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Abstract

Parity symmetry in nuclear forces may be investigated
in the y-decay of polarized nuclear states. If parity
invariance is violated an asymmetry in y-radiation in
the direction of nuclear polarization arises.

The population and orientation of nuclear states can

be achieved by capture of polarized thermal neutrons

in nuclei.

As a test on conservation of parity in nuclear forces

the asymmetry coefficient A for y-radiation emitted after
the capture of polarized thermal neutrons has been
measured. The reaction studied was 1130d(n,y). We used
y-energies between 8.1 and 9.4 MeV from transitions to
the ground state and to neighbouring excited states .

The result A = (1.2 + 1.2)1O_Ll is consisted with no
violation of parity symmetry in nuclear forces within

the accuracy of the experiment. It confirmes the results
obtained by Forte et al. (For 66) and Warmings et al.

(War 67); it is in disagreement, however, with the

asymmetry coefficient obtained by Abov et al. (Abo 68)

for the same reaction. A comparison with various theoretical
estimates is given.
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1. Einleitung

In der Physik spielen die Erhaltungsgrdfen eine wichtige
Rolle. Diese sind eng mit gewissen Transformationseigen-
schaften gekoppelt. In der Quanténmechanik ist die Operation
gegen Spilegelung r - -r, die durch den Paritidtsoperator P
vollzogen wird, mit der Frage nach der Erhaltung der Paritit
verknlipft. Je nachdem, ob der Hamilton-Operator einer Wech-
selwirkung vertauschbar oder nicht vertauschbar mit P ist,
spricht man von Erhaltung oder Verletzung der Paritit.

Bereits vor und verstirkt nach dem Nachweis der Nichterhal-
tung der Paritdt in der schwachen Wechselwirkung wurde die
Symmetrie auch flr die Kernkrifte genau untersucht. Als

obere Grenze ergab sich bis etwa 1958; daR die relative

paritdtsverletzende Amplitude der Kernkrifte h&chstens 10~
betrdgt (Wil 58). Einen neuen Impuls, der das Interesse an
einer verbesserten Mefgenauigkeit weckte, gab der Vorschlag
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einer universellen Theorie der schwachen Wechselwirkung
von Gell-Mann und Feynman (Gel 58). Diese sagt unter anderem
eine schwache und damit paritdtsverletzende Xraft zwischen
Neutron und Proton voraus. Diese zusitzliche schwache Wech-
selwirkung ist klein gegentiiber den paritétserhaltebden star-
ken Kraften. N o

Es ist nun interessant, die schwachen Kefnkréfte experimentell
nachzuweisen. Auf diese Weise ist zumindest qualitativ eine
Prifung der Gliltigkeit der erwidhnten Theorie, die in Analogie
zur Elektrodynamik Strom-Strom Kopplung genannt wird, mdglich.
Ein quantitativer Test kann gegenwirtig hdchstens bei den
einfachsten Kernstrukturen erzielt werden. Als erste Abschit-
zung sollte die GrdRenordnung der Effekte durch die Kopp-
lungskonstante der starken und schwachen Wechselwirkung
bestimmt sein und etwa 10_7 betragen. In einigen Fillen kann




man jedoch betrédchtliche Verstidrkungen erwarten, wenn z.B.
der paritétserlaubte Ubergang durch Auswahlregeln behindert
ist, nicht aber der paritdtsverletzende (z.B. Mic 64).

Der Nachweis der schwachen Neutron-Proton Kraft erfolgt
durch die Messung von paritédtsverletzenden Effekten. Dazu
miissen Messungen von hoher Genauigkeit unternommen werden.
Diese Forderung beschridnkt die Auswahl der mdglichen Experi-
mente. Im wesentlichen scheint beil folgenden Untersuchungs-
methoden eine MeBgenauigkeit von der erwarteten GrdBenord-

nung der Effekte erreichtbar zu sein.

1. Durch die Stdrung der paritidtsverletzenden Kernkraft wird
ein Energiezustand eines Kernes nicht mehr eindeutig durch
eine bestimmte Paritdt beschrieben. Dadurch werden beim
y-Zerfall elektrische und magnetische Strahlungen gleicher
Multipolordnung mdglich. Durch Interferenz beider kohiren-
ter Strahlungen entsteht eine zirkulare Polarisation.

Eine zirkular polarisierte Strahlung von einem unpolari-
sierten Zustand beschreibt einen Schraubensinn, welcher
bei Invarianz gegen Spiegelung nicht zul#ssig ist.

Die z.Zt. hoffnungsvollste Methode zum Nachweis einer
ParitétSverletzung besteht in der Suche nach einer
kleinen zirkularen Polarisation beim y-Zerfall unpolari-
sierter Kerne. Dazu wurden bisher zahlreiche Experimente
durchgefiihrt (z.B. Boe 67, Boc 69, Cru 69). Erst nach
Einfiihrung einer neuartigen MeBmethode gelang es der
Gruppe Lobashov im y-Zerfall von 175Lu undflalTa Polari-
sationen von (4 # 1)-1065 bzw. (6 + 1)~1O-;O ZUu messen
(Lob 67 und 68). Die Ergebnisse deuten auf eine Pari-
tédtsverletzung von etwa 10-7'hin. Leider ist ein quali-
tativer Vergleich mit der Strom-Strom Theorie wegen der
komplizierten Kernstruktur schwierig. Eine bessere Ana-
lyse lieRe sich beil y-Ubergingen im Deuteron, wie sie beil
Strahlungseinfang von thermischen Neutronen in Protonen




leicht erzeugt werden k®dnnen, machen (Dan 65).

Bei Erhaltung der Paritdt bei den Kernkr#éften sind
gewisse a-Zerfdlle streng verboten. Ein a-Teilchen be-
sitzt keinen Spin. Daher muB beim o-Zerfall von einem
Kernniveau zu einem anderen der Unterschied der Kern-
spinwerte beider Zustdnde als Bahndrehimpuls fortge-
tragen werden. Bahndrenimpulse haben strenge Symmetrie-
eigenschaften gegeniiber Raumspiegelung: Bahndrehimpulse
mit einem geraden (ungeraden) Vielfachen von h tragen
positive (negative) Paritit. Darausrfoigt, daBk bei
Erhaltung der Paritit in den Kernniveaus o-Zerfille
zwischen Niveaus mit einer Spindifferenz von einer
geraden (ungeraden) Zahl und einer .(keiner) Knderung
der Paritdt verboten sind. Die Suche nach derartigen

Ubergingen kann somit als Test zur Paritidtserhaltung

bei den Kernkriften dienen.

Besonders interessant wird diese Untersuchungsmethode

dadurch, daR hier eine Entscheidung gef#llt werden kann,
ob die Paritétsverletzung tatsdchlich den Kernkriften
zuzuschréiben ist. Es liegt nahe, die von Lobashov und
Mitarbeitern naéhgewiesene Paritdtsverletzung durch den
EinfluR der schwachen Wéchselwirkung zu/erkléren.
Dennoch kann bisher experimentell nicht ausgeschlossen .
werden, ob die Paritidtsverletzung nicht in der elektro-
magnetischen Wechselwirkung des y-Zerfalls liegt. Eine
klare Aussage kdnnte die Untersuchung von o-Zerfillen

liefern.

Bisher wurde nach dem verbotenen 8,87 MeV a-Ubergang

160 zum OF Grundzustand des 120 gesucht.

vom 2  Niveau des
Es finden sich Andeutungen mit schlechter Statistik, da®
dieser Zerfall mit geringer Wahrscheinlichkeit vorkommt
(WHf 68). Diese Untersuchung wird erheblich durch den

Untergrund erlaubter a-Zerfille erschwert.




3. Eine weltere brauchbare Methode zum Nachweis einer
Paritédtsverletzung beili den Kernkridften untersucht die
y-Winkelverteilung von orientierten Kernzustinden.

Ahnliche Experimente werden seit langem zur Untersuchung
von BRB-Zerfdllen, flr welche die Paritidts-Invarianz verletzt
ist, durchgefihrt (Wu 57, Gul 68). Eine Verletzung der
Paritdt HuRert sich in einer yAsymmetrie der mit dem

Impuls 5 emittierten Quanten bezliglich der Richtung der
Kernpolarisation 5. Der Erwartungswert 53 dndert bei
Transformation gegen Spiegelung das Vorzeichen, d.h. dieser

Term ist bei Erhaltung der Paritidt verboten.

Zur Untersuchung der Parititsverletzung in den Kernkriften
ist es experimentell glinstig, die Kernzustinde durch Ein-
fang thermischer polarisierter Neutronen zu besetzen und

zu orientieren (Haa 59). Die Auswahl von y-Ubergingen, die
sich zum Nachweis einer Paritdtsverletzung eignen, ist

stark begrenzt (siehe 3.2). Bisher scheint besonders der

9,04 MeV y-Ubergang in 11“Cd geeignet, der durch Neutronen-
einfang in 113Cd erzeugt werden kann. Eine experimentelle
Untersuchung der Asymmetrie dieses y-Zerfalls nach Einfang
polarisierter thermischer Neutronen wurde von einigen Autoren

nmit nicint lbereinstimmenden Ergebnissen durchgefihrt.

Die Diskrepanz der Resultate macht eine Neumessung, die in
dieser Arbeit durchgefilihrt wurde, wlinschenswert. Die Ergeb-
nisse zeigen, daR eine mdgliche Verletzung der Paritit
kleiner als einige 107! sein muR (Tabelle 7). Etwa eine
GroRenordnung ungenauer ist die Methode, die Xerne durch
einen vorangehenden R-Zerfall zu polarisieren. In diesem

Fall werden R-y-Korrelationen gemessen (Boc 69a).

In dieser Arbeit wird nach paritdtsverletzenden Effekten,

welche sich in einer Asymmetrie der emittierten y-Strahlung




bezliglich der Richtung Kernpolarisation dubern sollten,

113, \ . - T Tt A
‘13Cd(n,y) gesucht. Bisher wurde bel Messung

in der Reaktion
an derselben Reaktion eine Asymmetrie nur von Abov et al. (Abo
64 und 69) gefunden, wdhrend Forte et al. (For 68) und

Warming et al. (War 67) diesen Effekt nicht nachweisen konnten.
Wegen der fundamentalen Bedeutung dieser Versuche wurde eine

Neumessung durchgefihrt.




2. Strom-Strom Theorie und paritdtsverletzende Kernkrifte

Neben anderen Vorhersagen fordert die Strom-Strom Hypothese
eine schwache und damit paritidtsverletzende Neutron-Proton
Kraft. Im folgenden sollen der Grundgedanke dieser Theorie
(Gel 58) und die Folgen fir eine parititsverletzende Kern-

kraft erliutert werden.

2.1 Grundgedanken der Theorie

An Zerfdllen durch schwache Krédfte sind vier Teilchen betei-
ligt, die in zwel Paare zusammengefaBt werden k&nnen.
Beispielswelse treten beim B-Zerfall des Neutrons in Proton,
Elektron und Antineutrino ein Nukleonenpaar und ein Leptonen-.
paar auf. Der Hamiltonoperator kann durch das Produkt zweier
Ausdrilicke j und je gebildet werden, von denen der eine nur
die Wellenfunktionen der Nukleonen und der andere nur die der
Leptonen enthidlt:

€a

H = 2 (j+je) + h.c. (1)
V2 :

Jede dieser beiden GrdRen j und je wird in Analogie zur
Elektrodynamik Strom genannt. Alle anderen schwachen Prozesse
kbnnen ebenfalls derartig durch das Produkt zweler Strdme
beschrieben werden (Ubersicht z.B. Scho 66). Beispielsweise
tritt beim Zerfall des Myons in u-Neutrino, Elektron und
Antineutrino ein Myon-Strom ju und der eben erwidhnte Leptonen-
strom je auf. Der Hamilton-Operator schreibt sich analog

g +
H=-(GTj ) +n.c. 2
/-Z-(JeJu) (2)
Die Stdrke der schwachen Krifte wird durch einen Propor-
tionalitédtsfaktor g Dbestimmt. Man nennt die Grdke Kopp-
lungskonstante. Die erwdhnte Theorie von Gell-Mann und
Feynman (Gel 58) fordert als Hypothese die Gleichheit der

Kopplungskonstanten flir alle schwachen Reaktionen.




Die experimentell gefundenen Abweichungen sollen durch den
Einfluf der starken Krifte verursacht werden (Renormalisie-
rungs-Effekte). Mit dieser Annahme liegt es nahe, einen
allgemeinen Strom J 2zu bilden, welcher die Summe aller
bekannten Strdme, z.B. Nukleonenstrom, Leptonenstrom, usw.
darstellt. Damit k®nnen in symmetrischer Weise alle schwachen
Prozesse durch einen einzigen Hamiltonoperator beschrieben
werden. Dieser besteht neben der Kopplungskonstanten aus

dem Produkt des allgemeinen Stromes mit sich selbst. Man
nennt diesen Ansatz Strom-Strom-Kopplung.

H = i‘-’- (J+J) + h.c. = 59- (j+3 .43 +...)+(j+j +j +...)+h.c.  (3)
V2 V2 € ¢
Im Gegensatz zur alten Theorie treten im Hamiltonoperator
auch gleichartige Produkte, wie z.B. Nukleonenstrom x Nukleo-
nenstrom (j+j) auf. Dies besagt, daB eine Wechselwirkung
zwischen Proton und Neutron auch durch schwache Krédfte statt-
findet. Das Verhdltnis der Amplituden von schwacher zu
starker Kraft sollte groRenordnungsmidfig durch

5 _
1 schwach 10 7 ()
gstark

bestimmt sein. = Kopplungskonstante der

(gstark (schwach)
starken (schwachen) Wechselwirkung). Trotz des geringen An-
telles ist ein Nachwels der schwachen Proton-Neutron Kréfte
mbglich, da diese im Gegensatz zu den starken Kridften die
Paritédt verletzen. Von der Strom-Strom Theorie werden also
paritidtsverletzende Kernkridfte vorausgesagt, und es ist
Aufgabe des Experimentes durch den Nachwels der Paritétsver-

letzung einen Test der Theorie zu versuchen.

2.2 Neuere Entwicklungen

In den letgzten Jahren sind zahlreiche theoretische Arbeiten
mit dem Ziel erschienen, das parititsverletzende Kernpoten-
tial auszurechnen (Bli 60, Mic 64, Wah 65, Szy 66, McK 68,
Fis 68). Der Ausgangspunkt ist der verallgemeinerte Strom




der schwachen Wechselwirkung. Die in Gl. (3) angegebene
Form ist inzwischen von Cabibbo (Cab 63) verbessert
worden. Weitere Modifikationen wurden von D'Espagnat

(D'Es 63), Segré (Seg 68), Lee (Lee 68) und Oakes (Oak 68)
vorgeschlagen. Das paritidtsverletzende Kernpotential wurde
von verschiedenen Autoren flr alle der erwdhnten Ansitze

fir den Strom abgeschitzt.

Es zeigt sich, da® die wichtigsten Anteile zum paritits-
verletzenden Nukleon-Nukleon Potential durch Austausch

eilnes p-Mesons und eines w-Mesons erzeugt werden. Dabei

wird angenommen, daR flir die Erzeugung die schwache Wechsel~-
wirkung und flir Absorption die starke Wechselwirkung verant-
wortlich ist. In &dlteren Arbeiten (Bli 60, Mic 64) wurde

nur der Austausch eines p-Mesons berlicksichtigt. Dies wurde
dadurch gerechtfertigt, da® die entsprechenden Terme propor-
tional zu cos2@ = 0,94 sind, wobei © der Cabibbo Winkel ist.
Dagegen sind die Beitridge, welche den Austausch eines
m-Mesons beschreiben, um den Faktor sin20/cos2@ = 0,07
schwdcher. Neuere Untersuchungen haben jedoch ergeben, daB
in vielen F&dllen der Beitrag vom m-Austausch iiberwiegen kann.
Dieses Resultat 14Bt sich durch Betrachtung der Reichweite
der beiden Potentialanteile verstehen. Die Reichweite eines
Potentials ist umgekehrt proportional zur Masse des ausge-
tauschten Teilchens. Im Falle des p-Austausches ist die
Reichweite durch die Masse des p-Mesons bestimmt. Sie ist
damit kilirzer als beim wm-Austausch. In Anbetracht des
hard-core der Nukleonen kann somit das m-Potential gegeniiber
dem p-Potential beglinstigt werden, da sich zwei Nukleonen
nicht bis auf die Reichweite des p-Potentials nidhern kdnnen.

Nach den Rechnungen von Fischbach und Trabert (Fis 68)
scheint das p-Potential ziemlich unabhingig von der speziel-
len Form des Stromes der schwachen Wechselwirkung zu sein.
Dagegen ist der w-ProzefR modellabhingig und variiert stark
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fir die oben angegebenen Ansdtze fir Strom der schwachen
Wechselwirkung. Auch wenn die MeRgenauigkeit der Experimente
zur Suche einer Paritidtsverletzung nicht immer zum Nachweis
eines Effektes ausreicht, kann in gewissen Fidllen ein
theoretisch interessanter SchluR gezogen werden. Belspiels-
weilse kann der Ansatz fir den Strom der schwachen Wechsel-
wirkung von Oakes (Oak 68) experimentell mit ziemlicher
Sicherheit ausgeschlossen werden, da die von dieser Theorie
vorhergesagten Effekte um etwa einen Faktor 10 zu groR

sind (siehe Tabelle 8).

Es besteht ein gewisser Unterschied zwischen den in der
Einleitung erwdhnten experimentellen Méglichkeiten zZum
Nachweils einer Paritidtsverletzung. Dandilov (Dan 65) hat
gézeigt, da® beim Strahlungseinfang von Neutronen in Pro-
tonen die Messung der zirkularen Polarisation der y-Strahf'
lung im wesentlichen auf das Potential, welches durch
p-Austausch gegeben ist, empfindlich ist. Dagegen weist die
Messung der y-Asymmetrie nach polarisiertem Neutronenein- |
fang die Krifte durch m~Austausch nach. Andere Moglichkeiten
zur experimentellen Trennung der beiden Anteile hat Henley

(Hen 68) geéeigt,

Bisher ist ein Vergleich zwischen Experiment und Theorie
nur in groben Zigen mdglich (siehe 7.4). Es bedarf sicher
noch jahrelanger Verbesserung der Experimente und der
Theorien, um hier eine Kldrung zu schaffen.
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3. Aussagé der Stérungstheorie zur y-Asymmetrie

in 13caa,y)

Bei Verletzung der Paritdt in den Kernkridften sollte die
vY-Strahlung von polarisierten Kernen asymmetrisch bezliglich
der Richtung der Kernpolarisation sein (Haa 59). Derartige
Asymmetrien wurden von verschiedenen Autoren am 1lqu
untersucht (Abo 64 und 68, For 66, War 67). Die Kernpolari-
sation erfolgte durch Einfang polarisierter Neutronen in
1130d. Die Messungen der verschiedenen Gruppen zeigen keine
Ubereinstimmung, so daB bel dieser Reaktion ein eindeutiger
Nachweis einer Paritédtsverletzung noch aussteht. Aus diesem
Grunde wurde eine Wiederholung der Messung in dieser Arbeit
vorgenommen in der Hoffnung, die von Abov gefundene Pari-

tdtsverletzung zu verifizieren.

3.1 Allgemeine Uberlegungen

Im folgenden soll ein Zusammenhang zwischen dem Wert der
y-Asymmetrie und dem Verhiltnis des paritdtsverletzenden
zum paritidtserhaltenden Kérnpotential F abgeleitet werden
(Bli 60). Beim Einfang von thermischen Neutronen in Kernen
entsteht ein Compoundzustand mit einer hohen Niveaudichte.
Die Wellenfunktion eines Zustandes muB nach der Stdrungs-
theorie auch die Eigenschaften der benachbarten Zustinde
enthalten. Gilt nun die Erhaltung der Paritit nicht mehr
uneingeschrénkt, so mischen auch Zustidnde verschiedener

he 1Y

miteinander. Die Wellenfunktion besteht dann aus
ade P

-; ~T 3 A
aae oez Ugilvid

"S

il . ge der
¥_) und einem, welcher ungerade (¢ )

operatlon ( g

V=Y, +oay (5)
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Nach der Stérungstheorie ist die paritidtsverletzende
Konstante o umso grofer, je dichter die Niveaus mit gleichem
Spin und verschiedener Paritit liegen. Weiterhin wird o

von einer Grofe F abhingen, welche das Verhdltnis des
paritdtsverletzenden zum totalen Potential angibt.

Mit Hilfe sehr grober Modelle ist es mbglich, a durch die
Niveaudichte N und durch den paritidtsverletzenden Poten-
tialanteil F auszudriicken. Man benutzt Oszillator-Wellen-
funktionen und macht statistische Annahmen, z.B. lber die
Verteilung der Spins und Parititen in den Compoundzustinden.
Mit diesem Modell erhidlt man

o] = %5 F./N (6)
Die dimensionslose GrdRe N beschreibt die Anzahl der

Niveaus im Energie-Intervall von 1 MeV. Die Niveaudichte

im Compound-Zustand kann durch verschiedene Theorien berech-
net werden (Bet 35). Man kann sie auch leicht durch Abzihlen
der experimentell ermittelten Neutronenresonanzen (BNL 60)
erhalten. N steigt stark mit der Massenzahl der Kerne an.
Beispielsweise gilt fir 113Cd(n,y) VN = 600 und fiir

32P(n,y) YN o= 7. -

Im Grunde mu® nicht nur filir den Compound-Zustand sondern
auch filr den Grundzustand des Targetkerns und fiir den End-
zustand nach der Emission eine Parititsmischung erwartet
werden. Jedoch ist fiir diese Niveaus /N = 1, was man leicht
aus dem Term-Schema ablesen kann. Es ist also im allgemeinen
verninftig, nur mit einer Pari

netand w1 vroe
Ll L i e “~ i N

Die Paritdtsmischung im Compound-Zustand macht sich in der
y-Emission bemerkbar. Es soll jetzt speziell die Reaktion
113Cd(n,y) betrachtet werden (Fig. 1). Wegen der Paritits-
verletzung wird dem Compound-Zustand mit J = 1* zu einem
Bruchteil, der durch o gegeben ist, Beitrige mit J = 1~
zugemischt. Beim y-Zerfall z.B. in den Grundzustand kann
also neben der paritdtserhaltenden M1 Strahlung auch ein
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E1 Zerfall auftreten. Beide Multipolstrahlungen sind
kohdrent und interferieren miteinander. Betrachtet man
ausgerichtete Compound-Niveaus, wie sie durch Einfang
polarisierter thermischer Neutronen leicht erzeugt werden
kdnnen, so entsteht eine Asymmetrie in der Winkelvertei-
lung W (09)

W(@) =1+ P+« A + cos 0, (7)

wobel P der Polarisationsgrad der Neutronen und @ der
Winkel zwischen Neutronenspin und Emissionsrichtung ist.
Der Asymmetriekoeffizient A ist proportional zu o (Bli 60):

A=2u -k - a (8)

Der Koeffizient a enthidlt die Spins der an der Reaktion
beteiligten Niveaus (Ji = Spin des Targetkerns, Jc = Spin
des Compound-Zustandes, Jf = Spin des End-Zustandes)

[J (Tp+1)=3,(J +1)- 2][J1(J +1)+J (I +1)- 3/&] )

a =g
(3,+1)

Die GroRe k kennzeichnet das paritdtsverbotene Mischungs-
verhdltnis zwischen der elektrischen (eL) und der mag-
netischen (mL) Multipolstrahlung der Ordnung L:

m s e,
g = =L (10)

2 2
mg 1%+ Je|

Besonders glinstig ist es, M1 Ubergidnge zu untersuchen, da der
paritidtsverbotene E1 Ubergang durch die Multipolauswahlregel
um einen Faktor 10 beglinstigt sein sollte. In diesem Fall

ist k ¥ 10.
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3.2 Eignung der Reaktion 113Cd(n,y)

Uberginge, die zur Untersuchung einer paritédtsverletzenden
Asymmetrie geeignet sind, missen zusammengefaft folgende

Eigenschaften erfilillen:

1. Die Niveaudichte N im Compound-Zustand muB hoch sein.

Danach sind schwere Kerne geeignet.

2. Im Zerfall des Compound-Zustandes sollen mdglichst inten-

sive M1 Uberginge auftreten.

3, Der statistische Faktor a muR mdglichst nahe an Eins
herankommen. Diese Bedingung wird durch einen Ubergang
mit Ji = 1/2, Jc = 1 und Jf = 0 erflillt, woflir a mit
a = 1 maximal wird.

4. Der Wirkungsquerschnitt flir die (n,y) Reaktion darf nicht
zu klein sein (o > 1 barn). Diese Bedingung ist fiir
schwere Kerne fast immer erfiillt und bringt somit keine

Einschrdnkung in der Auswahl.

Nach diesen Forderungen scheint bisher mit Abstand am besten
die Reaktion 113Cd(n,y) geeignet. Obwohl die M1 Zerfdlle nur
mit sehr geringen Intensititen auftreten, kennt man kein
besseres Untersuchungsobjekt, welches bel vergleichbarer Mef-
zelt dhnlich genaue Aussagen Uber F gestattet.

Das Termschema von 113Cd(n,y) ist vereinfacht in Fig. 1 dar-
gestellt. Der Targetkern 113Cd hat Ji = 1/2+. Durch Einfang
thermischer Neutronen, welche den Drehimpuls & = O beziglich
des Targetkernes tragen, kénnen Compound=-Zustédnde mit

J = 0" oder 1t erzeugt werden. Die Einf r
durch eine starke Resonanz bei 0,2 eV mit 1* bestimmt, so

dak Jc = ot im Compound-Zustand nicht vorkommt. Fir den Uber-

gang in den Grundzustand 1% 5 0" wird a = 1.

Jedoch auch fiir die Uberginge zu den ersten angeregten Zu-

stdnden mit Jf = 2% ist a relativ grol, ndmlich a = 1/2.
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12t - P

Intensitat: 0] 060504 Q2 °%A

T

%—d

by, 1l 2

¢ ]
12 2+
056 ﬁ 2+
0 0+
MeV
Fig. 1 Vereinfachtes Termschema fir 11qu nach der

Reaktion 113Cd(n,Y)

Die Ubergidnge zum Grundzustand und zu den angeregten Zustin-
den bis etwa 1.3 MeV sind M1 Strahlungen.

Die Niveaudichte in 1140d wurde bereits erwshnt mit /N = 600.

Damit erhdlt man den Asymmetriekoeffezienten

n
O

3 .
A 107 F flir Jf (11)

bzw. A= 0,5+ 10

b
=+
o
=
[

"
N
L]

Man erwartet also im Energiebereich der Linien von

7,7 = 9,0 MeV im Zerfall des 114

gleichen Grékenordnung wie zum Grundzustand. Die Wahl des

Cd eine Asymmetrie von der

Bereiches bei der Messung wird spiter erdrtert.
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Bel dieser groben Betrachtungsweise ist bisher die Strom-
Strom Theorie nicht enthalten. Um zu einer einfachen Ab-
schitzung zu gelangen, erinnert man sich, daf® nach der
Strom-Strom Theorie eine Paritdtsverletzung von F = 10-'7
erwartet wird. Damit wird der Asymmetriekoeffizient

zu A = 1O—l’l vorhergesagt. Diese Gr&fenordnung ist aber
keineswegs gesichert. Genauere Angaben der verschiedenen
Theorien finden sich in Tabelle 8.

Es sei zum AbschluB bemerkt, daf® bei (n,y) Reaktionen durch-
aus auch Gesichtspunkte ins Spilel kommen k&nnen, welche ande-
re Forderungen als die erwdhnten zur Folge haben.

Es ist nicht immer sinnvoll, nur y-Strahlung, die vom Compound-
Zustandkausgeht, zu untersuchen. Durch Zerfall des orien-
tierten Compound-Zustandes werden andere kurzlebige, ange-
regte Niveaus bevdlkert und polarisiert. In einigen Fillen
ist es interessant, den y-Zerfall eines dieser Zustédnde zu
untersuchen. Dazu ist es notwendig, daB der parititser-
laubte Ubergang stark behindert ist. AuRerdem sollten zwel
Niveaus mit gleichem Spin und verschiedener Paritéﬁ eng
benachbart sein. Ein derartiger Fall scheint in uoCa(n,y)
vorzuliegen. In dieser Reaktion werden das 3/2+ - 2,02 MeV
und 3/2° - 1,95 MeV Niveau im '1Ca bevélkert, die einen M2
bzw. E2 Zerfall in den 7/2_Grundzustand haben (Law 68,

Bar 67, Led 67). Als weitere_Bédingung muB gefordeft werden,
daB die Depolarisatidn durch y-Kaskaden-Effekte bel Besetzung
der untersuchten Niveaus nicht zu grof wird.
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4, Aufbau zur Erzeugung eines polarisierten thermischen

Neutronenstrahles

Zur Durchfihrung des Paritidtsexperimentes ist ein polarisier-
ter thermischer Neutronenstrahl notwendig. Die Erzeugung

eines derartigen Strahles ist sowohl filir kernphysikalische gls
auch flr Untersuchungen von FestkOrpern von Wichtigkeit.

Zur Polarisierung wurden verschiedene Methoden entwickelt:

1. Transmission durch magnetisiertes Eisen (Sta 54)
2. Polarisation durch Stern-Gerlach Felder (Has 62)

3., Totalreflexion an magnetisierten Co-Spiegeln (Ham 49,
Hug 51)

4. Bragg-Reflexion an ferromagnetischen Kristallen (92 % Co-
8 % Fe, Fe203, u.a.)

Auf die erste MOglichkeilt soll nicht eingegangen werden, da
dabei nur geringe Polarisationsgrade bis zu 40 % erreicht
werden. Auch die zweite Methode ist nur in wenigen F&dllen
anwendbar, da der Strahlquerschnitt nur sehr klein ist.

Fir kernphysikalische Untersuchungen wird meist das dritte
Prinzip verwendet, da nierbei relativ hohe Polarisationen
von 70 - 90 % erzielt werden. Dabei wird in Kauf genommen,
daRk das Energiespektrum dem einer thermischen Verteilung
dhnelt., Die Polarisierung durch Bragg-Reflexion liefert

dagegen monochromatische Neutronen, wobei der Polarisations-
grad nur wenig von 100 % abweicht. Die Fllisse sind aller-
dings um einen Faktor 20 kleiner im Vergleich zur Total-
reflexion.

Da, wie noch gezeigt wird, der EinfluR eines thermischen
Energiespektrums unwesentlich ist, wurden bei diesem Experi-
ment Neutronen durch Totalreflexion an einem magnetisierten
Co-Spiegel polarisiert. Als Analysator erwies sich ein
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magnetisierter Co-Fe (92% - 8 %)-Kristall als zweckmiRig.
Zundchst ist beim Kristall der Aufbau einfacher und kompakter
als beim Spiegel. Zum anderen gestattet er, die Wellenlingen-
abhéngigkeit der Polarisation der reflektierten Neutronen

Zu messen.

4.1 CGrundlagen zur Totalreflexion von Neutronen

Das Prinzip der Totalreflexion ist aus der Optik gut bekannt.
Wenn Lichtwellen beispielsweise aus dem Vakuum auf die Grenz-
fléche eines Mediums fallen, findet eine Streuung an den
einzelnen Atomen statt. Durch Interferenz der Wellen erhilt
man einen gebrochenen und einen reflektierten Strahl. Die
Phasen- sowie die Gruppengeschwindigkeit in dem Medium wird
durch den Brechungsindex n bestimmt. Wenn n < 1 ist, kann
Totalreflexion auftreten, falls der Einfallswinkel einen
bestimmten kritischen Winkel sin ¢, = n (n < 1) Uberschreitet.

Ahnliche Uberlegungen k&nnen fiir thermische Neutronen ange-

stellt werden, wenn man ihnen eine de Broglie Wellenlinge A

I~

zuordnet A = (h = Plancksche Konstante, mv = Impuls).

mv
Es 14/t sich zeigen (z.B. Hug 54), da® man auch einen
Brechungsindex einfiihren kann, welcher Analogien zur Optik
zeigt. Im Gegensatz zur Optik erweist es sich als gilnstiger,
wenn man mit der Gruppengeschwindigkeit statt mit der Phasen-
geschwindigkeit rechnet. Der Brechungsindex filir Neutronen
wird dann durch das Verhiltnis von Gruppengeschwindigkeit

von Medium zu Vakuum bestimmt. Nimmt man an, daf® auf die
Neutronen im Medium ein mittleres Potential V wirkt, so
148t sich der Brechungsindex n angeben zu: |

(12)

Hierbei ist E die Energie der Neutronen.
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Der wesentliche Unterschied im Vergleich zur Optik liegt
darin, daf die Neutronen mit dem Kern und dem Spin der
Elektronen in Wechselwirkung treten. Dies hat zur Folge,
da® das mittlere Potential V aus zwei Anteilen besteht.
Der eine wird durch die Kernstreuamplitude b Dbestimmt.
Dagegen wird der Eweite durch das mittlere Magnetfeld der
Valenzelektronen B und dem Neutronenspin ﬁ gegeben., In
Ferromagnetika ist es leicht méglich, zweil 3d-Elektronen
durch Anlegen eines duBeren Magnetfeldes auszurichten. In
diesem Fall erh#lt man verschiedene Brechungsindizes fiir
parallele (+) und antiparallele (-) Stellung des Spins der
Neutronen zum Magnetfeld.

7 -
2 _ _ _k uB
ny =l g g (13)
(Vy = mittleres Potential durch Wechselwirkung mit dem Xern,

= gesamte Energie, u = magnetisches Moment des Neutrons,

oy

E
B = mittleres Magnetfeld durch die Valenzelektronen)

Wie noch gezeigt wird, ist der Brechungsindex 1 - n von der
Grobkenordnung 10—5. Der Grenzwinkel der Totalreflexion wird
deshalb von 90° nur um wenige Minuten abweichen. Es ist des-
halb Ublich, mit dem Glanzwinkel (= 90o - Einfallswinkel)

zu rechnen. Totalreflexion findet dann statt, wenn der Glanz-
winkel einen kritischen Winkel 0, unterschreitet:

1
of = [o(1 - ni)]2 (14)

Es besteht nun noch die Notwendigkeit, den Brechungsindex
durch die liblichen Streuamplituden auszudriicken. Es soll
nur das Ergebnis, welches eine quantenmechanische Betrach-
tung liefert, angegeben werden (z.B. Hughes (1954)). In den
praktischen F&dllen kann man Absorption und inkohirente

Streuung vernachlidssigen. Man erhilt dann
1

Fl
* pl (15)

ol

+
Oc = A v/ - [b +

wi

sat
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In der Gleichung tritt die Dichte der Atome N, die kohdrente
Streuamplitude b und dle magnetische Streuamplitude p auf.
Das Verh&dltnis B/Bsat beschreibt die herrschende Induktion
gemessen an der S&dttigungsinduktion. In Ferromagnetika kann

leicht B/Bsat = 1 erzielt werden.

Die Gleichung fir den kritischen Winkel soll am Beispiel des
Co untersucht werden. Dieser Fall hat besonderes Interesse,

da Streuamplituden filir die Erzeugung polarisierter Strahlen

glinstige Werte haben (z.B. Bac 62):

12

12 om und p = 0,47 10  *“cm.

b = 0,28 10~
Im allgemeinen wird zur Erzeugung polarisierter Strahlen
nicht an einer reinen magnetisierten Co Fliche, sondern an
einer 92% Co - 8% Fe Legierung reflektiert. Der Grund liegt
darin, daB diese Legierung schon bei ca. 300 GauB in Satti-
gung ist, was die Konstruktion des Magneten erheblich ver-
einfacht. Flir Eisen betragen die Streuamplituden

b = 0,96 10_12 cm und p = 0,60 10_12cm.

Flir die Legierung erhilt man durch Mittelwertsbildung:

b = 0,33 10-120m und p = 0,48 10_12cm.
Diese Werte weichen nur wenig von denen fiir reines Co ab.
Betrachtet man den praktisch wichtigen Fall der Sittigung,

50 erndlt man

of = 1,5 « 10%m T+ A

. =0 (16)
o+

(z.B. A =246, =11")

Das Ergebnis zeigt, daB fir nur eine Polarisationsrichtung
total reflektiert wird. Man erwartet damit nach Totalre-
flexion eine Polarisation des Strahles.
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Zur Bestimmung des Polarisationsgrades fehlt noch die An-
gabe des Reflexionskoeffizienten R(0O). Dieser ist gegeben
durch (Hug 51):

ot 1|1
+ 1- - —%)2 : +
R7(0) = — fir © > 6] (17)
e, 5 -
(6]
1+ (1 "@')
R7(0) = 1 fir © < o
R (0) = 0O (nur fir @; = 0)

Man erkennt sofort, daf fir Co in Sdttigung bei Totalre-
flexion ein Polarisationsgrad von 100 % auftreten sollte.
In Ndherung soll im folgenden stets gesetzt werden:

+4

RY(0) = 0 fir © > o,

4,2 Abschitzungen zur Intensitdt und zum Einfallswinkel

An Hand der beschriebenen Gleichungen sollen einige Uber-
legungen unter Berlicksichtigung des Neutronenspektrums ange-
stellt werden. Die theoretischen Ergebnisse haben nur be-
grenzten Wert, da Oberflidcheneigenschaften des Spiegels
besonders bei kleinen Glanzwinkeln starke Abweichungen von

der Rechnung bringen kdnnen (Bal 62). Aus diesem Grunde
reichen grobe Niherungen bel der Rechnung aus. Zunéchst
soll die Frage untersucht werden, bel welchem Winkel ©

man zweckmdRigerweise den Neutronenstrahl einfallen 1&4Rt.

Der Karlsruher Reaktor FR 2 liefert ein thermisches Neutronen-
spektrum mit etwa einer Maxwell-Verteilung beil einer Tempe-
ratur von SOOC. Die berechnete Verteilung der Wellenlingen

ist in Fig. 2 aufgetragen.
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(32
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Wellenldnge A

1 2 3 4 5 & A

Fig. 2 Berechnete Wellenldngenverteilung von Neutronen aus
inem thermisct
Gleichzeitig entnimmt man der Figur, bei welcher Stelle das
Spektrum bei einem Glanzwinkel 0 abgeschnitten wigd. Bei-
spielsweise werden bei O = 5' Wellenléngen von 1 A bis «

reflektiert.

Es interessiert zunidchst, welcher relative Anteil vom
gesamten Spektrum in Abhidngigkeit von der Spiegelstellung ©
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total reflektiert wird. Wenn man in erster N&herung an-
nimmt, daR beli einer bestimmten Wellenlidnge A (Gl. 16)

das Spektrum scharf abgeschnitten wird, so ist nach Fig. 2
der reflektierte Antell gegeben durch

J N(A)dA
. % A (18)

OT N(A)dax

Der Faktor 1/2 riihrt daher, daRf nur eine Spinstellung re-
flektiert wird. '

Die numerische Auswertung von ¢ ist in Tabelle 1 flir ver-
schiedene Spiegelstellungen 0 eingetragen. Die Gribke ¢
enthdlt zunidchst noch keine Aussage Uber die Intensitédt des
reflektierten Strahles, da bel

Tabelle 1 Berechnung der reflektierten Strahlintensitidt I
flir verschiedene Spiegelstellungen 0. Dabei ist
angenommen, daR die FluRdichte der Neutronen am
Aanalende 5 1088-1 betragt Die Dlmen31onen

des Splevels betragen 8 x 100 cm.

0 (min) A |4 ¢ I[x 10%® sec™!]
0 0 0,5 0
5 0,54 0,23 11,0

10 1,88 0,056 6,7

15 2,82 0,014 2,5

20 3,76 0,005 1,5

30 5,64 0,002 0,7

abnehmendem © sich die Offnung des Strahles verkleinert

und gegen Null geht.
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Un die reflektierte Intensitit zu erhalten, muf mit einem
Geometriefaktor G und der einfallenden NeutronenfluR-

dichte F multipliziert werden. Der Geometriefaktor G ist
durch die Kollimation des Strahles und durch die Abmeséungen
des Spilegels gegeben. Nimmt man an, daR alle Neutronen parallel
einlaufen, so ist G gegeben durch G = h + £ - sin 0, wobei

h = 8 cm die HShe des Spiegels und 2 = 100 cm die Linge des
Splegels ist. |

Damit wird die reflektierte Intensité&t des Strahles

I=h¢+ 2% sin®© *F * ¢

Die FluBdichte betrug am Kanalende F = (5 + 3) 108 Neutronen

cm_2s_1. Die Messung erfolgte nach der Aktivierungsmethode
mit Gold. Damit kann in der Tabelle 1 die reflektierte Inten-
sitat Ilangegeben werden. Man erkennt ein Maximum zwischen

© = 0 und 5'. Die genaue Lage ist belanglos, da derartig
kleine Winkel experimentell nicht zugelassen werden konnen,
well dann eine Trennung von direktem und reflektiertém Strahl
nicht mehr mdglich ist. Ein Vergleich mit den Messungen wird

in Fig. 10 gezeigt.

Es wurde bereits erwidhnt, dap die Polarisatiqn des reflek-
tierten Strahles unabhingig von der Spiegelstellung 100 %
betragen sollte. Auf Grund von verschiedenen Stdrungen wird
dieser Wert nicht erreicht.

1. Meist ist es nicht mdglich, den direkten Strahl vom
reflektierten vollstindig zu trennen (Fig. 8 und 6). Es
tritt alsoc ein unpolarisierter Untergrund auf. Dieser
Anteil hingt stark von der Spiegelstellung_und’der Kolli-
mation ab. ’ ' ‘

2. Durch Verunreinigung oder durch Oxydation der Oberfliche
tritt auch Totalreflexion an nicht ausgerichteten Hiillen
auf, wobei im Grenzfall vdllig unpolarisierte Reflexion
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erfolgen kann. Da die effektive Schichtdicke vom Einfall-
winkel abhingt, ist dieser Effekt auch winkelabhéngig.

3. Es ist durchaus denkbar, daf bei schlechter Bearbeitung
der Oberflidche, inhomogene Felder auftreten, welche zu

Depolarisationen fihren kdnnen.

4, Eventuell gibt es in der Legierung Bereiche, welche nicht
in Sdttigung sind. Dadurch tritt auch Totalreflexion flir

die unerwlinschte Spinstellung auf.

5. Weitere Depolarisationen kdnnen auf dem Weg vom Spiegel
zum Analysator auftreten.

Leider ist es nicht mdglich, Vorhersagen Uber derartige
Effekte zu machen. Es zeigt sich, daB eine Depolarisation von

etwa 25 % vorhanden ist.

4,3 Kristall zur Polarisationsmessung

Die Messung der Polarisation des reflektierten Strahles
erfolgte durch die polarisationsabhingige Reflexion an einem
Co (92 %) - Fe (8 %) Kristall. Das Prinzip der Bragg-Reflexion
ist aus der Rdntgenoptik gut bekannt. Der wesentliche Unter-
schied liegt darin, da® die Streuung von Neutronen durch zweil
Anteile der Kernstreuung und der magnetischen Streuung ver-
ursacht wird. Dabeil ist die magnetische Streuung polarisations-
abhingig, d.h. bei ausgerichteten Hillelektronen in ferromag-
netischen Kristallen hidngt der Stréuquerschnitt von der Spin-
richtung der Neutronen beziliglich des Magnetfeldes ab.

Die Bragg-Reflexion an einer Gitterebene, die durch die
Miller—indizes h, k, Rbgekennzeichnet ist, findet bel folgen-
den Wellenléngen und Einfallswinkel ¢ statt. Dabei wird nur
der Reflex erster Ordnung betrachtet.

A =2 d sin ¢ (19)
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Der Abstand der Gitterebenen d 1ist mit der Seitenliinge der

lementarzelle a, verknlpft

%o

d. = v (20)

hkf
(h2 + k2 + 22)1/2

Der polarisationsabhingige Streuquerschnitt bei Reflexion
an der Ebene h, k, & eines ges&ttigten ferromagnetischen

Kristalles betrigt

: p)
o, = B m (byyg * Pryy) (21)

d.h. o, ist flr parallele (+) und antiparallele (-) Stellung
von Magnetfeld und Neutronenspin verschieden. Die Streuampli-

tuden b und p hingen von der Gitterebene h, k, £ ab.
Der Polarisationsgrad der reflektierten Neutronen wird damit

G, - O 2p /b
- hk&’ “hke
p = = . > (22)
o, + o_ 1 + (phkz /bhkz)
Man erhidlt somit fiir /b = 41 Polarisationen wvon

Prks’Pnks
P = 100 %.-

Die Intensitdt im reflektierten Strahl hingt neben der Grife
von o von einer Reihe von Faktoren ab, z.B. Temperatur,
Gitterfehler (mosaic spread), Debye-Waller Faktor, Dimen-
sionen des Kristalles, Bragg-Winkel. Die durchgefilhrte Rech-
nung zelgt, dak der Reflexionskoeffizient filir den verwendeten
Kristall (111 Ebene von Co (92 %) Fe (8 %)) flir Bragg-Winkel
von 20 - MBO fiir monochromatische Neutronen etwa 10“3 be-
trédgt und bis auf etwa 20 % konstant bleibt.

Ein glinstiger Fall ist die 111-Reflexion an einem Co (92 %)

Fe (8 %)=-Kristall mit phkz/bhkz = 1,21 + 0,06 (Nat 59a). Der

theoretische Polarisationsgrad wird damit 98,5 + 1 %.
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Die experimentelle Bestimmung des Polarisationsgrades erfolg-
te nach einer Methode, wie sie auch in der Optik angewendet
wird. Man braucht dazu drei Kristalle, die abwechselnd als
Polarisator oder Analysator verwendet werden. Der Polarisa-
tionsgrad des verwendeten Kristalles wurde so zu 95 + 2 %
bestimmt, was mit dem errechneten Wert gut lbereinstimmt.

Mit diesem Kristall ist nun eine Messung der Polarisation des
vom Spiegel reflektierten Neutronenstrahles méglich. Dazu
miRt man die Intensitdt im Bragg-Reflex filir einen polarisier-
ten und depolarisierten Strahl. Die Depolarisation kann
leicht durch Einfligen eines unmagnetisierten 1 mm dicken
Eisenblechs erfolgen. Durch die inhomogenen Felder der
verschieden orientierten Weiss'schen Bezirke erfolgt eine
statistische Ausrichtung der Spins des Strahles. Eine
typische MeBkurve zeigt Fig. 3. Die Polarisation errechnet

man 2zu

N =1U

—~~
h}

ju]

~

A
- 1.

P+P, = AL —
Nd - U
Dabei ist P der Polarisationsgrad des Strahles und P,

der Analysierwirkungsgrad des Xristalles von P1 = 0,95 + 0,02,
Np (d)ist die Intensitdt im Reflex fiir den polarisierten
(depolarisierten) Strahl. Die Absorption des depolarisieren-
den Eisenbleches wird durch A = 0,95 + 0,01 berlicksichtigt.
Den winkelunabhidngigen Untergrund U entnimmt man leicht

aus der Fig. 3.

4.4 XKonstruktion des Spiegels

Der Spiegel bestand aus 1 mm dickem 94 % Co - 6 % Fe Blech.

Der Fe Zusatz bewirkt eine Gitterumwandlung des hexagonalen
Gitters des reinen Co in ein kubisches der Legierung. Der
Vorteil einer derartigen Legierung liegt darin, daB sie bereits
bei etwa 300 GauR in magnetischer Sittigung ist. Das Magnet-
system bestand aus einer Kombination von Permanentmagneten

und Stromspulen.
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39° L0° 410 42° 43° 44°
halber Drehwinkel des
Kristalles ©

Fig. 3 |111|Reflex vom Co-Fe Analysatorkristall in Abhingig-
- keit vom Winkel bei fester Z&hlrohrstellung zur

Bestimmung der Polarisation der Neutronen

Die Spulen wurden erst nachtriglich hinzugefligt, da sich das
Feld der Permanentmagnete als zu gering erwies (Fig. 4).

Das kombinierte Feld betrug maximal etwa 350 GauB.

Der Spiegel hatte beil einer Strahlh8he von 8 cm eine Lénge
von 100 cm. Aus fertigungstechnischen Griinden ist eine gute
Oberflichenbearbeitung eines derartig groBen Objektes nicht
méglich. Deshalb wurde der Spiegel aus 10 Segmenten zusammen-
gesetzt. Um beim Polieren und Justieren eine gute Stabilitét
der Spiegel zu erreichen, wurde das Blech auf einen 15 mm
dicken Cu-Block geklebt.
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Fig. 4 Polarisation der Neutronen in Abhingigkeit vom
Magnetstrom flir © = 9°

Die Oberflédche wurde zunidchst geschliffen und dann poliert.
Die Rauheit betrug < 0,5 u (Fig. 5). Obwohl die Oberflichen-
unterschiede sehr giel grofer als die Eindringtiefe der
Neutronen von 300 A sind, ergab sich dennoch nur eine Auf-
fdcherung des reflektierten Strahles von ca. 30 % gegen-
liber den geometrisch optischen Erwartungen.

Die Spiegelsegmente wurden auf einer 1 m langen Schiene
allein durch den Anprefdruck justiert. Zur Justierung

diente ein gefiltertes Parallel-Lichtblindel, welches unter
einem Glanzwinkel von 10' auf den Spiegel fiel. Zun#chst wur-
de ein Spiegelsegment eingebaut und das reflektierte Biindel
in einem Justierfernrohr beobachtet. ’
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Abweichung von der mittleren

Fig. 5
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Koordinate der Oberflache

Messung der Oberflichenstruktur des Co-Spiegels

mit einem mechanisch abtastenden Gerdt (Perth-O-Meter)

Danach wurden nacheinander die weiteren 9 Teile eingesetzt,

wobel die reflektierten Bilder tiibereinander gelegt wurden.

Wegen des streifenden Einfalls bestanden die Bilder aus

Interferenzfiguren.

. . e
Elne Abschidtzun

03

einige 0,1' betrug. Fig. 6 zeigt, da® die fiir
Strahltrennung wesentliche Blende etwa in der
liegen muf. Aus diesem Grunde wurde an dieser

Justierbare Blende aus Blei und Bor eingebaut.

Spiegelmitte
Stelle eine
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Fig. 6 Geometrischer Strahlengang filir die Reflexion

am Spiegel

4.5 Messungen der Strahleigenschaften

An der Stelle des zweiten Targets (Fig. 7), 4,5 m vom Spiegel-
ende entfernt, wurden zunidchst die Strahlprofile aufgenommen.

Dabei wurde der Spiegel unter verschiedene Glanzwinkel ©
eingestellt. Die Profile sind in PFig. 8 eingetragen. Ein

Vergleich mit dem geometrisch konstruierten Strahlengang
bei 10' zeigt eine recht vernilinftige Ubereinstimmung mit
den Messungen. Wenn man in der Konstruktion (Fig. 6) die
duBeren Randstrahlen als Begrenzung wihlt, erhdlt man eine
totale Strahlbreite von 2,5 cm, was etwa einer Halbwerts-

breite von 1,3 cm entsprechen kénnte.
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104'5"11 direkter Strahl (unpol)
10 r
i 1:0 =12
i reflektierter Strahl (pol) 2: 8 =125
3:9 =108
N 4L:8 = 91
5:0 = 74
HE
> 05 I
g
£
'
N
0
cm

Koordinate senkrecht zur
Strahlrichtung

Fig. 8 Messung des Strahlprofils fir verschiedene Glanzwinkel ©

g .
’ __,I __Schlitzbreite

] 4L:9=91 der Mefsonde

Zahlrate

1 ! | 1

2 3 4 5 6 cm
Koordinate senkrecht zur
Strahlrichtung

Fig. 9 Strahlprofil nach Abblendung des direkten Strahles und nach
Einbau der Flhrungsfelder. Nach Berlicksichtigung der Fliche
der Blende und der Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohres

betridgt die gesamte Intensitdt (6 + 1)10"6 Neutronen/s
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Die gemessene Halbwertsbreite bei diesem Glanzwinkel betrug
1,8 em. In Anbetracht der betrichtlichen Oberflichenrauigkeiten
des Spiegels ist diese Ubereinstimmung recht erfreulich.

Das Strahlprofil wurde mit einem Borzdhlrohr flir thermische
Neutronen (1OB(n,a)) aufgenommen, vor dem eine 2 mm breite
Schlitzblende aus 1 mm starkem Cd-Blech angebracht war. Das
Cd-Blech ist praktisch undurchsichtig filir thermische Neutronen
(Wirkungsquerschnitt fir (n,y) 2500 barn). Das Zihlrohr wurde
mit einer Blende quer zum Strahl duréhfahren. Die Ansprechwahr-
scheinlichkelt des Zihlrohres flir thermische Neutronen betrigt
nach Firmenangabe, die mit unseren Abschitzungen Ubereinstimmt,
30 %. Damit ist unter Berlicksichtigung von geometrischen-
Faktoren eine Absolutbestimmung des reflektierten Flusses
moglich. Durch Integration der Kurven in Fig. 8 wurde der
totale reflektierte FluR bestimmt. Die Abhingigkeit vom Glanz-
winkel ist in Fig. 10 eingetragen. Man erkennt eine gute Uber-
einstimmung mit den theoretischen Abschitzungen aus Tabelle 1.
Dazu muB gesagt werden, daR die Ubereinstimmung der absoluten
Werte in Anbetracht des groRen Fehlers in der FluRbestimmung
am Kanalende hinsichtlich der Genauigkeit als Zufall ange-

sehen werden mub.

Um die Polarisation des Strahles zu messen, wurden magnetische
Fihrungsfelder um den Strahl gesetzt. Dadurch laufen die Neu—
tronen stets in einem definierten Feld von ca. 40 GauB, so

da®k eine Depolarisation durch Stérfelder - wie das Erdfeld -
vermieden wird. AuBerdem wurde der direkte Strahl durch eine
Blende auS'ioB weltgehend abgetrennt. Dadurch wurde das
Strahlprofil etwas verdndert (Fig. 9). AnschlieRend wurde ‘
der Strahl auf einen magnetisierten 92 Z Co -~ 8 % Fe Kristall
geschickt, wo eine Reflexion an der [111] Ebene stattfand.

Die Polarisation wurde nach der Methode von Abschnitt 4.3

fiir verschiedene Winkel 0O gemessen. Die Stellung der strahl-
trennenden Blende war so, daR der Anteil des direkten Strahles

im reflektierten einige Prozentenicht iiberschritt. Die Abh#ngig-
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Fig. 10 1Intensitit des reflektierten polarisierten Strahles filr ver-
schiedene Spiegelstellungen 0. Die durchgezeichnete Kurve ist

o

33 der theoretische Wert nach Tabelle I
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Fig. 11 Gemessene Polarisation des Fig. 12 Optimierungsfaktor
Strahles fir verschiedene p2

Spiegelstellungen O I (P=Polarisation,

I=Intensitit)
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keit des Polarisationsgrades vom Winkel © ist in Fig. 11
dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Abnahme mit dem
Winkel, was hochstens qualitativ durch die Argumente von
Kap. 4.2 gedeutet werden kann. |

Mit den aufgenommenen Kurven ist eine Optimierung der Ein-
stellungen fir den Strahl mdglich. Nach statistischen Uber-
legungen ist bei Polarisationsmessungen die MeBzeit proportio-
nal zu P21, wobel P die Polarisation und I die Intensitit
bedeuten. Dies Produkt ist in Fig. 12 in Abhidngigkeit vom
Glanzwinkel aufgetragen. Es ergibt sich damit die glinstige
Stellung bei © = g',

Leider zeigte es sich, daR die relativ hohen Polarisationen

von Uber 80 % innerhalb weniger Monate nach dem Einbau nicht
mehr erzielt wurden. AuRerdem wurde die Oberfliche des Spiegels
optisch ein wenig triibe. Es liegt die Vermutung nahe, daB
belde Erscheinungen miteinander verkniipft sind. Etwa zwei

bls drei Monate nach dem Einbau erreichte die Polarisation
einen Sdttigungswert bel optimaler Stellung von (72 + 3) 7
(ohne Spindreh-Anordnung).

Ein wichtiger Punkt, auf den jetzt eingegangen wird, ist die
Energleabhingigkeit der Polarisation der Neutronen. Diese

wurde in der Stellung © = 9' untersucht. Die Wellenldngenab-
hdngigkeit der Polarisation (Fig. 13) wurde aufgenommen, in-
dem der Bragg-Winkel des Analysatorkristalls verindert wurde.
Fir verschiedene Bragg-Winkel, die mit der Wellenlinge A der
Neutronen und dem Abstand der Netzebenen d gekoppelt sind,
wurde der Polarisationsgrad ermittelt. Man erhilt innerhalb der
Fehlergrenzen einen energieuhabhéngigen Polarisationsgrad,

was von der theoretischen Seite auch nicht anders zu erwarten
ist. Die Interpretation der gefundenen Energieverteilung ist
recht schwierig. Nur weit weg von der Abschneide-Energie sollte
die Form durch die Maxwell-Verteilung gegeben sein, was leider
nicht Uberpriift werden konnte.
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* B.=9'

- p Polarisation (%)
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_AVerteilung der Wellen-
langen (will. Einheiten)

8

Bragg -Winkel bzw. Wellenldnge

Polarisation (°/o)uVert.d Wellenl.

I | | l

| |
20° 15A 30° 2,0A 2,5A 40° 30A

Fig. 13 Messung der Polarisation fir verschiedene Neutronenwellen=-
l4ngen und Verteilung der Wellenlédngen der Neutronen

gemessene Energieverteiteilung
¢ (willk.Einh.)

6 ("3 ¢cd)in 104 barn

- -9

G (325) in 0,1 barn

! ! ! ! | | |

10 15 20 25 30 35 40 eV
Neutronenenergie E

Fig. 14 Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte flir 113Cd(n,y)
und 32S(n,Y) sowie Energileverteilung der Neutronen im

polarisierten Strahl
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Ganz grob kann man aber sagen, daB die Abschneidekante,

0 s . :
welche man bel 1,75 A erwartet, einigermafen wiedergegeben
wird.

4.6 Bestimmung der Polarisation aus 3¢S(HLY)

Bevor die Asymmetriemessungen an der Reaktion 1130d(n,y)
begannen, wurde der polarisierte Neutronenstrahl zu kern-
spektroskopischen‘Untersuchungen an verschiedenen Kernen
ausgenutzt (Eic 68 und 69).’Bei derartigen Experimeﬁten

wird die zirkulare Polarisation der Einfang-Gamma-Strahlung
gemessen (Tru 57). Diese zirkulare Pdlarisation entsteht als
Folge der Polarisation der Neutronen und ist deshalb proportio-
nal zu ihr. Weiterhin wird die zirkulare Polarisation durch

die Kerneigenschaften, wie Multipolordnungen der Uberginge, und
die Spins der an der Reaktion beteiligten Niveaus bestimmt

(Bie 51). Im allgemeinen dienen die erwidhnten Messungen, um
eine dieser GrdfRen zu bestimmen. Am intensiven 5.44 MeV Uber-
gang der Reaktion 32S(n,Y) sind jedoch alle spektroskopischen
Daten bekannt. Die Messung der zirkularen Polarisation kann
somit zur unabhingigen Ermittlung des {iber den Einfang-
querschnitt und die Energieverteilung der Neutronen gemittel-
ten Polarisationsgrades der Neutronen dienen.

Der experimentelle Aufbau zur Messung der zirkularen Polari-
sation der Einfang-Gamma-Strahlung ist in Fig. 15 skizziert.
Die y-Spektren wurden durch zwei gegeniiberstehende NaJ-Zihler
(7,5 x 7,5 cm) aufgenommen und in einem 1400 Kanal-Analysator
gespeichert. Vor den NaJ-Kristallen befanden sich als Compton=
Polarimeter 10 cm dicke Eisenabsorber, welche den Kern eines.
Elektromagneten bildeten. Die Messung der zirkularen Polari-
sation erfolgte nach der Transmissionsmethode (Scho 58).

Die zirkulare Polarisation PC hingt vom Winkel © zwischen

Neutronenspin und der Emissionsrichtung der y-Quanten ab.
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Sie 1st proportional zur Neutronenpolarisation P

Pc =P R« cos ©
Die maximale zirkulare Polarisation wird durch den Faktor R
bestimmt, welcher von den speziellen Eigenschaften des Uber-
ganges abh#ingt. Fir den (1/2° - 3/27) 5,44 Mev bergang,
welcher bei Neutroneneinfang in 328 auftritt, erhdlt man
R = -1/2.

Auf die MeBRmethode soll nicht genauer eingegangen werden, da
sie bereits an anderer Stelle beschrieben wurde (Eic 68).
Mit dem Wirkungsgrad der Compton-Polarimeter nach Schopper
(Scho 58) von 0,06 ergab obige Messung eine Neutronen-
polarisation von P = 0,7 + 0,1. Dieser Wert ist durchaus in
Ubereinstimmung mit dem nach Methode der Bragg-RefleXion

gemessenen.

4.7 Anordnung zur Spindrehung

Bei einer Asymmetriemessung mu® man entweder die Richtung
der Polarisation dndern oder die Zihler drehen. Flr ein
Experiment von hoher Genauigkeit kommt nur der erste Fall

in Frage. Aus diesem Grunde wurde eine Anordnung zur Drehung
des Neutronenspins um 180° gebaut.

Das Prinzip ist in Fig. 16 skizziert. Hinter dem Spiegel wird
durch einen Elektromagneten eine Felddrehung um + 90° vor-
genommen. An diesen Elektromagneten schlieBt sich ein festes
Fihrungsfeld aus Permanentmagneten an. Je nach Polung des
“Elektromagneten zeigen die Feldlinien in Elektromagnet und
 permanentem Filhrungsfeld parallel oder antiparallely in letzte-
rem Fall entsteht ein Ubergangsgebiet, in welchem sich das

Feld um 180° dreht. |

Die erste Felddrehung erfolgt auf einer Strecke von ca. 20 cm,
wobel die typische Feldstdrke 10 GauB betrigt. Unter diesen
Bedingungen findet eine adiabatische Mitdrehung der Neutronen-
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spins im Strahl statt (z.B. Bei 63). Dagegen wiinscht man

im Ubergangsgebiet bei antiparalleler Stellung von Drehmag-
net und festem Flhrungsfeld ein Wechsel der Feldrichtungen
auf mdglichst kurzer Strecke, damit der Neutronenspin keine
Gelegenheit zur Mitdrehung bekommt (Bei 63). Gelingt dies,
so ist die Anordnung zur Spindrehung um 180° geeignet. Ein
besonders schneller Feldwechsel ist durch Einfiigen eines
stromdurchflosseneﬁ Bandes 1in das Ubergangsgebiet mdglich
(Fig. 16) (Abr 62).

Als Stromband wurde ein Al-Blech vdn'O,B mm St&rke und 3 cm
Breite quer zum Strahl aufgestellt. Der Strom flo8 derart,
daB® bel antiparalleler Feldstellung von Drehmagneten und
Fihrungsfeld auf beiden Seiten des Bandes die Feldlinien
parallel zum Drehfeld bzw. zum Filhrungsfeld waren. Der
Feldwechsel findet also innerhalb der Bandstirke von 0,3 mm
statt. Die Schwichung des Strahles durch das Band betrug
<3 %.

Die Eigenschaften dieser Anordnung wurden experimentell {iber-
prift. Zundchst wurde die Depolarisation des Aufbaus bei
Stromlosem Band bestimmt, wobeil im Dfehmagneten und im dahinter
befindlichen Fiihrungsfeld die Feldrichtungen parallel waren.
Gegeniiber der friiheren Anordnung, wo der Spin stets die
Richtung beibehielt, trat eine Depolarisation von 3 +2 %

auf. Anschliefend wurde die Polarisation in Abhingigkeit

vom Strom des Bandes gemessen. Die Ergebnisse sind fiir

beide Drehfeld-Richtungen in Fig. 17 aufgezeichnet. Es erweist
31ch danach experimentell am glinstigsten mit Strémen {iber

50 A zu arbeiten, wobei der Strom in paralleler Feldstellung
von Dreh- und Fuhrungsfeld abgeschaltet werden sollte. Dies

war aus verschiedenen Griinden nicht mogllch Zundchst lieferte
das Netzgerdt im Dauerbetrieb nur 36 A Der Hauptgrund liegt
jedoch darin, daR das Schalten eines so hohen Stromes zu
Stérungen der Elektronik und evtl. zu Fehleffekten fiihren kénnte.
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Fig. 17 Messung der depolarisierenden Wirkung der Stromfolie

Die Untersuchung einer derartigen apparativen Asymmetrie
wdre nur mit erheblichem Aufwand und langen MeRzeiten mdglich.
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us diesem Grunde war der Strom stets einge
rug 36 A R 1
leren Polarisation um etwa 6 % in Kauf genommen werden.

Die mittlere Polarisation unter diesen Bedingungen betrug
(66 + 3) %. Dabei war die Polarisation in der einen Spin-
stellung um 3 % grdRer als der Mittelwert und in der anderen

3 % kleiner. Dieser geringe Unterschied in der Polarisation
hat in guter Ndherung keinen EinfluB auf die Asymmetriemessung.
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Es seien hier die endgliltigen Daten des Strahles zusammen-
gestellt:

Polarisation = (66 + 3) % Intensitdt = (6 + 1)e106 s™1 (an)

Die Polarisation stellt einen Mittelwert aus mehreren Messun-
gen, die auch wdhrend der Asymmetriemessung durchgefiihrt
wurden, dar.
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5. Beschreibung der Z&hleranordnung und der Elektronik

5.1 Elektronischer Aufbau

Wie spédter gezeigt wird, ist die MeRzeit weniger durch die
Intensitdt des Neutronenstrahles als durch pile-up Effekte

in den Zdhlern begrenzt. Aus diesem Grunde konnte eine Ver-
klirzung der MeBRzeit nur durch die VergrdRerung der Zahl der
Zdhler erfolgen. In diesem Experiment wurden vier NaJ-Kristalle
(7,5 x 7,5 cm) mit Multiplier verwendet. Die Zihler lagen
waagerecht jeweils in Paaren gegeniiber (Fig. 7). Jedes Zihler-
paar hatte ein gemeinsames Target, welches etwa ein Viertel

des Strahlquerschnittes ausmachte. Das Aufldsungsvermdgen der
Z&hler betrug bei 1,33 MeV (10 + 2) % (Fig. 18).

Diskrimiertes Intervall zur

“*f }%_ Testmessung

- Energie
YT ENEIE l1,133:\

N WS TN N N B N
06 1 15 MeV

(]

Fig. 18 Aufgenommenes 6OCo-Spektrum (NaJ 7,5 x 7,5 ecm). Die
Pfeile geben den diskriminierten Bereich zur Test-
messung von Magnetfeldeinfllissen




_45_

Die Pulse vom Multiplier-Ausgang wurden verstirkt und auf
Einkanal-Diskriminatoren gegeben. Die Pulse hatten Rechteck-
form mit einer Pulsdauer von 0,8 us. Die Totzeit der Diskrimi-
natoren bétrug 2 us. Selbst im untersuchten Testintervall

4,1 - 5,5 MeV mit einer Zihlrate von 2000 s_l, war die Elek-
tronik somit weit weg vom Gebiet der Sittigung. Dies wurde
durch die strenge Proportionalitit der Zihlraten mit dem
NeutronenfluB nachgewiesen (Fig. 23). Im hochenergetischen
Intervall tritt eine Nichtlinearit#it auf, die durch pile-up
hervorgerufen wird (Kap. 6.4). '

Zur Einstellung und laufenden Kontrolle der diskriminierten
Bereiche stand ein 400 Kanal-Analysator zur Verfligung. Wegén
der hohen Totzeit schien es nicht sinnvoll diesen auch zur
Asymmetriemessung zu verwenden. AuBerdem deuteten Vorversuche
an, daB beim Vielkanal-Analysator systematische Fehler von
einigen 10"4 auftraten, die allerdings nicht weiter unter-
sucht wurden. Die Eichung erfolgte durch den intensiven
Grundzustandsiibergang (7,73 MeV) bei der Reaktion 28Al(n,y)
und den 9,04 MeV Ubergang in 113Cd(n,y). Dabei wurden die
Jjeweiligen escape-Linien mit hinzugezogen. Es wurden keine

Nichtlinearititen im Spektrum festgestellt.

Die Pulse im untersuchten 8,1 - 9,1 MeV Intervall von 1130d

(n,y) wurden fir jeden NaJ-Detektor je nach Richtung des Neu-
tronenspins mit verschiedenen Zi#hlern akkumuliert. Die Z&hl-
raten lieBen es zu; vier 8-stellige Z&hler in acht l-stellige
Zéhler umzubauen. Die tidglichen Driften in den Z#hlraten be-
trugen in obigem Intervall etwa 5 %. Man erwartet deshalb bei
Umpolzeiten von 2 s MeReffekte durch Zihlerdrift von einigen
10_6. Gegenllber dem zu erwartenden parititsverletzenden Effekt
von 10'4 ist die Stdrung zu vernachlissigen.
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5.2 Steuerung

Das Prinzip der Steuerung und der Elektronik ist in Fig. 19
skizziert. Die Drehung des Neutronenspins erfolgte alle

2 sec., wobel wdhrend des Umpolvorganges eine MeBpause von
0,2 sec, eingelegt wurde. Die Steuerung erfolgte durch einen
Timer. Gleichzeitig mit dem Umpolen des Drehfeldes wurden
andere Z&hler angesteuert, so daf die Z#hlung der Pulse flir
jede Spinrichtung in eigenen Zihlern erfolgte. Im untersuchten
hochenergetischen Bereich des Cd-Spektrums betrug die Zihl-
rate etwa 23 s“1 in jedem Detektor, so daB die Zihlraten

Uber ca. 5 min akkumuliert werden konnten, bis fiir jede
Polungsrichtung etwa 6000 Pulse gesammelt wurden. Nach dieser
Zeit wurde Zihlerinhalt auf Lochstreifen ausgelesen. Nach dem
Auslesen startete der Zyklus von Neuem.

Wahlweise wurde fir jewells einen Zihler die Mdglichkeit
geschaffen, noch einen zweiten Energiebereich zu diskrimi-
nieren und zu z#hlen. Dadurch war es mdglich, Kontrollmessun-
gen in anderen Intervallen parallel zur eigentlichen Messung

durchzuflihren.
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6. Durchfiihrung der Messungen zur y-Asymmetrie in 113Cd(n,y)

6.1 Diskussion des Spektrums

Der Wirkungsquerschnitt fir den (n,y) ProzeR in natlirlichem Cd
kann vollstidndig der Reaktion 113Cd(n,y) zugeschrieben werden.
Dies ist aus der detaillierten Aufstellung in Tabelle 2 er-
kenntlich. Aus diesem Grunde wurde mit einem natiirlichen Iso-

topengemisch gearbeitet.

Tabelle 2 Wirkungsquerschnitt fiir Cd(n,y) filir verschiedene
Isotope (Bar 67)

Isotop Vorkommen (%) Wirkungsquerschnitt (barn) fir (n,y)

10644 1,21 1,0 + 0,5

10844 0,87 -

11044 12,39 0,2 + 0,1

164 12,75 -

11204 214,07 (30 + 15)-107° natiirliches Gemisch
113¢4 12,26 20800 2450 + 50 barn
11804 28,86 1,24+ 0,3

11654 7,58 1,5 + 0,3

Das mit dem einen NaJ-Z&hler aufgenommene und auf einen
LOO-Kanalanalysator gegebene y-Spektrum der Reaktion 113Cd(n,y)

e - L]
R2N n B2 = Asede Al A
zeigt Fig. 20. Im hochenergetischen Bereich ist deutlich die
-
Linie des Grundzustandslberganges bei 9 MeV zu erkennen.(siehe

Termschema Fig. 1).

Ebenso ist der Ubergang bei 8,5 MeV zum ersten angeregten
2% Zustand auszumachen. Allerdings fdllt in diesen peak gleich-
zeitig der first escape peak des Zerfalls in den Grundzustand.
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Alle weiteren Linien sind nicht mehr aufzulsen. Um die
Asymmetrie nur im Grundzustandslibergang zu messen, ist es
notwendig, etwa das Intervall 8,8 - 9,4 MeV zu diskriminieren.
Ein derartiges Experiment scheitert allerdings an zu kleinen
Zihlraten. Es zeigt sich, daR eine MeRzeit von knapp einem
Jahr notwendig wire, um eine Asymmetrie mit einem Fehler

von 10—4 zu finden.

Die Erliuterungen des Abschnittes 3.2 haben gezeigt, dah

eine mbgliche Asymmetrie besonders in Ubergingen zu End-
zustédnden mit J = 0% und 2% auftreten sollten, wobei die
Asymmetrie bel Zustidnden mit 2% um einen Faktor Zwei kleiner
erwartet wird. Deshalb scheint es nicht unbedingt notwendig,
nur den Grundzustandsilibergang zu untersuchen, sondern man
kann auch Zerfdlle zu den ersten 2 bzw. dem zweiten o*
Niveaus zulassen. Um zu vernlinftigen MeRzeiten zu kommen,
wurde im Experiment das Intervall 8,1 - 9,4 MeV gew#hlt

(Fig. 22). Dieser Bereich enthi#lt Uberginge zum Grundzu-
stand und zum ersten angeregten Zustand etwa im gleichen
Verhdltnis. Sicher fallen auch zu einem geringen Teil Quanten
zu den 2+S O+, 2% zustinden bei etwa 1,3 MeV in dieses Inter-
vall., Jedoch auch in diesen Ubergingen erwartet man paritdts-
verletzende Asymmetrien von der -gleichen Gréﬁendrdnung. Die
Wahl des angegebenen Energiebereiches ist auch deshalb sinn-
voll, da die widerspriichlichen Ergebnisse anderer Autoren

in diesem Intervall liegen.

Durch Messung von Konversionskoeffizienten weif man, dah

im Gebiet 4,1 - 5,6 MeV ausschlieRlich E1 Uberginge statt-
finden (Mor 68). Nach den Uberlegungen des Abschnittes 3.2
ist deshalb dort keine Asymmetrie zu erwarten. Die Messung
der Asymmetrie in diesem Gebiet (Fig. 21) stellt somit einen
guten Test flir instrumentelle Asymmetrien dar. Die Z&hl-

rate ist um einen Faktor 100 grdfer als im hochenergetischen
Intervall (Fig. 20). Man kann deshalb leicht eine gute
Statistik erreichen. Aus diesem Grunde wurde nacheinander fir
jeden Zihler die Asymmetrie auch in diesem Gebiet vermessen.
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Fig. 21 Diskriminierter Bereich der Reaktion 23¢d(n,y)
zur Kontrollmessung (1 Kanal = 19 keV)
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Fig. 22 Diskriminierter Bereich zur Suche einer paritits-
verletzenden y-Asymmetrie in 113Cd(n;y)
(1 Kanal = 21 keV)
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6.2 Untersuchungen zu Magnetfeldeinfliissen

Die Abschirmung der Multiplier ist von grofer Wichtigkeit, da
leicht Stdrungen durch das Spin-Drehfeld eine instrumentelle
Asymmetrie verursachen kdnnen. Aus diesem Grunde wurde zunichst
die gesamte Anordnung zur Spin-Drehung mit einer doppelwandi-
gen Blechabschirmung (je 1,5 mm Wandstidrke) umgeben. Die Multi-
plier, welche 4 bzw. 4,5 m weit weg von diesem Aufbau standen,
waren bis Uber die Kristalle mit einem doppelten u-Metall-
Zylinder abgeschirmt. Uber den Zylindern war weiterhin ein

3 mm starkes Eisenrohr angebracht. Zusitzlich steckte die

ganze Anordnung in einem Blechgeh&use.

Um qualitative Aussagen iber die Magnetfeldeinfliisse machen
zu kdnnen, wurde versucht, eine obere Grenze flir die instru-
mentellen Asymmetrien durch das Stdrfeld zu finden. Dazu

60Co

wurde in der Reaktorpause an die Stelle des Targets ein
Prdparat gebracht. Einkanaldiskriminatoren blendeten das
markierte Intervall der Flanke der 1,33 MeV Linie aus (Fig. 18).
Es wurden nun flir die beiden Z&hlerpaare nacheinander die
Zdhlratenunterschiede E fiir die verschiedenen Richtungen des
Spindrehfeldes gemessen.

o o}
E = N(O”) - N(1807) 7 (25)

N(0°) + N(180°)

Dabei ist N (0) die Feldstellung, welche bei Vorhandensein
der Neutronen einem Winkel © zwischen Neutronenspin und Zihler-
richtung entspricht. Die Messungen sind in Tab. 3 gezeigt.

. . . .
Im Rahmen der MeBgenauigkeit wurde kein FeldeinfluB gefunden.

Tabelle 3 Testmessungen zum MagnetfeldeinfluR am 6000
Z&hlerpaar | E(x 10" )
I | +0,3 + 0,4
IT -0,1 + 0,4
mittel +0,1 + 0,3
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Mit Hilfe dieser Messungen ist es mdglich, eine obere Grenze
fir einen Effekt durch MagnetfeldeinfluB im Bereich 8,1 - 9,l
MeV in 1-130<:1(n,~,Y) zu finden.

In guter Nidherung ruft die Stdrung eines Multipliers durch
ein kleines Magnetfeld eine Stauchung in der Energieskala
des aufgenommenen Energiespektrums hervor. Die Verdnderung
des Spektrums kann durch eine konstante relative Energie-
dnderung A beschrieben werden. Bei festen Diskriminator-
Stellungen hat die Veridnderung def Energieskala Verinderungen
in den Z&hlraten zur Folge. Die Verinderung der Zihlrate ist
eng mit der Form des Spektrums und mit A verknipft. Aufgrund
von sehr einfachen geometrischen Uberlegungen gilt filir ein
Intervall mit den Energiegrenzen El-und E2, welches an den
Grenzen die Intensitidten I1 und 12 hat, folgende Beziehung

I, E, - I, E
171 2 T2 (26)

Z
(Il + IZ)'(Ei - E2)

E = A

Dabei ist vorausgesetzt, daB das Energiespektrum im Bereich
von E1 bis E2 durch eine Gerade approximiért werden kann,
Bei den hier betrachteten Intervallen ist dies durchaus der
Fall. Die Gréfe E gibt den Stdreffekt an, welcher nach der
Vorschrift Gl. (25) gemessen wird.

Aus der Form des diskriminierten Intervalls und der Messung
von E fiir 6000 erhdlt man die relative Anderung der Energie-
skala. durch Magnetfeldeinfluf A = (0,01 + 0,02). 10° ',
Daraus kann man wieder unter Anwendung der Gl.(26) und dem
aufgenommenen Spektrum(Fig. 22) eine obere Grenze fiir die
Asymmetrie durch Stdrungen durch Magnetfeld im Bereich
8117:79,4wMeVWinmiggcd(ns¥}~&ngeben;~Manferhélt‘alsfsyste**
matischen Fehler somit E = (0,1 + 0,2) - 10 ',




- 54 -

6.3 Beschreibung der Korrekturen

Das Ziel der Messung war, eine parititsverletzende y-Winkel-
verteilung W (©) im Energie-Intervall 8,1 - 9,4 MeV in 11364

(n,y) aufzufinden:

W(®)=1+P -+ A - cos. 0

Dabei ist © der Winkel zwischen Neutronenspin und Emissions-
richtung; P ist der Polarisationsgrad der Neutronen. Die Grofe
A ist der zu bestimmende Asymmetriekoeffizient, welcher von

der GrdRenordnung 10™% sein sollte.

Zur Ermittlung von A wurden fir jeden. Zihler die relativen

Zidhlratenunterschiede E gemessen.

- o
_ N(O™) - N(180°) (27)
N(0®) + N(180°)

N(0) ist die Zihlrate in einem Zihler unter dem Winkel ©

zum Neutronenspin. Der Winkel © wurde durch Drehen des Neu-
tronenspins um 180° ver#indert. Um aus der Messung E auf den
Koeffizienten & zu schlieRen, miissen verschiedene Korrekturen

angebracht werden.
1. Die unvollsténdige Polarisation der Neutronen von
P = 0,66 + 0,03 muR berlicksichtigt werden.

2. Die Z#hler umfassen einen endlichen Raumwinkel, der einem
gemittelten cos © = 0,95 entspricht.

3., Durch Koinzidenz zweier niederenergetischer Impulse kann
ein hochenergetisches y-Quant simuliert werden. Die iber-

legungen des néchsten Abschnittes zeigen, daB durch diesen
pile-up Effekt im Bereich 8,1 - 9,4 MeV ein Untergrund
hervorgerufen wird, der nicht zu diesen Energilelibergingen
gehrt. Auf die Messung dieses Anteiles wird im nichsten

Abschnitt eingegangen. Es sei vorweg-genommen, dab dieser
Untergrund (15 + 3) % betrug, was einen Korrekturfaktor
von p = 0,85 + 0,03 zur Folge hat (siehe 6.4).
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4. Im Target werden Neutronen elastisch gestreut und verur-
sachen Einfang-Gamma-Strahlung in den Materialien der Um-
gebung. Der Anteil der elastisch gestreuten zu den einge-
fangenen Neutronen wird durch die Wirkungsquerschnitt der
beiden Prozesse bestimmt

/o = 7 barn/2500 barn s = 3 . 10-3.

0el einf,

Die Abschétzung zeigt, daB der Untergrund durch diesen
ProzeR vernachlissigt werden kann, zumal die Umgebung fast
ausschlieRlich aus 10B»bestand. Die_Neutroneh machen mit
hohem Wirkungsquerschnitt (MOQO barn) eine 10B(n,oc) Reak~

tion, so dah nur wenige Y-Quanten entstehen_kénnen.

5. Durch elastische Streuung an Targetkernen kann eine Depolari-
sation der Neutronen durch Spinaustausch erfolgen. Der
Anteil sollte (wie Punkt 4.) 3 . 10™° nicht iberschreiten
und kann somit vernachlissigt werden.

6. Der Untergrund von der Umgebungsstrahlung kann leicht durch
Wegnahme des Targets festgestellt werden. Im untersuchten
hochenergetischen Intervall betrug dieser Anteil 1 + 0,5 %,
was einen Korrekturfaktor U =0,99 + 0,005 zur Folge hat.

Mit den angegebenen Korrekturen erh#lt man aus dem MeReffekt E
den paritédtsverletzenden Asymmetriekoeffizienten A

E = P.cos ©.p+U-A = (0,53 + 0,05)-A ‘ (28)

6.4 Messung des pile-up Anteiles

L

Das Ergebnis dieses Abschnittes ist bereits in 6.3 erwihnt.

Da der pile-up Effekt ein ganz entscheidender Faktor ist, der
die MeRzelt bestimmt, soll hier genauer auf die Messung . dleses
Anteiles eingegangen werden. Pile-up entsteht dadurch, daf
ein Impuls der Energie E1 sich mit einem Impuls der Energie

E2 wdhrend der Pulsdauer 1 liberlagergt. F41lt die Summe von
E, und E, in das untersuchte Energiegebiet, so entsteht




dadurch ein unerwinschter Untergrund. Die Pulse durch pile-up
N im untersuchten Energie-Intervall lassen sich errechnen

b
zZu

Np = T J N(El) N(EZ) dE1 dE2
(29)
< 9,4 Mev

< 5,5 MeV

8,1 < E, +E,
bzwW. h,1 < E, + E,
N(E) ist die Zahl der Pulse pro sec mit der Energie zwischen
E und E + dE. Aus der Form des aufgenommenen Spektrums, welches
N(E) darstellt, kann man qualitativ sagen, daf der prozentuale
Anteil der pile~up Pulse mit der Energie wichst, zundchst weil
das Integral zunimmt. Zum anderen liegt es daran, daR die
Zdhlrate mit hohen Energien abnimmt. Es ist also zu erwarten,
daB der relative pile-up Untergrund im Bereich 4,1 - 5,6 MeV
klein gegeniliber dem im Intervall 8,1 - 9,4 MeV ist. Dies

wird durch die Messung voll bestidtigt.

Aus dem Integral folgt, daR Np mit dem Quadrat des Neutronen-
flusses ansteigt. Dieses Verhalten wurde zur Bestimmung von

Np ausgenutzt. Dazu wurde bel verdnderlichem NeutronenfluR

die Z&hlrate im Intervall 8,1 - 9,4 MeV und 4,1 - 5,6 MeV
gemessen und in Fig. 23 aufgetragen. Der NeutronenfluR wurde
mit einem Borzihlrohr gleichzelitig mit den Zihlraten in den
Intervallen registriert. Die Variation des Flusses erfolgte
durch Veridnderung der Reaktorleistung. Der NeutronenfluR

¢max entspricht der Nennleistung des Reaktors. Wie zu erwarten,
besteht die aufgenommene Kurve im hochenergetischen Intervall
aus einem Glied, welches linear in ¢ ist und einem quadratischen
Glied, welches direkt Np ist. Dagegen tritt im Gebiet um

5 MeV nur ein linearer Gang auf, was beweist, daR hier der
pile-up Effekt vernachlissigbar ist. Interessant ist der
pile-up Anteil bei Volleistung des Reaktors, da die Asymme-
triemessungen dabei durchgefiihrt wurden. Der Anteil, gemessen
an der totalen Z#hlrate, betrigt (15 + 3)%.
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n,

pile-up

Zihlrate im Intervall 81-94 MeV

Zdhlrate ohne

érnax

Neutronenfluf3

Fig. 23 Priifung der Proportionalitit von Zihlraten und
Neutronenflu® zur Bestimmung des pile-up Anteiles

Die Fig. 23 stellt einen'Mittelwert Uber alle vier Zihler
dar. Dabei muf noch erwZhnt werden, daR die beilden Targets
flir jedes Zdhlerpaar bei der Messung gleich groR waren

(2 x 2 cm beli 1 mm Dicke). Selbstverstindlich &ndert sich
der pile-up Anteil auch mit der Targetgrdfe. Diese wurde
aber sowohl bei der hier besprochenen als auch bel allen

anderen Messungen unverédndert gelassen.
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Mit der MeRkurve Fig. 23 erkennt man, daR eine ErhShung der
Zédhlraten einen starken Anstieg des pile-up Untergrundes zur
Folge hat. Das bedeutet aber, daR die Zihlraten und damit

die MeRzeit durch diesen Effekt bestimmt wird. Ohne dieses
Verhalten widre eine Erhdhung der Zihlraten durch Verwendung
grokerer Targets oder durch dichteres Herangehen mit den
Z&hlern durchaus noch mdglich. Man kann nun ein statistisches
Optimum finden, bei welchen Z&hlraten eine minimale MeBzeit
resultieren wiirde. Dieser Bestwert liegt bei etwa 40 ]?ulsen-s_1
in jedem Z&hler. Es wurde jedoch nur bei 25 Pulsen - s-1 ge-
messen, um die Korrektur nicht zu groR® werden zu lassen. Die
MeRzelt betrug in diesem Fall etwa 15 % mehr als der optimale

Wert.

6.5 Verfahren zur Auswertung

Zunédchst wurden flr jeden Z&hler die Einzelergebnisse Es
gebildet

g, = N(0°) - n(180°%)
T ON(0°) + N(180°)

(30)

Der Mittelwert, der in den Tabellen 4 - 6 angegeben ist,
wurde nach folgender Vorschrift errechnet

n
g E; Wy
B =
n
L oWy (31)
1
Dabei ist w; der Gewichtsfaktor des jeweiligen E;, der
sich aus der Standardabweichung S ergibt:
1
W. = . (32)
i s 2 _
i

Die Standardabweichung von Ei betrigt:

-1/2

s; = (N(0%) + N(180°)) (33)
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Als statistischer Test wurde x? gebildet
n E, - E
2
2= ] () (34)
1 i

Flr eine geniligend groBe Zahl von Messungen sollte

x? = (n - 1) sein. Anschaulich bedeutet diese Aussage, daR
die gemessene Abweichung vom Mittelwert durch die Standard-
abweichung gegeben sein sollte. Die statistischen Gré&gen

sind in Tab. 4 - 6 eingetragen.
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7. Ergebnisse und Vergleich mit anderen Messungen

7.1 Zusammenstellung der Messurngen

Die Ergebnisse der Messungen des Effektes E sind in der
Tabelle 4 zusammengestellt. Die Werte wurden in einem Zeit-
raum von drei Monaten gesammelt, wovon 45 Tage reine MeRzeit
waren. Wihrend des Experimentes waren verschiedene Reaktor-
pausen von insgesamt drei Wochen Dauer. Eine Woche ging ver-
loren, da der Reaktor mit variabler Leistung fuhr. Durch
Ausfall der Apparatur, insbesondere durch Defekt am Netz-
gerdt flr den Spiegelmagneten, sowie durch Messung der Neu-
tronenpolarisation und Einstellungen an den Z&hlern blieben
ein bis zwei Wochen nicht ausgenutzt. Aus den angegebenen
Zeiten erkennt man, daR die statistische Mefgenauigkeit
selbst bei einem Jahr Experimentierzeit hdchstens um einen
Faktor Zwel gesteigert werden kann.

Tabelle 4 Gemessene Effekte E zur Bestimmung der Asymmetrie

A im Intervall 8,1 - 9,5 MeV von 113Cd(n,y)

Zéhler-Nr. I IT IIT IV

Effekt E(x10) +3,5+1,4  +1,0+1,3 -0,1+1,1 -0,5+1,1

Zahl der

Messungen 16 16 25 25
x? 17 13 20 34
wr P R ™ = '~ £~ ~ £\ df\—L‘

Mittelwert E = (0,0 + 0,06)-10

Der fiir jeden Z#hler durchgefiihrte x?-Test zeigt keine
wesentliche Abweichung von einer statistischen Verteilung.
Der relativ hohe Effekt in Z#hler I scheint statistischer
Natur zu sein, da die im folgenden beschriebenen Kontroll-
messungen keine instrumentelle Asymmetrie zeigen.
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Aus dem Mittelwert von Tabelle 4 wird spiter der paritits-
verletzende Asymmetrie-Koeffizient A berechnet (Gl. (35)).

Zur Kontrolle von apparativen Asymmetrien wurden Messungen
im Intervall 4,1 - 5,5 MeV durchgefiihrt. In diesem Bereich
erwartet man keinen paritidtsverletzenden Effekt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 5 zusammengetragen. Der statistische
Test wurde hier etwas anders durchgefiihrt. Hier wurden keine
Zwischenergebnisse gebildet, sondern jeder ausgelochte Zyklus
wurde als eine Messung gewertet. Die Kontrollmessung zeigt
keine signifikante apparative Asymmetrie.

Tabelle 5 Kontrollmessung im Intervall 4,1 - 5,5 MeV von
.113Cd(n,v)

Zdhler-Nr, ' I IT ITT IV

Effekt E (x107) -0,1#0,3  +0,240,4  -0,4+0,4  +0,540,2

Zahl der

Messungen 1050 870 930 1860
x?2 1120 862 910 2900
Mittelwert _ E = (0,1 + o,z)aio'”

Die beste Testmessung bildet die Untersuchung’der Effekte E
im Bereich 8,1 - 9,5 MeV mit einem depolarisierten Strahl.
Leider ist diese Messung besonders aufwendig, da die MeBzeit
genau so lange wie beim Hauptexperiment ist. Dennoch wurde,
mit gleicher Statistik wie in Tabelle 4, eine Messung mit
depolarisiertem Strahl durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6 zusammengefaft.
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Tabelle 6 Kontrollmessung im Intervall 8,1 - 9,5 MeV
mit depolarisiertem Strahl

Zéhler-Nr. I IT ITI Iv

Effekt E (X10—u) 0,2+#1,2 1,1+1,2 =0,7+1,4 0,9+1,5
Zahl der

Messungen 25 25 19 19

x? 18 25 19 26
Mittelwert E = (+0,3 + 0,6).10'“

Das MeBergebnis zeigt keine instrumentelle Asymmetrie.

Mit dem Ergebnis von Tabelle 4 und den bereits angegebenen
Korrekturen (Gl. 28) ist es mdglich, den Asymmetriekoeffi-
zienten der parititsverletzenden Winkelverteilung (Gl. 7)
anzugeben. Man erhilt fiir das Energie-Intervall 8,1 - 9,4 MeV
folgenden Wert

il

A= (1,2 + 1,2).10° (35a)

Nach den groben Abschitzungen flr die paritédtsverletzende
Grdke F (siehe Kap. 3.2) erhilt man damit als obere Grenze

F < 2,4+ 1077, (35b)

7.2 Diskussion von systematischen Fehlern

Im folgenden soll die GréRenordnung méglicher systematischer
Fehler erdrtert werden. Teilweise wurden die Punkte schon
friher behandelt.

1. Der systematische Fehler durch Verstédrkungsschwankungen
ist bereits zu 10_6 abgeschidtzt worden und kann somit
v6llig vernachlissigt werden. Schwankungen des Neutronen-
flusses sowie des Untergrundes sollten bei Mittelung Uber
gegeniberliegende Z&hler in erster NZherung herausfallen,
da das Vorzeichen bei der Bildung von E verschieden ist.
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Auferdem sorgt die kurze Umpolzeit von 2 s filir eine weit-
gehende Eliminierung dieses Effektes. Da nie derartige
Schwankungen liber 5 % pro Tag festgestellt wurden, sollte
auch dieser systematische Fehler vernachlissigt werden

kGnnen.

2. Der Test der Magnetfeldeinfliisse wurde bereits beschrieben.
Nach diesen Untersuchungen sollte der Stdreffekt (0,1 +0,2)10
betragen.

-4

3.'Die Z&hlgeridte wurden mehrmals untereinander vertauscht,
so daR unkontrollierbare Fehler in den Geriten ebenfalls
herausgemittelt wurden.

4. Apparative Asymmetrien jeder Art wurden durch Messungen
~im Energiebereich 4,1 - 5,5 MeV erfaBt. Man erhilt
(0,1 + O,2)10—u als obere Grenze fiir diesen Fehler.

5. Ubersteuerung der Zihler und pile~up Effekte wurden genau
untersucht. Durch derartige Effekte kdnnte eine tatsdchlich
vorhandene Asymmetrie zum Verschwinden gebracht werden.

6. Die Neutronenpolarisation wurde durch zwei unabhingige
Methoden gemessen. Der ermittelte Polarisationsgrad von
0,66 + 0,03 kann somit als gesichert angesehen werden.

7. Befindet sich gesidttigtes Eisen in der N#he von Z&hler
und Target, so kann durch gestreute y-Quanten ein Effekt
vorgetduscht werden. Die Einfang-Quanten sind zirkular
polarisiert (Vergl. Abschnitt 4.6), wobeil das gesittigte
Eisen als Analysator wirken kdnnte. Eine Abschitzung einer
derartigen Asymmetrie liefert einen Wert < 107°.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dak die systematischen

Fehler einige 10 =5 nicht Uberschreiten sollten. Im folgenden

wird nur der statistische Fehler angegeben. Dies entspricht

dem Verfahren anderer Autoren, so daB auf diese Weise ein

Vergleich durchaus korrekt ist.




- 64 -

7.3 Messungen von anderen Autoren

In der Tabellefund in Fig. 24 sind Messungen zur Asymmetrie in
113Cd(n,y) von anderen Autoren aufgefilhrt. Die in dieser Arbeit
erzielten Ergebnisse stehen mit den Messungen von Forte et al.
(For 66) und Warmings et al. (War 67) in Ubereinstimmung. Dagegen
besteht eine echte Diskrepanz zwischen diesen drei Experimenten
und den Messungen von Abov et al. (Abo 64 und 68). Eine Erklirung
dieser Tatsache ist nicht mdglich. Die ver&ffentlichten Xontroll-
messungen der Gruppe Abov geben keinen Hinweis auf einen mdég-
lichen Fehler.

A Abov et al. (1964 y.1968)
O Forte et al. (1966)

n ': m Warmings (1967)
+310° + E* ® Diese Arbeit
+210°L g T

‘4 > k $
+110°F @ l v '

- ‘E T T 4 ’é | J' 10 MeV

YA —a—t
..1.10" _ " » ;

-1.10% + — )

. -Energie -
-3.10" - M 9
4164 —1

Fig. 24 Vergleich verschiedener Messungen der paritdtsver-
letzenden y-Asymmetrie in 113Cd(n,y) in verschiedenen
Energieintervallen
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Tabelle 7 Ergebnisse fiir die Asymmetrie A in der Reaktion

113Cd(n,y} mit polarisierten Neutronen

Autoren Intervall in MeV A(x 104)
Abov et al. 8,1-9,4 -3,7+0,9
(Abo 64)

Forte et al. 8,0-9,5 +0,2+1,2
(For 66)

Warmings et al.

(War 67) 6,5-7,7 -0,140,5

15T~ 8:3 -037.'_".1:0

8,3-8,8 -1,0+1,4

8,8-9,5 -2,5+2,2

gemittelt 8,1-9,5 gemittelt -1,2+1,2
Abov et al.
(Abo 68) 8,5-9,5 -3,2%1,2
diese Arbeit: §,1-9,4 +1,2+41,2

Abov und Mitarbeiter filhrten das Experiment mit etwas anderen
Energiegrenzen zweimal durch (1964 und 1968), wobei allerdings
die Apparatur im wesentlichen die glelche blieb. In belden
Messungen wurde eln paritdtsverletzender Effekt von etwa gleicher
GréRe gemessen.

Dem gegenﬁber konnte von drei unabhingigen Gruppen keine Pari-
tédtsverletzung gefunden werden. Dies wire nur zu erkléren, daf
frotz der Kontrollmessungen beil diesen Gruppen ein Stdreffekt
von der gleichen Grdéfe und gleichem Vorzeichen den parititsver-
letzenden Effekt kompensiert. Dies ist HuBerst unglaubhaft,
zumal v8llig verschiedene Apparaturen verwendet wurden.
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Man kann vielleicht folgende abschliefRende Bemerkung machen:

Eine Parititsverletzung ist in der Reaktion 113Cd(n,y) bisher
noch nicht eindeutig nachgewiesen. Die Messungen dreier Autoren
weisen darauf hin, daB eine mdgliche Verletzung der Paritit
wahrscheinlich kleiner als der von Abov et al. gefundene Wert

ist.

7.4 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Ein Vergleich mit verschiedenen theoretischen Abschitzungen
ist nur unter Vorbehalten mdglich. In den angegebenen Rechnun-
gen sind eine Reihe von Unsicherheitsfaktoren enthalten.

Eine Schwiefigkeit wird durch die komplizierte Struktur der
untersuchten Kerne verursacht. Die von den verschiedenen
Theorien gewonnenen paritédtsverletzenden Zwei-Teilchen-Poten-
tiale milssen in ein effektives Potential im Kern umgerechnet
werden. AuRerdem miissen grobe Modell-Wellenfunktionen verwen-
det werden. Diese Komplikation macht die Untersuchung leichter
Kerne, insbesondere den Strahlungseinfang des Neutrons im
Proton, attraktiv.

Tabelle 8 zeigt einen Vergleich des in dieser Arbeit unter-
suchten Effektes mit der Theorie (Bli 69). Aus den Messungen
kann man entnehmen, daf die Ansitze fir den schwachen Strom
von Cabibbo (Cab 63) und von Segré (Seg 68) als einzige mit
den Messungen vertriglich sind. Diese Aussage ist jedoch
wegen der erwdhnten Unsicherheiten nicht zu streng zu nehmen.

Zur XKldrung der zahlreichen Fragen, die das Studium paritits-
verletzender Xernkrdfte aufwirft, bedarf es noch jahrelanger

. fr.v-:
miihsamer Untersuchungen. Die Experimente sind mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden. Dennoch lohnt sich die Messung der
kleineﬁ'paritétsverletzenden Effekte, da daraus fundamentale
Erkenntnisse fir die Theorie der schwachen Wechselwirkung

gezogen werden k&nnen.
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Tabelle 8 Vergleich der Messungen des paritdtsverletzenden
Asymmetriekoeffizienten A mit verschiedenen theore-
tischen Vorhersagen (Bli 69)

Autor flir den Ansatz - Autor filir die - Asymmetrie

des Stromes der “Berechnung von : Koeffizient A

schwachen WW. A ) [A] x 104

Cabibbo (Cab 63) Warmings et al. (War 67) 6
McKellar (McK 68) 2 -3
Fischbach et al.(Fis 68) 2 -3

D Espagnat (D Es 63) McKellar (McK 68) 8 - 10
Fischbach et al.(Fis 68) 14 - 19

Segré (Seg 68) Fischbach et al.(Fis 68) 2

(YS invariant)

Segré (Seg 68) Fischbach et al.(Fis 68) 19 - 24

(Y5 nichtinvariant)

Lee (Lee 68) Fischbach et al.(Fis 68) 6 - 11

Oakes (Oak 68) McKellar(McK 68) 17,5

Experimentelle Ergebnisse aus Tabelle 7:

Abov et al. (Abo 64) =357 + 0,9
Forte et al. (For 66) +0,2 + 1,2
Warmings et al. (War 67) -1,2 + 1,2
Abov et al. (Abo 68) -3,2 + 1,2
diese Arbeit +1,2 + 1,2
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Ich danke Herrn Prof. Dr. H. Schopper fir das fodrdernde
Interesse und seine Anteilnahme an den Versuchen.

Die verstindnisvolle Zusammenarbeit mit der Betriebsgruppe
des Reaktors FR 2 hat die Arbeit sehr unterstiitzt. Herr P. Heine
war teilweise am experimentellen Aufbau und an der Versuchs-

durchfiihrung beteiligt.
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