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Abstract

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zwei Experimente zur Quantenmechanik mit ultrakalten
Neutronen durchgefiihrt. Die anomale Larmorphase ist ein Zusatzterm zu der normalen Larmor-
phase ® = wy, - t, die ein Spin in einem Magnetfeld B aufsammelt. Sie tritt immer dann auf,
wenn ein Teilchen mit Spin und endlicher Ruhemasse einen Magnetfeld-Gradienten durchliuft.
Da bei ultrakalten Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in starken Magnetfeldern von
derselben Groflenordnung ist wie ihre kinetische Energie, konnen die anomalen Beitrége zur Lar-
morphase nicht mehr vernachléssigt werden. Dies duflert sich darin, daf3 die Larmorphase nicht
mehr linear von der Magnetfeldstirke B und der Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld abhiingt.
Anhand der von N. F. Ramsey entwickelten Methode der ,,getrennt oszillierenden Hochfrequenz-
Felder” wurde dieser Effekt von uns mit ultrakalten Neutronen am Institut Laue-Langevin (ILL)
in Grenoble untersucht. Das zweite Experiment beschéftigt sich mit einer alternativen Methode
zur Gewinnung ultrakalter Neutronen durch magnetisches Abbremsen.

Im zweiten Teil wird ein neues Detektorkonzept zum ortsaufgelosten Nachweis thermischer Neu-
tronen auf groflen Flichen entwickelt. Dabei wird ein fester Neutronenkonverter auf beiden Seiten
einer GEM-Folie aufgebracht. Da die GEM transparent fiir Ladung geschaltet werden kann, ist
es moglich, die Nachweiseffizienz durch eine Kaskade beschichteter GEM-Folien zu steigern und
die Ortsinformation vollsténdig zu erhalten. Dieser Detektor wird bei Normaldruck betrieben,
besitzt eine hohe Ratenakzeptanz und ist unempfindlich gegeniiber Gammastrahlung.

In the first part of this thesis two quantum-mechanical experiments of ultracold neutrons are
described. The anomalous Larmor phase is an additional term to the mormal Larmor phase
® = wy -t of a spin in a magnetic field. This effect takes place if a particle with spin and
mass passes through a magnetic field gradient. If the energy of the Zeeman-splitting in strong
magnetic fields for ultracold neutrons is of the same order as their kinetic energy, the anomalous
contribution to the Larmor phase could not be neglected. Thus the Larmor phase is neither
proportional to the magnetic field strength B nor to the time it spends in the field. In order
to measure this effect, we have employed the ,separated oscillatory field“ magnetic resonance
technique with ultracold neutrons at the Institute Laue-Langevin (ILL) in Grenoble. In the
second experiment we tested an alternative method of producing ultracold neutrons by magnetic
decelaration.

In the second part of this work a new concept for position sensitive neutron detection on large
areas is presented. A solid neutron-converter is placed on both sides of a GEM-foil. The GEM-foil
could be operated in a mode where it is transparent for charges. Thus it is possible to put a couple
of GEM-foils in series. The accumulated charge by all foils can be collected. As a consequence
the detection efficiency is increased without a loss of spatial information. This detector runs at
normal pressure, has a high count rate capability and is not sensitive for vy-rays.
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Einleitung

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der kondensierten Materie sind seit je ein grund-
legender Forschungsbereich in den Naturwissenschaften. Um die Eigenart der einzelnen Bausteine
der Materie als auch ihre mannigfaltigen Wechselwirkungen zu verstehen, wurde eine Vielzahl
an Untersuchungsmethoden entwickelt. In der Physik werden hierzu hauptséchlich Streuexpe-
rimente durchgefiihrt; sei es durch Streuung von Photonen wie in der Rontgenstrukturanalyse
oder durch Streuung von Elektronen oder Ionen. Neutronen sind aufgrund ihrer physikalischen
Eigenschaften besonders gut zur Untersuchung der kondensierten Materie geeignet. Als neutrales
Kernteilchen besitzt das Neutron ein grofles Durchdringungsvermégen und stellt sozusagen einen
idealen ,,Spion“ zur Untersuchung der Materie dar.

Die in Forschungsreaktoren und Spallationsquellen erzeugten schnellen Neutronen besitzen zu-
néichst eine kinetische Energie von mehreren MeV. Mit Hilfe verschiedener Moderatorstufen und
Monochromatoren wird ihre kinetische Energie und ihre Wellenléinge jeweils optimal an die zu
untersuchende Probe angepafit. Bei thermischen Neutronen mit einer kinetischen Energie von
25 meV entspricht die de Broglie-Wellenléinge von 1.8 A gerade den atomaren Abstéinden in
Festkorpern. So kann mit Hilfe der elastischen Neutronenstreuung die Anordnung und Struktur
der Atomkerne im Festkorper aufgelost werden. Da eine thermische Energie von einigen 10 meV
gerade auch der typischen Anregungsenergie von Phononen entspricht, ermoglicht die Messung
des Energieiibertrags bei inelastischer Neutronenstreuung Aussagen zur Dynamik in Festkorpern.
Das Zusammentreffen von Wellenldnge und kinetischer Energie, die bei thermischen Neutronen
dieselbe GroBenordnung wie die in Festkorpern relevanten Grofien von Gitterkonstante und An-
regungsenergie besitzen, begriindet ihre Einzigartigkeit bei der Untersuchung der kondensierten
Materie.

Als neutrale Teilchen wechselwirken Neutronen im allgemeinen nicht mit den Elektronenhiillen
der Atome sondern mit deren Kernen. Im Gegensatz zur Réntgenstreuung héingt deshalb der Wir-
kungsquerschnitt nicht von der Kernladungszahl Z ab, so dal verschiedene Isotope des gleichen
Elements sowie benachbarte Elemente sehr leicht unterschieden werden kénnen. Insbesondere
erlauben die unterschiedlichen Streuquerschnitte von Wasserstoff und Deuterium den Einsatz
von Deuterium als Kontrastmittel in biologischen Proben. Obschon Neutronen elektrisch neu-
tral sind, besitzen sie doch ein magnetisches Moment, so daf} sie ebenfalls zur Untersuchung des
Magnetismus und der magnetischen Ordnung auf atomarer Ebene verwendet werden.

Auch in der technischen Anwendung werden Neutronenstrahlen eingesetzt. Aufgrund ihres grofien
Durchdringungsvermdgens kénnen industrielle Werkstiicke zerstorungsfrei auf Materialfehler und
Alterungseffekte untersucht werden. Uber die Analyse der spezifischen Gammastrahlung von
mit Neutronen aktivierten Kernen kann mit einer in chemischen Verfahren nicht erreichbaren
Sensitivitit die element- und isotopenspezifische Zusammensetzung einer Substanz bestimmt
werden.



Ergiinzend zu der groflen Anzahl von Experimenten der Hochenergiephysik kénnen eine ganze
Reihe von Fragestellungen der Teilchenphysik und der Kosmologie in Niederenergie-Experimenten
mit Hilfe von Neutronen untersucht werden [Du99]. So kann z. B. die Paritéitsverletzung in der
schwachen Wechselwirkung durch die Messung der 8-Asymmetrie beim Neutronenzerfall studiert
werden. Die besondere Klasse der ultrakalten Neutronen mit Geschwindigkeiten in der Gréflen-
ordnung von nur 5 m/s eignet sich vor allem zur Untersuchung der Eigenschaften des Neutrons
an sich. Aufgrund ihrer geringen kinetischen Energie lassen sich ultrakalte Neutronen in geeig-
neten Behéltern speichern. Experimente zur Bestimmung der Neutronenlebensdauer sowie zur
Suche nach einem elektrischen Dipolmoment des Neutrons (EDM) machen sich diese Eigenschaft
zunutze.

Dariiber hinaus stellen ultrakalte Neutronen ideale Modellteilchen fiir quantenmechanische Ef-
fekte dar. Im Bereich ihrer kinetischen Energie und Wellenlénge treten schone und subtile Effekte
der Quantenphysik klarer zutage als in anderen Systemen, in denen die Wechselwirkung aufgrund
der elektrischen Ladung mit der Umgebung den untersuchten Effekt verschleiert.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zwei Experimente zur Quantenmechanik mit ultrakalten
Neutronen beschrieben. Dazu werden im ersten Kapitel die wichtigsten Eigenschaften ultrakal-
ter Neutronen kurz vorgestellt. Der Effekt der anomalen Larmorphase, der immer dann auftritt,
wenn ein Teilchen mit Spin und endlicher Ruhemasse einen Magnetfeld-Gradienten durchliuft,
wird im zweiten Kapitel erldutert. Die Grofle der anomalen Beitrége wird durch das Verhélt-
nis von potentieller Energie V,,,, zur Gesamtenergie Eg des Teilchens bestimmt. Damit 148t
sich die anomale Larmorprizession iiber eine nicht lineare Abhiingigkeit der Larmorphase sowohl
von der Wellenlénge als auch von der magnetischen Feldstdrke nachweisen. Da bei ultrakalten
Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in starken Magnetfeldern von derselben Gréfien-
ordnung ist wie ihre kinetische Energie, konnen die anomalen Beitrége zur Larmorphase nicht
mehr vernachlissigt werden. Dies duflert sich darin, da} die Larmorphase nicht mehr linear von
der Magnetfeldstirke B und der Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld abhéngt. Anhand der von
N. F. Ramsey entwickelten Methode der ,getrennt oszillierenden Hochfrequenz-Felder* [Ra50]
wurde dieser Effekt mit ultrakalten Neutronen am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble un-
tersucht. Im dritten Kapitel wird ein Experiment zum magnetischen Abbremsen von Neutronen
vorgestellt, in dem eine alternative Methode zur Gewinnung von ultrakalten Neutronen unter-
sucht wurde.

Im Gegensatz zu Rontgen- bzw. Synchrotronstrahlen stehen Neutronenstrahlen nur in verhilt-
nismfig geringer Intensitit zur Verfiigung. Die Produktion der Neutronen in Forschungsreakto-
ren oder Spallationsquellen ist aufwendig und kostspielig, so dafl die bestehenden Intensititen so
effektiv wie moglich genutzt werden miissen. Aus diesem Grund werden die Neutronen von ihrem
Entstehungsort in der Quelle durch sogenannte Neutronenleiter, dies sind mit Metall beschichtete
Glaskaniile, mittels Totalreflexion zu den Experimentierplitzen gefiihrt. Neben der Erh6hung des
zur Verfiigung stehenden Neutronenflusses spielen aber auch die zum Nachweis der Neutronen
verwendeten Detektoren eine entscheidende Rolle. Dabei bestimmt die Grofle des detektierten
Raumwinkels die am Experiment genutzte Gesamtintensitit. Die erreichbare Informationsdichte
ist dagegen durch die Anzahl der Kanile pro Raumwinkel gegeben. Es werden also Detektoren
mit entsprechender Ortsauflésung und Flichenabdeckung bendtigt. Die fiir eine gewiinschte sta-
tistische Genauigkeit erforderliche Mefzeit ergibt sich aus der zur Verfiigung stehenden Intensitét
und der maximalen Ratenakzeptanz des Detektors. Die Zeitauflosung des Detektors bestimmt
bei der Untersuchung dynamischer Prozesse, wie gut Energiefinderungen mit Hilfe von Flugzeit-
messungen aufgelost werden kénnen.



Der zweite Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines neuen Detektors zum
ortsaufgel6sten Nachweis thermischer Neutronen auf grolen Flichen. Eine kurze Beschreibung der
bisher verwendeten Detektoren im vierten Kapitel zeigt, dafl eine Steigerung von Ortsauflésung,
Flichenabdeckung und Ratenakzeptanz wiinschenswert ist. Im Rahmen des neuen Millenium-
Programms am Institut Laue-Langevin werden deshalb unter anderem neue Detektorkonzepte
gesucht, um bestehende Detektorsysteme zu erneuern und in ihrer Effizienz zu steigern.

Der Nachweis von Neutronen kann nur tiber eine Kernwechselwirkung mit einem sogenannten
Neutronenkonverter realisiert werden. Dabei wird das Neutron von einem Atomkern eingefan-
gen, der daraufhin spontan zerfiillt. Die entstehenden schnellen, elektrisch geladenen Fragmente
konnen dann durch ihre ionisierende Wirkung nachgewiesen werden. Als geeignete Konverter-
materialien stehen nur wenige Isotope zur Verfiigung, die einen vergleichsweise hohen Einfangs-
querschnitt fiir Neutronen aufweisen. Von technischer Bedeutung sind hier *He, ®Li, '°B, '*"Gd
und 23°U. Im Detektorbau kommt bisher iiberwiegend das Gas *He zum Einsatz, da in einem
solchen Gasdetektor die entstehenden Ladungen einfach aufgesammelt und nachgewiesen werden
konnen. Um bei einem solchen gasformigen Konverter eine attraktive Nachweiseffizienz von min-
destens 50% fiir thermische Neutronen zu erlangen, und gleichzeitig den Ort des Auftreffens des
Neutrons bestimmen zu kénnen, miissen solche Detektoren bei einem Druck von fiinf bis zehn
Bar betrieben werden. Der Bau grofiflichiger Detektoren wird darum mit Arrays von Einzelzihl-
rohren realisiert, deren riumliches Auflosungsvermégen jedoch nur ca. 2cm x 10cm betrigt und
deren Ratenakzeptanz auf 10* Hz beschriinkt ist.

Im Prinzip sind feste Neutronenkonverter sehr viel besser geeignet, da die erforderliche Dichte
an Konverteratomen, die fiir die Nachweiseffizienz notwendig ist, tausendmal grofier als im Gas
ist. Die Probleme liegen hier im Nachweis der Reaktionsprodukte, die zu einem grofien Teil
schon in dem festen Konverter selbst stecken bleiben und ihre Energie nur in geringem Mafe
an ein Zihlgas abgeben konnen. Effektiv nachgewiesen werden nur aus Oberflichenschichten
herriihrende Reaktionsprodukte. Der Vorteil eines dichtgepackten Neutronenabsorbers in Form
eines Festkorpers wird durch die mangelnde Austrittswahrscheinlichkeit der Fragmente in das
umgebende Zihlgas wieder zunichte gemacht. Im fiinften Kapitel werden die erreichbare Effizienz
und Ortsauflésung sowie das Pulshéhenspektrum einer festen Konverterschicht am Beispiel von
Bor ausfiihrlich diskutiert. Mehrere Schichten hintereinander konnten bisher nicht verwendet
werden, da das Ionisationssignal die Schichten nicht durchdringen kann und die Information
iiber den Ort des Neutroneneinfangs im Detektor verloren geht.

In der vorliegenden Arbeit wurde nach einer Méglichkeit gesucht, mehrere feste Konverterschich-
ten hintereinander anzuordnen, ohne die Ortsinformation des Ionisationssignals zu verlieren. Da-
zu miissen die Konverterschichten fiir die im Z#hlgas entstehenden Ladungen transparent sein.
Die GEM-Folie (GEM = Gas Electron Multiplier) bietet Ladungstransparenz (s. Kapitel 4.5.4).
Das neue Detektorkonzept besteht darin, den Neutronenkonverter auf einer oder auf beiden Seiten
der GEM-Folie aufzubringen. Durch die Verbindung der GEM-Technologie mit einem Neutro-
nenkonverter wie z. B. '°B oder einem anderen festen Konvertermaterial ist es somit méglich,
diskrete Neutronenkonvertierungsschichten zu kaskadieren, das heifit hintereinander zu schalten
und die Ortsinformation vollsténdig zu erhalten.

Da der Detektor bei Normaldruck betrieben werden kann, ist es moglich, den Detektor mit einem
billigen Zihlgas zu fiillen und im Betrieb kontinuierlich zu spiilen, um Alterungseffekte zu verhin-
dern und die Lebensdauer extrem zu verldngern. Weiterhin sind leichte und vor allem auf grofle
Flichen erweiterbare Detektorgehiuse ohne grofien Aufwand an Material und Kosten moglich. Im
sechsten Kapitel werden der benutzte Aufbau des Detektors und die Auslese-Elektronik beschrie-
ben. Abschlielend erfolgen im siebten Kapitel die Darstellung der bisher erreichten Meflergebnisse
und ein Ausblick auf die weitere Entwicklung des Detektorprojekts.






Inhaltsverzeichnis

I Experimente zur Quantenmechanik mit ultrakalten Neutronen

1 Ultrakalte Neutronen

1.1 Die Eigenschaften ultrakalter Neutronen . . . . . . ... ... ... .. ......
1.2 Die Gewinnung ultrakalter Neutronen . . .. ... ... ... ... ... .....

1.3 Das Wellenlidngenspektrum am UCN-Teststrahl des ILL . . . . . ... ... ...

Suche nach der anomalen Larmorphase

2.1 Die anomale Larmorphase . . . . . . . . . . ...

2.2 Die Ramseymethode . . . . . . . ... ...
2.2.1 Die Theorie der HF-Spinflip-Spulen . . . . .. .. ... ... ... . ...
2.2.2 Das Ramseysignal . . .. ... ... ...

2.3 Der Aufbau des Experiments . . . . . .. .. ...
2.3.1 Der Geschwindigkeitsselektor . . . . . . .. ... ... . .
2.3.2 Die Polarisatoren . . . . . . .. ... L
2.3.3 Die Byp-Spule und die py-Metallabschirmung . . . . ... . ... ... ...
2.3.4 Die HF-Spinflip-Spulen . . . . . . . .. ... .. L o
2.3.5 Die magnetische Probe . . . . . .. ... ... oo oo

2.4 Die Auswertung der Meflergebnisse . . . . . . . . . ... oL

Magnetisches Abbremsen ultrakalter Neutronen

3.1 DasPrinzip . . . . . . . . e

3.2 Der fast-adiabatic Spinflip . . . . . . . ... oo

3.3 Der experimentelle Aufbau . . . . . ... L oL L
3.3.1 Das statische Bg-Feld . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... ...
3.3.2 Die Korrekturspule . . . . . . . .. ..o
3.3.3 Die HF-Spinflip-Spule . . . . . . ... ... ...

3.4 Die Auswertung der Meflergebnisse . . . . . . . .. .. . oL

12

18
18
21
22
25
26
27
30
32
33
35
36



II Entwicklung eines neuen Detektors zum ortsaufgelésten Nach-

weis von thermischen Neutronen auf groflen Flichen 53
4 Detektoren fiir thermische Neutronen 55
4.1 Neutronenkonverter . . . . . . . . . ... L 95
4.2 Szintillatoren . . . . . ... e e 56
4.3 Bildplatten (Image Plates) . . . . . . ... ... ... L. 58
4.4 Halbleiterdetektoren . . . . . . . . ..o 59
4.5 Gasdetektoren . . . .. . L 60
4.5.1 Grundlagen des Gasdetektors . . . . . . . ... ... L. 60

4.5.2 Vom Zahlrohr zur Vieldrahtkammer . . . ... .. .. ... ... . .... 62

4.5.3 Von der Vieldrahtkammer zum Mikrostreifen-Detektor . . . . . . . . . .. 64

4.5.4 Der Gas Electron Multiplier (GEM) . . . ... ... ... .. ....... 66

4.5.5 Gasdetektoren mit festem Neutronenkonverter . . . . .. ... ... ... 68

4.6 Das neue Detektor-Konzept . . . . . . . . . . . ... . 71

5 Bor als fester Neutronen- Konverter 74
5.1 Allgemeine physikalische und chemische Eigenschaften von Bor . . . . . . .. .. 74
5.2 Die Nachweiseffizienz einer Borschicht . . . . . . ... ... ... ... ... ... 76
5.3 Nachweiseffizienz einer Kaskade aus substratverstirkten Borschichten. . . . . . . 80
5.4 Das Pulshohenspektrum einer festen Borschicht . . . . .. .. ... ... ... .. 82
5.5 Das eindimensionale Ortsspektrum einer festen Borschicht . . . . . .. .. .. .. 85
5.6 Methoden zur Herstellung von Borschichten . . . . . . ... ... ... .. .. .. 91
5.6.1 Galvanisches Abscheiden . . . . . . . . .. ... ... .. 91

5.6.2 CVD-Verfahren . . . . . . . . . . . e 91

5.6.3 Schichten aus Bor-Pulver . . . .. .. .. ... ... ... ... ... .. 91

5.6.4 PVD-Verfahren . . . . . . . . . .. .. 94

6 Detektoraufbau und Auslese-Elektronik 96
6.1 Die Methode der Ladungsteilung . . . . . .. .. ... ... ... ... ... . 96
6.2 Der Aufbau des Detektors . . . . . . . . .. 99
6.3 Die Auslese-Elektronik . . . . . . .. ..o 102

7 Die Auswertung der MeBBergebnisse 105
7.1 Das Neutronensignal . . . . . .. .. ... ... .. L 105
7.2 Das Pulshohenspektrum . . . . . . . . . ..o 106
7.3 Die Ortsauflosung . . . . . . . . . 108
7.4 Messungen mit einer GEM-Folie . . . ... ... ... .. .. ... ... . ..., 110
7.5 Messungen mit einer Kaskade borbeschichteter GEM-Folien . . . . . ... .. .. 111



Teil 1

Experimente zur
Quantenmechanik mit ultrakalten
Neutronen






Kapitel 1

Ultrakalte Neutronen

Einige der fundamentalen Eigenschaften des Neutrons sind iiber die letzten 15 Jahre mit immer
gesteigerter Prézision vermessen worden. Basis dieser Erfolge war die Verfiigbarkeit einer neuen
Quelle fiir ultrakalte Neutronen (UCN = Ultra Cold Neutron) am ILL in Grenoble [St86], [Dr90].
Als ultrakalte Neutronen werden ganz pragmatisch solche Neutronen bezeichnet, deren kinetische
Energie so gering ist, daf sie von den meisten Materialien unter beliebigem Einfallswinkel reflek-
tiert werden. Man kann auch sagen, ,,ultrakalte Neutronen sind Neutronen, die sich in geeigneten
Behiltern (z. B. aus Nickel) speichern lassen®.

Durch die Mdoglichkeit, UCN’s fiir lingere Zeit zu speichern, wurden Beobachtungszeiten von
mehreren 100 s im Vergleich zu ca. 0.01 s in bisherigen Strahlexperimenten erreicht und damit
eine hohere experimentelle Sensitivitdt moglich. Dadurch konnte die obere Grenze fiir ein elek-
trisches Dipolmoment (EDM) des Neutrons immer weiter gesenkt werden [Ha00]. Auch die Neu-
tronenlebensdauer 7,, konnte mit Speicherexperimenten um ca. einen Faktor 5 besser gemessen
werden [Ar00], [Pi00]. Beide GroBen schriinken Theorien zur Erweiterung des Standardmodells
ein [Pe00], [Abe00].

Mit einem ultrakalten Neutron liegt ein quantenmechanisches Teilchen vor, das allen vier funda-
mentalen Wechselwirkungen unterliegt. Dabei liegen die Beitrége der starken, der elektromagneti-
schen und der gravitativen Wechselwirkung zum Potentialterm im zugehérigen Hamiltonoperator
in der gleichen Groflenordnung wie der Anteil der kinetischen Energie. Alle vier Groflen kénnen
mit sehr einfachen Mitteln gezielt verdndert werden. Damit stellen ultrakalte Neutronen ideale
Modellteilchen fiir quantenmechanische Effekte dar. Im Bereich ihrer kinetischen Energie und
Wellenliéinge treten schone und subtile Effekte der Quantenphysik klarer zutage als in anderen
Systemen, in denen die Wechselwirkung aufgrund der elektrischen Ladung mit der Umgebung
den untersuchten Effekt verschleiert.

So ist fiir ultrakalte Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in magnetischen Feldern
von einigen Tesla von derselben Groflienordnung wie ihre kinetische Energie. Dies fiihrt dazu,
daf sich die Wellenfunktion dramatisch &ndert, wenn UCN’s durch ein Magnetfeld fliegen. Da-
mit lassen sich in einem Experiment die quantenmechanischen Eigenschaften des Sytems gezielt
manipulieren. Die folgenden Experimente machen sich diese Eigenschaft zunutze.



4 KAPITEL 1. ULTRAKALTE NEUTRONEN

1.1 Die Eigenschaften ultrakalter Neutronen

Der Geschwindigkeitsbereich der ultrakalten Neutronen, die in geeigneten Geféfien speicherbar
sind, reicht von 0 m/s bis etwa 8 m/s. Mit 50-100 nm ist ihre Wellenlénge 500-mal gréBer als die
der thermischen Neutronen (1.8 A). Dies entspricht einer kinetischen Energie von rund 80 neV
(v =4m/s).
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Abbildung 1.1: Umrechnung von Wellenléinge in Geschwindigkeit oder kinetische Energie fiir ultrakalte
Neutronen.

Die schwache Wechselwirkung

Aufgrund der schwachen Wechselwirkung ist das freie Neutron nicht stabil, sondern zerfillt bei
einer mittleren Lebensdauer von 7,, = 885.8 & 0.9 sec {iber einen [-Zerfall

n—p+te + (1.1)

unter Freisetzung einer Energie von 782 keV. Fiir die folgenden Strahlexperimente mit UCN’s
ist die endliche Lebensdauer des freien Neutrons nur insofern relevant, als daf} sie grofl genug ist,
damit die meisten UCN’s das Experiment auch druchlaufen kénnen'. Auf die schwache Wechsel-
wirkung soll hier nicht weiter eingegangen werden.

IDie Verweildauer im Experiment bei typischen 5 m Linge betrigt 1-2 s.
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Die Gravitations-Wechselwirkung

Aufgrund seiner Masse von m, = (939.485
+ 0.051) MeV/c? ~ 1.6749 - 10727 kg [Cr89]
besitzt das Neutron im Gravitationsfeld der
Erde eine potentielle Energie Vg4, von

.
Vyraw = 102.4 % - Hohelm] . (1.2)

UCN’s mit einer kinetischen Energie von Eg;,,
= 102.4 neV und einer Geschwindigkeit von

entsprechend v = 4.43 m/s koénnen im Gra-

vitationsfeld der Erde nur einen Meter stei- Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines
BandpaB-Energiefilters fir UCN’s [Ko77]: (1) und

(2) UCN-Absorber (Polyethylen), (3) Strahlrohr. Nur
UCN’s mit einer kinetischen Energie im Bereich

. mgh < Eiin < mg(h + Ah) konnen den Filter von
Steigen- bzw. Fallenlassen abzubremsen bzw. yi;1¢ nach rechts iiberwinden. UCN’s mit einer ande-

zu beschleunigen. Die Kombination aus Stei-  1ep kinetischen Energie kénnen entweder nicht hoch
gen und Fallen ergibt dann einen einfachen genug steigen oder werden an der Decke absorbiert.
BandpaB-Energiefilter (s. Abb. 1.2). In Strahl-

experimenten beschreiben UCN’s Wurfparabeln, da schon auf einer Flugstrecke von einem Meter
ein anfangs waagrecht fliegendes UCN mit v = 5m/s allein durch die Gravitation um 20 cm fillt.

gen, bevor sie zur Umkehr gezwungen wer-
den und wieder hinunterfallen. Dadurch ist
es auf einfache Weise moglich, UCN’s durch

Die starke Wechselwirkung

Die Wechselwirkung von ultrakalten Neutronen mit Materie beruht vor allem auf der starken
elastischen Streuung an den Atomkernen der Materie. Dabel kann die elastische Streuung an
einem einzelnen Nukleon durch einen sphérischen Potentialtopf der Tiefe Vo & -40 MeV mit
dem Radius R ~ 2 fm beschrieben werden [Go91]. Der Ansatz fiir die Gesamtwellenfunktion des
Streuproblems besteht aus einer ins Streuzentrum einlaufenden ebenen Welle 1o (7) und einer
gestreuten auslaufenden Kugelwelle ¢ (7):

ezkr

D(F) = o (7) + 15 (7) = € + £(8)

. 1.3
- (13)
Dabei sind 6 der Streuwinkel und f(#) die sogenannte Streuamplitude, die die gesamte Infor-
mation iiber das streuende Potential enthélt. Die Streuamplitude bestimmt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt

do

0@ = 1£(6)I° (1.4)

und ist in der ersten Bornschen N&herung als die Fouriertransformierte des Wechselwirkungspo-
tentials Vo bekannt

m AN
1) = —W/VO(F’) e IR T gyt (1.5)

Im Falle der Streuung von UCN’s mit Wellenldngen von 10-100 nm an einem Kernpotential
der Reichweite R =~ 2 fm findet nur s-Wellen-Streuung statt. Dies wird zum einen deutlich bei
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der Entwicklung der Wellenfunktion (Gl. 1.3) nach Partialwellen, in der alle Streuphasen J; mit
Drehimpuls > 0 vernachliissigbar klein sind?. Dies léfit sich aber auch in einem semiklassischen
Bild der Streuung anschaulich verstehen: Ein Neutron, das im Abstand d am Streuzentrum
vorbeifliegt, hat diesbeziiglich den klassischen Drehimpuls [ = m,v -d. Um aber den Drehimpuls
auf das Streuzentrum iibertragen zu kénnen, mufl [ mindestens 1 & betragen:

h d 1
l=muv-d=p, d—/\ d2h<:>/\227r. (1.6)
Da das Verhéltnis % sowohl fiir thermische als auch fiir ultrakalte Neutronen kleiner als 107 ist,
ist die Kernstreuung immer eine reine s-Wellen-Streuung. Diese ist rdumlich isotrop, d. h. winkel-
unabhiingig, so dafl die Streuamplitude f(#) = -b eine Konstante ist. Die sogenannte Streuléinge b
ist im Falle der Streuung von Neutronen isotopenabhingig und bei obiger Vorzeichenkonvention
fiir fast alle Materialien positiv, d. h. die Wechselwirkung ist im allgemeinen repulsiv.

Die Reichweite des Wechselwirkungspotentials ist zwar rdumlich begrenzt, die potentielle Energie
der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung ist aber sehr grofy im Vergleich zur Energie des Neutrons,
so dafl die Wellenfunktion des Neutrons im Bereich der Wechselwirkungszone sehr verdndert
wird. AuBlerhalb davon &ndert sie sich nur wenig. Nach einer Idee von E. Fermi kann jedoch das
kurzreichweitige starke Kernpotential Vo durch ein schwiicheres Kastenpotential V(r) lingerer
Reichweite ersetzt werden [Fe36]:

_ -V aTSTO
V(r)_{ o ase (1.7)

Dieses liefert fiir groflere Abstinde vom Zentrum dquivalente Losungen wie das wirkliche Kernpo-
tential und ist so schwach, daf das gesamte Streuproblem stérungstheoretisch behandelt werden
kann. In erster Bornscher Ndherung kann die Streuung schliefilich als reine s-Wellen-Streuung an
einem hierzu dquivalenten J-Potential beschrieben werden [Go91].

_ 2 h?
T om

V(r) -b-0(F) (1.8)

Fiir die Streuung an einer Flissigkeit oder einem Festkorper heifit das, dafi ein einfallendes
Neutron einen ,ganzen Wald“ an J-férmigen Potentialen an verschiedenen Orten R; sieht;:

2mh? L o=
V(== Zb 5(F— R;) . (1.9)
Da die Wellenlénge der UCN’s (10-100 nm) sehr gro3 im Vergleich zur Reichweite der Kernkréfte
(wenige fm) ist, ist der einzelne Impulsiibertrag ¢ = k—Fk' sehr klein, d. h. der einzelne Streuprozef3
ist sehr schwach. Die koh&rente Mittelung iiber alle einzelnen Streuprozesse im Bereich einer
Wellenlénge ergibt dann ein effektives Potential fiir die starke Wechselwirkung. UCN’s sehen
also jedes Material als ein homogenes Medium, solange es keine Strukturen in der Gré8enordnung
ihrer Wellenlidnge gibt. Das gemittelte, ortsunabhingige Potential 148t sich durch die kohirente
Streuamplitude b, beschreiben und wird als effektives Fermipotential bezeichnet:

Vi = “n-be (1.10)
m

2Fiir eine Herleitung der Methode der Zerlegung nach Partialwellen siehe [N0o90].
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mit der Teilchenzahldichte n. Die Absorption von ultrakalten Neutronen durch Materie kann als
Wechselwirkung mit einem imaginéren effektiven Kernpotential i1 beschrieben werden. Ist die
Streuung von Neutronen an den einzelnen Kernen eines Materials unterschiedlich, sei es weil ver-
schiedene Isotope gemischt vorliegen oder weil die Kernspins unterschiedlich ausgerichtet sind,
so spricht man von inkohérenter Streuung. Die einzelnen Streuprozesse besitzen dann keine feste
Phasenbeziehung mehr zueinander und fithren zu einem strukturlosen isotrop verteilten Streu-
untergrund, der sich aus der inkoh&renten Addition von s-Wellen ergibt. Die darin befindliche
Streuintensitdt geht wie im Fall der Absorption fiir das eigentliche Signal verloren und kann
deswegen ebenfalls durch einen imgainéren Potentialbeitrag beschrieben werden [Go91]. Damit
lautet das gesamte effektive Fermipotential

wobeil o435 den Absorptionswirkungquerschnitt und o;,. den inkoh#renten Streuquerschnitt be-
zeichnen. Das Produkt (04bs + Gine) - k ist im Bereich ,normaler Absorption“ ohne Resonanzen
wellenldngenunabhingig, da sowohl der Absorptionswirkungs- als auch der inkohidrente Streu-
querschnitt von der Wechselwirkungsdauer ¢ ~ % mit dem Streuzentrum abhingen. Damit kénnen
die fiir thermische Neutronen gemessenen Werte iibernommen werden (s. Tabelle 1.1).

2 k>

Vp = ‘- (bc _ ;Tabe ¥ Tine (1.11)
47

Element Teilchenzahl- kohé&rente inkoh#renter Absorptions- | Realteil von
dichte n [1/m?] | Streuléinge [fm] | Streuquerschnitt [b] | querschnitt [b] | Vg [neV]
Al 6.03 - 1028 3.449 0.0085 0.231 54.2
Fe 8.48 - 10%® 9.54 0.39 2.56 210.7
Co 9.09- 1078 2.5 4.8 37.18 59.2
Cu 8.45-10%® 7.718 0.52 3.78 169.9

Tabelle 1.1: Streulingen und Wirkungsquerschnitte einiger wichtiger Elemente fiir thermische Neutronen
(1.8 A) [Bess].

Das Vielteilchenproblem wird mit diesem Po-

tential in ein Einteilchenproblem iiberfiihrt. Die ;’Z g

effektiven Fermipotentiale der meisten Materia- 1

lien betragen ca. 50-350 neV (s. Tabelle 1.1). 08

Eine 100 pm dicke Aluminiumfolie stellt somit ¢ orr

fiir UCN’s ein einfaches Kastenpotential dar. '% 06

Der Anteil der durch eine entsprechend dicke '€ 05

Folie (Dicke d >> ) transmittierten UCN’s % 04r

ist durch die bekannte Transmission T(k) einer + ®*[ |  Transmissionskoeffizient einer
Welle durch ein absorbierendes Kastenpotential 02 | 01 mm dicken Aluminiumfolie
aus der Quantenmechanik gegeben: ot . . . . . .

0,0L— : : : : :

0 20 40 60 80 100 120 140

Wellenlange [nm]

2 2

) = |2F | esana, | 2K
k+ K k+ K Abbildung 1.3: Theoretische Transmission durch
(1.12) eine 100 pm dicke Aluminium-Folie in Abhéngig-

keit von der Wellenldnge der UCN’s.

2
mit k':,/k?—h—?-vp.
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Die magnetische Wechselwirkung

Als Spin—%—Teilchen besitzt das Neutron ein magnetisches Moment g = -~ - §, das iiber das

gyromagnetische Verhéltnis v = —183.25 MHz/T mit dem Spin S = %h&’ des Neutrons verkniipft
ist. Das gyromagnetische Verhéltnis vy unterscheidet sich von dem eines klassischen Teilchens mit

einer positiven Elementarladung e und der Masse eines Protons um den Kern-g-Faktor von g =
-3.826:

MH
N=g- ‘%K —g- - = 1913 5 = 18325 =% (1.13)

2mp mp T

Uber das magnetische Moment wechselwirken Neutronen mit einem #ufleren Magnetfeld. Dabei

héngt die Wechselwirkungsenergie von der relativen Spinstellung des Neutrons zum Magnetfeld
ab:

rene Vinag = —ji- B 1.14
00 06 12 18 24 29 35 41 mag = —H B (1.14)
400 Ein unpolarisierter Neutronenstrahl besteht be-
ziiglich eines gegebenen Magnetfeldes aus einer
= 300 inkohéirenten Mischung von 50% Neutronen mit
2 zum Magnetfeld parallelem Spin (nt = Spin-
2 Up) und 50% mit antiparallelem Spin (n] =
o 200 Spin-Down). Die Wechselwirkung der Neutro-
“ nen mit dem Magnetfeld fiihrt zu einer Zeeman-

100 Aufspaltung der kinetischen Energie von

o T 2 s 4 5 6 7
Magnetfeld [T] ABiin = Emag =2uB (1.15)
neV
~ 120 — - B[T] .
= BT

Abbildung 1.4: Verlauf der magnetischen Energie
Enag/2 nach Gleichung (1.15) und der potentiel-
len Energie Eg4,q,» nach Gleichung (1.2) fiir UCN’s.  Beim Eintritt in ein hinreichend hohes Magnet-

feld #ndert sich die kinetische Energie derart,
dafl die UCN’s mit Spin-Up zum Stillstand kommen und schlief8lich reflektiert werden. Der trans-
mittierte Anteil des UCN-Strahls ist dann zu 100% Spin-Down polarisiert.

Ein dhnlicher Effekt tritt bei der Streuung von UCN’s an magnetischen Proben wie z. B. an einem
Ferromagneten auf. Neben dem starken Kernpotential (vgl. Gleichung 1.11) ist ein Neutron bei
einer magnetisierten Probe auch dem Magnetfeld und damit dem zusétzlichen magnetischen
Potential V., ausgesetzt. Die magnetische Streuung wird durch eine magnetische Streuldnge
bmag beschrieben (s. Tabelle 1.2), so daf sich je nach der relativen Spinstellung von Neutron und
Magnetisierung der Probe ein unterschiedliches effektives Potential ergibt:

2mh? »
Virt = Ve Vg = 2 - (b by — 2200 )

2 2 abs inc
_ 2mh .,,(bi_iw.k) ] (1.16)

m 4
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Da sowohl das effektive Fermipotential V als auch das magnetische Potential V,,,, von der
Groflenordnung der kinetischen Energie ultrakalter Neutronen sind, kann das Potential z. B.
bei einer durchmagnetisierten Eisenfolie so gew#hlt werden, dal UCN’s mit Spin-Up vollsténdig
reflektiert und UCN’s mit Spin-Down vollstdndig transmittiert werden. Diese Polarisationsfolien
kénnen in Transmission oder Reflexion betrieben werden [Pe78§].

Element | Teilchenzahl- koh&rente magnetische Streulénge Streuldnge
dichte n [1/m?] | Streuléinge [fm] | Streuléinge [fm] | Spin-Up [fm] | Spin-Down [fm)]
b, bimag b b_
Fe 8.48 - 10%® 9.54 5.89 15.52 3.56
Co 9.09 - 10%® 2.5 4.64 7.14 -2.14
Ni 9.14 - 10%® 10.3 1.62 11.9 8.7

Tabelle 1.2: Magnetische Streulingen der wichtigsten Ferromagneten fiir thermische Neutronen (1.8 A)
[Se89].

1.2 Die Gewinnung ultrakalter Neutronen

Alle Experimente mit thermischen (Eg;, & 25 meV) oder kalten (Eg;, &~ 2 meV) Neutronen sind
auf einige wenige Neutronenquellen in Form von Forschungsreaktoren oder Spallationsquellen
angewiesen. Im Bereich der ultrakalten Neutronen gibt es weltweit nach dem Wegfall der Anlage
am Leningrad Institute of Nuclear Physics (LINP) in Gatchina (Rufland) sogar nur noch eine lei-
stungsfihige UCN-Quelle, ndmlich am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble. Fiir die beiden
hier im folgenden vorgestellten Experimente stand am Instrument PF2 des ILL der Teststrahl
mit ultrakalten Neutronen zur Verfiigung.

Abbildung (1.5) zeigt den Aufbau des Forschungsreaktors am ILL in Grenoble. Der Reaktorkern
besteht aus einem Brennelement (1), das mit Hilfe eines Regelstabes (2) innerhalb von 50 Tagen
(typischer Reaktorzyklus) abgebrannt wird. Die bei der Kernspaltung entstandenen Neutronen
haben eine Energie von mehreren MeV und eine Geschwindigkeit, die etwa einem Zehntel der
Lichtgeschwindigkeit entspricht. Sie geben den grofiten Teil dieser Energie durch inelastische
StoBe an den sogenannten Moderator ab. Am ILL dient schweres Wasser (D20, T = 300 K) im
Primérkreislauf sowohl als Moderator als auch als Kiihlmittel des Brennelementes.

Schon nach ca. 20 Sto6Ben ist die Energie der Neutronen vergleichbar mit der thermischen Be-
wegung der Kerne des Moderators. Die Neutronen konnen dann als ein Gas im thermischen
Gleichgewicht mit dem Moderator betrachtet werden. Die dadurch erzeugten thermischen Neu-
tronen besitzen ein Maxwellspektrum mit einem Maximum bei einer Energie von etwa 25 meV
und einer Geschwindigkeit von 2200 m/s. Thre Wellenléinge, die einige Angstrém betrigt, ist
vergleichbar mit dem Abstand der Atome in Festkérpern. Wie in Abbildung (1.5) zu sehen ist,
reichen in den Bereich des héchsten Neutronenflusses® von ca. 1.5 - 10'° mggs im Moderator ei-
ne Vielzahl von sogenannten Neutronenleitern hinein, die die Neutronen zu den Experimenten

auflerhalb des Reaktors leiten.

3Der capture flux im Innern des Reaktors wird durch Goldfolien-Aktivierung bestimmt.
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1 Brennelement

2 Regelstab

3 vertikale kalte
Quelle

4 gelaiimmter
Neutronenleiter
5 TUCMN-Turbine

Abbildung 1.5: Schematischer Querschnitt durch den Aufbau des Forschungsreaktors am ILL in Gre-

noble.
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Kalte Neutronen mit einer mittleren Energie von ca. 2 meV und damit Wellenldngen oberhalb
von 5 A werden verstirkt in einer sogenannten kalten Quelle erzeugt. Am ILL stehen sowohl
eine horizontale als auch eine vertikale kalte Quelle zur Verfiigung. Der Fluff von thermischen
Neutronen durchsetzt die kalten Quellen, die mit fliissigem Deuterium bei 25 K gefiillt sind. Die
Neutronen werden hier weiter auf die tiefere Umgebungstemperatur heruntermoderiert, so dafl
der FluB bei Wellenléingen groBer 3 A erhoht wird.

Sehr kalte Neutronen mit einer mittleren
kinetischen Energie von E;;, & 10 peV (v
= 50 m/s, T = 150 mK) und ultrakalte
Neutronen mit Energien von Eg;, & 100
neV (v=>5m/s, T = 2 mK) kénnen nicht
mehr durch weitere Abkiihlung in Mode-
ratoren gewonnen werden. Sie werden aus
dem Spektrum kalter Neutronen extra-
hiert. Dazu fiihrt, wie in Abbildung (1.5)
zu sehen, ein leicht gekriimmter Neutro-
nenleiter (4) auf eine rund 13 Meter hoher
liegende Plattform.

[Blades| [Turbine wheel |

p=10"% mbar

VN exit
port

Feeder guide
(inclined, slightly
twisted 3.4 2 7 em?2)

a: UCN exit ports

Bei diesem Anstieg gegen das Erdgravi- a
tationsfeld verlieren Neutronen 1.3 peV
an kinetischer Energie. Neutronen, die die
kalte Quelle mit zu geringer kinetischer
Energie verlassen, erreichen die Plattform
nicht. Neutronen héherer Energie konnen
der Kriimmung des Strahlrohrs nicht fol-
gen, da ihr Einfallswinkel auf die Ober-
flichen des Neutronenleiters zu grof} ist.
Sie fliegen weiter geradeaus und erreichen
die Plattform ebenfalls nicht. Am Ende
des vertikalen Leiters erreichen nur sehr
kalte Neutronen (VCN = Very Cold Neu-
tron) die Plattform, von denen ein Teil
direkt in Experimenten genutzt wird.

Maxwell spectrum at turbine exit |

...
b,

j [€.1,) = (19 cm, 16 cm, 35°)]
/

(3om,0,33")

{6cm 0,0) /

10 15 20
Ve [m/s]

[
=
\

/m/

=]
th
™

Intensity [10% counts /em? sfmvs]
\

=
[=]
e

Der andere Teil der VCN’s gelangt in
die von A. Steyerl entwickelte und ge-

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung der Neu-
tronenturbine von oben (Bild oben), UCN-Spektren

baute UCN-Turbine (5), die aus einem
Rad mit 690 reflektierenden gekriimmten
Schaufeln aus diinnen, halbkreisférmigen
Nickelschalen besteht [St86]. Das Rad hat
einen Durchmesser von 1.7 m und dreht

der Turbine (Bild unten) [St86]. Sehr kalte Neutronen
(VCN’s) gelangen von links aus dem Neutronenleiter auf
die Nickel-Schaufeln des Turbinenrades. Durch wenige
Reflektionen an den sich mit den VCN’s bewegenden
Schaufeln werden diese in den UCN-Bereich abgebremst.

Das UCN-Gas wir dann von mehreren Neutronenleitern
an der Turbine aufgefangen und zu vier verschiedenen
Experimenten geleitet.

sich mit einer Bahngeschwindigkeit von
rund Vp = 25 m/s (230 Umdrehun-
gen/min) in der Richtung der einfallen-
den Neutronen (s. Abb. 1.6). Die mit einer mittleren Geschwindigkeit von v, = 50 m/s an-
kommenden Neutronen werden so gefiihrt, daf§ sie von den Schaufeln total reflektiert werden.
Beziiglich der Schaufeln hat das Neutron eine Geschwindigkeit von v, — Vp vor dem Stofl und
Vr — v, danach. Im Laborsystem ist also die Geschwindigkeit des Neutrons nach dem Stof
(Vi —v,) + Vi = 2Vp — v, & 0. Die Verteilung der Eingangsgeschwindigkeiten und Auftreff-
winkel der Neutronen fithren zu einer Geschwindigkeitsverteilung der die Turbine verlassenden
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Neutronen von v, ~ 0 — 20 m/s mit einem Intensitdtsmaximum bei v,, = 12 m/s, entsprechend
einer Wellenldinge von A = 35 nm. Aufgrund des sehr groflen Luftwiderstandes des laufenden
Schaufelrades und der kurzen Reichweite von UCN’s in Luft wird die Turbine unter Vakuum (p
~ 107° mbar) betrieben. Ein Aluminiumfenster trennt das Vakuumgefifl von den Experimenten.
Das effektive Fermipotential von Aluminium sorgt daher fiir einen Cut-Off im niederenergetischen
Bereich des Spektrums bei einer kritischen Wellenléinge von Ag,i:(Al) = 123 nm entsprechend
einer Geschwindigkeit von vi,.;x = 3.2 m/s (vgl. Abb. 1.3).

In diesem Zusammenhang wird auch der eigentliche Grund fiir die UCN-Turbine deutlich. Da die
Turbine mit konservativen Kriften arbeitet, kann sie an der Phasenraumdichte nichts dndern. Im
Bereich sehr geringer kinetischer Energie Ey;,, < Trqie ist die Zustandsdichte im Phasenraum fast
konstant. Es ist zunéichst also gar kein mechanisches Abbremsen notwendig, um die entsprechende
Intensitit an UCN’s aus dem unteren Ende des kalten Neutronenspektrums zu extrahieren. Aus
Sicherheitsgriinden besitzt die kalte Quelle, die sich mitten im Reaktor befindet, eine ganze
Reihe massiver Fenster aus speziellem Edelstahl (s. Abb. 1.5 (3)). Deswegen ist gar keine direkte
Extraktion von UCN’s aus der kalten Quelle méglich. Statdessen dient die Turbine dazu, die
Phasenraumdichte der VCN’s hinter allen Fenstern in den UCN-Bereich zu verschieben.

1.3 Das Wellenlingenspektrum am UCN-Teststrahl des
ILL

Das Wellenldngenspektrum der UCN’s
Turbine wird mit Hilfe einer Flugzeitmessung
(TOF = Time Of Flight) bestimmt.
Dazu wird der zunéchst kontinuierli-
che Neutronenstrahl mit einem Chop-

Chopper per in einzelne Neutronenpakete zer-

Neutronenleiter Detector  teilt und die Zeit t gemessen, die die
— einzelnen Neutronen eines jeden Pul-

- > > > ses bendtigen, um eine gegebene Flug-
1 strecke s zuriickzulegen (s. Abb. 1.7).

Daraus 148t sich deren Geschwindig-
keit v = s/t bzw. deren De-Broglie-

e—)‘ Wellenldnge A = mh.s - t bestimmen.
% Flugstreck Die Flugstrecke wird dabei durch den
Abstand zwischen Chopper und De-
tektor definiert.

UCN-Strahl

Abbildung 1.7: Schematischer Aufbau der Flugzeitmes-
sung zur Bestimmung des UCN-Wellenlingenspektrums. Der  Der Chopper selbst besteht zuné&chst
kontinuierliche UCN-Strahl der Turbine wird mit Hilfe ei- aus einer fiir Neutronen nicht
nes Choppers in kleine Neutronenpakete zerteilt. Mit einem  durchlissigen Scheibe mit einer
Detektor wird die Flugzeit der Neutronen iiber die Lauf- Oﬂnunug, die sich mit konstanter
strecke bestimmt. Die gemessene Verteilung der Neutronen Frequenz senkrecht zum Strahl dreht
iiber der Flugzeit (s. Abb. 1.8) ist proportional zum Wel-
lenléngenspektrum. Zum Nachweis der UCN’s wird ein mit
3He gefiillter Mikrostreifengasdetektor benutzt, wie er in Ka-
pitel (4.5.3) ausfiihrlich erldutert wird.

und nur dann Neutronen durchlifit,
wenn sich die Offnung gerade im
Strahlengang befindet (s. Abb. 1.9
linke Scheibe und vgl. Abb. 1.10).

Eine solche Anordnung erzeugt zu einer Startzeit to = O einen Teilchen-Puls, der Neutronen
aller aus der Turbine kommenden Geschwindigkeiten enthilt. Auf der Flugstrecke s wird dieser
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Puls breiter und unterschiedlich schnelle Neutronen erreichen den Detektor zu unterschiedlichen
Zeiten t (s. Abb. 1.8). Der Detektor wird mit einer Vielkanalkarte (MCA) ausgelesen, sodaf
zu verschiedenen Zeiten eintreffende Neutronen in verschiedene Kanile einsortiert werden. Die
Kanalbreite entspricht einem vorwahlbaren Flugzeitintervall. Eine am Chopper befindliche Licht-
schranke gibt der Vielkanalkarte ein Startsignal, wenn der Chopper gerade maximal gedfinet ist,
so daf die Registrierung in verschiedene Kanile der Karte die direkte Information tiber die Flug-
zeit der Neutronen und damit iiber deren Geschwindigkeit und Wellenlidnge beinhaltet.

Die maximale Zeitauflésung einer solchen Flugzeitmes-

sung ist zunichst durch die Offnungszeit tcp,, des Chop- Chopper

pers gegeben. Das relative Auflosungsvermogen At/t ist Detector
9

zu messenden Datenpunkte festgelegt. Um diese Zahl der % 4

Datenpunkte nutzen zu kénnen, muf} die Flugstrecke hin-

reichend grofl bzw. die Chopperfrequnez hinreichend klein

gewihlt werden, damit sich der auseinaderlaufende Neu- v
tronenpuls iiber eine Periode am Detektor verteilt, d. h. -
daB die Breite 75 des Pulses nach der Flugstrecke s gleich
der Periodendauer T¢pop des Choppers sein sollte. So er-

gibt sich fiir die Zeitauflosung

durch das Verhiltnis zwischen Offnungszeit und Perioden- |
dauer des Choppers tcnop/Tchop also dem geometrischen i — > 2
Abtastverhiltnis gegeben. Durch den Kehrwert ist die An-
zahl der iiber einer Chopperperiode physikalisch sinnvoll
s

VAN

4 6

S

ﬁ _ tChop _ tChop _ tChop (1 17)
t TChop Ts S - ( L1 ) ’
Umin Umaz

wobei Vi, die kleinste und v, 4, die grofite Geschwindig- Abbildung 1.8: Die Methode der Flug-
keit der Neutronen im Strahl ist. Die Auflésung 148t sich
jedoch allein durch Verldngerung der Flugstrecke nicht be-
liebig steigern, da zwei im Zeitabstand Ty, aufeinander-
folgende Neutronenpulse ineinanderlaufen, sobald die langsamsten Neutronen eines Pulses von
den schnellsten des folgenden Pulses eingeholt werden; d. h. wenn

14

zeitmessung.

S
tChop + o S TC’hop +

mn max

(1.18)

Aus Intensititgriinden wurde im Experiment ein Chopper mit einer Offnung von 10% des Gesamt-
umfangs, d. h. einer Winkel6ffnung von 36° verwendet, so daf die theoretisch maximal erreichbare
Zeitaufldsung bei 10% liegt. Er wurde bei einer Drehfrequenz von veope, = 3 Hz betrieben, so
daf} bei der gew#hlten Flugstrecke von s = 0.925 m die Auflssung rund 14% betriigt. Das mit
diesem Chopper erreichte relativ schlechte Verhéltnis von Intensitéit und Auflésung beruht zum
Teil auf der ungiinstigen Dreiecksform des vom Chopper erzeugten Neutronenpulses.

Mit, Hilfe einer zweiten Scheibe mit einer groBeren Offnung, die sich mit entsprechend héherer
Frequenz in entgegengesetzter Richtung zur ersten dreht, 148t sich ein schmalerer Startpuls mit
steileren Flanken erzeugen (s. Abb. 1.9). Durch Hinzufiigen dieser zweiten Scheibe mit fiinfmal
groBerer Offnung, die sich mit fiinffacher Frequenz in entgegengesetzter Richtung dreht, wurde
im Experiment eine Zeitauflssung von rund 8.3% erreicht.
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Abbildung 1.9: Schematischer Aufbau des Zwei-
Scheiben-Choppers. Die sich langsam drehende
Scheibe mit einer Offnung von 36° (links) definiert
den Neutronenpuls. Die rechte Scheibe dreht sich
fiinf mal so schnell und verbessert die Flankensteil-
heit.
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Abbildung 1.11: Gemessene und gefittete Off-
nungsfunktion des 2-Scheiben-Choppers. Es ist
deutlich zu sehen, dafl die schnelle Scheibe etwas
zu frith 6ffnet, und damit die Offnungsfunktion
etwas breiter wird.

d
r? - arccos (— -sin(fy)> —d-sin(y) - /7?2 — d? -sin®(y) ,
T
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Strahlrohr

lichte Fldche

Chopperscheibe

Abbildung 1.10: Skizze der langsamen Chopper-
scheibe, die eine Offnung von 36° besitzt und sich
vor dem Strahlrohr (Radius r) dreht. Passiert die
Offnung der Scheibe das Strahlrohr, so ergibt sich
fiir einen bestimmten Drehwinkel v die schraffiert
eingezeichnete lichte Fliche fiir die Neutronen.

Abbildung (1.11) zeigt die gemessene Offnungs-
funktion des 2-Scheiben-Choppers. Hierzu lief
der Chopper mit einer Periodendauer von T
= 480 sec, also 0.125 U/min, so langsam, dafl
der UCN-Strahl die jeweils geoffnete Teilfliche
wie einen Schatten auf den Detektor abgebildet
hat. Um die gemessenen Wellenléingenspektren
spiter numerisch einfach entfalten zu koénnen,
ist eine Parametrisierung der Offnungsfunktion
des Choppers hilfreich.

Wenn sich die langsame Chopperscheibe vor
dem Strahlrohr 6ffnet (s. Abb. 1.10), ergibt sich
als lichte Fliche fiir die Neutronen in Abhéingig-
keit vom Drehwinkel vy (~ t = 7/w) zuniichst ein
Kreisabschnitt der Grofie A(y):

(1.19)

Dabei ist d der Abstand zwischen der Drehachse der Chopperscheibe und dem Mittelpunkt des
Strahlrohrs. Der Kreisabschnitt A(y) vergréfiert sich schlieflich solange, bis die gesamte Fliiche
7r? des Strahlrohrs freigegeben ist. Fiir die Offnungsfunktion F(v) der langsamen Scheibe, die
eine Offnung von 36° £ besitzt, ergibt sich somit:
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(0 , ¥ < —Ymaa = — arcsin ()
A(’Y) s~ Ymaz <v <0
7T’I°2 - A(,-}/) ) 0< Y S VYmaz
F(f)/) = 7TT2 y Ymaz < Y S % — Ymaz B (120)
7TT2_A(%_7) a%_7mam<7§%
A(%_'Y) 7%<7S%+’Ymaz
\ 0 , Ymaz < 7Y

Der gesamte Chopper besteht nun aus einer sich langsam drehenden Scheibe und einer sich
fiinfmal so schnell gegenliufig drehenden Scheibe mit einer Offnung von 180° = 7. Deren Off-
nungsfunktion G(v) ergibt sich somit aus (1.20) durch Ersetzen von + mit 5 - und der Null
durch 7r? (gegenliufig):

( 2

r ,’VS—% Ymaz

7”'2_14(5'7) ) _%"Ymam<7<0

A5 - y) a0<7§%'7maz

Alr =5-7) a%_%"}/mam<7<%

7T7“2—A(7T—5-’)/) v%<7§%+é TYmaz
\ mr? > 5 Ymaz <Y

Sind beide Scheiben richtig justiert (auf einer Linie mit dem Mittelpunkt des Strahlrohrs), so
daf} sie beide fiir ¥ = 0 den Neutronenstrahl 6ffnen, so ist die Offnungsfuntion des Choppers ()
gegeben durch:

0, F(y) < G(v)

10={ %oy~ a, som (122

Im Falle, dafl beide Scheiben um einen Winkel § gegeneinander versetzt sind, ist in Gleichung
(1.22) der Winkel y der schnellen Scheibe durch «+ 4§ zu ersetzen. Dies fiihrt zu der in Abbildung
(1.11) zu sehenden asymmetrischen Form der Offnungsfunktion, da hier die schnelle Chopper-
scheibe bereits vor der langsamen Scheibe den UCN-Strahl freigibt. Abbildung (1.11) zeigt die
gemessene Offnungsfunktion des UCN-Choppers mit der nach Gleichung (1.22) berechneten theo-
retischen Offnungsfunktiom. Fiir einen Abstand von d = 132 mm zwischen den Drehachsen der
Chopperscheiben und dem Mittelpunkt des Strahlrohrs und einem Innenradius des Strahlrohres
von r = 33 mm ergibt der Fit der theoretischen Offnungsfunktion nach Gleichung (1.22) an die
gemessenen Daten fiir den Winkel § ein Wert von § = 0.1109 + 0.0013.

Um fiir die folgenden Experimente eine analytische Funktion des Flugzeitspektrums 2¥(t) zu

di
besitzen, wurde folgende empirische Parametrisierung gewé&hlt:

%(t) =t " (e_tlfl + 1)_1 . (e_% + 1) - Taru(d) . (1.23)

Von grofien Wellenléingen her kommend steigt das Maxwellspektrum der kalten Quelle zun#chst
mit A" (= 4¥(t) ~ t=*) an. Nun ist die Wahrscheinlichkeit, da§ Neutronen der Geschwindigkeit
v durch die Austrittsfliche der Quelle in den Neutronenleiter fliegen, gleich der relativen Hiufig-
keit % multipliziert mit der Geschwindigkeit v. Dadurch steigt das Spektrum im Endeffekt mit
A7? (= E(t) ~ t7°) an. Der Wert der Potenz n in Gleichung (1.23) sollte also zwischen 4 und 5
liegen. Zu kurzen Wellenléingen wird das Spektrum durch die filternde Wirkung der Kriimmung



16 KAPITEL 1. ULTRAKALTE NEUTRONEN

des Neutronenleiters hin abgeschnitten. Schlielich verschiebt die UCN-Turbine die gesamte In-
tensitdt im Phasenraum zu gréferen Wellenléingen und man erhélt je nach Ort und Richtung der
Extraktion an der Turbine ein leicht unterscheidliches Wellenlédngenspektrum (vgl. Abb. 1.6).
Die Form der Exponentialfunktionen besitzt keinen weiteren physikalischen Hintergrund, als dafl
sie die Abschneidewirkung der Neutronenleiter zu kurzen Wellenléingen hin modellieren. Bei dem
Versuch, das Wellenléngenspektrum zu fitten, hat sich die Wahl von zwei Exponentialfunktionen
am geeignetsten herausgestellt, um den Absatz im Spektrum bei ca. 50 nm am besten zu er-
fassen. Der Faktor T'4;,(d) (vgl. Gleichung 1.12) beriicksichtigt die endliche Transmission durch
das Aluminiumfenster (d = 300 um) am Ausgang der UCN-Turbine und beim Eintritt in den
Detektor, so dafl das UCN-Spektrum endgiiltig bei ca. 120 nm abgeschnitten wird.

n t1 ap ta ay
4.596 £+ 0.009 | 10.84 £+ 0.03 | 56.69 &+ 0.13 | 2.36 £+ 0.02 | 26.88 + 0.02

Tabelle 1.3: Ergebnis fiir die Fitparameter des theoretischen Flugzeitspektrums % (t).

Zur Bestimmung der Parameter des theoretischen Flugzeitspektrums 2 (t)wurde diese analy-

tische Funktion mit der Offnungsfunktion des Choppers f(t) gefaltet und in einem Fit an das
gemessene Spektrum angepaft.

50000 — ]
gemessenes UCN-Spektrum 1
40000 - Fit 10000 E E
30000 - 1
@ @ 10004 F 9
c c B =
3 3 17
O 20000 + B O =
e
10000 - I «  gemessenes UCN-Spektrum I
1 ——Fit
0 e ——— 10 ——— 11—
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Flugzeit [MCA-Kanéle] Flugzeit [MCA-Kanéle]

Abbildung 1.12: Fit des theoretischen UCN- Abbildung 1.13: Logarithmische Darstellung von
Spektrums an die MeBdaten. Abbildung (1.12).

Abbildung (1.12, 1.13) zeigt den Fit des gefalteten theoretischen Spektrums an die gemessenen
Daten. Im fiir die folgenden Experimente relevanten Wellenléingenbereich von 30-90 nm ist die
relative Abweichung fast durchgehend besser als 5%. Dies ist fiir die bis jetzt erreichte statistische
Genauigkeit vollig ausreichend. Die kleine Schulter an der linken Flanke des gemessenen Flug-
zeitspektrums (s. Abb. 1.13) kann eine Funktion der Form von Gleichung (1.23) natiirlich nicht
beschreiben und wurde deshalb bei der Anpassung der Parameter nicht mitberiicksichtigt. Dies
ist aber auch nicht nétig, da in den folgenden Experimenten die UCN’s mit kurzen Wellenléingen
(A < 25 nm) durch einen Geschwindigkeitsselektor abgeschnitten werden.
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Abbildung 1.14: Entfaltetes theoretisches Wel- Abbildung 1.15: Logarithmische Darstellung von
lenlangenspektrum des UCN-Teststrahls. Abbildung (1.14).



Kapitel 2

Suche nach der anomalen
Larmorphase

Eine Vielzahl von Spin-Prizisionsexperimenten basiert auf der Linearitit der aufgesammelten
Larmorphase ® eines Spins in Abhéngigkeit des wirkenden Magnetfeldes B und der Einwirkungs-
dauer t: ® = wy -t = yB - 7. Hier wiren zu nennen die Experimente zur Messung von (g-2) beim
Elektron und beim Myon, die Suche nach einem EDM des Neutrons oder ganz allgemein NMR-
Methoden. In all diesen Experimenten gilt die Linearitit zwischen aufgesammelter Larmorphase
und dem wirkenden Magnetfeld B bzw. der Einwirkungsdauer t exakt. Bei Neutronen-Spinecho-
Experimenten bzw. allgemein bei In-Beam-NMR stellt diese Beziehung jedoch nur die Ndherung
in erster Ordnung einer Entwicklung der Larmorphase nach dem Verhiltnis (Vyqq/Eo) dar. Ist
dieses Verhiltnis, wie in all diesen Experimenten der Fall, klein gegen eins, so kénnen Beitrége
héherer Ordnung, die ebenfalls zur Phase beitragen, vernachlissigt werden. Erst bei Verh&ltnis-
sen, in denen die kinetische Energie von der gleichen Grofienordnung wie die Zeeman-Aufspaltung
im starken Magnetfeld ist, werden diese zusitzlichen Phasenanteile me3bar grofl und relevant.

2.1 Die anomale Larmorphase

Der Effekt der anomalen Larmorphase wurde bereits 1979 von Bernstein vorhergesagt [Be79]. Sie
ist ein Zusatzterm zu der normalen Larmorphase ® = wy, - ¢, die ein Spin in einem Magnetfeld
aufsammelt. Sie tritt immer dann auf, wenn ein Teilchen mit Spin und endlicher Ruhemasse
einen Magnetfeld-Gradienten durchliuft. Dabei ist sie eine natiirliche Folge der Dispersionsrela-
tion zwischen Impuls und Energie eines massebehafteten Teilchens, die ja nicht linear, sondern
quadratisch verlduft.

Die allgemeine Schridinger-Gleichung zur Beschreibung eines quantenmechanischen Systems lau-
tet:

H(F, t)(7, 1) = ih%z/)(ﬁ H mit HF) =3+ V(). (2.1)

Fiir ein freies Spin-3-Teilchen (V (7, t) = 0) fiihrt die Schrédinger-Gleichung (2.1) zu einer Wellen-
funktion, die sich aus einem Orts- und einem Spinanteil zusammensetzt (ein sogenannter Spinor).

18
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Bei einem monochromatischen Teilchenstrahl, der sich z. B. entlang der z-Richtung ausbreitet,
entspricht die Ortswellenfunktion einer ebenen Welle mit dem Wellenvektor kg und der kineti-
schen Energie Ey = A%kZ/2m. Als Quantisierungsachse fiir den Spin wird 0.B.d.A. die z-Richtung
gewihlt. So ergibt sich fiir die Gesamtwellenfunktion eines in x-Richtung polarisierten Teilchens

wos(E)- g Q) e

mit den beiden Eigenzustinden fiir Spin-Up ([1)) und Spin-Down ((1)) Fliegt nun ein spinpolari-

siertes Neutron in ein konstantes, in z-Richtung orientiertes Magnetfeld B = Bé., so lautet der
zugehorige Hamiltonoperator im Bereich des Magnetfeldes nach Gleichung (1.14) im Laborsystem

52 52
p = D h
H=-—I,-ji-B=— -Io4+_-y-0.-B. 2.
om 2 HT T gy 2y 23)
Dabei sind i = —y- S = 1hyd das ma-
gnetische Moment und I, die Einheitsma- z
trix fiir zwei Dimensionen. Aufgrund des N  —
negativen gyromagnetischen Verhiltnisses B

fiir Neutronen (vgl. Gleichung 1.13) wurde
hier bereits das negative Vorzeichen vorge- —_—
zogen und v steht im folgenden fiir dessen n

Betrag. S = g&’ ist der Spinoperator mit —>

den Paulischen Spinmatrizen als Kompo- —

nenten von & = (04,0y,0z).

Fiir die beiden Anteile ¢4 des Spinors in
Gleichung (2.2) zerfillt die Schrodinger-- L ‘
Gleichung nun in zwei unabhingige Dif-
ferentialgleichungen, die sich nur im Vor- E b Lo
zeichen fiir das Potential unterscheiden, pot |/ P\
dem die Spin-Up- (¢4) und Spin-Down- 7o b
Komponente (¢_) ausgesetzt sind. Dies
hat zur Folge, daBl die Komponente mit Ek1 A IEM / 21 1
zum Magnetfeld parallelem Spin (Spin-
Up, +) einen Potentialwall sicht und ab-
gebremst wird (vgl. Abb. 2.1). Die ande- Lo o

re Spinkomponente (Spin-Down, -) dage- E ¢ A e
gen sieht ein Potentialtal und wird in dieses po b o n
hinein beschleunigt. Man kann dieses Ver-

halten als longitudinalen Stern-Gerlach- Ekin S I EM/ 2\

Effekt bezeichnen. Da die Gesamtenergie Voo P

jeder Spinkomponente erhalten bleibt, muf}
sich die kinetische Energie Eg bzw. der
Wellenvektor kg dndern.

Abbildung 2.1: Zustandsschema fiir Neutronen im Ma-
gnetfeld. Aufgetragen sind fiir Spin-Up (n+) und fiir
Spin-Down (n-) jeweils der Verlauf der potentiellen
Energie (obere Kurve) und der kinetischen Energie (un-

1 h
ky = ﬁ\/gm.(EO:nyiB) tere Kurve).

-
= hoeyf1F g (2.4)
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Damit ergibt sich fiir die Wellenfunktion:

1 ei(k+z—w0t)
1/1(2at) = E ( ei(k_z—wot) ) . (25)

Im klassischen Bild beginnt der Spin senkrecht zum Magnetfeld mit der Larmorfrequenz wy, = -
B zu prézedieren. Die Prézession ist experimentell durch die Messung der Polarisation zugénglich.

P, =<0, >=¢"(2,t) - 05 - P(2,t) = cos ((k— — ky) - 2) = cos(P) (2.6)

Die Wellenvektoren k. lassen sich nun wie folgt entwicklen:

Vmag
ke = ko-4/1 2.7
+ 0 + E, (2.7)
1V, 1 (Vinag > — 3 (Vinag \’
_ k . 1 L Ymag 2 mag -~ mag - ..
°<¢2 Eo 8<E0>:F48<E0> )
v 1 (Vimag N> 7 (Vinag\"
d = kozr = (14 - -2 — 2% 2.8
> 0% EO + ) E[) + 128 Eo + ( )
z Vinag (1 (Vimag\" . 7 (Vinag\"
= B- - koz - — — N 2.
VB TR (8 B ) T1s\Hm )T (2.9)
S—— N .
wr -t anomale Larmorphase
normale
Larmorphase

Da das magnetische Potential V,,,, im Vergleich zur Gesamtenergie Ey des Teilchens im allge-
meinen sehr klein ist, kann die Entwicklung (2.9) nach der ersten Ordnung abgebrochen werden.
Es ergibt sich die bekannte Larmorphase wy, - ¢, die linear in der Magnetfeldstirke B und der
Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld ist. Dies ist die Grundlage der IN-Beam-NMR, Experimente
wie zum Beispiel dem Neutronen-Spinecho.

Im Fall von ultrakalten Neutronen ist diese Niherung jedoch nur fiir kleine Magnetfelder noch
zuléssig. Im Falle starker Felder von mehreren Tesla, wie sie im Innern einer supraleitenden
Spule oder einer durchmagnetisierten ferromagnetischen Schicht herrschen, werden die anomalen
Beitriige hoherer Ordnung in V44 /Eo groB und kénnen in Gleichung (2.9) nicht vernachliisigt
werden. Die Larmorphase ist in diesem Fall nicht mehr proportional zur Magnetfeldstirke und
zur Aufenthaltsdauer! Dies ist ein grundlegendes Limit, das in allen In-Beam-Experimenten der
Neutronen Interferometrie nicht unterschritten werden kann.

Um die anomale Larmorphase zu bestimmen, muf} die Spinphase bzw. Polarisation in Abhéingig-
keit von der Magnetfeldstéirke B und der Gesamtenergie Eg, d. h. der Geschwindigkeit v der
UCN’s vor Eintritt in das Magneteld, gemessen werden. Dazu wird in dem hier vorgestellten
Experiment ein diinner durchmagnetisierter Cobaltfilm benutzt. Die Geschwindigkeit wird mit
Hilfe eines Geschwindigkeitsselektors eingestellt. Weiterhin wird eine Methode benétigt, die die
anomalen Phasenbeitrige moglichst genau bestimmen kann und die normalen Anteile am besten
gleich kompensiert.
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2.2 Die Ramseymethode

Um die anomale Larmorphase zu messen, wird die Ramseymethode der ,,getrennt oszillierenden
HF-Felder“ [Ra50] verwendet, die die normale Larmorphase kompensiert und damit die direkte
Messung der anomalen Larmorphase ermoglicht. Sie ist eine etablierte magnetische Resonanzme-
thode und wird unter anderem sowohl in Caesium-Atomuhren als auch bei der Suche nach einem
EDM elementarer Teilchen eingesetzt.

Polarisator Analysator

S:in ~ TBO-Feld
UCN @ A T PR
8 P == )\ '\y/,’ ,\v/, /(y:,‘ 7’\\\/{ | > r >
HF-Spple Probe HF-Sphle
B,(t B -Feld B,(t
HF- ] \/Q_w/
HF-Phase
Generator

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau der Ramseyapparatur. Der UCN-Strahl kommt von links.

Bei der Ramseymethode befindet sich der Spin entweder parallel oder antiparallel polarisiert in
einem ausgedehnten homogenen und zeitlich konstanten Magnetfeld By (s. Abb. 2.2). Sowohl
am Anfang als auch am Ende dieses Feldes befinden sich zwei Hochfrequenzspulen im Abstand [
voneinander. Deren HF-Felder B »(t) stehen senkrecht auf By und oszillieren mit der Frequenz
wgr = wr = By, die gerade der Larmorfrequenz des Spins im Magnetfeld By entspricht.
Diese Resonanzbedingung wird als Rabiresonanz bezeichnet (s. Abb. 2.15). Da beide Spulen von
derselben Hochfrequenz gespeist werden, schwingen sie immer in Phase. Mit Hilfe der ersten
HF-Spule wird ein sogenannter 7/2-Flip durchgefiihrt, d.h. der Spin liegt nach Durchlaufen der
ersten Flipspule nun senkrecht zu By. Dies stellt die eigentliche Priparation des Spin-Zustandes
fiir die Messung der anomalen Larmorphase dar. Der Spin ist nun in x-Richtung polarisiert' und
beginnt - klassisch gesprochen - im By-Feld mit der Larmorfrequenz wy, zu prizedieren.

Am Ende des By-Feldes angelangt, wurde insgesamt die Spinphase ®gpin = vBy - L=y L

aufgesammelt. Da beide HF-Spulen mit der Frequenz, mit der der Spin im By-Feld Upré:zediertv,
in Phase schwingen, befinden sich Spin und Hochfrequenz ebenfalls in Phase. Damit hat aber
auch die Hochfrequenz die Phase ®yp = wyp -t = wyp - % aufgesammelt, wobei die relevante
Schwingungszeit t durch die Flugzeit % des Neutrons definiert ist. Dies fiihrt dazu, dafl der Spin
am Ende des By-Feldes angelangt die HF-Phase unverindert vorfindet und in der zweiten HF-

Spule ein weiters Mal um 7 geflipt wird. Die zweite HF-Spule fiihrt den in der ersten Spule

begonnenen Flip-Prozefl sozusagen lediglich weiter.

LUCN’s sind so langsam, daf sie jeder noch so kleinen Anderung bzw. Drehung eines Magnetfeldes adiabatisch
folgen. Deswegen ist es bei UCN’s nicht mdglich, einen 7/2-Flip durch eine diabatische Anderung der Feldrichtung
zu generieren. Der HF-Spinflip stellt die einzige technische Moglichkeit dar, UCN’s senkrecht zu einem Magnetfeld
zu polarisieren.
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Der Spin wird also insgesamt einmal um 7 geflippt und ist nach Verlassen der zweiten HF-
Spule entgegengesetzt polarisert. Fiir die mit dem Analysator mefbare Phasendifferenz zwischen
Spinphase und Phase der Hochfrequenz ergibt sich:

—cos(®) = — cos(®spin — PHF) = — cos (’YBO : % — WHF -t> = —cos ((wL —wHF) - %) )

(2.10)

Nach dem Analysator ergibt sich damit ein Intensititsminimum?, da die Resonanzbedingung
wgr = wy, erfiillt ist. Dieses ist unabhingig von der Geschwindigkeit v des Neutrons! Dadurch
ermdglicht die Ramseymethode die Prizessionsmessung von Spinphasen an kontinuierlichen po-
lychromatischen Strahlen hoher Intensitét.

Wird nun die Hochfrequenz ein wenig gegen die Larmorfrequenz verstimmt, so baut sich iiber
die Flugstrecke [ des Spins eine Phasendifferenz zwischen Spinphase und HF-Phase auf, die mit
dem Analysator gemessen werden kann. Kontinuierliches Durchstimmen der Hochfrequenz fiihrt
dann zu den bekannten Ramseyfringes, die daher rithren, daf} sich der Spin im Vergleich zur
Hochfrequenz ein-, zwei- oder mehrmals gedreht hat (s. Abb. 2.19).

In dem bisher beschriebenen Ramsey-Aufbau tritt aufler dem 7-Flip keinerlei zusétzliche Spinpha-
se auf, die vom Magnetfeldintegral oder der Geschwindigkeit der UCN’s in der Magnetfeldregion
abhinge. Die normale Larmorphase wird, wie bereits oben erwihnt, kompensiert. Um nun die
anomale Larmorphase messen zu kénnen, wird eine intern magnetisierte Probe in das By-Feld
gebracht. Die Probe besteht aus einem ferromagnetischen Cobaltfilm der Dicke d = 100 nm, der
auf ein fiir UCN’s durchléssiges Quarzglas aufgesputtert wurde. Der Cobaltfilm ist intern parallel
zur Oberfliche magnetisiert, so daf} sein Feld Bp nach Einbau in die Ramseyapparatur parallel
zu By liegt (vgl. Abb. 2.2). Bei Ein- und Austritt in diese Probe durchlaufen die UCN’s also
einen groflen Magnetfeldgradienten, der zu einer zusétzlichen Spinphase ®p fiihrt.

Der normale Anteil ®p pormar = YBp - % =wp- % der zusétzlichen Spinphase ®p fiihrt lediglich

zu einer Verschiebung des Ramseyminimums.

1
—cos(®) = — cos(Pspin + Pprnormal — Prr) = — cos ((le +wpd —wgrl) - —> (2.11)
v

Das Minimum ist aber nach wie vor unabhingig von der Geschwindigkeit v. Erst wenn die
anomalen Beitréige grof genug werden, erhilt man ein von der Geschwindigkeit und der Feldstérke
Bp abhiingiges Ramseyminimum (vgl. Gleichung 2.9). In diesem Experiment soll die anomale
Phase iiber die Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Ramseyminimums nachgewiesen werden.

2.2.1 Die Theorie der HF-Spinflip-Spulen

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Neutronenspins innerhalb einer Spinflip-Spule quan-
tenmechanisch beschrieben. Der Hamiltonoperator wird durch die Uberlagerung aus dem sta-
tischen Bo-Feld mit dem HF-Feld By (t) zeitabhéngig. Dabei ist die Bewegung eines Spin-1-
Teilchens in einem zirkular polarisierten HF-Feld eines der wenigen exakt 16sbaren zeitabhéngigen
Probleme. Im Experiment wird jedoch der Einfachheit halber ein linear polarisiertes Magnetfeld
benutzt. Dieses Feld 148t sich in zwei entgegengesetzt rotierende Magnetfelder zerlegen. Dabei

2Durch Umpolen der zweiten HF-Spule schwingen die Felder beider Spulen gegensinnig. Dann erfolgt in der
zweiten Flipspule ein Spinflip um —7. So ergibt sich ein Intensitdtsmaximum hinter dem Analysator.
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rotiert die eine Komponente in Resonanz mit der Larmorfrequenz wy des Neutronenspins im
Boy-Feld, die andere Komponente liegt mit 2wy, weit auflerhalb. Die auflerresonante Komponente
sorgt fiir eine Verstirkung des effektiven Bg-Feldes (Bloch-Siegert-Shift) und wéchst mit dem
Verhiltnis der Magnetfeldstirken (B; /Bg)?. Im vorliegenden Experiment ist dieses Verhéltnis so
klein (~ 10~*), da8 die auBerresonante Komponente vernachlissigt werden kann. Diese Niherung
wird als ,,rotating wave approximation“ bezeichnet. Herrscht also zusétzlich zum konstanten Feld
EO = By - €, ein in der xy-Ebene mit der Frequenz w rotierendes Magnetfeld B? (t), so nimmt der
Hamiltonoperator (2.3) im Wirkungsbereich dieser Felder folgende Gestalt an:

By cos(wt + )

P’ I hoo .
H(t) = Qm'Iz—,u-B(t):%-Iz+§'y-o- By sin(wt + )
By
- h 7By yBe~iwtte
= 5-L+s <7316i(wt+¢) B, : (2.12)

Hier wurde noch die Phase ¢ eingefiihrt, welche die Phase der Hochfrequenz zum Eintritts-
zeitpunkt t = 0 des Neutronenspins in den Bereich der Flipspule darstellt. Die Losung der
Schrodinger-Gleichung erfordert zunichst die Diagonalisierung und Transformation in das Ei-
gensystem des Hamiltonoperators. Zur Transformation in die jeweils geeignete Basis wird die
Wechselwirkungsdarstellung (Dirac-Bild) verwendet [Sc93]. Der Hamiltonoperator (2.12) wird in
einen konstanten und einen zeitabhéingigen Anteil zerlegt.

H(t) = Ho+ Hi(t) (2.13)
-2
_ o b w0
Hy = o Iz+2 <0 _w> (214)
_h ¥By —w  yBje~iwtte)
mo = 5 (g (2.15)

Bei dieser Zerlegung des Hamiltonoperators wird die Transformation ins Eigensystem zeitun-
abhingig, da sie der Transformation in das mit der Hochfrequenz rotierende Koordinatensystem
entspricht?®. In diesem Koordinatensystem existiert die ruhende HF-Feldstirke, 0.B.d.A. in x-
Richtung angenommen, und ein Magnetfeld in z-Richtung, das aus der Differenz des konstanten
Bo-Feldes im Laborsystem und einem mit der Rotationsfrequenz zunehmenden Feld besteht.

Die Zustinde der Wechselwirkungsdarstellung ¢w (t) ergeben sich aus den Zustinden des
Schrodinger-Bildes durch

b (t) = enHoty(t) (2.16)

und geniigen der Bewegungsgleichung

3Jede andere Zerlegung in einen konstanten Anteil Hp und einen zeitabhingigen Anteil H;(t) fiihrt zu
zeitabhingigen Transformationsoperatoren bei der Diagonalisierung des Hamiltonoperators. Die Losung wird da-
durch unnétig kompliziert.
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0 ig.. _if..
ihsstbw = (ehHO LH, (e~ 7 o t) dw = Hiwibw (2.17)
. _h vBy —w yBie~#

mit Hw =5 ( vBie®  —(yBy-w) ) (2.18)

Durch Einfithren des Zeitentwicklungsoperators Uy (t) wird die dynamische Entwicklung der
Zustande Yw(t) = Uw(t) - vw(t = 0) auf die Losung der Schrodinger-Gleichung fiir diesen
abgewilzt. Er muf} folgender Schrédinger-Gleichung geniigen:

ih%UW(t) = HywUw(t) . (2.19)

Ist der Hamiltonoperator gegeben, so 1483t sich die Operatorgleichung fiir den Zeitentwicklungs-
operator formal integrieren

1 ;
=Hw = In(Uw(t)) = 7 /HLwdt = Uw(t)=e * JHywdt (2.20)

Die Logarithmus- und die Exponentialfunktion sind im allgemeinen mit einem Operator in Dia-
gonalform als Argument wohldefiniert und gelten komponentenweise. Liegt der Hamiltonoperator
nicht in Diagonalform vor, so ist er zunichst durch eine unitire Transformation T auf die Eigen-
vektoren zu diagonalisieren. Da T nicht explizit von der Zeit abhingt, 148t sich Gleichung (2.20)
durch Taylorentwicklung der Exponentialfunktion formal integrieren:

Upp (1) = e~ # J Hiwdt — o= [T TH\wT*Tdt _ peg=f [ THiwT"dip (2.21)

mit? 77* = 1 und dem diagonalen Operator Hldf‘j‘vg = TH, wT*. Die Transformationsmatrix T*

besteht aus den normierten Eigenvektoren zu den Eigenwerten a4+ von Hy w .

h h h
ay = :tin = :I:E\/ d? + (’)/Bl) = :I:E\/(’)/BO — w)2 + (’)/Bl)2 (222)

731 X e—icp 731 _e—icp
o= | Vien- d)jRJ’_(ZZBIP Vin i)(:; Y 5)1)2 (2.23)
V(Wi —d)? + (vB1)? V(Wi +d)? + (vB1)?
— Hiy = g < o _gR ) (2.24)

Dabei bezeichnet wg die Rabifrequenz fiir die Rotation des Neutronenspins um das effektive
Magnetfeld (1/(yBo — w)? + (vB1)?/7) im rotierenden Koordinatensystem. Damit it sich der
Zeitentwicklungsoperator Uy (t) im rotierenden Koordinatensystem berechnen.

4 Allgemein 148t sich durch Taylorentwicklung zeigen, daB T AT = T*eAT, falls TT* = 1 gilt.
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d B )
cos (wTRt) —i—sin (wTRt) —iu sin (wTRt) e ¥
Uw (t, ) = By on o Cd D en (2.25)
—j——sin (—t) e’ cos (—t) +i—sin (—t)
WR 2 2 WR 2

Die zeitliche Entwicklung im Laborsystem folgt aus Gleichung (2.16) fiir die Beziehung zwischen
den Zustdnden im Laborsystem und derjenigen in der Wechselwirkungsdartellung.

Unr(t, ) = e #1700 Uy (¢, ) (2.26)

Fiir einen Spinflip sind nun zwei Bedingungen zu erfiillen. Die Resonanzbedingung vBy —w =0
ist gleichbedeutend damit, dafl die Hochfrequenz auf die Larmorfrequenz abgestimmt und im mit
der Hochfrequenz rotierenden Koordinatensystem somit keine B-Komponente mehr in z-Richtung
vorhanden ist. Als zweites ist die Aufenthaltszeit t im HF-Feld durch den gewiinschten Winkel
® des Spinflips mit wg -t = ® festgelegt.

Fiir einen urspriinglich parallel zum Bg-Feld polarisierten Neutronenspin ergibt sich fiir den
Verlauf der Polarisation in einer HF-Spinflip-Spule:

P, = <o,> =4"(t) 0. () =¢%(0) - Upp,,(t) - 0= - Unre(t) - 4(0)
mit (0) = eikoz—wol) <(1)>
d2 B 2 62 + cos ’)/Bl 1+ BQt
= @ + (fyw%:) -cos(wgp-t) = (1 e ) (2.27)

mit dem Detuning-Parameter § = A’B"T:“’ . Die Aufenthaltszeit ¢t = % = le)\ in der HF-Spule
kann durch die Wellenldnge A des Neutrons und die Linge [ des Wirkungsbereichs des HF-Feldes
ersetzt werden. Da im Experiment ein ganzes Neutronenspektrum f(\) vorliegt, mufl noch iiber
alle Wellenlidngen integriert werden.

62+fcos(vBl-’Tm-\/m-/\)-f(/\)d/\
P. =

(2.28)

Die Abbildungen (2.15) und (2.16) zeigen die gemessenen Rabiresonanzkurven und Spinrotati-
onskurven, deren Verlauf durch Gleichung (2.28) beschrieben wird.

2.2.2 Das Ramseysignal

Fiir die quantenmechanische Beschreibung der Ramseyapparatur wird neben der Zeitentwick-
lung des Neutronenspins in den beiden HF-Spulen noch die zeitliche Entwicklung des Spins im
konstanten Magnetfeld By zwischen den beiden Spulen benétigt. Der Hamiltonoperator hat in
diesem Bereich die Gestalt von Gleichung (2.3) und der Zeitentwicklungsoperator Up, kann nach
(2.20) direkt berechnet werden, da der Hamiltonoperator bereits diagonal ist.
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e i 0
Ug,(t) = 52 (2.29)

+i5E -t

Die zeitliche Entwicklung des Neutronenspins wird durch die Wechselwirkung mit den beiden
HF-Spulen Ugp(m1, 1) und Ugp(re, ps2) sowie die Prizession im konstanten Bo-Feld Upg, (t)
bestimmt. Dabei bezeichnen 7 und 7 die Aufenthaltszeiten in den beiden HF-Feldern und t die
Flugzeit durch das konstante Bo-Feld. Auch hier mufl am Ausgang der Apparatur zur Berechnung
der Polarisation iiber alle Wellenléngen integriert werden.

Poo= [v 06010 dy (2.30)

/¢*(o> Ui (ri1) - Uy (8) - Ul (r2,03) - 05

Upr(ma,p2) - Upy(t) - Ungp(11,01) - ¥(0) - f(A) dA (2.31)
= 1-8. (7512;)2 /sin2 (MTRT) [cos (WTRT) cos(iwL _2wHF -t) —
% - sin (%RT) sin(% -t)]2 FO) dA (2.32)

Dabei wurde angenommen, dafl beide Flipspulen identisch sind (r; = 72 = 7) und in Phase
schwingen (2 = ¢1 + wgr - (7 +t)). Werden beide Resonanzbedingungen, (w, - 7 = 7) und
(wgr = wr, = d = 0), erfiillt, so ergibt sich fiir den Verlauf der Polarisation in der Nihe des

Ramseyminimums:

P=- /cos((wL — wir) -t) CfO) - dX . (2.33)

Dieses Ergebnis ist damit identisch mit Gleichung (2.10), die bereits zu Beginn dieses Kapitels
(2.2) aus der Anschaung des Verlaufs des Neutronenspins in der Ramseyapparatur gewonnnen
wurde.

2.3 Der Aufbau des Experiments

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Komponenten des experimentellen Aufbaus kurz be-
schrieben und charakterisiert. Der Reaktor als Neutronenquelle und die UCN-Turbine als Lie-
ferant eines UCN-Wellenléingenspektrums wurden bereits in Kapitel (1.2) vorgestellt. Das Ex-
periment, fand am sogenannten Teststrahl des Experimentierplatzes PF-2 am ILL in Grenoble
statt. An diesem Strahl steht ein geringer, aber kontinuierlicher Flufl von ca. 10> UCN’s/(cm? s)
zur Verfiigung. Um die UCN’s durch den Aufbau zu leiten, stehen geeignete Neutronenleiter
beliebiger Linge mit speziellen Anschluiflanschen zur Verfiigung. Die Strahlrohre bestehen aus
Edelstahl mit einem relativ hohen effektiven Fermipotential fiir Neutronen von ca. 210 neV,
was einer kritischen Geschwindigkeit von vg,.+ = 6.2 m/s entspricht. Die Rohre haben einen
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Innendurchmesser von d = 67 mm und werden durch einfache Verbindungsflansche mit Viton-
Auflendichtungen untereinander und mit den anderen Komponenten des Experiments verbunden.
Aufgrund des groien Absorptionsquerschnitts von Stickstoff betréigt die mittlere freie Weglénge
von UCN’s in Luft nur wenige Zentimeter, weshalb das gesamte Experiment im Vakuum (p <
102 mbar) durchgefiihrt werden muf.

Polarisator, zweifache
bestehend aus Mu—Metall— Kastenspule
Geschwindigkeits— Po\qmsg‘;\gmsfohe abschirmung vorne und hinten
selektor Permanentmagneten gedinet Detekt
etektor
o Probenhalterung
Spinflipp="" " mit Probe Analysator
" spulen
Fuhfru‘rgjgsf / Fihrungs—
e Y feld
; \ /
g \ /
UCN’s (T T _ I HINEER J
— Aoy (= ]| —c | ] qm A
‘ ‘ n i ‘ ‘
l l
50 cm ca. 50 cm 80 cm ca. 50 cm

Abbildung 2.3: Seitenansicht des experimentellen Aufbaus der Ramseyapparatur.

Abbildung (2.3) zeigt den gesamten Aufbau des Experiments. Das breite UCN-Wellenléingen-
spektrum, das die Neutronen-Turbine liefert, wird zuniichst mit Hilfe eines mechanischen Ge-
schwindigkeitsselektors eingeschrinkt. Es folgt der Polarisator, der die UCN’s senkrecht zur
Strahlachse polarisiert. Mit Hilfe von magnetischen Fiihrungsfeldern wird die Spinstellung so-
wohl in die eigentliche Ramseyapparatur hinein als auch wieder herausgefiihrt. Der Ramseyauf-
bau besteht aus einer groflen Kastenspule zur Erzeugung des homogenen By-Feldes sowie aus zwei
einfachen zylinderformigen Spinflip-Spulen fiir die Z-Spinflips. Die konstanten Magnetfelder von
Polarisator, Analysator, Kastenspule und die Fithrungsfelder stehen senkrecht zur Strahlrichtung.
Die beiden HF-Felder dagegen liegen senkrecht zum Bg-Feld der Kastenspule in Strahlrichtung.
Sowohl die Homogenitét des Bo-Feldes als auch die Abschirmung gegen duflere Storfelder wird
durch p-Metallabschirmungen erreicht. Hinter dem Analysator werden die transmittierten UCN’s
schlieBlich mit einem *He-MSGC-Detektor nachgewiesen, wie er in Kapitel (4.5.3) ausfiihrlich
erldutert wird.

2.3.1 Der Geschwindigkeitsselektor

Um die Abhingigkeit der Larmorphase von der Wellenldnge bzw. von der Aufenthaltszeit des
Spins im Magnetfeld messen zu kénnen, wird mit Hilfe eines mechanischen Geschwindigkeits-
selektors das Spektrum eingeschrinkt und je nach dessen Drehfrequenz ein bestimmter Wel-
lenldngenbereich ausgewéhlt. Dazu sind auf einem Zylinder helixférmig wie bei einer Foérder-
schnecke ,neutronenabsorbierende* Winde angebracht® (s. Abb. 2.4). Dreht sich der Zylinder

5Diese Fliigel bestehen hier aus einem wasserstoffhaltigen Kunststoff. Da Wasserstof einen grofien inkohzren-
ten inelastischen Streuquerschnitt besitzt, erlangen UCN’s bereits bei einem einzigen Stofl thermische Energie
(,upscattering®). Die in alle Richtungen gestreuten Neutronen werden dann nicht mehr von den Edelstahlrohren
reflektiert und verlassen das Experiment.
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mit einer bestimmten Geschwindigkeit um seine Achse, so entspricht diese Geschwindigkeit einer
zur Zylinderachse parallelen Vorschubgeschwindigkeit vo. Es gelangen also nur Neutronen mit
einer Geschwindigkeit vg durch den Selektor, die parallel zur Achse durch den Selektor fliegen,
ohne auf die Winde zu treffen. Solche mechanischen Geschwindigkeitsselektoren bieten eine hohe
Transmission fiir die in UCN-Experimenten chronisch geringen Neutronenfliisse.

Wird der Verdrillungswinkel der Helix mit o be-
zeichnet, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit vg
bei einem Zylinder der Gesamtlinge L und in Ab-
héngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit w:

(2.34)

L Lw
Vo= — = — .
0T

o

Der Selektor besteht aus einem 15 cm langen Plexi-
glaszylinder mit einem Durchmesser von 70 mm,
in den 18 Helixscheiben aus Polyethylen mit ei-
ner Wandstirke von jeweils 1 mm eingesetzt sind.
Mit einer Scheibenhdhe von 100 mm 148t sich der
Strahlquerschnitt von 67 mm komplett abdecken.
Der Selektor wird mit einem Schrittmotor betrie-
ben, so dafl eine exakte Kontrolle und Reprodu-
zierbarkeit der eingestellten mittleren Geschwindig-
keit moglich istS. Der Verdrillungswinkel o betrigt
a = 90° und der Offnungswinkel # eines Kanals
zwischen zwei Fliigelscheiben ist § = 20°. Damit
‘ ‘ ‘ ‘ ergibt sich fiir die Breite der Geschwindigkeitsver-
+ UCN-Spekirum fi eine teilung nach Durchqueren des Selektors

Selektoreinstellung fiir v =6 m/s
— Fit

Abbildung 2.4: Aufbau des mechanischen Ge-
schwindigkeitsselektors.
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Counts

mit der Kanalbreite a(r) im Abstand r von der Zy-
linderachse. Fiir einen mittleren Abstand r von der
1 Achse von ca. 85 mm ergibt sich damit eine Brei-
ol e te des transmittierten Spektrums von rund 20%.
0 20 40 60 s 100 120 Fiir einen idealen Selektor und einen divergenzfrei-
Flugzeit [MCA-Kanale] en Neutronenstrahl besitzt dann das transmittier-
te Geschwindigkeitsspektrum die Form eines gleich-
Abbildung 2.5: Flugzeitspektrum des Ge- gchenkligen Dreiecks mit der Basisbreite Av um die
schwindigkeitsselektors bei einer Drehfrequenz i ittlere Geschwindigkeit vo. Da der UCN-Strahl je-
fiir vo = 6 m/s. doch eine grofie Divergenz aufweist, wird fiir eine
realistische Beschreibung der Transmission durch den Selektor ein aufgeweitetes Geschwindig-
keitsspektrum in Form einer Gaulkurve angenommen. Fiir das Flugzeitspektrum des Selektors
ergibt sich dann folgende Parametrisierung

400

200

dNseiektor _ dN _% 1
T(t,to) = E(t) e AT (2.36)

mit der mittleren Flugzeit to (< v9) und der Breite der Verteilung At.

6Ein Schrittmotor lduft synchron mit der Phase seiner Steuerkarte. UnregelmiBigkeiten im eigenen Laufver-
halten fithren zu einem Aussetzen der Drehbewegung und damit zu einem Stop der Messung.
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Abbildung 2.6: Logarithmische Darstellung Abbildung 2.7: Entfaltete Spektren des Geschwindig-
von Abbildung (2.5). keitsselektors fiir vo = 5, 6, 7, 8 und 9 m/s. Die Gesamt-
fliche jedes Spektrums ist immer auf eins normiert.

Mit der in Kapitel (1.3) beschriebenen Methode der Flugzeitmessung wurde das Flugzeitspektrum
fiir verschiedene Drehfrequenzen des Selektors gemessen. Die Abbildungen (2.5, 2.6) zeigen die
gemessene Flugzeitverteilung bei einer Selektoreinstellung fiir vo = 6 m/s. Auch hier wurden
die Parameter to und At (wie bereits bei der Entfaltung des Spektrums der UCN-Turbine in
Kapitel (1.3)) durch einen Fit an die Mefidaten bestimmt. Als Grundlage fiir die Berechnung der
Spektren, die in das Ramseysignal eingehen, stellt diese Parametriesierung eine ausreichend gute
Beschreibung dar”.
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Abbildung 2.8: Die Mittlere Geschwindigkeit vo Abbildung 2.9: Maximum der Wellenléinge fiir die
(& to) fiir die nach Gleichung (2.36) angepafiten in Abbildung (2.7) dargestellten entfalteten Selek-
Fitkurven an die Meflidaten. Die x-Achse stellt die torspektren.

nach Gleichung (2.34) erwartete Geschwindigkeit

in Abhingigkeit von der eingestellten Drehfrequenz

des Selektors dar.

THier zeigt sich auch, daB die kleine Schulter an der linken Flanke des UCN-Turbinen-Spektrums (s. Abb. 1.13)
durch den Geschwindigkeitsselektor vollstéindig unterdriickt wird, so daf der in Kapitel (1.3) gewihlte Ansatz zur
Beschreibung des UCN-Spektrums (vgl. Gleichung 1.23) véllig ausreicht.
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Insgesamt wurde das Transmissionsverhalten des Selektors bei 5 verschiedenen Geschwindig-
keitseinstellungen vermessen (s. Abb. 2.7). Abbildung (2.8) zeigt die im Fit bestimmte mittlere
Geschwindigkeit vo (<= to) des Selektorspektrums in Abhiingigkeit der eingestellten Geschwin-
digkeit. Weiterhin hat die Auswertung der Spektren gezeigt, dafl die angestrebte Halbwertsbreite
von 20% vor allem wohl aufgrund der grofien Divergenz des UCN-Gases bei weitem nicht erreicht
wurde. Wie in Abbildung (2.7) deutlich zu sehen ist, sind die Spektren sehr breit mit Halbwerts-
breiten bis zu 100%. Dadurch ergibt sich fiir die maximale (wahrscheinlichste) Wellenlinge in
Abhéngigkeit von der Drehfrequenz des Selektors nur eine sehr kleine Variation zwischen 34-52
nm (s. Abbildung 2.9). Die mittlere Wellenléinge der Spektren variiert zwischen 37-55 nm.

2.3.2 Die Polarisatoren

Die herkémmliche Methode der Spin-Polarisation und -Analyse von Neutronen beruht auf der
starken Spinabhéngigkeit der Reflexion, Absorption oder Streuung. Solche Instrumente existieren
in der Form von Supermirrors, polarisierten *He-Filtern oder polarisierten Proton-Targets (siche
[Zi00] und Referenzen darin).

Bei UCN’s nutzt man die Spinabhingigkeit der Kernstreuung aus und baut einen einfachen
Stern-Gerlach-Versuch auf. Dazu befindet sich eine diinne Eisenfolie im homogenen Feld eines
starken Permanentmagneten, so dafl abhingig von der Spinstellung des Neutrons das effektive
Wechselwirkungspotential erhsht beziehungsweise erniedrigt wird (vgl. Gleichung 1.16). Neutro-
nen mit Spin-Up (n+) sehen im Magnetfeld einen Potentialwall und werden abgebremst (s. Abb.
2.1). Neutronen mit Spin-Down (n-) dagegen sehen ein Potentialtal und werden in dieses hin-
ein beschleunigt (longitudinaler Stern-Gerlach-Effekt). Das Potential kann so gewéhlt werden,
daBl Neutronen mit Spin-Up vollstindig reflektiert und Neutronen mit Spin-Down vollstindig
transmittiert werden. Diese Polarisationsfolien kénnen in Transmission oder Reflexion betrieben
werden.
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Abbildung 2.10: Vergleich zwischen dem UCN- Abbildung 2.11: Verlauf der Transmission einer

Spektrum am Teststrahl und dem Transmissi- Polarisationsfolie. Die theoretische Kurve ergibt

onspektrum einer Polarisationsfolie. sich aus der Faltung von (2.37) mit der Offnungs-
funktion des Choppers.

Da alle magnetischen Materialien UCN’s verhiltnismé#Big stark absorbieren, werden sie iiblicher-
weise in einer relativ diinnen Schicht auf einem Tréger wie zum Beispiel einer Aluminiumfolie
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aufgebracht. Die beiden hier verwendeten Polarisationsfolien wurden in der Sputteranlage im
Physiklaischen Institut hergestellt. Eine ca. 1 pum dicke Eisenschicht wurde in einem starken
dufleren Megnetfeld auf eine 20 ym dicke Aluminium-Folie aufgesputtert, um bereits von Anfang
an eine einheitliche Magnetisierung in der diinnen Schicht zu erzeugen. Auch hier wurde die
Polarisationswirkung der Folien mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung durch Messung der
Transmission bestimmt. Abbildung (2.10) zeigt das Transmissionspektrum der Polarisationsfolie
im Vergleich zur gemessenen Flugzeitverteilung des UCN-Strahls der Neutronen-Turbine.

Um das gemessene Spektrum der Polarisationsfolie zu beschreiben, wird die Abh#ngigkeit der
Transmission von der Wellenlinge A (& Flugzeit t) und der relativen Spinstellung nach Glei-
chung (1.12) benutzt. Dabei ist im effektiven Fermipotential der magnetische Potentialbeitrag
nach Gleichung (1.16) mitzuberiicksichtigen. Fiir einen unpolarisierten Strahl ergibt sich die
Transmission dann aus der inkohirenten Uberlagerung der Transmission fiir Spin-Up (4) und
Spin-Down (-).

ANy
dt

(1) = 1) 2 (Tt i) + Tt Fin)) (2.37)

Abbildung (2.10) zeigt das Ergebnis eines Fits an die Daten nach (2.37), wobei als Fitparameter
neben einem Amplituden- und Untergrundparameter der multiplikative Faktor ,f;;,“ fiir die
Stérke des imaginiiren Potentialanteils in Gleichung (1.16) angesetzt wurde. Das Ergebnis (f;,, =
54.4 + 3.8) zeigt einen deutlich groferen Imaginiiranteil als theoretisch fiir Eisen erwartet wird,
der aber auch bei anderen UCN-Experimenten bereits beobachtet wurde [St98].
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Abbildung 2.12: Transmission durch eine 1 pm Abbildung 2.13: Der Verlauf der Polarisation in
diinne Eisenschicht mit einer relativen imagindren Abhéangigkeit der Wellenldnge ergibt sich aus dem
Potentialstarke von f;,, = 54.4. Die Gesamttrans- Verhéltnis der Transmissionskurven fiir Spin-Up
mission entspricht der in Abbildung (2.11) einge- und Spin-Down aus Abbildung (2.12).

tragenen theoretischen Kurve.

Neben Verunreinigungen konnen auch leichte strukturelle Inhomogenititen mit Ausdehnungen
in der Grolenordnung der UCN-Wellenlénge eine Ursache dafiir sein. Ferner kann aber auch die
mit zunehmender Neutronenwellenldnge deutlich abnehmende Zeitauflosung der TOF-Messung
zu einem systematischen Fehler in der experimentellen Bestimmung des imagindren Potentialan-
teils fithren. Wie bereits in Kapitel (1.3) angesprochen, kann und braucht die gewéhlte Form des
theoretischen Spektrums nicht die ,,Schulter in der linken Flanke der Flugzeitspektren zu be-
schreiben. Durch den Einsatz des Geschwindigkeitsselektors werden diese Anteile des Spektrums
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spiter ausgeblendet. Bei genauerer Betrachtung der Abbildungen (2.6, 2.10) fillt weiterhin auf,
dafl bei sehr groen Wellenléngen (A > 85 nm) die theoretische Beschreibung systematisch et-
was zu kleine Werte in den Spektren liefert. Dies riihrt vor allem daher, dal die Beschreibung
nichtspekulare Reflektionen an den Innenwénden der Strahlrohre nicht erfaflt. Diese machen sich
gerade bei den duflerst geringen Intensitdten bei grolen Wellenldngen bemerkbar.

Abbildung (2.11) zeigt die aus dem Verhiltnis der beiden Mekurven von Abbildung (2.10)
bestimmte Transmission einer Polarisationsfolie. Die starken Schwankungen fiir das Transmissi-
onsverhiltnis bei grofien Wellenléngen riihren von der geringen Statistik in diesem Bereich her
und dem damit verbundenen hohen relativen Rauschen. Fiir die im Fit bestimmte relative ima-
gindre Potentialstirke von f;,, = 54.4 zeigt Abbildung (2.13) den Verlauf der Polarisation fiir
eine 1 ym diinne Eisenschicht.

Ein Vergleich der Polarisationswirkung der Eisenschicht mit dem Arbeitsbereich des Geschwin-
digkeitsselektors (vgl. Abb. 2.9) zeigt, dal bei den Messungen mit der Ramseyapparatur der
Polarisationsgrad nicht sehr grof} ist. Leider konnten sowohl die Effizienz der Polarisationsfolien
als auch vor allem das Verhalten des Geschwindigkeitsselektors erst mit Hilfe der Flugzeitmessun-
gen am UCN-Strahl vermessen und charakterisiert werden. Eine Neukonstruktion des Selektors
war wihrend der Strahlzeit nicht moglich.

2.3.3 Die By-Spule und die py~-Metallabschirmung

Das Kernstiick der Ramseyapparatur ist das homogene Magnetfeld By, in dem die Neutronen die
Larmorprézession ausfithren. Ein homogenes Magnetfeld iiber eine grofie Strecke 148t sich mit
Hilfe einer rechteckigen Kastenspule erzeugen. Eine reine Kastenspule kann im Fall von UCN’s
jedoch nicht benutzt werden, da diese die Stirnseiten der Spule nicht durchdringen kénnen.

Deswegen ist die Kastenspule zu beiden Enden hin zu einer Art ,Maul“ aufgebogen. Dazu wurden
je 36 Windungen des mit Kapton isolierten Kupferdrahtes nach oben und nach unten abgeknickt.
Dieses Konzept der Maulspule wurde aufgrund der bereits positiven Erfahrungen in den Expe-
rimenten zum Neutronen-Resonanz-Spinecho in unserer Arbeitsgruppe iibernommen [Ha98]. Die
Abbildung (2.14) zeigt den Verlauf des Magnetfeldes vom Fiihrungsfeld in den Maulbereich der
Spule. Auch wenn das Feld der Byp-Spule im Bereich des Mauls inhomogen ist, so folgt im Fall
ultrakalter Neutronen der Spin doch immer adiabatisch dem Feldverlauf. Damit bleibt die Pola-
risation des UCN-Strahls relativ zum Magnetfeld vom Polarisator iiber das Fiithrungsfeld bis ins
Innere der Kastenspule jederzeit erhalten und wird ohne Verluste eingekoppelt. Die Spule selbst
ist 78 cm lang, 12 cm breit und 10 cm hoch. Ober- und Unterseite der Kastenspule sind je mit
einer 1 mm dicken u-Metallplatte abgedeckt.

u-Metall besteht aus einer Eisen-Nickellegierung, die sich durch eine sehr hohe magnetische Per-
meabilitit (@ =~ 10* — 10°) und geringe Remanenz auszeichnet. Dadurch enden magnetische
Feldlinien fast senkrecht auf solchen Metallflichen und der magnetische Flul wird bis zu ei-
nem bestimmten Sittigungswert im Innern des p-Metalls weitergeleitet. Durch die eingebauten
pu-Metallplatten werden also die Feldlinien im Innern der Spule senkrecht vom Boden bis zur
Decke gefiihrt, so dafl insgesamt eine gréfiere Homogenitéit im Inneren erreicht wird. Mit Hilfe
des Computerprogramms MAFIA [MA] wurde der Feldverlauf im Innern der Kastenspule fiir
verschiedene Geometrien simuliert [Si98]. Das Ziel der Berechnungen war eine Magnetfeldstrecke
von rund 40 cm im Inneren der Kastenspule mit einer méglichst grolen Homogenitét.

Ein weiterer Faktor fiir ein méglichst homogenens und definiertes Bg-Feld stellt die Abschirmung
gegen duflere Storfelder wie zum Beispiel dem Erdmagnetfeld (= 40 uT) dar. Dazu befindet sich
der gesamte innere Bereich der Ramseyapparatur in einer doppelten p-Metallabschirmung aus
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Abbildung 2.14: Maulartige Offnung der Kastenspule zur Ein- und Auskopplung des Spins aus dem
Fiihrungsfeld ins Innere der Kastenspule. Links ist der vordere, maulférmige Teil der Wicklungen zu
erkennen. Im Hintergrund der linken Abbildung ist der Beginn der Abschirmung aus p-Metallzylindern
angedeutet. Die Pfeile kennzeichnen das numerisch berechnete Magnetfeld der Spule.

zwei p-Metallzylindern von 78 cm Lénge und 20 cm bzw. 60 cm Durchmesser (s. Abb. 2.3). Die
Wandstirke betrigt 1.4 mm. Die Zylinder aus u-Metall wirken wie eine Art Faradayscher Kiifig
gegeniiber dufleren Magnetfeldern.

Simulationen mit MAFTA haben einen ausreichenden Abschirmfaktor von rund 1000 ergeben.
Durch eine zusétzliche Solenoidspule auf dem &ufleren u-Metallzylinder wird die longitudinale
Komponente des Restfeldes auf der Strahlachse kompensiert. Schliellich werden alle restlichen
Remanenzen im p-Metall durch sogenanntes ,, Abmagnetisieren“ stark verringert. Dazu wird die
Hysteresekurve des u-Metalls durchfahren, indem der Strom der By-Spule in langsamen Oszilla-
tionen (v & 0.02 Hz) von hohen Werten mit abnehmender Amplitude auf den konstanten Wert
des Bg-Feldes von rund 70 T eingestellt wird. Der dafiir notwendige Strom von 150 mA ist so
gering, daf} keine spezielle Kiihlung fiir die Kastenspule im Vakuum notig ist.

Um die Feldhomogenitéit durch einen Eintrag von Remanenzen aus weiteren Bauteilen nicht zu
zerstoren, miissen alle Elemente des Experiments im Innern der Byp-Spule aus absolut nichtmag-
netischen Materialien bestehen. Deshalb sind die HF-Spulenkérper und die Probenhalterung im
Innern der Kastenspule aus Polyethylen gefertigt. Um die auf Wurfparabeln sich fortbhewegenden
ultrakalten Neutronen durch die Ramseyapparatur zu leiten, dienen auf der Innenseite mit Kupfer
besputterte Glasrohre als UCN-Leiter. Dabei ist die Kupferschicht so diinn, daf3 die HF-Felder
im Bereich der Spinflipspulen durch den Skineffekt nur unwesentlich geschwicht werden.

2.3.4 Die HF-Spinflip-Spulen

Die Flipspulen, die sich im Bg-Feld in einem Abstand von 28.5 ¢m voneinander befinden, sind
fiir die Drehung des Neutronenspins in die zum Bp-Feld senkrechte Ebene verantwortlich. Die
Drehung der Spins findet wihrend des Durchflugs durch die HF-Feldregion statt. Bei einem
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endlich breiten Wellenldngenspektrum kann die Flipbedingung nur fiir eine mittlere Wellenlénge
erfiillt werden. Die Flipregion sollte deshalb moglichst lokal beschrinkt sein. Die Ausdehnung des
HF-Feldes wird deshalb durch zusétzliche Gegenwicklungen in geringem Abstand von den Haupt-
wicklungen auf dem Spulenkérper eingeschrinkt. Deren Wicklungssinn ist dem der eigentlichen
HF-Wicklung entgegengesetzt, so daf} sich an den Réndern der HF-Spule die Felder kompensie-
ren. Die resultierende Magnetfeldausdehnung wird dadurch schmaler. Bei zehn Hauptwicklungen
auf einem rohrférmigen Spulenktrper aus Polyethylen befinden sich je zwei Gegenwicklungen
rechts und links in einem Abstand von 2.5 cm. Die notwendigen Stromstirken von rund 20 mA
sind so klein, dafl keine Kiihlung der Spulen erforderlich ist.
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Abbildung 2.15: Rabi-Resonanzkurve einer HF- Abbildung 2.16: Spinrotationskurve einer HF-
Flipspule bei einer mittleren Wellenldnge von A\ = Flipspule bei einer mittleren Wellenldnge von A =
55 nm. 55 nm.

Fiir jede der 5 Selektoreinstellungen aus Kapitel (2.3.1) wurden beide HF-Spinflipspulen vermes-
sen. Dazu wurde das geschwindigkeitsselektierte UCN-Spektrum mit der ersten Polarisationsfolie
polarisiert und die nach Passieren der HF-Spule resultierende Spinstellung mit der Analysatorfo-
lie analysiert. Die sogenannte Rabiresonanzkurve wurde durch Variation der Oszillationsfrequenz
bei gegebener By-Feldstéirke aufgenommen (s. Abb. 2.15). Der Verlauf der Polarisation nach Glei-
chung (2.28) wird in einem Fit angepafit, um die Resonanzfrequenz der einzelnen Flipspulen zu
bestimmen. Wie in Abbildung (2.16) zu sehen, wurden am Resonanzpunkt Spinrotationskurven
in Abh#ngigkeit von der HF-Amplitude B; aufgenommen. Diese kénnen ebenfalls durch einen
Fit nach (2.28) beschrieben werden, um die fiir einen Z-Flip nétige B;-Stromstérke zu ermitteln
(sieche Punkt a in Abb. 2.16). Die Spinrotation kommt dadurch zustande, dafi Neutronen mit
unterschiedlicher Wellenlinge sich unterschiedlich lange im Bereich der HF-Felder aufhalten und
damit unterschiedlich stark geflippt werden. Fiir ein breites UCN-Spektrum sind bereits nach
wenigen Spindrehungen alle Spins gleichméBig verteilt, so daf} sich eine mittlere Polarisation von
Null ergibt.

Die Ergebnisse der Fits an die Resonanzkurven ergeben fiir die Resonanzfrequenzen beider Spulen
(wgrp1 = 1948.3 + 2.3 Hz, wype = 1966.5 £ 1.7 Hz) einen Unterschied von rund 18 Hz. Dies
entspricht einer relativen Feldinhomogenitit {iber die Flugstrecke der Spins in der Ramseyregion
von 0.9%. Letztere hat eine Verbreiterung der gemeinsamen Rabiresonanzkurve beider HF-Spulen
zur Folge, innerhalb der die Ramseyoszillationen stattfinden (s. Abb. 2.19). In unserem Fall
ist dies sogar hilfreich, da so mehrere Ramsey-Fringes aufgeltst werden kénnen und eine gute
Bestimmung der Spinphase moglich ist.
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2.3.5 Die magnetische Probe

Die Probe besteht aus einem (100 £+ 10) nm diinnen ferromagnetischen Kobaltfilm, der auf
einem fiir ultrakalte Neutronen durchlissigen Quarzglas (Dicke: 0,2 mm) der Grofle 21 x 21
mm? aufgebracht wurde. Dazu wurde das Glas in einem starken Magnetfeld besputtert, um eine
einheitliche Magnetisierung in der diinnen Schicht zu erzeugen. Die Probe wird in einem Rahmen
aus Polyethylen gehalten, der iiber einen Gummizug mit Hilfe eines Klappmechanismus in und
aus dem Strahl geklappt werden kann, ohne die Ramseyapparatur 6ffnen zu miissen.

Um den Einflul der Probe auf den Polarisationsverlauf beurteilen zu kénnen, wurden Spinro-
tationskurven aufgenommen, bei denen das innere Magnetfeld Bp der Kobaltprobe zunichst
senkrecht zu By lag (s. Abb. 2.17). Es hat sich gezeigt, daf in diesem Fall der Wechsel einer
duBeren Magnetfeldrichtung, namlich der Wechsel der Richtung von By zu Bp, sich innerhalb
der Oberfliche der Kobaltschicht so schnell vollzieht, dafl die urspriingliche Stellung des UCN-
Spins erhalten bleibt. Der Spin eines UCN kann in dieser Feldanordnung nicht mehr adiabatisch
dem Richtungswechel des Magnetfeldes folgen (diabatischer Spinflip). Vielmehr beginnt der Spin
um das Feld Bp zu préizedieren und sich damit wieder aus der xy-Ebene herauszudrehen, was zu
einem zusétzlichen Phasenschub in der Spinrotationskurve fiihrt.
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Abbildung 2.17: Spinrotationskurve der Kobalt- Abbildung 2.18: Transmissionspektrum durch die
probe, wenn das innere Magnetfeld B, der Probe 100 nm diinne Kobaltprobe fiir einen unpolarisier-
senkrecht zum Bg-Feld liegt. Der im Vergleich zur ten UCN-Strahl.

Messung in Abbildung (2.16) auftretende Phasen-

schub ermdglicht die Bestimmung der Magnetisie-

rung der Probe.

Bei Kenntnis der Schichtdicke und des Phasenschubs, den die Probe erzeugt, 148t sich die effek-
tive Magnetfeldstéirke innerhalb der Probe abschéitzen. Der durch einen Fit an die Spinrotation
bestimmte Wert der zusétzlichen Phase aufgrund der Probe betriigt 3.182 £+ 0.055 (mod 27).
Das Magnetfeld ergibt sich dann aus der normalen Larmorphase zu (1.04 £ 0.11) T, wobei die
Unsicherheit in der Probendicke hier mitberiicksichtigt wurde. Die Unbestimmtheit der Phase
beziiglich eines ganzen Vielfachen von 27 wird durch den S#ttigungswert von 1.787 T fiir die
Magnetisierung in Kobalt aufgehoben [Cr89].

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Kobaltprobe ist ihre unterschiedliche Transmission von
Spin-Up und Spin-Down (vgl. Tabelle 1.2). Wie bei den Polarisationsfolien wurde das transmit-
tierte Spektrum fiir einen unpolarisierten UCN-Strahl mit Hilfe der Flugzeitmessung aufgenom-
men (s. Abb. 2.18). Analog zu Gleichung (2.37) wurde die Transmission durch Kobalt an das
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gemessenen Spektrum angepafit. Der Fit ergab dabei fiir den Imaginirteil des effektiven Fermipo-
tentials eine relative Stérke von f;,, = (71.4 + 3.5). Dieser Wert wird spiter fiir die Transmission
des UCN-Strahls in der Ramseyapparatur benotigt.

2.4 Die Auswertung der Meflergebnisse

Das Minimum des Ramseysignals ist normalerweise bei Erfiillung der Resonanzbedingung wy, =
wgr geschwindigkeits- bzw. wellenlingenunabhingig (vgl. Gleichung 2.33). Die Probe, die bei
unserem Experiment aus dem oben beschriebenen diinnen Kobaltfilm besteht, sollte im Fall nor-
maler Larmorprizession lediglich zu einem zusitzlichen Magnetfeldintegral Bp - d fiithren, so daf}
die Resonanzfrequenz gegeniiber den Messungen ohne Probe nur eine konstante Verschiebung
aufweist, die fiir alle Geschwindigkeiten, d.h. fiir alle Durchflugszeiten, gleich grof ist (vgl. Glei-
chung 2.11). Anomale Beitrége in der Larmorphase #uflern sich dann in einer geschwindigkeits-
bzw. wellenldngenabhéngigen Resonanzfrequenz fiir das Minimum der Ramseykurven mit Probe.

Der Verlauf der Polarisation fiir das Ramseysignal ohne Probe ergibt sich aus der Zeitentwicklung
des Neutronenspins in beiden Flipspulen und im Magnetfeld der By-Spule (vgl. Gleichung 2.32).
Die Spin-Down-Komponente wird durch die Polarisationsfolie und die Analysatorfolie durch-
gelassen und damit im Detektor nachgewiesen. Im Bereich der Resonanz beider Spinflip-Spulen
wird dann die Ramseykurve durch Variation der eingestrahlten Oszillationsfrequenz durchfahren.
Durch einen Fit von Gleichung (2.32) an die MeBkurve wird die Resonanzfrequenz im Hauptmi-
nimum bestimmt.

Fit
7400 T - Ramsey-Kurve ohne Probe fiar vy = 7 m/s

w0 AT

v 7000 [~ )
S ! t Py |
< 6800 LI : E
[2) B ‘I i_ bl i 5 /
= - s W S Tk
= ol O =
& es00 |- [} Iﬂi! i‘. | i E‘l!:':ﬁii#‘j
- B IV‘ I, i‘ | ' ‘, vI:, ‘!
— I A1
6400 T
i i} &
6200 |- i| l‘!i;‘ TR
L il |
o T
6000 - A
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
1700 1800 1900 2000 2100 2200
fe [Hz]

Abbildung 2.19: Ramseykurve ohne Probe mit einer Selektoreinstellung fiir vo = 7 m/s.

Die Genauigkeit, mit, der die Resonanzfrequenz und damit die Spinphase bestimmt werden kann,
ist schliefilich statistisch durch die sehr geringe Z#hlrate limitiert. Im schlechtesten Fall bei grofien
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Wellenlidngen und mit eingebauter Probe wurden typischerweise 6 Neutronen pro Sekunde gemes-
sen. Damit wurden fiir die Vermessung einer Ramseykurve je nach Geschwindigkeit der Neutronen
bis zu 8 Stunden bendstigt.

Fiir den zur Verfiigung stehenden Geschwindigkeitsbereich wurden bei festen Selektordrehzahlen
Ramseykurven ohne Probe aufgenommen (s. Abb. 2.19). Die fiir einen Z-Spinflip notwendigen
Bi-Amplituden wurden aus den entsprechenden Spinrotationsdaten, wie in Kapitel (2.3.4) vor-
gestellt, iibernommen. Aufgrund einer verbleibenden Inhomogenitéit des Bg-Feldes von ca. 0.9%
(s. Kapitel 2.3.4) sind die Resonanzfrequenzen beider Flipspulen nicht identisch, was sich darin
duBert, dal das Minimum aller Ramseysignale zu niedrigeren Frequenzen hin verschoben ist und,
wie in Abbildung (2.19) deutlich zu erkennen ist, daf das Ramseysignal unsymmetrisch in der
Gesamtresonanz liegt.

Ebenso wie die einzelnen Resonanzfrequenzen der HF-Spulen (Parameter ,d“ in Gleichung 2.22)
und deren Amplituden By ist auch das geschwindigkeitsselektierte und polarisierte Wellenléingen-
spektrum f(A) bereits eindeutig festgelegt. Neben Amplitude (Zdhlrate) und Untergrund gehen
somit als freie Fitparameter in Gleichung (2.32) nur noch die Resonanzfrequenz wy und ein
Depolarisationsfaktor ein.

Anschlieflend wurde die Kobaltprobe in den Strahlengang geklappt und fiir die gleichen Einstel-
lungen die Ramseykurven aufgenommen. Abbildung (2.20) zeigt einen vergroflerten Ausschnitt
einer Messung mit Probe im Vergleich zu einer Messung ohne Probe bei einer Selektoreinstellung
fiir vo = 6 m/s. Bereits mit bloem Auge ist eine Verschiebung in der Resonanzfrequenz um rund
10 Hz zu hoéheren Frequenzen erkennbar. Diese Verschiebung ist auf das zusétzliche Magnetfel-
dintegral Bp - d der Probe zuriickzufiihren, deren Magnetisierung hier parallel zu Bg eingebaut
war. Wiare die Magnetisierungsrichtung der Probe antiparallel zu By, so wire die Verschiebung
zu kleineren Frequenzen hin erfolgt.
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Abbildung 2.20: Vergréferter Ausschnitt zweier Ramseykurven. Beide Messungen wurden bei einer
Selektoreinstellung fiir vo = 6 m/s durchgefiihrt. Die dunkler gezeichnete Kurve beschreibt die Messung
ohne Probe, die hellere Kurve die Messung mit Probe. Deutlich ist eine Verschiebung von rund 10 Hz zu
héheren Frequenzen fiir die Messung mit Probe zu erkennen.
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Um die Ramseykurven mit Probe beschreiben zu konnen, ist in Gleichung (2.32) die Zeitent-
wicklung fiir die Prézession des Spins um das zusétzliche konstante Magnetfeld B, der Probe
miteinzuberechnen. Dabei ist die Aufspaltung in die Wellenvektoren ki zu beriicksichtigen, die
mit einer unterschiedlichen Transmission von Spin-Up und Spin-Down durch die ferromagnetische
Probe einhergeht. Abbildung (2.21) zeigt das Ergebnis der Fits an die Messungen.

Fiir vier Selektoreinstellungen konnten Ram-
seykurven gemessen werden, deren Reso-
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Abbildung 2.21: Vergleich der Resonanzfrequen- Abbildung (2.22) zeigt die Verhiltnisse noch
zen fiir Messungen mit und ohne Probe. einmal auf dem gesamten zur Verfiigung ste-
henden Wellenldngenbereich ultrakalter Neu-

' ' ' ' ' ' tronen. Der im vorliegenden Experiment
19484 o ] zugéngliche Wellenldngenbereich ist durch
das Versagen der Polarisationsfolien zu kur-
zen Wellenldngen hin und durch die gerin-
ge Variation der mittleren Wellenlédnge durch

10464 ____ s B ]

Resonanzfrequenz [Hz]
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N
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ohne Probe

] Theorie ] den breitbandigen Geschwindigkeitsselektor
1942 °  mit Probe i stark eingeschriinkt. Dabei ist die Effizienz
g::;’g:nﬁt der Polarisationsfolien grundsétzlich durch
1940 4 . besserer Selektor | die Hohe des effektiven Fermipotentials auf

§ | Wellenldngen grofier 40 nm beschrankt.

L]

1938 ! 7 Im Falle einer besseren Wellenléingenselek-

T T T T T T T H ; 5
20 40 60 80 100 tiom, vor allem bei groflen Wellenléngen,

sollten im Rahmen der bisher erreich-
ten Auflésung die anomalen Phasenbeitrige
mefbar sein. Dazu ist in Abbildung (2.22)
der theoretische Verlauf der Resonanzfre-
quenz fiir eine Wellenldngenselektion mit
25% Halbwertsbreite fiir den gesamten Wel-
lenléngenbereich unter sonst identischen Be-
dingungen eingetragen (Kurve: besserer Selektor). Der grofiere Hub der Kurve bei grofien Wel-
lenléingen riihrt daher, daf§ bei besserer Selektion nicht mehr iiber alle Wellenléingen gemittelt
wird. An dieser Kurve ist auch deutlich zu erkennen, dafl die Phase nicht beliebig ansteigt, wie
spontan vielleicht zu vermuten wére. Dies riihrt daher, dafl im Falle sehr grofiler Wellenléngen
die Spin-Up-Komponente bereits durch die Kobaltprobe tunneln mufl und damit nicht mehr zur
Spinphase beitrigt.

mittlere Wellenladnge [nm]

Abbildung 2.22: Gréfierer Bereich von Abbildung
(2.21). Zusétzlich ist der theoretische Verlauf bei
einer besseren Wellenlingenselektion von 25% iiber
dem gesamten Wellenldngenbereich eingezeichnet.
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Als Ausblick dieses Kapitels zeigt Abbildung (2.23) eine mogliche Losung fiir beide hier ge-
schilderten Probleme. Durch eine Wellenldngen- bzw. Energieselektion mit einem Gravitations-
Bandpafifilter wurden bei gleichzeitig hoher Transmission fiir die UCN’s Energieauflésungen zwi-
schen 10-20 neV iiber dem gesamten UCN-Bereich bereits erreicht [Ko77].

Nur UCN’s mit einer kinetischen Energie im Be-

reich mgh < Ey;n < mg(h+ Ah) kénnen den Filter 1

von links nach rechts tiberwinden. UCN’s mit einer

anderen kinetischen Energie kénnen entweder nicht ‘l_
hoch genug steigen oder werden an der Decke absor- T
biert. Wird nun die Polarisationsfolie noch zusitz- 2 an__
lich nur wenig unterhalb der Decke des Absorbers _T

in einem Abstand hy angebracht, so werden immer
alle durch den Bandpaf} transmittierten UCN’s po-
larisiert. Der Abstand hg der Polarisationsfolie un-  “"

terhalb des oberen Absorbers definiert die bei der

Polarisation relevante Wellenldnge bzw. maximale
Energie der UCN’s und kann so eingestellt werden,
daB8 der Polarisator immer in seinem effektivsten ~Abbildung 2.23: Schematische Darstellung ei-
Wellenléingenbereich arbeitet. Fiir eine dquivalente 1€8 Bandpaf-Energiefilters fiir UCN’s [Ko77]
Analysestiirke des Analysators muB dieser sich dann ~ ™it  eingebautem ~ Polarisator: (1) UCN-

natiirlich auch in einem entsprechenden Aufbau am Absorber (Polyethylen), (2) Polarisationsfolie
Ende des Experiments befinden in einem festen Abstand ho unter dem oberen

Absorber.

Im Rahmen der bislang durchgefiihrten Messungen

war es nicht moglich, die anomalen Beitrige zur Larmorphase statistisch signifikant nachzuwei-
sen. Die Grofle der anomalen Beitrége wird durch das Verhéltnis von potentieller Energie V44
zur Gesamtenergie Eg des Teilchens bestimmt. Damit 148t sich die anomale Larmorprizession
iiber eine nicht lineare Abhéngigkeit der Larmorphase sowohl von der Wellenlénge als auch von
der magnetischen Feldstirke nachweisen. Da die Auswahl unterschiedlicher Wellenléingenbénder
keinen EinfluB auf die {ibrige apparative Konstellation ausiibt und darum hdochste Repro-
duzierbarkeit versprach, wurde im vorliegenden Experiment die Variation der Wellenléinge
der Neutronen eingesetzt. Dabei hat sich gezeigt, daBl der hierzu verwendete mechanische
Geschwindigkeitsselektor in Kombination mit den in Kapitel (2.3.2) beschriebenen Polarisati-
onsfolien keine ausreichende Variation des polarisierten Wellenldngenspektrums ermoglichte.
Im Experiment zeigte sich, dafl der zugingliche Bereich zu kurzen Wellenlingen durch den
Polarisator und zu langen Wellenléingen durch den breitbandigen Geschwindigkeitsselektor
sehr stark eingeschrinkt war. Dadurch war der erwartete Hub im Signal statistisch nicht mehr
aufzulosen.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Ramseyapparatur konnten Ramseyresonanzkur-
ven mit ultrakalten Neutronen aufgenommen werden. Mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung
wurden alle beteiligten Komponenten des experimentellen Aufbaus vermessen und in ihrer Wir-
kungsweise auf ultrakalte Neutronen charakterisiert. Die beobachteten Resonanzkurven lieflen
sich durch den quantenmechanischen Formalismus der Ramseyapparatur vollstindig beschrei-
ben. Damit war es schlieSlich moéglich, die Ramseyresonanz durch eine Anpassung der Theorie
an die Meflkurve auf % =5-10"? genau zu bestimmen. Im Verlauf der Experimente wurde ein
alternatives Konzept fiir die Kombination eines Energiefilters und eines Polarisators entwickelt,
das den zugénglichen Wellenlédngenbereich polarisierter ultrakalter Neutronen stark erweitert und
den Nachweis der anomalen Larmorphase erméglichen wird.



Kapitel 3

Magnetisches Abbremsen
ultrakalter Neutronen

Die Hauptbedeutung der Forschung mit ultrakalten Neutronen liegt in der Moglichkeit, UCN’s
iiber lange Zeiten zu speichern. Erst damit wurden die grofien Erfolge in den letzten 10 Jahren
bei der Bestimmung der Lebensdauer 7, des Neutrons und bei der Suche nach einem elektrischen
Dipolmoment des Neutrons (EDM) méglich. Dabei ist die im Moment einzige zur Verfiigung
stehende leistungsfihige Quelle fiir solche Neutronen die in Kapitel (1.2) beschriebene UCN-
Turbine am ILL in Grenoble. Aber selbst diese liefert nur UCN-Dichten in der Gréflenordnung
von 50 — 100, so dafl alle Experimente nach wie vor stark in der Statistik limitiert sind.
Der Grund fiir diesen geringen UCN-Fluf liegt darin, daf3 bisher kein Verfahren realisiert wurde,
das aktiv thermischen bzw. kalten Neutronen kinetische Energie entzieht, um den Grofteil der
Intensitdt des maxwellverteilten Moderatorspektrums einer kalten Quelle in die Doméne der sehr
kalten bis ultrakalten Neutronen zu kiihlen. Die UCN-Turbine am ILL verschiebt lediglich einen
Teil der Intensitéit an sehr kalten Neutronen in den Bereich der ultrakalten Neutronen, ohne
dabei jedoch die Phasenraumdichte zu &ndern und damit die Dichte der UCN’s zu erhthen.

Um den Fluf} an ultrakalten Neutronen zu steigern, werden bis heute hauptséchlich zwei Konzepte
diskutiert. Durch eine weitere Erniedrigung der Moderatortemperatur kann der UCN-Anteil im
Maxwellspektrum erhdht werden. Dazu ist ein fester Moderator aus Dy bei T = 4.2 K vorgesehen
[Se94]. ITm Zusammenhang mit dem im Bau befindlichen FRM II in Miinchen existieren Uberle-
gungen fiir eine UCN-Quelle, deren Innenwand zum Teil mit einem Film aus festem Dy bedeckt
sein soll. Dieser Teil befindet sich im hohen Fluf} einer kalten Quelle, so daf} die im Filmkonverter
erzeugten UCN’s iiber einen Neutronenleiter zum Experiment gefiithrt werden kénnen.

In der sogenannten ,,Superthermal *He-Source®, bereits in den siebziger Jahren von R. Golub und
J. Pendlebury vorgeschlagen [Go75], werden die Neutronen an den Phononen im suprafluidem
“He direkt in den UCN-Bereich gestreut (,down-scattering®). Damit sollten in einer *He-Matrix
mindestens 100-mal hohere UCN-Dichten als bisher erreicht werden kénnen.

Das magnetische Abbremsen von Neutronen ist dagegen schon ein recht altes Konzept und wur-
de bereits 1960 von Drabkin et al. [Dr60] vorgeschlagen. 1980 erneut aufgegriffen von Badu-
rek, Rauch und Zeilinger [Ba80], wurde 1981 eine Verschiebung in der kinetischen Energie von
thermischen Neutronen von Alefeld et al. [Al81] durch Wechselwirkung mit einem Magnetfeld
nachgewiesen. Eine Designstudie und Simulationen fiir eine periodisch arbeitendende Maschine
finden sich in [Ut92].
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3.1. DAS PRINZIP

3.1 Das Prinzip
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Abbildung 3.1: Zustandsschema und mogliche End-
zustidnde fiir Neutronen mit Spin-Up (n+) und Spin-

Down (n-) im Magnetfeld.
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In Abbildung (3.1) sind der Verlauf der
potentiellen Energie (obere Kurve) und
der kinetischen FEnergie (untere Kur-
ve) fiir Neutronen im Spin-Up-Zustand
(n+) und im Spin-Down-Zustand (n-)
im Magnetfeld aufgetragen. Wenn Neu-
tronen iiber einen Gradienten in ein
Magnetfeld eintreten, so wird die Spin-
Up-Komponente durch den longitudina-
len Stern-Gerlach-Effekt abgebremst (vgl.
Kapitel 2.1). Beim Verlassen des Magnet-
feldes wird sie aber auch wieder auf ihre
Originalgeschwindigkeit beschleunigt, so
daB} die Energie erhalten bleibt.

Wird jedoch im Maximum des Magnet-
feldes Spin-Up durch einen resonanten
Hochfrequenz-Flip umgeklappt (induzier-
te Emission), so wird das Neutron ein
zweites Mal beim Verlassen des Feldes ab-
gebremst (s. Abb. 3.1, Verlauf der Kur-
ve fiir Spin-Up (n+)). Die dabei entzoge-
ne Energie wurde an das HF-Feld abge-
geben. Im Fall von Spin-Down fiihrt die
induzierte Absorption eines Photons zur
Beschleunigung des Teilchens.

Durch wiederholtes Abbremsen in meh-
reren hintereinander geschalteten Magne-
ten erhilt man schlieflich einen sehr bis
ultrakalten und zu 100% polarisierten
Neutronenstrahl. Zu diesem Zweck ist der
Spin des Neutrons zwischen den Berei-
chen starker Magnetfelder, die zum Ab-
bremsen benutzt werden, jeweils in einem
moglichst schwachen Feld (< geringe Be-
schleunigung) von Spin-Down nach Spin-
Up zu flippen, um immer mit der richti-
gen Polarisation in die starken Magnetfel-
der einzutreten.

In einem Experiment zur hochfrequenzinduzierten Polarisation von ultrakalten Neutronen, das in
unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrt wurde, konnte der Effekt der Beschleunigung der Spin-Down-
Komponente bereits nachgewiesen werden [Ab00], [St98]. Nach einem resonanten Hochfrequenz-
Flip im Magnetfeld einer etwa 1 Tesla starken supraleitenden Spule konnte eine Verschiebung
eines schmalen Wellenldngenspektrums zu kiirzeren Wellenléingen hin gemessen werden. Nach die-
sen Erfahrungen lag es nahe, den Effekt genauer zu untersuchen. In einem einfachen Experiment
sollten die Anforderungen und technischen Probleme (Stérke und Einkopplung der notwendi-
gen HF-Power und HF-Verstirker, Feld- und Feldspulengeometrie, etc.) ausgelotet werden, um
diesmal ein breites Neutronen-Spektrum moglichst effizient abzubremsen.
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Die bisher in Kapitel (2.2.1) beschriebene Methode des hochfrequenzinduzierten Spinflips, ist
jedoch nur in der Lage, ein schmales Wellenlingenspektrum zu flippen, das sie von der Durch-
flugszeit t durch die HF-Region abhéngt. Im Fall des magnetischen Abbremsens soll jedoch
moglichst die gesamte Intensitét aller zur Verfiigung stehenden Wellenldngen geflippt und abge-
bremst werden. Genau dies liefert die Methode des sogenannten , fast-adiabatic* Spinflips, die
erstmals von Egorov et al. [Eg74] auf ultrakalte Neutronen angewandt wurde. Der fast-adiabatic
Spinflip ermoglicht es, einen groflen Wellenldngenbereich im Neutronenspektrum zu flippen, und
kann prinzipiell eine Effizienz von 100% erreichen [V160].

3.2 Der fast-adiabatic Spinflip

Die Magnetfeldkonfiguration beim fast-adiabatic
O /Y Spinflip ist der der Resonanzmethode &hnlich. Sie
HE besteht aus der Uberlagerung eines homogenen

B, "\
statischen Magnetfeldes By mit einem Gradienten
VB, in Richtung des mit der Geschwindigkeit v
einlaufenden Spins (s. Abb. 3.2). Ungefihr in der
1 Zy

Mitte zg des Gradientenfeldes liegt ein in der Ebene
senkrecht zum Bg-Feld liegendes Hochfrequenzfeld
B (t), dessen Frequenz wyr der Larmorfrequenz wr,

Abbildung 3.2: Verlauf des magnetischen Gra- eg Neutronenspins an dieser Stelle im statischen
dientenfeldes fiir den fast-adiabatic Spinflip. Gradientenfeld entspricht.

Im rotierenden Koordinatensystem der Hoch-

frequenz ergibt sich das effektive Magnetfeld Die Wirkungsweise des Gradientenfeldes 148t sich

aus dem Gradientenfeld und einem von der ein- anschaulich verstehen, wenn man sich in das mit

gestrahlten Frequenz wpr abhingigen virtuel- der Hochfrequnz rotierende Bezugssystem versetzt.

len Feld —wnr/y. In diesem ruht die Hochfrequenzfeldstirke By und
es wirkt das effektive Magnetfeld

//// éeffz (Bl,O,Bo+VBO'(Z—Zo)—wHF/’)/) . (31)
\N\ Da die eingestrahlte Frequenz wgp gleich der Lar-

morfrequenz wy = vBy des Neutronenspins etwa in
der Mitte zg des statischen Gradientenfeldes ent-
spricht, sieht der Spin als effektives Magnetfeld
Abbildung 3.3: Effektives Magnetfeld im ro-
tierenden Koordinatensystem. -

Beff = (Bl,O,VBO - (Z - Zo)) . (32)

Z'

Dies bedeutet aber, daf} sich im rotierenden Bezugssystem die z-Komponente des effektiven Ma-
gnetfeldes an der Stelle z = zy umdreht. Der Spin folgt dem Verlauf des effektiven Feldes adiaba-
tisch, wenn seine Larmorfrequenz wr um By grofler ist als die Geschwindigkeit, mit der sich das
effektive Feld am Resonanzpunkt umkehrt, d. h. wenn die entsprechende Adiabatizititsbedingung

dw
W > d—tL s (vBy)> > vy|VBy| (3.3)
erfiillt wird. Da diese Bedingung relativ schwach ist und in einem Gradientenfeld fiir verschiedene
Geschwindigkeiten ein Resonanzpunkt zur Verfiigung steht, kann auf diese Weise ein relativ



3.3. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU 43

breites Geschwindigkeitsband geflipt werden. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der Bedingung
(3.3) sei auf die Abhandlung von V. Vladimirski verwiesen [V160].

3.3 Der experimentelle Aufbau

Das Experiment fand ebenfalls am bereits in Kapitel (2.3) beschriebenen Teststrahl des Expe-
rimentierplatzes PF-2 am ILL in Grenoble statt. Abbildung (3.4) zeigt den gesamten experi-
mentellen Aufbau. Um die Verschiebung des Wellenléingenspektrums deutlicher zu sehen wird
aus dem breiten UCN-Wellenldngenspektrum, das die Neutronen-Turbine liefert, das Spektrum
zunéchst mit Hilfe des mechanischen Geschwindigkeitsselektors eingeschrénkt. Als néichstes folgt
die Magnetfeldkonfiguration, in der der fast-adiabatic Spinflip stattfindet. Das statische Bp-Feld
wird von einer knapp 1 T starken supraleitenden Spule mit Namen ,,Perkino® erzeugt und weist
in Strahlrichtung. Mit Hilfe einer Korrekturspule kann das gewiinschte Gradientenfeld eingestellt
werden. Ganz im Innern von Perkino befinden sich die Wicklungen der Hochfrequenzspule, deren
Feld senkrecht auf der Strahlrichtung steht und die fiir den fast-adiabatic Spinflip verantwortlich
ist.

Geschwindigkeits- Perkino

selektor

l

Chopper

Detektor

N

UCN's -

”ij . — @
\

supraleitende Korrekturspule  Hochfrequenz-
Magnetfeldspule spule

Abbildung 3.4: Seitenansicht des experimentellen Aufbaus zum magnetischen Abbremsen ultrakalter
Neutronen.

Das verschobene Wellenldngenspektrum wird schlieBlich durch eine Flugzeitmessung bestimmit.
Auf den Einsatz eines Polarisators fiir ein polarisiertes UCN-Spektrum wurde bewufit aus In-
tensititsgriinden verzichtet. Somit werden im geflippten und verschobenen Spektrum sowohl die
abgebremste als auch die beschleunigte Komponente vorhanden sein. Zum Nachweis der trans-
mittierten UCN’s wird wieder ein *He-MSGC-Detektor eingesetzt.

3.3.1 Das statische By-Feld

Um die Spin-Up-Komponente mit Hilfe des fast-adiabatic Spinflips sowohl beim Entritt als auch
beim Verlassen des Bo-Feldes moglichst stark abzubremsen, wird ein statisches Magnetfeld By
hoher Feldstiarke benotigt. Zur Erzeugung dieses Magnetfeldes steht eine supraleitenden Spule
(Lange ca. 30 cm, Innendurchmesser 8 cm, Auflendurchmesser 13 cm) zur Verfiigung, die mit
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fliissigem Helium bei einer Temperatur von rund 4 K betrieben wird. Bei einem Strom von 56 A
kann sie ein Magnetfeld von bis zu 7 T erzeugen. Das Gehiuse, in dem sich die Spule befindet,

20

Radius [mm]

-10 4

Abbildung 3.5: Verlauf der relativen z-Komponente
ABo/By des Magnetfelds von Perkino. Die Linge der

relative B,-Feldstérke in Perkino
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Abbildung 3.6: Gemessener Verlauf der z-Komponente
des Magnetfelds von Perkino auf der Strahlachse im Ver-

gleich m

it der Theorie.

besitzt an den Stirnflichen der Spule ei-
ne warme Bohrung mit einem Durchmes-
ser von 50 mm, so daf} der Innenraum
der Spule auch wihrend des Betriebs des
Magneten zuginglich ist. Der komplet-
te Magnet ist ein Standardprodukt und
wird von uns , Perkino“ genannt. Das In-
nenrohr der warmen Bohrung, durch das
im Experiment das UCN-Gas stromt, be-
steht aus elektropoliertem Edelstahl und
wird mit Hilfe eines stufenférmigen Uber-
gangstiicks mit den tibrigen Neutronenlei-
terrohren verbunden. Aufgrund des gerin-
geren Durchmessers des Innenrohrs von
50 mm gelangen nur gut 50% der UCN’s
durch den Magneten.

Da die Mafle der Spule mit Toleranzen
von 1% sehr genau bekannt sind, kann
das von ihr erzeugte Magnetfeld berech-
net werden (s. Abb. 3.5). Dabei zeigt sich,
dal das Feld von Perkino im zentralen
Bereich iiber den Querschnitt der war-
men Bohrung in lateraler Richtung bis auf
103 homogen ist. Fiir den fast-adiabatic
Spinflip ist der Verlauf des Feldes in z-
Richtung (= Flugrichtung der UCN’s) re-
levant. Die Stérke des Gradienten V By
bestimmt nimlich nach Gleichung (3.3)
die Grofle der Bp-Feldstirke, die notwen-
dig ist, um ein breites Wellenldngenspek-
trum flippen zu kénnen. Fiir die Ausdeh-
nung des HF-Feldes von gut 10 mm ergibt
sich in z-Richtung ebenfalls eine relative
Homogenitit von ca. 1073.

Um die Berechnung in Abbildung (3.5)
zu iiberpriifen und die weiteren Rech-
nungen zu rechtfertigen, wurde mit Hil-
fe eines schrittmotorgesteuerten Verfahr-
tisches und einer gepulsten Hallsonde!
der Feldverlauf im Innern von Perki-
no vermessen. Abbildung (3.6) zeigt den
Verlauf der gemessenen Feldstiarke auf
der Symmetrieachse von Perkino entlang
der z-Richtung. Die durchgezogene Kurve
zeigt das Ergebnis der Rechnung fiir den

!Gaussmeter 9500 der Firma F. W. Bell, 3 uT - 3 T MeBbereich, 10~* relative Genauigkeit.
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inneren Bereich des Magnetfeldes. In diesem Bereich weicht die Theorie um weniger als 1% von
den Mefidaten ab.

Da fiir den fast-adiabatic Spinflip ein Magnetfeldgradient benétigt wird, kann die HF-Spule
nicht im Maximum des Magnetfeldes von Perkino liegen. Sie muf} sich entweder in der linken
oder rechten abfallenden Flanke des Magnetfeldes der Bop-Spule befinden. Und weil die HF-
Feldstéirke auf einer Strecke von ca. 10 mm wirksam ist, mufl die HF-Spule aulerdem so weit
vom Zentrum entfernt sein, daf§ der Spin nicht am gegeniiberligenden Resonanzpunkt jenseits
des Feldmaximums ein zweitesmal geflippt wird. Darum wird die HF-Spule weiter nach auflen
plaziert, obschon die laterale Homogenitét dort schlechter ist. Ein Wert von VBy = 10737 /cm
fiir den Feldgradienten erfordert nach der Adiabatizititsbedingung (3.3) bereits 114 uT fiir die
HF-Feldstirke By, wobei hier eine mittlere Geschwindigkeit von v = 6 m/s eingesetzt wurde?.
Mit der in Kapitel (3.3.3) beschriebenen Flipspule kann dieser Wert jedoch nicht erreicht
werden. Deswegen wird eine zusétzliche Korrekturspule im Innern von Perkino eingesetzt, um
den Gradienten an der Stelle der HF-Spule zu verringern.

3.3.2 Die Korrekturspule

Die Korrekturspule soll mit Hilfe eines inhomogenen Gegenfeldes zum By-Feld dessen Gradienten
in einem Bereich von etwa 15 mm auf 10~ verringern. Dabei ist die Spule darauf optimiert, ein
moglichst grofles Gegenfeld zum By-Feld bei moglichst kleinem Spulenstrom zu erzeugen. Jedoch
ist als Randbedingung zu bertiicksichtigen, dal die Korrekturspule im Strahlrohr von Perkino liegt
und den Strahlquerschnitt fiir die UCN’s moglichst wenig einschrénken soll. Zu diesem Zweck
besteht die Korrekturspule aus 6 Lagen zu je 57 Wicklungen eines 0.6 mm dicken kaptonisolierten
Kupferdrahtes. Die Spule ist 40 mm lang und schrinkt den Strahlrohrquerschnitt von 50 mm
auf 36 mm ein. Durch die gerade Anzahl an Wicklungslagen wird ein effektiver Stromfortschritt
innerhalb der Spule und somit eine effektive Neigung des Korrekturfeldes gegeniiber dem By-Feld
vermieden.

Da aufgrund der Enge des zur Verfiigung stehenden Raumes keine Moglichkeit fiir eine aktive
Kiihlung der Korrekturspule bestand?, wurden die einzelnen Wicklungen in einen wirmeleitfihi-
gen, doch elektrisch isolierenden Epoxidharz* eingebettet, so daf sich innerhalb der Spule keine
groflen Temperaturgradienten bilden konnten. Um moglichst viel Warme iiber einen guten Kon-
takt zum Strahlrohr abzuleiten, ist der Auflendruchmesser der Korrekturspule auf 0.1 mm an
den Innenduchmesser des Perkino-Strahlrohres angepasst.

Ein wesentlicher Faktor fiir die absolute Feldstirke, die in der HF-Spule erreicht werden kann,
stellt die Dampfung des HF-Feldes durch die in der Wand des Strahlrohrs induzierten Spie-
gelstrome dar. Um den Abstand der HF-Wicklungen von leitenden Metallflichen so grofl wie
moglich zu gestalten, besteht der Spulenkorper der Korrekturspule nicht aus Metall, sondern aus
Keramik.

2Im Experiment wird anstatt einem zirkular polarisierten HF-Feld der Einfachheit halber ein linear polarisiertes
Bi-Feld benutzt. Dieses Feld 148t sich in zwei entgegengesetzt rotierende Magnetfelder zerlegen. Dabei rotiert die
eine Komponente in Resonanz mit der Larmorfrequenz wy, des Neutronenspins im Bg-Feld, die andere Komponente
liegt mit 2wy, weit auflerhalb, so daf} die auflerresonante Komponente vernachlissigt werden kann. Diese Ndherung
wird als ,rotating wave approximation® bezeichnet. Sie fiithrt jedoch dazu dafl im Falle eines linearpolarisierten
Feldes die doppelte Feldstiarke benttigt wird, da in beide HF-Komponenten dieselbe Leistung geht.

3Wie bei allen UCN-Experimenten befindet sich der gesamte experimentelle Aufbau unter Vakuum (besser als
10~2 mbar).

4Der Epoxidharz ,,Stycast“ der Firma Grace besitzt eine relative hohe Wiarmeleitfihigkeit und ist temperatur-
bestiandig bis ca. 250 C°.
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Abbildung 3.7: Simulation des effektiven Bo-
Feldes. Die relative Lage der Korrekturspule inner-
halb von Perkino ist durch den schwarzen Querbal-

Abbildung 3.8: Ausschnitt aus Abbildung (3.7) fiir
den Bereich der grofiten Homogenitét des effektiven
Bo-Feldes.

ken gekennzeichnet.

Abbildung (3.7) zeigt den Verlauf des effektiven By-Feldes auf der Strahlachse bei eingebauter
Korrekturspule. Die Lage der Korrekturspule ist durch einen schwarzen Querbalken angedeutet.
Fiir einen Korrekturstrom von I = 8.16 A zeigt Abbildung (3.8) einen Ausschnitt aus Abbildung
(3.7), so da} nach der Simulation im Bereich zwischen 15 und 20 mm auflerhalb des Zentrums
ein Feldgradient von nur noch VBy = 107*T/cm herrscht. Nach der Adiabatizitéitsbedingung
(3.3) sind damit ca. 40 uT fiir die By-Feldstirke notwendig.

Die Korrekturspule wird iiber eine stabilisierte Leistungsversorgung (Heinzinger TN 100-250)
betrieben. Die Konstanz des Spulenstroms wird mit einem Prizessionsstromshunt (0.1 Q) in
einer Vierpolmessung kontrolliert. Die abfallende Spannung wird an einem Prézessionsvoltmeter
(Prema 5020) bestimmt.

3.3.3 Die HF-Spinflip-Spule

Ungefahr in der Mitte des durch die Korrekturspule erzeugten Gradientenfeldes befindet sich das
Hochfrequenzfeld By (t). Dieses liegt in der Ebene senkrecht zu Bg und ist auf die Larmorfrequenz
wr, des Neutronenspins an dieser Stelle abgestimmt, um den fast-adiabatic Spinflip zu erzwingen.

Die Leistung, die in eine Hochfrequenzspule eingespeist werden kann, wird durch deren Induk-
tivitdt begrenzt. Um diese moglichst gering zu halten, besitzt die HF-Spule nur vier Wick-
lungen. Um ein senkrecht zu By liegendes Bi-Feld zu erzeugen, sind die vier Wicklungen als
Anti-Helmholtz-Spule ausgefiihrt (s. Abb. 3.9). Dabei sind die beiden Wicklungen jeder Anti-
Helmholtz-Seite so weit auseinander gezogen, dafl dadurch in einem ringférmigen Bereich um die
Strahlachse ein Bi-Feld senkrecht zu By erzeugt wird. Die Halterung der HF-Spule besteht aus
fiir UCN’s undurchlissigem Steatit® und ist nur in dem ringférmigen Bereich um die Strahlachse
ausgefrafit (s. Abb. 3.10).

Die vier Wicklungen sind auf der Strahlachse miteinander verbunden. Die Verbindungsleitungen
zwischen innerer und duflerer Wicklung liegen moglichst dicht beieinander, damit sich ihre an
dieser Stelle unerwiinschten Felder so gut wie moglich kompensieren (vgl. Abb. 3.10). In dem
fiir UCN’s blockierten Bereich auf der Strahlachse befindet sich auch die Anpassungsschaltung,

5Steatit ist #hnlich wie Keramik ein hochtemperaturbestindiges Material und beeinfluBt als Tsolator nicht das
Feld der HF-Spule.
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Abbildung 3.9: Querschnitt durch die HF-Spinflip-
Spule. Die vier Wicklungen bilden eine Anti-Helmholtz-
Spule. Die Wicklungen der inneren und &dufleren Lage
sind so weit in radialer Richtung voneinander entfernt,
daf} sich in einem ringférmigen Bereich um die Strahlach-
se ein senkrecht zu By liegendes B-Feld ergibt. In diesem
Bereich ist die Halterung der HF-Spule ausgefrdfit und
fiir UCN’s durchléssig.
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Abbildung  3.10:  Aufsicht der Anti-
Helmholtz-Spule. Die  Wicklungen sind
schwarz dargestellt, die Spulenhalterung ist
schraffiert. Durch den ausgesparten ringférmi-
gen Bereich um die Strahlachse konnen die
UCN’s das Bi-Feld durchlaufen.

bestehend aus zwei Kapazititen, die die Impedanz der HF-Spule fiir einen schmalen Frequenz-
bereich an die Impedanz des Zuleitungskabels von 50 2 anpafit.
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Abbildung 3.11: Simulation der radialen B;-Feldstirke
der HF-Spule fiir einen Spulenstrom von 1 A. An den
Hohenlinien ist die Feldstarke in pT angegeben.

Der fast-adibatic Spinflip soll bei ver-
schiedenen By-Feldstdrken durchgefiihrt
werden, um sich schrittweise dem ma-
ximal erreichbaren Abbremsen bei der
hochsten von Perkino einstellbaren
Feldstéirke von 7 T zu ndhern. Verschie-
dene By-Feldstdrken erfordern jeweils
eine eigene Anpassung fiir den neuen
Wert der Larmorfrequenz. Fiir drei ver-
schiedene Feldstidrken (0.9 T, 2.5 T und
4 T) liegt jeweils eine Hochfrequenzan-
passung (26, 73 und 118 MHZ) vor, die
direkt an der HF-Spule durch An- und
Ablsten ausgetauscht werden kann.

Damit die relative Lage von By-Feld, Kor-
rekturspule und HF-Spule definiert und
stabil ist, wurde der HF-Spulentriger in
den Spulenkorper der Korrekturspule ein-

gepafit. Das Zentrum der HF-Spule befindet sich im Innern der Korrekturspule 5 mm vom rechten
Rand entfernt, d. h. sie befindet sich in Abbildung (3.7) bei Position z = 20 mm. Die Lage von
HF-Spule und Korrekturspule sowie der Verlauf des effektiven Byp-Feldes wurden im Experiment,
mit Hilfe der bereits in Kapitel (3.3.1) erwihnten gepulsten Hallsonde iiberpriift.
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Abbildung (3.11) zeigt den Verlauf der radialen B;-Feldstdrke der HF-Spule fiir einen Spulen-
strom von 1 A. Im Bereich der ringformigen Aussparung der HF-Spulenhalterung (7 mm < r <
16.5 mm) erreicht die B;-Feldstirke in der Mitte der HF-Spule (z = 0 mm) mindestens 40 uT.
Da magnetische Feldlinien geschlossen sind, mufl der magnetische Flufl natiirlich auch wieder im
Bereich vor und nach der HF-Spule (z < -6 mm, z > 6 mm) zuriickgefiihrt werden (vgl. Abb.
3.9). Dies fiihrt dort zu einem entgegegesetzt gepolten B-Feld, dessen Stérke jedoch bei maximal
15 uT liegt, und somit zu schwach fiir einen weiteren Spinflip ist.

Die HF-Spulen werden von einem Hochfrequenz-Generator der Firma Adret gespeist, der im
Bereich zwischen 0.4 MHz und 600 MHz auf 1 Hz genau die Frequenz regelt. Um die notwen-
dige HF-Leistung zu erreichen, wird das Signal des Frequenzgenerators iiber einen HP-Réhren-
verstérker (Hewlett Packard 230A) geleitet, der in einem Bereich von 10-500 MHz bis zu 10 Watt
HF-Leistung liefert. Mit Hilfe einer Stehwellenmef3briicke konnte die in der HF-Spule verbrauchte
Leistung im Verhéltnis zur reflektierten Leistung iiberwacht werden.

3.4 Die Auswertung der Meflergebnisse

Das Ziel der Messung ist es, den im starken Magnetfeld der supraleitenden Spule abgebremsten
und beschleunigten Anteil des UCN-Wellenldngenspektrums zu messen. Ultrakalte Neutronen,
die beim Eintritt in das starke Magnetfeld abgebremst bzw. beschleunigt wurden, werden mit
Hilfe der HF-Spule durch einen fast-adiabatic Spinflip umpolarisiert, so daf} sie beim Verlassen
des Magnetfeldes ein zweitesmal abgebremst bzw. beschleunigt werden. Dies duflert sich in ei-
ner Verschiebung des Wellenldngenspektrums, das mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung
nachgewiesen wird.

Geschwindig- Polarisator
keitsselektor bestehend aus Perkino
Polarisationsfolie und
Permanentmagneten
2. Spinflipper
Analysator

Detektor

_

UCN's

—~ 7)) —

[IEL p—
\

1\
i

\

supraleitende Korrekturspule  Hochfrequenz-
Magnetfeldspule spule

Abbildung 3.12: Seitenansicht des experimentellen Aufbaus zum magnetischen Abbremsen ultrakalter
Neutronen.

Die Resonanzfrequenz der HF-Spule kann iiber das Flippen der Polarisation bei einem pola-
risierten Spektrum préizise bestimmt werden. Dazu wurde der Aufbau, wie er in Abbildung
(3.4) zu sehen ist, zunichst abgeéndert. Durch Einbau der bereits in Kapitel (2.3.2) beschrie-
benen Polarisationsfolien als Polarisator und Analysator (vgl. Abb. 3.12) erhilt man ein pola-
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risiertes Spektrum, anhand dessen die Resonanzkurve des fast-adiabatic Spinflippers vermessen
werden kann® (s. Abb. 3.13). Ein Fit mit einer Lorentzkurve ergibt fiir die Resonanzfrequenz
vgr = (27.2852 £+ 0.0008) MHz, was einer Bg-Feldstirke von 0.9355 T entspricht. Aus dem
Verhiltnis der Intensitit im Maximum des Spinflips und weit auflerhalb der Spin-Resonanz kann
eine sichtbare Polarisation von (31.1 £ 1.4)% ermittelt werden. Diese sichtbare Polarisation er-
gibt sich aus der Polarisations- und der Analysestirke der beiden Polarisationsfolien sowie aus
der Flipeffizienz der HF-Spule. Die Resonanzkurve wurde bei einer Selektoreinstellung fiir 5 m/s
aufgenommen. Die Faltung der in Kapitel (2.3.2) gezeigten Polarisationsstirke der Polarisatoren
mit dem Wellenldngenspektrum des Selektors fiir 5 m/s ergibt einen Wirkungsgrad von 81.5%
fiir jede Polarisationsfolie bei dieser Einstellung. Damit ergibt sich fiir die Flipeffizienz p der
HF-Spule ein Wert von p = (0.59 £ 0.02).
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Abbildung 3.13: Resonanzkurve der HF-Spule in Abbildung 3.14: Zihlrate in Abhingigkeit der
Abhingigkeit von der eingestrahlten Hochfrequenz Stromstérke durch die Korrekturspule, die das Gra-
bei einem Bg-Feld von 0.9355 T. dientenfeld bestimmt.

Bei eingeschalteter HF-Spule wird dann an der Stelle der Resonanzfrequenz das Feld der Korrek-
turspule optimiert (s. Abb. 3.14). In diesem Fall wird eine optimale Einstellung des Feldgradienten
fiir einen Korrekturstrom von 1.83 A erreicht.

6Um die Resonanzkurve in Abbildung (3.13) mit einem deutlichen Ausschlag in der Z&hlrate am Resonanzpunkt
messen zu kdénnen, wurde ein zweiter fast-adibatic Spinflipper (s. Abb. 3.12) eingesetzt. Die Polarisationsfolien sind
fiir die Spin-Down-Komponente durchlissig. Diese Komponente wird im Fall der Resonanz durch das Magnetfeld
beschleunigt. Zu kiirzeren Wellenldngen hin sinkt jedoch die Analysestdrke des Analysators rapide ab. Somit wiirde
trotz Spinflip von Spin-Down nach Spin-Up der Grofiteil der geflippten Intensitit den Analysator passieren. Durch
den Einsatz des zweiten Spinflippers wird nun auflerhalb der Resonanz die transmittierte Intensitdt merklich
geschwiicht (Spin-Up wird reflektiert) und innerhalb der Resonanz deutlich durchgelassen. Der zweite Spinflipper
besteht zu diesem Zweck aus zwei Weicheisenplatten in einem mittleren Abstand von ca. 20 cm und unter einem
Winkel von etwa 30° zueinander. Diese Platten sind iiber eine Reihe von Stabmagneten sich d&ndernder Lénge
miteinander verbunden, so dafl ein Gradientenfeld zwischen 0.3 mT und 0.8 mT senkrecht zur Strahlrichtung
erzeugt wird. Die entsprechende Larmorfrequenz des Neutronenspins und damit die erforderliche Hochfrequenz
liegt im kHz-Bereich und ist damit wesentlich einfacher zu handhaben, als die zum Abbremsen notwendigen HF-
Felder. Aufgrund des Skineffekts kann jedoch die zweite Flipspule nicht direkt auf das Strahlrohr aus Edelstahl
gewickelt werden. Deswegen wird der Neutronenleiter im Bereich des zweiten Spinflippers durch ein Glasrohr
ersetzt. Dieses ist auf der Innenseite mit einer so diinnen Kupferschicht besputtert, dafl der Skineffekt nicht
wirksam ist, die UCN’s aber am relativ hohen Fermipotential von Kupfer im Vergleich zu Glas weitergeleitet
werden.
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Schliefllich wurden Polarisator, Analysator und der zweite Spinflipper wieder ausgebaut und
durch den Chopper, wie in Abbildung (3.4) zu sehen, ersetzt. Abbildung (3.15) zeigt das gemes-
sene, verschobene Flugzeitspektrum im Vergleich zu einem Spektrum, bei dem die Hochfrequenz
ausgeschaltet war. Da das Spektrum unpolarisiert ist, werden zu gleichen Anteilen UCN’s be-
schleunigt wie abgebremst. Deswegen unterscheiden sich verschobenenes und unverschobenenes
Spektrum nicht sehr voneinader, zumal da bei einer By-Feldstirke von rund 0.9 T nur ca. 108
neV an kinetischer Energie entzogen bzw. hinzugefiigt werden.

Bei der Betrachtung des verschobenen Flugzeitspektrums fillt auf, dal im wesentlichen nur eine
beschleunigte Komponente zu sehen ist. Erst in logarithmischer Darstellung (s. Abb. 3.16) wird
deutlich, daf} sich die beiden Spektren bei grolen Wellenléngen wieder kreuzen und dafl das ver-
schobene Spektrum bei grolen Wellenlidnge eine leichte Erhéhung der Intensitéit aufweist. Dies
rithrt daher, dal ein Teil der Neutronen bereits beim Eintritt in das Magnetfeld derart stark
abgebremst wird, dafl diese Neutronen den Magneten nicht mehr in Strahlrichtung verlassen
kénnen, nachdem sie von Spin-Up nach Spin-Down geflippt worden sind (vgl. Abb. 3.1). Sie sind
in dem Magnetfeld gefangen und kénnen nur durch einen weiteren Spinflip entgegengesetzt zur
Strahlrichtung wieder entkommen. Eine weitere Barriere fiir die abgebremste Komponente des
Flugzeitspektrums stellt das Eintrittsfenster des Detektors aus Aluminium (Hohe des effektiven
Fermipotentials: 54.2 neV) dar. UCN’s, deren Energie durch das zweite Abbremsen beim Verlas-
sen des Magneten so gering ist, daf} sie dieses Fenster nicht mehr durchdringen kénnen, fehlen
damit ebenfalls im gemessenen Flugzeitspektrum.
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Abbildung 3.15: Vergleich zwischen verschobenem Abbildung 3.16: Logarithmische Darstellung von
und unverschobenen Flugzeitspektrum. Abbildung (3.15).

Zur Beschreibung der gemessenen Flugzeitspektren wird wieder die bereits in Kapitel (2.3.1) ein-
gefithrte Modellfunktion fiir das UCN-Spektrum und die Filterfunktion des Geschwindigkeitsse-
lektors eingesetzt. Um das verschobene Spektrum zu simulieren, mufl das Wellenldngenspektrum
zunichst in ein Energiespektrum transformiert werden. Da das Spektrum unpolarisiert ist, werden
zu gleichen Anteilen UCN’s beschleunigt wie abgebremst. Weil die Groie der Magnetfeldstérke
iiber die Resonanzfrequenz sehr genau bekannt ist, kann die Verschiebung im Energiespektrum
berechnet werden. Schliefilich muf3 das verschobene Energiespektrum nur noch auf Wellenlédngen
zuriicktransformiert werden.

Bei beiden Flugzeitmessungen, sowohl bei denen mit als auch ohne fast-adiabatic Spinflip, ist
der Untergrund gleich, weshalb dieser Parameter bereits aus dem unverschobenen Spektrum be-
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kannt ist. Als einziger Fitparameter zur Beschreibung des verschobenen Flugzeitspektrums tritt
demzufolge neben einem Faktor fiir die Amplitude (= Zihlrate) die Gréle p auf, die den in der
HF-Spule geflippten Anteil des Spektrums angibt. In Abbildung (3.15) ist das Ergebnis des Fits
ebenfalls eingezeichnet. Fiir den geflippten Anteil p des Spektrums ergibt sich ein Wert von p =
(0.565 £+ 0.017). Dieser Wert ist konsistent mit der aus der Resonanzkurve bestimmten Flipef-
fizienz. Abbildung (3.17) zeigt noch einmal das entfaltete verschobene Wellenléngenspektrum,
wobei der Verlauf der einzelnen Anteile von Spin-Up (abgebremste Komponente), Spin-Down
(beschleunigte Komponente) und von dem ungeflippten Anteil des Spektrums eingetragen sind.
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Abbildung 3.17: Entfaltetes verschobenes Wel- Abbildung 3.18: Test-Fit an die gemessenen Da-
lenldangenspektrum. ten, der nur Spin-Down und einen ungeflippten An-
teil beriicksichtigt.

Wie in Abbildung (3.17) deutlich zu erkennen ist, ist der Anteil an Spin-Up nur etwa halb so
grofl wie derjenige an Spin-Down. Dies ist genau der bereits weiter oben diskutierte Effekt, daf3
ein Teil der Neutronen durch das Magnetfeld reflektiert wird bzw. so stark abgebremst wird, dafl
diese Neutronen das Eintrittsfenster des Detektors nicht mehr durchdringen kénnen.

Zur Kontrolle wurden eine Reihe alternativer Hypothesen getestet, indem bei der Beschreibung
des verschobenen Flugzeitspektrums der Spin-Up-Anteil oder der ungeflippte Anteil des Spek-
trums (p=1) nicht mitberiicksichtigt wurden. All diese Hypothesen waren jedoch nicht in der
Lage, das verschobene Spektrum befriedigend zu beschreiben und haben stets zu einem erheblich
hoheren x? gefiihrt. Eine Kombination aus Spin-Down und ungefliptem Spektrum kann selbst
mit einem unverschobenen Anteil von 1-p = 0.76 im besten Fit nicht das Spektrum zu grofien
Wellenldingen hin beschreiben (s. Abb. 3.18). In Abbildung (3.18) ist deutlich zu sehen, daf der
zu groBeren Wellenldingen hin abgebremste Teil des Wellenldngenspektrums fehlt.

In einem zweiten Schritt wurde die Spinflipresonanz bei einer effektiven Bg-Feldstirke von By
= 2.47 T gesucht, um eine gréflere Verschiebung des Wellenldngenspektrums zu erreichen. Da-
zu mufite die Anpassung der HF-Spule ausgewechselt und die Stromstérke des Korrekturfeldes
auf 2.2 A hochgeregelt werden. Hierbei zeigte sich, daf die von der Korrekturspule eingebrachte
Wirmeleistung mit der Zeit zu einer merklichen Aufheizung der HF-Spule fiihrte. Dies machte
sich vor allem in einer Anderung der Gesamtimpedanz bemerkbar, so daf8 aufgrund der schlech-
ten Anpassung dann der Grofiteil der HF-Leistung nicht mehr in die HF-Spule gelangen konn-
te. Ausschalten der Apparatur und lingeres Abkiihlen ermoglichten zwar die Reproduktion der
Spinflipresonanz, jedoch war damit keine stabile Flugzeitmessung moglich. Aufgrund der gerin-
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gen Zahlraten von 7 UNC’s pro Sekunde sind Integrationszeiten von 10 Stunden und mehr fiir
ein Flugzeitspektrum notwendig. Bei einer effektiven Bg-Feldstirke von 3.9 T war ein Korrek-
turstrom von rund 3 A notwendig. Der Warmeeintrag war in diesem Fall jedoch so grof}, dafl die
Schaltung der HF-Anpassung, die direkt auf der HF-Spule sitzt, innerhalb kurzer Zeit zerschmolz
und somit ebenfalls keine Messung des Wellenldngenspektrums moglich war.

Im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Strahlzeit am ILL sollten mit dem hier vorgestell-
ten Experiment die Anforderungen und technischen Probleme ausgelotet werden, um ein breites
Neutronen-Spektrum moglichst effizient abzubremsen. Dazu wurde im Maximum des starken
Magnetfeldes einer supraleitenden Spule der Spin der Neutronen mit einem breitbandigen fast-
adiabatic Spinflipper umgeklappt, so daB den Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung
im Magnetfeld entzogen wurde. Bei einem Magnetfeld von knapp einem Tesla konnte der Ef-
fekt nachgewiesen werden. Dabei zeigte sich, dafl die Stdrke und Einkopplung der notwendigen
HF-Leistung keine Probleme bereitet und mit Hilfe von kommerziell erhéltlichen Standardkom-
ponenten erreicht werden kann.

Da das Experiment fiir die Erzeugung des starken Magnetfeldes an eine bereits bestehende supra-
leitende Spule gebunden war, lagen somit auch die Dimensionen und die Geometrie des By-Feldes
sowie des notwendigen HF-Feldes fest. Innerhalb dieser Parameter war es deshalb nur in gerin-
gem Umfang moglich, den Feldverlauf zu optimieren und damit die grofitmogliche Flipeffizienz
zu erreichen. So konnten rund 57% der gesamten Strahlintensitit geflippt werden. Da aufgrund
der gegebenen Dimensionen des Magneten eine aktive Kiihlung der zur Feldformung notwendigen
Korrekturspule nicht moglich war, war es nicht moéglich, den Effekt auch bei grofieren Feldstéirken
mit einer Messung des Wellenldngenspektrums zu belegen. Dies stellt jedoch kein prinzipielles
Problem der Methode dar. Durch ein entsprechendes Design, das die supraleitende Spule, das
Gradientenfeld und die Hochfrequenzspule von Anfang an beriicksichtigt, wird breitbandig ein
entsprechendes Neutronenspektrum abgebremst werden kénnen.
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Kapitel 4

Detektoren fiir thermische
Neutronen

Fiir die optimale Nutzung der an Reaktoren oder gepulsten Quellen erzeugten Fliisse thermischer
Neutronen ist im Idealfall ein sehr schneller Detektor mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit und
mit, einer sehr guten Ortsauflésung erwiinscht. Dariiberhinaus sollte der Detektor ein mdglichst
homogenes Ansprechverhalten auf einer grofien sensitiven Fliche besitzen. Weiterhin sollte der
Detektor iiber lange Zeiten hohe Z&hlraten stabil und unempfindlich gegen Gamma-Untergrund
nachweisen konnen. Leichte Handhabung und Wartung, sowie eine geringe Storanfilligkeit sind
ebenso relevant, da sie doch oft iiber den tatsichlichen Einsatz des Detektors entscheiden. Auf-
grund der Fiille unterschiedlicher Anforderungen ist man zur Konstruktion eines Universaldetek-
tors fast nicht in der Lage und damit oft auf speziell angepasste Detektorkonzepte angewiesen.

In den letzten Jahren wurden immer wieder neue Anstrengungen unternommen, um bessere orts-
auflosende Detektoren zu entwickeln. Beim Durchblittern des Yellowbooks [Ye97] des Instituts
Laue-Langevin (ILL), das sédmtliche verfiigharen Experimentierplitze dieses weltweit grofiten
Reaktors fiir die Neutronenforschung dokumentiert, stellt man jedoch schnell fest, dafl nach
wie vor das 3He-Z#hlrohr, sei es als einzelner Detektor oder in Form von ganzen Arrays aus
Zghlrohren, der am meisten eingesetzte Neutronendetektor ist. Trotz der schlechten Orts- und
Zeitauflosung sowie der unbefriedigenden Ratentauglichkeit veranlassen die leichte Handhabung,
keine Alterungserscheinungen und die hohe Effizienz den Experimentator hiufig zum Einsatz
des 3He-Z#hlrohrs. Die niichst hiufigen Detektoren basieren vor allem in der Radiographie und
Tomographie auf Szintillatoren.

In diesem Kapitel werden zunichst die fiir den Neutronennachweis geeigneten Konverter vorge-
stellt. Die Eigenschaften, Vor- und Nachteile der am haufigsten eingesetzten Neutronendetektoren
werden erldutert und die neuen Entwicklungen der letzten zehn Jahre diskutiert. Das Konzept
eines neuen, ortsauflosenden Gasdetektors fiir grofe Flachen mit Bor als festem Neutronenkonver-
ter, mit dem sich diese Arbeit beschiftigt, wird schlielich bei der Besprechung der Gasdetektoren
motiviert und vorgestellt.

4.1 Neutronenkonverter

Da Neutronen elektrisch neutral sind, kdnnen sie nicht direkt {iber einen Ionisationsprozefl nach-
gewiesen werden. Man bendtigt zunéchst einen sogenannten Neutronenkonverter, der nach einem

35
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Neutroneneinfang aufgrund einer prompten Kernreaktion geladene Teilchen liefert. Diese kénnen
dann mit allen herkbmmlichen Verfahren zum Nachweis ionisierender Strahlung detektiert wer-
den.

Fiir den Nachweis von thermischen Neutronen werden vor allem folgende Kernreaktionen ver-
wendet [Kn79], [Ti78].

SHe + n — 3H+p+764keV oc=5330b
6Li + n — *H4+a+478 MeV oc=940b
Pp + n — "Li+a+2.79 MeV (6%) o=238380b

s TLi* + o+ 2.31 MeV (94%)

< TLi+ 7(0.48MeV)

BGd + n — 6Gd* — 55Gd 4+~ + e (20— 181 keV) o = 61000 b
B7Gd + n — 18Gd* — Y8Gd+y+e (29— 181 keV) o = 254000 b
250 4+ n — Spaltprodukte + ca. 160 MeV o =680b
29Py + n —  Spaltprodukte + ca. 160 MeV o=1017b

Aufgrund der chemischen Eigenschaften der eingesetzten Neutronenkonverter sowie je nach Art
und Energie der Konvertierungsprodukte ergeben sich sehr unterschiedliche Detektoreigenschaf-
ten. Grundsétzlich wird zwischen gasformigen und festen Konvertern unterschieden. Weiterhin
kann der Nachweis der geladenen Teilchen entweder iiber im Detektor freigesetzte Elektronen oder
Photonen erfolgen. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die am hiufigsten eingesetzten
Detektorkonzepte zum Nachweis thermischer Neutronen gegeben. Fiir detaillierte Beschreibun-
gen von Teilchendetektoren ([Kn79], [Le94], [K192]) und speziell von Neutronendetektoren [Co83]
wird auf die Literatur verwiesen. Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Detektion von ther-
mischen Neutronen auf der Basis von Festkorperkonvertern finden sich in den Arbeiten von G.
Bruckner [Br98] und Ch. Schulz [Sc99].

4.2 Szintillatoren

Ein Szintillator wandelt die durch ionisierende Strahlung in ihm deponierte Energie in Licht
um. Dabei sollte der Wirkungsgrad der Umwandlung moglichst hoch sowie die Lichtausbeute
proportional zur deponierten Energie sein. Weiterhin muf} der Szintillator transparent sein fiir sein
eigenes Licht. Eine charakteristische Grofle von Szintillatoren ist die Abklingzeit der Lumineszenz,
die unter 10 Nanosekunden bei organischen Szintillatoren und bis zu einigen Mikrosekunden bei
anorganischen Szintillatoren betragen kann.

Wird dem Szintillator ein Neutronenkonverter beigemischt, so erzeugen die nach einem Neu-
troneneinfang freiwerdenden Konvertierungsprodukte Szintillationslicht. Als einziger kristalliner
Szintillator fiir den Nachweis thermischer Neutronen besitzt Lil(Eu) jedoch nur eine méBige
Quanteneffizienz. Aufgrund des gewichtsméBig geringen Anteils von Lithium (ca. 5%) sind fiir
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einen effizienten Neutronennachweis Szintillatordicken von 2-3 mm notwendig. Zusammen mit
der hohen Kernladungszahl von Jod (Z = 53) fiihrt dies zu einer hohen Gammaempfindlichkeit
[Kn79], die beim Neutronennachweis duflerst unerwiinscht ist, da bei allen Experimenten an Neu-
tronenquellen auch stets ein gewisser Untergrund an y-Quanten vorliegt. Schliellich verhindern
die lange Abklingzeit von iiber einer Mikrosekunde eine hohe Ratenakzeptanz sowie die zeitliche
Struktur des Lichtpulses eine gute Zeitauflsung des Detektors.

Cer dotierte Li-Aluminiumsilikatgléser eignen sich dagegen fiir den Einsatz bei Flugzeitmessun-
gen (TOF), da ihre Abklingzeiten sehr kurz sind. Terbium dotierte Gliser besitzen eine grofie
Lichtausbeute und emittieren Licht in einem Wellenlingenbereich, der besonders gut an die Aus-
lese durch CCD-Kameras angepaft ist [Sp93]. Auch hier sind die Lithiumanteile gering, so daf
effiziente Szintillatorschichten wieder mehrere Millimeter dick sind und somit eine hohe Gamma-
empfindlichkeit aufweisen.

In den letzten zehn Jahren hat ZnS(Ag) als Szintillatormaterial immer mehr an Bedeutung ge-
wonnen. Es ist ein polykristallines Pulver, das zusammen mit ®LiF in ein Trigermaterial gemischt
wird und einen guten Neutronenszintillator ergibt. Da es fiir sein eigenes Licht jedoch nur wenig
transparent ist, liegen die maximalen Schichtdicken im Bereich von 0.5 mm. Neuere Entwick-
lungen von Szintillatoren basierend auf SLi-, 1B- und '°"Gd-haltigen Mischungen (wie z. B.
LigGd(BO3)3) wollen die Eigenschaften jedoch weiter verbessern [Cz99].

Organische Szintillatoren sind aufgrund ihrer sehr kurzen Abklingzeit von einigen 10 Nanosekun-
den zwar sehr interressant fiir Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Zeitauflésung, wie
zum Beispiel Time-Of-Flight Messungen. Die bisher erreichte Lichtausbeute ist jedoch zu gering,
um einen brauchbaren Neutronendetektor zu erhalten.

Die einfachste Methode, die in einem Szintil-

lator erzeugten Photonen ortsaufgel6st nach- n

zuweisen, ist die sogenannte , Neutronenka- Reflektor
mera“. Hier wird ein handelsiiblicher Polaro- A ) Szintillator
idfilm direkt vor einer fiir Neutronen emp- ) NN Luftspalt
findlichen Szintillatorschicht (wie z. B. SLiF- s NS B Disperser
7ZnS(Ag)) montiert. Die entstehenden Pho- AV SN

tonen schwirzen den Film. Somit lassen sich PM | PM | PM || PM || PM | PM

auf einfachste Weise groBere Flachen mit ei- -— Photomultiplier

ner sehr guten Ortsauflosung im Bereich von
unter einem halben Millimeter abbilden. Ei-
ne quantitative Auswertung der Daten ist je- I I i
doch aufgrund der nichtlinearen Schwirzung Lichtverteilung
des Films und der nicht vernachlissigbaren
Gammaempfindlichkeit nur mit Hilfe auf-
wendiger Referenzmessungen moglich. Die
Neutronenkamera wird meistens fiir einfache Justagearbeiten am Neutronenstrahl eingesetzt.

Abbildung 4.1: Prinzip der Angerkamera.

Werden mehrere kleine Szintillatorflichen iiber je einen Photo-Multiplier (PM) ausgelesen und
zu einer grofleren Fliche modular zusammengesetzt, so erhilt man ebenfalls einen einfachen
ortsauflosenden Neutronendetektor. Eine Verbesserung dieses Konzepts stellt die sogenannte
Angerkamera dar [An58]. Sie besteht aus einer Szintillatorplatte, die iiber einen Lichtvertei-
ler (Disperser) an mehrere PM’s angekoppelt ist. Der Disperser und ein zusitzlicher Luftspalt
fachern das Szintillatorlicht so weit auf, daBl mehrere PM’s gleichzeitig ansprechen. Die Positi-
on des Neutrons wird dann aus dem Schwerpunkt der registrierten Lichtverteilung rekonstruiert
(s. Abb. 4.1). Die erreichte Ortsauflosung liegt im Millimeterbereich. Der Wirkungsgrad, die
Zeitauflosung und die Gammaempfindlichkeit hingen im Wesentlichen von dem eingesetzten
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Szintillatormaterial ab.

In einem anderen Konzept geschieht die Verteilung der Photonen der kleinen Szintillatorelemen-
te mit Hilfe von Glasfasern [Co83]. Jedes absorbierte und konvertierte Neutron fiihrt dann zu
einem koinzidenten Signal in den iiber Glasfaser angeschlossen PM’s, so dafl die Adresse des
angesprochenen Szintillatorelements dekodiert werden kann.

Die Kombination eines Neutronenszintillators mit einem sogenannten Micro-Channel-Plate
(MCP) ermoglicht eine Ortsauflésung von unter einem Millimeter [Sc84]. MCP’s bestehen aus
vielen diinnen, parallel angeordeneten Kanélen in einem Glassubstrat mit Durchmessern von 10
Mikrometern bis zu einem Millimeter. Die Innenseite der Kanéle besteht aus einer hochohmigen
Widerstandsschicht, die einen hohen Koeffizienten fiir Sekundirelektronenemission hat. Betrie-
ben werden die MCP’s im Vakuum durch Anlegen einer Spannung zwischen Ober- und Unterseite
des Glassubstrates. Man erhilt damit mehrere zehntausend parallel angeordnete Channeltrons,
die als Photo-Multiplier fiir einfallende Elektronen dienen. In Kombination mit einer Photoka-
thode und einem Neutronenszintillator ergibt sich damit ein ortsauflésender Neutronendetektor.
Die Nachweiseffizienz betrigt jedoch nur einige Prozent, da nur sehr diinne Szintillatoren ver-
wendet werden konnen. Dies ist notwendig, wenn die sehr gute Ortsauflosung nicht durch die
isotrope Ausbreitung des Szintillationslichtes beeintréchtigt werden soll. SchliefSlich ist bei den
bisher kommerziell erhéltlichen MCP’s von nur 1-2 Zoll Durchmesser der Preis pro Detektorfliche
sehr hoch.

Eine weitere Moglichkeit, das Szintillator-

licht ortsaufgel6st zu registrieren, besteht

Abschirmung \ \ \ \ \ n in der Verwendung von CCD-Elementen.
Szintillator  Mit Hilfe von CCD-Kameras sind jedoch

nur integrierende Detektoren moglich, da
sie keine prizise Zeitinformation liefern
konnen. Selbst bei den besten High-Speed
Kameras werden im Moment noch im-
mer mindestens 2 ms bendétigt, um ein
Bild auszulesen [Sa99]. Anwendung fin-
den solche Systeme deshalb vor allem in
der Neutronen-Radiographie und Tomo-
graphie [Sch99]. Da die CCD-Chips nicht
strahlungsbesténdig sind, miissen sie sich
auflerhalb des Neutronenstrahls befinden.
Die Ortsauflosung betrigt dann je nach
Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau eines CCD- Fliche, die iiber ein Spiegel- und Linsen-
Kamera-Systems fiir Neutronen. system abgebildet wird (s. Abb. 4.2), bis

zu 300 pm.

4.3 Bildplatten (Image Plates)

Eine Alternative zu den bereits oben erwihnten Filmen stellen die sogenannten Image Plates dar.
Urspriinglich fiir den ortsaufgelésten Nachweis von Rontgenstrahlung entwickelt [So83], wurde
diese Art von Detektoren seit Beginn der 90-er Jahre durch Beimischungen von Konvertermateria-
lien wie °Li oder Gd2O3 auch fiir den Nachweis von Neutronen nutzbar gemacht [Ok90]. Bei den
Image Plates handelt es sich um phosphoreszierende Materialien (hauptséichlich BaFBr:Eu?*),
die als Bildspeicher dienen. Sie zeichnen den lokalen Verlauf von Ionisationsspuren durch die Bil-
dung von Gitterfehlern im Kristall auf. Dabei ist die Dichte der Defekte direkt proportional zur
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absorbierten Energie. Durch Abtasten mit einem He-Ne-Laser werden die gebildeten Farbzen-
tren zur Phosphoreszens angeregt, so dafl die Orts- und Energieinformation ausgelesen werden
kann. AnschlieSendes Durchfluten der Platte mit Licht zerstort die Storstellen und iiberfiihrt den
Kristall wieder in seinen Ausgangszustand, so dafl die Bildplatte erneut eingesetzt werden kann.

Image Plates werden wie CCD-basierte Szintillatorsysteme hauptséchlich in der Neutronen-
Radiographie und Tomographie eingesetzt und besitzen als Detektor dhnliche Werte beziiglich
Linearitéit und dynamischem Bereich. Sie erreichen jedoch eine bessere Ortsauflésung von bis zu
50 pm bei einer dafiir hoheren Gammaempfindlichkeit verglichen mit *LiF-ZnS(Ag)-Szintillatoren
[Le99].

4.4 Halbleiterdetektoren

Die Vielzahl an Halbleiterstrukturen, die in den letzten Jahren auf der Basis von Silizium ent-
wickelt worden sind, ergeben in Kombination mit einem Konverter einen Neutronendetektor mit
sehr guter Ortsauflésung (weit unter 100 pm). Dabei befindet sich die Konverterfolie entweder
direkt auf dem Halbleiter [Br99] oder einige Millimeter davon entfernt [Pe96]. Die vom Konver-
ter (meist '"Gd oder %Li) emittierten geladenen Teilchen deponieren ihre kinetische Energie in
der Verarmungszone des Halbleiters durch Bildung von Elektron-Loch-Paaren. Diese driften im
elektrischen Feld zu den jeweils entgegengesetzt liegenden Elektroden, werden dort aufgesammelt
und iiber Vorverstérker ausgelesen.

Neuttonen

ladungsempfindlichs
Vorverstiitker

+V

AN

Abbildung 4.3: Querschnitt durch einen Silizium-Halbleiterdetektor mit einer festen Gadoliniumschicht
als Neutronenkonverter [Br98]. In rund 87% aller Neutronen-Einfangreaktionen emittiert Gadolinium
Konversionselektronen mit einer kinetischen Energie von 29-181 keV. Diese werden vollsténdig in der
Verarmungszone des Halbleiters absorbiert und die gebildeten Elektron-Loch-Paare werden ortsaufgelost
nachgewiesen.

Die Nachweiseffizienz und die Gammaempfindlichkeit hingen stark vom verwendeten Neutronen-
konverter ab. 6Li-haltige Konverterschichten liefern zwar Sekundérteilchen mit hoher Energie,
besitzen aber aufgrund des kleinen Absorptionswirkungquerschnitts nur Nachweiseffizienzen von
einigen Prozent. Mit festen Gadolinium-Schichten kénnen dagegen bis zu 35% aller Neutronen
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(1.8 A) detektiert werden [Br99]. Die dabei emittierten Konversionselektronen besitzen jedoch
ein quasi-kontinuierliches Energiespektrum zwischen 29 keV und 181 keV. In diesem Energie-
bereich liegt jedoch der Hauptanteil der Signale des typischen Gamma-Hintergrundes. Es kann
damit nicht mehr eindeutig zwischen einem Gamma-Ereignis und einem Neutron diskriminiert
werden (vgl. das Pulshéhenspektrum in [Br99]).

Somit ist diese Art von Detektoren vorwiegend fiir Anwendungen in der Neutronen-Radiographie
und -Tomographie geeignet, wenn hohe Anforderungen an die Ortsauflésung gestellt werden.
Denn trotz der guten Zeitauflosung fiir jedes einzelene Event sind aufgrund der relativ hohen
Gammaempfindlichkeit hohe Neutronenfliisse notwendig, um einen guten Kontrast zu erreichen.
Zur Einzeldetektion von Neutronen bei geringen Fliissen, wie sie in der Neutronenstreuung hiufig
der Fall sind, sind die bisherigen Konzepte auf Halbleiterbasis nicht geeignet. In der Radigraphie
und Tomographie sollen die Daten jedoch am besten mit sehr guter Ortsauflésung bereits wihrend
der Messung digital zur Verfiigung stehen, so dal Image Plates nicht in Frage konmmen. Dafiir
sind die Kosten aufgrund des aufwendigen Fertigungsprozesses der Halbleiterstrukturen und der
komplexen elektronischen Signalauslese relativ hoch pro Flicheneinheit verglichen mit einem
Image Plate.

4.5 Gasdetektoren

In Gasdetektoren geschieht der Nachweis geladener Teilchen iiber die Ionisation der Gasmolekiile.
Zum Nachweis von Neutronen wird dem Zahlgas meist ein gasférmiger Neutronenkonverter hinzu-
gefiigt. Im Fall von 3He oder '°BFj3 stellen diese Gase dann gleichzeitig Neutronenkonverter und
Zahlgas dar. Da die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ionenpaares etwa 20-40 eV
betriigt, werden bei Verwendung von *He als Neutronenkonverter rund 18000 Elektron-Ion-Paare
pro absorbiertem Neutron erzeugt. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes werden die priméren
Elektron-Ion-Paare getrennt und driften zu den Elektroden. Durch entsprechende Formgebung
ist das elektrische Feld in der Nihe der Anode so hoch, dafl die primire Ladung mit Hilfe von
sekundéren Gasionisationen enorm verstirkt wird. Die erzeugte Gesamtladung wird dann an der
Anode aufgesammelt und tiber einen Vorverstirker ausgelesen.

4.5.1 Grundlagen des Gasdetektors

Diffusion

Eine Ladungsmenge Ny, die zum Zeitpunkt t = 0 punktformig am Ursprung lokalisiert ist, diffun-
diert in Abwesenheit eines elektrischen Feldes durch Vielfachstreuung in den umgebenden Raum,

wobei sich eine zerflieBende Gauflverteilung um den Ursprung bildet. Es gilt fiir die differentielle
Dichteverteilung %(az, t) der Ladungstriger am Ort x zur Zeit t:

dN Ny 22
—(z,t) = —— e~ %07 - dzx , 4.1
"= T (4.1)

d. h. die Standardabweichung dieser Verteilung in einer Koordninate ist:

0, = V2Dt, mit D = v\ . (4.2)
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Dabei sind D der Diffusionskoeffizient, v die mittlere thermische Geschwindigkeit der Ladung und
A die mittlere freie Weglinge im Gas. Fiir typische Zahlgase wie Argon oder Helium liegt der
Wert des Diffusionskoeffizienten fiir einfach positive Ionen in der Gré8enordnung von 0.02 bis 0.4
”:2 [K192]. Ist ein Driftfeld priisent, so ist die Diffusion parallel und transversal zum elektrischen
Feld verschieden (sieche dazu [GD]). Bei ortsauflosenden Gasdetektoren mit Mikrostrukturen zur
Gasverstirkung und Ladungsauslese (z. B. Mikrostreifendetektoren) kann dann die transversale

Diffusion bereits die Gasverstirkung selbst und die erreichbare Ortsauflssung beeinflussen'.

Ionen- und Elektronendrift

In Anwesenheit eines elektrischen Feldes werden die Elektronen bzw. Ionen entlang der Feldli-
nien auf die Anode bzw. Kathode hin beschleunigt. Durch inelastische Stofle mit den Atomen
oder Molekiilen des Zihlgases werden diese jedoch nach einer mittleren freien Weglinge wieder
abgebremst. Fiir eine gegebene Feldstirke E und einen Gasdruck p bewegen sie sich dann im
Mittel mit der Driftgeschwindigkeit V'E in Richtung der elektrischen Feldlinien.

v}',:/ﬁ-E-@ (4.3)
p
Dabei ist u™ die sogenannte Beweglichkeit, deren Wert, vom betrachteten Ion-Gas-Paar abhéngt.
po bezeichnet den Normaldruck. Die Werte fiir die Tonenbeweglichkeiten ut liegen in der Grofen-
2
ordnung von einigen <% [K192], [GD]. Die Beweglichkeiten u~ von Elektronen sind um einen

o
Faktor 100 bis 1000 ngISSer als die der Ionen.

Ladungssammlungszeit und Ratenakzeptanz

Die Form und Dauer des Mefsignals wird im
wesentlichen durch die Drift der Ionen und
Elektronen zur Kathode und Anode und nicht
durch das letztliche Aufsammeln der Ladung be-
stimmt. Wahrend der Drift der Ladungen im
elektrischen Feld werden bereits auf den Elek-
troden Spiegelladungen influenziert. Die Lawi-
nenbildung selbst findet unmittelbar vor der An-
ode statt. Hier wird auch der Grofiteil an Ionen
und Elektronen erzeugt. Damit ist der Driftweg
der Tonen zur Kathode viel linger als derjenige
der Elektronen zur Anode. Da zudem die Ionen-
beweglichkeiten bis zu tausendmal kleiner sind
als die der Elektronen, ist die Form und Dauer
des Signals durch die Ionendrift bestimmt. Die 00 ¢ 4.4: Réumliche Ausdehnung der La-
Ladungssammlungszeit der Ionen kann je nach dungsverteilung in einer Lawine um einen An-
Detektorgeometrie bis zu einigen Millisekunden  qendraht im Proportionalzihler; links: Nebel-
betragen. Im Allgemeinen wird deshalb das Si- kammerbild; rechts: schematische Verteilung der
gnal durch eine impulsformende Elektronik auf Ionen (+) und Elektronen (-) [Lo61].

einige Mikrosekunden begrenzt.

Der Kehrwert der Ladungssammlungszeit bestimmt jedoch die maximale Ratenakzeptanz des
Detektors, da bei hoheren Zihlraten die positiven Raumladungen der noch nicht abtranspor-
tierten Ionen zu Feldverzerrungen und einer unkontrollierten Verminderung der Gasverstirkung

'Tm Bereich grofier Feldstirken kann es zu einer Diffusion in der GréBenordnung von 10 um kommen. Diese
wird durch die einsetzende Gasverstirkung noch vergréfiert, da sich die Lawine in Form eines Tropfens nach auflen
verbreitert. Bei Mikrostreifendetektoren (MSGC) und vor allem beim Gas Electron Multiplier (GEM) sind die
Elektrodenstrukturen nur einige 10 um grof8. Im kritischen Bereich der GEM-Lécher fiithrt die Diffusion dazu, dafl
Ladungen auf der Unterseite der GEM neutralisiert werden und damit fiir das Signal verloren gehen [Wi98].
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fiihren. Mit zunehmendem Druck des Zihlgases nimmt die Driftgeschwindigkeit weiter ab, damit
aber auch die maximal verkraftbare Zahlrate. Typische Proportionalzidhlrohre mit Driftstrecken
im Bereich einiger Zentimeter und hohem Fiilldruck erreichen somit nur eine niedrige Ratenak-
zeptanz von etwa 10 kHz/cm?, die physikalisch durch Raumladungseffekte limitiert ist.

Gasverstiarkung

Ist die kinetische Energie, die die Elektronen auf ihrer freien Weglénge im Gas aus dem elektri-
schen Feld aufnehmen, grofier oder gleich der Ionisationsenergie im Gas, so setzt Sekund&rioni-
sation ein. Dies ist im allgemeinen in unmittelbarer Nihe des Anodendrahtes der Fall und fiihrt
zur Bildung einer Elektronenlawine, deren Nebelkammerbild in Abbildung (4.4) zu sehen ist. Die
Zahl der Elektron-Ion-Paare, die ein Elektron pro Zentimeter Wegstrecke bildet, wird als der er-
ste Townsend-Koeffizient a bezeichnet. Er ist gleich dem Inversen der mittleren freien Weglénge
der Elektronen im Gas.

Ist die Anzahl der Elektronen am Ort x gleich N, so ist sie am Ort x+dx um dN = a- N - dx
gestiegen. Da a im allgemeinen von der lokalen Feldstérke abhéngt, folgt fiir den Zusammenhang
zwischen der Primérladung Qg und der nach der Lawine vorhandenen Gesamtladung Q:

Q:QO'eXp</a($)d$> mit %:A-exp(_B.p

=]
~—

(4.4)

Danach ist die Gasverstirkung (Gain) iiber den Faktor exp ([ a(z)dz) gegeben. Ladungspro-
portionale Gasverstirkungen betragen typischerweise bis zu 10*. In Niederdruck-Gasdetektoren
werden sogar Werte von bis zu 10°® erreicht, da in diesem Fall die mittlere freie Weglinge so grof§
ist, daf die Elektronen iiberall im Zihlgas genug Energie fiir Tonisationsprozesse gewinnen. Der
erste Townsend-Koeffizient « selbst hingt in Gleichung (4.4) iiber die Konstanten A und B von
der Art des Gases sowie von der elektrische Feldstéirke E und dem Druck p des Zihlgases ab
[Ro41], [Ko85].

UV-Photonen und Quench-Gas

Innerhalb einer Ladungslawine kommt es durch Rekombination von Ionen und Elektronen zur
Emission von UV-Photonen. Diese kénnen ihrerseits iiber den Photoeffekt im Gas und am Elek-
trodenmaterial wieder Elektronen auslésen. Dies fiihrt zu einer erneuten Ladungslawine und leitet
so eine dauerhafte Gasentladung ein. Um solches Brennen der Entladung zu verhindern, werden
dem eigentlichen Zihlgas sogenannte Loschgase (Quencher) wie CHy, C2Hg, Isobutan, CO4 oder
CF,4 beigefiigt. Diese unterdriicken die Ausbreitung der UV-Photonen durch Absorption und
dissipieren die Energie durch Dissoziation oder elastische St6fe. Die iiber die angelegte Span-
nung geregelte maximale Gasverstirkung kann noch durch Zugabe elektronegativer Gase wie
CF, gesteigert werden. Da diese Gase neben Photonen auch Elektronen binden kénnen, werden
selbstindige Gasentladungen unterdriickt.

4.5.2 Vom Zahlrohr zur Vieldrahtkammer

Die einfachste Verwirklichung eines Gasdetektors fiir Neutronen ist das *He- oder '°BFs-Propor-
tionalzdhlrohr (s. Abb. 4.5). Mit einem Gasdruck zwischen 8 und 10 bar und typischen Zahlrohr-
durchmessern von 2-5 cm werden Effizienzen von iiber 95% erreicht.
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Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl Z=2 fiir *He ist die Gammaempfindlichkeit gering.
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau eines *He-
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Abbildung 4.6: Typisches Pulshéhenspektrum ei-
nes >He-Proportionalzihlrohres. Protonen und Tri-
tiumkerne, die durch Reaktionen nahe der Detek-
torwand erzeugt wurden, deponieren im Falle eines
Auftreffens auf der Detektorwand nicht mehr ihre
gesamte Energie im Gasvolumen und sind damit
verloren. Diese Ereignisse erzeugen kleinere Signal-
pulse (unteres Ende bei 191 keV und 573 keV) als
diejenigen, bei denen die Energie beider Teilchen
vollsténdig absorbiert wird. So kommt es zu ,, Wand-

T T T
[0} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Energie [keV]

effekten” im PulshShenspektrum.

Anoden

Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau einer Viel-
drahtkammer (MWPC). Eingezeichnet ist der Ver-
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lauf der elektrischen Feldlinien.

Der Verlauf des PulshShenspektrums er-
moglicht eine einfache Diskriminierung des
verbleibenden Gammauntergrundes in den
Kanilen niedriger Energie (s. Abb. 4.6). Ein
Nachteil stellt die schlechte Ortsauflésung
von etwa 2 x 10 cm? (Durchmesser x Léinge)
dar. Zudem ist die Zeitauflésung auf eini-
ge Mikrosekunden beschréinkt, da thermische
Neutronen irgendwo in der Tiefe des Gas-
volumens absorbiert werden konnen, so dafl
sich die Zeitauflésung aufgrund der Flugzeit
durch den Detektor zu einigen Mikrosekun-
den ergibt. Schliefllich verursacht die grofie
Driftstrecke zwischen Anode und Kathode
lange Sammlungszeiten fiir die Ionen und da-
mit eine niedrige Ratenakzeptanz von etwa
10 kHz/cm?.

Um die schlechte Ortsauflésung von Propor-
tionalzdhlrohren zu verbessern, wurde in den
sechziger Jahren von G. Charpak die Viel-
drahtkammer (MWPC = Multi Wire Pro-
portional Chamber) entwickelt [Ch6§]. Im
einfachsten Fall besteht eine Vieldrahtkam-
mer aus einer Reihe parallel gespannter An-
odendréhte in einem Gasvolumen zwischen
zwei ebenen Kathodenplatten (s. Abb. 4.7).
Die Ortsinformation in einer Koordinate er-
gibt sich aus der Position des angesproche-
nen Drahtes. Die zweite Koordinate kann
entweder iiber zusétzliche Kathodendrihte
oder iiber die Methode der Ladungsteilung
direkt an den Anodendrihten bestimmt wer-
den. Die Ortsauflosung ist durch den Draht-
abstand und durch die Lénge der Ionisations-
spur der Konvertierungsprodukte begrenzt
und betrigt wenige Millimeter. Der Abstand
zwischen den Anodendrihten kann nicht be-
liebig verringert werden, da die Coulomb-
abstoflung zwischen den Drihten zu mecha-
nischen Verschiebungen und damit zu einem
inhomogenen Ansprechverhalten der MWPC
durch Feldverzerrungen fithren wiirde. Die
minimalen Drahtabstinde liegen im Millime-
terbereich.

Die Ratenakzeptanz ist aufgrund der immer
noch grofien Abstéinde zwischen Anoden und

Kathode auch hier in der Gréfienordnung von 10 kHz/cm?. Aufgrund des hohen Fiilldrucks
fiir einen effizienten Neutronennachweis lassen sich keine groflichigen Detektoren bauen, ohne
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die Neutronenintensitéit durch massive Eintrittsfenster bereits abzuschwichen. Deshalb bestehen
bis heute grofiflichige Detektoranordnungen in den meisten Experimenten, zum Beispiel am
ILL, aus ganzen Arrays von Hunderten von *He-Proportionalzihlrohren (siehe zum Beispiel den
Experimentierplatz IN5 am ILL [Ye97]).

4.5.3 Von der Vieldrahtkammer zum Mikrostreifen-Detektor

Die Verringerung des Anoden-Kathoden-
Abstandes gelang 1988 A. Oed am ILL
[Oe88] mit der Entwicklung des Mikrostrei-
fendetektors (MSGC = Micro strip gas coun-
ter). Damit verbunden ist eine deutliche Ver-
besserung der Ortsauflosung und der maxi-
malen Ratenakzeptanz, was eine vollig neue
Generation von Gasdetektoren ins Leben ge-
rufen hat.

Das Herzstiick der MSGC besteht aus ei-
nem ca. 0.5 mm dicken Glassubstrat (Wa-
fer), auf dem mit Hilfe der Photolithogra-
phie eine periodische Abfolge von elektrisch
Abbildung 4.8: Typische Streifenstruktur einer leitenden Streifen aufgebracht ist. Die Ab-
MSGC in Aufsicht (links) und im Querschnitt bildung (4.8) zeigt eine typische Anordnung
(rechts). Alle Lingenangaben in Mikrometer. der Anoden und Kathoden. Da die Elektro-

Drifielekirode den raumlich fixiert sind, kénnen sie mit sehr
‘ | geringem Abstand nebeneinander angeord-

3

Pitch ‘%IOOH

Kathoden

net werden. So betréigt die Distanz zwischen
zwei benachbarten Anoden bzw. Kathoden
(Pitch) je nach MSGC-Typ zwischen 130 ym
und 1 mm. Die Zusammensetzung des Wafers
mit einer Driftelektrode zu einem abgeschlos-
senen, mit Zihlgas gefiillten Volumen bildet
die MSGC.

Den elektrischen Feldlinienverlauf einer MS-
GC zeigt die Abbildung (4.9). Die eng be-
nachbarte Lage zwischen Anoden und Ka-
thoden verkiirzt die Driftwege und damit die
Ladungssammelzeiten bis zu einem Faktor
Abbildung 4.9: Verlauf der elektrischen Feldlinien 1000 im Vergleich zur MWPC. Das erhéht
in einer MSGC [Br97]. die Ratenakzeptanz des MSGC-Detektors
auf iiber 1 MHz/mm? [Sa94].

Die bisher ausfiihrlich untersuchten und am ILL eingesetzten MSGC-Neutronendetektoren ar-
beiten mit *He als Neutronenkonverter (s. Abb. 4.10). Mit 3 bar *He, 1.5 bar CF4 und einem
Abstand zwischen Wafer und Driftelektrode (Gap) von 15 mm wurde eine Effizienz von 46% fiir
thermische Neutronen bei einer Ortsauflsung von 1.3 mm (FWHM) erreicht [Vel97]. Die aktive
Detektorfliiche betrug 127 x 127 mm?2. Um dem hohen Fiilldruck standzuhalten, war ein mas-
sives Metallgehduse mit 5 mm dicken Aluminium-Eintrittsfenstern notwendig. Somit sind auch
mit diesem Konzept keine grofifiichigen Detektoren (A ~ 0.5 m?) einfach zu realisieren. Zudem
ist die Zeitauflosung aufgrund des Gaps von 15 mm mit der eines Zahlrohres vergleichbar.
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Eine der Grundvoraussetzungen fiir den Einsatz von MSGC-Detektoren auch bei hohen Z&hlraten
ist eine Mindestleitfihigkeit der Waferoberfliche. Aufgrund der hohen Ladungsdichte wihrend
der Gasverstirkung an der Anode kommt es zur Ladungsdeposition auf dem Glassubtrat zwi-
schen Anoden und Kathoden. Auf isolierenden Glasoberfliichen und bei hohen Raten fiihrt dies
unvermeidlich zu elektrostatischen Aufladungen, die starke Feldverzerrungen verursachen. So-
mit kommt es zu einer unkontrollierbaren értlichen Variation der Gasverstirkung und sogar zu
Uberschligen, die die Elektrodenstruktur zerstéren konnen.

Praktikabel fiir mittlere Zahlraten ist das Glas DESAG D-263 [DE], das sehr alkaliarm ist und
dessen ionische Volumenleitfihigkeit ca. 1016Qcm betréigt. Bei langem Einsatz unter hohen Ra-
ten wurde zunichst ein kontinuierliches Absinken der Gasverstirkung beobachtet, um schliefilich
abrupt véllig zusammenzubrechen (,,Sudden Death“) [Ho97]. Die starken Felder zwischen Anode
und Kathode fiihren im Zusammenhang mit der hohen absorbierten Energiedosis iiber léingere
Zeit zu einer Art ,Elektrolyse® des Glassubstrates; d. h. die Alkali-Ionen werden zu den Elektro-
den abtransportiert und dies fiihrt zu einer gainmindernden Erhshung des Substratwiderstandes?.
Abhilfe bieten alkalifreie Glaser wie DESAG AF45 in Kombination mit Undercoatings, die sich
zwischen Wafer und Elektrodenstruktur befinden. Besonders geeignet sind dabei diamant&hnliche
Schichten (diamond-like coating), die in einem CVD-Plasmaverfahren abgeschieden werden und
die der Oberfléiche einen definierten Widerstand von etwa 2 - 101 /0 geben®. Damit konnten
auch unter hohen Raten von bis zu 2 - 107 Hz/cm? {iber lange Zeit stabile Betriebsbedingungen
erreicht werden [Hi99].

Wie alle Gasdetektoren, so sind vor al-
lem auch MSGC’s mit ihrer filigranen
Elektrodenstrukur sehr anfillig fiir so-

Aluminjum Cover

genannte Alterungseffekte (Ageing). 3bar *He +1,5 bar CF, 3
Ageing-Untersuchungen am CERN _ ag—.
haben gezeigt [Sa94], dal bei kon- diaphragm 3;
stanter Bestrahlung der MSGC Ver- front sid‘e&"‘{‘fs a"°€:s B

unreinigungen des Zihlgases mit Koh-
lenwasserstoffen zu einer deutlichen
Abnahme der Gasverstirkung mit

rear side electrodes

der Zeit gefiihrt haben. Die Ursache isolator
liegt in der Polymerisation der Koh-

lenwasserstoffe zu langkettigen Mo- A

lekiilen. Diese bedarf einer Aktivie- /

. . stainless steel DN200CF flange
rungsenergie, die durch das UV-Re-

kombinationslicht in den Elektronen-
lawinen bereitgestellt wird. Das Ab-
scheiden dieser Riesenmolekiile auf
dem Substrat und an den Rindern der
Elektroden erhoht den elektrischen Oberflichenwiderstand des Substrates bzw. fithrt zu scharfen
Ecken und Spitzen an den Elektroden. Damit 14dt sich das Substrat wieder elektrostatisch auf
und es kommt zu Feldverzerrungen, die den Gain herabsetzen. Im allerschlimmsten Fall kann es
zu Spitzenentladungen und Uberschliigen fiihren, die die Elektrodenstruktur ginzlich zerstoren.
Vollig vermeiden 148t sich dieser Effekt nur durch stdndiges Spiilen der Kammer mit einem reinen
Z#hlgas, so dafl eine Anreicherung mit Kohlenwasserstoffen, die aus den Bauteilen des Detektors
ausgasen, und deren Polymerisation zu langen Ketten vermieden wird. Aus diesem Grund wer-
den zum Beispiel alle MSGC’s bei HERA-B im Flow-Betrieb eingesetzt [Ho97]. Ist dies wie z.
B. im Fall von ®He-Detektoren nicht praktikabel, so ist auf eine extrem saubere Verarbeitung,
verbunden mit einem grofien Aufwand an Reinigung und Ausheizen des Detektors, zu achten.

2Der neue Detektoraufbau am Experiment D20 des TLL, bestehend aus 48 MSGC-Detektoren mufite im No-
vember 1998 nach nur einem knappen Jahr Laufzeit seinen Betrieb einstellen. Eine Analyse der Oberfliche mit
Auger-Elektronen-Spektroskopie zeigte, dal die Anoden durch eine elektrolytische Reaktion mit dem Glas oxi-
diert waren. Dies fiihrte zu Uberschligen und zur Zerstérung der Elektrodenstruktur. Durch ein neues Design der
MSGC-Platten soll D20 ab Juni 2000 wieder in Betrieb gehen [An99].

3Da der Oberflichenwiderstand eines Flichenelements proportional zu seiner Linge 1 und umgekehrt propor-

tional zu seiner Breite b ist (R ~ %), ergibt sich fiir alle quadratischen Oberflichen eines Materials derselbe

Widerstand, den man {iblicherweise in 1/00 angibt.

Abbildung  4.10:  Schematische Darstellung eines
Mikrostreifen-Gasdetektors (MSGC) mit ®He als Neutronen-
konverter [Vel97].
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Aber auch schon beim Einsatz von organischen Quench-Gasen wie CHy oder CFy fiihren Poly-
merisationsprozesse der Quencher selbst zu Ablagerungen und Alterungseffekten des Detektors
[Le94]. Quench-Gase mit Gruppen, die Sauerstoff enthalten, neigen weniger zur Polymerisati-
on. Atomarer Sauerstoff bildet in Reaktionen mit Kohlenwasserstoffen stabile, leicht fliichtige
Molekiile (CO, CO,, H20), die aus dem Detektor gespiilt werden.

Seit der Erfindung der MSGC wurde in den letzten 12 Jahren ein weites Anwendungsfeld fiir
diese Art von Detektoren erschlossen. Grofie Anstrengungen und Entwicklungsarbeiten wurden
fiir den Einsatz der MSGC als Spurdetektor in Experimenten der Hochenergiephysik wie z.
B. HERA-B oder CMS am LHC unternommen. Sowohl in der medizinischen Anwendung als
auch im Bereich von Ring-Cherenkov-Detektoren sind sie interresant zum Nachweis einzelner
Elektronen oder in Kombination mit einem Elektronenemitter fiir einzelne Photonen. In der
Neutronenphysik wurden mit 3He betriebene MSGC-Detektoren im Experiment D20 des ILL
bereits erfolgreich zur hochstauflésenden Neutronendiffraktometrie eingesetzt. Gleichzeitig hat
ihre grofle Empfindlichkeit gegeniiber Verunreinigungen aber auch gerade in den letzten drei
Jahren dazu gefiihrt, dafl intensiv an neuen Detekorkonzepten mit robusteren Mikrostrukturen
geforscht wird. Seit der Entwicklung des Gas Electron Multpliers (GEM), der im niichsten Kapitel
vorgestellt wird, fithrt die Entwicklung von den MSGC-Detektoren wieder fort.

4.5.4 Der Gas Electron Multiplier (GEM)

GEM-Loch

Kapton
Kupter

Abbildung 4.11: GEM-Aufsicht (links) und GEM-Lochquerschnitt (rechts). Die mikroskopische Aufnah-
me zeigt eine GEM mit HERA-B-Geometrie: di = 55 pm, d2 = 95 pm und ds = 50 gm. Der Lochabstand
betragt 140 pm.

Die GEM ist eine beidseitig mit Kupfer beschichtete Poly-

imidfolie (Kaptonfolie), in die mittels eines photolithographi-
Detfwanm gehen Verfahrens eine regelméflige Lochstruktur geétzt ist,
ohne daf} die Kupferober- und unterseite elektrisch kontak-
tiert werden (s. Abb. 4.11). Die GEM wurde 1997 am CERN
GEM von F. Sauli entwickelt [Sa97] und hat inzwischen eine §hn-
lich grofle Entwicklung auf dem Gebiet der Gasdetektoren
Y] Ecotteictorraum(vor allem in der Hochenergiephysik) entfacht wie seinerzeit
il die Einfiihrung der MSGC.

Wird die GEM zwischen Driftelektrode und MSGC eingebaut
und werden an den GEM-Kupferflichen geeignete Spannun-
gen angelegt, so ergibt sich der in Abbildung (4.12) gezeigte
elektrische Feldlinienverlauf. Der Bereich zwischen der GEM
und der Driftelektrode bzw. der MSGC wird Driftraum bzw. Kollektorraum genannt. Die Feldli-

Diriftelektrode

N

W

MSGC

Abbildung 4.12: Verlauf der elek-
trischen Feldlinien in einem GEM-
Loch [Cw00].



4.5. GASDETEKTOREN 67

nien des Driftraums, die der Driftelektrode entspringen, werden im Bereich des GEM-Lochs ein-
geschniirt. Danach aber setzen sie ihren Verlauf im Kollektorraum unverzerrt fort. Im Driftraum
entstandene Elektronen werden also aufgrund des angelegten elektrischen Feldes ohne Verlust der
lateralen Ortsinformation in den Kollektorraum transportiert, d. h. die GEM ist ladungstranspa-
rent. Durch eine entsprechend hohe Potentialdifferenz an den beiden Elektroden der GEM kénnen
derart hohe Feldstéirken im Lochinnern erzeugt werden, daf§ die ins Loch hineindriftenden Elek-
tronen Sekundérionisation durchfiihren. In diesem Fall dient die GEM sogar als Gasverstirker
mit Verstirkungsfaktoren bis zu 10* [Be98].
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des GEM-MSGC-Detektors von HERA-B [Hi99]. Die im
Driftraum iiber der MSGC erzeugte Primérladung wird durch die GEM auf die MSGC abgebildet. Dabei
wird bereits an der GEM die Ladung um einen Faktor 20 verstirkt. Durch Absenken der Anodenspannung
kann deshalb die Gasverstiarkung an der MSGC-Anode von 4000 auf 200 reduziert werden. Dies steigert
die Lebensdauer des Detektors und erméglicht {iberhaupt erst den Einsatz in Anwesenheit von stark-
ionisierenden Teilchen.

Durch die Kombination einer MSGC mit einer GEM-Folie kann man also die im Driftraum
erzeugte Primirladung zweimal verstirken (s. Abb. 4.13). Dabei ist die Gasverstirkung in zwei
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makroskopisch voneinander getrennte Bereiche aufgeteilt. Unter der Annahme, daf} es keine Riick-
wirkung der beiden Gasverstirkungszonen aufeinander gibt und beide Verstéirker linear arbeiten,
ergibt sich die Gesamtverstirkung aus dem Produkt der beiden Einzelverstirkungen. Dadurch
lassen sich die hohen Spannungswerte, die man iiblicherweise bei nur einer Verstirkerstufe zum
Nachweis minimalionisierender Teilchen (MIP = minimal ionizing particle) braucht, immens ver-
ringern, da die Gesamtverstirkung nun in zwei Stufen aufgeteilt ist.

Dies war notwendig, um im Fall von
HERA-B bei gemischten Teilchenstrah-
len (stark- und minimalionisierend) iiber-
haupt stabile Betriebsbedingungen er-
I’“"" reichen zu konnen. Bei Nur-MSGC-
Detektoren haben starkionisierende Teil-
Ism chen in Verbindung mit dem hohen Gain
fiir MIP’s sofort zu Uberschligen und
I zur Zerstorung der Elektroden gefiihrt
3mm
ISmm

Driftcathode
GEM 1

GEM 2 EEEEEEEEEE

TRANSFER 2

[Ho97].

Inzwischen wurde bereits auch der
Betrieb von bis zu drei GEM-Folien hin-
tereinander erfolgreich getestet [Bu99],
[Zi99]. Ohne weiteres werden Gas-
verstirkungen {iber 10° erreicht und man
kann auf weitere empfindliche und teure
auslesende Verstarkerstrukturen wie die
Abbildung 4.14: Schematischer Aufbau eines Triplee MSGC ganz verzichten. Ein einfaches
GEM-Detektors [Zi99]. In dieser Simulation durchfliegt PC-Board (Printed-Circuit-Board) mit
ein minimalionisierendes Teilchen den Detektor. Die ent-  Elektrodenstreifen auf Erdpotential kann
lang seiner Bahn erzeugten Primérelektronen werden von  zur ortaufgelosten Auslese benutzt wer-
den einzelenen GEM-Folien verstérkt und auf ein PC-  den, Abbildung (4.14) zeigt den Aufbau
Board abgebildet. Dieses ist mit einer einfachen Elektro-  nines solchen Detektors.

denstruktur zur ortsaufgelosten Auslese der Gesamtla-

dung beschichtet.

GEM 3 ) EEEEEEEEEE

Readout PCB

4.5.5 Gasdetektoren mit festem Neutronenkonverter

Alle bisher zum Nachweis von Neutronen diskutierten Gasdetektoren benutzen die Gase *He
oder '9BF3 sowohl als Neutronenkonverter als auch als Zahlgas. Um eine ausreichende bis hohe
Nachweiseffizienz von ~ 40-95 % fiir thermische Neutronen zu erreichen, miissen diese Detekto-
ren unter hohem Druck von bis zu 10 bar betrieben werden. Dies erfordert bei grofen Fléchen
massive und unhandliche Geh#use. Da beide Gase sehr teuer sind, sollen die Detektorgehéuse
auch hermetisch abgeschlossen sein. Um Ageing-Effekte zu verhindern, miissen sehr hohe An-
forderungen an die Sauberkeit bei der Herstellung der Detektoren als auch an die verwendeten
Ziahlgase gestellt werden. So ist nach wie vor das 3He-Zihlrohr trotz seiner schlechten Orts- und
Zeitauflosung der am meisten eingesetzte Neutronendetektor (siehe z. B. Instrumentierung am
ILL [Ye97)).

Bei einem festen Neutronenkonverter wird dieser als feste Schicht auf einem Substrat in geringem
Abstand parallel zu einer Auslesestruktur z. B. zu einer MSGC oder MWPC eingebaut. Die
entstandenen Konvertierungsprodukte verlassen die diinne Schicht und erzeugen Primérladungen
im Zahlgas, die aufgrund der Gasverstirkung an den Anoden nachgewiesen werden. Dies hat den
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Vorteil, dal der Absorptionsort sehr gut lokalisiert ist und auch bei schrigem Neutroneneinfall
keine Parallaxe auftritt. Durch den Einsatz eines festen Konverters konnen billige Zihlgase im
Spiilmodus eingesetzt werden, wodurch Alterungseffekte im Detektor verhindert werden. Ein
weiterer Vorteil ist die Verbesserung der Zeitauflosung des Detektors, die sich aus der Trennung
von Zahlgas und Neutronenkonverter ergibt. Die Zeitunschérfe ist nicht mehr durch die Dimension
des Gasvolumens bestimmt, sondern durch die Dicke der Konverterschicht.

Bei einem solchen Schichtkonverter sind neben einem hohen Einfangsquerschnitt fiir Neutronen
insbesondere die Reichweite der nach dem Einfang emittierten geladenen Teilchen sowie die von
ihnen erzeugte Ionisationsdichte von Bedeutung. Damit die Teilchen den Festkorper verlassen
konnen, muf} ihre Reichweite bzw. Abschwéchungslinge deutlich grofler sein als die optimale
Schichtdicke, die fiir eine gute Nachweiseffizienz notig ist. Tabelle (4.1) listet die Eigenschaften
der wichtigsten Festkoérperkonverter fiir Neutronen auf.

Reaktion thermischer Absorptions- | Absorptionslinge | Reichweite R | R/A,
Wirkungsquerschnitt An
Li(n, «)*H 940 barn 230 pm Rsg = 130 pm | 0.57
OB (n, o) Li 3837 barn 19.9 um Ry = 3.14 ym | 0.16
I57Gd(n, e7)8Gd 254000 barn 1.3 pm R.- =119 ym | 9.2

Tabelle 4.1: Eigenschaften der wichtigsten Festkdrperkonverter zum Nachweis thermischer Neutronen
[Sc99].

Es wird deutlich, daf fiir eine einzelne feste Konverterschicht aus 1*”Gd das Verhltnis R/\,, aus
der Reichweite der geladenen Konvertierungsprodukte und der Absorptionsléinge der Neutronen
am groBten ist. AuBerdem weist 1°”Gd von allen Materialien den groBten Absorptionswirkungs-
querschnitt fiir Neutronen auf, weshalb mit einer nur 3 pm dicken Konverterschicht auch absolut
die grofite Nachweiseffizienz von knapp 40% erreicht werden kann [Br99]. Da bei Gadolinium je-
doch nur ein Sekundérelektron pro eingefangenem Neutron emittiert wird, mufl der Detektor in
der Lage sein, dieses niederenergetische Elektron (29 keV < Eg;, < 181 keV) auch nachzuweisen.

Weiterhin besitzt ein solcher Detektor zunfichst auch nur eine sehr schlechte Ortsauflésung, da
die Konversionselektronen eine Reichweite von vielen Zentimetern im Zahlgas besitzen. Deshalb
wurden bisher fiir dieses Detektorkonzept vornehmlich Niederdruck-Gasdetektoren eingesetzt.

Bei niedrigen Gasdriicken (ca. 5-60 mbar) kann im ganzen Detektorvolumen eine reduzierte
Feldstirke E/p erreicht werden, die iiberall Gasverstirkung ermdoglicht (vgl. Gleichung 4.4).
Durch diese Zweistufenverstirkung, d. h. aus der Volumenverstirkung im konstanten Feld und der
{iblichen Verstérkung am Anodendraht, werden Gesamtverstirkungen von 105-10° erreicht [Br84].
Die Abbildung (4.15) zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Detektors, der auch Multistep
Avalanche Chamber (MSAC) genannt wird. Da der Verstirkungsfaktor im Vorverstirkungsbe-
reich exponentiell mit der Entfernung von der Driftelektrode abnimmt, werden die in der N#he
der Konverterschicht erzeugten Ladungen bevorzugt. Dadurch ergeben sich geringere Abwei-
chungen zwischen Ladungsschwerpunkt im Zihlgas und Austrittsort der Ladung aus dem festen
Neutronenkonverter.

Die Ortsauflosung kann entschieden verbessert werden, indem der Konverter mit einer Schicht
eines Sekundirelektronen-Emitters (SEE) wie zum Beispiel Csl iiberzogen wird. In dieser erzeu-
gen die Konvertierungsprodukte sehr niederenergetische sekundire Elektronen (Eg;, < 6 eV).
Diese Elektronen erzeugen bei geniigend hoher Vorverstirkung den Grofteil der Ladungswolke,
die dann nachgewiesen wird. Die Ladungen, die durch primé#re Ionisation im Gasvolumen ent-
stehen, konnen dagegen vernachlissigt werden. Weiterhin verringert sich die Signalbreite, da die
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung einer Multistep Avalanche Chamber. Die nach einem Neu-
troneneinfang im Konverter entstandenen geladenen Teilchen erzeugen im Zahlgas Primarladungen. Der
Detektor wird bei geringen Driicken von 5-60 mbar betrieben, so dafl bereits wihrend der Drift der
Primérelektronen zur Anode aufgrund der reduzierten Feldstirke E/p Gasverstirkung einsetzt. Mit Hil-
fe einer zweiten Verstirkerstufe (hier einer MWPC) werden so Verstiarkungsfaktoren bis zu 10° erreicht.
Durch eine zusétzliche CsI-Schicht als SEE auf dem Neutronenkonverter kann die in den Gasraum emit-
tierte Elektronenwolke lokal beschrankt und die Orstauflésung entschieden verbessert werden.

Elektronendriftgeschwindigkeit bei groBerem E/p hoher ist (vgl. Gleichung 4.3). Dies verbessert
die Zeitauflosung.

Fiir den Nachweis von thermischen Neutronen wurden erstmals 1994 von Dangendorf und Bre-
skin einige Mehrschichtkonverter aus 300 pum dicken "*¢-Gd-Folien mit CsI-Beschichtung in ei-
nem Niederdruck-Gasdetektor untersucht [Da94]. Dabei konnte fiir natiirliches Gadolinium eine
Ortsauflésung von 0.65 mm und eine Nachweiseffizienz von etwa 7% gemessen werden. Aller-
dings ist aufgrund der hohen Kernladungszahl von Gadolinium (Z=64) die Wahrscheinlichkeit
der Produktion von Elektronen durch Photoeffekt sehr hoch, was in Verbindung mit der hohen
Gasverstirkung eine grole Gammaempfindlichkeit dieses Detektors zur Folge hat. Die Kombi-
nation von 60 pm dicken "-Li-Folien mit CsI-Schichten erwies sich dagegen als unempfindlich
gegen Gammastrahlung und es konnte eine Ortsauflésung von 0.4 mm erreicht werden. Jedoch
lag die Nachweiseffizienz nur bei 0.5%. Zudem ist Lithium wegen seiner stark hygroskopischen
Eigenschaften und seiner Weichheit so schwer zu verarbeiten, dafl es nicht gelungen ist, einen
stabilen Konverter zu produzieren [De95].

Seit gut vier Jahren laufen am Hahn-Meitner-Institut (HMI) in Berlin im Hinblick auf die geplante
europiische Spallationsquelle (ESS) die Entwicklungsarbeiten an einem neuen Detektor mit einem
157Gd/ CsI-Zweischichtenkonverter von optimierter Dicke [Ge97]. Diese Doppelschicht aus 0.5-1.5
pm dickem '57Gd und 100-200 nm dickem CsI befindet sich auf beiden Seiten einer 5 pm starken
Aramid-Trigerfolie (s. Abb. 4.16). Das durch den Einfang eines Neutrons gebildete **®Gd regt sich
in rund 87% aller Félle mit der Emission eines Konversionselektrons im Energiebereich zwischen
29-181 keV ab. Beim Durchgang eines solchen Konversionselektrons durch die CsI-Schicht werden
dann mehrere niederenergetische (Eg;,, < 6 €V) Sekundérelektronen in den Gasraum emittiert.
Der Konverter selbst ist das zentrale Element und gemeinsame Driftelektrode eines Niederdruck-
Gasdetektors, dhnlich wie es in Abbildung (4.15) zu sehen ist. Statt mit MWPC’s werden die
erzeugten Sekundirelektronen von zwei MSGC-Ebenen ortsaufgeldst nachgewiesen.
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Abbildung 4.16: Schematischer Aufbau des neuen Niederdruck-Detektors, der am HMI zur Zeit ent-
wickelt wird [Ge97]. Die feste Konverterschicht aus Gadolinium in der Mitte dient als gemeinsame Drift-
elektrode fiir die beiden MSGC-Ebenen, mit denen die Sekundérelektronen der CsI-Schicht ortsaufgelost
nachgewiesen werden.

Der Detektor ist mit 20 mbar Isobutan gefiillt, um bereits auf dem Weg zur MSGC eine Gas-
verstirkung von iiber 100 erreichen zu kénnen, bevor an den Anoden der MSGC die zweite Gas-
verstirkungsstufe stattfindet. Es wird eine Nachweiseffizienz fiir thermische Neutronen (1.8 A)
von bis zu 55% erwartet, eine Ortsauflésung von rund 200 pum sowie eine Zeitauflésung von ca.
5 ns. Bisher wurde in umfangreichen Simulationen eine optimierte MSGC-Struktur entworfen
sowie eine schnelle Ausleseelektronik entwickelt [Sc99]. Sowohl die Fertigung der neuen MSGC-
Struktur als auch die Bedampfung von effizienten CsI-Schichten wirft jedoch grofie technische
Probleme auf. Bis jetzt konnte noch kein Prototyp gebaut und vermessen werden. Vor allem die
Ausbeute der CsI-Schicht an Sekundirelektronen und die Gammaempfindlichkeit des Detektors
sind nach wie vor ungeklart.

4.6 Das neue Detektor-Konzept

Das neue Konzept fiir einen ortsauflésenden Detektor zum effizienten Nachweis von thermischen
Neutronen auf grofien Flichen wurde aus der Betrachtung all der Vor- und Nachteile der hier
bisher vorgestellten Detektoren entwickelt. Mochte man einen schnellen und grofiflichigen De-
tektor (mehrere m?) moglichst einfach und kostengiinstig bauen, so kommt nur ein Gasdetektor
in Frage. 3He ist ein sehr teures Gas und deswegen im Flow-Betrieb wirtschaftlich kaum haltbar.
10BF; ist zudem noch sehr giftig.

Durch den Einsatz eines festen Neutronenkonverters konnen billige Z&hlgase im Spiilmodus ein-
gesetzt werden. Der Spiilmodus verhindert Alterungseffekte im Detektor. Um die Eigenschaft
niedriger Gammaempfindlichkeit von Gasdetektoren weiterhin zu erhalten, wird ein fester Kon-
verter aus °Li oder 9B benutzt, der wegen seiner niedrigen Kernladungszahl kaum Photoelek-
tronen erzeugt. °B besitzt im Gegensatz zu 6Li den groferen Absorptionswirkungsquerschnitt
fiir Neutronen und ist zudem chemisch duflerst stabil.
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Die geladenen Konvertierungsprodukte (a-Teilchen und “Li-Kern) der Neutroneneinfangsreakti-
on in 9B erzeugen in geeigneten Zihlgasen mit hoher Stopping Power (z. B. CF4) unter Nor-
malbedingungen eine sehr grofe Ionisationsdichte. Ihr Ladungsschwerpunkt liegt nur 1-3 mm
vom Konvertierungsort entfernt, so dafl sich eine fiir viele Anwendungen zuniichst ausreichende
Ortsauflésung von 2-6 mm ergibt. Da der Detektor bei Normalbedingungen betrieben wird (kein
Hoch- oder Niederdruck-Detektor), werden leichte, handliche und vor allem auf grofie Flichen
erweiterbare Detektorgehiuse ohne grofien Aufwand an Material und Kosten moglich.

Ein grundlegendes Problem fester Schichten zum Nachweis von Neutronen liegt jedoch in ihrer
geringen Nachweiseffizienz von nur wenigen Prozent. Selbst mit einer isotopenreinen Schicht aus
10B kann eine Effizienz von héchstens 5% zum Nachweis thermischer Neutronen erreicht werden
(s. Kapitel 5.2). Dies macht den Bau und Einsatz solcher Detektoren bis heute unattraktiv.
Durch das Hintereinanderstellen von mehreren Schichten kann zwar die Nachweiseffizienz auf
iiber 80% gesteigert werden. Die MSGC mufl dann aber senkrecht zu den Folien aufgestellt
werden, um die entstandene Primirladung nachzuweisen. Da die Borschicht nicht transparent
fiir die Ionisationsladungen ist, geht jede Ortsinformation verloren.

n n n n
¢ ¢ Eintrittsfenster ¢ ¢

1 Driftelektrode

GEM 1

GEM 2
Borschicht ' Gap
GEM 3
MSGC
Gehiuse

a Kapton

. 2.2 3 3
» Kupfer —— Bor Ionisationsspuren

@

Abbildung 4.17: Schematischer Aufbau einer GEM-Kaskade aus drei borbeschichteten GEM’s und bor-
beschichteter Driftfeldelektrode. Entlang der Ionisationsspuren wird Primédrladung erzeugt, die durch
alle GEM’s hindurch bis zur MSGC driftet, um dort gasverstirkt und nachgewiesen zu werden. Dabei
bleibt die Ortsinformation erhalten.

In der vorliegenden Arbeit wurde nach einer Mdoglichkeit gesucht, eine Kaskade von diinnen
substratverstéirkten Borschichten parallel zu einer MSGC derart anzuordnen, dafl die Ionisati-
onsladung jeder Schicht ortsaufgelost nachgewiesen werden kann. Demzufolge benttigt man ein
Substrat, das neben der Funktion als Borschichttriger die Eigenschaft volliger Ladungstranspa-
renz aufweist.

Der 1997 von F. Sauli am CERN entwickelte Gas Electron Multiplier (GEM) besitzt die Ei-
genschaft der Ladungstransparenz bei entsprechender elektrischer Beschaltung. Die Idee dieser
Arbeit fiir einen neuen ortsauflésenden Neutronendetektor fiir grofie Flichen besteht darin, die
GEM als ladungstransparenten Triger der Borschicht einzusetzen. Diese Moglichkeit der GEM
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als Tréger einer festen Neutronenkonverterschicht wurde bis heute weder vorgeschlagen bzw. rea-
lisiert. Das Konzept stellt eine Kaskade aus mehreren mit Bor beschichteten GEM-Folien dar
mit einer MSGC-Struktur am Kaskadenende zum effizienten Nachweis thermischer Neutronen
(s. Abb. 4.17). Dabei wird die Verstirkungseigenschaft der GEM lediglich zur Kompensation des
Ladungsverlustes benutzt, der sich durch die nicht v6llige optische Transparenz der GEM ergibt.
Es wird eine Nachweiseffizienz fiir thermische Neutronen (1.8 A) von bis zu 50% angestrebt. Die
Methode ist nicht auf Bor als Neutronenkonverter oder die MSGC als Gasverstirkungs- und Aus-
lesestruktur festgelegt. Vor allem in Kombination mit den allerneuesten Entwicklungen auf dem
Gebiet der Mikrostuktur-Gasdetektoren wie Micrgrove, Microdot etc. ([Be99], [Ch99]) ergeben
sich Perspektiven fiir &ulerst robuste aber gleichzeitig leichte und einfach zu handhabende De-
tektorkonstruktionen. Dies wird moglich, da der Detektor mit einem festen Neutronenkonverter
unter Normalbedingungen betrieben werden kann.

Die Eigenschaften dieses neuartigen ortsauflésenden Gasdetektors fiir thermische Neutronen sind
folgende:

e Der Betrieb bei Normalbedingungen erlaubt die Erweiterung des Detektors auf grofie
Flichen bei leichtem Geh&use.

e Die Kaskadierung von borbeschichteten GEM-Folien sollte eine Detektoreffizienz von 40%
bis 50% fiir thermische Neutronen (1.8 A) erméglichen.

e Der Einsatz von GEM-Folien erlaubt hohe Zéhlraten bis 107 —2 [Bre99).

cm?2s

e Die Ortsauflésung liegt bis jetzt bei 2-6 mm.

e Der Detektor kann mit billigen Zihlgasen gespiilt werden, um Alterungseffekte zu vermei-
den.

e Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl von '°B, der grofien Energie der geladenen Kon-
vertierungsprodukte und als Gasdetektor ist der Detektor frei von Gamma-Untergrund.



Kapitel 5

Bor als fester Neutronen-
Konverter

Im folgenden Kapitel werden nach einer kurzen Darstellung der allgemeinen physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Bor die fiir den Nachweis von thermischen Neutronen relevanten
Eigenschaften von festen Borschichten diskutiert. Die theoretisch erreichbare Nachweiseffizienz
sowohl einer einzelnen Schicht als auch einer ganzen Kaskade von festen Borschichten wird be-
rechnet. Daraus erhilt man einen Wert fiir die optimale Dicke der Borschicht. Das Pulshéhen-
spektrum der geladenen Konvertierungsprodukte bestimmt das zu erwartende Ortsspektrum,
das mit dem Detektor gemessen wird. Dieses bestimmt letztlich die Ortsauflésung des Detektors.
Schliellich wird auf die verschiedenen Verfahren und Versuche eingangen, die fiir einen effizienten
Neutronennachweis notwendigen Bor-Schichtdicken auf GEM-Folien herzustellen.

5.1 Allgemeine physikalische und chemische Eigenschaften
von Bor

Das Element Bor wurde erstmals 1808 von Gay-Lussac und Thenard durch Reduktion von B20O3
dargestellt. Bor kommt in der Natur nicht in elementarem Zustand vor, sondern vor allem in Form
von Borax (Nay;B4O7 - 10H50), Kernit (NayB4O7 - 4H20) und Colemanit (CasBgOq; - 5H20).
Neben der Anwendung von '°B in der Neutronenphysik und der Reaktortechnik ist der Ein-
satz von borhaltigen Verbindungen vielfiiltig und reicht vom Antiseptikum (Orthoborsiure)
iiber Schleifmittel (B4C,BN) bis hin zu Waschmitteln (Natriumperborat). Geringe Borgehalte
(0.002%) in Stihlen erhohen deren Hirte. Borsilikatgldser sind sehr besténdig gegeniiber vielen
Chemikalien und starken Temperaturwechseln (Jenaer Glas) [St95].

Elementares Bor wird als Halbleiter eingestuft. Seine Chemie dhnelt im allgemeinen der des
Silizium. Amorphes Bor ist das hdufigste Allotrop und tritt als dunkles Pulver auf, das weder
mit Wasser, Sauerstoff, Sduren noch mit Alkalien reagiert. Die wichtigsten Eigenschaften von
Bor sind in Tabelle (5.2) aufgefiihrt.

Es gibt zwei stabile Bor-Isotope (1°B und !'B), wobei ''B zu 80.2 % im natiirlichen Isotopen-
gemisch enthalten ist. Fiir den Einsatz als Konverter fiir thermische Neutronen ist der von der
Neutronenenergie abhingige Absorptionswirkungsquerschnitt o des '°B relevant. Er ist in Ab-
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bildung (5.1) gegen die Neutronenenergie aufgetragen. Fiir thermische Neutronen der mittleren
Energie von 25 meV (1.8 A) sind die Werte in Tabelle (5.1) dargestellt.

natiirliches Bor | 9B B
o [barn] 759 3837 | 0.005

Tabelle 5.1: Absorptionswirkungsquerschnitte fiir thermische Neutronen (1.8 A) in Bor.
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Abbildung 5.1: Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen in '°B in Abhéingigkeit von der Neutronenenergie
[Ko00]. Deutlich ist das Potenzgesetz o o E % 1 fiir den Absorptionswirkungsquerschnitt zu er-
kennen. Die Absorptionswahrscheinlichkeit skaliert mit der Aufenthaltsdauer des Neutrons am Ort des
absorbierenden Kerns.

stabile Isotope: op 19.8%

g 80.2%
Elektronenkonfiguration [He] 1s% 2p
mittlere Atommasse 10.81 u
Dichte 2.34 L5
Schmelzpunkt 2573 K [Em89], 2300 K [Cr89
Siedepunkt 3931 K [Em89], 2550 K [Cr89
therm. Leitfihigkeit [273 K] 31.8 1
therm. Ausdehnungskoeffizient 5-107 K1
spezifischer Widerstand [273 K] 18000 2 m
Bandliicke [273 K] 1.55 eV
Elektronegativitdt nach Allred u. Rochow 2.01
Elektronenaffinitit + 0.16 eV
Oxidationsstufe +3

Tabelle 5.2: Allgemeine physikalische und chemische Eigenschaften von Bor [Em89] [Cr89] [St95].
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5.2 Die Nachweiseffizienz einer Borschicht
Der Nachweis von Neutronen durch 9B basiert auf der folgenden prompten Kernreaktion:

I Y“B4+n —
11 —

Li*+a =T Li+a+y (048 MeV) +2.31 MeV  94%

TLi+ o+ 2.79 MeV 6% . (5.1)

Es gibt zwei Einfangszweige, die hier mit I und IT bezeichnet werden. In beiden Féllen entstehen
ein a-Teilchen und ein “Li-Kern mit hoher kinetischer Energie. Im vorwiegend auftretenden
Reaktionszweig I entsteht zusitzlich ein y-Quant mit einer Energie von 0.48 MeV. Es tréigt bei
einem Gasdetektor, wie bereits in Kapitel (4.6) besprochen, nicht zum Detektorsignal bei. Sein
Impuls ist etwa um den Faktor 100 kleiner als der des Lithiumkerns, so daf} hier vereinfachend
angenommen wird, daf$ der angeregte "Li*-Kern (7 ~ 10~ s [Kn79]) nach dem Ubergang in den
Grundzustand mit unverdnderter Richtung seine Bewegung fortsetzt. Da sowohl das Neutron als
auch der '°B-Kern nur thermische Energie besitzen, kénnen dariiber hinaus ihr Impuls und ihre
kinetische Energie gegeniiber der freiwerdenden Reaktionsenergie von 2.79 MeV vernachlissigt
werden. Das a-Teilchen und der “Li-Kern werden isotrop vom Konvertierungsort aus emittiert,
wobei beide Teilchen jeweils in entgegengesetzte Richtung fliegen. Weiterhin sind Impuls und
kinetische Energie der beiden Teilchen eindeutig festgelegt. Durch Einsetzen der Ruhemassen
m, = 4.0026 u und mry; = 7.016 u [Cr89] erhélt man fiir das 2-Korper-Problem die Werte, die
in Tabelle (5.3) angegeben sind'.

E, Rmaz,oz E7Li RmaxﬂLi
Zweig I | 1.47 MeV  3.16 pym | 0.84 MeV  1.53 ym
Zweig IT | 1.78 MeV  3.92 ym | 1.01 MeV  1.73 pym

Tabelle 5.3: Die kinetische Energie von a-Teilchen und “Li-Kern nach dem Neutroneneinfang durch '°B
und ihre maximale Reichweite in festem Bor.

Die Reichweiten R,,,, der Teilchen in festem
T T T T T T T Bor, die auch in Tabelle (5.3) aufgefiihrt sind,
1 wurden mit dem Programm ,SRIM*“ [Sr96]
berechnet. Neben vollstindigen Monte-Carlo-
Simulationen bietet dieses Programm auch
einen groflen Satz an bereits parametrisierten
Kurven an, die den Energieverlust von vie-
len Ionensorten in den verschiedensten Gastar-
gets beschreiben. Eine vollstindige Beschrei-
bung von SRIM (= Stopping and Range of
Tons in Matter), das auf Arbeiten von J. P.
Biersack [Bi80] und J. P. Ziegler basiert, fin-
det sich in [Zi85]. Abbildung (5.2) zeigt den
Verlauf der mit SRIM berechneten Reichwei-
te von a-Teilchen und "Li-Kernen in festem
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Abbildung 5.2: Reichweite von a-Teilchen und Li-
Kernen in Abhéngigkeit ihrer kinetischen Energie
in festem Bor berechnet mit dem Programm SRIM
[Sr96].

Bor in Abhéingigkeit ihrer kinetischen Energie.
Die Fehlerbalken spiegeln dabei den Bereich
des longitudinalen ,straggling” wider, wie er
sich aus der statistischen Mittelung iiber viele
Monte-Carlo-Simulationen ergibt.

I'Das Problem wird nichtrelativistisch behandelt, da die Geschwindigkeiten der Teilchen nur ca. 1% der Licht-

geschwindigkeit betragen.
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Die Nachweiseffizienz einer festen Borschicht fiir Neutronen setzt sich aus zwei Anteilen zu-
sammen. Zum einen hingt sie davon ab, wieviele der eintreffenden Neutronen absorbiert und
konvertiert werden. Dies ist fiir unendlich dicke Borschichten zu 100% mdoglich. Zum anderen
miissen die durch die Konvertierung erzeugten geladenen Teilchen (o und 7Li-Kern) aber auch
das Gasvolumen des Detektors erreichen, um nachgewiesen werden zu kénnen. Dies ist nur fiir
unendlich diinne Schichten (gasférmiger Konverter) zu 100% moglich. Fiir eine feste Konverter-
schicht erhilt man also einen Kompromify aus Absorption der Neutronen und Transmission der
geladenen Teilchen.

Fiir die Absorption von Neutronen gilt:

N(z,t) = N(z =0,t) - e 7" = Np(t) - e """ . (5.2)

Dabei bezeichnet o den thermischen Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Neutronen, n, die An-
zahl der Absorberteilchen pro Volumen und Ng(t) die Anzahl von Neutronen am Ort x = 0,
an dem der Absorber beginnt. Nun ist —% - dx gerade die Anzahl der auf der Weglénge dx
absorbierten Neutronen. Fiir einen homogenen und zeitlich konstanten Neutronenflufl 148t sich
die Dichte n(x) der an der Stelle x pro Wegléinge dx entstandenen a- bzw. "Li-Teilchen schreiben

als:

n(x) = No-ong-e """ . (53) Borschicht

Gasphase
Um nun die Anzahl der nachgewie-
senen Neutronen zu berechnen, be-
trachte man eine Borschicht der Dicke 0

d, auf die von links Neutronen auf- )
treffen (s. Abb. 5.3). Die Borschicht

selbst wird von einem Substrat getra-

gen, das fiir die Konvertierungspro-

99
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lonisations-
dukte undurchlissig ist (z. B. eine 100 spur
pm  dicke Aluminiumfolie oder eine
GEM-Folie). Nun muf} noch der Anteil
an geladenen Teilchen berechnet wer- x>

den, der vom Entstehungsort xo aus l
die Schicht auch verlassen kann. Aus 0
der endlichen Reichweite Ry, 4, der ge-
ladenen Teilchen in Bor ergibt sich ein
Grenzwinkel 6,,,,., unter dem die Bor-
schicht gerade noch verlassen werden

Abbildung 5.3: Querschnitt durch eine substratverstirk-
te Borschicht. Von dem von links einfallenden Neutronen-
strom werden beispielhaft an der Stelle xo Neutronen absor-

kann: biert. Die geladenen Konvertierungsprodukte werden in die-
sem Fall  vorwérts“ (in Richtung des Neutronenflul) emit-
d— xo tiert. Die resultierenden Trajektorien T; und T erreichen
C08(0max) = % : (5.4) nur fiir Emissionswinkel 8 < 0,,,, die Gasphase des Detek-
tors.

So werden nur Teilchen mit Trajektorien in einem um die Neutronenflulachse rotationssymme-
trischen Kegel mit Offnungswinkel 2 - 0,4, die Gasphase in Vorwirtsrichtung erreichen. Da die
Emission der geladenen Teilchen isotrop ist, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit P,,,., daf} eine
zufillig ausgewéhlte Trajektorie in den genannten Vorwértskegel féllt, aus dem Verhéltnis der
Oberfliche der Kugelkappe mit dem Offnungswinkel 2 - 6,4, zu der gesamten Kugeloberfléiche.
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onr:

- (1 = cos(bmaz)) (5.5)

Flaiche der Kugelkappe 2R, [0
m = . sin(@) df
Flache der gesamten Kugel —4wR2,.. Jo

N | =

Hat das geladene Teilchen eine grofiere Strecke als Ry, in Bor zuriickzulegen (d - x > Ryu02),
so gelangt es nicht in die Gasphase.

Pyor(x) = { b (1-#E) (-0 <R (5.6)

o

,(d—12) > Rz

Da die GEM auf beiden Seiten mit Bor bedeckt werden soll (vgl. Kapitel 4.6), tritt auch der
Fall auf, daf$ die Neutronen von rechts auftreffen (siehe in Abb. 5.3). In diesem Fall konnen die
Konversionsprodukte die Borschicht nur entgegen (Riickwirtsrichtung) dem einfallenden Neu-
tronenstrom verlassen. Dann vertauschen x und (d - x) ihre Rollen:

L. __z
Py = { 2 (- mm) o< R (5.7)
0 , T > Rmam

Die Anzahl der nachgewiesenen geladenen Konvertierungsprodukte ist nun gleich dem Integral
iiber das Produkt der Dichte der erzeugten Zerfallsteilchen (Gl. 5.3) und der Austrittswahr-
scheinlichkeit in die Gasphase (Gl. 5.6) entlang des Neutronenstrahls durch die Borschicht. Die
Nachweiseffizienz € berechnet sich aus dem Verhéltnis der Anzahl der nachgewiesenen geladenen
Konvertierungsprodukte und der Zahl der eingestrahlten Neutronen. Somit ergibt sich fiir die
Nachweiseffizienz einer substratverstirkten Borschicht in Vorwirts- bzw. in Riickwértsrichtung:

1 d
€vor = A7 / n(x) . onr(x) dz (58)
No /o
1 1+ong- (Rmax - d) - (1 +ong - Rmaac)e_cma.Rmcm , fir d < Ry
20'7la . Rmax 1— (1 +on, - Rmam)efana-Rmam , fﬁ’l‘ d > Rmaz
1 d
€rick = R / n(z) - Prick () dx (5.9)
0 0
1 0Ny Rimaz — 14+ (L 4+0ng - (d — Rypaz))e™e Bmae | fiir d < Ryas

20n, - om- ..
ONa * Rmaz oNg - Riaw — 1 + € e fimas , fir d> Rnas

Unter Beriicksichtigung beider Reaktionszweige (I und IT) und beider geladener Teilchen (o und
"Li-Kern) ergibt sich dann die Gesamteffizienz einer Schicht in Vorwirtsrichtung zu:

€vor = 0.94- (€vor(a, Zweig I) + €yor (" Li, Zweig I)) + (5.10)
0.06 - (evor(a, Zweig IT) + evor(7Li, Zweig II)) .
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maximale Effizienz | zugehorige Schichtdicke
natiirliches Isotopengemisch | vorwirts 1.15 % 3.1 pm
Bor riickwérts 1.2 % 3.0 pm
reines '°B vorwirts 5.3 % 2.9 pm
riickwérts 5.7 % 3.2 um

Tabelle 5.4: Borschichtdicken fiir maximale Effizienz beim Nachweis von thermischen Neutronen.

Analog berechnet sich die Gesamteffizienz in Riickwirtsrichtung. Die Schichtdicken, die die ma-
ximale Effizienz ergeben, sind in Tabelle (5.4) angegeben.

Die Abbildung (5.4) zeigt den Verlauf der Gesamteffizienzen €,,, und €4 fiir thermische Neu-
tronen in Abhéngigkeit der Schichtdicke d einer Borschicht. Die Effizienzen in Riickwértsrichtung
sind etwas grofer als die zugehorigen Werte in Vorwértsrichtung und erreichen einen konstanten
Wert fiir Borschichtdicken, die grofler als die maximale Reichweite der geladenen Teilchen in Bor
sind. Dies riihrt daher, dafl im Fall ,riickwiirts“ immer der gesamte Neutronenflufl auf die Seite
auftrifft, aus der die Konvertierungsprodukte emittiert werden (s. Abb. 5.3). Im Gegensatz hierzu
fallt die Effizienzkurve €., bei groflien Schichtdicken ab, da die Seite der Borschicht, aus der in
diesem Fall die geladenen Teilchen austreten, nur noch einen von der Schichtdicke abhéngigen,
exponentiell geschwichten Neutronenflufl sieht.

Vorwartsrichtung Rickwartsrichtung
6 6
5 S —
5
—
5 / o] / [1og]
S 108 _ 4 | "BJ
v o1/ T 2
@ 3 N 3 /
N / [ ‘ ] /
= ‘ nat. Bor N |
w o £ 5 nat. Bor \
// m / 1 I
|
| ==
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Schichtdicke [10® m] Schichtdicke [10°6 m]

Abbildung 5.4: Nachweiseffizienzen in Vorwirts- und Riickwértsrichtung einer einzelnen festen, sub-
stratverstarkten Borschicht fiir thermische Neutronen in Abhangigkeit von der Schichtdicke.

Wie bereits bei der Herleitung von Gleichung (5.6) erwihnt, liegt aufgrund der planaren Schicht-
geometrie ein Teil der Trajektorien der geladenen Konvertierungsprodukte auflerhalb des Aus-
trittskegels. Die in diesem Fall absorbierten Neutronen sind endgiiltig fiir den weiteren Nachweis
verloren und limitieren damit die insgesamt durch Kaskadierung von festen Borschichten er-
reichbare Nachweiseffizienz. Abbildung (5.5) zeigt den Verlauf der Absorption von thermischen
Neutronen in festem Bor. Bei Verwendung der Schichtdicke mit maximaler Nachweiseffizienz nach
Tabelle (5.4) von rund 3 pm fiir eine isotopenreine 1°B-Schicht werden dann bereits mehr als
doppelt soviele Neutronen absorbiert (~ 13.5%) wie nachgewiesen (=~ 5.5%).
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Abbildung 5.5: Verlauf der Absorption von thermischen Neutronen in Bor in Abhiingigkeit der Schicht-
dicke.

5.3 Nachweiseflizienz einer Kaskade aus substratverstark-
ten Borschichten

Die Abbildung (5.6) zeigt das Beispiel
einer Kaskade aus 20 Borschichten, die
mit derselben Dicke d auf Vorder- und
Riickseite eines Substrates aufgebracht
sind. Dies ist also genau die Situation,
wie sie mit der Kaskadierung von borbe- °
schichteten GEM-Folien angestrebt wird
(vgl. Abb. 4.17). Zur Berechnung der Ge-
samteflizienz dieser Kaskade muf} die Ab-
nahme des Neutronenstroms iiber die Fol-
ge der Borschichten beriicksichtigt wer-
den. Fiir den prozentualen Anteil an noch
nachweisbaren Neutronen in Vorwirts-
richtung p; yor bzw. in Riickwértsrichtung
Di,riick in der i-ten Folie gilt:

Substrat Borschicht

Abbildung 5.6: Querschnitt durch eine Kaskade aus
20 Borschichten, die auf Vorder- und Riickseite von
Substrat-Folien aufgebracht sind.

Pivor = emona 2im1d ypg Di,riick = emona(i=1)2d ,i=1,..,k. (5-11)

Die Effizienzen in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung in der i-ten Folie ergeben sich dann ein-
fach aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, dafl das Neutron noch vorhanden ist, mit der
Nachweiseffizienz fiir eine einzelne Borschicht (Gl. 5.10):

€i,vor = Pi,vor * €vor und €i,riick = Pi,riick * €Eriick - (512)
So ergibt sich fiir die gesamte Nachweiseffizienz:

k k
€= Z (€i7vor + Ei,m'lck) = Z (pimor * €yor T Pirick Erilck) - (513)
=1 =1
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Die beiden Teilsummen in Gleichung (5.13) lassen sich als endliche geometrische Reihen schreiben

k

€= (evor . \/fj + 6rilclc) ° Zyl (514)

i=1

mit y = e~ ?"a2¢ < 1. Die Nachweiseffizienz einer Kaskade aus k beidseitig mit Bor beschichteten
Folien ist demnach gleich

k
p— . . y _ 1
€= (evor \/g + eruck) y— 1 .

100 71— S I A NS A

(5.15)

Effizienz [%)]

0 l 1 l 2 l 3 l 4
Schichtdicke [10® m]

Abbildung 5.7: Nachweiseffizienz einer Kaskade aus festen substratverstirkten Borschichten fiir ther-
mische Neutronen in Abh#ngigkeit der Schichtdicke. Die Kurven wurden fiir 2, 5, 10, 20, 50 und 100
beidseitig beschichtete Folien nach Gleichung (5.15) berechnet.

In Abbildung (5.7) ist der Verlauf der Nachweiseffizienz einer Kaskade aus beidseitig mit Bor
beschichteten Folien nach Gleichung (5.15) in Abhéngigkeit von der Schichtdicke gezeigt. Es ist
deutlich zu erkennen, daf} eine 100%-ige Nachweiseffizienz nur im Fall unendlich vieler, unendlich
diinner Borschichten erreicht werden kann, wie dies bereits im Kapitel (5.2) erwihnt wurde.
Dieser Fall entspricht einem gasférmigen Konverter unendlicher Dicke. Bei einer angestrebten
Kaskade von 10 beidseitig mit °B beschichteten GEM-Folien (optimale Dicke der Borschicht ca.
1.3 pm) sollte eine maximale Nachweiseffizienz von 50% fiir thermische Neutronen méglich sein.

In diesem Fall werden dabei gut 70% aller Neutronen, die den Detektor durchqueren, absor-
biert. Abbildung (5.9) zeigt dazu noch einmal fiir einen gréferen Schichtdickenbereich die Ge-
samtabsorption thermischer Neutronen in festem '°B. Fiir den Fall, da8 mehrere Detektoren
hintereinander gestellt werden sollen (z. B. in einer weiteren Ausbaustufe), ist damit die insge-
samt erreichbare Nachweiseffizienz bereits limitiert, sofern nicht von vornherein etwas diinnere
Schichtdicken eingeplant werden.

Alle bisher berechneten theoretischen Effizienzkurven stellen sicherlich nur eine obere Schranke
fiir die experimentell erreichbaren Werte dar. So fiihren zum Beispiel die Form des Pulshéhen-
spektrums, das kontinuierlich in das Rauschen des Vorverstirkers einmiindet (s. Kapitel 5.4),



82 KAPITEL 5. BOR ALS FESTER NEUTRONEN- KONVERTER

100 T T T T T
80— : : : :
70 — 10 |1 o ‘ ‘ A
| B L B 80 : : — ‘
— N\ ) :
60 '//A — 15 < 70 ‘ — 3
9 50 AR F > 60 : P —~ |
N 4 / / S N1 10g |
£ ¥ é///\ T 3w/
i /AvAryy < 7/
D77 105] 20 /
10 /// 10 /
Vi /
0 i i i i i
0 i i i i i i
0 5 0 15 2 2 30 0 10 20 30 40 50
Anzahl der Folien Schichtdicke [10°® m]

Abbildung 5.8: Nachweiseffizienz einer Kaskade Abbildung 5.9: Verlauf der Absorption ther-
aus festen, substratverstirkten Borschichten fiir mischer Neutronen in Bor in Abhéangigkeit der
thermische Neutronen in Abhéngigkeit der Anzahl Schichtdicke.

der Folien. Die Kurven wurden fiir 0.5, 1, 1.5, 2 und

3 pm dicke Borschichten berechnet.

und die Notwendigkeit einer Triggerschwelle zu einer Minderung der Gesamteffizienz, die von
der Giite des Vorverstirkers abhingt. Weiterhin stellen die mit Bor beschichteten GEM-Folien
keine einheitliche Fliache dar. Das Verhéltnis zwischen Trag- und Gesamt-GEM-Fliche betrigt
bei den momentan untersuchten Standardversionen vom CERN aufgrund der Lochgeometrie nur
65%. Dies verringert entsprechend die Nachweiseffizienz. Der Einsatz von Lochgeometrien mit
Bedeckungsgraden zwischen 80%-90%, die an das vorliegende Detektorkonzept angepafit sind,
stellt jedoch kein prinzipielles Problem dar.

5.4 Das Pulshéhenspektrum einer festen Borschicht

Das Pulshthenspektrum %(Ekm) gibt die Dichte aller ionisierenden Teilchen an, die die Bor-
schicht mit der kinetischen Energie im Intervall [Egn, Erin + dEg;,] verlassen. Bei der Berech-
nung wird angenommen, daf} die Teilchen ihre kinetische Energie vollstindig im Zihlgas abgeben
konnen.

Betrachtet man einen festen Konvertierungspunkt xq (s. Abb. 5.3), so ist die Anzahl der Teilchen
dN, die mit der kinetischen Energie im Intervall [Eg;n, Erin + dEgsn] die Schicht verlassen, gleich
dem Produkt der Dichte der an der Stelle xy erzeugten Konvertierungsprodukte n(xg) und der
Wahrscheinlichkeit dP .. (Egin, x0) der Borschicht zu entkommen.

dP’UOT

AN (Ein,z0) = n(zo) - dPyor(Ekin, o) = n(xo) - 1B
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Nach Gleichung (5.6) ist nun:

dpvor
dE

d—z dE -
0 : <%(Ekzn)> ) (d - -TO) S Rmaz

(Ekin, o) = 212(Bgin) (5.17)

0 ; (d — .’Eo) > Rmaz

Um mit der kinetischen Restenergie Eg;, zu

entkommen, miissen die Teilchen beim Austritt 1000 e
aus der Borschicht eine definierte Wegstrecke
R = R(Egin) im Bor zuriickgelegt haben. Die 'g 8007
Strecke R(Eg,) ist durch das Integral des In- =
versen des Energieverlustes % fiir das Teilchen EJ 6004
in Bor gegeben. <
D 400
Fuin gy 1 -
) = - 200
R(BEkin) = /Em (dw> dE (5.18)
Fiir das endgiiltige Pulshohenspektrum muf} 0(') " 40 800 1200 1600 2000
schliellich noch {iber alle Entstehungsorte x in- E [keV]

tegriert werden.

Abbildung 5.10: Verlauf des differentiellen Ener-
gieverlusts 22 fiir a-Teilchen und "Li-Kerne in

Bor in Abhéangigkeit von der kinetischen Energie.

AN,y d d—z dE !
mit 2 — 0 ,d — R(Ekin) <0
B d— R(Ekin) aO < d— R(Ekin) <d

Die untere Integrationsgrenze x' ist dabei gleich 0 (= Beginn der Borschicht), wenn die Borschicht
diinner als die maximale Reichweite der Teilchen in Bor ist (d < Rynaz). Ist die Borschicht
jedoch dicker, so kénnen nur Konvertierungsprodukte beitragen, die maximal (d - Ryyqae) von der
Boroberfliche entfernt entstehen. Damit 148t sich das Pulsh6henspektrum vollstéindig analytisch
beschreiben.

((ong -d—1+e nad , d— R(Epin) <0

(ong - R(Ekin) — 1)-

ANy, e~ 0N (d=R(Eyin)) 4 g=onad (< d— R(Epn) <d

dE

(% Bn)
(Ekin) = QJZG ‘RQ(Ekin)-

@)’ R2(Bypn) e~ d— R(Eyin) = d

\ 0 ) d_R(Ekzn)>d
(5.20)
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Obschon sowohl R(Ey;,) als auch der Wert des Integrals in Gleichung (5.19) fiir Egin — Enas
gegen Null gehen, muf} schon aus Griinden der Teilchenzahlerhaltung der Wert des Pulshéhen-
spektrums in diesem Fall endlich bleiben. Den in Gleichung (5.20) angegebenen Funktionswert
fiir Egin = Emaz (& R(Egin) = 0) erhiilt man schliefflich nach der Regel von de I"'Hospital.

Fiir die Berechnung des Pulshéhenspektrums wird noch der differentielle Energieverlust % fiir
a-Teilchen und “Li-Kerne in Bor benétigt, welcher wiederum mit dem Programm SRIM [Sr96]
berechnet wurde (s. Abb. 5.10). Fiir ein vollstindiges Pulshéhenspektrum miissen natiirlich auch
die beiden Reaktionszweige beider geladener Teilchen beriicksichtigt werden.

dNyor - 0.94- <deor

N'UOT - .
15 15 (o, Zweig I) + d ("Li, Zweig I)> + (5.21)

dE

dNyor . dNyor 7T .
0.06 - < 15 (o, Zweig IT) + d—E( Li, Zweig II)>

Abbildung (5.11) zeigt das nach Gleichung (5.21) berechnete Pulshohenspektrum einer sehr
diinnen substratverstirkten Borschicht der Dicke d = 0.2 um. Deutlich zu sehen sind die beiden
Peaks, die vom a-Teilchen (Zweig I) und "Li-Kern (Zweig I) herriihren. Die Peaks beginnen ge-
nau bei den Energien, die die Teilchen am Konvertierungsort besitzen (vgl. Tab. 5.3), d. h. hier
findet die Konvertierung unmittelbar an der Oberfliche der Borschicht statt.

Die Breite der Peaks spiegelt die Dicke der Borschicht wider, die zu einer Verschmierung der
kinetischen Energie der Teilchen beim Eintritt ins Zahlgas fiihrt. Da die Schicht jedoch um
einiges diinner ist als die Reichweite der geladenen Teilchen in Bor, erh&lt man nach wie vor
deutlich voneinader getrennte Peaks. Mit entsprechend geringerer Intensitit sind auch die Peaks
vom Reaktionszweig IT zu sehen. Fiir ein realistisches Spektrum muf} diese Verteilung noch mit
der Energieauflésung des Detektors gefaltet werden.

3,0X10_5 T T T T T T T

Schichtdicke d = 0.2 um

2,5x107° |-

alpha | - Peak
2,0x107° |-
1,5x107°

1,0x107° |

N/ dE [1 / keV]

5’0)(10-6 Li Il - Peak

alpha Il - Peal

0,0 . ! . ! . .
0] 500 1000 1500 2000

Energie [keV]

Abbildung 5.11: Theoretisches Pulshéhenspektrum einer 0.2 ym diinnen '°B-Schicht. Da die Reichwei-
ten der geladenen Konvertierungsprodukte sehr viel grofier sind als 0.2 ym (s. Tabelle 5.3), sind die vier
verschiedenen Teilchenenergien noch deutlich voneinander zu unterscheiden. Die Gesamtflache entspricht
der Nachweiseffizienz in Vorwiértsrichtung einer Borschicht von 0.2 pym Dicke nach Abbildung (5.4).
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Mit zunehmender Schichtdicke werden die Energiepeaks immer breiter (s. Abb. 5.12), und es ent-
steht schlieBlich ein kontinuierliches Spektrum. Gleichzeitig wéichst aber auch die Gesamtfliche,
da die Nachweiseffizienz steigt. Der starke Anstieg des Pulshthenspektrums bei niedrigen Ener-
gien (Egin < 200 keV) riihrt von Teilchen, die unter grolen Winkeln 6 ins Gas eintreten, was den

Term % in Gleichung (5.17) verhéltnisméBig grofl werden 1a83t. Zusitzlich verursacht der steile

Abfall des differentiellen Energieverlusts % in diesem Energiebereich grofle Funktionswerte in

Gleichung (5.17).

Diese Form des Pulshohenspektrums

5x10° ' " ' ' stellt einen Nachteil der festen Borschicht
als Neutronenkonverter dar. Das Spek-

;-4x10’5 . trum weist kein Minimum auf, in das ei-
e ne Schwelle fiir die Signaldiskriminierung
= 3440° 4 gesetzt werden kénnte. Ein Diskriminator
m schneidet somit in Abhiingigkeit von sei-
o 210" i ner Schwelle am Signal, so daf} je nach
Z Giite des Vorverstirkers wieder ein Teil
an Nachweiseffizienz verloren geht. Bei ei-

1x10°® ] ner Triggerschwelle von 100 keV und einer

Dicke der Borschicht von 1 pym sind dies

0 : ' : ' : 3 bereits 7%.
0 500 1000 1500 2000

Energie [keV]

Abbildung 5.12: Pulshéhenspektren fiir 0.5, 1 und 3 ym
dicke '°B-Schichten. Die immer linger werdenden Teil-
chenwege in der Borschicht haben einen zunehmenden
Anteil an Teilchen mit niedriger Energie zur Folge.

5.5 Das eindimensionale Ortsspektrum einer festen Bor-
schicht

Neben der Nachweiseffizienz stellt die erreichbare Ortsauflosung die zweite wichtige Kenngrofle
des Detektors dar. Sie ist gegeben durch die rdumliche Verteilung der durch Primé&rionisation
erzeugten Elektronen im Z&hlgas. Durch das angelegte Driftfeld wird diese Ladungsverteilung
auf die MSGC abgebildet?. Der Ladungsschwerpunkt wird dann durch die ortsaufgeléste Auslese
der Anoden der MSGC bestimmt.

Der Ort des Ladungsschwerpunktes héingt von der Reichweite bzw. der kinetischen Energie Eg;,
der Konvertierungsprodukte im Z#hlgas und von deren Emissionsrichtung (6, ¢) ab. Da die Rich-
tung der Emission isotrop verteilt ist, erhélt man eine Kreisscheibe an méglichen Ladungsschwer-
punkten um den Konvertierungsort herum. Damit ist die intrinsische Ortsauflssung des Detektors
mit einer festen Konverterschicht festgelegt?.

?Die transversale Aufweitung der primiren Ladungsverteilung aufgrund von Diffusionsprozessen wihrend
der Drift kann im Vergleich zur riumlichen Verteilung der Primérladung (einige Millimeter) im folgenden ver-
nachldssigt werden.

3Bei einer ausreichend hohen Granularitit der Anodenstreifen an der MSGC kann jedoch durch ein Tracking
der Teilchenbahnen im Z#hlgas mit entsprechend hohem Aufwand an Ausleseelektronik der Austrittspunkt aus
der Borschicht rekonstruiert werden. Damit wére theoretisch sogar eine Ortsauflésung in der Gréfenordnung der
Reichweite der Teilchen in Bor (& 2 -4 pm) moglich.
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Abbildung 5.13: Schematische Skizze der Verhéltnisse fiir die Aufnahme eines eindimensionalen Orts-
spektrums mit einer MSGC. Ein von links kommendes Neutron wird an der Stelle xo absorbiert. Eines
der beiden geladenen Konvertierungsprodukte erreicht nach Durchlaufen der Strecke R in der Borschicht
das Gasvolumen des Detektors. Die Emissionsrichtung 6 und die verbleibende kinetische Energie Epiy,
bestimmen die Lage des Ladungsschwerpunktes rrsp, der mit der MSGC bestimmt wird.

Abbildung (5.13) skizziert den einfachen Aufbau fiir die Aufnahme eines eindimensionalen Orts-
spektrums mit einer festen Borschicht. Dabei ist der Abstand (Gap) zwischen Borschicht und
MSGC grofer als die langste Ionisationsspur, die ein Konvertierungsprodukt im Zahlgas erzeugen
kann. Als Zihlgas wird dabei ein Gemisch aus 80% Argon und 20% CF4 unter Normalbedingun-
gen eingesetzt, mit dem auch die Meflergebnisse in Kapitel (7) erzielt wurden. Mit Hilfe der
MSGC wird die Projektion des Ladungsschwerpunktes auf die MSGC gemessen. Findet die Kon-
vertierung am Punkt (xg, yo, Zo) in der Borschicht statt, so ergibt sich fiir die y-Koordinaten des
gemessenen Ladungsschwerpunktes yrsp:

YLsp = Yo + (R(e) + T'Lsp) . Sin(e) COS(¢) . (5.22)

Dabei sind R(6) der bereits in der Borschicht zuriickgelegte Weg und rrsp der Ladungsschwer-
punkt der Tonisationsspur im Zihlgas. Ist der spezifische Energieverlust f(r, Ep) eines geladenen
Teilchens entlang seiner Bahn im Z#hlgas bekannt, wenn es mit der kinetischen Energie Ey ge-
startet ist, so berechnet sich der Ladungsschwerpunkt rpsp zu:

1 R(Ekin)
rise(Buan) = 5 [ S B dr (523)
in 0

Abbildung (5.15) zeigt den Verlauf des spezifischen Energieverlusts, eine sogenannte Bragg-
Kurve, fiir a-Teilchen mit einer Startenergie von 1780 keV entlang ihrer Trajektorie in einem
Ar:CF4-Gemisch. Um den spezifischen Energieverlust {(r, Eg;,) aus dem bekannten differentiel-
len Energieverlust 22 (E) (s. Abb. 5.14) zu berechnen, wird zunéchst die Beziehung zwischen der
bereits im Zihlgas zuriickgelegten Wegstrecke s (s. Abb. 5.16) und der danach noch verbleibenden
kinetischen Energie Eg;, benotigt.
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Abbildung 5.14: Verlauf des differentiellen Ener- Abbildung 5.15: Spezifischer Energieverlust f(r,
gieverlusts fiir a-Teilchen und "Li-Kerne in einem Ekin) eines a-Teilchens als Funktion seiner Ein-
Gasgemisch Ar:CF4 = 80:20 in Abhé#ngigkeit von dringtiefe in ein Ar:CF4-Gemisch unter Normalbe-
der kinetischen Energie (berechnet mit SRIM fiir dingungen (Bragg-Kurve). Dabei wird die meiste

Normalbedingungen).

$(Ekin, Fo) = /

8 , . , . , .

alpha in Ar:CF, = 80:20
E,=1780 keV
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Abbildung 5.16: Nach Gleichung (5.24) be-
rechnete Wegstrecke s, die ein a-Teilchen in ei-
nem Ar:CF4-Gemisch zuriickgelegt hat, wenn
es noch die kinetische Restenergie E;,, besitzt.
Der Wert der urspriinglichen kinetischen Ener-
gie Ep ist in diesem Beispiel 1780 keV.

Energie gegen Ende der Teilchenbahn im Zahlgas
deponiert. Das abrupte Abbrechen der Kurve fiir
r = 8 mm basiert auf der Unkenntnis des genauen
‘fi—f-Verlaufs fiir Energien kleiner als 10 keV in Ab-
bildung (5.14).

Eo <dE

W(E’)) dE’ (5.24)

Exin

Die Beziehung (5.24) 1483t sich fiir ein gegebenes ge-
ladenes Teilchen in einem bestimmten Zihlgas nu-
merisch eindeutig invertieren Eg;, = Egin(s, Eo),
um im folgenden f(r, Ex;;,) angeben zu kénnen:

£ Bo) = % (Buin = Fgin(s =7, ) - (5.25)

Damit 148t sich der Ladungsschwerpunkt rz,sp(Eq)
in Abh#ngigkeit von der Startenergie Eq schliellich
berechnen (s. Abb. 5.17).

In dem hier betrachteten Z#hlgas erzeugt das a-
Teilchen des zweiten Reaktionszweigs mit einer
Energie von 1.78 MeV die ldngste Ionisationsspur,
deren Ladungsschwerpunkt bei der Wegstrecke von
3.4 mm liegt. Damit betrégt fiir ein einzelnes nach-
gewiesenes Neutron die maximale Ortsunschirfe
6.8 mm. Dies ist aber nur der , worst case“, wenn
das Neutron an der Oberfliche der Borschicht kon-

vertiert wird und dabei der zweite Reaktionszweig das a-Teilchen statt des Li-Kerns in das

Zahlgas emittiert wird.
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Abbildung 5.17: Ladungsschwerpunkte rr.sp (Eo) fiir a-Teilchen und "Li-Kerne in Abhiingigkeit von der
Startenergie Eg in einem Ar:CF4-Gemisch bei Normalbedingungen.

Gerade fiir integrierende ortsaufldsende Anwendungen wird vielmehr der erreichbare Kontrast
eine Rolle spielen. Dieser ist bestimmt durch die Verteilung der Ladungsschwerpunkte um den
Ort der Konvertierung. Da die Invertierung von Gleichung (5.24) nur numerisch méglich ist, kann
diese Verteilung der Ladungsschwerpunkte (das Ortsspektrum) nur durch numerische Integration
gewonnen werden. Es 148t sich keine analytische Form angeben. Die Integration wird in folgender
Schleife numerisch durchgefiihrt:

e Berechnung der im Intervall [x;;1, x;] konvertierten Neutronen: N; = e~ 7™ — g~ 0™ Tit1,
0 < x; < d (Integration iiber die Dicke der Borschicht)

e Auswahl einer Emissionsrichtung: 8;, 0 < 0; < 8,4, (Integration iiber den Emissionswinkel)
— Bestimmung des Raumwinkels, in den die Teilchen emittiert werden:
AQ = (cos(f;—1) — cos(8;)) - Ag
— Berechnung der Wegstrecke R(#;) in der Borschicht nach Gleichung (5.4)

— Berechnung der verbleibenden kinetischen Energie Eq = Eg;,(R(6;)) beim Austritt
aus der Borschicht durch numerische Inversion der Beziehung (5.18)

Berechnung des Ladungsschwerpunktes rj,sp im Zidhlgas nach Gleichung (5.23)

e Auswahl des Azimutwinkels: ¢;, 0 < ¢; < 27 (Integration iiber den Azimutwinkel simuliert
die eindimensionale Auslese)

— Berechnung des gemessenen Ladungsschwerpunktes yr,sp nach Gleichung (5.22)

— Erhshung der Intensitidt im Kanal [yrsp] um die Anzahl der an dieser Stelle nach-
weisbaren geladenen Konvertierungsprodukte: N; - AQ)

Da die geladenen Teilchen, je nachdem aus welcher Tiefe der Borschicht sie stammen, mit einer
kinetischen Energie zwischen 0 und E,,,.. (vgl. Tabelle 5.3) ins Zihlgas eintreten, erhiilt man eine
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Verteilung der Ladungsschwerpunkte (= Ortsspektrum), wie sie in Abbildung (5.18) dargestellt
ist. Abbildung (5.18) stellt das Ortsspektrum eines punktférmigen Neutronenstrahls dar, der
durch eine 1.3 pm dicke Borschicht konvertiert und in einem Ar:CF4-Gemisch nachgewiesen
wird.

Das Ortsspektrum ist stark gepeakt, da der sin()-Term in Gleichung (5.22) einen Grofiteil der
Intensitéit in die mittleren Kanéile schiebt. Aulerdem werden unter grolen Winkeln 6 nur Teilchen
emittiert, die bereits einen Grofteil ihrer Energie in der Borschicht abgegeben haben, so dafl ihr
Ladungsschwerpunkt nicht mehr weit ins Z#dhlgas hineinreicht. Die ungewdhnliche Struktur in
den Seitenflanken des Ortsspektrums riihrt daher, daf hier a-Teilchen und ?Li-Kerne mit stark
unterschiedlicher Energie und entsprechend unterschiedlicher Reichweite ins Z#hlgas emittiert
werden.

Die Halbwertsbreite des Ortspeaks alleine (FWHM = 0.3 mm) ist auch nicht ausreichend, um
das Ortsspektrum zu charakterisieren. Die Breite der Peakbasis (=~ 5 mm) entspricht gerade der
maximalen Ortsunschérfe aufgrund des a-Teilchens aus dem dominanten ersten Reaktionszweig?.
Fiir dessen Energie von 1.46 MeV liegt ndmlich der Ladungsschwerpunkt bei 2.7 mm (vgl. Abb.
5.17).
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Abbildung 5.18: Theoretisch berechnetes Orts-
spektrum fiir einen punktférmigen Neutronen-
strahl. Die '°B-Schicht ist 1.3 pm dick und das
Zahlgas ist ein Ar:CF4-Gemisch (80:20) unter Nor-
malbedingungen.

Abbildung 5.19: Theoretisch berechnetes Orts-
spektrum fiir eine 10 mm breite '°B-Schicht der
Dicke 1.3 pm, die gleichméBig mit Neutronenen be-
strahlt wird. Die Lage der Borschicht ist in der Ab-
bildung durch einen Querstrich von Position 15 mm

bis 25 mm markiert. Das Zahlgas ist wiederum ein
Gemisch aus Ar:CF4 = 80:20 unter Normalbedin-
gungen.

Die Approximation des Ortspeaks durch eine Gaulkurve liefert zwar einen recht verniinftigen
Wert von FWHM = 1.2 mm; sie kann aber den scharfen Peak nicht vollstéindig beschreiben. Als
Maf fiir die Ortsauflésung kann deshalb der Anstieg von 10% auf 90% der Peakintensitéit dienen.
Dies stellt vor allem im Hinblick auf integrierende Anwendungen ein Maf fiir den erreichbaren
Kontrast dar. Fiir das Ortsspektrum eines punktférmigen Neutronenstrahls in Abbildung (5.18)
ergibt sich eine Strecke von 1.1 mm, auf der die Peak-Intensitit von 90% auf 10% abfillt.

In Abbildung (5.19) ist das Ortsspektrum einer 10 mm breiten Borschicht der Dicke d = 1.3 pym

4Der Anteil an a-Teilchen aus dem zweiten Reaktionszweig ist so klein, daf§ er nur in logarithmischer Darstellung
zu erkennen ist.
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dargestellt, die gleichmifig mit Neutronen bestrahlt wird. Wie erwartet, ergibt sich hier ein
breites Plateau. Weiterhin zeigt sich, dafl an den Enden der Borschicht die Intensitit bereits auf
die Hilfte gesunken ist. Der Abfall der Plateau-Intensitéit von 90% auf 10% geschieht hier iiber
eine Distanz von 1.8 mm.

Die Ortsauflosung stellt die Antwort des Detektors auf ein punktférmiges Eingangssignal dar,
wie hier bisher berechnet. Dieses Antwort-Verhalten wird als Point-Spread-Function (PSF) be-
zeichnet. Da jedes Eingangssignal als aus Punkten bestehend aufgefafit werden kann, ergibt sich
die Detektorantwort Fo.(x, y) auf eine beliebige Funktion Fy,(x, y) aus der Faltung® mit der
PSF.

“+o00 “+o00
Fou(z,y) = / / Fi(2',y") - PSF(x —2',y —y') dz'dy’ (5.26)

Die PSF direkt zu messen, ist sehr schwierig, da hierzu der Neutronenstrahl mit Hilfe einer Loch-
blende so stark kollimiert werden miifite, daf} fast keine Intensitit mehr nachweisbar wire. Etwas
besser 148t sich die Line-Spread-Function (LSF) messen, da immerhin Schlitzblenden benutzt
werden konnen.

+oo +oo +oo
LSF(z) = / / (z—2')- PSF(z',y") da'dy' = / PSF(z,y') dy (5.27)

—00

Die beste Statistik erhiilt man jedoch bei der Messung der Edge-Spread-Function (ESF), welche
die Reaktion des Detektors auf ein stufenférmiges Eingangssignal beschreibt. Dazu muf3 nur die
eine Halfte des Detektors mit einem Absorber verdeckt werden.

ESF(x)

+00 +00
/ / O(x —2')- PSF(2',y") da'dy’ (5.28)

+00 T
= / f(x — ') - LSF(z') do' = / LSF(z') dx'

— 00 — 00
Um die berechneten theoretischen Ortsspektren mit Messungen einfach vergleichen zu kénnen,
zeigt sich, dafl es trotz der bereits oben besprochenen Méngel sinnvoll ist, diese durch eine
GauBkurve zu approximieren. Fiir diese 1df3t sich ndmlich die ESF analytisch berechnen und
einfach an die gemessenen Ortsspektren anpassen.

In2 2 2. =z
LSFaus(®) = /== Fpgap € (5.29)
(5.30)
1 1
= ESFous(®) = 3+5 erf (2Vin2: )

Mit dieser Definition der ESF lafit sich das Ortsspektrum der 10 mm breiten Borschicht in
Abbildung (5.19) sehr gut beschreiben und man erhilt fiir die Halbwertsbreite einen Wert von
FWHM = 1.5 mm.

5Dies gilt allerdings nur, wenn die PSF unabhingig vom Detektionsort ist und der Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal linear ist.
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5.6 Methoden zur Herstellung von Borschichten

Entsprechend den vorstehend dargestellten Berechnungen der Nachweiseffizienz einer Borschicht
werden fiir den Neutronendetektor Schichtdicken im Bereich von 1 ym bis 2 ym benétigt. Dabei
muf} der Beschichtungsprozefl bei Substrattemperaturen unter 200 °C ablaufen, um die Kapton-
folie der GEM nicht zu zerstoren. Weiterhin mufl mit der aufgebrachten Borschicht ein stabiler
Betrieb der GEM mdglich sein. So darf es zum Beispiel nicht zu einem Kurzschluf# zwischen
Ober- und Unterseite der GEM kommen. Wie sich im Laufe der Untersuchungen herausgestellt
hat, sind dadurch viele konventionelle Beschichtungsmethoden ausgeschlossen.

5.6.1 Galvanisches Abscheiden

Aufgrund des hohen ohmschen Widerstandes von 18000 Qm bei 273 K (vgl. Tabelle 5.2) 148t
sich Bor nicht galvanisch aus Losungen abscheiden. Bereits nach ein paar auf der Elektrode
abgeschiedenen Monolagen ist diese elektrisch isoliert, so daf} kein weiteres Bor mehr abgeschieden
wird. Innerhalb weniger Sekunden bildet sich auf der Elektrode ein hauchdiinner, gelblicher Film,
der auch nach Stunden nicht mehr weiter zunimmt. Bor wird elektrolytisch deshalb nur aus
Schmelzen von Metallboraten gewonnen [Gm81]. Die Schmelztemperaturen dieser Verbindungen
liegen bei weit tiber 1000 °C und sind somit fiir die GEM-Beschichtung viel zu hoch.

5.6.2 CVD-Verfahren

Es gibt eine Vielzahl von CVD-Verfahren (Chemical-Vapor-Deposition), mit deren Hilfe sich
Borschichten aus der Gasphase epitaktisch auf den verschiedensten Materialien abscheiden lassen.
Diese sind industriell vor allem zum Vergiiten von Oberflichen (Turbinenschaufeln, Werkzeuge,
etc.) mit Bor-, BN- und B4C-Schichten wichtig. So lassen sich Borhalogenide mit Wasserstoff
reduzieren, wenn ein geeignetes Substrat vorhanden ist, auf dem sich Bor abscheiden 148t. Die
typische Reaktionsgleichung lautet:

2BX3 + 3Hy + Substrat — BsSubstrat + 6HX . (5.31)

Dabei steht X fiir das entsprechende Halogen. Allerdings sind auch in diesem Fall wiederum
Substrattemperaturen im Bereich um 1000 °C notwendig, was ein Abscheiden auf GEM-Folien
unmoglich macht.

5.6.3 Schichten aus Bor-Pulver

Da die Suche nach einem industriellen Hersteller der gewiinschten Borschichten auf GEM-Folien
erfolglos blieb, wurde im Rahmen der gegebenen technischen Mdoglichkeiten am Physikalischen
Institut zunéchst ein moglichst einfaches und schnelles Verfahren gesucht, um die gewiinschten
Schichtdicken herzustellen. Dabei spielten die Anforderungen an Homogenitit und mechanische
Festigkeit der Borschichten nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr sollte ein Neutronensignal
verfiigbar sein, um die theoretischen Berechnungen beziiglich der Nachweiseffizienz, des Verlaufs
des Pulshdhenspektrums und der erreichbaren Ortsauflésung {iberpriifen sowie auch den Aufbau
des Auslesesystems testen zu kénnen.

Leicht zu erhalten ist Naturbor in Pulverform mit einer mittleren Korngrofie von 1 pym. Die
daraus hergestellten Schichten aus Borpulver sind stabil gegen Erschiitterung, Temperaturen bis
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mindestens 200 °C, Lagerung an Luft und unter Vakuum. Die Pulverschichten erscheinen optisch
glatt und homogen, sind aber nicht wischfest.

Beim Einriihren von Borpulver (mittlere Korngrofie & 1um) in ein polares Losungsmittel wie
Wasser oder Alkohol erhiilt man eine iiber Monate stabile Borsuspension. Lifit man das Losungs-
mittel verdunsten, so setzen sich die Borkoérnchen auf einem geeigneten Substrat auf dem
Gefaflboden ab. Dadurch gewinnt man auf einfache Art und Weise eine feste Borschicht. Die
mittlere Dicke der Borschichten kann durch Wiegen des Substrates vor und nach dem Beschich-
ten bestimmt werden. Damit werden Schichtdicken in der Grofenordnung von 10 pm erreicht.
Jedoch sind diese Schichten nicht sehr homogen, da sich beim Verdunsten Trocknungsrander
ausbilden. Ebenso 148t sich die Schichtdicke nur schlecht steuern.

Wird ein Substrat kurzzeitig in eine Borsuspension eingetaucht und wieder herausgenommen, so
beobachtet man einen leicht braunen, gut benetzenden Fliissigkeitsfilm auf dem Substrat. Die
relativ schnelle Verdunstung des Alkohols 148t nun auf dem ganzen Substrat die Borkdrnchen
zuriick. Da die abgelagerten Pulverpartikel sich nicht beim erneuten Eintauchen in die Suspension
wieder 16sen, kann mit mehrmaliger Wiederholung des Vorgangs ein gezieltes Schichtwachstum
erreicht werden. Mit Hilfe eines Schrittmotors, der iiber einen PC angesteuert wird, konnen so
Borschichten zum Beispiel auf Glas, Aluminium und Kaptonfolie hergestellt werden.

GEM-Folien lassen sich mit diesem
Verfahren beidseitig mit mittleren

-t Methode ITT Dicken bis 1.5 um pro Seite ohne

I U B it nennenswerte Verstopfung der Ldcher
+ e beschichten. Um das Verdunsten des

M s © Alkohols zu beschleunigen, kann die

+ i GEM noch zusitzlich elektrisch ge-

I Y heizt werden. Damit lassen sich so-

g I < gar spiegelnde Oberfliichen erzeugen,

& + ® was von einer sehr geringen Rauhig-

) keit und sehr hohen Homogenitét der

£ Morlolage { Schichten zeugt. Die Borablagerungen

u% 2 E Borpulverkom an den Innenwénden der Locher und
%. E’: % Bor-Alkohol-Suspension damit auf dem Kapton sind jedoch
- % - zu hoch, um einen ausreichend grofien
= - K= © RO-Tonen ohmschen Widerstand zwischen den

beiden Kupferflichen zu erreichen.

Der Widerstand liegt typischerweise
Abbildung 5.20: Elektrophoretisches Verfahren zum Ab- iy Bereich von einigen k).
scheiden von Borschichten auf leitenden Substraten.

Die besten Beschichtungsergebnisse

konnten mit einem elektrophoretischen Verfahren erzielt werden (s. Abb. 5.20). Wird nidmlich
in eine Borpulver-Alkohol-Suspension ein Plattenkondensator eingetaucht, so kann bei Anlegen
einer Spannungsdifferenz bereits mit bloBem Auge eine Driftbewegung der Borpartikel zum positi-
ven Pol beobachtet werden. Werden die Kondensatorplatten nach einigen Minuten bei angelegter
Spannung vorsichtig aus der Suspension gezogen, so ist der positive Pol mit Bor beschichtet.

Das Phénomen der Bewegung von Festkorperteilchen in Fliissigkeiten oder Gasen im elektrischen
Feld wird allgemein als Elektrophorese bezeichnet®. Der Effekt basiert auf der Adsorption disso-

6Die Elektrophorese ist eine wichtige Methode zur Trennung und Identifikation von meist organischen Proben
in der Biologie und der Medizin. Technisch wird die Elektrophorese vor allem zum Abscheiden von Lackteilchen
und Emaille-Pulvern vor dem eigentlichen Brennvorgang eingesetzt.
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ziierter oder polarisierter Molekiile des Losungsmittels an der Oberfliiche der Festkorperteilchen”.
Das Auftreten von elektrischen Doppelschichten an Grenzflichen fest /fliissig oder fest/gasférmig
ist sehr hiufig und dient dem Ausgleich der chemischen Potentiale der beiden Phasen. Ausfiihrli-
che Berechnungen und Messungen beziiglich des Aufbaus von elektrischen Doppelschichten finden
sich in [St60] und [Ha).

Beidseitige Beschichtungen von GEM-Folien mit Bor sind mit diesem Verfahren mdoglich. Dabei
wird die GEM-Folie als der positive Pol benutzt. Das Bor wird hauptséchlich auf den metallischen
Kupferflichen der GEM abgeschieden. Borablagerungen auf den Kaptonflichen der Locher in der
GEM entstehen nur noch durch das Benetzen der Locher mit der Suspension beim Herausziehen
der Kondensatoranordnung. Das anschlielende Verdunsten des Alkohols 148t die Borpartikel dann
auf dem Kapton zuriick.

Abbildung (5.21) zeigt eine typische mit diesem Verfahren beschichtete GEM. Die helle Fliche
ist die unbeschichtete Kupferoberfliche der GEM, die wihrend des Beschichtungsprozesses mit
einem Metallstreifen abgedeckt war. Die dunkle Hélfte ist der mit Bor beschichtete Teil. Bei
Schichtdicken bis 2 um konnten die GEM-Folien ohne jegliche Verstopfung der Locher beschich-
tet werden. Abbildung (5.22) verdeutlicht noch einmal in einer mikroskopischen Aufnahme die
geringe Rauigkeit der mit dieser Methode erzeugten Borschichten.
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Abbildung 5.21: Die helle Fliche ist die unbeschichtete Kupferoberfliche der GEM. Die dunkle Hilfte
wurde mit dem elektrophoretischen Verfahren mit Bor beschichtet (Schichtdicke ca. 0.7 pm).

Mit diesen drei einfachen Verfahren zur Herstellung von Borschichten aus Borpulver, die nach und
nach entwickelt und verbessert wurden, sind vor allem Aluminium-Bleche beschichtet worden,
die als Driftelektrode im Detektor dienen. Auf diese Weise konnten sehr schnell erste Neutronen-
signale gemessen werden. Ein Teil der in Kapitel (7) vorgestellten Ergebnisse sind mit solchen
Schichten erzielt worden. So konnten die theoretischen Uberlegungen zum Verlauf des Pulshéhen-
spektrums, der Ortsauflosung und der erreichbaren Nachweiseffizienz fiir eine feste Borschicht
direkt iiberpriift werden.

Leider mangelte es jedoch den mit diesen Verfahren hergestellten GEM-Folien an der erforderli-
chen Betriebsstabilitdt. Alle mit Borpulver beschichteten GEM-Folien zeigten eine ausgeprigte
exponentielle Strom-Spannungskennlinie, die sehr rasch zu hohen Stromfliissen von bis zu 100
pA zwischen Ober- und Unterseite der GEM fiihrte. Die notwendige Potentialdifferenz an der
GEM von 250 V bis 350 V konnte nicht erreicht werden. Es kam zu Uberschliigen und lokal in

"Die Elektronenaffinitit von Bor ist positiv und betriigt 4+0.16 eV [Co], d. h. durch die Anlagerung einer

zusétzlichen negativen Ladung werden 0.16 eV frei, was einer energetisch giinstigeren Konfiguration entspricht
und die bevorzugte Anionenadsorption erklart.
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den Léchern brennenden Plasmen, die deutlich im Ortsspektrum zu erkennen sind. Es scheint,
daf} sich einzelne Stromkanéle in einzelnen Léchern entlang der Borablagerungen ausbilden. Bei
Stromflufl beginnen diese Stellen sich zu erwéirmen und werden aufgrund der Halbleitereigen-
schaften von Bor schliefflich leitend. Dieses Bild stiitzt sich vor allem auf die Beobachtung, dafl
der Effekt beim Evakuieren der GEM stark zunimmt, da hier die Kiihlung durch Konvektion
entfillt. Eine ausfiihrliche Untersuchung und Diskussion dieser Beschichtungsverfahren und der
gemessenen Effekte an der beschichteten GEM findet sich in [Fi99].

Eine ganze Reihe von Versuchen, die
GEM zu beschichten, ohne sie durch
Borablagerungen in den Lochern kurz-
zuschliefen, schlugen fehl. So wurde
im Herstellungsproze der GEM die
Borschicht vor dem Atzen der Kapton- e
Locher aufgebracht. Da die GEM aber
mit der Atzfliissigkeit Ethylendiamin
stark umspiilt werden muf}, damit der
Prozef abliuft,® 16st sich ein Teil der
nicht wischfesten Borschicht auf und
benetzt die schliellich entstandenen
Locher doch mit Bor. Weiterhin wur-
de versucht, die Locher zu verstopfen,
dann zu beschichten und schliellich
die Locher wieder zu 6ffnen. Aber auch

hier konnten keine befriedigenden Er- Abbildung 5.22: Mikroskopische Aufnahme einer mit dem
gebnisse erreicht werden. elektrophoretischen Verfahren beschichteten GEM.
Schliefilich wurden andere borhaltige

Verbindungen wie B4C- und BN-Pulver ausprobiert. Das B4C-Pulver zeigte zwar einen bis zu
hundertmal héheren Anfangswiderstand nach dem Beschichten als dies vergleichbare Borschich-
ten taten. Aber auch hier war es nicht reproduzierbar méglich, betriebsstabile GEM-Folien zu
gewinnen. Lediglich mit BN-beschichteten Folien war ein stabiles Betriebs- und Verstéirkerverhal-
ten der GEM moglich, da BN als Isolator keine Halbleitereigenschaften wie Bor und B4C besitzt.
Jedoch fiihrt der Einsatz von BN-Schichten (nur 50% Bor-Anteil) zu einem deutlichen Verlust
an Nachweiseffizienz.

So bleibt letztlich festzustellen, dafl die elektrophoretische Beschichtungsmethode einfach im La-
bor durchzufiihren ist und bereits mit geringen Bormengen (einige Gramm pro Liter) ohne jegli-
chen Verlust arbeitet. Sie ermoglicht eine schnelle Beschichtung (ca. 10 min) von grofien Flichen
leitender Substrate wie z. B. von Aluminiumfolien und stellt damit eine sehr kostengiinstige
Alternative dar. Sie ist jedoch nicht geeignet, GEM-Folien derart zu beschichten, daf} ein be-
triebsstabiler Zustand erreicht wird.

5.6.4 PVD-Verfahren

Durch thermisches Verdampfen oder Hochfrequenz-Sputtern kénnen Borschichten im Vakuum
auf so gut wie allen denkbaren Substraten aufgebracht werden. Wie sich herausstellt, haftet Bor
sehr gut auf den meisten Materialien wie z. B. Glas, Aluminium- oder Kaptonfolie und bildet
sehr stabile Schichten.

Das Verdampfen von Bor birgt jedoch einige Probleme in sich. Aufgrund der geringen Wirme-
leitfihigkeit von Bor schmilzt dieses zunfichst nur lokal um den heizenden Elektronenstrahl herum

8Das bereits aufgeldste Kapton setzt sich in den Lichern fest und bringt damit den Atzvorgang zum Erliegen.
Um ein gerichtetes Durchétzen der GEM-Locher zu erreichen, mufl mit dem Lésungsmittel der bereits aufgelste
Kapton-Anteil kontinuierlich weggespiilt werden.
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auf. Daraus resultiert eine duflerst kleine Aufdampfrate, die der Regelkreis der Aufdampfanla-
ge? durch einen groBeren Elektronenstrom zu kompensieren versucht. Dadurch wird aber das
Bor lokal derart stark erhitzt, dal es zu kleinen Gasexplosionen kommt, die entsprechend heifle
Borpartikel ins Vakuum schleudern und die sich dann auf dem Substrat einbrennen. Dies fiihrt
auf der homogenen Borschicht vereinzelt zu Kraterbildungen, an deren Stelle die GEM-Folie
zerstort ist. Das Bor-Granulat muf also iiber ldngere Zeit mit niedrigem Elektronenstrom zuerst
gleichmifig aufgeschmolzen werden, bevor man mit grofleren Stromen akzeptable Dampfraten
von 1 pum pro Stunde [Gm81] erreichen kann.

Weiterhin hat sich gezeigt, dafl die Haftung der Borschicht auf verschiedenen Chargen der GEM-
Folie unterschiedlich gut ist. Um die Haftung von diinnen Schichten zu erhdhen, wird in der
Bedampfungstechnik oft ein zusétzlicher Ionenstrahl eingesetzt, mit dessen Hilfe die aufzudamp-
fende Substanz innerhalb der ersten 10-20 A in die Oberfliiche des Substrats regelrecht , einge-
rieben“ wird. An der Bedampfungsanlage im Institut der Physikalischen Chemie in Heidelberg,
Arbeitsgruppe Prof. Dr. Wolf, werden momentan die Parameter des Ionenstrahls untersucht, um
eine reproduzierbar gute Haftung der Borschicht auf GEM-Folien zu gew&hrleisten.

Die anfinglichen Befiirchtungen, daf3 die Borschicht wieder zu einem Kurzschluf3 zwischen Ober-
und Unterseite der GEM fiihrt (wie bei den mit Borpulver beschichteten GEM-Folien der Fall),
haben sich nicht bewahrheitet, obschon sich hier das Bor ebenso auf dem Kapton wie auf dem
Kupfer absetzt. Der elektrische Widerstand ist zwar wie erwartet zuniichst nicht sehr grofi (20
MQ), die Strom-Spannungskennlinie zeigt aber keine exponentielle Abhéngigkeit mehr. Der gute
thermische Kontakt der aufgedampften Schicht zum Kupfer (im Gegensatz zu den letztlich nur
lose aufliegenden Kornchen des Borpulvers) verhindert wohl ein zu starkes lokales Aufheizen und
sorgt fiir eine schnelle Warmeabfuhr. Dadurch bilden sich keine einzelnen Stromkanéle mehr aus,
die die GEM kurzschlieen wiirden. Der elektrische Widerstand bleibt konstant bzw. steigt sogar
noch wihrend der {iblichen Konditionierungsphase der GEM auf iiber 2 GQ2 an.

Anstatt durch thermisches Verdampfen kénnen Borschichten auch durch Hochfrequenz-Sputtern
im Vakuum hergestellt werden. Zu diesem Zweck stand ein Sputtertarget aus B,C zur Verfiigung,
so dal an der HF-Sputteranlage des Instituts fiir Angewandte Physik im Neuenheimer Feld
GEM-Folien mit B4C-Schichten hergestellt werden konnten. Aufgrund der hohen Kosten pro
Sputtertarget, vor allem in Hinblick auf isotopenreine °B-Targets, ist diese Methode jedoch
wirtschaftlich nicht sehr attraktiv.

9Zum Aufdampfen von Borschichten stand die Elektronenstrahl-Verdampfungsanlage im Institut der Ange-
wandten Physik zur Verfiigung.



Kapitel 6

Detektoraufbau und
Auslese-Elektronik

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die Methode der Ladungsteilung behandelt, mit deren Hilfe
die MSGC ortsaufgelost ausgelesen wird. Dann wird der benutzte Aufbau des Detektors und
der Auslese-Elektronik vorgestellt. Von Anfang an lag das Hauptaugenmerk darauf, moglichst
rasch meflbare Neutronensignale zu erhalten, um das hier vorgeschlagene Detektorkonzept te-
sten zu konnen. Mogliche prinzipielle Probleme sollten friihzeitig erkennbar werden. Nur von
untergeordneter Bedeutung war die Optimierung des mechanischen Aufbaus oder der Signalaus-
lese. Was den Detektor-Aufbau betrifft, soll auf bereits optimierte Losungen (HERA-B, LHC-B)
zuriickgegriffen werden.

6.1 Die Methode der Ladungsteilung

Wird an einer Widerstandselektrode
Q (vgl. Abb. 6.1) der Linge a an einer
Stelle x mit 0 < x < a die Ladungs-
menge Q injiziert, so flieit die Ladung
umgekehrt proportional zum Verhilt-
nis der Widerstinde vom Injektions-
ort zu den beiden Enden der Elektrode
ab. Dabei stellt die Widerstandselek-
trode einen einfachen Stromteiler dar,
der mit den Kirchhofschen und dem
Ohmschen Gesetz beschrieben werden

Abbildung 6.1: Einfaches Ersatzschaltbild einer Wider-
standselek.trode mit Kapa.z1tat C, Indukivitit L und ohm- kann. Sind die Kapazitéit C, die Tnduk-
schem Widerstand R. Die an der Stelle x aufgebrachte . .

Ladungsmenge Q teilt sich umgekehrt proportional zum tivitdt L und de.r ohmsche Widerstand
Verhiltnis der Widerstinde nach links und rechts auf. Aus 1 Pro Léngeneinheit konstant, so er-
dem gemessenen Verhiltnis der Ladungen Q; bzw. Q, und  gibt sich der Ort der Ladungsinjektion

Q 148t sich der Aufbringungsort x bestimmen. zu
T__ @ :1_@, (6.1)
a @Q1+Q Q

96
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wobei Q = Q1 + Q2 die injizierte Gesamtladung ist.

Gleichung (6.1) erhilt man aus der Lésung der Telegraphengleichung!, die die Signalausbreitung
auf einem homogenen und isotropen Leiter beschreibt. Sie lautet im eindimensionalen Fall:

Ox? a2 orr a2 ot

u(z,t) CL d*u(w,t)  RC Ou(z,t) 6.2)

Dabei ist u(x, t) die Spannung am Ort x des Leiters zur Zeit t. Die Losung der homogenen
Differentialgleichung (linke Seite von Gleichung 6.2) entspricht einer ungedimpften elektroma-
gnetischen Wellenausbreitung, wihrend die inhomogene Differentialgleichung eine diffusionsartige
Ausbreitung der Spannung beschreibt.

Mit Hilfe der Randbedingungen u(0, t) = 0 und u(a, t) = 0, welche einen Abschluf} der Wi-
derstandselektrode mit Impedanzen gleich Null bedeuten?, 1it sich Gleichung (6.2) 16sen. Be-
schriankt man sich auf den Fall verschwindender Induktivitdt L = 0, so wird Gleichung (6.2) zu

einer reinen Diffussionsgleichung, die unter den obigen Randbedingungen zu folgender Losung
fithrt [A176]:

% = 1- f + % Z SR sin(nmwA) (6.3)

Q x 2 > _n27r2t .

62 = —+— Z - 5 -sin(nw(l — X)) (6.4)
mit T = RC . (6.5)

Der Beitrag der Reihe klingt aufgrund der Exponentialfunktionen sehr schnell ab, so dafl nach
der sogenannten Entladungszeit 7 die gesamte Ladung praktisch abgeflossen ist. Das mit den
gemessenen Ladungen Q; und Qs berechnete Ladungsverh&ltnis ist somit ein direktes Maf fiir
den Ort der Ladung auf der Widerstandselektrode. Fiir die hier benutzte MSGC-Struktur (s.
Kapitel 6.2) erhiilt man nach (6.5) eine Entladungszeit von 24 nsec. Sie berechnet sich aus der
Kapazitit zwischen Anoden und Kathoden von 20 pF und dem Widerstand der Elektrode von
1.2 k. Da die Gesamtkapazitit mit der Fliche der MSGC wichst, ist bei sehr grofien MSGC-
Fliachen zu beriicksichtigen, dafl die Entladungszeit die Dauer des eigentlichen Signals, welche
bei ca. 400 ns liegt, beeinflussen wird. Dann beschrinkt die Methode der Ladungsteilung die
Ratenakzeptanz und Zeitauflésung des Detektors.

Weiterhin wird die maximale Ortsauflésung durch das thermische Rauschen der Widerstands-
elektrode limitiert. Nach [Ra74] gilt:

A 1

7:” ~ 2.54 - \/kpT g FWHM) . (6.6)
Dabei ist kp die Boltzmannkonstante. Die Ortsauflosung wird mit steigender Kapazitit C der
Elektrode und abnehmender Gesamtladung Q am Ort x schlechter. Der mittlere Energieverlust

1Zur Herleitung der Telegraphengleichung siehe zum Beispiel [N0o90].

2Wiren die angeschlossenen Widerstinde an den Enden der Elektrode (zum Beispiel die Eingangsimpedanz
der Vorverstirker) grofer Null bzw. viel groBer als R, so hat der Ort x der Ladungsinjektion auf der Wider-
standselektrode keinen Enflu mehr auf den Gesamtwiderstand, den die Ladung nach links oder rechts sieht.
Das Ladungsverhiltnis wire iiber die gesamte Widerstandselektrode gleich und nur durch das Verhéltnis der
Eingangswiderstinde der Vorverstirker bestimmt.
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pro erzeugtem Elektron-Ion-Paarin Argon betrigt 26 eV. Es entstehen typisch 20000 Primérelek-
tronen bei einer mittleren kinetischen Energie des a-Teilchens oder des “Li-Kerns von 0.5 MeV.
Mit Gasverstirkungsfaktoren von bis zu 1000 ergibt sich nach Gleichung (6.6) bei Raumtempe-
ratur eine relative Auflésung von 0.03% oder absolut von 9 pum bei einer Linge der Elektrode
von 4 cm.

Damit ist die Methode der Ladungsteilung ge-

Kathoden jy  cignet, um ortsaufgeldst den Neutronendetektor
- 0 auszulesen. Sie ist einfach zu realisieren und er-
spart einen groflen Aufwand an Auslese-FElek-
tronik und der damit verbundenen Datenerfas-
sung, wie sie zum Beispiel bei der Einzelauslese
MSGC der Anodenstreifen notwendig wire. Da Doppel-
Hits, also zwei gleichzeitige Ereignisse auf der
Detektorfliche, nicht aufgeldst werden kénnen,
limitiert die Methode der Ladungsteilung auf-

<\IV1 Y R R [ R R R JR O [ V;Z grund der typischen Signaldauer von 400 ns die
Q, 12 3 Kk a Ratenakzeptanz des Detektors auf etwa insge-
a Anoden ?  samt 2 MHz. Fiir viele (Streu-)Experimente mit

Neutronen ist dies vollig ausreichend. Fiir h6he-

re Zihlraten mufl dann mit einem gréferen Auf-

Abbildung 6.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild wand an Auslese-Elektronik der Detektor in im-
der Widerstandselektrode der MSGC. Die Anoden mer kleinere Segmente unterteilt werden. Dies

befinden sich auf virtuellem Erdpotential und wer- ist ohne Probleme moglich, da die Ratenaktzep-

den am llnlfen uPd ?echten Ende fier Widerstand- tanz von MSGC-Detektoren bis zu 1 MHZ/mm2
selektrode iiber je einen Vorverstirker ausgelesen. .
betrigt [Sagd4].

Bis jetzt wurde nur eine rdumlich und zeitlich punktférmige Ladungsinjektion an einer Wider-
standselektrode untersucht. Die bei der Nachweisreaktion des Neutrons entstehenden geladenen
Teilchen erzeugen jedoch iiber der MSGC eine iiber mehrere Millimeter ausgedehnte Ladungsver-
teilung. Im allgemeinen werden also mehrere Anoden Ladung aufsammeln. Sei Qj, die Ladungs-
menge, die die k-te Anode von einem Ereignis aufsammelt. Diese teilt sich an der Widerstands-
elektrode (s. Abb. 6.2) im Verhiltnis der Widerstéinde nach links (Qi,) und rechts (Qz,) auf.
Damit ist der Ladungsbeitrag der k-ten Anode zum Gesmtsignal an den Vorverstirkern VV1 und
VV2:

Qe = Qw(l—%“r%):@k.w

Q2%

Il
&
=

—
2|2
+

Rein _ Q ] Tk + Lyirt
R k a '

Dabei sind R der ohmsche Widerstand der Elektrode und L,;.; = a- R"—é’" die sogenannte virtuelle
Verldngerung der Widerstandselektrode, die durch den endlichen Eingangswiderstand R.;, der
Vorverstirker verursacht wird. Die gesamte Ladung Q; bzw. Qo, die jeweils an den Vorverstiarkern
registriert wird, ist dann die Summe iiber alle Teilladungen Q; ; bzw. Q2 i, die an den getroffenen
Anoden K; bis Ky aufgesammelt wurden.
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K-> Ko
Q1 = Z Qe und Q2= Z Q2,k (6.9)
k=K1 k=K1

Damit ergibt sich fiir das Ladungsverhiltnis (vgl Gleichung 6.1):

QQ % ’ (ZfzzKl kak + Q . Lvirt) (6 10)
Q1+Q: (14+2Lyirt) - Q .
. 1 ] Zf:zKl kuk Lvirt
a- (1 + 2Lvirt) Q a:- (1 + 2Lvirt>
_ K>
_ X

- 4.24B mita@:M

a Q

Das gemessene Ladungsverhiltnis Q2/Q entspricht also im Idealfall (A = 1, B = 0) dem relati-
ven Schwerpunkt der Ladungsverteilung % Im allgemeinen ist der Eingangswiderstand R, der
Vorverstirker jedoch endlich (Ly;+ > 0) und somit sind A < 1 und B > 0. Das gemessene La-
dungsverhiltnis kann dann einfach durch Bestimmen des Eingangswiderstandes auf den wahren
Ort des Ladungsschwerpunktes korrigiert werden.

6.2 Der Aufbau des Detektors

Der Detektor besteht zunichst in sei-

ner einfachsten Ausfithrung aus einer MS- Aluminium-Eintrittsfenster
GC und einer Driftelektrode in einem Aluminium-Driftelektrode
Abstand von 5mm iiber der MSGC (s. I ——
Abb. 6.3). Die Driftelektrode ist eine
fiir thermische Neutronen durchsichtige
Aluminium-Folie der Dicke 0.1 mm. Sie
ist selbst bereits mit einer festen Bor-
schicht als Neutronenkonverter bedeckt,
die mit dem in Kapitel (5.6.3) beschriebe-
nen Abscheide-Verfahren hergestellt wur-
de. Als MSGC steht die am ILL entwickel-
te Version ,ILL 6C“ zur Verfiigung, die Gehause

von der Firma IMT in Ziirich hergestellt

wird. Das Substrat ist ein 5 x 5 cm® groBer Abbildung 6.3: Schematische Zeichnung des einfachsten
und 500 pm dicker Wafer aus Borosili- Detekroraufbaus zur Aufnahme eines Neutronensignals.
katglas (Desag 263), auf den die 200 nm  Die Neutronen gelangen von oben durch das Eintrittsfen-
dicken Leiterbahnen aus Chrom aufge- ster und die Driftelektrode (beide aus Aluminium) zur
sputtert sind. Die genaue Geometrie der Borschicht, um dort absorbiert zu werden. Die geladenen
MSGC ist in Abbildung (6.4) zu sehen. Konvertierungsprodukte verlassen die Borschicht und er-

Der Abstand (Pitch) zwischen zwei An- zeugen im Zihlgas Primérladungen. Diese werden an der
MSGC vervielfacht und nachgewiesen.

Borschicht

oden betrigt bei dieser Version 1 mm und
ist klein genug, damit die im allgemeinen mehrere Millimeter langen Trajektorien der Konver-
tierungsprodukte wenigstens auf 2 Anoden Ladung deponieren. Die Anoden selbst sind 8 pm
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breit und die Kathoden 400 pym. Der Abstand zwischen Anode und Kathode betrigt 296 pm.
Alle Anoden und alle Kathoden sind jeweils durch einen Chromstreifen miteinander verbunden.
Dieser ist nur 40 pgm breit und dient als Widerstandselektrode mit einem ohmschen Widerstand
von rund 1.2 k2 iiber seine gesamte Linge von 4 cm. Die aktive Fliche der MSGC betréigt 3 x
4 cm?.

MSGC und Driftelektrode sind schliellich auf einen
DN-CF-250 Flansch aus Edelstahl montiert, der die
eine Seite des zylinderférmigen Detektorgefiafles ab-
schliefit. Auf diesem Flansch befinden sich auch die
elektrischen Durchfiithrungen fiir die Versorgungs-
spannungen der Driftelektrode und der Kathoden,
fiir die Signale der Anode sowie ein DN-CF-16 Eck-
ventil. Somit kann der gesamte Detektor evakuiert
und mit dem gewiinschten Z#hlgas gefiillt werden.
Die andere Seite des Detektorgehduses wird durch
eine 5 mm dicke Aluminiumscheibe abgeschlossen,
die als Eintrittsfenster fiir die Neutronen dient. Als
Zshlgas wird ein Gemisch aus Argon und CF4 bei
einem Bar vorwiegend im Verhéltnis 80% : 20% be-
nutzt. Dabei dient der Anteil von CF4 zum einen
als Quench-Gas und zum anderen verbessert er
aufgrund seiner hohen ,stopping power“ die Orts-
auflésung des Detektors.

Pitch ‘%1 000—)‘

Kathoden

, 40 Abbildung (6.2) zeigt die elektrische Kontaktierung
100 T der MSGC. Der Verbindungsstreifen aller Anoden
Anoden befindet sich auf virtuellem Erdpotential und wird

rechts und links jeweils mit einem Vorverstirker
Abbildung 6.4: Geometrie der verwendeten —ausgelesen. Mit Hilfe der Methode der Ladungstei-
MSGC vom Typ ,ILL 6C“ . Die Leiterbah- lung kann dann, wie in Kapitel (6.1) dargestellt,
nen aus Chrom sind schwarz dargestellt. Die der Ort der Ladung in dieser einen Dimension be-
Anodenstreifen sind 8 pm breit und die Ka- stimmt werden. Die Kathoden sind mit der ne-
thodenstreifen 400 pm. Die Periode (Pitch) gativen Hochspannungsversorgung verbunden. Die
der Struktur betrigt lmm. Alle Kathoden- Kontakte selbst werden durch Bond-Driihte herge-
und AnOd‘?nStrei.feI% sind jeweils durch einen  go1j¢ Im Falle einer zweidimensionalen Ortsausle-
Chromstreifen miteinander verbunden. se der MSGC werden auch die auf der Riicksei-

te der MSGC befindlichen Streifen mit zwei Vor-
verstirkern ausgelesen. Diese Streifen sind senkrecht zu den Anodenstreifen auf der Vorderseite
angeordnet, so dafl die zweite Koordinate der Ladungsverteilung durch Ladungsteilung an der
auf den Streifen influenzierten Ladung bestimmt werden kann [Vel97].

Neutronen durchlaufen den Detektor von oben nach unten (vgl. Abb. 6.3) und werden zum Teil
in der Borschicht absorbiert. Die entstehenden Konvertierungsprodukte (a-Teilchen und 7Li-
Kern) erzeugen nun im Z&hlgas durch Primérionisation entlang ihrer Trajektorien Elektronen und
Ionen. Die Elektronen bewegen sich durch das angelegte Driftfeld (-2 kV/cm) zu den Anoden der
MSGC. Dort werden sie im Bereich hoher Feldstiirke zwischen den Anoden (0 V) und Kathoden
(-600 V) durch Gasverstirkung vervielfacht und schlie8lich an den Anoden aufgesammelt. Die
bei der Gasverstirkung entstandenen positiven Ionen werden von den Kathoden in der direkten
Nachbarschaft (Entfernung Anode-Kathode: 100 pum) neutralisiert.
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Mit diesem einfachen Aufbau sind die ersten in Kapitel (7) beschriebenen Messungen zum Verlauf
des Pulshdhenspektrums und der Nachweiseffizienz einer festen Borschicht durchgefiihrt worden.
Auflerdem konnte hiermit bereits die Auslese-Elektronik getestet und weiterentwickelt werden.
Zu diesem Zweck wurde im Keller des Physikalischen Institutes eine Neutronenquelle aufgebaut.
Sie besteht aus 20 pg *>Cf (Halbwertszeit 2.64 Jahre) mit einer Quellstérke von ca. 4-1072. Die
Spaltneutronen dieser Quelle werden in einem Polyethylenblock auf Raumtemperatur moderiert.
In einem weiteren Polyethylenblock von 1 m® Volumen, der die Quelle als biologischer Schild
umgibt, sind zwei Strahlrohre ausgefrist. Somit stehen zwei Strahlplétze zur Verfiigung, die von
einem Versuch® zur Neutronenphysik im Fortgeschrittenen-Praktikum und dem Detektormef-
stand belegt sind. Der effektive Flul am Ausgang der Strahlrohre betrigt rund 120 - (im
August 1999). Eine genaue Beschreibung des Aufbaus der Neutronenquelle und der Abschirmung
findet sich in [Ma98] und [Th99].

1 Edelstahl
Bl Xeramik

MSGC-Halterung Kapton

Abbildung 6.5: Mechanischer Detektor-Aufbau mit einer GEM, Driftelektrode und MSGC. Die GEM
wird in einer Rahmenkonstruktion aus Edelstahlrahmen - Kaptonhalbrahmen - GEM - Kaptonhalbrah-
men - Edelstahlrahmen gehalten (s. rechts unten). Durch die Kaptonhalbrahmen werden die beiden
Edelstahlrahmen gegeneinader elektrisch isoliert. Somit kann die GEM direkt iiber die Edelstahlrahmen
kontaktiert werden. Die Absténde zwischen Driftelektrode, GEM und MSGC werden iiber Keramikhiilsen
definiert.

3Dieser neue Versuch zur Neutronenphysik wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit aufgebaut.
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Die Nachweiseffizienz einer einzelnen festen Borschicht betrigt, wie in Kapitel (5.2) gezeigt,
maximal nur 5%. Deswegen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nach einer Moglichkeit
gesucht, eine ganze Reihe von Borschichten derart anzuordnen, dafl die Ionisationsladung jeder
Schicht ortsaufgel6st nachgewiesen werden kann. Das Konzept des hier vorgestellten Detektors
nutzt zu diesem Zweck die in Kapitel (4.5.4) beschriebene GEM-Folie als ladungstransparenten
Triager der festen Borschicht.

Abbildung (6.5) zeigt die Halterung einer GEM-Folie im Detektor. Die GEM-Folie befindet sich in
der Mitte zwischen Driftelektrode und MSGC und wird durch eine Rahmenkonstruktion gehalten.
Aufgrund der geringen GEM-Fliche von 5 x 5 cm? sind keine zusétzlichen Spannvorrichtungen
notwendig. Die Rahmenkonstruktion besteht aus Edelstahlrahmen - Kaptonhalbrahmen - GEM -
Kaptonhalbrahmen - Edelstahlrahmen (s. Abb. 6.5 rechts unten). Die beiden Kaptonhalbrahmen
aus 0.1 mm dickem Kapton isolieren die beiden 1 mm dicken Edelstahlrahmen gegeneinander
und erlauben so eine elektrische Kontaktierung der GEM-Ober- und Unterseite iiber die Rah-
men selbst. Die elektrische Isolation der einzelnen Komponenten gegeneinander und gegeniiber
den Gewindestangen geschieht durch mafgeschliffene Keramikhiilsen der Firma Friatec. Diese
definieren auch den Abstand zwischen MSGC, GEM und Driftelektrode.

Der gesamte Detektor ist modular aufgebaut und kann jederzeit verindert werden. Dadurch
daf keinerlei Teile verklebt oder verl6tet werden, konnen jederzeit die Abstinde variiert, die
Driftelektrode oder die GEM ausgetauscht werden. Weitere GEM-Folien werden einfach durch
Einfiigen weiterer Edelstahlrahmen und weiterer Abstandshiilsen aus Keramik eingebaut.

6.3 Die Auslese-Elektronik
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Abbildung 6.6: Schematische Zeichnung der Auslese-Elektronik des Detektors.

Abbildung (6.6) zeigt ein Blockdiagramm des Auslesesystems. Es setzt sich aus folgenden Kom-
ponenten zusammen:

e VV1 und VV2
Die beiden ladungsempfindlichen Vorverstirker befinden sich direkt am Detektor und sind
mit den beiden elektrischen Durchfiihrungen der Anoden verbunden. Sie sind in Anlehnung
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an [Ve97] aus zwei gekoppelten Breitband-Operationsverstikern LM6265N und LM6261N
der Firma National Semiconductor aufgebaut. Der Eingangswiderstand betrigt ca. 50 €,
um mit Hilfe der Methode der Ladungsteilung die Ortsinformation des Signals zu erhalten.
Die Ladungsverstirkung betrdgt (590 £ 10) mV/pF. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
selbstgebauten Vorverstéirker findet sich in [Fi99]. Inzwischen werden von der Elektroni-
schen Werkstatt des Physikalischen Instituts neue Vorverstirker auf SMD-Basis entwickelt,
die eine hohere Ladungsverstirkung bei kleinerem Verstarkerrauschen besitzen werden.

e V1 und V2
Die beiden Hauptverstirker sind NIM-Module vom Typ Ortec 572 und passen die Ampli-
tude der Anodensignale an den Spannungsbereich des Peak-ADC (0 - 4 V) an.

e D1 und D2
Die beiden Digkriminatoren erzeugen einen NIM-Normpuls, sobald das Eingangssignal die
einstellbare Schwelle iiberschreitet. Mit ihnen wird das Rauschen der Vorverstirker unter-
driickt.

e Oder-Gatter und Gate-Generator
Die Ausginge der Diskriminatoren sind iiber ein Oder-Gatter auf den Eingang eines Gate-
Generators gelegt. Dieser erzeugt ein ausreichend langes NIM-Signal, um die Konvertie-
rung der beiden Peak-ADC’s zu starten. Anstatt das auf beide Vorverstirker aufgeteilte
Ladungssignal zu benutzen, kann auch das Signal der Kathode herangezogen werden, um
ein Gatesignal fiir die ADC-Konvertierung abzuleiten. Es entspricht ebenfalls der Gesamt-
ladung des Ereignisses.

e Peak-ADC
Jeweils 4 Peak-ADC-Module vom Typ DL610-A (14 Bit) befinden sich auf einem Camac-
Einschub DL60-1. Durch ein gemeinsames Gate-Signal, generiert vom Gate-Generator, wird
die Konvertierung in allen vier ADC-Modulen gleichzeitig gestartet. Damit kénnen bei
Bedarf beide Dimensionen mit einem Camac-Einschub ausgelesen werden. Die maximale
Amplitude der analogen Signale wird digital in internen Registern abgespeichert.

e Camac-System und PC
Der Camac-Controller CC2 und die Interfacekarte I0-ADA* erméglichen den Zugriff auf
die Daten der ADC’s vom PC aus. Dies geschieht iiber die iiblichen NAF-Befehle des
Camac-Systems. Ein benutzerfreundliches Programm in Visual-C++ speichert die gemes-
senen Energie- und Ortsspektren ab und stellt sie auf dem Monitor entsprechend dar.

Um das Verhalten des gesamten Auslesesystems zu testen, wurde auf der MSGC bei getffnetem
Detektor lokal auf die Verbindungselektrode eine bestimmte Ladungsmenge Q injiziert. Abbil-
dung (6.7 A, B und C) zeigt die Antwort der gesamten Auslese-Elektronik auf eine Ladungsin-
jektion an einem festen Ort®> x = (14.5 £ 0.5) mm. Grafik A zeigt die mit den Vorverstéirkern
VV; und VV, aufgenommenen Ladunspaare (Q1, Q2), wobei Qo gegen Q in willkiirlichen Ein-
heiten aufgetragen ist. Die Grafik B stellt das Pulshohenspektrum der injizierten Gesamtladung
Q1 + Q2 wieder in willkiirlichen Einheiten dar. Grafik C zeigt das aus A berechnete Ortspek-
trum durch Bildung des Ladungsverhéltnisses Q» / (Q1 + Q2). In Grafik D wurde schliefilich der
Injektionsort x variiert und die gemessenen Ladungsschwerpunkte aufgetragen.

4 Alle Komponenten des Camac-Systems bis auf das Camac-Crate stammen von der Firma ARW Elektronik in
Wiesloch.
5Der groBe Fehler des Injektionsortes x resultiert aus der Dicke der Kontaktdrihte von ca. 0.5 mm.
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Die lineare Regression der Mepunkte in Grafik D ergibt fiir die Steigung einen Wert von A =
0.85 £ 0.08. Diese Abweichung vom Idealwert von 1 und der endliche y-Achsenabschnitt spiegeln
deutlich den Einfluf} der in Kapitel (6.1) bereits angesprochenen sogenannten virtuellen Linge
Lyt wider (vgl. Gleichung 6.11). Fiir einen Eingangswiderstand des Vorverstiirkers von Reip, =
47 Q, einer kontaktierten Linge der Widerstandselektrode von a = (37 £ 0.5) mm und einem
Gesamtwiderstand der Elektrode von R = (1.26 £+ 0.02) kQ ergibt sich eine virtuelle Linge von
Lyirt = (1.38 £ 0.04) mm. Tabelle (6.1) zeigt die damit nach Gleichung (6.11) berechneten Werte
der Steigung A und des y-Achsenabschnitts B im Vergleich zu den gemessenen Werten.

16 4 A T000 B

counts

FWHM = (.195

g 0 .
Q, Qges= Q1+ Q,
1
C 1 y-Achsenabsch. = 0.07 +/- 0.04 | D
1 Steigung = 0.85 +/- 0.08
E o 2
° +
-
5000 FWHM = 0.003 = =
Mean= 0.417 o )
E
0 . s . . 0
0 0.5 1 0 0.5 1
sz(QlJr Q,}) Injektionsort x/a

Abbildung 6.7: Antwort der Auslese-Elektronik auf ein punktférmiges Ladungssignal auf der MSGC.

A B
berechnet | 0.93 £ 0.005 | 0.035 + 0.001
gemessen | 0.85 % 0.08 0.07 + 0.04

Tabelle 6.1: Vergleich der mit der virtuellen Linge Lyir+ nach Gleichung (6.11) berechneten Werte der
Steigung A und des y-Achsenabschnitts B mit den gemessenen Werten aus Abbildung (6.7), Grafik D.

Wie der Vergleich zeigt, stimmen im Rahmen der Fehler die Werte tiberein. Damit 148t sich der
Injektionsort der Ladung von x = (14.5 £ 0.5) mm auf x = (15.0 & 0.6) mm rekonstruieren. Dies
ist immer noch um einen guten Faktor 5 genauer als der Wert der intrinsischen Ortsauflosung
des Detektors, wie er in Kapitel (5.5) berechnet wird. Die Auslese-Elektronik limitiert deswegen
nicht die Ortsauflésung der im nichsten Kapitel vorgestellten Messungen.



Kapitel 7

Die Auswertung der
Meflergebnisse

Die folgenden Messungen wurden an der Neutronenquelle durchgefiihrt, die sich im Keller des
Physikalischen Instituts befindet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Quelle findet sich in [Ma98]
und [Th99]. Zunichst wird das Neutronensignal des Detektors vorgestellt, dessen Dauer und
Form die Ratenakzeptanz des Detektors bestimmen. Der Vergleich zwischen dem gemessenen
Pulshéhenspektrum einer festen Borschicht sowie der gemessenen Ortsauflésung des Detektors
mit der theoretischen Erwartung wird zeigen, daf§ die Eigenschaften des Detektors mit der in
den Kapiteln (5.4) und (5.5) hergeleitete theoretische Beschreibung verstanden werden kénnen.
Der Einflu der GEM-Folien auf das Detektorsignal wurde zun#chst mit unbeschichteten Folien
untersucht. Anschlieffend wurde mit Hilfe einer Kaskade aus borbeschichteten GEM-Folien das
hier vorgeschlagene Detektorkonzept beziiglich der Nachweiseffizienz, der Ortsauflésung und der
Gammaempfindlichkeit getestet. Schliefllich wird ein Ausblick {iber die weitere Entwicklung des
Detektorprojekts gegeben und mogliche Verbesserungen in der Ortsauflésung werden vorgestellt.

7.1 Das Neutronensignal

Abbildung (7.1) zeigt beispielhaft drei verschieden hohe Neutronensignale, die mit dem Detektor
aufgenommen wurden. Um den zeitlichen Verlauf des Neutronensignals auflésen zu kénnen, wurde
die Zeitkonstante des Vorverstérkers auf eine Nanosekunde gesetzt.

Die ersten 100 ns des Signals stellen im wesentlichen die Antwort des Vorverstéiirkers auf ein del-
taformiges Ladungssignal am Eingang des Verstéirkers dar, da die Dauer der Anstiegsflanke des
eingesetzten Operationsverstirkers LM6265N laut Hersteller 50 ns betrigt. Das deltaférmige La-
dungssignal riihrt von der schnellen Drift der Elektronen zur Anode und der dort stattfindenden
Gasverstiarkung her.

Nach etwa 100 ns &ndert sich die Abfallzeit des Signals merklich. Der Anteil der Elektonen
ist langst abgeklungen und das Signal wird nun durch die Drift der positiven Ionen zu den
beiden benachbarten Kathoden bestimmt. Nach [K192] ist die Beweglichkeit u4 fiir Argonionen
in Argon p, = 1.7 em®V~!s7!. Damit ergibt sich bei einem Anoden-Kathoden-Abstand (=
Driftstrecke) von 296 ym und einer angelegten Potentialdifferenz von etwa 700 V nach Gleichung
(4.3) fiir die Driftzeit ein Wert von 0.7 us. Die hier gemessene Signaldauer von ca. 0.4 us in einer
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Abbildung 7.1: Zeitlicher Verlauf der Neutronensignale des Detektors.

Ar:CF4(80:20)-Gasmischung liegt damit in derselben Gréfenordnung. Aufgrund der Signaldauer
von 0.4 us ist die maximale Ratenakzeptanz des Detektors auf etwa 2 MHz beschrankt. Durch
eine Verringerung des Anoden-Kathoden-Abstandes und/oder ein schnelleres Zdhlgas (u4 >
1.7 em2V ~1571) kann diese jedoch bei Bedarf mindestens um einen Faktor fiinf gesteigert werden.

7.2 Das Pulshéhenspektrum

Die ersten Pulshohenspektren wurden mit einem Detektoraufbau aufgenommen, wie er in Ab-
bildung (6.3) dargestellt ist. Dazu wurde eine borbeschichtete Aluminiumfolie als Driftelektrode
benutzt. Die Borschicht wurde dabei nach einem der in Kapitel (5.6.3) vorgestellten Beschich-
tungsverfahren aus Borpulver hergestellt. Aus Kostengriinden wurde Bor in natiirlicher Isoto-
penzusammensetzung verwendet. Abbildung (7.2) zeigt das gemessene Pulshéhenspektrum einer
solchen Borschicht, deren mittlere Schichtdicke durch Abwiegen der Aluminiumfolie vor und
nach dem Beschichten zu (2.3 £ 0.2) pm bestimmt wurde. Da die Schichtdicke hier ungefihr
der Reichweite der geladenen Teilchen in der Schicht entspricht, ergibt sich ein kontinuierliches
Energiespektrum fiir die nachgewiesenen Teilchen (vgl. Abb. 5.12). Deutlich zu erkennen ist der
stufenférmige Verlauf des Pulshohenspektrums, der von dem Nachweis von a-Teilchen und 7Li-
Kernen herriihrt. Aufgrund der hohen Diskriminatorschwelle fehlt in diesem Fall der Anstieg des
Pulshshenspektrums zu kleinen Energien (vgl. Abb. 5.12). Abbildung (7.3) zeigt noch einmal
den Verlauf des Pulshéhenspektrums in logarithmischer Darstellung. Hier ist nun auch deutlich
der Anteil der a-Teilchen des zweiten Reaktionszweiges mit einer kinetischen Energie von 1.78
MeV zu erkennen.
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Abbildung 7.2: Gemessenes Pulshéhenspektrum Abbildung 7.3: Logarithmische Darstellung von
einer ca. 2.3 pm dicken Borschicht. Abbildung (7.2).

Mit Gleichung (5.21) liegt eine analytische Beschreibung des zu erwartenden Pulshshenspektrums
vor. Um die Mefldaten sinnvoll beschreiben zu kénnen, mufl die Verbreiterung des Spektrums
aufgrund der endlichen Energieauflésung des Detektors beriicksichtigt werden. Dazu wurde das
theoretische Spektrum einer 2.3 ym dicken Borschicht mit einer gauférmigen Auflésungsfunktion
gefaltet und an die Mefidaten angepafit. Mit einer mittleren Energieauflésung von AE/E = 5%
konnte die beste Ubereinstimmung erreicht werden. Fiir die Energieeichung wurde der ADC als
linear angenommen und aufgrund der beiden steilen Flanken im Pulshéhenspektrum 148t sich
die Energieeichung eindeutig festlegen. Das Ergebnis des Fits ist in Abbildung (7.2) ebenfalls
eingetragen, der fiir Energien grofler 0.5 MeV an die Daten angepafit wurde.

In Abbildung (7.4) ist das Pulshohenspektrum einer (0.4 £ 0.1) pym diinnen Borschicht darge-
stellt (,diinne Borschicht+MSGC+Gammas®), das mit einer sehr niedrigen Diskriminatorschwel-
le aufgenommen wurde. Da die Gasverstirkung aufgrund der hohen Kathodenspannung von rund
-700 V bei dieser Messung sehr hoch ist, ist hier auch ein Gammauntergrund bei niedrigen Ener-
gien zu festzustellen (,nur Gammas“). Dieser kann durch Abdecken des Neutronenstrahls mit
einer dicken Abschirmung aus boriertem Polyethylen separat gemessen werden. Fiir Kathoden-
spannungen von -650 V und geringer konnte selbst mit einer 110 kBq starken 59Co-Quelle iiber
mehrere Stunden keine Gammaempfindlichkeit des Detektors mehr beobachtet werden. Weiter-
hin ist in Abbildung (7.4) eine Messung eingetragen, bei der die Driftelektrode nicht mit Bor
beschichtet war (,MSGC+Gammas“). Obschon sich kein Neutronenkonverter im Detektor be-
fand, ist in diesen Daten eindeutig das Pulshéhenspektrum einer dicken Borschicht zu erkennen.
Diese Signale stammen aus Neutronen-Einfangsreaktionen im Substrat des MSGC-Wafers, der
hier aus 0.5 mm dickem Borsilikatglas besteht. Im niederenergetischen Bereich steigt die Z&ahlra-
te im Pulshéhenspektrum des MSGC-Wafers wieder stark an. Dieser Anstieg kann nicht allein
durch den Gammauntergrund erkliart werden. Vielmehr handelt es sich dabei um den bereits in
Kapitel (5.4) beschriebenen Anstieg in den Pulshthenspektren dicker Borschichten (vgl. Abb.
5.12).

Abbildung (7.5) zeigt das Pulshéhenspektrum der diinnen Borschicht, das auf den Gammaun-
tergrund und den Anteil des MSGC-Substrates korrigiert wurde. Hier wurde nun in einem Fit
neben Amplitude, Untergrund und Energieeichung auch die Schichtdicke d angepafit. Dabei wur-
de die Schichtdicke zu (0.289 £ 0.012) pum bestimmt, was konsistent mit der durch Abwiegen
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Abbildung 7.4: Gemessenes Pulshéhenspektrum Abbildung 7.5: Pulshéhenspektrum einer ca. 0.4
einer ca. 0.4 pm diinnen Schicht aus Naturbor. Da pum diinnen Schicht aus Naturbor korrigiert auf den
die Nachweiseffizienz sehr gering ist, macht sich das Anteil am Signal aus dem MSGC-Substrat (Borsi-
Signal aus dem MSGC-Substrat (Borsilikatglas) be- likatglas).

reits im Pulshéhenspektrum bemerkbar.

bestimmten Dicke ist. Diinne Borschichten weisen ein Minimum bei niedrigen Energien auf, das
zur Untergrunddiskriminierung durch Setzen einer Schwelle geeignet ist. Da der Detektor im
Hinblick auf eine moglichst grofie Nachweiseffizienz optimiert wird, fiihrt dies zu relativ dicken
Borschichten von ca. 1.3 ym und entsprechenden Pulshéhenspektren, die kontinuierlich in das
Vorverstéarkerrauschen einmiinden. In diesem Fall besteht kein Minimum im Pulshéhenspektrum,
auf das diskriminiert werden kann, so dafl geringe Verluste in der Nachweiseffizienz in Kauf ge-
nommen werden miissen.

7.3 Die Ortsauflésung

Die maximale Ortsunschérfe fiir ein einzelnes nachgewiesenes Neutron ist durch die Reichweite
der geladenen Konvertierungsprodukte im Zihlgas gegeben. Nach Tabelle (5.3) besitzt das a-
Teilchen des zweiten Reaktionszweiges, das in 3% aller nachgewiesenen Neutronen das Signal
erzeugt, die grofite kinetische Energie von 1.78 MeV. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorwiegend
eingesetzte Zusammensetzung des Zahlgases aus Ar:CF4 = 80:20 bei Normaldruck betrigt dann
der Radius, auf dem sich der Ladungsschwerpunkt dieses Teilchens um den Konvertierungsort
herum befindet, ca. 3.4 mm (vgl. Abb. 5.17). Dies gilt in den Féllen, in denen das a-Teilchen direkt
an der Oberfliche der Borschicht erzeugt wird und somit mit der gesamten kinetischen Energie
von 1.78 MeV ins Z#hlgas eintritt. Damit ist der Konvertierungsort nur auf einen Umkreis mit
rund 6.8 mm Durchmesser bekannt. Im Grofiteil der Félle wird die Ortsauflésung fiir ein einzelnes
nachgewiesenes Neutron dagegen 5 mm (a-Teilchen aus dem ersten Reaktionszweig) und besser
sein.

Die Ortsauflosung des Detektors wurde auf zwei Arten untersucht. Dabei wurde auf ein System
von Blenden zur Kollimation des stark divergenten Neutronenstrahls der Neutronenquelle aus
Intensitdtsgriinden verzichtet. Um dennoch parallaxenfreie Messungen durchfithren zu kénnen,
wurden die abzubildenden geometrischen Formen aus der Borschicht selbst herausgearbeitet,
anstatt entsprechend geformte Absorber dem Neutronenstrahl in den Weg zu stellen.
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Abbildung (7.6) zeigt das Bild eines (2.1 + 0.3) mm breiten Borstreifens, der parallel zu den
Anoden der MSGC auf der Driftelektrode aufgebracht wurde. Der Abstand zwischen

Driftelektrode und MSGC betragt hier 10
mm und ist damit grofler als die lingste
Tonisationsspur, die ein Konvertierungs-
produkt im Zahlgas erzeugen kann. Die
Lénge des Borstreifens ist durch einen
schwarzen Querbalken angedeutet. Das
Ortsspektrum wurde mit Hilfe der Me-
thode der Ladungsteilung aufgenommen.
Das Spektrum wurde hier bereits auf die
sogenannte virtuelle Lange L.+ korri-
giert. Der abgebildete Borstreifen befin-
det sich auf einem Sockel, der das Bild
des MSGC-Wafers aus Borsilikatglas dar-
stellt. Der Vergleich mit der ebenfalls
eingezeichneten theoretischen Kurve fiir
einen 2.1 mm breiten Borstreifen zeigt,
daf} die Breite der gemessenen Kurve un-
terschitzt wird, wihrend die Basis des
Peaks gut beschrieben werden kann. Die
Breite der gemessenen Kurve von FWHM
= 4.7 mm ist um 80% gréfler als die der
theoretischen Kurve mit FWHM = 2.6
mm.

Der Sockel, der das Bild des MSGC-
Wafers aus Borsilikatglas darstellt, en-
det nicht abrupt iiber der letzten Anode.
Vielmehr beginnt die Intensitét bereits 3-
4 mm vorher abzufallen. Dies riihrt von
Tonisationsspuren her, die iiber den Rand
der aktiven MSGC-Fliache hinauslaufen
und somit nur einen Teil ihrer gesamten
Tonisationsladung {iber den Anoden depo-
nieren. Je weniger Ladung aber letztlich
an den Anoden nachgewiesen wird, de-
sto eher rutscht das Signal unter die ein-
gestellte Diskriminatorschwelle. Dies hat
zur Folge, dafl die Zahlrate zum Rand
hin ungefahr ab der maximalen Reichwei-
te der Ladungsschwerpunkte abnimmt.

Abbildung (7.7) zeigt das Bild einer zur
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Abbildung 7.6: Ortsspektrum eines 2.1 mm breiten Bor-
streifens, der parallel zu den Anoden eingebaut wurde.
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Abbildung 7.7: Ortsspektrum einer nur zur Hélfte mit
Bor beschichteten Driftelektrode, wobei die Borschicht
moglichst parallel zu den Anoden verlduft.

Hilfte mit Bor bedeckten Driftelektrode. Auch hier riihrt die Zihlrate im linken Bereich der
Abbildung (Ort < 16 mm) von echten Neutroneneinfangsreaktionen im Borsilikatglas des MSGC-
Wafers her. Der Verlauf der Borschicht-Kante kann durch die in Kapitel (5.5) eingefiihrte Edge-
Spread-Function (ESF) beschrieben werden. Fiir die Halbwertbreite ergibt sich dabei ein Wert
von FWHM = (5.1 + 0.2) mm. Die theoretische Beschreibung in Kapitel (5.5) sagt einen besseren
Wert von rund 1.5 mm voraus und lit vermuten, dafl die experimentellen Resultate aufgrund
unzureichender Justage, d. h. die Kante der Borschicht verlief nicht exakt parallel zu den Anoden
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der MSGC, hier noch schlecht ausgefallen sind. Die weiteren Experiment haben gezeigt, daf} der
Detektor ein rdumliches Auflsungsvermdgen von mindestens 3-5 mm ermdglicht.

7.4 Messungen mit einer GEM-Folie

Zunichst wurden eine ganze Reihe von Messungen mit einer unbeschichteten GEM-Folie durch-
gefiithrt. Dabei galt es im wesentlichen, die Spannungskonfiguration der Elektroden zu finden, bei
der die im Driftraum zwischen Driftelektrode und GEM-Oberseite erzeugte Ionisationsladung
verlustfrei in den Kollektorraum zwischen GEM-Unterseite und MSGC durchgeleitet wird. Bei
Beschaltung mit diesen Parametern wird die GEM ladungstransparent ohne zusétzliche Gas-
verstarkung.

Mit dem in Abbildung (6.5) skizzierten Detektoraufbau wurden diese Messungen durchgefiihrt.
Die Abstande GEM-MSGC und GEM-Driftelektrode betrugen jeweils d = 6 mm. Abbildung
(7.8) zeigt die erreichte Gasverstirkung in Abhiingigkeit der Potentialdifferenz AUgey, zwischen
GEM-Unter- und Oberseite. Weil im weiteren Verlauf eine Kaskade mit borbeschichteten GEM-
Folien angestrebt wird, muf3 die Feldstirke symmetrisch beziiglich der GEM-Folie sein. Da 40%
der gesamten aktiven MSGC-Fliche von Kathoden bedeckt ist und die Anoden auf Erdpotential
liegen, ergibt sich fiir die mittlere Feldstirke im Kollektorraum E g, = 0.4 - Uk athode/d.

Fiir einen symmetrischen Verlauf der
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Abbildung 7.8: Die an der GEM erreichte Gasverstirkung CLCIENS ans neaxtionszwelg 2= en

(Gain) in Abhéngigkeit der Potentialdifferenz AUgen, zwi- SprlC}lt ,(Vgl,' Tabell 5.3). Neben .der
schen GEM-Unter- und Oberseite. Abhéngigkeit von der Spannungsdiffe-

renz AUggy an der GEM-Folie zeigt

Abbildung (7.8) auch den Verlauf der
Gasverstirkung fiir verschiedene Feldstirken im Kollektorraum bzw. im Driftraum (Variation
von Uggar). So ist fiir Feldstérken ab etwa 180 V/mm und GEM-Spannungsdifferenzen von 300
V die GEM transparent fiir Ladung, wobei die Gasverstirkung (Gain) an der GEM ist gleich 1
ist.

Eine ausfiihrliche Darstellung aller Untersuchungen an unbeschichteten GEM-Folien findet sich
in [Fi99]. Dariiber hinaus gibt es seit Einfiihrung der GEM eine Vielzahl von Unteruchungen an
GEM-Folien, auf die hier verwiesen werden soll: [Ba99] und Referenzen darin.
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7.5 Messungen mit einer Kaskade borbeschichteter GEM-
Folien

Die Idee dieser Arbeit fiir einen neuen ortsauflésenden Neutronendetektor fiir grofle Flichen
besteht darin, die GEM als ladungstransparenten Tréger der Borschicht einzusetzen. Das Kon-
zept beinhaltet eine Kaskade aus mehreren mit Bor beschichteten GEM-Folien. Die entstandenen
Ladungstriger werden mit einer MSGC-Struktur oder mit einem alternativen Anodenarray am
Kaskadenende detektiert (vgl. Abb. 4.17). Die Herstellung einer betriebsstabilen, borbeschichte-
ten GEM-Folie war mit den in Kapitel (5.6.3) beschriebenen Abscheideverfahren nicht moglich.
Inzwischen liegen die ersten funktionstiichtigen GEM-Folien vor, die durch thermisches Verdamp-
fen oder HF-Sputtern mit Bor bzw. B4C beschichtet werden konnten.
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Abbildung 7.9: Gemessene Pulshshenspektren ei- Abbildung 7.10: Gemessene Ortsspektren einer
ner mit ca. 1 pum beidseitig beschichteten GEM- mit ca. 1 pm beidseitig beschichteten GEM-Folie.
Folie. Durch Variation der Spannungsdifferenz Durch Variation der Spannungsdifferenz AUggr
AUgrm an der GEM-Folie wurde diese nach und an der GEM-Folie wurde diese nach und nach fiir
nach fiir Ladung transparent geschaltet. Ladung transparent geschaltet.

Die Abbildungen (7.9) und (7.10) zeigen die Messungen mit einer beidseitig mit Bor bedampften
GEM-Folie und einer zur Hilfte mit Bor beschichteten Driftelektrode. Zuerst wurde die GEM-
Folie derart beschaltet, daf sie nicht fiir Ladung transparent ist (Messungen mit AUggy = —80
V). Das Pulshshenspektrum entspricht dem einer etwa 1 pm dicken Borschicht, das durch die
Neutronen erzeugt wird, die in der Borschicht auf der Unterseite der GEM-Folie konvertiert
werden. In Abbildung (7.10) ist das Ortsspektrum dieser homogenen Borschicht zu sehen (Mes-
sungen mit AUggy = -80 V). Wird nun die GEM-Folie fiir Ladungen transparent geschaltet,
so wird sowohl die obere Seite der GEM-Folie als auch die zur Hélfte beschichtete Driftelektrode
auf die MSGC abgebildet. Bei einer Spannungsdifferenz von AUge,,, = 300 V ist in diesem Fall
die GEM noch nicht vollstindig transparent. Die gesamte transmittierte Ladung erscheint des-
wegen im Pulshéhenspektrum in den Kanélen geringer Energie. Erst fiir AUgem = 350 V ist die
GEM hier ladungstransparent. Das Pulshéhenspektrum nimmt wieder die Form des urspriing-
lichen Spektrums an. Im Ortsspektrum ist neben der erhohten Intensitéit deutlich das Bild der
zur Hélfte beschichteten Driftelektrode zu sehen. Bei einer Spannungsdifferenz von AUgem =
400 V wird die oberhalb der GEM erzeugte Primérladung durch die GEM um einen Faktor zwei
verstirkt, so dafl sich das Pulshohenspektrum etwa doppelt so weit erstreckt. Das Ortsspektrum
wird sogar noch etwas schirfer im Kontrast, da nun auch Ionisationsspuren sehr geringer Ener-
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gie nachgewiesen werden, die aufgrund ihrer geringen Reichweite im Zihlgas die Ortsauflésung
scheinbar verbessern.

Schlielich wurden alle drei bisher zur Verfiigung stehenden beschichteten GEM-Folien in den
Detektor eingebaut. Die Beschaltung der GEM-Folien wurde nach und nach von Sperrichtung auf
Transparenz geindert. Anhand der Pulshdhenspektren wurde die Gasverstirkung jeweils auf eins
eingestellt (s. Abb. 7.11). Abbildung (7.12) zeigt die gemessenen Ortsspektren fiir die einzelnen
Einstellungen. Zunichst sind wieder alle GEM-Folien in Sperrichtung geschaltet (Messungen
mit AUggy = -80 V). Das Ortsspektrum stellt in diesem Fall das Bild der untersten mit Bor
beschichteten GEM-Folie dar. Wird die erste GEM-Folie transparent geschaltet, so wird zusétzlich
die Oberseite der ersten GEM sowie die Unterseite der zweiten GEM auf die MSGC abgebildet.
Sind alle drei GEM-Folien fiir Ladung transparent, so ist wieder das Bild der zur Hilfte mit Bor
beschichteten Driftelektrode zu sehen.

Ortsspektren .
T ) 1 . 1 alle GEM's gesperrt ' '
600 - © Pulshéhenspektren 200| —=— GEMT1 offen
i 3 alle GEM's gesperrt —0— GEM 1+2+3 offen 9
500 | L —— GEM 1 offen /\/§39©(;to~§§&>ésv&9\f“%@g
SRS —o— GEM 14243 offen 150 1 55" ’
400 |- WS o, SR L
2 i & \Ooo £ I % l}
% 300 | 5 % g _g
0 Y o7 o 100 kS
o L 6 %, 7)/ L/\@O\ (@) k> T
@ o ATy I S I
200 @ [ A \'WA"-V.'/ x*\/-x’x’\[f/ \'X'/V %ﬁ' }\‘/\/J\/'\-«"""\i
50 ]/ : P W \%
f \
o
0 1 1 1 1 1
12 16 20 24 28 32 36
Energie [ADC-Kanale] Ort [mm]

Abbildung 7.11: Gemessene Pulshéhenspektren ei- Abbildung 7.12: Gemessene Ortsspektren eines

nes mit drei beschichteten GEM-Folie ausgestatte- mit drei beschichteten GEM-Folie ausgestatteten

ten Detektors. Detektors. Nach und nach werden die einzelnen
GEM-Folien transparent fiir Ladung geschaltet, so
daf schlieBlich das Bild der nur zur Hélfte mit Bor
beschichteten Driftelektrode sichtbar wird.

Beim Zusammenbau des Detektors wurde diesmal darauf geachtet, dal die Kante der Borschicht
auf der Driftelektrode moglichst parallel zu den Anoden der MSGC liegt. Ein Fit der Edge-
Spread-Function an den Verlauf der Kante ergibt fiir die Halbwertsbreite einen Wert von FWHM
= (2.9 + 0.4) mm. Eine Verzerrung (Verbreiterung oder Stauchung) des Bildes der Driftelektrode
im Vergleich zu Abbildung (7.7) tritt nicht auf.

Abbildung (7.12) zeigt bereits deutlich die Steigerung der Nachweiseffizienz, die durch das Kas-
kadieren der drei GEM-Folien erreicht wurde. Die absolute Nachweiseffizienz wurde mit Hilfe
zweier 3He-Zahlrohre bestimmt, die eine Nachweiseffizienz von rund 93% besitzen. So konnte die
in Kapitel (5.2) berechnete Nachweiseffizienz von ca. 0.7% einer ca. 1 pm diinnen Schicht aus
Bor im natiirlichen Isotopengemisch bestétigt werden. Da die Absorption in einer solchen Schicht
gering ist, steigt die Nachweiseffizienz in Abhingigkeit der Anzahl der Borschichten fast linear
an (s. Abb. 7.12).

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus bis zu zehn beidseitig mit Bor beschichteten GEM-Folien
wird das Projekt fortgesetzt werden. Gleichzeitig ist die Ausdehnung der Fliche auf 10 x 10 cm?
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und spéter auf 30 x 30 cm? vorgesehen. In diesen Grofien kénnen im Moment GEM-Folien vom
CERN bezogen werden. SchlieBlich ist der Ubergang zu isotopenreinen 1Bor-Schichten geplant,
um die endgiiltige Nachweiseffizienz von ca. 50% fiir thermische Neutronen (1.8 A) zu erreichen.

Das hier vorgestellte Detektorkonzept ist prinzipiell nicht auf das Element Bor als Neutronenkon-
verter oder die MSGC als Auslesestruktur beschriankt. Betriebsstabile Beschichtungen der GEM
mit Gadolinium kénnten eventuell mit Hilfe eines galvanischen Abscheideverfahrens, das explizit
nur auf den Kupferflichen Gadolinium abscheidet, hergestellt werden. In Kombination mit einem
Sekundérelektronenemitter, wie z. B. CsI (vgl. Kapitel 4.5.5), konnten Nachweiseffizienzen von
80% erreicht werden. Die diesbeziiglichen Entwicklungen (Produktion und Stabilitéit der Csl-
Schicht, Gammaempfindlichkeit des Detektors) am Hahn-Meitner-Institut in Berlin werden mit
Interesse verfolgt. Eine Kombination von CsI mit Bor kénnte dagegen gerade im Hinblick auf
die Gammaempfindlichkeit grofie Vorteile bringen. Dies wurde bereits mit Messungen an °Li und
CsI von Dangendorf und Breskin [Da94] gezeigt. Jedoch lag damals noch kein Konzept vor, um
die unzureichende Nachweiseffizienz fester Konverterschichten von 0.5% zu verbessern.

Aber auch der Einsatz der MSGC als Gasverstirkungs- und Auslesestruktur ist nicht von grund-
legender Bedeutung fiir diesen Detektor. Da das Ionisationssignal aus der Konvertierungsreakti-
on in Bor geniigend Energie beinhaltet, kann durch den Einsatz einer einzigen unbeschichteten
GEM-Folie am Kaskadenende bereits eine hinreichende Gasverstirkung erzielt werden, um das
Signal mit Hilfe eines einfachen PC-Boards (Printed-Circuit-Board) auszulesen. Dies erméglicht
die Konstruktion &duflerst stabiler und leicht zu handhabender Detektoren.
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Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt zwei Experimente zur Quantenmechanik mit ultrakalten
Neutronen.

Der Effekt der anomalen Larmorphase, der 1979 von Bernstein vorhergesagt worden ist [Be79],
stellt einen Zusatzterm zu der normalen Larmorphase & = wy, - ¢t dar, die ein Spin in einem
Magnetfeld aufsammelt. Sie tritt immer dann auf, wenn ein Teilchen mit Spin und endlicher Ru-
hemasse einen Magnetfeld-Gradienten durchlduft. Die Grofie der anomalen Beitrige wird durch
das Verhiltnis von potentieller Energie V,,,, zur Gesamtenergie Ey des Teilchens bestimmt. Da-
mit 148t sich die anomale Larmorprizession iiber eine nicht lineare Abhéngigkeit der Larmorphase
sowohl von der Wellenlénge als auch von der magnetischen Feldstérke nachweisen. Da bei ultra-
kalten Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in starken Magnetfeldern von derselben
Grofenordnung ist wie ihre kinetische Energie, konnen die anomalen Beitrége zur Larmorpha-
se nicht mehr vernachlissigt werden. Anhand der von N. F. Ramsey entwickelten Methode der
»getrennt oszillierenden Hochfrequenz-Felder* wurde dieser Effekt mit ultrakalten Neutronen am
Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble untersucht.

Im Rahmen der bislang durchgefiihrten Messungen war es nicht moglich, die anomalen Beitrige
zur Larmorphase statistisch signifikant nachzuweisen. Dabei hat sich gezeigt, dal der im Expe-
riment zugéngliche Bereich des polarisierten Wellenldngenspektrums so stark eingeschrankt war,
daf der erwartete Hub im Signal statistisch nicht mehr aufgeltst werden konnte.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Ramseyapparatur konnten Ramseyresonanzkur-
ven mit ultrakalten Neutronen aufgenommen werden. Mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung
wurden alle beteiligten Komponenten des experimentellen Aufbaus vermessen und in ihrer Wir-
kungsweise auf ultrakalte Neutronen charakterisiert. Die beobachteten Resonanzkurven lielen
sich durch den quantenmechanischen Formalismus der Ramseyapparatur vollstindig beschrei-
ben. Damit war es schlieSlich moéglich, die Ramseyresonanz durch eine Anpassung der Theorie
an die Mefikurve auf % =5-10"2 genau zu bestimmen. Im Verlauf der Experimente wurde ein
alternatives Konzept fiir die Kombination eines Energiefilters und eines Polarisators entwickelt,
das den zugénglichen Wellenlédngenbereich polarisierter ultrakalter Neutronen stark erweitert und
den Nachweis der anomalen Larmorphase erméglichen wird.

In einem zweiten Experiment wurde eine alternative Methode zur Gewinnung ultrakalter Neutro-
nen durch Abbremsen in grofien Magnetfeldern untersucht. Um ein breites Neutronen-Spektrum
moglichst effizient abzubremsen, wurde im Maximum eines starken Magnetfeldes der Spin der
Neutronen mit einem breitbandigen fast-adiabatic Spinflipper umgeklappt, so dafl den Neutronen
die Energie der Zeeman-Aufspaltung im Magnetfeld beim Verlassen desselben entzogen wurde.
Bei einer Magnetfeldstéirke von knapp einem Tesla konnte der Effekt nachgewiesen werden.
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Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Detektorkonzept vorgestellt, das
den ortsaufgelosten Nachweis thermischer Neutronen auf groflen Flichen ermoglicht. Dazu
wird ein fester Neutronenkonverter eingesetzt. Um die Nachweiseffizienz zu steigern, wird ei-
ne Kaskade der sogenannten GEM-Folien (GEM = Gas Electron Multiplier) als ladungstrans-
parenter Triger der festen Konverterschicht benutzt. Die geladenen Fragmente der Neutronen-
Konvertierungsreaktion kénnen dann mit einer beliebigen Elektrodenstruktur ortsaufgeltst de-
tektiert werden.

Fiir die Planung der festen Konverterschichten wurden ausfiihrliche Berechnungen beziiglich der
erreichbaren Nachweiseffizienz und Ortsauflsung sowie des erwarteten Verlaufs des Pulshohen-
spektrums durchgefiihrt. Ebenso wurden die verschiedenen Versuche und Verfahren diskutiert,
mit deren Hilfe die GEM-Folien mit einer entsprechenden Konverterschicht beschichtet werden
konnen.

Mit, Hilfe einzelner fester Borschichten konnten die theoretischen Uberlegungen zum erwarteten
Verlauf des Pulshohenspektrums und der Ortsauflésung iiberpriift werden. Inzwischen existieren
die ersten funktionstiichtigen beschichteten GEM-Folien, mit deren Hilfe gezeigt werden konnte,
dal die GEM-Folien kaskadiert und als ladungstransparenter Triger der Borschicht eingesetzt
werden konnen. Das rdumliche Auflésungsvermogen betriagt mindestens 3-5 mm und die Ortsin-
formation konnte ohne Verzerrung durch die gesamte Kaskade der Borschichten auf die MSGC
abgebildet werden. Der Detektor wird bei Normaldruck betrieben, besitzt eine hohe Ratenakzep-
tanz von mindestens 2 MHz und ist unempfindlich gegeniiber Gammastrahlung.

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus bis zu zehn beidseitig mit Bor beschichteten GEM-Folien
wird das Projekt fortgesetzt werden. Gleichzeitig ist die Ausdehnung der Fliche auf 10 x 10 ¢cm?
und spiter auf 30 x 30 cm? vorgesehen. In diesen Gréfien kénnen im Moment GEM-Folien vom
CERN bezogen werden. Schlieflich ist der Ubergang zu isotopenreinen *°Bor-Schichten geplant,
um die endgiiltige Nachweiseffizienz von ca. 50% fiir thermische Neutronen (1.8 A) zu erreichen.
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