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Die Hauptergebnisse aus der vergangenen Forderperiode sind:

A. Wissenschaftliche Ergebnisse

Nicht-Unitaritét der Quarkmischungsmatrix:

In der vorausgegangenen Forderperiode 2000-2003 hatten wir aus unseren
Neutronenzerfallsdaten einen neuen Wert fir das Matrixelement Vg der CKM-
Quarkmischungsmatrix bestimmt. Der mit diesem Wert durchgefiihrte Unitaritatstest der
CKM-Matrix ergab eine Diskrepanz, die 3 Sigma betrug.
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Fig. 1. Abweichung von der Unitaritdtseins nach Neutron-, Kern-und Pion-f4
Zerfallsmessungen.

Die Abbildung stellt die Situation aus dem Jahr 2004 dar, wobel die Unitaritétslinie mit
A=0auf dem |V,o-Wert der Particle-Data-Group basiert. Man findet die Abweichung bei
[Zerfadlsmessungen sowohl in der Kernphysik as auch in unseren Daten der
Neutronenphysik sowie im Pionzerfall. Das Defizit A betragt bei Kern-£
Zerfallsmessungen 2.3 Sigma, jedoch wird das Ergebnis von Korrekturen zur Kernstruktur
dominiert, die schwer zu berechnen sind und in der Vergangenheit umstritten waren. Das
Neutron ist das einfachere System und die Neutronzerfallsmessungen kommen im
Wesentlichen ohne diese storenden Korrekturen aus und sind deshalb sehr zuverlassig. Da
der grofte Fehler die von uns gemessene f-Zerfalsasymmetrie A des Neutrons beisteuert,



haben wir die Messung der ~Asymmetrie im Zerfall freier Neutronen wiederholt. Dabei
konnten mit dem PerRkEO-Experiment noch einmal deutliche Fortschritte erzielt werden.
Wie in Tab. 1 zu sehen ist, konnten sémtliche Unsicherheiten auf 0.1% reduziert werden,
so dass der Gesamtfehler 0.33% betragt. Der neue A-Wert, der noch unverdffentlicht ist
und der Doktorarbeit von D. Mund entnommen ist, bestétigt unsere friheren Messungen
und der Messfehler kann halbiert werden. Auch die Gesamtkorrektur wurde von 2% im
Jahr 2002 auf 0.4% reduziert. Aus dem neuen Asymmetriewert A 18sst sich das Verhaltnis
des Axialvektor zur Vektorkopplung A = -1.2739 + 0.0009 berechnen.

2002 2002 2006 2006
correction uncertainty correction uncertainty
polarization 11% 0.3% 0.3% 0.1%
flipper efficiency 0.3% 0.1% 0.0% 0.1%
Statistical error 0.45% 0.26 %
background 0.5% 0.25 % 0.1% 0.1%
detector function 0.26 % 0.1%
edge effect -0.24 % 0.1% -0.22 % 0.05 %
time resolution 0.25%
mirror effect 0.09 % 0.02% 0.11% 0.01%
backscattering 0.2% 0.17% 0.003 % 0.001 %
rad. corrections 0.09 % 0.05% 0.09 % 0.05%
Sum 2.04 % 0.66 % 0.38 % 0.33%

Tab. 1: Korrekturen und Fehler der /-Asymmetriemessung mit Instrument PERKEO 1.

Mit A und der Neutronenlebensdauer 7 aus der Particle data Group 2005 lasst sich nun
Vg aus dem Neutron-Zerfall berechnen:
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Seit 2005 kann jedoch der Particle Data Group Wert fur die Neutronenlebensdauer
nicht mehr bedenkenlos verwendet werden, da bei der Mittelung eine Messung von
Serebrov und Mitarbeitern mit 7= 878.5 £ 0.8s nicht berlicksichtigt wird. Der Wert dieser
Messung aus dem Jahr 2005 weicht 6.5 o vom Particle Data Group Wert ab, und eine so
grole Verschiebung in der Lebensdauer andert auch Vg signifikant. Um die
Neutronlebensdauer zuverlédssig neu zu vermessen, werden neue Neutronlebens-
dauermessungen unter anderem von der TU Minchen vorbereitet, und in Zukunft wird die
L ebensdauer genauer bekannt sein.

Zum Unitaritétstest nach Gl. 2 gehort neben Vg auch Vs aus der zweiten
Teilchengeneration. Neue Messwerte zum K-Zerfall der Experimente E865, KTeV, NA4S,

= 0.9711+ 0.0007.




ISTRA+ und KLOE, die semileptonische Verzweigungsverhadtnisse, Formfaktoren oder
die K_ Lebensdauer neu bestimmt haben, weichen deutlich von den Angaben aus der
Particle Data Group ab. Auch ein Formfaktor, der eine V,<Bestimmung nétige
Extrapolation des Impulstransfers vornimmt, ist inzwischen umstritten. Je nach Formfaktor
erhalt man entweder einen neuen Wert |V, = 0.2261 + 0.0021, oder einen Wert |V =
0.2208 + 0.0027, der mit der alten Angabe im wesentlichen Ubereinstimmt.

Das Gebiet ist also in Bewegung gekommen, und wir befinden uns in einer Phase der
Konsolidierung. In der Neutronenphysik gehoren zu den Fortschritten unsere Halbierung
der Fehler in der f-Asymmetrie A und entsprechend eine Halbierung des Fehlersin V.

Neubestimmung von A:

Die Grole A ist selbst eine wichtige GrofRe bei der Berechnung semileptonischer
Prozesse und verdient deshalb der gesonderten Betrachtung. Aus der GrofRe A werden
namlich die in den Urknallrechnungen zur Nukleosynthese benétigten schwachen Wir-
kungsquerschnitte, wie z.B. die Neutrino-Querschnitte, berechnet. Neben kosmol ogischen
Fragestellungen wird A bei Rechnungen zur Neutronensternbildung oder zur Eichung von
Neutrinodetektoren herangezogen. Auch die bel Bestimmung des solaren Neutrinoflusses
oder die bel der Berechnung der Energieerzeugung in der Sonne herangezogenen
schwachen Wirkungsguerschnitte bendtigen 4. 4 kann man im Prinzip auch aus
Gittereichtheorierechnungen der Quantenchromodynamik berechnen. Die Rechnungen
haben noch Ungenauigkeiten von ca. 30% und weichen auch um diese Grofenordnung
vom Wert aus der Neutronenphysik ab.

Die genaueste Bestimmung von A erfolgt aus unseren f-Zerfallsmessungen zur
Korrelation A, wobei folgender Zusammenhang zwischen A und A besteht:

A=-2( +1)/(1+3|2).

Der neue, oben genannte Wert betragt 4 = -1.2739 + 0.0009. Dieser Wert ist das
kombinierte Ergebnis der PERKEO-Messungen ab 1997. Er weicht von friheren Werten
der Particle Data Group ab, aber wir sind der Meinung, dass unser Wert sehr zuverlassig
ist. Wie man aus der Abb. 2 erkennen kann, wurden bel der Messung der f-Korrelation A
die bis 1997 Ublichen Korrekturen von bis zu 30 % um einen Faktor 90 und die Messfehler
um einen Faktor 5 reduziert. Der neueste Wert der PERKEO-Kollaboration fur die /-
Asymmetrie ist A = -0.1194 + 0.0004. Die in diesem Experiment grofdte Korrektur von
0.3% liegt in der Bestimmung des Polarisationsgrades der Neutronen.
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Abb. 2: Gemessene B-Asymmetrie A und Endergebnis. In friheren Experimenten waren
grof3e Korrekturen notig.

Die Neutrino-Asymmetrie im Neutr onenzerfall:

Die Ergebnisse der Messung des Neutronenzerfalls-K orrel ationskoeffizienten B aus der
letzten Foderperiode haben wir in der Zeitschrift Physics Letters B veroffentlicht [Ref.
#16]. Da wir mit dieser Messung den Welt-Mittelwert fir B nicht unterbieten konnten,
haben wir die Messung am ILL in Grenoble wiederholt. Die Messungen sind noch nicht
vollstandig ausgewertet. Koeffizient B ist vor allem empfindlich auf die Masse eines
moglichen rechtshandigen W-Boson.

Dagegen haben wir die Messung des Koeffizienten a nicht aufgegriffen. Diese Grof3e
wird von der Munchner und Mainzer Arbeitsgruppe mit dem Spektrometer aSPECT
vermessen.



Quantisierung von Teilchen im Schwer efeld der Erde:

Nach dem Nachweis der Quantisierung von Neutronen im Schwerefeld der Erde mit
Hilfe von Transmissionsmessungen bel variabler Absorberhdhe in der letzten
Forderperiode, haben wir nun die Dichteverteilung der Neutronen oberhalb des Spiegels
mit hochauflésenden Neutronendetektoren vermessen. Der Nachwels der Neutronen
erfolgt durch Spurenbildung in Spurenplatten vom Typ CR39 nach Neutronspaltung in
einer dinnen Uranschicht oder nach Neutroneinfang in einer Borschicht. Die Beschichtung
mit isotopenreinem *°B ist 100 nm dick, und die Technik dazu wurde in unserem Projekt
»Schneller hochauflGsender Neutronendetektor” entwickelt. Wir kénnen inzwischen den
Verlauf der Spuren in CR39 verfolgen und den Wechselwirkungsort mit dem Neutron auf
ca 1 wm genau angeben. Die Spuren der Alphateilchen sind ca 6 pum und der
Spaltfragmente ca. 20um lang. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Zu sehen ist die
guantenmechanische Dichteverteilung der erlaubten Zustdnde. Die quantenmechanische
Dichteverteilung beschreibt mit x> = 138/(124DoF) die Daten wesentlich besser als die
klassische Theorie ( x* = 215/125DoF), die von Neutronen als Massepunkte ausgeht. Der
Anstieg der Dichteverteilung oberhalb 80um zeigt die gute Ortsauflsung des Detektors.

300 ' data from CR39 detector 7 (50-um measurement) l—ul—i ]
; g.m. fit =

250 - |
5 %}H v’ =138at 124 DoF |

200 | .

150

counts [pm'1]

100

50

1 1 b
100 120 140 160 180 200
vertical position [um]

Abb. 3. quantenmechanische Neutrondichteverteilung, gemessen mit unserem

ortsauflésendem Neutrondetektor mit Ortsauflésung von 1,5um (Diplomarbeit C. Krantz,
Heidelberg 2006).

Forschritte wurden auch bel der Beschreibung des Neutronabsorbers erzielt und in einer
gemeinsamen Verdffentlichung in der Zeitschrift Phy. Rev. D [Ref. #18] dargelegt.



B. Technische Neuentwicklungen
Entwicklung eines neuen Neutronen-#Zerfallsspektrometers.

Mit dem Instrument PERKEO Il sind wir inzwischen an die technischen Grenzen
gestollen. Die systematischen Fehler zur B-Asymmetrie A liegen nach Tab. 1
(Polariationsgrad, zur Spinfliprate, Detektoraufl6sungsfunktion und Untergrund) bel 0.1%.
Die Messung ist mit einem Beitrag von 0.26% statistisch limitiert. Dashalb haben wir ein
neues Spektrometer entwickelt, das die obengenannten Fehlerquellen des alten
Spektrometers PERKEO sowohl in dtatistischer als auch in systematischer Hinsicht
vermeidet.

Abb. 4: Zentra bereich des neuentwickelten PERKEO I11-Instruments

ADbb. 4 zeigt die Spulenanordnung des neuen Instruments, das aus einem 3m langen
Solenoid besteht, und es erlaubt, das Zerfallsvolumen um fast einen Faktor 10 zu
vergroRern. Allerdings haben wir auf eine surpraleitende Zentralspule verzichtet. Die
Neutronenquelle des ILL war von August 2005 bis Juni 2006 wegen Umbauarbeiten
geschlossen. Doch das Instrument ist fertiggestellt, am Physikalischen Institut der
Universitdt Heidelberg aufgebaut und wird ab Oktober 2006 zur Messung der
Neutronzerfallsparameter am ILL in Grenoble eingesetzt.

Insgesamt ist die Arbeitsgruppe mit ihren Projekten innerhalb des vorgesehenen Zeit-
und Geldrahmens wie geplant voran gekommen.
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