Rechts oben: eine Feldmessung bestétigt
die Rechnung. Die Rechnungen mussten allerdings auf den Messwert fiir z = 0 skaliert wer-
den: die Unsicherheiten im Wicklungsabstand (Drahtstérke) tragen hier schon bei. Unten:
aus den Feldmessungen wurden numerische Feldgradienten bestimmt. Links: relative Gradi-
enten auf der Symmetrieachse, rechts: eine dazu um 9 cm versetzte Achse. Die schraffierten
Flichen deuten an, wo sich das polarisierte 3He-Gas innerhalb der Filterzelle befindet, der

schmale lange Bereich repréasentiert die Kapillare des Fiillstutzens.
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Abbildung 3.3: Mit dem Solenoiden konnten innerhalb der p-Metall Kiste diese Feldgradi-

enten durch Anpassung der Kompensationsstrome erreicht werden.

Bereichen sich das polarisierte Gas der Filterzelle befindet. Der schmale Balken représentiert
die ¥2 mmx70 mm Kapillare des Fiillstutzens. Selbst unter der Annahme, dass in dieser
Gre = 5-1072 em ™! herrschen, ergibt sich im quadratischen Mittel iiber das ganze Zellenvo-
lumen immer noch ein G, < 3-107% em™! (Zelle mit 350 cm® und G,y = 2-10* em™!). Die
Feldrelaxationszeit sollte daher mit Sicherheit deutlich mehr als 100 h betragen. Wihrend
des hochstens 15 min dauernden Transportes sind daher keine Polarisationsverluste durch
ein inhomogenes Fiihrungsfeld zu befiirchten.

Zur Anpassung des Solenoiden an die pu-Metall-Kiste wird das Magnetfeld entlang der
Symmetrieachse gemessen. Die Strome in den beiden Kompensationsspulen werden un-
abhéngig voneinander solange variiert, bis auch hier ein moglichst glatter Feldverlauf ent-
steht. Abb. 3.3 zeigt die erreichten Feldgradienten. Man erkennt, dass G, ~ 1 - 10~* sicher
erfiillt ist. Der Anstieg im unteren Bereich korreliert mit einer leichten Wélbung des pu-
Metalls in der entsprechenden Seitenfliche. Auf gleiche Weise wurde mit der Rechteckspule
verfahren. In Abb. 3.4 ist das Endergebnis aufgetragen. Dieses Mal gilt G, ~ 2 - 1074
Die Anordnung ereugt damit innerhalb des pu-Metall-Kastens ein Magnetfeld, welches den
Anforderungen fiir ein *He-NSF geniigt.

Weniger giinstig waren die Streufelder aulerhalb des pu-Metall-Kastens. Betreibt man die
Rechteckspule mit 5 Gauss und mittelt man iiber 20 cm entlang der Strahlachse, so findet
man ein Streufeld von ca. 0.2 Gauss! Davon zeigen 0.1 Gauss in Richtung des Neutronenstrah-
les. Fiir Neutronen mit £ = 0.75 eV wiirde dies entlang der 20 cm eine Spinprézession von
~ 2° verursachen. Vor der Konstruktion des vorgestellten Aufbaus waren an einer vergleich-

baren p-Metall-Kiste Vortests durchgefiihrt worden. Diese Kiste beherbergte einen Soleno-
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Abbildung 3.4: Optimierte Feldgradienten fiir die innerhalb der u-Metall-Kiste betriebene
Rechteckspule.

iden, dessen Lange und Umfang den Kasten vollstindig ausnutzten. Die dort beobachteten
Streufelder waren — bei gleichem Innenfeld — um einen Faktor 100 kleiner! Der Grund fiir die-
ses unterschiedliche Abschirmverhalten konnte wéhrend dieser Arbeit nicht mehr aufgeklart
werden. Der entgiiltige Abschirmfaktor kann ohnehin erst mit der p-Metall-Abschirmung
des neuen Polarimeters (Abb. 3.8 auf S. 73) bestimmt werden. Es ist zu erwarten, dass die
Streufelder der pu-Metall-Kiste zumindest zum Teil kurzgeschlossen werden, wenn diese sich

innerhalb einer weiteren magnetischen Abschirmung befindet.

Bei dem erwéihnten Vortest war auch iiberpriift worden, wie gut sich die Richtung des
Magnetfeldes nach einer Rotation desselben reproduzieren lésst. Hierfiir war eine Magnet-
feldsonde in der p-Metall-Kiste installiert, welche gleichzeitig entlang der drei Raumachsen
messen kann. Es wurde eine provisorische Rechteckspule eingebaut, um ein rotierendes Mag-
netfeld erzeugen zu kénnen. Zwar konnte das Magnetfeld nur auf etwa 1072 rad genau inver-
tiert werden. Die Richtung des Magnetfeldes war allerdings auf jeweils besser als 10~* rad
reproduzierbar. Man muss jedoch darauf achten, dass man den Drehsinn beibehélt, so dass
man sich stets auf demselben Punkt der Hysteresekurve wiederfindet. Fiir die Messung einer
paritétsverletzenden Spinrotation ist vor allem die Reproduzierbarkeit entscheidend. Dass
die Felder nicht genau invertiert werden konnen, wiirde sich in einem Nulleffekt bemerkbar
machen, welcher durch ein Subtraktionsverfahren beseitigt werden kann (siehe letztes Kapi-
tel und die Beschreibung des neuen Polarimeters). Mit dem 3He-Spin-Rotator sollte es also
moglich sein, einen Spinrotationswinkel von 1073 rad nachzuweisen (z. B. von #Br, s. u.). Bei
diesen Tests entstand der Eindruck, dass die Reproduzierbarkeit dadurch limitiert war, dass

die Spulenstrome von Hand gefahren wurden und der Stromverlauf nicht jedesmal exakt der-
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Abbildung 3.5: Aufbau zum Test des *He-Spin-Rotators. Es wird der polarisierte Neutronen-
strahl des ILL-Instrumentes D3 verwendet, um die Analysierstirke bzw. die 3He-Polarisation
des Spinfilters zu messen. Das Fiithrungsfeld F ist eine Rechteckspule, welche sich in einem
links und rechts offenen Eisenrahmen befindet. Wie im neuen 3He-Fiihrungsfeld wird das
Magnetfeld nach auffen hin abgeschirmt und ein stérender Einfluss auf die Feldhomogenitét
innerhalb des p-Metall-Kastens ist ausgeschlossen. Auf diese Weise kann die Neutronenpo-

larisation bis an die Rechteckspule herangefiihrt werden.

selbe war. Es erscheint denkbar, dass eine automatische Ansteuerung die Genauigkeit noch
um einen Faktor 10 erhohen kénnte. Da eine Prizision von 4107 rad fiir die derzeitigen
Pléne ausreichend ist, wurde diesem Aspekt nicht weiter nachgegangen.

Im Transport-Modus, d. h. wenn die Kompensationswicklungen in Serie zum Hauptfeld
laufen, hat der Solenoid einen Widerstand von R = 9.6 €. Mit einem 12 V Blei-Akku
erreicht man bei einem Spulenstrom von I = 1.2 A ein Fiihrungsfeld von knapp 9 Gauss
bei einer Leistungsaufnahme von ca. 15 W. Im p-Metall-Modus mit parallel geschalteten
Kompensationsspulen hat man ein R = 3.6 Q und erhélt fiir I = 0.65 A ein By = 5 Gauss
bei 1.5 W. Die Rechteckspule benétigt fiir das gleiche Feld I = 0.61 A, hat einen Widerstand
R = 6.5 Q und nimmt so etwa 2.4 W Leistung auf. Ein iiberméfiges Aufheizen des p-Metall-

Kastens ist daher nicht zu befiirchten.

3.1.3 Erster Test am Neutronenstrahl

Die Funktion des neuen Fiihrungsfeldes wurde am polarisierten Strahl des ILL-Instrumentes
D3 getestet. Ziel war zum einen eine Messung der Relaxationszeiten in den beiden Feldspu-
len. Es sollte sichergestellt werden, dass keine Feldrelaxation auftritt. Zum anderen sollte das
Prinzip der adiabatischen Drehung der *He-Polarisation verifiziert werden. Dazu wurde der

Aufbau in Abb. 3.5 verwendet. Die Neutronenpolarisation P, diente als Sonde zum Messen
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Abbildung 3.6: Ergebnis einer langsamen Rotation der He-Polarisation. Aufgetragen ist die
beobachtete Analysierstirke des Filters. Die Abweichung von einem sinusférmigen Verlauf
kann durch das Magnetfeld der Rechteckspule im Bereich Z (Abb. 3.5) erklart werden, das
unsymmetrische Verhalten der Nulldurchgénge durch eine leichte Neigung des Aufbaus zur

einfallenden Neutronenpolarisation. Es sind die statistischen Fehler eingetragen.

der Analysierstirke A des 3He-NSF, daraus lisst sich wieder die He-Polarisation Pj errech-
nen. Nur die Projektion von P3; bzw. A auf die Richtung von P, ist dabei sichtbar. Zum
Messen der Flippverhéltnisse wurde die Neutronenpolarisation mit dem Spinflipper von D3
invertiert (s. Kapitel 2). Das Experiment wurde mit A = 0.843 A Neutronen durchgefiihrt.
An der Fiillstation wurde eine 19.5 cm lange Zelle mit 2.1 bar polarisiertem He abgefiillt.
Die Startpolarisation betrug Py = 54%.

Um zuniichst zu zeigen, dass die *He-Polarisation der Magnetfeldrichtung folgt, wurde
das Magnetfeld langsam und Schritt fiir Schritt gedreht. Simultan wurden Flippverhéltnisse
gemessen. Dabei fand man die in Abb. 3.6 aufgetragene Abhéngigkeit der Analysierstarke
vom Drehwinkel. Im Idealfall wiirde man einen sinusférmigen Verlauf erwarten, jedoch tre-
ten im Zwischenraum (Z) (Abb. 3.5) wie oben schon erldutert Spinpréizessionen auf, da die
Neutronenpolarisation senkrecht zum Feld der Rechteckspule einféllt. Die Magnetfelder in
Abhéngigkeit des Spulenstromes sind fiir beide Spulen aus Feldmessungen bekannt. Man
kann die Préazession der Neutronenpolarisation daher berechnen, und sie beim Eintritt in
den Solenoiden auf die dortige Feldrichtung projezieren. Das Ergebnis einer solchen Rech-
nung zeigt die durchgezogene Linie. Dass die Nulldurchgéinge asymmetrisch sind, resultiert
aus einem Justagefehler von ~ 3.5°. Dieser Wert ergibt sich aus dem schwachen Polarisati-
onssignal, welches man auch dann noch beobachtet, wenn die *He-Polarisation vollstindig

in Richtung der Rechteckspule gedreht ist. Qualitativ werden die Messwerte recht gut be-
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Abbildung 3.7: Links: zur Messung der Relaxationszeiten wurde der 3He-Spin-Rotator ab-
wechselnd mit Solenoid und Rechteckspule betrieben. Rechts: bei hiufigem Drehen der 3He-

Polarisation féllt diese schneller ab. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler wieder.

schrieben; um noch genauer zu werden, miissten die Felder zunéchst detailiert ausgemessen
werden.

Nur im Solenoiden konnte der Zerfall der 3He-Polarisation direkt beobachtet werden,
indem andauernd Flippverhéltnisse gemessen wurden (Abb. 3.7 links). Um die Relaxations-
zeit in der Rechteckspule zu bestimmen, wurde die *He-Polarisation regelmiflig fiir 1 h in
Richtung dieser Spule gedreht. Danach wurde mit der Messung im Solenoidenfeld fortge-
fahren. Passt man Exponentialfunktionen an die Messungen im Solenoiden an, so ist die
3He-Polarisation kurz vor und nach jedem Aufenthalt im Magnetfeld der Rechteckspule be-
kannt. Daraus kann jeweils ein Wert fiir die Relaxationszeit in der Rechteckspule berechnet
werden. Im Mittel iiber alle nach diesem Schema durchgefiihrten Messungen wurden folgende

Relaxationszeiten bestimmt:

Solenoid: 7; = 101(2) h
Rechteckspule: 73 = 102(10) h (3.3)

Diese Werte liegen im Bereich dessen, was man aufgrund der Wandrelaxation in der verwen-
deten Filterzelle erwarten wiirde. Verluste durch Feldrelaxation konnten also erwartungs-
geméf} nicht beobachtet werden.

Um zu untersuchen, inwieweit die adiabatische Rotation der 3He-Spins verlustfrei ist,
wurde wie folgt verfahren. Zwischen zwei Polarisationsmessungen wurden jeweils 100 Dre-

hungen durchgefiihrt, um so auf etwaige Verluste moglichst sensitiv zu werden. Dies wurde
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mit zwei verschiedenen Drehfrequenzen (Umlaufzeiten T = 2.8 s und 7' = 1.45 s) durch-
gefiithrt. Die Messung mit der kleineren Umlauffrequenz ist in Abb. 3.7 rechts dargestellt:
wenn die Drehungen durchgefiihrt werden fillt die *He-Polarisation offensichtlich schneller

ab. Rechnet man die zusétzlichen Verluste € pro einer Umdrehung aus, so findet man:

e=41(4)-100° bei T =28s
e=83(7)-100° bei T =145s. (3.4)

Zum Vergleich: bei einer Relaxationszeit von 100 h verliert man innerhalb von 20 s € =
5.6 - 107°. Andererseits wird man im echten Experiment die Polarisation binnen 20 s einmal
drehen. Die gemessenen Verluste sind eine Groflenordnung schwicher und damit gerade noch

akzeptabel.

Dass die Verluste wesentlich grofier sind, als man nach Gl. (3.2) erwartet, konnte an
Wirbelstromen liegen, welche von den zeitabhéngigen Feldern im p-Metall und in den Spu-
lenhalterungen induziert werden. Diese Strome rufen ihrerseits zusétzliche Feldgradienten
hervor, so dass der Verlustmechanismus letztlich eine Feldrelaxation wéare. Nach dem In-
duktionsgesetz gilt fiir die induzierten Feldgradienten: G;,q < Bj,g < Bgy§2. Bjnq sei das
induzierte Magnetfeld, By das rotierende Feld und €2 dessen Winkelgeschwindigkeit. Fiir
den induzierten relativen Feldgradienten findet man dann: Geing = Gina/Bo x €2, so dass
wéhrend der Drehung ein Relaxationsterm 1/77 (Grel’md)Q o< 22 hinzukommt (Gl. (1.42)).
Wegen exp(—T/T)) ~ 1—(T/T}) konnen die Verluste auch direkt als e = (7'/17) geschrieben
werden, wobei T' = 27 /Q die Umlaufperiode bezeichnet. Setzt man 7' und T} ein, so findet
man schlieBlich: € o< €. Die Verluste miissten proportional zur Drehfrequenz sein, was exakt
dem Messergebnis Gl. (3.4) entspricht. Diese Tatsache unterstreicht die Wirbelstromhypo-
these.

Schaut man sich den Aufbau nochmals genau an, so sollte man vielleicht das
(”250 mmx 341 mm Alu-Rohr des Solenoiden durch nicht-leitendes Material ersetzen. Dieses
ragt besonders nahe an die fast 200 mm lange Zelle heran und diirfte am stérksten zu den

Wirbelstromverlusten beitragen.

Bei Experimenten zur Spinrotation an der La-Resonanz wird man Zellen mit 4 bar statt
wie hier mit 2 bar verwenden; dies sollte nach Gl. (1.42) die Verluste um einen Faktor 2
reduzieren. Wenn man ferner die Zahlzeiten verdoppelt und nur alle 40 s die Polarisation

einmal vollstdndig herumdreht, so hétte man einen weiteren Reduktionsfaktor von 2.

Selbst wenn dies alles nichts mehr bringen wiirde, so kann man dennoch resiimieren,
dass der adiabatische *He-Spin-Rotator funktioniert. Wie dieser fiir ein neues Polarimeter

verwendet werden kann, wird im Folgenden vorgestellt.
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3.2 Das neue Polarimeter

In Abb. 3.8 ist das neue Polarimeter im Querschnitt dargestellt. Es befindet sich zur Zeit in
der Konstruktion. Innerhalb einer doppelten, zylindrischen magnetischen Abschirmung ()
aus u-Metall befinden sich zwei adiabatische He-Spin-Rotatoren. Diese werden direkt als
gekreuztes Polarisator-Analysator-Paar verwendet. Die eingetragenen Magnetfelder Bp und
B deuten jeweils die Orientierung der beiden Rechteckspulen an, welche zueinander gekreuzt
sind. Damit kann der Zwischenraum zwischen Solenoid und Rechteckspule nicht stéren, wenn
die verhéltnisméfBig kleinen Signale der Spinrotation gemessen werden. Durch Invertieren der
3He-Polarisation in Polarisator oder Analysator kann ein Flippverhéltnis gemessen werden,
aus welchem nach nach Gl. (2.6) der Spinrotationswinkel folgt. Um einen absoluten Messwert
zu erhalten, muss jedoch auf das Polarisationsprodukt P- A normiert werden. Hierfiir werden
die beiden Spinfilter in zueinander paralleler und antiparalleler Einstellung betrieben und
P - A folgt aus Gl. (2.5). In diesem Fall muss einer der beiden Solenoiden benutzt werden;
der Zwischenraum bis zur Rechteckspule spielt hier jedoch kaum eine Rolle. Sollte es in
diesem zu unerwiinschten Spinprézessionen A¢ kommen, so wiirden diese nur in 2. Ordnung
mit o< cos(A¢) in das Signal eingehen. Aulerdem kann die Normierungsmessung keine nicht

vorhandene Spinrotation vortauschen.

Soweit kommt die Apparatur prinzipiell ganz ohne Drehung der Neutronenpolarisation P,
aus. Jedoch ist optional eine rechteckige Spinprézessionsspule vorgesehen, die sogenannte 7-
Spule (II). Die Idee hinter dieser Spule geht auf [For80] zuriick und hat sich auch bei anderen
Spinrotationsexperimenten bewéhrt [Gol99]. Ihr Feld B, wird auf eine 180° Drehung von P,
kalibriert und steht parallel zur einfallenden Neutronenpolarisation (in der Abbildung in x-
Richtung). Die Probe kann vor oder hinter der 7-Spule positioniert werden (Positionen T1
und T2) . Sie befinde sich zunéchst in Position (T1) und erzeuge eine parititsverletzende
Spinrotation ¢ in Richtung positiver y-Achse. In der n-Spule wird die y-Komponente der
Polarisation invertiert, so dass man im Analysator eine Spinrotation (—¢) beobachtet. Bei
einer Messung an (T2) bleibt es jedoch bei (+¢). Die Spinprézession in den Restfeldern der
Apparatur hiangt nicht von der Probenposition ab und betrégt jedesmal ¢q. In Position (T1)
misst man (¢ — ¢) und in Position (T2) findet man (¢y + ¢); bildet man die Differenz aus
beiden Messungen, so hebt sich ¢, heraus, und man erhilt 2¢. Genau wie die beiden 3He-
Fiithrungsfelder ist die m-Spule auf vier Seiten von pu-Metall umgeben, so dass ihr Feld nach
auflen hin abgeschirmt ist. Weil sie wihrend der Messung ihre Polaritat beibehélt, kann sie

sogar die Effekte der eigenen Streufelder kompensieren.

Der Vorteil einer Messung mit der 7w-Spule ist, dass sich in der Differenzbildung Syste-
matiken herausheben kénnen; der Messvorgang ist symmetrischer, da sich die Probe immer

im Strahl befindet. Kommt es durch eventuellen Restmagnetismus der Probe zu Spinprézes-
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Abbildung 3.8: Prinzipskizze des neuen Polarimeters. Es beinhaltet zwei adiabatische 3He-
Spin-Rotatoren in einer doppelten, zylindrischen u-Metall-Abschirmung p. Die eingezeich-
neten Magnetfelder entsprechen den Orientierungen der Rechteckspulen, welche zueinander
gekreuzt sind. In der Mitte befindet sich die m-Spule II; es handelt sich erneut um eine Recht-
eckspule, die von einem Eisenrahmen umgeben ist. Sie soll eine eventuelle y-Komponente der
Neutronenpolarisation durch Prézession um 180° drehen, also invertieren. Die Probe kann
durch einen Drehtisch D vor (T1) und hinter (T2) der II-Spule sowie aulerhalb des Neutro-

nenstrahles positioniert werden.



74 KAPITEL 3. INSTRUMENTELLE ENTWICKLUNGEN

sionen, so heben diese sich ebenfalls heraus. Da der Positionswechsel durch einen Drehtisch
realisiert ist, dreht sich die Probe dabei um 180°. Gleichzeitig wird auch der Restmagnetis-
mus relativ zur Neutronenpropagation invertiert. In Position (T1) wiirde dieser Falscheffekt
also durch die m-Spule sein Vorzeichen wechseln, in der Position (T2) ist er wegen der 180°-
Drehung der Probe ebenfalls umgekehrt. Er tritt daher in beiden Positionen mit dem gleichen

Vorzeichen auf und féllt bei der Differenzbildung heraus.

Ungenauigkeiten A¢ bei der 180° Spinprézession in der w-Spule tauchen im Signal wie-
derum nur als o« cos(A¢) und somit als hohere Terme auf. Dennoch war die Verwendung von
Spinprézessionsspulen einer der hauptsichlichen Kritikpunkte am alten Polarimeter (s. Kapi-
tel 2). Deshalb ist es alternativ auch moglich, die Probe ganz aus dem Strahl herauszufahren
und auf diese Weise ein Nullmessung vorzunehmen. So kann das Experiment entscheiden,

ob die m-Spule Sinn macht.

Bei Messungen mit kalten Neutronen wurden jedoch auch schon Grenzen dieses Mess-
prinzipes gesehen [Gol99]. Als Erklarung hierfiir vermutet man, dass der Strahl in der Probe
aufgestreut wird. Die Strahlgeometrie hingt daher ein klein wenig von der Probenposition
ab. Die mittleren Streufelder, welche der Strahl erfihrt, &ndern sich damit auch, ¢y bleibt
nicht konstant und féllt bei der Differenzbildung nicht mehr vollstéindig heraus. Jedoch kann
man hoffen, dass dieser Effekt bei der Messung mit den schnelleren Resonanzneutronen keine

Rolle mehr spielt.

Von unseren russischen Kollegen ist inzwischen ein neuer Detektor konstruiert worden.

2571 oder

Dieser kann bei einem Durchmesser von @5 c¢cm einen Fluss von bis zu ~ 10% cm™
eine integrale Zihlrate von 2- 107 s~* verkraften.® Er besteht aus 19 in einem Wabenmuster
angeordneten Zahlrohren mit ®¥=10 mm, und soll eine genauere Beobachtung von Inhomo-
genitdten im Strahl erlauben. Die einzelnen Z&hlrohre sind 15 cm lang und sind mit 6 bar
3He (+4 bar Argon als Loschgas) gefiillt, sie haben daher fiir Neutronen mit £ = 0.75 eV

eine Effizienz von 90%.

Es ist geplant, mit dem neuen Polarimeter die paritétsverletzende Spinrotation in der
p-Wellenresonanz von %!'Br bei E, = 0.88 eV zu messen. Diese Resonanz scheint geeignet,
da die P-Verletzung 10x kleiner ist als in der p-Wellenresonanz von '*La [Pet97]. Auf diese
Weise kann man testen, ob das neue Polarimeter tatséchlich eine Steigerung der Sensitivitat
bringt.

Als Monochromatoren stehen am ILL-Instrument IN1 Kupfer-Kristalle zur Verfiigung.
Zur Planung des Experimentes muss noch die Frage beantwortet werden, welchen Fluss

unpolarisierter Neutronen man dort fiir £ = E, = 0.88 eV erreichen kann.

3Mit dem Zihlrohr von D3 sind verniinftige Messungen nur mit Raten von aller héchstens bis zu 5-10% /s

moglich.
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3.3 Flussmessungen und Strahlzeitabschitzung

Zur Messung des Neutronenflusses standen am ILL zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum
einen konnten Goldfolien aktiviert werden. Diese Methode benutzt den bekannten Wirkungs-
querschnitt der Reaktion

YTAU +n — BAu+ 7. (3.5)

198 Ay ist ein [B-Strahler und zerfillt mit einer Halbwertszeit von T} 2 = 2.7 d bzw. einer
Lebensdauer 7 = Ty/2/In(2) = 3.9 d in **Hg.

Eine sehr diinne (d ~ 1/100 mm) Goldfolie mit Durchmesser @=1 c¢m wird dem Neutro-
nenstrahl ausgesetzt. Die Anzahl der pro Zeiteinheit aktivierten Atome betrigt f N o(E),
wobei N die mittels einer Prézisionswaage bestimmte Anzahl der Goldatome ist, f ist der
gesuchte Neutronenfluss in [em~2s7!] und o (F) ist der Reaktionsquerschnitt bei der Strahl-
energie . Sind n(t) Atome zum Zeitpunkt ¢ aktiviert, so ergibt sich durch den (§-Zerfall eine

Verlustrate n(t)/7, so dass fiir die zeitliche Anderung von n(t) insgesamt gilt:

dn(t) n(t)
— = Na(E) - == (3.6)

Nach Integration mit n(0) = 0 folgt fiir die Aktivitét der Goldfolie nach einer Aktivierungs-

zeit t,:

afts) = "0 = f N o(B) (1~ exp(—ta/7). (3.7)

Im Anschluss an die Aktivierung kann a(t,) am ILL mit einem kalibrierten $-Zéhler gemessen
werden, so dass der Fluss f bestimmt ist.

Zum anderen war ein kalibrierter Monitor vorhanden?. Dieser bestand aus einem flachen
Gaszéhler, dessen Innenseite mit Bor beschichtet war. Es werden die Ladungslawinen der

geladenen Endprodukte der Reaktion
"B4n— "Li+a (3.8)

nachgewiesen. Der Begriff ,Monitor* deutet an, dass es sich um einen niedereffizienten De-
tektor handelt; dieser ist dafiir ausgelegt, die hohen thermischen Neutronenfliisse an den
ILL-Strahlrohren zu messen, ohne durch Totzeitverluste beeinflusst zu sein. Seine Effizienz
skaliert wie der Wirkungsquerschnitt der B(n,a)Li-Reaktion prizise mit 1/v o< 1/VE (v:
Neutronengeschwindigkeit) und war fiir unsere Zwecke eher zu niedrig. Er war jedoch unter
anderen Bedingungen (Strahlrohr/Neutronenenergie) durch Goldfolienaktivierung kalibriert
worden, so dass man mit diesem einen Vergleichswert zu unserer Goldfolienmessung erhielt

und man zudem direkt am Strahl absolute Fliisse bestimmen konnte.

4Dieser wurde mir freundlicher Weise von Alain Brochier dem IN14-Techniker fiir die Messungen iiber-

lassen.
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Abbildung 3.9: Reflexe der Cu-Monochromatoren. Diese wurden aufgenommen, indem der
Monochromator-Kristall um seine vertikale Achse gedreht wurde. Bei den Kurven mit nied-
rigerem Untergrund war 1 mm Cadmium im Strahl. Der Cu(220)-Monochromator erzeugt

den grofleren Fluss. Es sind die statistischen Fehler eingetragen.

Im neuen Polarimeter ist die Strahlgeometrie im Wesentlichen durch eine Kollimation
beschréankt, wie sie durch die beiden Spinfilter-Zellen vorgegeben wird (vgl. Abb. 3.8). Fiir
die Flussmessungen wurde diese Geometrie nachempfunden, indem in einem Abstand von
1 m zwei Loch-Kollimatoren mit einer Offnung L x Bx H=150 mm x45 mm x 36 mm aufgestellt
wurden. Diese bestanden aus Bor-haltigem Paraffin und waren auf den Innenseiten zusétzlich
mit stark B4C-haltigen Platten ausgekleidet. Bor hat vor allem wegen obiger Reaktion einen
hohen Einfangquerschnitt fiir Neutronen und ist daher gut als Absorbermaterial geeignet.

In der IN1 Strahlfithrung war ein 1°-Soller-Kollimator installiert. Ein derartiger Kollima-
tor besteht aus mehreren planparallelen Platten eines Neutronen-absorbierenden Materials
und schrénkt die Divergenz des Strahles ein. Der 1°-Kollimator dient an IN1 jedoch vor
allem dazu, den Untergrund niederenergetischer Neutronen zu begrenzen, wihrend weder
der Neutronenfluss noch die Auflosung der Apparatur wesentlich beeinflusst werden [Iva99].
Diese sind vielmehr von der Mosaikstruktur der Monochromatoren begrenzt, deren Winkel-
verteilung deutlich schméler als 1° ist.

Es wurden zwei der an IN1 vorhandenen Cu-Monochromatoren bei £ = 880 meV getestet:
einer ist auf den Cu(220)-Relfex justiert (Gitterebenenabstand d = 1.278 A), der andere auf
den Cu(331)-Reflex (d = 0.829 A). Der dritte Monochromator (Cu(200), d = 1.807 A)
konnte nicht verwendet werden. Durch seinen groflen Gitterebenenabstand wéren fiir unsere
Neutronenenergien ungewchnlich niedrige Braggwinkel notig, welche mit der bestehenden
Instrumentierung nicht eingestellt werden kénnen [Iva99].

Der kalibrierte Monitor wurde hinter dem zweiten Loch-Kollimator plaziert. Um die Re-
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flexe der Monochromatoren abzutasten, wurde das Instrument auf £ = 0.880 eV eingestellt,
und der Monochromator um seine vertikale Achse gedreht. Die Ergebnisse fiir den Cu(331)-
und den Cu(220)-Monochromator zeigt Abb. 3.9. Weil unter dem Bragg-Reflex ein sehr hoher
Untergrund beobachtet wurde, wurde eine 1 mm dicke Platte aus Cadmium in den Strahl
gestellt und das Experiment wiederholt. Wie man in der Abbildung erkennt, konnte der
Untergrund dadurch fast vollig eliminiert werden, wihrend der Bragg-Relfex nur wenig an
Intensitét einbiifite. Die Neutronenabsorption in Cadmium nimmt zu geringen Energien hin
stark zu [Mug81]. Daher kann gefolgert werden, dass es sich um einen Untergrund niederener-
getischer Neutronen handelt. Weil die Effizienz des Monitors mit sinkender Energie ebenfalls
stark ansteigt, hat er den Untergrund aber iiberméfig betont, welcher also nicht derart hoch
ist, wie es in Abb. 3.9 den Anschein hat. Der Cu(220) scheint der geeignetere Kristall zu
sein: er bringt den doppelten Fluss des Cu(331). Bei £ = 0.88 eV betriigt die Effizienz des
Monitors € = 1.12 - 107°, seine Eintrittséffnung hat den Durchmesser @= 10 mm. Nach An-
passen einer Gauss-Kurve an den Bragg-Reflex findet man im Maximum 1.7 Neutronen/s,
woraus sich ein Fluss von 1.9 - 10°cm 257! ergibt.

Mit dem Monitor wurde der Fluss an verschiedenen Positionen innerhalb des
45 mmx36 mm groflen Strahles gemessen. Im Mittel iiber den ganzen Strahl findet man

etwa 60% des Flusses im Zentrum, so dass man angeben kann:
f(880 meV) = 1.1-10° cm 2" (3.9)

Eine Goldfolien-Aktivierung wurde nur mit dem Cu(331) durchgefiihrt, es wurde f =
1.2 - 10° ecm 257! bestimmt. Aus dem Braggpeak ergeben sich fiir die gleiche Situation
7.2 -10* em~2?s7!. Es zeigt sich hier die Schwierigkeit, den Neutronenfluss genau zu mes-
sen. Die Messung mit der Goldfolie hat den Nachteil, dass fiir °"”Au bei £ = 5 eV eine
méchtige Resonanz auftritt (¢ > 25000 barn). Da sich sowohl der Messplatz des IN1 als auch
die heile Quelle beide vergleichsweise nahe am Reaktorkern befinden, scheint es nicht un-
wahrscheinlich, dass eine geringe Kontamination nicht-thermalisierter Neutronen im Bereich
dieser Resonanz vorhanden ist. Diese wiirden von der Goldfolie fast vollstandig absorbiert
werden und so deren Aktivitdt kiinstlich nach oben treiben. Der IN14-Monitor wurde jedoch
schon an diversen Strahlen verwendet, auch an solchen die sich am Ende eines langen Neu-
tronenleiters befinden. Groflere Diskrepanzen zum angegebenen Kalibrationswert wurden
jedoch nie beobachtet [Bro99]. Die Messung mit dem Monitor sollte daher vertrauenswiirdig
sein und stellt mit dem niedrigeren Fluss den ungiinstigsten Fall dar.

Mit beiden Monochromatoren wurde ferner die p-Wellenresonanz von '3°La durchgemes-
sen (Abb. 3.10 links). Man erkennt in beiden Fillen keinen wesentlichen Unterschied, d. h.
der groBere Fluss des Cu(220) ist im Rahmen der Resonanzbreite nicht mit einer schlechteren

Energieauflosung erkauft worden.
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Abbildung 3.10: Links: mit beiden Monochromatoren wurde die p-Wellenresonanz von Lan-
than aufgenommen; es zeigt sich kein wesentlicher Unterschied. Rechts: auch an IN1 fllt das
Neutronenspektrum mit zunehmender Energie stark ab. Die eingetragenen Messfehler sind

statistisch.

Wie der Fluss von der Energie abhéngt ist in Abb. 3.10 rechts gezeigt. Diese Kurve wurde
mit dem Cu(220) und dem Detektor von IN1 aufgenommen (dieser ist identisch zu dem von
D3, s. letztes Kapitel). Sie ist auf die energieabhéngige Detektoreffizienz korrigiert und auf
den Fluss bei £ = 0.75 eV normiert.

Um aus den gemessenen Fliissen eine Strahlzeitabschétzung fiir eine Messung der pa-
rititsverletzenden Spinrotation in ' Br abzuleiten, benétigt man zunéchst die Neutronenra-
te r, welche zum Detektor gelangt. Neben dem gemessenen Neutronenfluss gehen folgende

Groflen ein:

e Der Detektor misst @=5 cm und die 3He-NSF Zellen kénnen gleich grofl gebaut werden.
Ein Strahl mit ®=4 cm, das entspricht einer Querschnittsfliche S = 12.5 cm?, ist daher

nutzbar.

e Fiir die Transmission des Bromes kann Tz, = 0.15 veranschlagt werden (=~ exp(—2),
s. Anhang C).

e Die Glas-Transmission der Filterzellen wird mindestens Tiqss = 0.95 betragen. (Es ist

vorgesehen Quarzglas zu verwenden.)

e Eine Relaxationszeit fiir die *He-Polarisation von 7} = 70 h erscheint derzeit reali-
stisch. Diese setzt sich aus einem Erfahrungswert von 120 h fiir die Wandrelaxtion

und aus der dipolaren Relaxation fiir eine mit 4.5 bar gefiillte Zelle zusammen. Ferner
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kann eine anfingliche Helium-Polarisation von 50% angesetzt werden. Im Mittel iiber
eine Einsatzdauer von 24 h findet man fiir eine unter diesen Bedingungen optimierte
Filterdicke eine Gastransmission von T3z, = 0.21 und eine Polarisier- /Analysierstéirke
A =0.65.

Als Zahlrate im Detektor kann man daher erwarten:
_ 2
r=f(880 meV) - S- Ty, - (Totas - Tame) = T760 57" (3.10)

Fiir die Messung des Spinrotationswinkels ¢ bendétigt man zwei Polarisationsmessun-
gen: mit parallelem Polarisator-Analysator-Paar erhilt man die groBe Komponente Pj. In

gekreuzter Stellung detektiert man die kleine Komponente P,. Man erhélt:

Py
¢ = tangp = —
i

AP N\? (P N\?[(AP\® (AP,
M:J( )+() ARY L (AR (3.11)
i B i B
Der zweite Term unter der Wurzel kann wegen P, /P| = ¢ ~ 107 vernachlissigt werden.

Der Fehler von P, ergibt sich aus Gln. (2.4, 2.5) und Fehlerfortpflanzung mit AlL = /I

zu:

1— (P, - A)? .
APJ_ = =~
AV2N, AV2N,
SAp = 1 (3.12)

AP V2N

Fiir die Messung miissen zwe: Zéhlraten I, und /_ bestimmt werden, so dass man nicht
Ny sondern 2Ny Neutronen zéhlen muss. (Ny wie in Gln. (2.4, 2.5)). Daher hingt N, wie
folgt mit der Messzeit ¢t und der Neutronenrate r zusammen: 2Ny = rt. Die Messzeit zur
Bestimmung des Polarisationsproduktes P - A (Normierungsmessung) kann vernachléssigt
werden, da es sich um ein vergleichsweise grofies Signal handelt, welches in kiirzester Zeit
mit kleinem relativen Fehler bestimmt ist.

So findet man schliellich fiir das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis in Abhéngigkeit von der
Messzeit t:

%:A%:MP\/%:MP\/E. (3.13)

Fir P, und A setzt man den zeitlichen Mittelwert A = 0.65 fiir die Polarisier-
/Analysierstiirke der beiden *He-NSF ein. Um die Signatur der Dispersionskurve nachzu-
weisen, sollte man mindestens 5 Messpunkte aufnehmen: zwei in den beiden Extrema der

Kurve, einen am Nulldurchgang und zwei weitere, die links und rechts weit auflerhalb der

Resonanz liegen. Es sollte ein statistischer Fehler erreicht werden, der in den Extrema einem
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E [eV] | Fluss Messzeit
rel. zu 0.88 eV | fiir S/R =7

0.3 ~ 15 0.66 h

0.77 1.76 5.6 h

0.88 1 10 h

0.99 0.57 17 h

1.2 0.196 50 h

1.35 0.090 109 h

1.5 0.041 240 h

Tabelle 3.1: Messzeitaufwand fiir eine Spinrotationsmessung an Brom mit dem neuen Pola-
rimeter. Im unteren Teil sind mehrere Vorschldage fiir einen Messpunkt hoher Energie auf-
gefiihrt. Die Messzeiten wurden fiir ein S/R = 7 in den Extrema der Dispersionskurve bei
E =0.77 ¢V und E = 0.88 eV mit |¢| = 1073 berechnet.

Signal-zu-Rauschverhéltnis (S/R) = 7 entspricht. Aus Gl. (3.13) und dem rasch abfallenden
Spektrum Abb. 3.10 ergibt sich der Messzeitaufwand, der fiir verschiedene Messpunkte in Ta-
belle 3.1 zusammengestellt ist. Die p-Wellenresonanz von Brom ist &~ 220 meV breit [Pet97],
so dass man bei E = 0.77 eV und E = 0.99 eV die beiden Extremstellen mit |¢| = 107% er-
wartet. Bei F = 0.3 ¢V und F = 1.5 eV ist die Dispersionskurve auf etwa 1/3 abgefallen. Im
unteren Teil der Tabelle sind mehrere Punkte mit hoher Energie vorgeschlagen; der Punkt
mit 1.5 eV ist angesichts der knappen Ressource Strahlzeit kaum erreichbar. Eine Messung
bei 1.35 eV scheint hingegen noch realistisch, dort hat man noch 45% des maximalen Signa-
les. Fiir die so ausgewéhlten fiinf Messpunkte benotigt man insgesamt 143 h ~ 6 d. Inklusive
eines Sicherheitsfaktors und um eventuelle Schwierigkeiten und Ausfallzeiten auszugleichen,
sollte man 2 Wochen Strahlzeit vorsehen.

An der Stelle der p-Wellenresonanz von La (E = 0.75 eV) ist, wie aus dem Spektrum
(Abb. 3.10 rechts) ersichtlich, der Fluss 2x grofier als bei £ = 0.88 ¢V und die dort zu
erwartende Rate betriigt 2 x r ~ 15500 s~!. Wihrend der im letzten Kapitel vorgestellten
Messung beobachtete man eine Rate von &~ 4000 s~!. Das Ersetzen des CoFe-Kristalls durch
die Kombination Cu(220)-Monochromator plus *He-NSF wird daher lediglich eine Steigerung
der Zahlraten auf hochstens das Vierfache bewirken. Die Messung in der p-Wellenresonanz
ist also nach wie vor statistisch begrenzt. Um auf die P, 7-Verletzung in 3°La sensitiv zu
werden, muss die Statistik deutlich gesteigert werden. Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer

Ausblick gegeben werden, welche Moglichkeiten hierfiir noch verbleiben.
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3.4 Moglichkeiten zur Steigerung

des Neutronenflusses

Am Neutronenreaktor wird der grofite Teil der Neutronen verschenkt: durch den Einsatz
von Braggkristallen wird jeweils nur ein schmaler Bereich des Neutronenspektrums heraus-
geschnitten. Auch bei einem Kupferkristall liegt die Reflektivitdt in unserem Energiebereich
bei wenigen Prozent [Lel99], weshalb selbst von den ,guten“ Neutronen der iiberwiegende
Teil nicht genutzt wird. Wiirde man hinter die Neutronenquelle einen Chopper installieren
und mit Flugzeitmethoden arbeiten, so wiirden die meisten Neutronen ebenfalls abgeblockt.
Wihrend den Flussmessungen ist eine Idee zur Uberwindung dieser Einschriankungen ent-
standen [Hei99], welche an dieser Stelle nidher untersucht werden soll.

Bei der P, 7-Verletzung will man vor allem die Existenz des Effektes beweisen; es wiirde
daher Sinn machen auf die Energieauflésung zu verzichten und ein integrales Signal nachzu-
weisen. Hierfiir eignet sich insbesondere der Dichroismus. Die Dispersionskurve der Spinro-
tation beinhaltet sowohl positive als auch negative Werte, was bei einer integralen Messung
eine Unterdriickung des Signales bewirkt. Benotigt wird ein Neutronenspektrum, welches
nur Neutronen mit Energien um die p-Wellen-Resonanz aufweist. Dieses kénnte durch ein
Bandpass-Energiefilter fiir Neutronen préapariert werden. Auf folgende Weise kann ein solches
Filter hergestellt werden.

Es gibt eine Reihe von Nukliden, welche fiir Neutronen mit Energien unter 1 eV starke
Resonanzen aufweisen. Thre totalen Wirkungsquerschnitte sind in Abb. 3.11 zusammenge-
stellt [Mug81, www00]. Es ist bereits der effektive Wirkungsquerschnitt fiir die natiirliche
[sotopenzusammensetzung des jeweiligen Elementes aufgetragen. Die vertikale Linie deutet
die Resonanzenergie von 3*La an, nur dort sollte das Filter transmittieren. Mit einer ge-
eigneten Kombination der verschiedenen Elemente entsteht ein Filter mit der in Abb. 3.12
links gezeigten Transmissionskurve. Diese steigt bei 0.75 eV auf 20% an. Die Massenbelegung
der verwendeten Materialien ist in Tab. 3.2 zusammengestellt. Die Transmissionskurve muss
schlieflich mit dem Neutronenspektrum multipliziert werden, um dass vom Filter trans-
mittierte Spektrum zu erhalten (Abb. 3.12 rechts). Eine angepasste Gausskurve liefert eine
Mittenenergie von 0.751 eV und eine Breite (FWHM) von 0.135 eV. Dies ist dreimal breiter
als die p-Wellenresonanz in La (I' ~ 0.045 eV), jedoch konnte mit den von der Natur
angebotenen Neutron-Kern-Resonanzen keine bessere Losung gefunden werden.

Es wurden zwei verschiedene Neutronenspektren zu Grunde gelegt: bei einem reinen
Maxwellspektrum mit der Temperatur von 2000 K sind zu hoheren Energien hin keine nen-
nenswerten Beitrdge mehr vorhanden. Anders sieht der Fall aus, wenn man einen nicht-
thermalisierten 1/E-Ausldufer hinzunimmt. Hierfiir wurde das im letzten Kapitel eingefiihrte

Modellspektrum und die daran angepassten Parameter verwendet. Nun setzt sich das trans-
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Abbildung 3.11: Totale Wirkungsquerschnitte der Elemente mit bedeutenden Neutronenre-

sonanzen unter 1 eV. Es ist eine natiirliche Isotopenzusammensetzung angenommen.

Element | Dicke | Massenbelegung || Oxid Massenbelegung
[mm] | [g/cm?] des Oxides [g/cm?]

Hf 0.96 1.28 HfO, 1.51

Cd 2.03 1.75 CdO 2.00

Er 0.604 | 0.547 Er,O3 | 0.626

Ir 0.0404 | 0.0915 [rOq 0.107

Sm 0.305 | 0.230 Smy03 | 0.267

Eu 0.173 | 0.0908 Eu,O5 | 0.1052

Yb 0.259 | 0.180 YbyO3 | 0.206

Tabelle 3.2:
Oxidform.

Massenbelegung der im Energiefilter vertretenen Materialien in Element- und
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Abbildung 3.12: Links: Transmissionskurve des Bandpassfilters. Rechts: Nach Multiplika-
tion mit dem Neutronenspektrum ergibt sich das vom Filter transmittierte Spektrum. Das
Verhalten bei hoheren Energien héngt wesentlich von der genauen Form des initialen Neutro-
nenspektrums ab (Durchgezogene und gestrichelte Linie, siehe Text). Die gepunktete Linie

ist eine angepasste Gausskurve.

mittierte Spektrum auch noch fiir £ > 1.5 eV fort. Da in diesem Bereich jedoch keine Fliisse
gemessen wurden, sollte ein Testexperiment entscheiden, welcher Fall zutrifft. Ein solches

wurde von unserer Gruppe ins Auge gefasst.

Die in Tab. 3.2 aufgefiihrten Materialien sind als Folien recht teuer; Preisanfragen erga-
ben, dass sich der Gesamtpreis auf etwa 15000,— DM belaufen wiirde. Auflerdem sind einige
der Elemente an Luft und/oder in Kontakt mit Feuchtigkeit instabil, oder mechanisch schwer
zu bearbeiten. Daher ist es sinnvoller die in der Tabelle aufgelisteten Oxide in Pulverform
zu verwenden. Hierfiir miissen rund 2000,— DM aufgewendet werden, wobei im Rahmen der
Mindestabnahmemengen schon mehrere Filter hergestellt werden konnen. Die Massenbele-
gung liele sich prézise durch eine Feinwaage bestimmen, die einzelnen Zutaten miissten gut

vermischt in eine Form gepresst werden.

Sauerstoff hat einen relativ konstanten Wirkungsquerschnitt von ~ 3 barn, fiir ein aus
Oxiden bestehendes Filter senkt dies die Transmission um lediglich 7%. Cadmium sollte we-
gen seiner groflen Giftigkeit (Schwermetall!) besser als Blech verwendet werden, die {ibrigen
Oxide bilden dann eine Schicht von unter 1 mm aus. Eine derart diinne Schicht ist schwierig
zu handhaben. Helfen kann ein Trégermaterial aus SiO-Pulver, fiir welches man bei einer

Schichtdicke von 5 mm eine Transmission von 93% berechnet (o ~ 2 barn fiir Silizium).

Die Auflosung des Cu(220)-Monochromators kann aus der gemessenen Breite der La-
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p-Wellenresonanz in Abb. 3.10 abgeschétzt werden, diese betrégt rund 75 meV. Mit der
tabellierten Resonanzbreite fiir La (0.045 meV, [Mug81]) und unter der Annahme, dass sich
die Auflosung und die Breiten quadratisch addieren, findet man fiir den Cu(220) eine Ener-
gieauflosung von AF = 60 meV. Verglichen mit dem Bandpassfilter ist dies sogar noch
besser an die Resonanzbreite angepasst. Das Integrationsverhalten des Filters kann daher
keine wirkliche Verbesserung bringen. Es bleibt lediglich ein Gewinn gegeniiber der gerin-
gen Reflektivitat des Monochromators von vermutlich wenigen Prozent. Verglichen mit der
Filtertransmission von 20% kann durch den Einsatz eines Bandpass-Energie-Filters ein Ge-
winn von vielleicht einer Gréflenordnung erreicht werden. Da die absolute Reflektivitit der
Kupfer-Monochromatoren jedoch nicht genau bekannt ist, sollte das Bandpassfilter auf jeden
Fall getestet werden.

Langfristig konnte es Sinn machen vom Reaktor an eine Spallationsquelle umzuziehen.
Gegenwartig ist eine européische Spallationsquelle in der Planung (kurz ESS fiir European
Spallation Source), welche denselben integralen Fluss wie der Reaktor des ILL erzeugen
soll. Bei einer derartigen Einrichtung wird ein Protonenstrahl auf ein Target geschossen,
in welchem die Neutronen durch die Zertriimmerung von Atomkernen freigesetzt werden.
Mit dieser Technik kénnte es leichter sein, Neutronen mit Energien um 1 eV zu erzeugen,
da man direkt auf die Neutronenquelle schauen kann. An Reaktoren wird dies wegen der
hohen Strahlenbelastung vermieden. Wegen der Breitbandigkeit der He-NSF ist das neue
Polarimeter fiir den Einsatz an Spallationsquellen gut geeignet. Doch bleibt abzuwarten,

wann die ESS in Betrieb geht und welche Spezifikationen sie besitzen wird.



Kapitel 4

Detektion der P,7-Verletzung:

Moglichkeiten und Grenzen

Es soll nun darauf eingegangen werden, auf welche Weise man mit einem polarisierten Target
die P, T-Verletzung nachweisen konnte.! Es wird angedeutet, dass die grofie Schwierigkeit
in der Vermeidung experimenteller Asymmetrien besteht, welche ein vermeintliches Signal
hervorrufen kénnen. Zunéchst wird ein Formalismus vorgestellt, der es erlaubt die Neutro-

nenpropagation durch das polarisierte Target zu beschreiben.

4.1 Dichtematrix-Formalismus

Im Zusammenhang der P, 7-Verletzung in der Neutronenoptik wurde der hier vorgestellte
Formalismus erstmals von [Lam94] auf die Propagation eines Neutrons durch eine polarisierte
Probe angewandt.

Ein Neutronenstrahl mit Polarisation p' = (p,,py,p.) stellt ein statistisches Ensemble

dar, welches durch eine Dichtematrix

P2 4ipy 2 (1— )2 b

, :( (1+p2)/2 px/z—z'pym)

beschrieben wird. Eine Wechselwirkung H erzeugt eine Zeitenwicklung der Dichtematrix,
welche man quantenmechanisch mit einen Zeitentwicklungsoperator U(t) = exp(—itH) be-
handelt, wobei p(t) = U(t)Tp(0)U(t) ist. Benétigt wird U(¢) daher in einer Darstellung als

2 x 2 Matrix; fiir ein polarisiertes Target ldsst sich U(t) wie folgt bestimmen.

Im effektiven Potential aus Gl. (1.2) schreibt man den Neutronenspin in Form der Pauli-

!Erste polarisierte 139La Targets sind bereits entwickelt worden, siehe z. B. [Hau00].

85
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(04,04,0,) mit

0 1 0 —i 10
%:(1 0)’ Uy:(z' o)’ 02:(0 —1) (4.2

und erhalt so:

1 L
Vepp=Ae + Uxﬁ(pthIx—l—C’kx—l—ptID(kx )I)
1 L
- 0y§(pt]BIy—|—C/{:y—|—pt]D(k:>< )y)
1 L
+ 0. 5 (WIBL+Ch.4pID (k< I).)
:=b
=Aé+deb (4.3)

é steht fiir die 2 x 2 Einheitsmatrix. Fiir U(t) ergibt sich nun durch Ausfithren der Exponation
(siche hierzu z. B. [Sak94], Kap. 3.2) folgende 2 x 2-Matrix:

; .
U(t) = exp(—iﬁveff) = exp(—iA')- (COS((]) e—icel sm(q)) (4.4)
q
i sin(g) iV sin(q) % sin(q)
= A ( (?O’Sggl)@) Z %/gin(q) e e - /fsli/n(qg
—ib, =" + b, >, cos(q) + b=+

mit ¢ = ' e V. Die gestrichenen Groéflen wurden lediglich definiert, um eine Reihe von
Vorfaktoren nicht explizit mitfiihren zu miissen. Es gelte hier und im Folgenden:
t

(A, piB, C. piID, b). (4.5)

(A", B',C'", D', V) =

Man sollte sich aber dariiber bewusst sein, dass B’ und D’ die Targetpolarisation p; be-
inhalten.

Die Wechselwirkung V.;s denkt man sich fiir die Zeitdauer ¢ eingeschaltet, wahrend der
sich das Neutron in der Probe befindet; vorher und hinterher sei V. sy = 0 und damit U () = é.
Daher ersetzt man: ¢t = [/v = ml/p = ml/hk, wobei [ fiir die Probenlénge und m,v,p, k
fiir Masse, Geschwindigkeit, Impuls und Wellenzahl des Neutrons stehen. Diese Betrach-
tungsweise ist nur richtig, wenn Reflexionen an der Probenoberfliche vernachlissigt werden
konnen. Weil die Potentialterme von V. ;¢ auch im Vergleich zu thermischen Neutronenener-
gien noch duBerst klein sind (typischerweise 1078-1077 eV), ist diese Niherung fiir unsere
Zwecke immer zuléssig. Daher ist es ausreichend die Neutronenpropagation nur im Spinraum
zu betrachten.

Auch die Wirkung des Analysators ldasst sich durch eine 2 x 2 Matrix A beschreiben;

wenn der Strahl zuerst die Probe und dann den Analysator passiert hat, so ergibt sich:

p =AU ) p,U(t)A. (4.6)
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Die Zahlrate N, oder besser gesagt die Anzahl der Neutronen im Ensemble, wird im

Dichtematrix-Formalismus durch Spurbildung bestimmt:
N = tr () = tr (AU B pU (1) A) = tr (AATU ) pU (1)) . (4.7)

Im letzten Schritt wurde verwendet, dass fiir zwei Matrizen A, B gilt: tr(AB) = tr(BA).
AA' kann aber durch einen einfacheren Ausdruck ersetzt werden. Wendet man A auf
den unpolarisierten Strahl p = %é an, so wird dieser mit der Analysierstéirke des Analysators

polarisiert; fiir AA" folgt aus dieser Uberlegung:
1
Al g¢A=taps & ATA =214 p, (4.8)

pa sei analog zu Gl. (4.1) definiert, der Polarisationsvektor p’ist durch die Analysierstéirke
ad = (ay,ay,a,) ersetzt. t4 < 1 steht fiir die endliche Analysatortransmission, welche man
auf die folgende Weise herleitet. Fiir den Betrag der Analysierstirke a = |d| gilt allgemein:
T =T

T, +T_

wobei Ty (T-) die Transmission von Neutronen mit Spins parallel (antiparallel) zu Ana-

a (4.9)

lysatorachse bezeichnet. In diesem Kapitel wird ein idealer Analysator angenommen. Das
bedeutet, dass nur die antiparallelen Spins unterdriickt werden (7 < 1), wihrend T, = 1

ist und somit gilt:

1-T- 1—a
= s T = : 4.10
“77 + T 1+a ( )
Fiir die Transmission eines idealen Analysators findet man auf diese Weise:
1 1
ta==(T, +7T_) = . 4.11
A 2( L+ 1) 1+a (4.11)
Durch Nachrechnen geméafl Gl. (4.8) iiberpriift man leicht, dass
o (412)
Bla, +ia,) o+ ap

it ! 1+ l—a
mit ¢ = —
2 1+a

1 1—a
dg = =|[1-
und 3 2 ( 1+ a)
die richtig Wahl fir A ist. (a,, 4y, a,) sei der Einheitsvektor in Richtung der Analysierstéirke.

Es gilt offenkundiger Weise: A = AT, d. h. AAT = ATA = 2p,/(1 + a). Daher kann die

Zéhlrate nun wie folgt geschrieben werden:

N =t <?2aan(t)TppU(t)> | (4.13)

Diese Beziehung bildet die Grundlage fiir den Rest dieses Kapitels. Will man die Rechnung

auf einen einfallenden unpolarisierten Strahl normieren, so muss noch ein Faktor ﬁ fiir die

Polarisatortransmission hinzugefiigt werden.
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Abbildung 4.1: Schema zum Nachweis der P, 7-Verletzung. p,a: Polarisator und Analysator;
d: Detektor

4.2 P,7T-Verletzung an einer idealen Anordnung

Bevor auf die experimentellen Probleme eingegangen wird, soll zundchst untersucht werden,
wie man die Zeitumkehrverletzung an einer idealen Anordnung nachweisen kann. Hierzu
existieren zwar schon mehrere Arbeiten [Kab82, Sto86, Kab88, Kab89, Ser93|, welche sich alle
jeweils nur auf wenige Félle konzentrieren; jedoch wird nirgends eine einheitliche Herleitung
und halbwegs vollstandige Zusammenstellung aller prinzipiellen Messmoglichkeiten gegeben.

Zu diesem Zweck lege man sich auf die in Abb. 4.1 gezeigte Anordnung von Neutronen-
impuls k = (0,0,1) und Kernspinpolarisation I= (1,0,0) fest, so dass kx I = (0,1,0) ist;
damit hat man eine orthogonale Anordnung der drei Bezugsachsen von V,¢s. In diesem Fall

gilt nach Gl. (4.3) einfach:
1

9:§wmﬂpm (4.14)
Die einzige nicht-ideale Annahme sei im Moment, dass Polarisierstiarke p und Analysierstérke
a voneinander verschieden und p,a < 1 sein diirfen. Jede der drei Achsen I, k und (E X
I ) kann als Referenzachse aufgefasst werden, beziiglich der man einen Dichroismus und
eine Spinrotation messen kann. In Tab. 4.1, welche nun ausfiihrlich diskutiert wird, sind
diesbeziiglich alle moglichen Félle zusammengestellt.

In der ersten Spalte findet man die Referenzachse, die zweite Spalte gibt an, entlang
welcher Achsen Polarisator p und Analysator @ wirken. Sind @ und p’ beide parallel zur
Referenzachse, so wird ein Dichroismus gemessen; sind sie sowohl untereinander als auch
zur Referenzachse senkrecht ausgerichtet, so misst man eine Spinrotation (vgl. Abb. 1.1!). In
Analogie zur Paritétsverletzung am unpolarisierten Target erwartet man, dass im ersten Fall
ein Imaginérteil und im zweiten Fall ein Realteil auftritt. Es ergeben sich insgesamt neun
Fille, fiir jeden wurde gemifl Gl. (4.13) die Zahlrate N, berechnet. Diese beschreibt das
Messergebnis, wenn p'und @ in positiver -, y- bzw. 2-Richtung weisen und findet sich in der
dritten Spalte.

In der vierten Spalte ist gezeigt, nach welchem Schema man aus mehreren Zahlraten die
P, T-Verletzung extrahiert. Die Indizes + deuten an, ob Polarisator und Analysator fiir die

jeweilige Zahlrate parallel oder antiparallel zu der in Spalte 2 aufgefithrten Achse orientiert
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CN-tN)- | ((h@)s — (g.0)9) &+ ((@0)s + (bg)s—) v+

((LD)% + (@g)%) dv8 | (TN = **N) (L)% + (@.)%) 40z + (ol +elal+olgl+oH) |« 6] 2
N -t N)- | ((@)s - (bg)s-) de+ ((g.0)s — (La)s—) ve+

((b0)% — (@.9)%) dvs | (Tt — **N) (D) = (@)%) 408 + (Ol +ola|+olagl+oH) | 6 2| 2
((LD)s (0 — d)i— (LD)s (0 +d)g — (g.q)s (v — d)g—

Am*Qv@ A&l_‘@vwlv (*"N — ~'N) A Fu_ &Q_n_.lm_l_‘ L= VQBI AN;UTTLQTTLQTTLFC g z g
CN-TN)- | (hg)s - 6*3 ) g+ (L0)S — (.@)s) v5+

((g0)% + (Lu@)¥) dvg | (TN = **N) ((.00% + (b)) 407 + (ol +olal+lgl+oL) [z = | 4
CN-TN)- | ((ho)s+ m?Q mv iz — ((0:@) + (Lug)s ) v2—
(bt = (g.0)%) dvs+ | (N = T*N) (b))% — (20)%) vt + (ol +lal+lgl+ L) | & 2| 4
(D) (v — D)p— A )s (0 +d)g — (D.8)s (0 — d)z—
(La@)s@+0)p=) | N ="N) | (dol—dal+dlgl- N_£§+ (dol+lal+elgl+et) |8 a] 6
CN-tN)- | ((LD)s - (@@)s) de+ ((0.4)s — (La)s) ve+

(L)% + (0.@)%) dos | (Tt = +*) (b))t + (0:@)%) 05 + (ol +lal+elagl+ou) | 8 2| @
(—N-"N)- A?Sc — (0:9)%-) g+ ((a.4)s — (LD)s—) ve+

(b))% — (D)%) dos | (TN = **) (bt = (02@)%) A0+ (Ol +olal+olgl+oH) |2 6] @
((Lg)s (0 — d)p— (bg)s (0 +d)z — (0.q)s (0 — d)g+

@) @+0)p+) | (FN =) | (ol—dal—lgl+at) do + (ol+lal+ lgl+ L) [z o |

Yeynsoy | HYLDSIOASSO\ Tﬁﬁ "(Y)ee)do) - (ndyqug) =TI =N | d v | espy
g ¥ ¢ (4 !

Tabelle 4.1: Ubersicht der moglichen Kombinationen zum Nachweis der P, 7-Verletzung.

Man beachte die Ersetzungen aus Gl. (4.15). Details siche Text.
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sind. Mit der dritten und vierten Spalte lassen sich so die in der letzten Spalte aufgelisteten

13

Ergebnisse gewinnen. (Fiir den Index ,,—* ersetze man p — —p bzw. a — —a). In der Tat
findet man fiir Dichroismus-Messungen Imaginérteile (Zeilen 1, 4, 7) und fiir Spinrotations-
Messungen Realteile (iibrige Zeilen).

Um die Tabelle lesbarer zu gestalten wurden folgende Groflen definiert:

B /
~ sin
o | = 2| .
- 29
D D’
v = cos(q) (4.15)
Man beachte ferner, dass — wie im Kopf von Spalte 3 gezeigt — die Vorfaktoren
(exp(Z%(A’ ) Flaﬁp) herausgezogen wurden. Die Endergebnisse miissen also abschliefend

noch mit diesen multipliziert werden.?

Es fallt zunéchst auf, dass in keinem der Fille der P, 7 -verletzende Beitrag D schon
eindeutig bestimmt ist, es tritt immer ein weiterer Term auf, der von D unabhéngig ist;
in jedem Resultat sind im Grunde noch alle Effekte vertreten. (Mit Ausnahme der spinun-
abhédngigen Neutron-Kern-Wechselwirkung A, welche sich in einem generellen, ddmpfenden
Vorfaktor exp ($(A’)) niederschligt.) Die Frage, wie eine eindeutige Abtrennung des ,,guten®
Termes erfolgen kann, sei fiir einen Moment zuriickgestellt.

Eine weitere Beobachtung ist, dass D in verschiedenen Produkten auftritt. Dies hat Kon-
sequenzen fir die GroBe des Signales. In den Fillen 1-3 (2-Achse) erhélt man das Produkt
D*C aus P,T- und P-verletzendem Beitrag. Es ist direkt einsichtig, dass es sich um das
Produkt zweier kleiner Groflen handelt, welches verschwindend klein wird. Das P, 7-Signal
beziiglich der z-Achse wird daher in der Praxis kaum messbar sein. Zudem wird eine Diskri-
minierung vom stérenden Term o< B*y extrem schwierig, da dieser vom spinabhéngigen Teil
B der starken Wechselwirkung geprégt ist und dementsprechend grof sein wird.

Weniger offensichtlich ist ein Vergleich zwischen g-Achse (Zeile 4-6) und 2-Achse (Zeile
7-9). Hierzu muss man sich die zeitumkehrverletzenden Terme D*y und D*B explizit hin-
schreiben (nach Riickeinsetzen von Gl. (4.15)). Dazu setze man R(B’) = 0 (warum dies im
idealen Fall immer erreicht werden kann, wird weiter unten beschrieben) und beachte, dass

wegen C' < B', D' <« B’ der komplexe Wert ¢ praktisch mit B’ identisch ist:

= 1 B
g=VU el = VB?+ 2+ D%~ . (4.16)

Auf diese Weise erhalt man:
sinh((B’)/2) cosh(3(B')/2)
(B)

f)*v = 2D*

?Diese konnen insbesondere dann relevant werden, wenn man die Ausdriicke aus der Tabelle mit den
numerischen Ergebnissen der weiter unten geschilderten Simulationssoftware vergleichen will. Hier md&chte

man zum Gegenchecken natiirlich eine exakte Ubereinstimmung haben.
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sinh((B’)/2) sinh(3(B')/2)

D*B = 2D* S5 : (4.17)
Wegen | cosh(x)| > | sinh(z)| folgt unmittelbar:
|D*y| > |D*B| (4.18)
Analog folgt fiir die beiden unerwiinschten Terme aus den Zeilen 4-6 und 7-9:
|C*B| < |C*)| (4.19)

Eine Messung beziiglich der y-Achse sollte daher immer bevorzugt werden. Nicht nur weil
der gesuchte Effekt groBer (Gl. (4.18)), sondern auch weil der stérende Beitrag kleiner ist
(Gl. (4.19)) als bei einem Experiment mit der Z-Achse als Bezugsrichtung. Dies erscheint
insofern plausibel, als § = (E x I ) die Achse ist, beziiglich welcher die Zeitumkehrverletzung
direkt auftritt.

Eine Messung nach den Zeilen 7-9 ist indirekter Natur. Am Beispiel von Zeile 7 sei nun
erklart, wie dabei das P,7-Signal erzeugt wird. (Der stérende Term C’*’y wird bei dieser
Uberlegung vernachlissigt.) Die einfallende Neutronenpolarisation liegt entlang der 2-Achse
und wird vom R(D) um die §-Achse (x (k x I)) gedreht. Wiirde sonst nichts passieren, und
bestimmt man nach dem Target den Betrag der z-Komponente der Polarisation, so wiirde
dieser nicht vom Vorzeichen der einfallenden Polarisation abhéngen. Jedoch: der X(B), d. h.
die spinabhéngige Absorption entlang der Z-Achse, erzeugt eine zusétzliche Polarisations-
komponente in z-Richtung, welche ebenfalls um 3 gedreht wird. Nun wird man aber — in
Abhéngigkeit von der einfallenden Polarisationsrichtung — einen Unterschied im Betrag fest-
stellen; genau dies macht das Signal in Zeile 7 aus.

Es mag zunéchst irritieren, dass, obwohl man nach Zeile 7 einen Imaginérteil misst, der
R(D) fiir den Effekt verantwortlich ist. Dazu zerlege man das Produkt D*B in seinen Real-

und Imaginirteil (es gelte nach wie vor R(B) = 0, s. u.?):
D*B =S(B) - 3(D) +i3(B) - R(D) (4.20)

Dies bedeutet, dass bei einer Messung entlang der 2-Achse Real- und Imaginéarteil der Zeit-
umkehrverletzung in der Tat miteinander vertauscht sind! In der Energieabhéingigkeit zeigt
dies sich in einer Vertauschung von Dispersions- und Lorentzkurve.*

Der Rest dieses Kapitels wird nun auf P,7-Experimente entlang der y-Achse einge-
schrankt, bei welchen man den Term D*fy geméf den Zeilen 4-6 von Tab. 4.1 bestimmen

will. Daran sollen eine Reihe von experimentellen Schwierigkeiten aufgezeigt werden.

SFerner ist dann wegen ¢ ~ i S(B) der Vorfaktor sin(q)/q aus Gl. (4.15) rein reell und daher ein fiir

diese Betrachtung unwichtiger Vorfaktor.
4Der $(B) beinhaltet den totalen, spinabhingigen Wirkungsquerschnitt. Bei *?La gehen die schwach

energieabhéngige s-Wellenstreuung und -absorption ein. Ferner hat man die p-Wellenabsorption als lor-
entzformigen Peak, der etwa einen 10%-Effekt darstellt. Die Dispersionskurve vom R(D) wird daher nur

leicht verzerrt.
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Abbildung 4.2: Verhéltnis von falscher zu guter Komponente aus Zeile 4 von Tab. 4.1.

Polarisier- und Analysierstirke, d. h. die Unterdriickung o ((p — a)/(p + a)), sind noch nicht

eingerechnet.

4.3 Experimentelle Schwierigkeiten

An wenigen Beispielen wird dargestellt, mit welchen Problemen man in einem realistischen
Experiment zu kdmpfen hat, und welche Losungsansitze es gibt. Dabei wird immer nur ein
Aspekt betrachtet, wihrend der Rest der Apparatur ideal sei; mogliche Kopplungen zwischen

verschiedenen Falscheffekten wurden nicht untersucht.

4.3.1 Abtrennung der falschen Beitrige

In Tab. 4.1 hat die gesuchte Wechselwirkung D immer noch einen Begleitterm, welcher die
Zeitumkehr-Symmetrie erhélt. Es ist nun an der Zeit zu diskutieren, auf welche Weise dieser
eliminiert werden konnte.

Im Dichroismus aus Zeile 4 wiirde dieser wegfallen, wenn p = a wére. Jedoch werden sich
Polarisator und Analysator nie vollig identisch herstellen lassen und man wird einen Rest
des storenden I(B*C') im Signal finden. In Abb. 4.2 ist das Verhéltnis (%(B*é)) / (%(D*’y)
vom ,schlechten* zum , guten® Beitrag aufgetragen (fiir die p-Wellenresonanz von 3°La, siehe
Anhang E). Es ergibt sich ein fast linear Verlauf, weil man im Wesentlichen eine Dispersions-
durch eine Lorentzkurve teilt, der Resonanznenner herausfillt und ein Verlauf oc (£ — E,)
iibrig bleibt.

Wie durch die Linien angedeutet wird, iiberwiegt der storende Beitrag innerhalb einer

halben Resonanzbreite bereits um einen Faktor 100. Das Verhéltnis (p — a)/(p + a) wird
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in einem realistischen Experiment wenige Prozent betragen®. Somit liegt der Falscheffekt
x ((p — a)%(é*é’)) aus Zeile 4 der Tabelle in der Regel um einen einstelligen Faktor iiber
dem P, T -verletzenden Signal o ((p + a)%([?*”y)). Allerdings kénnte man noch die unter-
schiedliche Energieabhéngigkeit ausnutzen: der dispersionsformige Falscheffekt erfihrt bei
FE = E, einen Nulldurchgang, wéhrend die lorentzférmige Zeitumkehrverletzung dort maxi-
mal wird. Bei einer Mittelung um die Resonanzenergie E, fiele der Falscheffekt weitgehend
heraus.

Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, den Polarisator mit dem Analysator zu vertau-
schen, z. B. indem man die Apparatur um 180° dreht (siehe [Sko96, Mas00] und Abschnitt
4.3.5). Wie man in Zeile 4 leicht sieht, wechselt dabei nur der falsche Term sein Vorzeichen
und kann somit vom $(D*y) unterschieden werden.

Das Vertauschen von Polarisator- und Analysatorachse® scheint mir bei der Spinrotati-
onsmessung der einzige Weg, das gesuchte Signal zu extrahieren; es ergibt sich aus einer
Subtraktion von Zeile 5 und 6. Weil der storenden Beitrag diesmal lorentzformig ist, wird er
an der Resonanzenergie maximal und kann nicht durch Mittelung beseitigt werden. Den jetzt
dispersionsformigen P, 7 Effekt wiirde man dabei sogar zerstéren. Andererseits diirfte der
Versuch eine kleine, dispersionsférmige Storung der Lorentzkurve als Signal zu verwenden,
ein recht gewagtes Unterfangen sein.

Dass das Drehen der Apparatur auch Nachteile haben kann, wird in einem eigenen Ab-
schnitt dargelegt (4.3.5), da ein solches Vorgehen nicht nur im hiesigen Kontext von Bedeu-

tung ist.

4.3.2 Kompensation des Pseudomagnetismus

Es wurde oben mehrfach angenommen, dass man im Idealfall ein $(B) = 0 erreichen kann.
Wie dies funktioniert und warum sich gleichzeitig ein neues Problem auftut, ist Gegenstand
dieses Abschnitts.

Der Beitrag Vi = p,JB5e I zu V.; (Gl (1.2)) sieht formell genauso aus, wie der Ha-
miltonian V49, = —[i ® H = —~hS e H fiir die Wechselwirkung eines Neutrons (mit gy-
romagnetischem Verhéltnis v und magnetischen Moment () mit einem magnetischen Feld
H. Vollig analog zur Larmorprézession in einem magnetischen Feld veranlasst der (B) da-

her den Polarisationsvektor der Neutronen um die Richtung I der Kernspinpolarisation zu

®Bei der Verwendung von He-NSF muss man beispielsweise von unterschieldichen Relaxationszeiten fiir
die 3He-Polarisation ausgehen. Effiziente Polarisatoren, deren Polarisierstiirke dicht bei Eins liegt und die
sich daher kaum unterscheiden kénnten, stehen im Resonanzbereich ja nicht zur Verfiigung, wie es in Kapitel

1 geschildert wurde.
SVerwendet man die im letzten Kapitel vorgestellten, adiabatischen *He-Rotatoren, so wire es zumin-

dest denkbar wirklich nur die Achsen zu vertauschen anstatt die ganze Apparatur zu drehen! Ob dies mit

ausreichender Préizession geschehen kann, steht auf einem anderen Blatt...
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prizedieren. Diesen Effekt nennt man daher Pseudomagnetismus’ [Abr82, Gla87] und aus

einem Vergleich von V.44, und Vg definiert man ein pseudomagnetisches Feld
ﬁpseudo = pt] f%(B)/(Wﬁ) (421)

WEeil sich die Kernspinpolarisation immer in Richtung des magnetischen Fiihrungsfeldes auf-
baut, kann ﬁmagn in unserem Formalismus einfach dadurch beriicksichtigt werden, dass sein

(reeller!) Betrag zu B hinzuaddiert wird, und man in Gl. (1.2) B durch
Bess = peI B £ vh|Hppagl (4.22)

ersetzt. Das Vorzeichen wechselt, je nachdem ob F[magn und ﬁpseudo parallel oder antiparallel
zueinander orientiert sind, d. h. ob die Kernpins parallel oder antiparallel zum Fiihrungsfeld
polarisiert sind. Entsprechend fiithrt man ein effektives Feld ﬁef # ein, welches in der Probe
insgesamt zu wirken scheint:

—

F[eff = Hmagn + F[pseudo- (423)

Fir Lanthan berechnet man (den Anhédngen A und E folgend) bei £ = 0.75 €V ein
\ﬁpseud0| = 3039 Gauss. Andererseits werden fiir polarisierte Targets iiblicherweise Fiithrungs-
felder in der Gréflenordnung von 1 Tesla verwendet. In beiden Féllen handelt es sich um
starke Magnetfelder in Z-Richtung, um welche die Neutronenpolarisation auf das heftigste
zu prizedieren beginnt.

Die Auswirkungen eines effektiven Magnetfeldes seien erneut am Beispiel der Zeile 4 von
Tab. 4.1 aufgezeigt. Es wurde vereinfachend angenommen, dass p = a sei, und so der Falsch-
effekt %(B*C‘) herausfillt. Die Neutronenpolarisation p'stehe also anfangs in y-Richtung. Bei
beispielsweise F = 0.75 eV und einem effektiven Feld von rund 3 kGauss wird p auf einer
Strecke von 1.35 mm genau einmal um die Z-Achse rotieren. Die Targetdicke betragt typi-
scherweise mehrere Zentimeter, so dass es zu vielen Umdrehungen kommt. Da die Neutronen
den P, T-Effekt, welcher in der Richtung y = kxT wirkt, nun abwechselnd mit positivem
und negativem Vorzeichen erfahren, setzt ein starker Mittelungsprozess ein. Dieser verur-
sacht zwar keinen Falscheffekt; jedoch wird das Signal unterdriickt. In Abb. 4.3 wird dies
dargestellt, es ist das P, 7-Signal o« (D*y) iiber dem effektiven Feld aufgetragen. |ﬁef 7l
ist in Einheiten des pseudomagnetischen Feldes angegeben.

Die Kurve wird besser verstindlich, wenn man D*vy ausrechnet, indem man wieder
Gl. (4.15) einsetzt und beachtet, dass ¢ ~ B’/2 (Gl. (4.16)) ist:

D*~y = <D’%) cos(q) =~ D’*Sin(l;# cos(B'/2) (4.24)

"Mit prinzipiell demselben Argument wurde in Kapitel 1 die Spinrotation eingefiihrt. Man koénnte den
R(C) entsprechend als schwachen, und den (D) als P, 7 -verletzenden Pseudomagnetismus bezeichnen. Dies

ist aber uniiblich.



4.3. EXPERIMENTELLE SCHWIERIGKEITEN 95

25x10° ——m——————————————

2 0x10° E,=E, =0.75eV]

~31,5x10°
zZ S|
i 1,0x10

Z "
~ 5,0x10

0,0
[ N
6 , 1 . 1 L L * I !
S0 00 002 004 006 008 040

(Heff / Hpseudo)

Abbildung 4.3: Unterdriickung der P, 7-Verletzung durch das pseudomagnetische Feld. Der
Effekt ist iiber dem Verhéltnis von effektivem Feld und Pseudofeld aufgetragen. Es wurde

eine Probenlidnge von 5 cm angenommen.

Die Abhéngigkeit vom R(B’), d. h. vom Pseudomagnetismus, ist nun offensichtlich. AuBler-
dem wird die Form der Kurve versténdlich, deren Verlauf vom sin(q)/q gepragt wird.

Es ist naheliegend, in einem Experiment ﬁmagn so zu wahlen, dass das effektive Feld
ﬁeff = ﬁpseudo + ﬁmagn = 0 wird. In diesem Fall ist R(B.ss) = 0 und das magnetische
Fiithrungsfeld kompensiert gerade den Pseudomagnetismus. In Abb. 4.3 erkennt man, dass
man den Pseudomagnetismus auf unter 1% genau kompensieren muss, wenn man nicht zuviel
des ohnehin schon kleinen Signales verlieren will. Da der Pseudomagnetismus direkt von
der Kernspinpolarisation p; abhéngt (Gl. (4.21)), stellt dies hohe Anforderungen an ein
polarisiertes La-Target. Beispielsweise miisste man das Fiihrungsfeld nachregeln, wenn die
Kernspinpolarisation relaxiert. Ein solches, veréinderliches Magnetfeld geréit jedoch mit einem

anderen experimentellen Problem in Konflikt; mehr dazu im {ibernéchsten Abschnitt.

4.3.3 Das Simulationsprogramm

Um ein realistisches Experiment zu beurteilen, miissen eine Reihe weiterer Einfliisse beriick-
sichtigt werden. Beispielsweise werden sich Polarisator und Analysator niemals perfekt aus-
richten lassen; Justagefehler konnen sich so in einem falschen Signal niederschlagen. Die zur
Messung notige Invertierung von Polarisator und Analysator wird sich nicht beliebig genau
bewerkstelligen lassen (sieche z. B. den vorletzten Absatz in Abschnitt 3.1.2), wovon oben
aber ausgegangen wurde. Es kénnen auflerdem diverse Streufelder auftreten, die eine un-

erwiinschte Spinpréazession hervorrufen. Mit dem Dichtematrix-Formalismus (siche [Lam94]
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fiir die notigen Erweiterungen) kann man dies zwar alles auf analytischem Wege durchrech-
nen, doch sind die Ergebnisse recht uniibersichtlich und/oder schwer nachvollziehbar, wie
es z. B. die Arbeiten von [Lam94, Mas00] zeigen. Zudem bedarf ein jeder neuer Fall eines
erneuten und nicht unerheblichen Rechenaufwandes.

Es wurde daher beschlossen einen anderen Weg zu beschreiten und Messungen als Simu-
lationen im Rechner nachzustellen. Zu diesem Zweck steht mittlerweile ein Paket von in C
geschriebenen Routinen zur Verfiigung. Diese erlauben es, ein Polarimeter als eine Reihung
von vordefinierten Elementen zusammenzustellen. Als Komponenten wurden bisher Kollima-
toren, ideale Polarisatoren/Analysatoren, *He-NSF, konstante Magnetfelder (z. B. fiir Spin-
prézessionspulen) sowie ein Lanthan-Target erstellt. Die Propagation eines Neutronstrahles
durch die einzelnen Komponenten wird im Dichtematrix-Formalismus durchgerechnet, wie
er oben und in [Lam94] eingefiihrt wurde. Routinen zum Umgang mit komplexen Zahlen und
komplexen 2 x 2-Matrizen wurden hierfiir ebenfalls programmiert. Dieses Vorgehen mag zwar
nicht die Rechenzeit optimieren, sollte es einem Auflenstehenden aber erleichtern, sich ein-
zuarbeiten. Ein einheitlicher Formalismus vereinfacht es zudem, spéter neue Komponenten
hinzuzufiigen.

Fiir jede Fragestellung muss lediglich ein kleines Steuerprogramm erstellt werden, welches
den Zustand der einzelnen Komponenten festlegt (d. h. Richtung und Stérke von Polarisa-
tor/Analysator, Targetpolarisation oder Magnetfeld einstellt), und fiir einen Zustand dann
die Transmission (= Zihlrate!) des Polarimeters abfragt. Auf diese Weise konnen auf effizi-
entem Wege die Messgrofien aus Tab. 4.1, wie beispielsweise [(Ny — Ny ) — (N — N__)],
berechnet, und auf Abhéngigkeiten von experimentellen Asymmetrien hin untersucht wer-
den. Die Wechselwirkungen B, C, D koénnen einzeln ,,abgeschaltet* werden. Auf diese Weise
kann man testen, ob ein von Null verschiedener Messwert fiir D = 0 verschwindet, und so
ein eindeutiges P, 7-Signal darstellt.

Wie fiir die Simulation die einzelnen Wechselwirkungen A, B,C,;D um die p-
Wellenresonanz von Lanthan festgelegt wurden, ist im Anhang E angegeben.® Es ist fer-
ner moglich, anstelle einer Simulation nur die Werte der vier Amplituden A, B,C, D fiir
eine bestimmte Energie auszugeben. Beispielsweise wurde damit die obige Kurve zum Pseu-
domagnetismus bestimmt (Abb. 4.3). Dabei wurden die Werte fiir die Amplituden direkt
weiterverwertet, um mittels den Routinen fiir komplexe Zahlen den Ausdruck S(D*y) fiir

verschiedene Magnetfelder auszuwerten. Von Hand wére dies ziemlich mithsam gewesen.

8 Als Anwendungsbeispiel wurde der Aufbau und die Messung aus Kapitel 2 dieser Arbeit nachgestellt; alle
bendtigten Dateien finden sich in einem Unterverzeichnis mit dem Namen ,La_PNC_spinrot“. Zur Einarbei-
tung warmstens empfohlen... Die zum Paket gehorenden Programm-Module sind ausfiihrlich kommentiert.
Dort findet man dann auch, wie man 3He-NSF und Magnetfelder im Dichtematrixformalismus beschreibt.
Da dies im Grunde eine Eins zu Eins Ubertragung des Formalismus fiir das polarisierte Target ist, wird an

dieser Stelle auf eine Beschreibung verzichtet.
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Die Simulationssoftware geht derzeit noch von einem Target aus reinem Lanthan aus; po-
larisierte Targets verwenden jedoch iiblicherweise chemische Verbindungen wie z. B. LaAlO3
[Hau00]. Auch das Aluminium, welches im Gegensatz zum Sauerstoff einen Kernspin trégt,
wird polarisiert und tragt somit zur Spinabhéngigkeit der Kernkréfte bei (also auch zum
Pseudomagnetismus!). Bei Bedarf miisste das Programm also entsprechend ergénzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht mehr moglich, eine umfangreiche Untersuchung al-
ler denkbaren systematischen Einfliisse durchzufiihren; dies soll Gegenstand weiterfithrender
Arbeiten werden. Die Niitzlichkeit der Simulationsprogramme wird an folgendem Beispiel

gezeigt, welches ein weiteres und wichtiges experimentelles Problem darstellt.

4.3.4 Ubergangsfelder

Im vorletzten Abschnitt wurde begriindet, dass man iiber die Probe ein Magnetfeld von rund
3 kGauss angelegen muss, um den Pseudomagnetismus zu kompensieren. In der Praxis wird
man es jedoch nie erreichen, dass das Magnetfeld ausschlieflich durch das Probenmaterial
lsuft. An den Enden des polarisierten Target werden Ubergangsbereiche vorhanden sein, in
denen einerseits bereits ein Magnetfeld herrscht, aber andererseits noch keine Probe vorhan-
den ist. Konnte man den Spulendraht direkt auf die Probe aufwickeln, so entspréiche der
Ubergangsbereich in etwa einer Drahtdicke. Jedoch erfahren Neutronen mit E = 0.75 eV bei
3 kGauss auf einer Wegstrecke von 1.35 mm bereits eine Prézession von 360°. Dies verdeut-
licht die Brisanz dieser Ubergangsfelder.

Um diesen Sachverhalt etwas néher zu beleuchten, wurde die Anordnung aus Abb. 4.1
mit der oben skizzierten Simulationssoftware nachgestellt. Zusétzlich wurden direkt vor und
hinter der Probe Magnetfelder in Z-Richtung ,eingebaut®. Es wurde untersucht, wie der von
diesen Magnetfeldern erzeugte Prézessionswinkel die Messung beeinflusst. Als Fallbeispiel
diente wiederum das Schema aus der 4. Zeile von Tab. 4.1. Polarisator und Analysator
zeigen also beide in y-Richtung und die gewiinschte Messgrofle ist der S([)*’y). Auch hier
wurde wieder die Vereinfachung p = a verwendet, so dass der falsche Beitrag S(B*é’) keine
Rolle spielt. Innerhalb der Probe wurde der ®(B) = 0 gesetzt, d. h. der Pseudomagnetismus
sei stets ideal kompensiert.

Der in den Ubergangsfeldern akkumulierte Prizessionswinkel ¢ ist nicht nur vom Mag-
netfeld, sondern vom Pfadintegral ¢ o< [ Hq4(2)dz, d. h. auch von der Lénge der Uber-
gangsstrecke abhéngig. Aus diesem Grund ist in Abb. 4.4 der Messwert (N, — N__) iiber
dem Prézessionswinkel ¢ und nicht iiber dem Magnetfeld aufgetragen. Aus einem gleich zu
erlauternden Grund wurde die Energie £ = E, —I',/2 (Werte s. Anhang A) eine halbe Breite
auBerhalb der p-Wellenresonanz gewahlt.

Es wurde zunéchst angenommen, dass vor und hinter dem Target der gleiche Prézessions-

winkel ¢ auftritt (linker Graph in Abb. 4.4). Wie man sieht oszilliert das Signal 27-periodisch
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Abbildung 4.4: Falscheffekte durch Ubergangsfelder an den Enden der Probe. Links: die
Ubergangsfelder vor und hinter der Probe sind in Stéirke und Lénge identisch. Es treten keine
Falscheffekte auf, das Signal verschwindet, wenn man die Zeitumkehrverletzung ausschaltet.
Rechts: die Felder unterscheiden sich um 1%; nun hat man ein zusétzliches Mess-Signal,
welches fast eine Groflenordnung iiber dem gesuchten Effekt liegt und diesen iiberdeckt.

Dieses verschwindet erst, wenn auch keine P-Verletzung mehr vorhanden ist (C' = 0).

und verschwindet, wenn man die gleiche Rechnung fiir D = 0 durchfiihrt. Letzterer Fall wird
durch die gepunktete Null-Linie dargestellt. Dies bedeutet, dass es sich bei der oszillierenden
Linie um ein echtes P, 7-Signal handelt. Ein Falscheffekt tritt nicht auf.

Auf den ersten Blick iiberrascht, dass der Nulldurchgang nicht bei 90° erfolgt. Dazu
muss man sich klarmachen, dass man eine 90°-Rotation als eine Koordinatentransformation
auffassen kann, welche die Polarisator-/Analysatorachsen von der ¢- auf die 2-Achse abbildet.
Dann erkennt man, dass man fiir ¢ = 90° genau das in der 7. Zeile von Tab. 4.1 aufgefiihrte
Mess-Schema erhélt, welches den $(B*D) bestimmt.? Nachrechnen zeigt, dass das ,, Mess-
Signal®“ bei ¢ = 90° exakt diesem Wert entspricht. Entsprechend findet man bei ¢ = 0°
den eigentlich gesuchten %(f)*y). In Abhéngigkeit des Drehwinkels erhélt man also lediglich
verschiedene Linearkombinationen zweier P, 7 -verletzenden Messgrofien. Haben diese gerade
den gleichen Betrag und unterscheiden sie sich in ihrem Vorzeichen, so befindet man sich in
einem der Nulldurchgénge des Signales. Um dies zu zeigen, war die Wahl F = E,—I"/2 nétig,
weil sich (B*D) wie eine Dispersionskurve verhilt und an der Resonanz verschwindet. Die
Messgrofie (D*y) folgt hingegen einer Lorentzkurve. Fiihrt man das gleiche Experiment

daher genau an der Resonanz E = FE, durch, so lage der Nulldurchgang bei ¢ = 90° und

9Die Zihlraten N, ., N__ gehen dabei in der Tat in die Raten N,_ und N_, iiber, weil man die

Polarisation am Ende um 180° gedreht hat. D. h. der Analysator scheint insgesamt invertiert zu sein.
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man wiirde einen rein kosinusférmigen Verlauf beobachten. Die Phasenlage dieser Kurve ist
also energieabhéngig!

Wenn man den Prézessionswinkel nicht kontrollieren wiirde, so wiirde man riskieren, dass
sich das Signal gerade an einer Nullstelle befindet. Wie kénnte dies verhindert werden? Die
Ubergangsbereiche sind nicht vermeidbar und im Targetbereich muss aus bekanntem Grund
immer ein Magnetfeld vorhanden sein, dessen Stéarke durch den Pseudomagnetismus festge-
legt ist. Es bleibt als einzige Moglichkeit die Drahtdicke so zu wéhlen, dass man sich in einem
der Extrema bei ca. 180°, 360° etc. befindet. Doch jetzt wird es kompliziert. Weil es den Pseu-
domagnetismus kompensieren soll, hangt das Magnetfeld indirekt von der Targetpolarisation
ab. Das bedeutet, ein maximales Signal kann dann bei einer festen Targetanordnung immer
nur fiir einen bestimmten Polarisationswert erreicht werden. Und weiter: weil die Phasenlage
des Signales energieabhéngig ist, wiirde fiir jede Neutronenenergie eine andere Targetpola-
risation benétigt. Nimmt man einen Signalverlust von 30% in Kauf, so bedeutet dies eine
Unsicherheit von ca. £45° im Prézessionswinkel. Bezogen auf das Maximum bei ¢ = 360°
miisste die Targetpolarisation daher auf etwa +10% genau eingestellt werden. Dies sollte
zwar machbar sein, ist jedoch mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

Die zwei Ubergangsbereiche an den beiden Enden der Probe werden sich jedoch nie exakt
gleichen, wie es bis hierher vorausgesetzt wurde. In einem weiteren Schritt wurde nun an-
genommen, dass sich die Prizessionswinkel vor und hinter der Probe um 1% unterscheiden.
Das Signal in Abhéngigkeit des ¢ vor der Probe ist in Abb. 4.4 rechts aufgetragen. Wiederum
zeigt die durchgezogene Linie den Fall fiir D # 0, und die gepunktete Linie den Nulleffekt
mit D = 0. Fazit: ein leichter Unterschied in den Ubergangsfeldern an den beiden Enden des
Targets erzeugt bereits einen Falscheffekt, der leicht eine Gréflenordnung iiber dem gesuch-
ten Mess-Signal liegt. Dabei ist die hier angenommene 1%-tige Abweichung sicherlich noch
nicht einmal zu pessimistisch, wenn man bedenkt, dass der Draht dann entsprechend prézise
gewickelt werden miisste. Das Signal verschwindet erst, wenn man auch C' = 0 setzt und so
die P-Verletzung ausschaltet (gestrichelte Linie). D. h. jetzt tragen, obwohl p = a gewihlt
wurde, wieder die storenden Terme S(B*C) (Zeile 4 in Tab. 4.1) und (C*y) (Zeile 7) bei.

Leichte ortsabhiingige Inhomogenitéten in den Ubergangsfeldern diirften die Situationen
noch verkomplizieren. Solche Untersuchungen werden in dieser Arbeit jedoch nicht mehr
durchgefiihrt.

Es soll nicht unterschlagen werden, dass das Problem der Ubergangsfelder neben einer
Reihe von weiteren Falscheffekten bereits von [Lam94| erkannt wurde. Es gibt einen Denkan-
satz, auch mit diesen Schwierigkeiten fertig zu werden; wie im Folgenden besprochen wird,

wirft dieser jedoch gleichzeitig wieder neue Fragen auf.
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4.3.5 Rotation der Apparatur um 180°

Es lassen sich ein Reihe von weiteren Falscheffekten diskutieren, siche z. B. [Lam94], auf die
hier nicht mehr eingegangen wird. Solange man noch nicht einmal mit der Targetanordnung
selbst zurecht kommt (vorhergehender Abschnitt), macht dies meines Erachtens auch wenig
Sinn.

Zur Behebung aller experimentellen Asymmetrien schlagt [Mas00] vor, eine echte Zeit-
umkehr, d. h. eine Bewegungsumkehr vorzunehmen. Da man den Reaktor nicht versetzen
und daher den Neutronenimpuls nicht direkt invertieren kann, soll stattdessen die gesamte
Apparatur um 180° gedreht werden. Wegen der Rotationsinvarianz der Physik ist dies eine
prinzipiell zuléssige Vorgehensweise. Weil sowohl Spins als auch alle Magnetfelder invertiert
werden miissen (siehe Tab. 1.1), wird zur Spinumkehr in Polarisator, Target und Analysa-
tor die Methode der adiabtischen Rotation vorgeschlagen, wie sie auch im Kapitel 3 dieser
Arbeit besprochen wurde.'?

Die Idee ist auf den ersten Blick ebenso einfach wie einleuchtend: bildet man die Diffe-
renz der beiden Signale vor und nach einer solchen Bewegungsumkehr, so miissen alle Effekte
herausfallen, welche die 7-Symmetrie erhalten. In [Mas00] wird nach einer analytische Rech-
nung die Schlussfolgerung gezogen, dass die P, 7-Verletzung auf diese Weise eindeutig von
den Falscheffekten getrennt werden kann.

Der Haken bei der Sache ist jedoch, dass man das Problem darauf verlagert hat, wie
genau man nun die Bewegungsumkehr verwirklichen kann. Liest man sich die soeben zitierte
Arbeit unter diesem Gesichtspunkt kritisch durch, ist hierzu Folgendes anzumerken.

So macht der Autor die Annahme, dass sich die Kernspinpolarisationen durch adiabati-
sche Rotation in exakt die umgekehrte Richtung drehen lisst und erlaubt lediglich eine kleine
Depolarisation wéahrend dieses Vorganges. Da man in einem Experiment mit verdnderlichen
Magnetfeldern immer Remanenzen auftreten, ist diese Annahme als wenig realistisch zu be-
zeichnen (siehe Abschnitt 3.1.2). AuBlerdem wird von einer homogenen Neutronenquelle und
einem homogenen Detektor ausgegangen, so dass die Umkehr des Neutronenimpulses exakt
durch die Drehung der Apparatur ersetzen werden kann. Die Bewegungsumkehr wird da-
mit idealisiert, und der Frage, inwieweit sie neue Falscheffekte einfithren kann, wird nicht
ausreichend nachgegangen. Es wird lediglich eingestanden, dass das Erdmagnetfeld nicht um-
gedreht werden kann; eine Analyse der Auswirkungen wird auf eine nicht néher bezeichnete
yandere Stelle“ vertagt.

Man sollte sich dabei stets vor Augen halten, dass die stérenden Terme um mindestens 3
Groflenordnungen (Gl. (1.11)) iiber dem gesuchten Effekt liegen. Selbst bei geringen experi-

mentellen Asymmetrien werden die Falscheffekte daher rasch iiberwiegen. Bei Mainahmen

100ber die Art von Polarisator und Analysator schweigt sich Masuda aus; es wird beim Lesen jedoch

implizit klar, dass er mehr oder minder von Spinfiltern auszugehen scheint.
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zu ihrer Eliminierung (z. B. Bewegungsumkehr) ist man also letztlich darauf angewiesen, die
P, T-Verletzung als kleine Differenz zweier groflier Zahlen zu extrahieren. Bei jedem Schritt
ist daher peinlich genau zu untersuchen, ob die Behebung eines Falscheffektes nicht wieder
einen neuen erzeugen kann.

Eine Drehung der Apparatur wurde zuvor schon von [Sko96] vorgeschlagen. In dieser
Veroffentlichung wird eine &hnliche Analyse mit denselben Idealisierungen wie in [Mas00]
durchgefiihrt. Dabei wird die Schlussfolgerung gezogen, dass man den Pseudomagnetismus
nicht kompensieren muss, da dieser keinen Falscheffekt erzeugen kann. Wie oben erldutert
wurde, ist dies nur zur Halfte richtig. Denn eine Kompensation ist trotzdem notig, wenn
man sich das Signal nicht zerstéren will.1!

Ohne die zitierten Autoren und deren Grundlagenarbeiten zu diesem Thema in irgend-
einer Weise diskreditieren zu wollen, so zeigt dies alles dennoch, dass die experimentellen
Aspekte eines P, 7 -Tests in einem einheitlichen Kontext behandelt werden miissen. Punk-
tuelle Betrachtungsweisen kénnen Schlussfolgerungen hervorbringen, die im Einzelnen zwar

nicht falsch sind, die sich aber nicht auf ein realistisches Experiment werden anwenden lassen.

4.4 Schlussfolgerungen

Es konnte im Rahmen dieser Arbeit keine entgiiltige Antwort auf die Frage gefunden werden,
ob man in einem realistischen Experiment zur Neutronenoptik die P, 7-Verletzung eindeutig
nachweisen kann. Es wurde gezeigt, dass die experimentellen Probleme, welche das Signal
unterdriicken oder gar ein falsches Signal erzeugen kénnen, erheblich sind.

In der Literatur zu diesem Thema werden von verschiedenen Autoren immer nur Teilas-
pekte angesprochen. Eine eingehende Behandlung der denkbaren Falscheffekte und Auswege
hat bisher nicht in einem einheitlichen Kontext stattgefunden, und hétte auch den Umfang
dieser Arbeit gesprengt.

Die an verschiedenen Literaturstellen angegeben Losungsvorschlédge, seien sie auch noch
so iiberlegenswert, erweisen sich als nicht zu Ende gedacht. In Betracht der Komplexitét
dieses Themas ist hierfiir allerdings auch eine eigenstédndige, umfassende Arbeit von Noten,
die sich vor allem hierauf konzentriert. Mit der wéihrend dieser Arbeit noch erstellten Simu-
lationssoftware ist dafiir nun ein Werkzeug vorhanden, mit dem man rascher zu Ergebnissen
kommen sollte, als durch analytische Rechnungen.

Angesichts der komplizierten Verhéltnisse am polarisierten Target ist der Autor jedoch
nicht sehr optimistisch, dass Messanordnungen und -vorschriften gefunden werden kénnen,
mit denen sich die P, T-Verletzung zweifelsfrei nachweisen liefle. Doch muss dies die Zukunft

entscheiden.

UEin Hinweis hierauf findet sich dann wieder an einer anderen Literaturstelle: [Sto86].



Zusammenfassung

Diese Arbeit ist Teil einer Machbarkeitsstudie zu einem Experiment, welches eine gleich-
zeitige Verletzung der Symmetrien (P) (Paritdt) und (7) (Zeitumkehr) in der Neutron-
Kern-Streuung nachweisen konnte. Die Beobachtungsgrofien wéren dabei eine spinabhéngige
Neutronenabsorption (Dichroismus) und eine Drehung des Polarisationsvektors der trans-
mittierten Neutronen (Spinrotation) in einem kernspinpolarisierten Target. An p-Wellen-
Compoundkernresonanzen beobachtet man eine Uberhéhung von bis zu 10° der Paritéts-
verletzung, fiir die 7-Verletzung wurden diesselben Verstiarkungsfaktoren vorhergesagt. Die
niedrig liegende 0.75 eV-p-Wellenresonanz von *9La erweist sich fiir eine Messung an Reak-
toren als besonders geeignet. Messungen unmittelbar in der Resonanz waren bisher durch die
geringe Effizienz und die strahloptischen Einschriankungen der fiir diese Neutronenenergien
zur Verfiigung stehenden Polarisatoren limitiert. Diese Arbeit untersucht inwieweit der Ein-
satz von *He-Neutronenspin-Filtern (*He-NSF) diese Probleme beheben kann. Ein *He-NSF
nutzt die spinabhingige Absorption von Neutronen im kernspinpolarisierten 3He-Gas aus.
Als ein erster Test wurde die P-verletzende Neutronenspin-Rotation in unpolarisiertem 3La
unmittelbar an der p-Wellenresonanz gemessen, wobei ein *He-NSF als Analysator zum Ein-
satz kam. Dadurch konnte die Spinrotation von ca. 1° mit bisher unerreichter Genauigkeit
bestimmt werden, ihr Verlauf folgt der theoretisch vorhergesagten Dispersionskurve. Das Ma-
trixelement der schwachen Wechselwirkung wurde zu v = 1.51(5)s4¢(7)syst meV bestimmt.
Eine eingehende Datenanalyse bildete einen Schwerpunkt dieser Arbeit. In Zukunft soll auch
der Polarisator durch ein 3He-NSF ersetzt werden. Ein Hauptproblem wihrend des Expe-
rimentes war das prézise Drehen der Neutronenpolarisation durch Spinprézessionsspulen,
was ein iibliches Verfahren bei Polarisationsmessungen ist. Es wurde daher ein adiabati-
scher 3He-Spin-Rotator entwickelt, welcher es stattdessen erlauben soll, die *He-Polarisation
und damit die Polarisier-/Analysierstirke durch langsames Drehen des Fiihrungsfeldes in-
nerhalb einer Ebene beliebig einzustellen. Die Funktionsfdhigkeit dieses Gerédtes wurde an
einem polarisierten Neutronenstrahl nachgewiesen. Das Prinzip einer neuen Apparatur mit
zwei 3He-NSF als Polarisator und Analysator wird vorgestellt. Am Reaktor des Instituts
Laue-Langevin wurden Flussmessungen durchgefiihrt, welche zeigten, dass die 10x kleinere,

P-verletzende Spinrotation in 8'Br wihrend einer 2-wochigen Strahlzeit gemessen werden

102
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kann. Es wird diskutiert, dass mit einem Absorptionsfilter fiir Neutronen, welcher den ener-
gieselektierenden Bragg-Kristall ersetzen soll, nur eine geringe Steigerung des Neutronen-
flusses moglich ist. AbschlieBend wird darauf eingegangen, wie man an einem polarisierten
Target die P, T-Verletzung nachweisen kann. Es zeigt sich, dass experimentelle Effekte ein
P, T-Signal vortauschen kénnen. Die Frage, wie und ob dies vermieden werden kann, konnte
noch nicht entgiiltig beantwortet werden. Es wurde eine Simulationssoftware erstellt, mit der

weiterfithrende Arbeiten dieser Frage ausfiihrlich nachgehen kénnen.



Anhang A

Resonanzen: Steuamplituden,

Wirkungsquerschnitte und Parameter

In der vorliegende Arbeit war es mehrfach notig, den Wirkungsquerschnitt fiir 1*La aus ta-
bellierten Resonanzparametern zu generieren. Diese Resonanzparameter stellen weiterhin die
einzige Information dar, um die Streuamplituden und daraus das optische Potential fiir die
spinunabhéngige und spinabhéngige Wechselwirkung (Terme A(F) und B(FE) aus Gl. (1.2))
zu konstruieren (s. Anhang E). Auflerdem gehen dieselben Parameter in die Formeln fiir den
Verlauf von Dichroismus und Spinrotation ein (Gln. (1.20), (1.21)). Es zeigten sich teilweise
erhebliche Schwierigkeiten, weil verschiedene Literaturstellen entweder fragwiirdige Formeln,
oder unterschiedliche Konventionen hinsichtlich Faktoren und Vorzeichen benutzen. Zudem
ist einer der tabellierten Resonanzparameter offenkundig fehlerhaft und musste korrigiert

werden. Dieser Anhang bemiiht sich um Klarstellung.

A.1 Streuamplitude und Wirkungsquerschnitte

Bevor auf die Beschreibung von Neutron-Kern-Resonanzen eingegangen werden kann, ist
es unerlésslich, einige wichtige Begriffe und Formeln zu Streuprozessen einzufithren. Dabei
wird zunéchst von spinlosen Teilchen ausgegangen. Die folgenden Beziehungen sind [May94]
entnommen. Dort wird hergeleitet, dass man eine ebene Welle nach Bahndrehimpulsen [
zerlegen kann als (Partialwellenzerlegung):

Ve = e = L > (20 + 1)t eilkr=gim) _ gi(kr—3im) P(cos®). (A.1)

2kr =

Diese Welle repréasentiert den einfallenden Teilchenstrahl. k ist die Wellenzahl der Teilchen
und wegen p = hk praktisch dem Impuls gleichzusetzen. r ist der Abstand zum Streuzen-

trum. P, sind die Legendre-Polynome. Die erste Exponentialfunktion steht fiir einlaufende,

104
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die zweite fiir auslaufende Kugelwellen. Findet eine Streuung statt, so werden nur die aus-

laufenden Wellen modifiziert, so dass fiir die totale Wellenfunktion gilt:

1 & .
_ 2 Z 2l +1 l+1 —z(kr—%lw) . mez(kr—%lw) B(COS 9) (A2)
" 1=0

Man setzt
= || (A.3)

und nennt ¢; die Streuphase.
Die Streuwelle ergibt sich aus der Differenz von totaler und einlaufender Welle:

[e.e]

Vstr = Y7 — P = or (2l + 1)i (1 — m)e"(k’"*%l”)Pl(cos 9). (A.4)

In einem mehr anschaulichen Bild stellt man sich die totale Wellenfunktion als eine

einlaufende ebene Welle (hier entlang der z-Achse) und eine auslaufende Kugelwelle vor:

r

- [ek +10) ek] (A5)

f(6) nennt man die Streuamplitude. Identifiziert man die auslaufende Kugelwelle mit ¢g;, =
f(0)e™" /r, so ergibt sich nach einem Vergleich mit Gl. (A.4)

ki 20 + 1)(1 — ) Pi(cos(6)) (A.6)

Fiir den differentiellen Streuquerschnitt gilt allgemein (do/d2) = |f(0)|?. Der totale Streu-
querschnitt ergibt sich unter Verwendung der Orthonormalitétseigenschaften der Legendre-

Polynome aus:

oo = [ 17O a2 = (x/k) S (20 + 1) 1 = . (A7)

1

Der Reaktionsquerschnitt (der Begriff Reaktion soll alle inelastischen Prozesse umfassen,

d. h. inelastische Streung, Reaktion im eigentlichen Sinn, Absorption) ergibt sich aus einer
Betrachtung der quantenmechanischen Strome jr der totalen Teilchenwelle ¢, und j. der
einlaufenden Welle 1. . Das Integral von jr iiber eine geschlossene Kugeloberflache ist genau
dann von Null verschieden, wenn mehr Teilchen ein- statt auslaufen. Hierin steckt die Infor-
mation iiber den Reaktionsquerschnitt, in [May94] wird mit diesem Argument hergeleitet,

dass fiir den Reaktionsquerschnitt gilt:
— (1/j.) /]Tr%m (m/k2) 20+ 1)(1 = ). (A.8)
]

Folgende wichtige Zusammenhénge sind jetzt ersichtlich:

1. Wenn |n;| = 1 ist, gibt es nur elastische Streuung. Reaktionen treten genau dann auf,

wenn |n;| < 1 ist.
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2. Bei jeder Reaktion wird auch eine Streuwelle erzeugt, weil dann immer |1 — | # 0

gilt.

3. Die Wirkungsquerschnitte o und o, konnen nach Bahndrehimpulen [ bzw. Partialwel-

len zerlegt werden, es treten im Gegensatz zu do/dS) keine Interferenzterme auf.

Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt findet man:

Oror = 0y + 0y = (270/K2) 3 (21 + 1)(1 — R(m))). (A.9)

Ein Vergleich mit Gl. (A.6) zeigt sofort, dass gilt (mit P,(cos(0)) = P, (1) = 1):

471—(\ —
—S(f(0) = 0w (A.10)

Diesen Zusammenhang nennt man optisches Theorem.

Wenn Reaktionskanéle auftreten, miissten im Grunde alle auslaufenden Kanéle bertick-
sichtigt werden, die Wellenfunktion ¢ wird dann mehrdimensional, die Faktoren 7, werden
zur einer Matrix. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies jedoch nebenséchlich, da nur Transmissi-
onsmessungen durchgefiihrt werden. Daher wird an dieser Stelle nur die Wellenfunktion r

des elastischen Kanals betrachtet.

A.2 Potential- und Resonanzstreuung

Die weitere Diskussion wird nun auf Neutron-Kern Prozesse beschrankt. Neutronen erfahren
immer eine sogenannte Potentialstreuung, in einem anschaulichen Bild entspricht dies einem
Stol mit der Oberfliche des Kernes. Bei Neutronenenergien < 1 eV trégt nur die s-Welle

(I =0) zu diesem Prozess bei, fiir die Potentialstreuphase gilt:

& = —kR, (A.11)

so dass gt = e 2R (A.12)

Die reelle Grofle R’ heifit Potentialstreuldnge, das Vorzeichen ist per Definition so gewihlt,
weil dann fiir die meisten Nuklide R’ > 0 gilt. Findet ausschliefllich Potentialstreuung statt,
so folgt aus den oben angegebenen Formeln der Wirkungsquerschnitt fiir die Potentialstreu-
ung:

0P’ = 47 R". (A.13)

Dieser entspricht dem Querschnitt einer Kugel mit Radius 2R’. R’ ist immer in etwa so grof3
wie der Kernradius R. Hier und im Folgenden wird kR < 1, kR’ < 1 angenommen; fiir
E <1eV (k<22 A) und typischen R ~ R’ ~ 5 fm gilt kR, kR’ < 107.
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Fiihrt man eine Entwicklung der Streuphase um &k = 0 durch, dy(k) = ¢ — ka + O(k?), so
kann man den Entwicklungskoeffizient a mit der sogenannten Streulénge identifizieren. Es
zeigt sich, dass der Term ¢ der 0. Ordnung nicht auftritt,! so dass einfach dy(k) = —ka gilt.
Ublicherweise wird die Streuléinge jedoch als a = ]191_{% — fo definiert, wobei f, die Streuam-
plitude der s-Welle sei. Anhand von Gl. (A.6) iiberzeugt man sich leicht davon, dass beide

~2ka his zur 1. Ordnung). Eine

Sichtweisen fiir ka < 1 identisch sind (man entwickele ny = e
Streuldnge a kann auch imagindr sein, dann wird || < 1 und es treten Reaktionen auf.
Setzt man in Gl. (A.8) 1y = e 2*2 ein, dann wird offenkundig, dass der Imaginirteil S(a)
den Reaktionsquerschnitt bestimmt. Die Potentialstreuléinge R’ ist als ein Beitrag zum R(a)
zu sehen.

Eine Resonanzstreuung (d. h. es treten keine Reaktionskanile auf) wird durch folgenden
Faktor beschrieben [Wei00], dessen Betrag offensichtlich gleich Eins ist.? Es sei dabei zunéchst

von einer s-Wellenresonanz ausgegangen:

E _ Eres _ 1’1‘% res
nges _ ( ) 3 _ 62150 ) (A14>
(E' _ Eres) + 5Fn
Es handelt sich um den idealisierten Fall einer isolierten Resonanz, ihre Breite sei '™
(FWHM). Léasst man E von —oo nach +oo laufen, dreht 7;° seine Phase von 0 nach 27;
entsprechend dreht 0;° von 0 tiber 7/2 bei E = Ej nach 7. Fiir die Vorwértsstreuamplitude

und den Resonanzquerschnitt findet man auf direktem Wege:

res _ l -1
IO = aE ey (A1)
T (T)?

k2 (E — Eres)? 4 (I')? /4

Tes

(A.16)

Diese Beziehungen sind unter der Bezeichnung ,, Breit-Wigner-Formeln®“ bekannt.
In Wirklichkeit hat man jedoch immer eine Uberlagerung von Potential- und Resonanz-
streuung; es addieren sich die Streuphasen und nicht die Streuamplituden, auch wenn dies
in der Literatur (z. B. [Mug81]) desofteren so dargestellt wird.? Dasselbe gilt, wenn mehrere

Resonanzen beriicksichtigt werden miissen [Wei00]. Daher folgt:
g (B — E7e0) = iT"
(E — Eres) 4+ i

pot res

Mo=To Ty =¢

(A.17)

In [May94] oder [Sea89] wird die Streuphase als Phasenverschiebung zwischen einer ungestoérten und

einer an einem Potential gestreuten Welle konstruiert. Man findet dabei ein dg o k.
2Bzgl. der Reihenfolge der Vorzeichen in Nenner und Zihler herrscht in der Literatur heftigste Verwirrung.

Dieses ist jedoch aus der Interferenz zwischen Potential- und Resonanzstreuung festgelegt. Das Vorzeichen

ist hier so gesetzt, dass fiir E < Ej destruktive Interferenz auftritt, wenn R’ > 0 ist.
3Im Falle mehrerer, weit auseinanderliegender Resonanzen koénnen die Resonanzamplituden niherungswei-

se addiert werden. Dies ist dann richtig, wenn die Phase der ersten Resonanz schon vollstandig durchgedreht

ist, wenn die Phase der zweiten Resonanz zu drehen beginnt [Wei00].
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Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt erhilt man daraus nach etwas Rechnerei:

@m:%(mﬂquWi;?gigfﬁﬁﬁfﬁv (A18)
Setzt man §5° = —kR' ein, so ergibt sich (sin 65" ~ 65" = —kR'):
glot  —  gpot | gres 4 int
— 47R%+ () x _ARRIE = E™) )

B (= B+ ()74 R (B = Bret e ()7 /o
Die beiden ersten Terme sind die bereits bekannten Wirkungsquerschnitte fiir Potential-
und Resonanzstreuung. o wird durch die Interferenz von Potenial- und Resonanzstreuung
erzeugt (vgl. Fuinote 2!).

Die zugehérige Streuamplitude ist:

res U okrr | 2ikR 2
o [(e Ut am =+ z‘rnl
kR <1 C9ikR | L r"
~o T : A2

Ein Teil der Neutronenliteratur (z. B. [Mug81], Formel (6)) fithrt die zweite Zeile auf etwas
fragwiirdige Weise als ,,Addition“ von Potential- und Resonanzstreuamplitude ein. Zudem
wird der Phasenfaktor (—e_ZikR') vernachliissigt, was nur dann gut geht, wenn man anschlie-
Bend mit |f()]* fortfihrt. Der totale Wirkungsquerschnitt kann dann aber nicht mehr aus
dem optischen Theorem bestimmt werden, da sich dieses auf den Imaginérteil bezieht und
daher die richtige Phasenlage benétigt! [Mug81] nennt f"*(0) auBlerdem eine , Streuldnge*,
obwohl diese eigentlich den Grenzwert von — f(6) fiir £ — 0 bezeichnet und so per defini-
tionem nicht mehr von der Energie abhidngen darf.

In einer Lanthanprobe tritt die Reaktion 3“La(n,N+)'*°La auf, d. h. nach dem Neutro-
neneinfang regt sich der Kern {iber eine v-Kaskade ab. Andere inelastische Kanéile sollen
von nun an nicht vorhanden sein. Der genaue Ablauf der v-Kaskade kann sehr unterschied-
lich sein, es gibt daher eine sehr grofie Zahl von Reaktionskanilen. In der Praxis werden
diese durch einen einzelnen y-Kanal mit der Breite I'V angenéhert; fiir die Neutronenwelle
beschreibt man diesen Prozess durch ein || < 1 [Wei00]:

o (B =B =4 (I = T)
o T B ey L@+ D)

(A.21)

Man nennt I'V die ,Gammabreite“ und I'™ die ,Neutronenbreite“. Auflerdem fithrt man
zweckmifBiger Weise die totale Breite I'"" = I'™ + T ein. In der Streutheorie wiirde man hier
eine Mehrkanaltheorie mit zwei Kanélen einfithren. Da der Kanal einer einzelnen auslaufen-
den ~-Welle physikalisch nicht existiert, wird mit der hiesigen Vorgehensweise ein phdno-
menologisches T'7 bestimmt, um wenigstens die Neutronenwelle verniinftig beschreiben zu

konnen.
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Die Vorwiértsstreuamplitude kann nun wieder analog zu oben bestimmt werden und wird
an dieser Stelle nicht extra wiedergegeben (Gl. (1.12) gibt f™ fiir den Fall R' = 0, d. h.
ohne Potentialstreuung an). Unter Anwendung des optischen Theorems findet man wieder
den totalen Wirkungsquerschitt (in [dQ|f(#)|* sind nur die Streuquerschnitte, aber nicht

die Reaktionsquerschnitte enthalten!):

o.tot — O_pot+0_res,streu_I_O_int_l_o_res,reak
rm)?
— 47TR,2 + i (
k2 (E _ E’res)Z + (Ftot)2 /4
A kRNT™(E — E"™* rr
L (kT 2) + . (A22)
k (E' _ E’res)Z + (Ftot) /4 k (E_ E’Tes)Q + (Ftot) /4

In den Resonanznennern ist I'™ durch I'*! ersetzt worden und der Querschnitt o ekt fijy
die resonante Absorptionsreaktion ist neu hinzugekommen. Anschaulich gesehen steht I'™ fiir
ein resonant ein- oder auslaufendes Neutron, I'? fiir ein auslaufendes y-Quant. In diesem Bild
ist im Interferenzterm ein I' durch den Faktor kR’ ersetzt, welcher die Potentialstreuung
vertritt.

Die Neutronenbreiten sind energieabhingige Grofilen [May94], ihr Verlauf hingt vom
Bahndrehimpuls der Resonanz ab (I = 0: Index ,,s“, [ = 1: Index ,,p“):

E 1/2
NE) = TIE) (E> (4.23)
1/2 2 res )2
e) = ) () (i) (e )
p p p E;es 1+(kR)2 (k;esR)2
Eindringfaktor Normierung
auf k = k;°
n res E i
~ T7(E] )<E> . (A.24)
p

Die p-Welle ist durch die Drehimpulsbarriere behindert, weshalb ein Eindringen in den Kern
fiir kleine Energien immer unwahrscheinlicher wird. Dies wird durch den Eindringfaktor
((kR)?/(1 + (kR)?)) beriicksichtigt, welcher in dieser Form fiir einen rechteckigen Potenti-
altopf gilt [Mug81]. Dementsprechend tritt hier der Kernradius R als Potentialradius und
nicht die Potentialstreulinge R’ auf! Man beachte, dass I'*”* iiber I'" ebenfalls von der Energie
abhéngt. [' kann als konstant angesehen werden.

In den Zahlern der Resonanzausdriicke wird an manchen Literaturstellen die (o k)-
Abhéngigkeit aus I'” herausgezogen, entsprechend tritt in diesem Fall die Konstante I'( E7¢%)
im Zihler auf. Die Energieabhéingigkeit von I''* ist dann aber immer noch gegeben!

In [Mug81] sind ferner sogenannte reduzierte Neutronenbreiten tabelliert. Es handelt sich
dabei um Neutronenbreiten fiir £ = 1 €V, bei denen die Eindringfaktoren herausgerechnet

wurden. Man gelangt zur ,normalen* Neutronenbreite fiir £ = 1 eV zuriick, indem man den
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Eindringfaktor wieder anmultipliziert:

2

T2 (1 eV) = Iper(1 eV) (%) : (A.25)
ki = 21.968 A ist die Wellenzahl fiir E = 1 eV-Neutronen. Da bei der s-Welle der Eindring-
faktor nicht auftritt, ist die reduzierte Neutronenbreite einer s-Wellenresonanz identisch mit
der Neutronenbreite bei 1 eV.

Mit der Energieabhéngigkeit der Neutronenbreiten kann in Gl. (A.22) das Verhalten von
ot fiir E — 0 bzw. k — 0 extrahiert werden. Man sieht direkt, dass fiir eine s-Welle die
resonanten Streuanteile gegen einen konstanten Wert laufen. Addiert man die konstante Po-
tentialstreuung hinzu, so kann man den Streuquerschnitt fiir £ — 0 als 4wa? schreiben, da
die Streulidnge a ja genau fiir diesen Grenzfall definiert wurde. (An dieser Tatsache kann
man erkennen, dass in die Streuldinge neben der Potentialstreuung alle s-Wellenresonanzen
cines Kernes eingehen.) Die Reaktionsterme divergieren hingegen mit o 1/k = 1/v/E. Die-
se Divergenz kann auch aus Phasenraumbetrachtungen abgeleitet werden [May94]; bildlich
gesehen wird der Aufenthalt des Neutrons in Kernnéhe fiir kleine Geschwindigkeiten immer

langer, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Reaktion zunimmt. Fiir die s-Welle gilt also:

o 520 ok + Ama®. (A.26)

s

Dabei sei 0}, als Proportionalitdtskonstante angesehen.

Bei p-Wellen laufen wegen der hoheren Potenz von k in I'}] alle resonanten Anteile gegen
Null. Die Drehimpulsbarriere lasst bei sehr kleinen Geschwindigkeiten keine Wechselwirkung
mehr zu. Die Potentialstreuung trégt in der p-Welle fiir kR’ < 1 ebenfalls nicht bei [May94,
Sea89], so dass fiir den Wirkungsquerschnitt der p-Welle gilt:

() (A.27)

p

A.3 Teilchen mit Spins, statistische Gewichte,
Spinabhéngigkeit

Der Kern trage nun den Spin I mit I = |I], das Neutron den Spin § mit s = |5] = 1/2. Eine
Resonanz ist durch die Quantenzahl J = \j| des Gesamtdrehimpulses J=1+7% —l—f, sowie
durch [ fiir den Bahndrehimpuls charakterisiert. Weder die Neutronen noch die Kernspins
seien polarisiert.

Bei l =0, d. h. in der s-Welle, sind (2s+ 1)(2/ + 1) = 2(21 + 1) Spin-Kanéle vorhanden,
wovon (2J+1) die s-Wellenresonanz mit Gesamtdrehimpuls J auslosen. In den iibrigen Féllen

tritt nur Potentialstreuung auf. Man hat daher auf die resonanten Anteile ein statistisches
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Gewicht g5 = (2J 4+ 1)/[2(2] + 1)] anzubringen. Fiir eine einzelne s-Wellenresonanz kann

man folglich schreiben:

tot __ pot int res,streu res,reak pot
g - gS<O_s +Us +Js +0_s )+<1_98)08

s
ot int res,streu res,reak
= o + g,(o™ + ol + o’ ) (A.28)

Die statistischen Gewichte werden iiblicherweise in die Querschnitte einbezogen, so auch in
Gl. (1.27). Die hier gewihlte Schreibweise soll den Vergleich mit Gl. (A.22) erleichtern.

Bei p-Wellen ist bereits ein statistischer Faktor (2/+1) vorhanden (Gln. (A.6)-(A.9)). Fiir
festen Bahndrehimpuls [ gibt es durch die (2] 4 1)-fache Entartung des Bahndrehimpulses
insgesamt (2s + 1)(2/ 4+ 1)(20 + 1) Kombinationsméglichkeiten der beteiligten Drehimpulse.
Von diesen kénnen (2J + 1) die Resonanz hervorrufen. Das statistische Gewicht betragt
daher g, = (2J + 1)/[(2s + 1)(2] + 1)(2] + 1)]. In den resonanten Fillen kiirzt sich das
(204 1) im Nenner von g, mit dem statistischen Faktor der Partialwellenzerlegung heraus.
Im nichtresonanten Fall mit dem Gewicht (1—g,) passiert bei den p-Wellen iiberhaupt nichts,
da keine p-Wellen-Potentialstreuung auftritt; ein Gewicht (1 — g,) kann daher nie auftreten.
Deshalb macht man keinen Fehler, wenn man in den p-Wellen den statistischen Faktor (2/4-1)
aus GIn. (A.6)-(A.9) einfach durch ein statistisches Gewicht g = (2J + 1)/[2(2] + 1)] = g,
ersetzt. Dies ist nach meinem Verstdndnis der Grund dafiir, dass in den Tabellen mit den
Resonanzparametern [Mug81] fiir s- und p-Wellenresonanzen dasselbe statistische Gewicht
g verwendet wird (es sind dort immer die Neutronenbreiten 2gI'7, 2gI'} angegeben). Fiir die
p-Welle erhélt man somit:

tot —

O_p g(o_;es,streu + O_}T)es,reak) (A29>

AuBerdem kann das gs in Gl. (A.28) durch g ersetzt werden.

Aus Gln. (A.9,A.10) folgt, dass die totalen Wirkungsquerschnitte fiir s- und p-Welle
abschliefend addiert werden diirfen.

Sind die Neutronen- und Targetspins polarisiert, so kann die Spinabhéngigkeit der Wech-
selwirkung aus den Quantenzahlen der Resonanzen ermittelt werden. Nur in denjenigen
Kanélen mit den passenden Quantenzahlen J und [ taucht die jeweilige Resonanz auf. Be-
trachtet man nur die s-Wellen-Wechselwirkung eines Neutrons mit einem Kern, so kénnen
nur Resonanzen mit J; = I 4+ s und J_ = [ — s auftreten, fiir die statistischen Gewichte
findet man entsprechend g, = (I +1)/(2] +1) und g- =1/(2] + 1) mit g + g_ = 1.

Jedoch sind fiir den experimentellen Fall Ensembles von vielen Neutronen und Kernen
iiber Dichtematrizen zu beriicksichtigen, was insbesondere bei **La mit I = 7/2 recht auf-
wendig werden kann. Das Target wird dann nicht mehr alleine durch die Polarisation be-
schrieben; entprechend den 8 Zeeman-Niveaus der Kernspins gibt es 7 freie Parameter um
die Besetzungszahlen aller 8 Niveaus festzulegen; man spricht in diesem Zusammenhang von

hoheren Ordnungsparametern (ein Beispiel hierfiir ist die sogenannte Tensor-Polarisation).
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Nach Aussage von M. Goldman [Gol00] fallen die hoheren Ordnungsparameter bei der
s-Wellen-Streuung thermischer Neutronen heraus und nur die Polarisation p; des Targets
muss beriicksichtigt werden. Daher kann der spin-abhéngige Anteil der Neutron-Kern-
Wechselwirkung durch den Term p;5 e I beschrieben werden (vgl. Kapitel 1). Wie dies
zustande kommt und ob dies auch bei einer p-Wellen-Resonanz noch stimmt, konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr geklart werden. Bei p-Wellen-Resonanzen miisste man
eigentlich zusétzlich beachten, dass der Bahndrehimpuls nun auch in den Gesamtspin ein-
geht. Es miissen nun diejenigen Féille aussortiert werden, in welchen sich f, § und | zum
richtigen Gesamtspin J aufaddieren (Im Anhang E wird hierzu eine vereinfachende Annah-
me gemacht). Fiir die Zwecke dieser Arbeit wurde angenommen, dass die Polarisation zur

Beschreibung des Targets gentigt.

A.4 Die Resonanzparameter von *La

In [Mug81] sind fiir die im Rahmen dieser Arbeit interessanten Resonanzen von '**La folgende

Parameter angegeben:

s-Welle: E"* = —48.63 eV, 2gI7edvziert(1 ¢V) = 0.168 eV,

7 =0.06 eV, J=4,1=0,

p-Welle:  Eres = 0.734(5) eV, 2gT%(Ere) =7.3(1.0) - 10% eV, (A.30)
I7=0.045(5) eV, J=4,1=1

[=7/2, R =5.0(2) fm, g=(2J+1)/[2(2I +1)]

Zur Resonanz mit negativer Energie ist Folgendes zu sagen. Fiir £ — 0 wiirde man im
totalen Wirkungsquerschnitt einen konstanten Streuterm plus einen 1/ VE-Anteil fiir die
Reaktionsquerschnitte aller s-Wellenresonanzen mit positiver Energie erwarten (Gl. (A.26)).
Dies reicht jedoch nicht aus um den Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir niedrige Neu-
tronenenergien richtig wiederzugeben. Daher fithrt man eine negative s-Wellenresonanz ein,
deren Parameter £7° und I'? an die Daten angepasst werden. Weil die Anpassung nur fiir
positive Energien, d. h. an den Ausldufer der Resonanz, stattfinden kann, ist es kaum moglich
auch I'Y als dritten Parameter eindeutig aus der Anpassung zu bestimmen; man wdhlt diesen

Wert daher vergleichbar zu den y-Breiten der s-Wellenresonanzen mit positiver Energie.

Der Resonanz mit negativer Energie wird dennoch ein Gesamtdrehimpuls J zugeord-
net. Dies ist wahrscheinlich so zu interpretieren, dass die negative Resonanz einen breiten,

gebundenen Zustand von '*°La darstellt, dessen Ausliufer bis in das Kontinuum hineinragt.

Neben den Resonanzparametern sind u. a. zusétzlich folgende Wirkungsquerschnitte fiir



A.4. DIE RESONANZPARAMETER VON LA 113

thermische Neutronen tabelliert [Mug81]:

o), =8.93(4) barn,  off** = 10.13(22) barn
o}, (+) = 0.006 barn, o}, (—) = 0.0963 barn (A.31)
o}, (B) = 8.839 barn

Unter thermischen Neutronen versteht man solche mit einer Temperatur von T =
20 °C = 293 K, diese haben gemé E = kgT eine Energie von 25.3 meV (kp : Boltzmann-
Konstante; ferner sind dann A = 1.8 Aund k = 3.49 A=1). ¢}, ist der Reaktionsquerschnitt
fiir Neutronen mit thermischer Energie, o5f"* der Streuquerschnitt. o}, (£) ist der Beitrag
aller s-Wellen-Resonanzen mit J = I £ s, hier fasst man die oben erwihnten (o 1/k)-Anteile
zusammen. o, (B) ist schlieBlich der Reaktionsbeitrag von Resonanzen mit negativer Ener-
gie, es gilt: oy, = 0y, (B) + o, (+) + o, (—).

An dieser Stelle zeigt sich eine Unstimmigkeit in den tabellierten Werten. Setzt man
die oben aufgefithrten Resonanzparameter in die Gln. (A.22, A.28) ein, und wihlt man E =
25.3 meV, dann miissten sich die thermischen Wirkungsquerschnitte eigentlich reproduzieren
lassen. Dies ist jedoch nicht der Fall. Aulerdem kann man mit den Resonanzparametern im
Bereich £ < 1 eV keine Ubereinstimmung mit der in Band II von [Mug81] aufgetragenen
Kurve fiir o' (FE) erreichen. Am thermischen Punkt stimmt diese Kurve jedoch mit den
thermischen Wirkungsquerschnitten aus Gl. (A.31) iiberein (d. h. 04,(25.3 meV) = o}, +
oi¢¥). Es scheint daher, dass die angegebenen Parameter fiir die s-Wellenresonanz falsch
sind. Aus diesem Grund wurde eine Neubestimmung von E7® und I7¢#¢rt yorgenommen.

Dazu wurden die thermischen Querschnitte wie folgt mit den Beitridgen aus Gln. (A.22, A.28)
fir £/ = 25.3 meV identifiziert:

ah(B) = goi* (A.32)
o = ot 4 g(of" 4 o). (A.33)

Die p-Wellen-Resonanz tréagt bei der thermischen Energie nicht mehr bei. Damit hat man
zwei Gleichungen mit den beiden Unbekannten E7¢ und I'7*“#¢rt Durch Auflosen findet

man folgenden neuen Parametersatz:

Er = —42.10 eV
2gITeduziert(1 oV) = 0.1276 eV. (A.34)

Mit diesen Werten lédsst sich die Kurve fiir oy, (F) aus [Mug81] ezakt reproduzieren, was fiir
die Richtigkeit der geschilderten Vorgehensweise spricht.
[Pet97] berichtete vom gleichen Problem und teilte mir E7¢* = —42 eV mit.



Anhang B

Adiabatische Rotation

Um zu eruieren, wie eine Spinpolarisation P auf ein rotierendes Fithrungsfeld B (t) reagiert,
betrachtet man die Magnetisierung des polarisierten Mediums: M = n,uﬁ. n ist die Dichte
der Spins, ¢ das magnetische Moment jedes einzelnen Teilchens. Fiir die Zeitentwicklung von

M liisst sich zeigen [Abr61]:
dM . -
%(t) = M(t) x vB(t). (B.1)
v ist das gyromagnetische Verhéltnis der Spins. Sei B (t) = By zunéichst zeitlich konstant.
Die auf éo projezierte Komponenten von M ist geméf Gl. (B.1) zeitlich konstant; in diesem
Sinn bezeichnet man By als magnetisches Fiithrungsfeld. Eine zu By senkrechte Komponente
von M préazediert mit der Larmorfrequenz w = ’éo) um By.
Sei nun M (0) = (mq, 0,0) der Startwert und

B(t) = (Bycos(Qt), By sin(Qt), 0) (B.2)

ein sich drehendes Magnetfeld mit B(0) || M(0). Diese Anfangsbedingung ist in unserem
Fall sowohl fiir die Neutronen- als auch fiir die *He-Polarisation immer zutreffend.

Um die Zeitabhéangigkeit von B (t) zu elimieren, transformiert man in jenes rotierende
Koordinatensystem, in welchem B ruht. Dieses System hat die Winkelgeschwindigkeit 0=
(0,0,9). Fiir die Anderungsgeschwindigkeit eines Vektors M im rotierenden System gilt

allgemein:
dM dM .
Rot Labor
Im rotierenden System erhilt man 7§ = J = (w,0,0) = konst., wobei die Stirke des

rotierenden Feldes durch die Larmorfrequenz w = v By ersetzt wurde. Durch Einsetzen von
Gl. (B.1) findet man:
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Wenn nichts anderes erwéahnt wird, sind die Komponenten von M von nun an im rotierenden
Koordinatensystem angegeben.

Nach erneutem Ableiten und Ineinander-Einsetzen findet man eine Differentialgleichung
2. Ordnung in M, (t). Mit ihrer Losung erhélt man im zweiten Schritt M, (¢) und M, (t). Um

alle Integrationskonstanten bestimmen zu konnen, benétigt man eine weitere Nebenbedin-

gung:

- w
d |- L dM ey | -
%‘Mr:QMoTGIQM)Mo Mx|o||=o0 (B.5)
Q

- 12
D. h. ‘M‘ ist konstant mit ‘M‘ =m?.

Die Losungen lauten (im rotierenden Koordinatensystem!):

Mo(t) = mo (W) <1+(Q/w)2 cos (Qu/1+(w/9)2)>
M,(t) = —mg———sin <Qt\/1~|—(w/ﬂ)2>

1+ (w/Q)
M.(t) = mO% (1 — cos (Qt\/l n (w/Q)2>) (B.6)

M, (t)/mg gibt an, welcher Anteil der Magnetisierung/Polarisation noch parallel zum rotie-
renden Fiithrungsfeld steht.

Von Bedeutung sind vor allem zwei Spezialfille.

1. @ < w, die Rotationsfrequenz ist viel kleiner als die Larmorfrequenz. In diesem Fall
gilt fiir nicht zu grofle Drehwinkel ¢ = Q¢:

Mpor(t) = (mo, 0,0). (B.7)

Im rotierenden System bleibt M in seiner urspriinglichen Richtung stehen; im Laborsy-
stem folgt M somit der Drehung von B. Man spricht von einer adiabatischen Rotation

der Magnetisierung M bzw. der Polarisation P.

2. Wenn hingegen (2 > w ist, so findet man:

M,(t) =~ mgcos(2t)

M,(t) ~ —mgsin()

M,(t) = 0 (B.8)
Der Vektor M Rrot dreht sich im rotierenden System mit —Q, d. h. im Laborsystem ruht

er mit My, = (mog, 0,0). Einem sehr schnell drehenden Magnetfeld folgt er iiberhaupt

nicht. Diesen Extremfall nennt man vollstédndig nicht-adiabatisch.
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Von besonderer Bedeutung ist ein plotzlicher Vorzeichenwechsel des Magnetfeldes: ¢ =
Qt = m mit Q — oo. Danach hat man im rotierenden System Mpy; = (—myg,0,0), bzw.
Mopor = (mo, 0,0) im Laborsystem. Die Polarisation ist der plotzlich umspringenden
Feldrichtung nicht gefolgt und hat so ihr Vorzeichen relativ zum Fiithrungsfeld geédndert.

Dies nutzt man bei sogenannten nicht-adiabatischen Spinflippern aus (siehe Kapitel 2).



Anhang C
Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse

Es sollen die Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse S/R = A/AA der Symmetrien Agyinrotation Und
Adichroismus hergeleitet werden. Dazu sei angenommen, dass die Zihlzeiten konstant sind.
Dann koénnen die Intensitédten /.4 und I1 als Zahl der Detektorereignisse mit den statisti-
schen Fehlern Al 4 = /I11+ und ALy = /I aufgefasst werden. AA folgt durch Fehlerfort-
pflanzung mit Gln. (2.8, 2.12). Auf diese Weise ergibt sich fiir die Spinrotation (indem man

am Ende die Zahlraten I, aus Gl. (2.7) wieder einsetzt):

Arotation _ 2N0 PA S 2¢ Sin 9252 COs d)i 5 (Cl)
A Arotation (1 — cos 2¢ cos2¢,)"
Und fiir den Dichroismus (mit 7, aus Gl (2.11)):
Ao
L dichroismus \/2]0 cosh(NIP,Ac) sinh(NIP,Ac) exp(—Nloy/2) (C.2)

AAAdichroismus

Iy sei die Rate ohne Probe im Strahl, N, diejenige mit der Probe, so dass Ny =
Iy exp(—Nloy) ist. [ ist die Probenlinge, N die Teilchendichte in [cm™2], oy der totale Wir-
kungsquerschnitt der Probe, P, die Neutronenpolarisation und A die Analysierstirke des
3He-NSF.

Einerseits gilt nun bei der Spinrotation sin ¢ ~ ¢ = fl—f -[. Beim Dichroismus ist anderer-

seits sinh(NIP,Ac) ~ NIP,Ac und cosh(NIP,Ac) ~ 1. Fiir beide Félle hat man daher:
S —NlO'Q

Eock Ny o 1 - exp( 5

). (C.3)

Dieser Ausdruck wird maximal, wenn Nlog = 2 ist. Unabhéingig von der Gréfle des Signales

betrégt die optimale Probendicke daher immer zwei Absorptionslangen.
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Anhang D
Verschaltung des Solenoiden

In der Abbildung ist gezeigt, wie die Korrekturspulen des Solenoiden von der Reihenschaltung
(Transportmodus) in die Parallelschaltung (u-Metall-Modus) umgeschaltet werden, ohne
dass das Fiihrungsfeld unterbrochen werden muss.

Der Solenoid befinde sich im Transportmodus: die Schalterstellungen seien wie in der
Abbildung eingezeichnet, das Potentiometer (P) sei hochohmig. Durch Drehen des Poten-
tiometers werden die Kompensationsspulen kurzgeschlossen; der Kompensationsstrom wird
auf diese Weise kontinuierlich heruntergefahren. Kurz vor dem Anschlag des Potentiome-
ters werden alle eingezeichneten Mikroschalter iiber eine mechanische Vorrichtung ausgelost.
Danach werden die Kompensationsspulen iiber die Vorwiderstiande R; und R, parallel zum
Solenoiden betrieben. Da es sich in diesem Fall um niedrige Strome handelt, werden sie

abrupt eingeschaltet und nicht mittels einem zweiten Potentiometer hochgefahren.

4/
o2 ]
Solenoid obere

@O "Iﬂ]]] Korrelﬁ]t]urspul e'\_
= —I—

R, “ ‘ untere
— Korrekturspule
RZ

Abbildung D.1: Umschaltmechanismus am Solenoiden
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Anhang E

Effektives Potential fiir *"La

Fiir die Simulation eines polarisierten Targets (Kapitel 4) muss man die Faktoren A, B, C, D
des effektiven Potentiales festlegen. Hier wird kurz skizziert, wie diese fiir die erstellte Simu-
lationssoftware gewahlt wurden.

Um die spinabhéngige und spinunabhéngige Neutron-Kernwechselwirkung A und B fest-
zulegen, stehen lediglich die im Anhang A besprochenen Resonanzparameter zur Verfiigung.
Daraus konnen dem Formalismus von Anhang A geméf folgende Vorwiartsstreuamplituden

definiert werden:

‘ ' E—E) =i =T)) 0w
+E) = L 1 — pres . pres :i 1_( s 2 \"s s/ —2ikR E.1
) = g0 = g (1 e T ) @
- i res i —2ikR’
[LE) = g (=) = o (1= o) (E.2)

(B =5y =5 (0~ Fz)) (E.3)

WE) = o (1 Ty ) T2k (1 (E—E;es)+g(rg+rg)
Weil die betrachtete s-Wellenresonanz einen Gesamtspin von J = 4 besitzt [Mug81], tritt
sie nur auf, wenn sich Neutronenspin s und Kernspin [ aufaddieren mit J = I 4 s; im
anderen Fall mit J = [ — s = 3 gibt es hingegen nur die Potentialstreuung. Diese beiden
Fille werden durch f und f; beschrieben. f, ist die Streuamplitude der p-Welle, welche
lediglich die 0.75-eV-p-Wellenresonanz von Lanthan enthilt, da die Potentialstreuung der
p-Welle vernachléssigbar klein ist.
Betrachtet man im Augenblick nur die s-Welle, so kann kann man f;* und f; zu einer
spinabhéngigen Streuamplitude zusammenfassen (siche hierzu [For73, Gla87, Sea89)):

FuB) = (G f b g o ) gy (17 = £0) 5T (E.4)

R 4
orr 1 Tariil ) Tar
—a(E) —b(E)

Durch einen Vergleich mit Gl. (1.1) und unter Anwendung von Gl. (1.3) erhélt man die Po-
tentialterme A(FE) und B(E) aus Gl. (1.2). Man beachte, dass wieder dieselben statistischen
Gewichte g, = (I +1)/(2I +1) und g_ = I /(21 4+ 1) wie im Anhang A auftauchen.
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Etwas problematisch ist die Behandlung der p-Wellenresonanz, weil der Bahndrehim-
puls zum Gesamtspin der Resonanz beitragt. Wie dies genau zu beriicksichtigen ist, konnte
wiahrend dieser Arbeit nicht mehr geklart werden. Um den Beitrag der p-Wellenresonanz
zur Spinabhéngigkeit der Kernkréfte aber dennoch in die Simulation einflieen zu lassen,
wurde folgender, etwas intuitiver Weg gewéhlt. Wie im Anhang A begriindet, wird auch fiir
die p-Welle das statistische Gewicht gy = (I +1)/(2] + 1) verwendet, wenn man den spin-
unabhéngigen, mittleren Wirkungsquerschnitt berechnet. Dieser wird andererseits von der
spinunabhéngigen Amplitude a(E) beschrieben (erste geschweifte Klammer in Gl. (E.4)). In
a(E) kann f, daher einfach zu f; hinzuaddiert werden. Fiir b(E) wurde ohne Anspruch auf
Richtigkeit genauso vorgegangen. Damit ist in der derzeitigen Version der Simulationssoft-
ware die p-Wellenresonanz zumindest qualitativ berticksichtigt.

Es zeigt sich, dass die p-Wellenresonanz nur in den Imaginérteilen, d. h. zur Absorpti-
on beitragt. Eine elastische p-Wellenresonanz-Streuung ist zwar moglich, jedoch aufgrund
der Drehimpulsbarriere (= kleines I'' = (I'}')* gegeniiber (I'})? vernachléssighar) duferst
unwahrscheinlich. Weil man den Pseudomagnetismus im (vorwérts) gestreuten Neutronen-
strahl beobachtet, hat dies insbesondere zur Folge, dass die Resonanz im Pseudomagnetismus
nicht sichtbar wird. In anderen Worten: der R(B) zeigt nur die flache Energieabhéngigkeit
des Auslaufers der s-Wellenresonanz.

Die Bestimmung der parititsverletzenden Wechselwirkung C(FE) ist unproblematisch.
Hierzu sind einfach die Formeln fiir den Dichrosimus und die Spinrotation (Gln. (1.20, 1.21))
in die Beziehungen Gln. (1.8, 1.9) einzusetzen. Fiir das Matrixelement der schwachen Wech-
selwirkung wurden das Messergebnis v = 1.5 meV aus Kapitel 2 verwendet.

SchlieBlich wurde fiir die P, 7-Verletzung D(E) = 1073C/(E) gewihlt, was nach G1. (1.11)
das obere Limit fiir diesen Effekt darstellt.
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