
Inaugural-Dissertation

zur

Erlangung der Doktorw

�

urde

der

Naturwissenshaftlih-Mathematishen

Gesamtfakult

�

at

der

Rupreht-Karls-Universit

�

at

Heidelberg

vorgelegt von

Dipl.-Phys. Martin Oliver Klein

aus W

�

urzburg am Main

Tag der m

�

undlihen Pr

�

ufung: 26. Juli 2000





Experimente zur Quantenmehanik

mit ultrakalten Neutronen

und

Entwiklung eines neuen Detektors

zum ortsaufgel

�

osten Nahweis

von thermishen Neutronen

auf gro�en Fl

�

ahen

Gutahter: Prof. Dr. Dirk Dubbers

Prof. Dr. Norbert Herrmann





Abstrat

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zwei Experimente zur Quantenmehanik mit ultrakalten

Neutronen durhgef

�

uhrt. Die anomale Larmorphase ist ein Zusatzterm zu der normalen Larmor-

phase � = !

L

� t, die ein Spin in einem Magnetfeld B aufsammelt. Sie tritt immer dann auf,

wenn ein Teilhen mit Spin und endliher Ruhemasse einen Magnetfeld-Gradienten durhl

�

auft.

Da bei ultrakalten Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in starken Magnetfeldern von

derselben Gr

�

o�enordnung ist wie ihre kinetishe Energie, k

�

onnen die anomalen Beitr

�

age zur Lar-

morphase niht mehr vernahl

�

assigt werden. Dies

�

au�ert sih darin, da� die Larmorphase niht

mehr linear von der Magnetfeldst

�

arke B und der Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld abh

�

angt.

Anhand der von N. F. Ramsey entwikelten Methode der

"

getrennt oszillierenden Hohfrequenz-

Felder\ wurde dieser E�ekt von uns mit ultrakalten Neutronen am Institut Laue-Langevin (ILL)

in Grenoble untersuht. Das zweite Experiment besh

�

aftigt sih mit einer alternativen Methode

zur Gewinnung ultrakalter Neutronen durh magnetishes Abbremsen.

Im zweiten Teil wird ein neues Detektorkonzept zum ortsaufgel

�

osten Nahweis thermisher Neu-

tronen auf gro�en Fl

�

ahen entwikelt. Dabei wird ein fester Neutronenkonverter auf beiden Seiten

einer GEM-Folie aufgebraht. Da die GEM transparent f

�

ur Ladung geshaltet werden kann, ist

es m

�

oglih, die NahweiseÆzienz durh eine Kaskade beshihteter GEM-Folien zu steigern und

die Ortsinformation vollst

�

andig zu erhalten. Dieser Detektor wird bei Normaldruk betrieben,

besitzt eine hohe Ratenakzeptanz und ist unemp�ndlih gegen

�

uber Gammastrahlung.

In the �rst part of this thesis two quantum-mehanial experiments of ultraold neutrons are

desribed. The anomalous Larmor phase is an additional term to the normal Larmor phase

� = !

L

� t of a spin in a magneti �eld. This e�et takes plae if a partile with spin and

mass passes through a magneti �eld gradient. If the energy of the Zeeman-splitting in strong

magneti �elds for ultraold neutrons is of the same order as their kineti energy, the anomalous

ontribution to the Larmor phase ould not be negleted. Thus the Larmor phase is neither

proportional to the magneti �eld strength B nor to the time it spends in the �eld. In order

to measure this e�et, we have employed the

"

separated osillatory �eld\ magneti resonane

tehnique with ultraold neutrons at the Institute Laue-Langevin (ILL) in Grenoble. In the

seond experiment we tested an alternative method of produing ultraold neutrons by magneti

deelaration.

In the seond part of this work a new onept for position sensitive neutron detetion on large

areas is presented. A solid neutron-onverter is plaed on both sides of a GEM-foil. The GEM-foil

ould be operated in a mode where it is transparent for harges. Thus it is possible to put a ouple

of GEM-foils in series. The aumulated harge by all foils an be olleted. As a onsequene

the detetion eÆieny is inreased without a loss of spatial information. This detetor runs at

normal pressure, has a high ount rate apability and is not sensitive for -rays.
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Einleitung

Die physikalishen und hemishen Eigenshaften der kondensierten Materie sind seit je ein grund-

legender Forshungsbereih in den Naturwissenshaften. Um die Eigenart der einzelnen Bausteine

der Materie als auh ihre mannigfaltigen Wehselwirkungen zu verstehen, wurde eine Vielzahl

an Untersuhungsmethoden entwikelt. In der Physik werden hierzu haupts

�

ahlih Streuexpe-

rimente durhgef

�

uhrt; sei es durh Streuung von Photonen wie in der R

�

ontgenstrukturanalyse

oder durh Streuung von Elektronen oder Ionen. Neutronen sind aufgrund ihrer physikalishen

Eigenshaften besonders gut zur Untersuhung der kondensierten Materie geeignet. Als neutrales

Kernteilhen besitzt das Neutron ein gro�es Durhdringungsverm

�

ogen und stellt sozusagen einen

idealen

"

Spion\ zur Untersuhung der Materie dar.

Die in Forshungsreaktoren und Spallationsquellen erzeugten shnellen Neutronen besitzen zu-

n

�

ahst eine kinetishe Energie von mehreren MeV. Mit Hilfe vershiedener Moderatorstufen und

Monohromatoren wird ihre kinetishe Energie und ihre Wellenl

�

ange jeweils optimal an die zu

untersuhende Probe angepa�t. Bei thermishen Neutronen mit einer kinetishen Energie von

25 meV entspriht die de Broglie-Wellenl

�

ange von 1.8

�

A gerade den atomaren Abst

�

anden in

Festk

�

orpern. So kann mit Hilfe der elastishen Neutronenstreuung die Anordnung und Struktur

der Atomkerne im Festk

�

orper aufgel

�

ost werden. Da eine thermishe Energie von einigen 10 meV

gerade auh der typishen Anregungsenergie von Phononen entspriht, erm

�

ogliht die Messung

des Energie

�

ubertrags bei inelastisher Neutronenstreuung Aussagen zur Dynamik in Festk

�

orpern.

Das Zusammentre�en von Wellenl

�

ange und kinetisher Energie, die bei thermishen Neutronen

dieselbe Gr

�

o�enordnung wie die in Festk

�

orpern relevanten Gr

�

o�en von Gitterkonstante und An-

regungsenergie besitzen, begr

�

undet ihre Einzigartigkeit bei der Untersuhung der kondensierten

Materie.

Als neutrale Teilhen wehselwirken Neutronen im allgemeinen niht mit den Elektronenh

�

ullen

der Atome sondern mit deren Kernen. Im Gegensatz zur R

�

ontgenstreuung h

�

angt deshalb der Wir-

kungsquershnitt niht von der Kernladungszahl Z ab, so da� vershiedene Isotope des gleihen

Elements sowie benahbarte Elemente sehr leiht untershieden werden k

�

onnen. Insbesondere

erlauben die untershiedlihen Streuquershnitte von Wassersto� und Deuterium den Einsatz

von Deuterium als Kontrastmittel in biologishen Proben. Obshon Neutronen elektrish neu-

tral sind, besitzen sie doh ein magnetishes Moment, so da� sie ebenfalls zur Untersuhung des

Magnetismus und der magnetishen Ordnung auf atomarer Ebene verwendet werden.

Auh in der tehnishen Anwendung werden Neutronenstrahlen eingesetzt. Aufgrund ihres gro�en

Durhdringungsverm

�

ogens k

�

onnen industrielle Werkst

�

uke zerst

�

orungsfrei auf Materialfehler und

Alterungse�ekte untersuht werden.

�

Uber die Analyse der spezi�shen Gammastrahlung von

mit Neutronen aktivierten Kernen kann mit einer in hemishen Verfahren niht erreihbaren

Sensitivit

�

at die element- und isotopenspezi�she Zusammensetzung einer Substanz bestimmt

werden.

I



Erg

�

anzend zu der gro�en Anzahl von Experimenten der Hohenergiephysik k

�

onnen eine ganze

Reihe von Fragestellungen der Teilhenphysik und der Kosmologie in Niederenergie-Experimenten

mit Hilfe von Neutronen untersuht werden [Du99℄. So kann z. B. die Parit

�

atsverletzung in der

shwahen Wehselwirkung durh die Messung der �-Asymmetrie beim Neutronenzerfall studiert

werden. Die besondere Klasse der ultrakalten Neutronen mit Geshwindigkeiten in der Gr

�

o�en-

ordnung von nur 5 m/s eignet sih vor allem zur Untersuhung der Eigenshaften des Neutrons

an sih. Aufgrund ihrer geringen kinetishen Energie lassen sih ultrakalte Neutronen in geeig-

neten Beh

�

altern speihern. Experimente zur Bestimmung der Neutronenlebensdauer sowie zur

Suhe nah einem elektrishen Dipolmoment des Neutrons (EDM) mahen sih diese Eigenshaft

zunutze.

Dar

�

uber hinaus stellen ultrakalte Neutronen ideale Modellteilhen f

�

ur quantenmehanishe Ef-

fekte dar. Im Bereih ihrer kinetishen Energie und Wellenl

�

ange treten sh

�

one und subtile E�ekte

der Quantenphysik klarer zutage als in anderen Systemen, in denen die Wehselwirkung aufgrund

der elektrishen Ladung mit der Umgebung den untersuhten E�ekt vershleiert.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zwei Experimente zur Quantenmehanik mit ultrakalten

Neutronen beshrieben. Dazu werden im ersten Kapitel die wihtigsten Eigenshaften ultrakal-

ter Neutronen kurz vorgestellt. Der E�ekt der anomalen Larmorphase, der immer dann auftritt,

wenn ein Teilhen mit Spin und endliher Ruhemasse einen Magnetfeld-Gradienten durhl

�

auft,

wird im zweiten Kapitel erl

�

autert. Die Gr

�

o�e der anomalen Beitr

�

age wird durh das Verh

�

alt-

nis von potentieller Energie V

mag

zur Gesamtenergie E

0

des Teilhens bestimmt. Damit l

�

a�t

sih die anomale Larmorpr

�

azession

�

uber eine niht lineare Abh

�

angigkeit der Larmorphase sowohl

von der Wellenl

�

ange als auh von der magnetishen Feldst

�

arke nahweisen. Da bei ultrakalten

Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in starken Magnetfeldern von derselben Gr

�

o�en-

ordnung ist wie ihre kinetishe Energie, k

�

onnen die anomalen Beitr

�

age zur Larmorphase niht

mehr vernahl

�

assigt werden. Dies

�

au�ert sih darin, da� die Larmorphase niht mehr linear von

der Magnetfeldst

�

arke B und der Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld abh

�

angt. Anhand der von

N. F. Ramsey entwikelten Methode der

"

getrennt oszillierenden Hohfrequenz-Felder\ [Ra50℄

wurde dieser E�ekt mit ultrakalten Neutronen am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble un-

tersuht. Im dritten Kapitel wird ein Experiment zum magnetishen Abbremsen von Neutronen

vorgestellt, in dem eine alternative Methode zur Gewinnung von ultrakalten Neutronen unter-

suht wurde.

Im Gegensatz zu R

�

ontgen- bzw. Synhrotronstrahlen stehen Neutronenstrahlen nur in verh

�

alt-

nism

�

a�ig geringer Intensit

�

at zur Verf

�

ugung. Die Produktion der Neutronen in Forshungsreakto-

ren oder Spallationsquellen ist aufwendig und kostspielig, so da� die bestehenden Intensit

�

aten so

e�ektiv wie m

�

oglih genutzt werden m

�

ussen. Aus diesem Grund werden die Neutronen von ihrem

Entstehungsort in der Quelle durh sogenannte Neutronenleiter, dies sind mit Metall beshihtete

Glaskan

�

ale, mittels Totalreexion zu den Experimentierpl

�

atzen gef

�

uhrt. Neben der Erh

�

ohung des

zur Verf

�

ugung stehenden Neutronenusses spielen aber auh die zum Nahweis der Neutronen

verwendeten Detektoren eine entsheidende Rolle. Dabei bestimmt die Gr

�

o�e des detektierten

Raumwinkels die am Experiment genutzte Gesamtintensit

�

at. Die erreihbare Informationsdihte

ist dagegen durh die Anzahl der Kan

�

ale pro Raumwinkel gegeben. Es werden also Detektoren

mit entsprehender Ortsau

�

osung und Fl

�

ahenabdekung ben

�

otigt. Die f

�

ur eine gew

�

unshte sta-

tistishe Genauigkeit erforderlihe Me�zeit ergibt sih aus der zur Verf

�

ugung stehenden Intensit

�

at

und der maximalen Ratenakzeptanz des Detektors. Die Zeitau

�

osung des Detektors bestimmt

bei der Untersuhung dynamisher Prozesse, wie gut Energie

�

anderungen mit Hilfe von Flugzeit-

messungen aufgel

�

ost werden k

�

onnen.



Der zweite Teil dieser Arbeit besh

�

aftigt sih mit der Entwiklung eines neuen Detektors zum

ortsaufgel

�

osten Nahweis thermisher Neutronen auf gro�en Fl

�

ahen. Eine kurze Beshreibung der

bisher verwendeten Detektoren im vierten Kapitel zeigt, da� eine Steigerung von Ortsau

�

osung,

Fl

�

ahenabdekung und Ratenakzeptanz w

�

unshenswert ist. Im Rahmen des neuen Millenium-

Programms am Institut Laue-Langevin werden deshalb unter anderem neue Detektorkonzepte

gesuht, um bestehende Detektorsysteme zu erneuern und in ihrer EÆzienz zu steigern.

Der Nahweis von Neutronen kann nur

�

uber eine Kernwehselwirkung mit einem sogenannten

Neutronenkonverter realisiert werden. Dabei wird das Neutron von einem Atomkern eingefan-

gen, der daraufhin spontan zerf

�

allt. Die entstehenden shnellen, elektrish geladenen Fragmente

k

�

onnen dann durh ihre ionisierende Wirkung nahgewiesen werden. Als geeignete Konverter-

materialien stehen nur wenige Isotope zur Verf

�

ugung, die einen vergleihsweise hohen Einfangs-

quershnitt f

�

ur Neutronen aufweisen. Von tehnisher Bedeutung sind hier

3

He,

6

Li,

10

B,

157

Gd

und

235

U. Im Detektorbau kommt bisher

�

uberwiegend das Gas

3

He zum Einsatz, da in einem

solhen Gasdetektor die entstehenden Ladungen einfah aufgesammelt und nahgewiesen werden

k

�

onnen. Um bei einem solhen gasf

�

ormigen Konverter eine attraktive NahweiseÆzienz von min-

destens 50% f

�

ur thermishe Neutronen zu erlangen, und gleihzeitig den Ort des Auftre�ens des

Neutrons bestimmen zu k

�

onnen, m

�

ussen solhe Detektoren bei einem Druk von f

�

unf bis zehn

Bar betrieben werden. Der Bau gro�

�

ahiger Detektoren wird darum mit Arrays von Einzelz

�

ahl-

rohren realisiert, deren r

�

aumlihes Au

�

osungsverm

�

ogen jedoh nur a. 2m x 10m betr

�

agt und

deren Ratenakzeptanz auf 10

4

Hz beshr

�

ankt ist.

Im Prinzip sind feste Neutronenkonverter sehr viel besser geeignet, da die erforderlihe Dihte

an Konverteratomen, die f

�

ur die NahweiseÆzienz notwendig ist, tausendmal gr

�

o�er als im Gas

ist. Die Probleme liegen hier im Nahweis der Reaktionsprodukte, die zu einem gro�en Teil

shon in dem festen Konverter selbst steken bleiben und ihre Energie nur in geringem Ma�e

an ein Z

�

ahlgas abgeben k

�

onnen. E�ektiv nahgewiesen werden nur aus Ober

�

ahenshihten

herr

�

uhrende Reaktionsprodukte. Der Vorteil eines dihtgepakten Neutronenabsorbers in Form

eines Festk

�

orpers wird durh die mangelnde Austrittswahrsheinlihkeit der Fragmente in das

umgebende Z

�

ahlgas wieder zunihte gemaht. Im f

�

unften Kapitel werden die erreihbare EÆzienz

und Ortsau

�

osung sowie das Pulsh

�

ohenspektrum einer festen Konvertershiht am Beispiel von

Bor ausf

�

uhrlih diskutiert. Mehrere Shihten hintereinander konnten bisher niht verwendet

werden, da das Ionisationssignal die Shihten niht durhdringen kann und die Information

�

uber den Ort des Neutroneneinfangs im Detektor verloren geht.

In der vorliegenden Arbeit wurde nah einer M

�

oglihkeit gesuht, mehrere feste Konvertershih-

ten hintereinander anzuordnen, ohne die Ortsinformation des Ionisationssignals zu verlieren. Da-

zu m

�

ussen die Konvertershihten f

�

ur die im Z

�

ahlgas entstehenden Ladungen transparent sein.

Die GEM-Folie (GEM = Gas Eletron 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. Durh die Verbindung der GEM-Tehnologie mit einem Neutro-

nenkonverter wie z. B.

10

B oder einem anderen festen Konvertermaterial ist es somit m

�

oglih,

diskrete Neutronenkonvertierungsshihten zu kaskadieren, das hei�t hintereinander zu shalten

und die Ortsinformation vollst

�

andig zu erhalten.

Da der Detektor bei Normaldruk betrieben werden kann, ist es m

�

oglih, den Detektor mit einem

billigen Z

�

ahlgas zu f

�

ullen und im Betrieb kontinuierlih zu sp

�

ulen, um Alterungse�ekte zu verhin-

dern und die Lebensdauer extrem zu verl

�

angern. Weiterhin sind leihte und vor allem auf gro�e

Fl

�

ahen erweiterbare Detektorgeh

�

ause ohne gro�en Aufwand an Material und Kosten m

�

oglih. Im

sehsten Kapitel werden der benutzte Aufbau des Detektors und die Auslese-Elektronik beshrie-

ben. Abshlie�end erfolgen im siebten Kapitel die Darstellung der bisher erreihten Me�ergebnisse

und ein Ausblik auf die weitere Entwiklung des Detektorprojekts.
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Kapitel 1

Ultrakalte Neutronen

Einige der fundamentalen Eigenshaften des Neutrons sind

�

uber die letzten 15 Jahre mit immer

gesteigerter Pr

�

azision vermessen worden. Basis dieser Erfolge war die Verf

�

ugbarkeit einer neuen

Quelle f

�

ur ultrakalte Neutronen (UCN = Ultra Cold Neutron) am ILL in Grenoble [St86℄, [Dr90℄.

Als ultrakalte Neutronen werden ganz pragmatish solhe Neutronen bezeihnet, deren kinetishe

Energie so gering ist, da� sie von den meisten Materialien unter beliebigem Einfallswinkel reek-

tiert werden. Man kann auh sagen,

"

ultrakalte Neutronen sind Neutronen, die sih in geeigneten

Beh

�

altern (z. B. aus Nikel) speihern lassen\.

Durh die M

�

oglihkeit, UCN's f

�

ur l

�

angere Zeit zu speihern, wurden Beobahtungszeiten von

mehreren 100 s im Vergleih zu a. 0.01 s in bisherigen Strahlexperimenten erreiht und damit

eine h

�

ohere experimentelle Sensitivit

�

at m

�

oglih. Dadurh konnte die obere Grenze f

�

ur ein elek-

trishes Dipolmoment (EDM) des Neutrons immer weiter gesenkt werden [Ha00℄. Auh die Neu-

tronenlebensdauer �

n

konnte mit Speiherexperimenten um a. einen Faktor 5 besser gemessen

werden [Ar00℄, [Pi00℄. Beide Gr

�

o�en shr

�

anken Theorien zur Erweiterung des Standardmodells

ein [Pe00℄, [Abe00℄.

Mit einem ultrakalten Neutron liegt ein quantenmehanishes Teilhen vor, das allen vier funda-

mentalen Wehselwirkungen unterliegt. Dabei liegen die Beitr

�

age der starken, der elektromagneti-

shen und der gravitativen Wehselwirkung zum Potentialterm im zugeh

�

origen Hamiltonoperator

in der gleihen Gr

�

o�enordnung wie der Anteil der kinetishen Energie. Alle vier Gr

�

o�en k

�

onnen

mit sehr einfahen Mitteln gezielt ver

�

andert werden. Damit stellen ultrakalte Neutronen ideale

Modellteilhen f

�

ur quantenmehanishe E�ekte dar. Im Bereih ihrer kinetishen Energie und

Wellenl

�

ange treten sh

�

one und subtile E�ekte der Quantenphysik klarer zutage als in anderen

Systemen, in denen die Wehselwirkung aufgrund der elektrishen Ladung mit der Umgebung

den untersuhten E�ekt vershleiert.

So ist f

�

ur ultrakalte Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in magnetishen Feldern

von einigen Tesla von derselben Gr

�

o�enordnung wie ihre kinetishe Energie. Dies f

�

uhrt dazu,

da� sih die Wellenfunktion dramatish

�

andert, wenn UCN's durh ein Magnetfeld iegen. Da-

mit lassen sih in einem Experiment die quantenmehanishen Eigenshaften des Sytems gezielt

manipulieren. Die folgenden Experimente mahen sih diese Eigenshaft zunutze.

3



4 KAPITEL 1. ULTRAKALTE NEUTRONEN

1.1 Die Eigenshaften ultrakalter Neutronen

Der Geshwindigkeitsbereih der ultrakalten Neutronen, die in geeigneten Gef

�

a�en speiherbar

sind, reiht von 0 m/s bis etwa 8 m/s. Mit 50-100 nm ist ihre Wellenl

�

ange 500-mal gr

�

o�er als die

der thermishen Neutronen (1.8

�

A). Dies entspriht einer kinetishen Energie von rund 80 neV

(v = 4 m/s).
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Abbildung 1.1: Umrehnung von Wellenl

�

ange in Geshwindigkeit oder kinetishe Energie f

�

ur ultrakalte

Neutronen.

Die shwahe Wehselwirkung

Aufgrund der shwahen Wehselwirkung ist das freie Neutron niht stabil, sondern zerf

�

allt bei

einer mittleren Lebensdauer von �

n

= 885:8� 0:9 se

�

uber einen �-Zerfall

n �! p+ e

�

+ ��

e

(1.1)

unter Freisetzung einer Energie von 782 keV. F

�

ur die folgenden Strahlexperimente mit UCN's

ist die endlihe Lebensdauer des freien Neutrons nur insofern relevant, als da� sie gro� genug ist,

damit die meisten UCN's das Experiment auh druhlaufen k

�

onnen

1

. Auf die shwahe Wehsel-

wirkung soll hier niht weiter eingegangen werden.

1

Die Verweildauer im Experiment bei typishen 5 m L

�

ange betr

�

agt 1-2 s.
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Die Gravitations-Wehselwirkung

Aufgrund seiner Masse von m

n

= (939.485

Abbildung 1.2: Shematishe Darstellung eines

Bandpa�-Energie�lters f

�

ur UCN's [Ko77℄: (1) und

(2) UCN-Absorber (Polyethylen), (3) Strahlrohr. Nur

UCN's mit einer kinetishen Energie im Bereih

mgh < E

kin

< mg(h + �h) k

�

onnen den Filter von

links nah rehts

�

uberwinden. UCN's mit einer ande-

ren kinetishen Energie k

�

onnen entweder niht hoh

genug steigen oder werden an der Deke absorbiert.

� 0.051) MeV/

2

� 1:6749 � 10

�27

kg [Cr89℄

besitzt das Neutron im Gravitationsfeld der

Erde eine potentielle Energie V

grav

von

V

grav

= 102:4

neV

m

�H�ohe[m℄ : (1.2)

UCN's mit einer kinetishen Energie von E

kin

= 102.4 neV und einer Geshwindigkeit von

entsprehend v = 4.43 m/s k

�

onnen im Gra-

vitationsfeld der Erde nur einen Meter stei-

gen, bevor sie zur Umkehr gezwungen wer-

den und wieder hinunterfallen. Dadurh ist

es auf einfahe Weise m

�

oglih, UCN's durh

Steigen- bzw. Fallenlassen abzubremsen bzw.

zu beshleunigen. Die Kombination aus Stei-

gen und Fallen ergibt dann einen einfahen

Bandpa�-Energie�lter (s. Abb. 1.2). In Strahl-

experimenten beshreiben UCN's Wurfparabeln, da shon auf einer Flugstreke von einem Meter

ein anfangs waagreht iegendes UCN mit v = 5m/s allein durh die Gravitation um 20 m f

�

allt.

Die starke Wehselwirkung

Die Wehselwirkung von ultrakalten Neutronen mit Materie beruht vor allem auf der starken

elastishen Streuung an den Atomkernen der Materie. Dabei kann die elastishe Streuung an

einem einzelnen Nukleon durh einen sph

�

arishen Potentialtopf der Tiefe V

0

� -40 MeV mit

dem Radius R � 2 fm beshrieben werden [Go91℄. Der Ansatz f

�

ur die Gesamtwellenfunktion des

Streuproblems besteht aus einer ins Streuzentrum einlaufenden ebenen Welle  

0

(~r) und einer

gestreuten auslaufenden Kugelwelle  

s

(~r):

 (~r) =  

0

(~r) +  

s

(~r) = e

i

~

k~r

+ f(�)

e

ikr

r

: (1.3)

Dabei sind � der Streuwinkel und f(�) die sogenannte Streuamplitude, die die gesamte Infor-

mation

�

uber das streuende Potential enth

�

alt. Die Streuamplitude bestimmt den di�erentiellen

Wirkungsquershnitt

d�

d


(�) = jf(�)j

2

(1.4)

und ist in der ersten Bornshen N

�

aherung als die Fouriertransformierte des Wehselwirkungspo-

tentials V

0

bekannt

f(�) = �

m

2�~

2

Z

V

0

(~r

0

) e

�i(

~

k�

~

k

0

)�~r

0

d

3

r

0

: (1.5)

Im Falle der Streuung von UCN's mit Wellenl

�

angen von 10-100 nm an einem Kernpotential

der Reihweite R � 2 fm �ndet nur s-Wellen-Streuung statt. Dies wird zum einen deutlih bei
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der Entwiklung der Wellenfunktion (Gl. 1.3) nah Partialwellen, in der alle Streuphasen Æ

l

mit

Drehimpuls l > 0 vernahl

�

assigbar klein sind

2

. Dies l

�

a�t sih aber auh in einem semiklassishen

Bild der Streuung anshaulih verstehen: Ein Neutron, das im Abstand d am Streuzentrum

vorbeiiegt, hat diesbez

�

uglih den klassishen Drehimpuls l = m

n

v � d. Um aber den Drehimpuls

auf das Streuzentrum

�

ubertragen zu k

�

onnen, mu� l mindestens 1 ~ betragen:

l = m

n

v � d = p

n

� d =

h

�

� d � ~ ()

d

�

�

1

2�

: (1.6)

Da das Verh

�

altnis

d

�

sowohl f

�

ur thermishe als auh f

�

ur ultrakalte Neutronen kleiner als 10

�5

ist,

ist die Kernstreuung immer eine reine s-Wellen-Streuung. Diese ist r

�

aumlih isotrop, d. h. winkel-

unabh

�

angig, so da� die Streuamplitude f(�) = -b eine Konstante ist. Die sogenannte Streul

�

ange b

ist im Falle der Streuung von Neutronen isotopenabh

�

angig und bei obiger Vorzeihenkonvention

f

�

ur fast alle Materialien positiv, d. h. die Wehselwirkung ist im allgemeinen repulsiv.

Die Reihweite des Wehselwirkungspotentials ist zwar r

�

aumlih begrenzt, die potentielle Energie

der Nukleon-Nukleon-Wehselwirkung ist aber sehr gro� im Vergleih zur Energie des Neutrons,

so da� die Wellenfunktion des Neutrons im Bereih der Wehselwirkungszone sehr ver

�

andert

wird. Au�erhalb davon

�

andert sie sih nur wenig. Nah einer Idee von E. Fermi kann jedoh das

kurzreihweitige starke Kernpotential V

0

durh ein shw

�

aheres Kastenpotential V(r) l

�

angerer

Reihweite ersetzt werden [Fe36℄:

V (r) =

�

�V ; r � r

0

0 ; r > r

0

: (1.7)

Dieses liefert f

�

ur gr

�

o�ere Abst

�

ande vom Zentrum

�

aquivalente L

�

osungen wie das wirklihe Kernpo-

tential und ist so shwah, da� das gesamte Streuproblem st

�

orungstheoretish behandelt werden

kann. In erster Bornsher N

�

aherung kann die Streuung shlie�lih als reine s-Wellen-Streuung an

einem hierzu

�

aquivalenten Æ-Potential beshrieben werden [Go91℄.

V (r) =

2�~

2

m

� b � Æ(~r) (1.8)

F

�

ur die Streuung an einer Fl

�

ussigkeit oder einem Festk

�

orper hei�t das, da� ein einfallendes

Neutron einen

"

ganzen Wald\ an Æ-f

�

ormigen Potentialen an vershiedenen Orten

~

R

i

sieht:

V (~r) =

2�~

2

m

X

i

b

i

� Æ(~r �

~

R

i

) : (1.9)

Da die Wellenl

�

ange der UCN's (10-100 nm) sehr gro� im Vergleih zur Reihweite der Kernkr

�

afte

(wenige fm) ist, ist der einzelne Impuls

�

ubertrag ~q =

~

k�

~

k

0

sehr klein, d. h. der einzelne Streuproze�

ist sehr shwah. Die koh

�

arente Mittelung

�

uber alle einzelnen Streuprozesse im Bereih einer

Wellenl

�

ange ergibt dann ein e�ektives Potential f

�

ur die starke Wehselwirkung. UCN's sehen

also jedes Material als ein homogenes Medium, solange es keine Strukturen in der Gr

�

o�enordnung

ihrer Wellenl

�

ange gibt. Das gemittelte, ortsunabh

�

angige Potential l

�

a�t sih durh die koh

�

arente

Streuamplitude b



beshreiben und wird als e�ektives Fermipotential bezeihnet:

V

F

=

2�~

2

m

� n � b



(1.10)

2

F

�

ur eine Herleitung der Methode der Zerlegung nah Partialwellen siehe [No90℄.
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mit der Teilhenzahldihte n. Die Absorption von ultrakalten Neutronen durh Materie kann als

Wehselwirkung mit einem imagin

�

aren e�ektiven Kernpotential iW beshrieben werden. Ist die

Streuung von Neutronen an den einzelnen Kernen eines Materials untershiedlih, sei es weil ver-

shiedene Isotope gemisht vorliegen oder weil die Kernspins untershiedlih ausgerihtet sind,

so spriht man von inkoh

�

arenter Streuung. Die einzelnen Streuprozesse besitzen dann keine feste

Phasenbeziehung mehr zueinander und f

�

uhren zu einem strukturlosen isotrop verteilten Streu-

untergrund, der sih aus der inkoh

�

arenten Addition von s-Wellen ergibt. Die darin be�ndlihe

Streuintensit

�

at geht wie im Fall der Absorption f

�

ur das eigentlihe Signal verloren und kann

deswegen ebenfalls durh einen imgain

�

aren Potentialbeitrag beshrieben werden [Go91℄. Damit

lautet das gesamte e�ektive Fermipotential

V

F

=

2�~

2

m

� n �

�

b



� i

�

abs

+ �

in

4�

� k

�

; (1.11)

wobei �

abs

den Absorptionswirkungquershnitt und �

in

den inkoh

�

arenten Streuquershnitt be-

zeihnen. Das Produkt (�

abs

+ �

in

) � k ist im Bereih

"

normaler Absorption\ ohne Resonanzen

wellenl

�

angenunabh

�

angig, da sowohl der Absorptionswirkungs- als auh der inkoh

�

arente Streu-

quershnitt von derWehselwirkungsdauer t �

1

v

mit dem Streuzentrum abh

�

angen. Damit k

�

onnen

die f

�

ur thermishe Neutronen gemessenen Werte

�

ubernommen werden (s. Tabelle 1.1).

Element Teilhenzahl- koh

�

arente inkoh

�

arenter Absorptions- Realteil von

dihte n [1/m

3

℄ Streul

�

ange [fm℄ Streuquershnitt [b℄ quershnitt [b℄ V

F

[neV℄

Al 6:03 � 10

28

3.449 0.0085 0.231 54.2

Fe 8:48 � 10

28

9.54 0.39 2.56 210.7

Co 9:09 � 10

28

2.5 4.8 37.18 59.2

Cu 8:45 � 10

28

7.718 0.52 3.78 169.9

Tabelle 1.1: Streul

�

angen undWirkungsquershnitte einiger wihtiger Elemente f

�

ur thermishe Neutronen

(1.8

�

A) [Be88℄.

Das Vielteilhenproblem wird mit diesem Po-
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Abbildung 1.3: Theoretishe Transmission durh

eine 100 �m dike Aluminium-Folie in Abh

�

angig-

keit von der Wellenl

�

ange der UCN's.

tential in ein Einteilhenproblem

�

uberf

�

uhrt. Die

e�ektiven Fermipotentiale der meisten Materia-

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

Eine 100 �m dike Aluminiumfolie stellt somit

f

�

ur UCN's ein einfahes Kastenpotential dar.

Der Anteil der durh eine entsprehend dike

Folie (Dike d >> �) transmittierten UCN's

ist durh die bekannte Transmission T(k) einer

Welle durh ein absorbierendes Kastenpotential

aus der Quantenmehanik gegeben:

T (k) =

�

�

�

�

2k

k + k

0

�

�

�

�

2

� e

�=(k

0

)�d

�

�

�

�

�

2k

0

k + k

0

�

�

�

�

2

(1.12)

mit k

0

=

r

k

2

�

2m

~

2

� V

F

:
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Die magnetishe Wehselwirkung

Als Spin-

1

2

-Teilhen besitzt das Neutron ein magnetishes Moment ~� =  �

~

S, das

�

uber das

gyromagnetishe Verh

�

altnis  = �183:25 MHz/T mit dem Spin

~

S =

1

2

~~� des Neutrons verkn

�

upft

ist. Das gyromagnetishe Verh

�

altnis  untersheidet sih von dem eines klassishen Teilhens mit

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

-3.826:

 = g �

�

K

~

= g �

e

2m

P

= �1:913 �

e

m

p

= �183:25

MHz

T

: (1.13)

�

Uber das magnetishe Moment wehselwirken Neutronen mit einem

�

au�eren Magnetfeld. Dabei

h

�

angt die Wehselwirkungsenergie von der relativen Spinstellung des Neutrons zum Magnetfeld

ab:
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Abbildung 1.4: Verlauf der magnetishen Energie

E

mag

/2 nah Gleihung (1.15) und der potentiel-

len Energie E

grav

nah Gleihung (1.2) f

�

ur UCN's.

V

mag

= �~� �

~

B : (1.14)

Ein unpolarisierter Neutronenstrahl besteht be-

z

�

uglih eines gegebenen Magnetfeldes aus einer

inkoh

�

arenten Mishung von 50% Neutronen mit

zum Magnetfeld parallelem Spin (n" = Spin-

Up) und 50% mit antiparallelem Spin (n# =

Spin-Down). Die Wehselwirkung der Neutro-

nen mit dem Magnetfeld f

�

uhrt zu einer Zeeman-

Aufspaltung der kinetishen Energie von

�E

kin

= E

mag

= 2�B (1.15)

� 120

neV

T

�B[T ℄ :

Beim Eintritt in ein hinreihend hohes Magnet-

feld

�

andert sih die kinetishe Energie derart,

da� die UCN's mit Spin-Up zum Stillstand kommen und shlie�lih reektiert werden. Der trans-

mittierte Anteil des UCN-Strahls ist dann zu 100% Spin-Down polarisiert.

Ein

�

ahnliher E�ekt tritt bei der Streuung von UCN's an magnetishen Proben wie z. B. an einem

Ferromagneten auf. Neben dem starken Kernpotential (vgl. Gleihung 1.11) ist ein Neutron bei

einer magnetisierten Probe auh dem Magnetfeld und damit dem zus

�

atzlihen magnetishen

Potential V

mag

ausgesetzt. Die magnetishe Streuung wird durh eine magnetishe Streul

�

ange

b

mag

beshrieben (s. Tabelle 1.2), so da� sih je nah der relativen Spinstellung von Neutron und

Magnetisierung der Probe ein untershiedlihes e�ektives Potential ergibt:

V

eff

= V

F

� V

mag

=

2�~

2

m

� n �

�

b



� b

mag

� i

�

abs

+ �

in

4�

� k

�

=

2�~

2

m

� n �

�

b

�

� i

�

abs

+ �

in

4�

� k

�

: (1.16)
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Da sowohl das e�ektive Fermipotential V

F

als auh das magnetishe Potential V

mag

von der

Gr

�

o�enordnung der kinetishen Energie ultrakalter Neutronen sind, kann das Potential z. B.

bei einer durhmagnetisierten Eisenfolie so gew

�

ahlt werden, da� UCN's mit Spin-Up vollst

�

andig

reektiert und UCN's mit Spin-Down vollst

�

andig transmittiert werden. Diese Polarisationsfolien

k

�

onnen in Transmission oder Reexion betrieben werden [Pe78℄.

Element Teilhenzahl- koh

�

arente magnetishe Streul

�

ange Streul

�

ange

dihte n [1/m

3

℄ Streul

�

ange [fm℄ Streul

�

ange [fm℄ Spin-Up [fm℄ Spin-Down [fm℄

b



b

mag

b

+

b

�

Fe 8:48 � 10

28

9.54 5.89 15.52 3.56

Co 9:09 � 10

28

2.5 4.64 7.14 -2.14

Ni 9:14 � 10

28

10.3 1.62 11.9 8.7

Tabelle 1.2: Magnetishe Streul

�

angen der wihtigsten Ferromagneten f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A)

[Se89℄.

1.2 Die Gewinnung ultrakalter Neutronen

Alle Experimente mit thermishen (E

kin

� 25 meV) oder kalten (E

kin

� 2 meV) Neutronen sind

auf einige wenige Neutronenquellen in Form von Forshungsreaktoren oder Spallationsquellen

angewiesen. Im Bereih der ultrakalten Neutronen gibt es weltweit nah dem Wegfall der Anlage

am Leningrad Institute of Nulear Physis (LINP) in Gathina (Ru�land) sogar nur noh eine lei-

stungsf

�

ahige UCN-Quelle, n

�

amlih am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble. F

�

ur die beiden

hier im folgenden vorgestellten Experimente stand am Instrument PF2 des ILL der Teststrahl

mit ultrakalten Neutronen zur Verf

�

ugung.

Abbildung (1.5) zeigt den Aufbau des Forshungsreaktors am ILL in Grenoble. Der Reaktorkern

besteht aus einem Brennelement (1), das mit Hilfe eines Regelstabes (2) innerhalb von 50 Tagen

(typisher Reaktorzyklus) abgebrannt wird. Die bei der Kernspaltung entstandenen Neutronen

haben eine Energie von mehreren MeV und eine Geshwindigkeit, die etwa einem Zehntel der

Lihtgeshwindigkeit entspriht. Sie geben den gr

�

o�ten Teil dieser Energie durh inelastishe

St

�

o�e an den sogenannten Moderator ab. Am ILL dient shweres Wasser (D

2

O, T � 300 K) im

Prim

�

arkreislauf sowohl als Moderator als auh als K

�

uhlmittel des Brennelementes.

Shon nah a. 20 St

�

o�en ist die Energie der Neutronen vergleihbar mit der thermishen Be-

wegung der Kerne des Moderators. Die Neutronen k

�

onnen dann als ein Gas im thermishen

Gleihgewiht mit dem Moderator betrahtet werden. Die dadurh erzeugten thermishen Neu-

tronen besitzen ein Maxwellspektrum mit einem Maximum bei einer Energie von etwa 25 meV

und einer Geshwindigkeit von 2200 m/s. Ihre Wellenl

�

ange, die einige Angstr

�

om betr

�

agt, ist

vergleihbar mit dem Abstand der Atome in Festk

�

orpern. Wie in Abbildung (1.5) zu sehen ist,

reihen in den Bereih des h

�

ohsten Neutronenusses

3

von a. 1:5 � 10

15

n

m

2

s

im Moderator ei-

ne Vielzahl von sogenannten Neutronenleitern hinein, die die Neutronen zu den Experimenten

au�erhalb des Reaktors leiten.

3

Der apture ux im Innern des Reaktors wird durh Goldfolien-Aktivierung bestimmt.
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Abbildung 1.5: Shematisher Quershnitt durh den Aufbau des Forshungsreaktors am ILL in Gre-

noble.
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Kalte Neutronen mit einer mittleren Energie von a. 2 meV und damit Wellenl

�

angen oberhalb

von 5

�

A werden verst

�

arkt in einer sogenannten kalten Quelle erzeugt. Am ILL stehen sowohl

eine horizontale als auh eine vertikale kalte Quelle zur Verf

�

ugung. Der Flu� von thermishen

Neutronen durhsetzt die kalten Quellen, die mit 

�

ussigem Deuterium bei 25 K gef

�

ullt sind. Die

Neutronen werden hier weiter auf die tiefere Umgebungstemperatur heruntermoderiert, so da�

der Flu� bei Wellenl

�

angen gr

�

o�er 3

�

A erh

�

oht wird.

Sehr kalte Neutronen mit einer mittleren

Abbildung 1.6: Shematishe Darstellung der Neu-

tronenturbine von oben (Bild oben), UCN-Spektren

der Turbine (Bild unten) [St86℄. Sehr kalte Neutronen

(VCN's) gelangen von links aus dem Neutronenleiter auf

die Nikel-Shaufeln des Turbinenrades. Durh wenige

Reektionen an den sih mit den VCN's bewegenden

Shaufeln werden diese in den UCN-Bereih abgebremst.

Das UCN-Gas wir dann von mehreren Neutronenleitern

an der Turbine aufgefangen und zu vier vershiedenen

Experimenten geleitet.

kinetishen Energie von E

kin

� 10 �eV (v

= 50 m/s, T = 150 mK) und ultrakalte

Neutronen mit Energien von E

kin

� 100

neV (v = 5 m/s, T = 2 mK) k

�

onnen niht

mehr durh weitere Abk

�

uhlung in Mode-

ratoren gewonnen werden. Sie werden aus

dem Spektrum kalter Neutronen extra-

hiert. Dazu f

�

uhrt, wie in Abbildung (1.5)

zu sehen, ein leiht gekr

�

ummter Neutro-

nenleiter (4) auf eine rund 13 Meter h

�

oher

liegende Plattform.

Bei diesem Anstieg gegen das Erdgravi-

tationsfeld verlieren Neutronen 1.3 �eV

an kinetisher Energie. Neutronen, die die

kalte Quelle mit zu geringer kinetisher

Energie verlassen, erreihen die Plattform

niht. Neutronen h

�

oherer Energie k

�

onnen

der Kr

�

ummung des Strahlrohrs niht fol-

gen, da ihr Einfallswinkel auf die Ober-



�

ahen des Neutronenleiters zu gro� ist.

Sie iegen weiter geradeaus und erreihen

die Plattform ebenfalls niht. Am Ende

des vertikalen Leiters erreihen nur sehr

kalte Neutronen (VCN = Very Cold Neu-

tron) die Plattform, von denen ein Teil

direkt in Experimenten genutzt wird.

Der andere Teil der VCN's gelangt in

die von A. Steyerl entwikelte und ge-

baute UCN-Turbine (5), die aus einem

Rad mit 690 reektierenden gekr

�

ummten

Shaufeln aus d

�

unnen, halbkreisf

�

ormigen

Nikelshalen besteht [St86℄. Das Rad hat

einen Durhmesser von 1.7 m und dreht

sih mit einer Bahngeshwindigkeit von

rund V

T

= 25 m/s (230 Umdrehun-

gen/min) in der Rihtung der einfallen-

den Neutronen (s. Abb. 1.6). Die mit einer mittleren Geshwindigkeit von v

n

= 50 m/s an-

kommenden Neutronen werden so gef

�

uhrt, da� sie von den Shaufeln total reektiert werden.

Bez

�

uglih der Shaufeln hat das Neutron eine Geshwindigkeit von v

n

� V

T

vor dem Sto� und

V

T

� v

n

danah. Im Laborsystem ist also die Geshwindigkeit des Neutrons nah dem Sto�

(V

T

� v

n

) + V

T

= 2V

T

� v

n

� 0. Die Verteilung der Eingangsgeshwindigkeiten und Auftre�-

winkel der Neutronen f

�

uhren zu einer Geshwindigkeitsverteilung der die Turbine verlassenden
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Neutronen von v

n

� 0� 20 m/s mit einem Intensit

�

atsmaximum bei v

n

= 12 m/s, entsprehend

einer Wellenl

�

ange von � = 35 nm. Aufgrund des sehr gro�en Luftwiderstandes des laufenden

Shaufelrades und der kurzen Reihweite von UCN's in Luft wird die Turbine unter Vakuum (p

� 10

�5

mbar) betrieben. Ein Aluminiumfenster trennt das Vakuumgef

�

a� von den Experimenten.

Das e�ektive Fermipotential von Aluminium sorgt daher f

�

ur einen Cut-O� im niederenergetishen

Bereih des Spektrums bei einer kritishen Wellenl

�

ange von �

krit

(Al) = 123 nm entsprehend

einer Geshwindigkeit von v

krit

= 3.2 m/s (vgl. Abb. 1.3).

In diesem Zusammenhang wird auh der eigentlihe Grund f

�

ur die UCN-Turbine deutlih. Da die

Turbine mit konservativen Kr

�

aften arbeitet, kann sie an der Phasenraumdihte nihts

�

andern. Im

Bereih sehr geringer kinetisher Energie E

kin

� T

kalt

ist die Zustandsdihte im Phasenraum fast

konstant. Es ist zun

�

ahst also gar kein mehanishes Abbremsen notwendig, um die entsprehende

Intensit

�

at an UCN's aus dem unteren Ende des kalten Neutronenspektrums zu extrahieren. Aus

Siherheitsgr

�

unden besitzt die kalte Quelle, die sih mitten im Reaktor be�ndet, 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 m

�

oglih. Statdessen dient die Turbine dazu, die

Phasenraumdihte der VCN's hinter allen Fenstern in den UCN-Bereih zu vershieben.

1.3 Das Wellenl

�

angenspektrum am UCN-Teststrahl des

ILL

DasWellenl

�

angenspektrum der UCN's

Detector

Chopper

UCN-Strahl

Neutronenleiter

Turbine

Flugstrecke

Abbildung 1.7: Shematisher Aufbau der Flugzeitmes-

sung zur Bestimmung des UCN-Wellenl

�

angenspektrums. Der

kontinuierlihe UCN-Strahl der Turbine wird mit Hilfe ei-

nes Choppers in kleine Neutronenpakete zerteilt. Mit einem

Detektor wird die Flugzeit der Neutronen

�

uber die Lauf-

streke bestimmt. Die gemessene Verteilung der Neutronen

�

uber der Flugzeit (s. Abb. 1.8) ist proportional zum Wel-

lenl

�

angenspektrum. Zum Nahweis der UCN's wird ein mit

3

He gef

�

ullter Mikrostreifengasdetektor benutzt, wie er in Ka-

pitel (4.5.3) ausf

�

uhrlih erl

�

autert wird.

wird mit Hilfe einer Flugzeitmessung

(TOF = Time Of Flight) bestimmt.

Dazu wird der zun

�

ahst kontinuierli-

he Neutronenstrahl mit einem Chop-

per in einzelne Neutronenpakete zer-

teilt und die Zeit t gemessen, die die

einzelnen Neutronen eines jeden Pul-

ses ben

�

otigen, um eine gegebene Flug-

streke s zur

�

ukzulegen (s. Abb. 1.7).

Daraus l

�

a�t sih deren Geshwindig-

keit v = s/t bzw. deren De-Broglie-

Wellenl

�

ange � =

h

m

n

�s

� t bestimmen.

Die Flugstreke wird dabei durh den

Abstand zwishen Chopper und De-

tektor de�niert.

Der Chopper selbst besteht zun

�

ahst

aus einer f

�

ur Neutronen niht

durhl

�

assigen Sheibe mit einer

�

O�nunug, die sih mit konstanter

Frequenz senkreht zum Strahl dreht

und nur dann Neutronen durhl

�

a�t,

wenn sih die

�

O�nung gerade im

Strahlengang be�ndet (s. Abb. 1.9

linke Sheibe und vgl. Abb. 1.10).

Eine solhe Anordnung erzeugt zu einer Startzeit t

0

= 0 einen Teilhen-Puls, der Neutronen

aller aus der Turbine kommenden Geshwindigkeiten enth

�

alt. Auf der Flugstreke s wird dieser
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Puls breiter und untershiedlih shnelle Neutronen erreihen den Detektor zu untershiedlihen

Zeiten t (s. Abb. 1.8). Der Detektor wird mit einer Vielkanalkarte (MCA) ausgelesen, soda�

zu vershiedenen Zeiten eintre�ende Neutronen in vershiedene Kan

�

ale einsortiert werden. Die

Kanalbreite entspriht einem vorw

�

ahlbaren Flugzeitintervall. Eine am Chopper be�ndlihe Liht-

shranke gibt der Vielkanalkarte ein Startsignal, wenn der Chopper gerade maximal ge

�

o�net ist,

so da� die Registrierung in vershiedene Kan

�

ale der Karte die direkte Information

�

uber die Flug-

zeit der Neutronen und damit

�

uber deren Geshwindigkeit und Wellenl

�

ange beinhaltet.

Die maximale Zeitau

�

osung einer solhen Flugzeitmes-

Detector

Chopper

s

0 2 4 6 8 10 12 14

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t

v

Abbildung 1.8: Die Methode der Flug-

zeitmessung.

sung ist zun

�

ahst durh die

�

O�nungszeit t

Chop

des Chop-

pers gegeben. Das relative Au

�

osungsverm

�

ogen �t/t ist

durh das Verh

�

altnis zwishen

�

O�nungszeit und Perioden-

dauer des Choppers t

Chop

=T

Chop

also dem geometrishen

Abtastverh

�

altnis gegeben. Durh den Kehrwert ist die An-

zahl der

�

uber einer Chopperperiode physikalish sinnvoll

zu messenden Datenpunkte festgelegt. Um diese Zahl der

Datenpunkte nutzen zu k

�

onnen, mu� die Flugstreke hin-

reihend gro� bzw. die Chopperfrequnez hinreihend klein

gew

�

ahlt werden, damit sih der auseinaderlaufende Neu-

tronenpuls

�

uber eine Periode am Detektor verteilt, d. h.

da� die Breite �

S

des Pulses nah der Flugstreke s gleih

der Periodendauer T

Chop

des Choppers sein sollte. So er-

gibt sih f

�

ur die Zeitau

�

osung

�t

t

=

t

Chop

T

Chop

=

t

Chop

�

s

=

t

Chop

s �

�

1

v

min

�

1

v

max

�

; (1.17)

wobei v

min

die kleinste und v

max

die gr

�

o�te Geshwindig-

keit der Neutronen im Strahl ist. Die Au

�

osung l

�

a�t sih

jedoh allein durh Verl

�

angerung der Flugstreke niht be-

liebig steigern, da zwei im Zeitabstand T

Chop

aufeinander-

folgende Neutronenpulse ineinanderlaufen, sobald die langsamsten Neutronen eines Pulses von

den shnellsten des folgenden Pulses eingeholt werden; d. h. wenn

t

Chop

+

s

v

min

� T

Chop

+

s

v

max

: (1.18)

Aus Intensit

�

atgr

�

unden wurde im Experiment ein Chopper mit einer

�

O�nung von 10% des Gesamt-

umfangs, d. h. einer Winkel

�

o�nung von 36

Æ

verwendet, so da� die theoretish maximal erreihbare

Zeitau

�

osung bei 10% liegt. Er wurde bei einer Drehfrequenz von �

Chop

= 3 Hz betrieben, so

da� bei der gew

�

ahlten Flugstreke von s = 0.925 m die Au

�

osung rund 14% betr

�

agt. Das mit

diesem Chopper erreihte relativ shlehte Verh

�

altnis von Intensit

�

at und Au

�

osung beruht zum

Teil auf der ung

�

unstigen Dreieksform des vom Chopper erzeugten Neutronenpulses.

Mit Hilfe einer zweiten Sheibe mit einer gr

�

o�eren

�

O�nung, die sih mit entsprehend h

�

oherer

Frequenz in entgegengesetzter Rihtung zur ersten dreht, l

�

a�t sih ein shmalerer Startpuls mit

steileren Flanken erzeugen (s. Abb. 1.9). Durh Hinzuf

�

ugen dieser zweiten Sheibe mit f

�

unfmal

gr

�

o�erer

�

O�nung, die sih mit f

�

un�aher Frequenz in entgegengesetzter Rihtung dreht, wurde

im Experiment eine Zeitau

�

osung von rund 8.3% erreiht.
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Abbildung 1.9: Shematisher Aufbau des Zwei-

Sheiben-Choppers. Die sih langsam drehende

Sheibe mit einer

�

O�nung von 36

Æ

(links) de�niert

den Neutronenpuls. Die rehte Sheibe dreht sih

f

�

unf mal so shnell und verbessert die Flankensteil-

heit.

Abbildung 1.10: Skizze der langsamen Chopper-

sheibe, die eine

�

O�nung von 36

Æ

besitzt und sih

vor dem Strahlrohr (Radius r) dreht. Passiert die

�

O�nung der Sheibe das Strahlrohr, so ergibt sih

f

�

ur einen bestimmten Drehwinkel  die shraÆert

eingezeihnete lihte Fl

�

ahe f

�

ur die Neutronen.

Abbildung (1.11) zeigt die gemessene

�

O�nungs-

0 15 30 45
0

100

200

300

400

500

600

700

 gemessene
            Öffnungsfunktion

 Fit

C
ou

nt
s

Drehwinkel [Grad]

Abbildung 1.11: Gemessene und ge�ttete

�

O�-

nungsfunktion des 2-Sheiben-Choppers. Es ist

deutlih zu sehen, da� die shnelle Sheibe etwas

zu fr

�

uh

�

o�net, und damit die

�

O�nungsfunktion

etwas breiter wird.

funktion des 2-Sheiben-Choppers. Hierzu lief

der Chopper mit einer Periodendauer von T

= 480 se, also 0.125 U/min, so langsam, da�

der UCN-Strahl die jeweils ge

�

o�nete Teil

�

ahe

wie einen Shatten auf den Detektor abgebildet

hat. Um die gemessenen Wellenl

�

angenspektren

sp

�

ater numerish einfah entfalten zu k

�

onnen,

ist eine Parametrisierung der

�

O�nungsfunktion

des Choppers hilfreih.

Wenn sih die langsame Choppersheibe vor

dem Strahlrohr

�

o�net (s. Abb. 1.10), ergibt sih

als lihte Fl

�

ahe f

�

ur die Neutronen in Abh

�

angig-

keit vom Drehwinkel  (� t = =!) zun

�

ahst ein

Kreisabshnitt der Gr

�

o�e A():

A() = r

2

� aros

�

d

r

� sin()

�

� d � sin() �

q

r

2

� d

2

� sin

2

() ; (1.19)

mit � arsin

�

r

d

�

�  � 0 :

Dabei ist d der Abstand zwishen der Drehahse der Choppersheibe und dem Mittelpunkt des

Strahlrohrs. Der Kreisabshnitt A() vergr

�

o�ert sih shlie�lih solange, bis die gesamte Fl

�

ahe

�r

2

des Strahlrohrs freigegeben ist. F

�

ur die

�

O�nungsfunktion F() der langsamen Sheibe, die

eine

�

O�nung von 36

Æ

=

�

5

besitzt, ergibt sih somit:
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F () =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0 ;  � �

max

= � arsin

�

r

d

�

A() ; � 

max

<  � 0

�r

2

�A() ; 0 <  � 

max

�r

2

; 

max

<  �

�

5

� 

max

�r

2

�A(

�

5

� ) ;

�

5

� 

max

<  �

�

5

A(

�

5

� ) ;

�

5

<  �

�

5

+ 

max

0 ; 

max

< 

: (1.20)

Der gesamte Chopper besteht nun aus einer sih langsam drehenden Sheibe und einer sih

f

�

unfmal so shnell gegenl

�

au�g drehenden Sheibe mit einer

�

O�nung von 180

Æ

= �. Deren

�

O�-

nungsfunktion G() ergibt sih somit aus (1.20) durh Ersetzen von  mit 5 �  und der Null

durh �r

2

(gegenl

�

au�g):

G() =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

�r

2

;  � �

1

5

� 

max

�r

2

�A(5 � ) ; �

1

5

� 

max

<  � 0

A(5 � ) ; 0 <  �

1

5

� 

max

0 ;

1

5

� 

max

<  �

�

5

�

1

5

� 

max

A(� � 5 � ) ;

�

5

�

1

5

� 

max

<  �

�

5

�r

2

�A(� � 5 � ) ;

�

5

<  �

�

5

+

1

5

� 

max

�r

2

;

1

5

� 

max

< 

: (1.21)

Sind beide Sheiben rihtig justiert (auf einer Linie mit dem Mittelpunkt des Strahlrohrs), so

da� sie beide f

�

ur  = 0 den Neutronenstrahl

�

o�nen, so ist die

�

O�nungsfuntion des Choppers f()

gegeben durh:

f() =

�

0; F () < G()

F ()�G(); sonst

: (1.22)

Im Falle, da� beide Sheiben um einen Winkel Æ gegeneinander versetzt sind, ist in Gleihung

(1.22) der Winkel  der shnellen Sheibe durh +Æ zu ersetzen. Dies f

�

uhrt zu der in Abbildung

(1.11) zu sehenden asymmetrishen Form der

�

O�nungsfunktion, da hier die shnelle Chopper-

sheibe bereits vor der langsamen Sheibe den UCN-Strahl freigibt. Abbildung (1.11) zeigt die

gemessene

�

O�nungsfunktion des UCN-Choppers mit der nah Gleihung (1.22) berehneten theo-

retishen

�

O�nungsfunktiom. F

�

ur einen Abstand von d = 132 mm zwishen den Drehahsen der

Choppersheiben und dem Mittelpunkt des Strahlrohrs und einem Innenradius des Strahlrohres

von r = 33 mm ergibt der Fit der theoretishen

�

O�nungsfunktion nah Gleihung (1.22) an die

gemessenen Daten f

�

ur den Winkel Æ ein Wert von Æ = 0:1109� 0:0013.

Um f

�

ur die folgenden Experimente eine analytishe Funktion des Flugzeitspektrums

dN

dt

(t) zu

besitzen, wurde folgende empirishe Parametrisierung gew

�

ahlt:

dN

dt

(t) = t

�n

�

�

e

�

t�t

1

a

1

+ 1

�

�1

�

�

e

�

t�t

2

a

2

+ 1

�

�2

� T

Alu

(d) : (1.23)

Von gro�en Wellenl

�

angen her kommend steigt das Maxwellspektrum der kalten Quelle zun

�

ahst

mit �

�4

()

dN

dt

(t) � t

�4

) an. Nun ist die Wahrsheinlihkeit, da� Neutronen der Geshwindigkeit

v durh die Austritts

�

ahe der Quelle in den Neutronenleiter iegen, gleih der relativen H

�

au�g-

keit

dN

dv

multipliziert mit der Geshwindigkeit v. Dadurh steigt das Spektrum im Ende�ekt mit

�

�5

()

dN

dt

(t) � t

�5

) an. Der Wert der Potenz n in Gleihung (1.23) sollte also zwishen 4 und 5

liegen. Zu kurzen Wellenl

�

angen wird das Spektrum durh die �lternde Wirkung der Kr

�

ummung
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des Neutronenleiters hin abgeshnitten. Shlie�lih vershiebt die UCN-Turbine die gesamte In-

tensit

�

at im Phasenraum zu gr

�

o�eren Wellenl

�

angen und man erh

�

alt je nah Ort und Rihtung der

Extraktion an der Turbine ein leiht untersheidlihes Wellenl

�

angenspektrum (vgl. Abb. 1.6).

Die Form der Exponentialfunktionen besitzt keinen weiteren physikalishen Hintergrund, als da�

sie die Abshneidewirkung der Neutronenleiter zu kurzen Wellenl

�

angen hin modellieren. Bei dem

Versuh, das Wellenl

�

angenspektrum zu �tten, hat sih die Wahl von zwei Exponentialfunktionen

am geeignetsten herausgestellt, um den Absatz im Spektrum bei a. 50 nm am besten zu er-

fassen. Der Faktor T

Alu

(d) (vgl. Gleihung 1.12) ber

�

uksihtigt die endlihe Transmission durh

das Aluminiumfenster (d = 300 �m) am Ausgang der UCN-Turbine und beim Eintritt in den

Detektor, so da� das UCN-Spektrum endg

�

ultig bei a. 120 nm abgeshnitten wird.

n t

1

a

1

t

2

a

2

4.596 � 0.009 10.84 � 0.03 56.69 � 0.13 2.36 � 0.02 26.88 � 0.02

Tabelle 1.3: Ergebnis f

�

ur die Fitparameter des theoretishen Flugzeitspektrums

dN

dt

(t).

Zur Bestimmung der Parameter des theoretishen Flugzeitspektrums

dN

dt

(t)wurde diese analy-

tishe Funktion mit der

�

O�nungsfunktion des Choppers f(t) gefaltet und in einem Fit an das

gemessene Spektrum angepa�t.

0 20 40 60 80 100 120
0

10000

20000

30000

40000

50000

 gemessenes UCN-Spektrum
 Fit

C
ou

nt
s

Flugzeit [MCA-Kanäle]

Abbildung 1.12: Fit des theoretishen UCN-

Spektrums an die Me�daten.
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Abbildung 1.13: Logarithmishe Darstellung von

Abbildung (1.12).

Abbildung (1.12, 1.13) zeigt den Fit des gefalteten theoretishen Spektrums an die gemessenen

Daten. Im f

�

ur die folgenden Experimente relevanten Wellenl

�

angenbereih von 30-90 nm ist die

relative Abweihung fast durhgehend besser als 5%. Dies ist f

�

ur die bis jetzt erreihte statistishe

Genauigkeit v

�

ollig ausreihend. Die kleine Shulter an der linken Flanke des gemessenen Flug-

zeitspektrums (s. Abb. 1.13) kann eine Funktion der Form von Gleihung (1.23) nat

�

urlih niht

beshreiben und wurde deshalb bei der Anpassung der Parameter niht mitber

�

uksihtigt. Dies

ist aber auh niht n

�

otig, da in den folgenden Experimenten die UCN's mit kurzen Wellenl

�

angen

(� < 25 nm) durh einen Geshwindigkeitsselektor abgeshnitten werden.
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Abbildung 1.14: Entfaltetes theoretishes Wel-

lenl

�

angenspektrum des UCN-Teststrahls.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

 entfaltetes UCN-Spektrum
          am Teststrahl

dn
 / 

d 
la

m
bd

a 
[1

/n
m

]

Wellenlänge [nm]

Abbildung 1.15: Logarithmishe Darstellung von

Abbildung (1.14).



Kapitel 2

Suhe nah der anomalen

Larmorphase

Eine Vielzahl von Spin-Pr

�

azisionsexperimenten basiert auf der Linearit

�

at der aufgesammelten

Larmorphase � eines Spins in Abh

�

angigkeit des wirkenden Magnetfeldes B und der Einwirkungs-

dauer t: � = !

L

� t = B �

v

l

. Hier w

�

aren zu nennen die Experimente zur Messung von (g-2) beim

Elektron und beim Myon, die Suhe nah einem EDM des Neutrons oder ganz allgemein NMR-

Methoden. In all diesen Experimenten gilt die Linearit

�

at zwishen aufgesammelter Larmorphase

und dem wirkenden Magnetfeld B bzw. der Einwirkungsdauer t exakt. Bei Neutronen-Spineho-

Experimenten bzw. allgemein bei In-Beam-NMR stellt diese Beziehung jedoh nur die N

�

aherung

in erster Ordnung einer Entwiklung der Larmorphase nah dem Verh

�

altnis (V

mag

/E

0

) dar. Ist

dieses Verh

�

altnis, wie in all diesen Experimenten der Fall, klein gegen eins, so k

�

onnen Beitr

�

age

h

�

oherer Ordnung, die ebenfalls zur Phase beitragen, vernahl

�

assigt werden. Erst bei Verh

�

altnis-

sen, in denen die kinetishe Energie von der gleihen Gr

�

o�enordnung wie die Zeeman-Aufspaltung

im starken Magnetfeld ist, werden diese zus

�

atzlihen Phasenanteile me�bar gro� und relevant.

2.1 Die anomale Larmorphase

Der E�ekt der anomalen Larmorphase wurde bereits 1979 von Bernstein vorhergesagt [Be79℄. Sie

ist ein Zusatzterm zu der normalen Larmorphase � = !

L

� t, die ein Spin in einem Magnetfeld

aufsammelt. Sie tritt immer dann auf, wenn ein Teilhen mit Spin und endliher Ruhemasse

einen Magnetfeld-Gradienten durhl

�

auft. Dabei ist sie eine nat

�

urlihe Folge der Dispersionsrela-

tion zwishen Impuls und Energie eines massebehafteten Teilhens, die ja niht linear, sondern

quadratish verl

�

auft.

Die allgemeine Shr

�

odinger-Gleihung zur Beshreibung eines quantenmehanishen Systems lau-

tet:

H(~r; t) (~r; t) = i~

�

�t

 (~r; t) mit H(~r; t) =

p̂

2

2m

+ V (~r; t) : (2.1)

F

�

ur ein freies Spin-

1

2

-Teilhen (V(~r, t) = 0) f

�

uhrt die Shr

�

odinger-Gleihung (2.1) zu einer Wellen-

funktion, die sih aus einem Orts- und einem Spinanteil zusammensetzt (ein sogenannter Spinor).

18
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Bei einem monohromatishen Teilhenstrahl, der sih z. B. entlang der z-Rihtung ausbreitet,

entspriht die Ortswellenfunktion einer ebenen Welle mit dem Wellenvektor k

0

und der kineti-

shen Energie E

0

= ~

2

k

2

0

/2m. Als Quantisierungsahse f

�

ur den Spin wird o.B.d.A. die z-Rihtung

gew

�

ahlt. So ergibt sih f

�

ur die Gesamtwellenfunktion eines in x-Rihtung polarisierten Teilhens

 (z; t) =

�

 

+

(z; t)

 

�

(z; t)

�

=

1

p

2

e

i(k

0

z�!

0

t)

��

1

0

�

+

�

0

1

��

(2.2)

mit den beiden Eigenzust

�

anden f

�

ur Spin-Up

�

1

0

�

und Spin-Down

�

0

1

�

. Fliegt nun ein spinpolari-

siertes Neutron in ein konstantes, in z-Rihtung orientiertes Magnetfeld

~

B = B~e

z

, so lautet der

zugeh

�

orige Hamiltonoperator im Bereih des Magnetfeldes nah Gleihung (1.14) im Laborsystem

H =

p̂

2

2m

� I

2

� ~� �

~

B =

p̂

2

2m

� I

2

+

~

2

 � �

z

� B : (2.3)

Dabei sind ~� = � �

~

S =

1

2

~~� das ma-

Ekin
E /2M

E /2M

BgradBgrad

n+ n+

n- n-

z

Ekin

n

Epot

Epot

B

Abbildung 2.1: Zustandsshema f

�

ur Neutronen im Ma-

gnetfeld. Aufgetragen sind f

�

ur Spin-Up (n+) und f

�

ur

Spin-Down (n-) jeweils der Verlauf der potentiellen

Energie (obere Kurve) und der kinetishen Energie (un-

tere Kurve).

gnetishe Moment und I

2

die Einheitsma-

trix f

�

ur zwei Dimensionen. Aufgrund des

negativen gyromagnetishen Verh

�

altnisses

f

�

ur Neutronen (vgl. Gleihung 1.13) wurde

hier bereits das negative Vorzeihen vorge-

zogen und  steht im folgenden f

�

ur dessen

Betrag.

~

S =

~

2

~� ist der Spinoperator mit

den Paulishen Spinmatrizen als Kompo-

nenten von ~� = (�

x

; �

y

; �

z

).

F

�

ur die beiden Anteile  

�

des Spinors in

Gleihung (2.2) zerf

�

allt die Shr

�

odinger--

Gleihung nun in zwei unabh

�

angige Dif-

ferentialgleihungen, die sih nur im Vor-

zeihen f

�

ur das Potential untersheiden,

dem die Spin-Up- ( 

+

) und Spin-Down-

Komponente ( 

�

) ausgesetzt sind. Dies

hat zur Folge, da� die Komponente mit

zum Magnetfeld parallelem Spin (Spin-

Up, +) einen Potentialwall sieht und ab-

gebremst wird (vgl. Abb. 2.1). Die ande-

re Spinkomponente (Spin-Down, -) dage-

gen sieht ein Potentialtal und wird in dieses

hinein beshleunigt. Man kann dieses Ver-

halten als longitudinalen Stern-Gerlah-

E�ekt bezeihnen. Da die Gesamtenergie

jeder Spinkomponente erhalten bleibt, mu�

sih die kinetishe Energie E

0

bzw. der

Wellenvektor k

0

�

andern.

k

�

=

1

~

r

2m � (E

0

� 

~

2

B)

= k

0

�

r

1�

V

mag

E

0

(2.4)
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Damit ergibt sih f

�

ur die Wellenfunktion:

 (z; t) =

1

p

2

�

e

i(k

+

z�!

0

t)

e

i(k

�

z�!

0

t)

�

: (2.5)

Im klassishen Bild beginnt der Spin senkreht zum Magnetfeld mit der Larmorfrequenz !

L

= �

B zu pr

�

azedieren. Die Pr

�

azession ist experimentell durh die Messung der Polarisation zug

�

anglih.

P

x

=< �

x

>=  

�

(z; t) � �

x

�  (z; t) = os ((k

�

� k

+

) � z) = os(�) (2.6)

Die Wellenvektoren k

�

lassen sih nun wie folgt entwiklen:

k

�

= k

0

�

r

1�

V

mag

E

0

(2.7)

= k

0

�

 

1�

1

2

�

V

mag

E

0

�

1

8

�

V

mag

E

0

�

2

�

3

48

�

V

mag

E

0

�

3

� :::

!

=) � = k

0

z �

V

mag

E

0

 

1 +

1

8

�

V

mag

E

0

�

2

+

7

128

�

V

mag

E

0

�

4

+ :::

!

(2.8)

= B �

z

v

| {z }

!

L

� t

normale

Larmorphase

+ k

0

z �

V

mag

E

0

 

1

8

�

V

mag

E

0

�

2

+

7

128

�

V

mag

E

0

�

4

+ :::

!

| {z }

anomale Larmorphase

: (2.9)

Da das magnetishe Potential V

mag

im Vergleih zur Gesamtenergie E

0

des Teilhens im allge-

meinen sehr klein ist, kann die Entwiklung (2.9) nah der ersten Ordnung abgebrohen werden.

Es ergibt sih die bekannte Larmorphase !

L

� t, die linear in der Magnetfeldst

�

arke B und der

Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld ist. Dies ist die Grundlage der IN-Beam-NMR Experimente

wie zum Beispiel dem Neutronen-Spineho.

Im Fall von ultrakalten Neutronen ist diese N

�

aherung jedoh nur f

�

ur kleine Magnetfelder noh

zul

�

assig. Im Falle starker Felder von mehreren Tesla, wie sie im Innern einer supraleitenden

Spule oder einer durhmagnetisierten ferromagnetishen Shiht herrshen, werden die anomalen

Beitr

�

age h

�

oherer Ordnung in V

mag

/E

0

gro� und k

�

onnen in Gleihung (2.9) niht vernahl

�

a

�

asigt

werden. Die Larmorphase ist in diesem Fall niht mehr proportional zur Magnetfeldst

�

arke und

zur Aufenthaltsdauer! Dies ist ein grundlegendes Limit, das in allen In-Beam-Experimenten der

Neutronen Interferometrie niht untershritten werden kann.

Um die anomale Larmorphase zu bestimmen, mu� die Spinphase bzw. Polarisation in Abh

�

angig-

keit von der Magnetfeldst

�

arke B und der Gesamtenergie E

0

, d. h. der Geshwindigkeit v der

UCN's vor Eintritt in das Magneteld, gemessen werden. Dazu wird in dem hier vorgestellten

Experiment ein d

�

unner durhmagnetisierter Cobalt�lm benutzt. Die Geshwindigkeit wird mit

Hilfe eines Geshwindigkeitsselektors eingestellt. Weiterhin wird eine Methode ben

�

otigt, die die

anomalen Phasenbeitr

�

age m

�

oglihst genau bestimmen kann und die normalen Anteile am besten

gleih 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 erm

�

ogliht. Sie ist eine etablierte magnetishe Resonanzme-

thode und wird unter anderem sowohl in Caesium-Atomuhren als auh bei der Suhe nah einem

EDM elementarer Teilhen eingesetzt.

B0-Feld

Polarisator Analysator

HF-Spule

B1(t)

Probe

UCN

HF-Spule

B2(t)

Spin

Bp-Feld

HF-Phase
HF-

Generator

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

Bei der Ramseymethode be�ndet sih der Spin entweder parallel oder antiparallel polarisiert in

einem ausgedehnten homogenen und zeitlih konstanten Magnetfeld B

0

(s. Abb. 2.2). Sowohl

am Anfang als auh am Ende dieses Feldes be�nden sih zwei Hohfrequenzspulen im Abstand l

voneinander. Deren HF-Felder B

1;2

(t) stehen senkreht auf B

0

und oszillieren mit der Frequenz

!

HF

= !

L

= B

0

, die gerade der Larmorfrequenz des Spins im Magnetfeld B

0

entspriht.

Diese Resonanzbedingung wird als Rabiresonanz bezeihnet (s. Abb. 2.15). Da beide Spulen von

derselben Hohfrequenz gespeist werden, shwingen sie immer in Phase. Mit Hilfe der ersten

HF-Spule wird ein sogenannter �/2-Flip durhgef

�

uhrt, d.h. der Spin liegt nah Durhlaufen der

ersten Flipspule nun senkreht zu B

0

. Dies stellt die eigentlihe Pr

�

aparation des Spin-Zustandes

f

�

ur die Messung der anomalen Larmorphase dar. Der Spin ist nun in x-Rihtung polarisiert

1

und

beginnt - klassish gesprohen - im B

0

-Feld mit der Larmorfrequenz !

L

zu pr

�

azedieren.

Am Ende des B

0

-Feldes angelangt, wurde insgesamt die Spinphase �

Spin

= B

0

�

l

v

= !

L

�

l

v

aufgesammelt. Da beide HF-Spulen mit der Frequenz, mit der der Spin im B

0

-Feld pr

�

azediert,

in Phase shwingen, be�nden sih Spin und Hohfrequenz ebenfalls in Phase. Damit hat aber

auh die Hohfrequenz die Phase �

HF

= !

HF

� t = !

HF

�

l

v

aufgesammelt, wobei die relevante

Shwingungszeit t durh die Flugzeit

l

v

des Neutrons de�niert ist. Dies f

�

uhrt dazu, da� der Spin

am Ende des B

0

-Feldes angelangt die HF-Phase unver

�

andert vor�ndet und in der zweiten HF-

Spule ein weiters Mal um

�

2

geipt wird. Die zweite HF-Spule f

�

uhrt den in der ersten Spule

begonnenen Flip-Proze� sozusagen lediglih weiter.

1

UCN's sind so langsam, da� sie jeder noh so kleinen

�

Anderung bzw. Drehung eines Magnetfeldes adiabatish

folgen. Deswegen ist es bei UCN's niht m

�

oglih, einen �/2-Flip durh eine diabatishe

�

Anderung der Feldrihtung

zu generieren. Der HF-Spinip stellt die einzige tehnishe M

�

oglihkeit dar, UCN's senkreht zu einem Magnetfeld

zu polarisieren.
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Der Spin wird also insgesamt einmal um � geippt und ist nah Verlassen der zweiten HF-

Spule entgegengesetzt polarisert. F

�

ur die mit dem Analysator me�bare Phasendi�erenz zwishen

Spinphase und Phase der Hohfrequenz ergibt sih:

� os(�) = � os(�

Spin

� �

HF

) = � os

�

B

0

�

l

v

� !

HF

� t

�

= � os

�

(!

L

� !

HF

) �

l

v

�

:

(2.10)

Nah dem Analysator ergibt sih damit ein Intensit

�

atsminimum

2

, da die Resonanzbedingung

!

HF

= !

L

erf

�

ullt ist. Dieses ist unabh

�

angig von der Geshwindigkeit v des Neutrons! Dadurh

erm

�

ogliht die Ramseymethode die Pr

�

azessionsmessung von Spinphasen an kontinuierlihen po-

lyhromatishen Strahlen hoher Intensit

�

at.

Wird nun die Hohfrequenz ein wenig gegen die Larmorfrequenz verstimmt, so baut sih

�

uber

die Flugstreke l des Spins eine Phasendi�erenz zwishen Spinphase und HF-Phase auf, die mit

dem Analysator gemessen werden kann. Kontinuierlihes Durhstimmen der Hohfrequenz f

�

uhrt

dann zu den bekannten Ramseyfringes, die daher r

�

uhren, da� sih der Spin im Vergleih zur

Hohfrequenz ein-, zwei- oder mehrmals gedreht hat (s. Abb. 2.19).

In dem bisher beshriebenen Ramsey-Aufbau tritt au�er dem �-Flip keinerlei zus

�

atzlihe Spinpha-

se auf, die vom Magnetfeldintegral oder der Geshwindigkeit der UCN's in der Magnetfeldregion

abhinge. Die normale Larmorphase wird, wie bereits oben erw

�

ahnt, kompensiert. Um nun die

anomale Larmorphase messen zu k

�

onnen, wird eine intern magnetisierte Probe in das B

0

-Feld

gebraht. Die Probe besteht aus einem ferromagnetishen Cobalt�lm der Dike d = 100 nm, der

auf ein f

�

ur UCN's durhl

�

assiges Quarzglas aufgesputtert wurde. Der Cobalt�lm ist intern parallel

zur Ober

�

ahe magnetisiert, so da� sein Feld B

P

nah Einbau in die Ramseyapparatur parallel

zu B

0

liegt (vgl. Abb. 2.2). Bei Ein- und Austritt in diese Probe durhlaufen die UCN's also

einen gro�en Magnetfeldgradienten, der zu einer zus

�

atzlihen Spinphase �

P

f

�

uhrt.

Der normale Anteil �

P;normal

= B

P

�

d

v

= !

P

�

d

v

der zus

�

atzlihen Spinphase �

P

f

�

uhrt lediglih

zu einer Vershiebung des Ramseyminimums.

� os(�) = � os(�

Spin

+�

P;normal

� �

HF

) = � os

�

(!

L

l + !

P

d� !

HF

l) �

1

v

�

(2.11)

Das Minimum ist aber nah wie vor unabh

�

angig von der Geshwindigkeit v. Erst wenn die

anomalen Beitr

�

age gro� genug werden, erh

�

alt man ein von der Geshwindigkeit und der Feldst

�

arke

B

P

abh

�

angiges Ramseyminimum (vgl. Gleihung 2.9). In diesem Experiment soll die anomale

Phase

�

uber die Geshwindigkeitsabh

�

angigkeit des Ramseyminimums nahgewiesen werden.

2.2.1 Die Theorie der HF-Spinip-Spulen

In diesem Abshnitt wird das Verhalten des Neutronenspins innerhalb einer Spinip-Spule quan-

tenmehanish beshrieben. Der Hamiltonoperator wird durh die

�

Uberlagerung aus dem sta-

tishen B

0

-Feld mit dem HF-Feld B

1

(t) zeitabh

�

angig. Dabei ist die Bewegung eines Spin-

1

2

-

Teilhens in einem zirkular polarisierten HF-Feld eines der wenigen exakt l

�

osbaren zeitabh

�

angigen

Probleme. Im Experiment wird jedoh der Einfahheit halber ein linear polarisiertes Magnetfeld

benutzt. Dieses Feld l

�

a�t sih in zwei entgegengesetzt rotierende Magnetfelder zerlegen. Dabei

2

Durh Umpolen der zweiten HF-Spule shwingen die Felder beider Spulen gegensinnig. Dann erfolgt in der

zweiten Flipspule ein Spinip um �

�

2

. So ergibt sih ein Intensit

�

atsmaximum hinter dem Analysator.
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rotiert die eine Komponente in Resonanz mit der Larmorfrequenz !

L

des Neutronenspins im

B

0

-Feld, die andere Komponente liegt mit 2!

L

weit au�erhalb. Die au�erresonante Komponente

sorgt f

�

ur eine Verst

�

arkung des e�ektiven B

0

-Feldes (Bloh-Siegert-Shift) und w

�

ahst mit dem

Verh

�

altnis der Magnetfeldst

�

arken (B

1

/B

0

)

2

. Im vorliegenden Experiment ist dieses Verh

�

altnis so

klein (� 10

�4

), da� die au�erresonante Komponente vernahl

�

assigt werden kann. Diese N

�

aherung

wird als

"

rotating wave approximation\ bezeihnet. Herrsht also zus

�

atzlih zum konstanten Feld

~

B

0

= B

0

�~e

z

ein in der xy-Ebene mit der Frequenz ! rotierendes Magnetfeld

~

B

1

(t), so nimmt der

Hamiltonoperator (2.3) im Wirkungsbereih dieser Felder folgende Gestalt an:

H(t) =

p̂

2

2m

� I

2

� ~� �

~

B(t) =

p̂

2

2m

� I

2

+

~

2

 � ~� �

0

�

B

1

os(!t+ ')

B

1

sin(!t+ ')

B

0

1

A

=

p̂

2

2m

� I

2

+

~

2

�

�

B

0

B

1

e

�i(!t+')

B

1

e

i(!t+')

�B

0

�

: (2.12)

Hier wurde noh die Phase ' eingef

�

uhrt, welhe die Phase der Hohfrequenz zum Eintritts-

zeitpunkt t = 0 des Neutronenspins in den Bereih der Flipspule darstellt. Die L

�

osung der

Shr

�

odinger-Gleihung erfordert zun

�

ahst die Diagonalisierung und Transformation in das Ei-

gensystem des Hamiltonoperators. Zur Transformation in die jeweils geeignete Basis wird die

Wehselwirkungsdarstellung (Dira-Bild) verwendet [S93℄. Der Hamiltonoperator (2.12) wird in

einen konstanten und einen zeitabh

�

angigen Anteil zerlegt.

H(t) = H

0

+H

1

(t) (2.13)

H

0

=

p̂

2

2m

� I

2

+

~

2

�

�

! 0

0 �!

�

(2.14)

H

1

(t) =

~

2

�

�

B

0

� ! B

1

e

�i(!t+')

B

1

e

i(!t+')

�(B

0

� !)

�

(2.15)

Bei dieser Zerlegung des Hamiltonoperators wird die Transformation ins Eigensystem zeitun-

abh

�

angig, da sie der Transformation in das mit der Hohfrequenz rotierende Koordinatensystem

entspriht

3

. In diesem Koordinatensystem existiert die ruhende HF-Feldst

�

arke, o.B.d.A. in x-

Rihtung angenommen, und ein Magnetfeld in z-Rihtung, das aus der Di�erenz des konstanten

B

0

-Feldes im Laborsystem und einem mit der Rotationsfrequenz zunehmenden Feld besteht.

Die Zust

�

ande der Wehselwirkungsdarstellung  

W

(t) ergeben sih aus den Zust

�

anden des

Shr

�

odinger-Bildes durh

 

W

(t) = e

i

~

H

0

�t

 (t) (2.16)

und gen

�

ugen der Bewegungsgleihung

3

Jede andere Zerlegung in einen konstanten Anteil H

0

und einen zeitabh

�

angigen Anteil H

1

(t) f

�

uhrt zu

zeitabh

�

angigen Transformationsoperatoren bei der Diagonalisierung des Hamiltonoperators. Die L

�

osung wird da-

durh unn

�

otig kompliziert.
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i~

�

�t

 

W

=

�

e

i

~

H

0

�t

H

1

(t)e

�

i

~

H

0

�t

�

 

W

= H

1;W

 

W

(2.17)

mit H

1;W

=

~

2

�

�

B

0

� ! B

1

e

�i'

B

1

e

i'

�(B

0

� !)

�

: (2.18)

Durh Einf

�

uhren des Zeitentwiklungsoperators U

W

(t) wird die dynamishe Entwiklung der

Zust

�

ande  

W

(t) = U

W

(t) �  

W

(t = 0) auf die L

�

osung der Shr

�

odinger-Gleihung f

�

ur diesen

abgew

�

alzt. Er mu� folgender Shr

�

odinger-Gleihung gen

�

ugen:

i~

�

�t

U

W

(t) = H

1;W

U

W

(t) : (2.19)

Ist der Hamiltonoperator gegeben, so l

�

a�t sih die Operatorgleihung f

�

ur den Zeitentwiklungs-

operator formal integrieren

i~

_

U

W

(t)

U

W

(t)

= H

1;W

=) ln(U

W

(t)) =

1

i~

Z

H

1;W

dt =) U

W

(t) = e

�

i

~

R

H

1;W

dt

: (2.20)

Die Logarithmus- und die Exponentialfunktion sind im allgemeinen mit einem Operator in Dia-

gonalform als Argument wohlde�niert und gelten komponentenweise. Liegt der Hamiltonoperator

niht in Diagonalform vor, so ist er zun

�

ahst durh eine unit

�

are Transformation T auf die Eigen-

vektoren zu diagonalisieren. Da T niht explizit von der Zeit abh

�

angt, l

�

a�t sih Gleihung (2.20)

durh Taylorentwiklung der Exponentialfunktion formal integrieren:

U

W

(t) = e

�

i

~

R

H

1;W

dt

= e

�

i

~

R

T

�

TH

1;W

T

�

Tdt

= T

�

e

�

i

~

R

TH

1;W

T

�

dt

T ; (2.21)

mit

4

TT

�

= 1 und dem diagonalen Operator H

diag

1;W

= TH

1;W

T

�

. Die Transformationsmatrix T

�

besteht aus den normierten Eigenvektoren zu den Eigenwerten �

�

von H

1;W

.

�

�

= �

~

2

!

R

= �

~

2

p

d

2

+ (B

1

)

2

= �

~

2

p

(B

0

� !)

2

+ (B

1

)

2

(2.22)

T

�

=

0

B

B

�

B

1

p

(!

R

� d)

2

+ (B

1

)

2

� e

�i'

B

1

p

(!

R

+ d)

2

+ (B

1

)

2

� e

�i'

!

R

� d

p

(!

R

� d)

2

+ (B

1

)

2

�(!

R

+ d)

p

(!

R

+ d)

2

+ (B

1

)

2

1

C

C

A

(2.23)

=) H

diag

1;W

=

~

2

�

�

!

R

0

0 �!

R

�

(2.24)

Dabei bezeihnet !

R

die Rabifrequenz f

�

ur die Rotation des Neutronenspins um das e�ektive

Magnetfeld (

p

(B

0

� !)

2

+ (B

1

)

2

/) im rotierenden Koordinatensystem. Damit l

�

a�t sih der

Zeitentwiklungsoperator U

W

(t) im rotierenden Koordinatensystem berehnen.

4

Allgemein l

�

a�t sih durh Taylorentwiklung zeigen, da� e

T

�

AT

= T

�

e

A

T , falls TT

�

= 1 gilt.
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U

W

(t; ') =

0

B

�

os

�

!

R

2

t

�

� i

d

!

R

sin

�

!

R

2

t

�

�i

B

1

!

R

sin

�

!

R

2

t

�

e

�i'

�i

B

1

!

R

sin

�

!

R

2

t

�

e

i'

os

�

!

R

2

t

�

+ i

d

!

R

sin

�

!

R

2

t

�

1

C

A

(2.25)

Die zeitlihe Entwiklung im Laborsystem folgt aus Gleihung (2.16) f

�

ur die Beziehung zwishen

den Zust

�

anden im Laborsystem und derjenigen in der Wehselwirkungsdartellung.

U

HF

(t; ') = e

�

i

~

H

0

�t

U

W

(t; ') (2.26)

F

�

ur einen Spinip sind nun zwei Bedingungen zu erf

�

ullen. Die Resonanzbedingung B

0

� ! � 0

ist gleihbedeutend damit, da� die Hohfrequenz auf die Larmorfrequenz abgestimmt und im mit

der Hohfrequenz rotierenden Koordinatensystem somit keine B-Komponente mehr in z-Rihtung

vorhanden ist. Als zweites ist die Aufenthaltszeit t im HF-Feld durh den gew

�

unshten Winkel

� des Spinips mit !

R

� t = � festgelegt.

F

�

ur einen urspr

�

unglih parallel zum B

0

-Feld polarisierten Neutronenspin ergibt sih f

�

ur den

Verlauf der Polarisation in einer HF-Spinip-Spule:

P

z

= < �

z

> =  

�

(t) � �

z

�  (t) =  

�

(0) � U

�

HF;'

(t) � �

z

� U

HF;'

(t) �  (0)

mit  (0) = e

i(k

0

z�!

0

t)

�

1

0

�

=

d

2

!

2

R

+

(B

1

)

2

!

2

R

� os (!

R

� t) =

�

2

+ os

�

B

1

p

1 + �

2

t

�

1 + �

2

(2.27)

mit dem Detuning-Parameter � =

B

0

�!

B

1

. Die Aufenthaltszeit t =

l

v

=

lm

h

� in der HF-Spule

kann durh die Wellenl

�

ange � des Neutrons und die L

�

ange l des Wirkungsbereihs des HF-Feldes

ersetzt werden. Da im Experiment ein ganzes Neutronenspektrum f(�) vorliegt, mu� noh

�

uber

alle Wellenl

�

angen integriert werden.

P

z

=

�

2

+

R

os

�

B

1

�

lm

h

�

p

1 + �

2

� �

�

� f(�) d�

1 + �

2

(2.28)

Die Abbildungen (2.15) und (2.16) zeigen die gemessenen Rabiresonanzkurven und Spinrotati-

onskurven, deren Verlauf durh Gleihung (2.28) beshrieben wird.

2.2.2 Das Ramseysignal

F

�

ur die quantenmehanishe Beshreibung der Ramseyapparatur wird neben der Zeitentwik-

lung des Neutronenspins in den beiden HF-Spulen noh die zeitlihe Entwiklung des Spins im

konstanten Magnetfeld B

0

zwishen den beiden Spulen ben

�

otigt. Der Hamiltonoperator hat in

diesem Bereih die Gestalt von Gleihung (2.3) und der Zeitentwiklungsoperator U

B

0

kann nah

(2.20) direkt berehnet werden, da der Hamiltonoperator bereits diagonal ist.
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U

B

0

(t) =

 

e

�

i

~

p̂

2

2m

�i

!

L

2

�t

0

0 e

�

i

~

p̂

2

2m

+i

!

L

2

�t

!

(2.29)

Die zeitlihe Entwiklung des Neutronenspins wird durh die Wehselwirkung mit den beiden

HF-Spulen U

HF

(�

1

; '

1

) und U

HF

(�

2

; '

2

) sowie die Pr

�

azession im konstanten B

0

-Feld U

B

0

(t)

bestimmt. Dabei bezeihnen �

1

und �

2

die Aufenthaltszeiten in den beiden HF-Feldern und t die

Flugzeit durh das konstante B

0

-Feld. Auh hier mu� am Ausgang der Apparatur zur Berehnung

der Polarisation

�

uber alle Wellenl

�

angen integriert werden.

P

z

=

Z

 

�

(t) � �

z

�  (t) � f(�) d� (2.30)

=

Z

 

�

(0) � U

�

HF

(�

1

; '

1

) � U

�

B

0

(t) � U

�

HF

(�

2

; '

2

) � �

z

�

U

HF

(�

2

; '

2

) � U

B

0

(t) � U

HF

(�

1

; '

1

) �  (0) � f(�) d� (2.31)

= 1� 8 �

(B

1

)

2

!

2

R

Z

sin

2

�

!

R

2

�

� h

os

�

!

R

2

�

�

os

�

!

L

� !

HF

2

� t

�

�

d

!

R

� sin

�

!

R

2

�

�

sin

�

!

L

� !

HF

2

� t

�i

2

� f(�) d� (2.32)

Dabei wurde angenommen, da� beide Flipspulen identish sind (�

1

= �

2

= �) und in Phase

shwingen ('

2

= '

1

+ !

HF

� (� + t)). Werden beide Resonanzbedingungen, (!

r

� � =

�

2

) und

(!

HF

= !

L

) d = 0), erf

�

ullt, so ergibt sih f

�

ur den Verlauf der Polarisation in der N

�

ahe des

Ramseyminimums:

P

z

= �

Z

os

�

(!

L

� !

HF

) � t

�

� f(�) � d� : (2.33)

Dieses Ergebnis ist damit identish mit Gleihung (2.10), die bereits zu Beginn dieses Kapitels

(2.2) aus der Anshaung 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-

shrieben und harakterisiert. Der Reaktor als Neutronenquelle und die UCN-Turbine als Lie-

ferant eines UCN-Wellenl

�

angenspektrums 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 kontinuierliher Flu� von a. 10

3

UCN's/(m

2

s)

zur Verf

�

ugung. Um die UCN's durh den Aufbau zu leiten, stehen geeignete Neutronenleiter

beliebiger L

�

ange mit speziellen Anshlu�anshen zur Verf

�

ugung. Die Strahlrohre bestehen aus

Edelstahl mit einem relativ hohen e�ektiven Fermipotential f

�

ur Neutronen von a. 210 neV,

was einer kritishen Geshwindigkeit von v

krit

= 6:2 m/s entspriht. Die Rohre haben einen
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Innendurhmesser von d = 67 mm und werden durh einfahe Verbindungsanshe mit Viton-

Au�endihtungen untereinander und mit den anderen Komponenten des Experiments verbunden.

Aufgrund des gro�en Absorptionsquershnitts von Stiksto� betr

�

agt die mittlere freie Wegl

�

ange

von UCN's in Luft nur wenige Zentimeter, weshalb das gesamte Experiment im Vakuum (p <

10

�2

mbar) durhgef

�

uhrt werden mu�.

Abbildung 2.3: Seitenansiht des experimentellen Aufbaus der Ramseyapparatur.

Abbildung (2.3) zeigt den gesamten Aufbau des Experiments. Das breite UCN-Wellenl

�

angen-

spektrum, das die Neutronen-Turbine liefert, wird zun

�

ahst mit Hilfe eines mehanishen Ge-

shwindigkeitsselektors eingeshr

�

ankt. Es folgt der Polarisator, der die UCN's senkreht zur

Strahlahse polarisiert. Mit Hilfe von magnetishen F

�

uhrungsfeldern wird die Spinstellung so-

wohl in die eigentlihe Ramseyapparatur hinein als auh wieder herausgef

�

uhrt. Der Ramseyauf-

bau besteht aus einer gro�en Kastenspule zur Erzeugung des homogenen B

0

-Feldes sowie aus zwei

einfahen zylinderf

�

ormigen Spinip-Spulen f

�

ur die

�

2

-Spinips. Die konstanten Magnetfelder von

Polarisator, Analysator, Kastenspule und die F

�

uhrungsfelder stehen senkreht zur Strahlrihtung.

Die beiden HF-Felder dagegen liegen senkreht zum B

0

-Feld der Kastenspule in Strahlrihtung.

Sowohl die Homogenit

�

at des B

0

-Feldes als auh die Abshirmung gegen

�

au�ere St

�

orfelder wird

durh �-Metallabshirmungen erreiht. Hinter dem Analysator werden die transmittierten UCN's

shlie�lih mit einem

3

He-MSGC-Detektor nahgewiesen, wie er in Kapitel (4.5.3) ausf

�

uhrlih

erl

�

autert wird.

2.3.1 Der Geshwindigkeitsselektor

Um die Abh

�

angigkeit der Larmorphase von der Wellenl

�

ange bzw. von der Aufenthaltszeit des

Spins im Magnetfeld messen zu k

�

onnen, wird mit Hilfe eines mehanishen Geshwindigkeits-

selektors das Spektrum eingeshr

�

ankt und je nah dessen Drehfrequenz ein bestimmter Wel-

lenl

�

angenbereih ausgew

�

ahlt. Dazu sind auf einem Zylinder helixf

�

ormig wie bei einer F

�

order-

shneke

"

neutronenabsorbierende\ W

�

ande angebraht

5

(s. Abb. 2.4). Dreht sih der Zylinder

5

Diese Fl

�

ugel bestehen hier aus einem wassersto�haltigen Kunststo�. Da Wasserstof einen gro�en inkoh

�

aren-

ten inelastishen Streuquershnitt besitzt, erlangen UCN's bereits bei einem einzigen Sto� thermishe Energie

(

"

upsattering\). Die in alle Rihtungen gestreuten Neutronen werden dann niht mehr von den Edelstahlrohren

reektiert und verlassen das Experiment.
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mit einer bestimmten Geshwindigkeit um seine Ahse, so entspriht diese Geshwindigkeit einer

zur Zylinderahse parallelen Vorshubgeshwindigkeit v

0

. Es gelangen also nur Neutronen mit

einer Geshwindigkeit v

0

durh den Selektor, die parallel zur Ahse durh den Selektor iegen,

ohne auf die W

�

ande zu tre�en. Solhe mehanishen Geshwindigkeitsselektoren bieten eine hohe

Transmission f

�

ur die in UCN-Experimenten hronish geringen Neutronen

�

usse.

Wird der Verdrillungswinkel der Helix mit � be-

Abbildung 2.4: Aufbau des mehanishen Ge-

shwindigkeitsselektors.
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Abbildung 2.5: Flugzeitspektrum des Ge-

shwindigkeitsselektors bei einer Drehfrequenz

f

�

ur v

0

= 6 m/s.

zeihnet, so ergibt sih f

�

ur die Geshwindigkeit v

0

bei einem Zylinder der Gesamtl

�

ange L und in Ab-

h

�

angigkeit von der Winkelgeshwindigkeit !:

v

0

=

L

t

=

L!

�

: (2.34)

Der Selektor besteht aus einem 15 m langen Plexi-

glaszylinder mit einem Durhmesser von 70 mm,

in den 18 Helixsheiben aus Polyethylen mit ei-

ner Wandst

�

arke von jeweils 1 mm eingesetzt sind.

Mit einer Sheibenh

�

ohe von 100 mm l

�

a�t sih der

Strahlquershnitt von 67 mm komplett abdeken.

Der Selektor wird mit einem Shrittmotor betrie-

ben, so da� eine exakte Kontrolle und Reprodu-

zierbarkeit der eingestellten mittleren Geshwindig-

keit m

�

oglih ist

6

. Der Verdrillungswinkel � betr

�

agt

� = 90

Æ

und der

�

O�nungswinkel � eines Kanals

zwishen zwei Fl

�

ugelsheiben ist � = 20

Æ

. Damit

ergibt sih f

�

ur die Breite der Geshwindigkeitsver-

teilung nah Durhqueren des Selektors

�v

v

0

=

a(r)

L

=

r�

L

(2.35)

mit der Kanalbreite a(r) im Abstand r von der Zy-

linderahse. F

�

ur einen mittleren Abstand r von der

Ahse von a. 85 mm ergibt sih damit eine Brei-

te des transmittierten Spektrums von rund 20%.

F

�

ur einen idealen Selektor und einen divergenzfrei-

en Neutronenstrahl besitzt dann das transmittier-

te Geshwindigkeitsspektrum die Form eines gleih-

shenkligen Dreieks mit der Basisbreite �v um die

mittlere Geshwindigkeit v

0

. Da der UCN-Strahl je-

doh eine gro�e Divergenz aufweist, wird f

�

ur eine

realistishe Beshreibung der Transmission durh den Selektor ein aufgeweitetes Geshwindig-

keitsspektrum in Form einer Gau�kurve angenommen. F

�

ur das Flugzeitspektrum des Selektors

ergibt sih dann folgende Parametrisierung

dN

Selektor

dt

(t; t

0

) =

dN

dt

(t) � e

�

(t�t

0

)

2

2��t

2

�

1

t

2

(2.36)

mit der mittleren Flugzeit t

0

(, v

0

) und der Breite der Verteilung �t.

6

Ein Shrittmotor l

�

auft synhron mit der Phase seiner Steuerkarte. Unregelm

�

a�igkeiten im eigenen Laufver-

halten f

�

uhren zu einem Aussetzen der Drehbewegung und damit zu einem Stop der Messung.
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Abbildung 2.6: Logarithmishe Darstellung

von Abbildung (2.5).
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Abbildung 2.7: Entfaltete Spektren des Geshwindig-

keitsselektors f

�

ur v

0

= 5, 6, 7, 8 und 9 m/s. Die Gesamt-



�

ahe jedes Spektrums ist immer auf eins normiert.

Mit der in Kapitel (1.3) beshriebenen Methode der Flugzeitmessung wurde das Flugzeitspektrum

f

�

ur vershiedene Drehfrequenzen des Selektors gemessen. Die Abbildungen (2.5, 2.6) zeigen die

gemessene Flugzeitverteilung bei einer Selektoreinstellung f

�

ur v

0

= 6 m/s. Auh hier wurden

die Parameter t

0

und �t (wie bereits bei der Entfaltung des Spektrums der UCN-Turbine in

Kapitel (1.3)) durh einen Fit an die Me�daten bestimmt. Als Grundlage f

�

ur die Berehnung der

Spektren, die in das Ramseysignal eingehen, stellt diese Parametriesierung eine ausreihend gute

Beshreibung dar
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Abbildung 2.8: Die Mittlere Geshwindigkeit v

0

(, t

0

) f

�

ur die nah Gleihung (2.36) angepa�ten

Fitkurven an die Me�daten. Die x-Ahse stellt die

nah Gleihung (2.34) erwartete Geshwindigkeit

in Abh

�

angigkeit von der eingestellten Drehfrequenz

des Selektors dar.
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Abbildung 2.9: Maximum der Wellenl

�

ange f

�

ur die

in Abbildung (2.7) dargestellten entfalteten Selek-

torspektren.

7

Hier zeigt sih auh, da� die kleine Shulter an der linken Flanke des UCN-Turbinen-Spektrums (s. Abb. 1.13)

durh den Geshwindigkeitsselektor vollst

�

andig unterdr

�

ukt wird, so da� der in Kapitel (1.3) gew

�

ahlte Ansatz zur

Beshreibung des UCN-Spektrums (vgl. Gleihung 1.23) v

�

ollig ausreiht.
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Insgesamt wurde das Transmissionsverhalten des Selektors bei 5 vershiedenen Geshwindig-

keitseinstellungen vermessen (s. Abb. 2.7). Abbildung (2.8) zeigt die im Fit bestimmte mittlere

Geshwindigkeit v

0

(() t

0

) des Selektorspektrums in Abh

�

angigkeit der eingestellten Geshwin-

digkeit. Weiterhin hat die Auswertung der Spektren gezeigt, da� die angestrebte Halbwertsbreite

von 20% vor allem wohl aufgrund der gro�en Divergenz des UCN-Gases bei weitem niht erreiht

wurde. Wie in Abbildung (2.7) deutlih zu sehen ist, sind die Spektren sehr breit mit Halbwerts-

breiten bis zu 100%. Dadurh ergibt sih f

�

ur die maximale (wahrsheinlihste) Wellenl

�

ange in

Abh

�

angigkeit von der Drehfrequenz des Selektors nur eine sehr kleine Variation zwishen 34-52

nm (s. Abbildung 2.9). Die mittlere Wellenl

�

ange der Spektren variiert zwishen 37-55 nm.

2.3.2 Die Polarisatoren

Die herk

�

ommlihe Methode der Spin-Polarisation und -Analyse von Neutronen beruht auf der

starken Spinabh

�

angigkeit der Reexion, Absorption oder Streuung. Solhe Instrumente existieren

in der Form von Supermirrors, polarisierten

3

He-Filtern oder polarisierten Proton-Targets (siehe

[Zi00℄ und Referenzen darin).

Bei UCN's nutzt man die Spinabh

�

angigkeit der Kernstreuung aus und baut einen einfahen

Stern-Gerlah-Versuh auf. Dazu be�ndet sih eine d

�

unne Eisenfolie im homogenen Feld eines

starken Permanentmagneten, so da� abh

�

angig von der Spinstellung des Neutrons das e�ektive

Wehselwirkungspotential erh

�

oht beziehungsweise erniedrigt wird (vgl. Gleihung 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 beshleunigt (longitudinaler Stern-Gerlah-E�ekt). Das Potential kann so gew

�

ahlt werden,

da� Neutronen mit Spin-Up vollst

�

andig reektiert und Neutronen mit Spin-Down vollst

�

andig

transmittiert werden. Diese Polarisationsfolien k

�

onnen in Transmission oder Reexion betrieben

werden.
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Abbildung 2.10: Vergleih zwishen dem UCN-

Spektrum am Teststrahl und dem Transmissi-

onspektrum einer Polarisationsfolie.
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Abbildung 2.11: Verlauf der Transmission einer

Polarisationsfolie. Die theoretishe Kurve ergibt

sih aus der Faltung von (2.37) mit der

�

O�nungs-

funktion des Choppers.

Da alle magnetishen Materialien UCN's verh

�

altnism

�

a�ig stark absorbieren, werden sie

�

ubliher-

weise in einer relativ d

�

unnen Shiht auf einem Tr

�

ager wie zum Beispiel einer Aluminiumfolie
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aufgebraht. Die beiden hier verwendeten Polarisationsfolien wurden in der Sputteranlage im

Physiklaishen Institut hergestellt. Eine a. 1 �m dike Eisenshiht wurde in einem starken

�

au�eren Megnetfeld auf eine 20 �m dike Aluminium-Folie aufgesputtert, um bereits von Anfang

an eine einheitlihe Magnetisierung in der d

�

unnen Shiht zu erzeugen. Auh hier wurde die

Polarisationswirkung der Folien mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung durh Messung der

Transmission bestimmt. Abbildung (2.10) zeigt das Transmissionspektrum der Polarisationsfolie

im Vergleih zur gemessenen Flugzeitverteilung des UCN-Strahls der Neutronen-Turbine.

Um das gemessene Spektrum der Polarisationsfolie zu beshreiben, wird die Abh

�

angigkeit der

Transmission von der Wellenl

�

ange � (, Flugzeit t) und der relativen Spinstellung nah Glei-

hung (1.12) benutzt. Dabei ist im e�ektiven Fermipotential der magnetishe Potentialbeitrag

nah Gleihung (1.16) mitzuber

�

uksihtigen. F

�

ur einen unpolarisierten Strahl ergibt sih die

Transmission dann aus der inkoh

�

arenten

�

Uberlagerung der Transmission f

�

ur Spin-Up (+) und

Spin-Down (-).

dN

pol

dt

(t) =

dN

dt

(t) �

1

2

�

T

+

(t; f

im

) + T

�

(t; f

im

)

�

(2.37)

Abbildung (2.10) zeigt das Ergebnis eines Fits an die Daten nah (2.37), wobei als Fitparameter

neben einem Amplituden- und Untergrundparameter der multiplikative Faktor

"

f

im

\ f

�

ur die

St

�

arke des imagin

�

aren Potentialanteils in Gleihung (1.16) angesetzt wurde. Das Ergebnis (f

im

=

54.4 � 3.8) zeigt einen deutlih gr

�

o�eren Imagin

�

aranteil als theoretish f

�

ur Eisen erwartet wird,

der aber auh bei anderen UCN-Experimenten bereits beobahtet wurde [St98℄.
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Abbildung 2.12: Transmission durh eine 1 �m

d

�

unne Eisenshiht mit einer relativen imagin

�

aren

Potentialst

�

arke von f

im

= 54.4. Die Gesamttrans-

mission entspriht der in Abbildung (2.11) einge-

tragenen theoretishen Kurve.
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Abbildung 2.13: Der Verlauf der Polarisation in

Abh

�

angigkeit der Wellenl

�

ange ergibt sih aus dem

Verh

�

altnis der Transmissionskurven f

�

ur Spin-Up

und Spin-Down aus Abbildung (2.12).

Neben Verunreinigungen k

�

onnen auh leihte strukturelle Inhomogenit

�

aten mit Ausdehnungen

in der Gr

�

o�enordnung der UCN-Wellenl

�

ange eine Ursahe daf

�

ur sein. Ferner kann aber auh die

mit zunehmender Neutronenwellenl

�

ange deutlih abnehmende Zeitau

�

osung der TOF-Messung

zu einem systematishen Fehler in der experimentellen Bestimmung des imagin

�

aren Potentialan-

teils f

�

uhren. Wie bereits in Kapitel (1.3) angesprohen, kann und brauht die gew

�

ahlte Form des

theoretishen Spektrums niht die

"

Shulter\ in der linken Flanke der Flugzeitspektren zu be-

shreiben. Durh den Einsatz des Geshwindigkeitsselektors werden diese Anteile des Spektrums
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sp

�

ater ausgeblendet. Bei genauerer Betrahtung der Abbildungen (2.6, 2.10) f

�

allt weiterhin auf,

da� bei sehr gro�en Wellenl

�

angen (� > 85 nm) die theoretishe Beshreibung systematish et-

was zu kleine Werte in den Spektren liefert. Dies r

�

uhrt vor allem daher, da� die Beshreibung

nihtspekulare Reektionen an den Innenw

�

anden der Strahlrohre niht erfa�t. Diese mahen sih

gerade bei den

�

au�erst geringen Intensit

�

aten bei gro�en Wellenl

�

angen bemerkbar.

Abbildung (2.11) zeigt die aus dem Verh

�

altnis der beiden Me�kurven von Abbildung (2.10)

bestimmte Transmission einer Polarisationsfolie. Die starken Shwankungen f

�

ur das Transmissi-

onsverh

�

altnis bei gro�en Wellenl

�

angen r

�

uhren von der geringen Statistik in diesem Bereih her

und dem damit verbundenen hohen relativen Raushen. F

�

ur die im Fit bestimmte relative ima-

gin

�

are Potentialst

�

arke von f

im

= 54.4 zeigt Abbildung (2.13) den Verlauf der Polarisation f

�

ur

eine 1 �m d

�

unne Eisenshiht.

Ein Vergleih der Polarisationswirkung der Eisenshiht mit dem Arbeitsbereih des Geshwin-

digkeitsselektors (vgl. Abb. 2.9) zeigt, da� bei den Messungen mit der Ramseyapparatur der

Polarisationsgrad niht sehr gro� ist. Leider konnten sowohl die EÆzienz der Polarisationsfolien

als auh vor allem das Verhalten des Geshwindigkeitsselektors erst mit Hilfe der Flugzeitmessun-

gen am UCN-Strahl vermessen und harakterisiert werden. Eine Neukonstruktion des Selektors

war w

�

ahrend der Strahlzeit niht m

�

oglih.

2.3.3 Die B

0

-Spule und die �-Metallabshirmung

Das Kernst

�

uk der Ramseyapparatur ist das homogene Magnetfeld B

0

, in dem die Neutronen die

Larmorpr

�

azession ausf

�

uhren. Ein homogenes Magnetfeld

�

uber eine gro�e Streke l

�

a�t sih mit

Hilfe einer rehtekigen Kastenspule erzeugen. Eine reine Kastenspule kann im Fall von UCN's

jedoh niht benutzt werden, da diese die Stirnseiten der Spule niht durhdringen k

�

onnen.

Deswegen ist die Kastenspule zu beiden Enden hin zu einer Art

"

Maul\ aufgebogen. Dazu wurden

je 36 Windungen des mit Kapton isolierten Kupferdrahtes nah oben und nah unten abgeknikt.

Dieses Konzept der Maulspule wurde aufgrund der bereits positiven Erfahrungen in den Expe-

rimenten zum Neutronen-Resonanz-Spineho in unserer Arbeitsgruppe

�

ubernommen [Ha98℄. Die

Abbildung (2.14) zeigt den Verlauf des Magnetfeldes vom F

�

uhrungsfeld in den Maulbereih der

Spule. Auh wenn das Feld der B

0

-Spule im Bereih des Mauls inhomogen ist, so folgt im Fall

ultrakalter Neutronen der Spin doh immer adiabatish dem Feldverlauf. Damit bleibt die Pola-

risation des UCN-Strahls relativ zum Magnetfeld vom Polarisator

�

uber das F

�

uhrungsfeld bis ins

Innere der Kastenspule jederzeit erhalten und wird ohne Verluste eingekoppelt. Die Spule selbst

ist 78 m lang, 12 m breit und 10 m hoh. Ober- und Unterseite der Kastenspule sind je mit

einer 1 mm diken �-Metallplatte abgedekt.

�-Metall besteht aus einer Eisen-Nikellegierung, die sih durh eine sehr hohe magnetishe Per-

meabilit

�

at (� � 10

4

� 10

5

) und geringe Remanenz auszeihnet. Dadurh enden magnetishe

Feldlinien fast senkreht auf solhen Metall

�

ahen und der magnetishe Flu� wird bis zu ei-

nem bestimmten S

�

attigungswert im Innern des �-Metalls weitergeleitet. Durh die eingebauten

�-Metallplatten werden also die Feldlinien im Innern der Spule senkreht vom Boden bis zur

Deke gef

�

uhrt, so da� insgesamt eine gr

�

o�ere Homogenit

�

at im Inneren erreiht wird. Mit Hilfe

des Computerprogramms MAFIA [MA℄ wurde der Feldverlauf im Innern der Kastenspule f

�

ur

vershiedene Geometrien simuliert [Si98℄. Das Ziel der Berehnungen war eine Magnetfeldstreke

von rund 40 m im Inneren der Kastenspule mit einer m

�

oglihst gro�en Homogenit

�

at.

Ein weiterer Faktor f

�

ur ein m

�

oglihst homogenens und de�niertes B

0

-Feld stellt die Abshirmung

gegen

�

au�ere St

�

orfelder wie zum Beispiel dem Erdmagnetfeld (� 40 �T) dar. Dazu be�ndet sih

der gesamte innere Bereih der Ramseyapparatur in einer doppelten �-Metallabshirmung aus
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Abbildung 2.14: Maulartige

�

O�nung der Kastenspule zur Ein- und Auskopplung des Spins aus dem

F

�

uhrungsfeld ins Innere der Kastenspule. Links ist der vordere, maulf

�

ormige Teil der Wiklungen zu

erkennen. Im Hintergrund der linken Abbildung ist der Beginn der Abshirmung aus �-Metallzylindern

angedeutet. Die Pfeile kennzeihnen das numerish berehnete Magnetfeld der Spule.

zwei �-Metallzylindern von 78 m L

�

ange und 20 m bzw. 60 m Durhmesser (s. Abb. 2.3). Die

Wandst

�

arke betr

�

agt 1.4 mm. Die Zylinder aus �-Metall wirken wie eine Art Faradaysher K

�

a�g

gegen

�

uber

�

au�eren Magnetfeldern.

Simulationen mit MAFIA haben einen ausreihenden Abshirmfaktor von rund 1000 ergeben.

Durh eine zus

�

atzlihe Solenoidspule auf dem

�

au�eren �-Metallzylinder wird die longitudinale

Komponente des Restfeldes auf der Strahlahse kompensiert. Shlie�lih werden alle restlihen

Remanenzen im �-Metall durh sogenanntes

"

Abmagnetisieren\ stark verringert. Dazu wird die

Hysteresekurve des �-Metalls durhfahren, indem der Strom der B

0

-Spule in langsamen Oszilla-

tionen (� � 0:02 Hz) von hohen Werten mit abnehmender Amplitude auf den konstanten Wert

des B

0

-Feldes von rund 70 �T eingestellt wird. Der daf

�

ur notwendige Strom von 150 mA ist so

gering, da� keine spezielle K

�

uhlung f

�

ur die Kastenspule im Vakuum n

�

otig ist.

Um die Feldhomogenit

�

at durh einen Eintrag von Remanenzen aus weiteren Bauteilen niht zu

zerst

�

oren, m

�

ussen alle Elemente des Experiments im Innern der B

0

-Spule aus absolut nihtmag-

netishen Materialien bestehen. Deshalb sind die HF-Spulenk

�

orper und die Probenhalterung im

Innern der Kastenspule aus Polyethylen gefertigt. Um die auf Wurfparabeln sih fortbewegenden

ultrakalten Neutronen durh die Ramseyapparatur zu leiten, dienen auf der Innenseite mit Kupfer

besputterte Glasrohre als UCN-Leiter. Dabei ist die Kupfershiht so d

�

unn, da� die HF-Felder

im Bereih der Spinipspulen durh den Skine�ekt nur unwesentlih geshw

�

aht werden.

2.3.4 Die HF-Spinip-Spulen

Die Flipspulen, die sih im B

0

-Feld in einem Abstand von 28.5 m voneinander be�nden, sind

f

�

ur die Drehung des Neutronenspins in die zum B

0

-Feld senkrehte Ebene verantwortlih. Die

Drehung der Spins �ndet w

�

ahrend des Durhugs durh die HF-Feldregion statt. Bei einem
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endlih breiten Wellenl

�

angenspektrum kann die Flipbedingung nur f

�

ur eine mittlere Wellenl

�

ange

erf

�

ullt werden. Die Flipregion sollte deshalb m

�

oglihst lokal beshr

�

ankt sein. Die Ausdehnung des

HF-Feldes wird deshalb durh zus

�

atzlihe Gegenwiklungen in geringem Abstand von den Haupt-

wiklungen auf dem Spulenk

�

orper eingeshr

�

ankt. Deren Wiklungssinn ist dem der eigentlihen

HF-Wiklung entgegengesetzt, so da� sih an den R

�

andern der HF-Spule die Felder kompensie-

ren. Die resultierende Magnetfeldausdehnung wird dadurh shmaler. Bei zehn Hauptwiklungen

auf einem rohrf

�

ormigen Spulenk

�

orper aus Polyethylen be�nden sih je zwei Gegenwiklungen

rehts und links in einem Abstand von 2.5 m. Die notwendigen Stromst

�

arken von rund 20 mA

sind so klein, da� keine K

�

uhlung der Spulen erforderlih ist.
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Abbildung 2.15: Rabi-Resonanzkurve einer HF-

Flipspule bei einer mittleren Wellenl

�

ange von � =

55 nm.
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Abbildung 2.16: Spinrotationskurve einer HF-

Flipspule bei einer mittleren Wellenl

�

ange von � =

55 nm.

F

�

ur jede der 5 Selektoreinstellungen aus Kapitel (2.3.1) wurden beide HF-Spinipspulen vermes-

sen. Dazu wurde das geshwindigkeitsselektierte UCN-Spektrum mit der ersten Polarisationsfolie

polarisiert und die nah Passieren der HF-Spule resultierende Spinstellung mit der Analysatorfo-

lie analysiert. Die sogenannte Rabiresonanzkurve wurde durh Variation der Oszillationsfrequenz

bei gegebener B

0

-Feldst

�

arke aufgenommen (s. Abb. 2.15). Der Verlauf der Polarisation nah Glei-

hung (2.28) wird in einem Fit angepa�t, um die Resonanzfrequenz der einzelnen Flipspulen zu

bestimmen. Wie in Abbildung (2.16) zu sehen, wurden am Resonanzpunkt Spinrotationskurven

in Abh

�

angigkeit von der HF-Amplitude B

1

aufgenommen. Diese k

�

onnen ebenfalls durh einen

Fit nah (2.28) beshrieben werden, um die f

�

ur einen

�

2

-Flip n

�

otige B

1

-Stromst

�

arke zu ermitteln

(siehe Punkt a in Abb. 2.16). Die Spinrotation kommt dadurh zustande, da� Neutronen mit

untershiedliher Wellenl

�

ange sih untershiedlih lange im Bereih der HF-Felder aufhalten und

damit untershiedlih stark geippt werden. F

�

ur ein breites UCN-Spektrum sind bereits nah

wenigen Spindrehungen alle Spins gleihm

�

a�ig verteilt, so da� sih eine mittlere Polarisation von

Null ergibt.

Die Ergebnisse der Fits an die Resonanzkurven ergeben f

�

ur die Resonanzfrequenzen beider Spulen

(!

HF1

= 1948:3 � 2:3 Hz, !

HF2

= 1966:5 � 1:7 Hz) einen Untershied von rund 18 Hz. Dies

entspriht einer relativen Feldinhomogenit

�

at

�

uber die Flugstreke der Spins in der Ramseyregion

von 0.9%. Letztere hat eine Verbreiterung der gemeinsamen Rabiresonanzkurve beider HF-Spulen

zur Folge, innerhalb der die Ramseyoszillationen statt�nden (s. Abb. 2.19). In unserem Fall

ist dies sogar hilfreih, da so mehrere Ramsey-Fringes aufgel

�

ost werden k

�

onnen und eine gute

Bestimmung der Spinphase m

�

oglih ist.
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2.3.5 Die magnetishe Probe

Die Probe besteht aus einem (100 � 10) nm d

�

unnen ferromagnetishen Kobalt�lm, der auf

einem f

�

ur ultrakalte Neutronen durhl

�

assigen Quarzglas (Dike: 0,2 mm) der Gr

�

o�e 21 x 21

mm

2

aufgebraht wurde. Dazu wurde das Glas in einem starken Magnetfeld besputtert, um eine

einheitlihe Magnetisierung in der d

�

unnen Shiht zu erzeugen. Die Probe wird in einem Rahmen

aus Polyethylen gehalten, der

�

uber einen Gummizug mit Hilfe eines Klappmehanismus in und

aus dem Strahl geklappt werden kann, ohne die Ramseyapparatur

�

o�nen zu m

�

ussen.

Um den Einu� der Probe auf den Polarisationsverlauf beurteilen zu k

�

onnen, wurden Spinro-

tationskurven aufgenommen, bei denen das innere Magnetfeld B

P

der Kobaltprobe zun

�

ahst

senkreht zu B

0

lag (s. Abb. 2.17). Es hat sih gezeigt, da� in diesem Fall der Wehsel einer

�

au�eren Magnetfeldrihtung, n

�

amlih der Wehsel der Rihtung von B

0

zu B

P

, sih innerhalb

der Ober

�

ahe der Kobaltshiht so shnell vollzieht, da� die urspr

�

unglihe Stellung des UCN-

Spins erhalten bleibt. Der Spin eines UCN kann in dieser Feldanordnung niht mehr adiabatish

dem Rihtungswehel des Magnetfeldes folgen (diabatisher Spinip). Vielmehr beginnt der Spin

um das Feld B

P

zu pr

�

azedieren und sih damit wieder aus der xy-Ebene herauszudrehen, was zu

einem zus

�

atzlihen Phasenshub in der Spinrotationskurve f

�

uhrt.
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Abbildung 2.17: Spinrotationskurve der Kobalt-

probe, wenn das innere Magnetfeld B

p

der Probe

senkreht zum B

0

-Feld liegt. Der im Vergleih zur

Messung in Abbildung (2.16) auftretende Phasen-

shub erm

�

ogliht die Bestimmung der Magnetisie-

rung der Probe.
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Abbildung 2.18: Transmissionspektrum durh die

100 nm d

�

unne Kobaltprobe f

�

ur einen unpolarisier-

ten UCN-Strahl.

Bei Kenntnis der Shihtdike und des Phasenshubs, den die Probe erzeugt, l

�

a�t sih die e�ek-

tive Magnetfeldst

�

arke innerhalb der Probe absh

�

atzen. Der durh einen Fit an die Spinrotation

bestimmte Wert der zus

�

atzlihen Phase aufgrund der Probe betr

�

agt 3.182 � 0.055 (mod 2�).

Das Magnetfeld ergibt sih dann aus der normalen Larmorphase zu (1.04 � 0.11) T, wobei die

Unsiherheit in der Probendike hier mitber

�

uksihtigt wurde. Die Unbestimmtheit der Phase

bez

�

uglih eines ganzen Vielfahen von 2� wird durh den S

�

attigungswert von 1.787 T f

�

ur die

Magnetisierung in Kobalt aufgehoben [Cr89℄.

Eine weitere wihtige Eigenshaft der Kobaltprobe ist ihre untershiedlihe Transmission von

Spin-Up und Spin-Down (vgl. Tabelle 1.2). Wie bei den Polarisationsfolien wurde das transmit-

tierte Spektrum f

�

ur einen unpolarisierten UCN-Strahl mit Hilfe der Flugzeitmessung aufgenom-

men (s. Abb. 2.18). Analog zu Gleihung (2.37) wurde die Transmission durh Kobalt an das
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gemessenen Spektrum angepa�t. Der Fit ergab dabei f

�

ur den Imagin

�

arteil des e�ektiven Fermipo-

tentials eine relative St

�

arke von f

im

= (71.4 � 3.5). Dieser Wert wird sp

�

ater f

�

ur die Transmission

des UCN-Strahls in der Ramseyapparatur ben

�

otigt.

2.4 Die Auswertung der Me�ergebnisse

Das Minimum des Ramseysignals ist normalerweise bei Erf

�

ullung der Resonanzbedingung !

L

=

!

HF

geshwindigkeits- bzw. wellenl

�

angenunabh

�

angig (vgl. Gleihung 2.33). Die Probe, die bei

unserem Experiment aus dem oben beshriebenen d

�

unnen Kobalt�lm besteht, sollte im Fall nor-

maler Larmorpr

�

azession lediglih zu einem zus

�

atzlihen Magnetfeldintegral B

P

� d f

�

uhren, so da�

die Resonanzfrequenz gegen

�

uber den Messungen ohne Probe nur eine konstante Vershiebung

aufweist, die f

�

ur alle Geshwindigkeiten, d.h. f

�

ur alle Durhugszeiten, gleih gro� ist (vgl. Glei-

hung 2.11). Anomale Beitr

�

age in der Larmorphase

�

au�ern sih dann in einer geshwindigkeits-

bzw. wellenl

�

angenabh

�

angigen Resonanzfrequenz f

�

ur das Minimum der Ramseykurven mit Probe.

Der Verlauf der Polarisation f

�

ur das Ramseysignal ohne Probe ergibt sih aus der Zeitentwiklung

des Neutronenspins in beiden Flipspulen und im Magnetfeld der B

0

-Spule (vgl. Gleihung 2.32).

Die Spin-Down-Komponente wird durh die Polarisationsfolie und die Analysatorfolie durh-

gelassen und damit im Detektor nahgewiesen. Im Bereih der Resonanz beider Spinip-Spulen

wird dann die Ramseykurve durh Variation der eingestrahlten Oszillationsfrequenz durhfahren.

Durh einen Fit von Gleihung (2.32) an die Me�kurve wird die Resonanzfrequenz im Hauptmi-

nimum bestimmt.
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Abbildung 2.19: Ramseykurve ohne Probe mit einer Selektoreinstellung f

�

ur v

0

= 7 m/s.

Die Genauigkeit, mit der die Resonanzfrequenz und damit die Spinphase bestimmt werden kann,

ist shlie�lih statistish durh die sehr geringe Z

�

ahlrate limitiert. Im shlehtesten Fall bei gro�en
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Wellenl

�

angen und mit eingebauter Probe wurden typisherweise 6 Neutronen pro Sekunde gemes-

sen. Damit wurden f

�

ur die Vermessung einer Ramseykurve je nah Geshwindigkeit der Neutronen

bis zu 8 Stunden ben

�

otigt.

F

�

ur den zur Verf

�

ugung stehenden Geshwindigkeitsbereih wurden bei festen Selektordrehzahlen

Ramseykurven ohne Probe aufgenommen (s. Abb. 2.19). Die f

�

ur einen

�

2

-Spinip notwendigen

B

1

-Amplituden wurden aus den entsprehenden Spinrotationsdaten, wie in Kapitel (2.3.4) vor-

gestellt,

�

ubernommen. Aufgrund einer verbleibenden Inhomogenit

�

at des B

0

-Feldes von a. 0.9%

(s. Kapitel 2.3.4) sind die Resonanzfrequenzen beider Flipspulen niht identish, was sih darin

�

au�ert, da� das Minimum aller Ramseysignale zu niedrigeren Frequenzen hin vershoben ist und,

wie in Abbildung (2.19) deutlih zu erkennen ist, da� das Ramseysignal unsymmetrish in der

Gesamtresonanz liegt.

Ebenso wie die einzelnen Resonanzfrequenzen der HF-Spulen (Parameter

"

d\ in Gleihung 2.22)

und deren Amplituden B

1

ist auh das geshwindigkeitsselektierte und polarisierte Wellenl

�

angen-

spektrum f(�) bereits eindeutig festgelegt. Neben Amplitude (Z

�

ahlrate) und Untergrund gehen

somit als freie Fitparameter in Gleihung (2.32) nur noh die Resonanzfrequenz !

L

und ein

Depolarisationsfaktor ein.

Anshlie�end wurde die Kobaltprobe in den Strahlengang geklappt und f

�

ur die gleihen Einstel-

lungen die Ramseykurven aufgenommen. Abbildung (2.20) zeigt einen vergr

�

o�erten Ausshnitt

einer Messung mit Probe im Vergleih zu einer Messung ohne Probe bei einer Selektoreinstellung

f

�

ur v

0

= 6 m/s. Bereits mit blo�em Auge ist eine Vershiebung in der Resonanzfrequenz um rund

10 Hz zu h

�

oheren Frequenzen erkennbar. Diese Vershiebung ist auf das zus

�

atzlihe Magnetfel-

dintegral B

P

� d der Probe zur

�

ukzuf

�

uhren, deren Magnetisierung hier parallel zu B

0

eingebaut

war. W

�

are die Magnetisierungsrihtung der Probe antiparallel zu B

0

, so w

�

are die Vershiebung

zu kleineren Frequenzen hin erfolgt.
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Abbildung 2.20: Vergr

�

o�erter Ausshnitt zweier Ramseykurven. Beide Messungen wurden bei einer

Selektoreinstellung f

�

ur v

0

= 6 m/s durhgef

�

uhrt. Die dunkler gezeihnete Kurve beshreibt die Messung

ohne Probe, die hellere Kurve die Messung mit Probe. Deutlih ist eine Vershiebung von rund 10 Hz zu

h

�

oheren Frequenzen f

�

ur die Messung mit Probe zu erkennen.
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Um die Ramseykurven mit Probe beshreiben zu k

�

onnen, ist in Gleihung (2.32) die Zeitent-

wiklung f

�

ur die Pr

�

azession des Spins um das zus

�

atzlihe konstante Magnetfeld B

p

der Probe

miteinzuberehnen. Dabei ist die Aufspaltung in die Wellenvektoren k

�

zu ber

�

uksihtigen, die

mit einer untershiedlihen Transmission von Spin-Up und Spin-Down durh die ferromagnetishe

Probe einhergeht. Abbildung (2.21) zeigt das Ergebnis der Fits an die Messungen.

F

�

ur vier Selektoreinstellungen konnten Ram-
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Abbildung 2.21: Vergleih der Resonanzfrequen-

zen f

�

ur Messungen mit und ohne Probe.
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Abbildung 2.22: Gr

�

o�erer Bereih von Abbildung

(2.21). Zus

�

atzlih ist der theoretishe Verlauf bei

einer besseren Wellenl

�

angenselektion von 25%

�

uber

dem gesamten Wellenl

�

angenbereih eingezeihnet.

seykurven gemessen werden, deren Reso-

nanzfrequenz des Minimums in Abbildung

(2.21) in Abh

�

angigkeit von der mittleren

Wellenl

�

ange eingezeihnet ist. Dabei konn-

ten die Resonanzfrequenzen im Mittel auf

0.3 Hz (� 5 � 10

�3

) genau bestimmt werden.

Die durhgehende Linie in Abbildung (2.21)

zeigt die Erwartung f

�

ur den Verlauf der Re-

sonanzfrequenz unter Ber

�

uksihtigung der

anomalen Phasenbeitr

�

age. Die Streuung der

Datenpunkte bei den Messungen ohne Pro-

be ist leider genauso gro�, zum Teil sogar

gr

�

o�er als bei den Messungen mit Probe. Dies

h

�

angt vor allem an der shlehten Polarisa-

tion der Spektren bei kurzen Wellenl

�

angen.

Abbildung (2.22) zeigt die Verh

�

altnisse noh

einmal auf dem gesamten zur Verf

�

ugung ste-

henden Wellenl

�

angenbereih ultrakalter Neu-

tronen. Der im vorliegenden Experiment

zug

�

anglihe Wellenl

�

angenbereih ist durh

das Versagen der Polarisationsfolien zu kur-

zen Wellenl

�

angen hin und durh die gerin-

ge Variation der mittleren Wellenl

�

ange durh

den breitbandigen Geshwindigkeitsselektor

stark eingeshr

�

ankt. Dabei ist die EÆzienz

der Polarisationsfolien grunds

�

atzlih durh

die H

�

ohe des e�ektiven Fermipotentials auf

Wellenl

�

angen gr

�

o�er 40 nm beshr

�

ankt.

Im Falle einer besseren Wellenl

�

angenselek-

tion, vor allem bei gro�en Wellenl

�

angen,

sollten im Rahmen der bisher erreih-

ten Au

�

osung die anomalen Phasenbeitr

�

age

me�bar sein. Dazu ist in Abbildung (2.22)

der theoretishe Verlauf der Resonanzfre-

quenz f

�

ur eine Wellenl

�

angenselektion mit

25% Halbwertsbreite f

�

ur den gesamten Wel-

lenl

�

angenbereih unter sonst identishen Be-

dingungen eingetragen (Kurve: besserer Selektor). Der gr

�

o�ere Hub der Kurve bei gro�en Wel-

lenl

�

angen r

�

uhrt daher, da� bei besserer Selektion niht mehr

�

uber alle Wellenl

�

angen gemittelt

wird. An dieser Kurve ist auh deutlih zu erkennen, da� die Phase niht beliebig ansteigt, wie

spontan vielleiht zu vermuten w

�

are. Dies r

�

uhrt daher, da� im Falle sehr gro�er Wellenl

�

angen

die Spin-Up-Komponente bereits durh die Kobaltprobe tunneln mu� und damit niht mehr zur

Spinphase beitr

�

agt.
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Als Ausblik dieses Kapitels zeigt Abbildung (2.23) eine m

�

oglihe L

�

osung f

�

ur beide hier ge-

shilderten Probleme. Durh eine Wellenl

�

angen- bzw. Energieselektion mit einem Gravitations-

Bandpa��lter wurden bei gleihzeitig hoher Transmission f

�

ur die UCN's Energieau

�

osungen zwi-

shen 10-20 neV

�

uber dem gesamten UCN-Bereih bereits erreiht [Ko77℄.

Nur UCN's mit einer kinetishen Energie im Be-

Abbildung 2.23: Shematishe Darstellung ei-

nes Bandpa�-Energie�lters f

�

ur UCN's [Ko77℄

mit eingebautem Polarisator: (1) UCN-

Absorber (Polyethylen), (2) Polarisationsfolie

in einem festen Abstand h

0

unter dem oberen

Absorber.

reih mgh < E

kin

< mg(h+�h) k

�

onnen den Filter

von links nah rehts

�

uberwinden. UCN's mit einer

anderen kinetishen Energie k

�

onnen entweder niht

hoh genug steigen oder werden an der Deke absor-

biert. Wird nun die Polarisationsfolie noh zus

�

atz-

lih nur wenig unterhalb der Deke des Absorbers

in einem Abstand h

0

angebraht, so werden immer

alle durh den Bandpa� transmittierten UCN's po-

larisiert. Der Abstand h

0

der Polarisationsfolie un-

terhalb des oberen Absorbers de�niert die bei der

Polarisation relevante Wellenl

�

ange bzw. maximale

Energie der UCN's und kann so eingestellt werden,

da� der Polarisator immer in seinem e�ektivsten

Wellenl

�

angenbereih arbeitet. F

�

ur eine

�

aquivalente

Analysest

�

arke des Analysators mu� dieser sih dann

nat

�

urlih auh in einem entsprehenden Aufbau am

Ende des Experiments be�nden.

Im Rahmen der bislang durhgef

�

uhrten Messungen

war es niht m

�

oglih, die anomalen Beitr

�

age zur Larmorphase statistish signi�kant nahzuwei-

sen. Die Gr

�

o�e der anomalen Beitr

�

age wird durh das Verh

�

altnis von potentieller Energie V

mag

zur Gesamtenergie E

0

des Teilhens bestimmt. Damit l

�

a�t sih die anomale Larmorpr

�

azession

�

uber eine niht lineare Abh

�

angigkeit der Larmorphase sowohl von der Wellenl

�

ange als auh von

der magnetishen Feldst

�

arke nahweisen. Da die Auswahl untershiedliher Wellenl

�

angenb

�

ander

keinen Einu� auf die

�

ubrige apparative Konstellation aus

�

ubt und darum h

�

ohste Repro-

duzierbarkeit versprah, wurde im vorliegenden Experiment die Variation der Wellenl

�

ange

der Neutronen eingesetzt. Dabei hat sih gezeigt, da� der hierzu verwendete mehanishe

Geshwindigkeitsselektor in Kombination mit den in Kapitel (2.3.2) beshriebenen Polarisati-

onsfolien keine ausreihende Variation des polarisierten Wellenl

�

angenspektrums erm

�

oglihte.

Im Experiment zeigte sih, da� der zug

�

anglihe Bereih zu kurzen Wellenl

�

angen durh den

Polarisator und zu langen Wellenl

�

angen durh den breitbandigen Geshwindigkeitsselektor

sehr stark eingeshr

�

ankt war. Dadurh war der erwartete Hub im Signal statistish niht mehr

aufzul

�

osen.

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 harakterisiert. Die beobahteten Resonanzkurven lie�en

sih durh den quantenmehanishen Formalismus der Ramseyapparatur vollst

�

andig beshrei-

ben. Damit war es shlie�lih m

�

oglih, die Ramseyresonanz durh eine Anpassung der Theorie

an die Me�kurve auf

��

�

= 5 � 10

�3

genau zu bestimmen. Im Verlauf der Experimente wurde ein

alternatives Konzept f

�

ur die Kombination eines Energie�lters und eines Polarisators entwikelt,

das den zug

�

anglihenWellenl

�

angenbereih polarisierter ultrakalter Neutronen stark erweitert und

den Nahweis der anomalen Larmorphase erm

�

oglihen wird.



Kapitel 3

Magnetishes Abbremsen

ultrakalter Neutronen

Die Hauptbedeutung der Forshung mit ultrakalten Neutronen liegt in der M

�

oglihkeit, UCN's

�

uber lange Zeiten zu speihern. Erst damit wurden die gro�en Erfolge in den letzten 10 Jahren

bei der Bestimmung der Lebensdauer �

n

des Neutrons und bei der Suhe nah einem elektrishen

Dipolmoment des Neutrons (EDM) m

�

oglih. Dabei ist die im Moment einzige zur Verf

�

ugung

stehende leistungsf

�

ahige Quelle f

�

ur solhe Neutronen die in Kapitel (1.2) beshriebene UCN-

Turbine am ILL in Grenoble. Aber selbst diese liefert nur UCN-Dihten in der Gr

�

o�enordnung

von 50 � 100

n

m

3

, so da� alle Experimente nah wie vor stark in der Statistik limitiert sind.

Der Grund f

�

ur diesen geringen UCN-Flu� liegt darin, da� bisher kein Verfahren realisiert wurde,

das aktiv thermishen bzw. kalten Neutronen kinetishe Energie entzieht, um den Gro�teil der

Intensit

�

at des maxwellverteilten Moderatorspektrums einer kalten Quelle in die Dom

�

ane der sehr

kalten bis ultrakalten Neutronen zu k

�

uhlen. Die UCN-Turbine am ILL vershiebt lediglih einen

Teil der Intensit

�

at an sehr kalten Neutronen in den Bereih der ultrakalten Neutronen, ohne

dabei jedoh die Phasenraumdihte zu

�

andern und damit die Dihte der UCN's zu erh

�

ohen.

Um den Flu� an ultrakalten Neutronen zu steigern, werden bis heute haupts

�

ahlih zwei Konzepte

diskutiert. Durh eine weitere Erniedrigung der Moderatortemperatur kann der UCN-Anteil im

Maxwellspektrum erh

�

oht werden. Dazu ist ein fester Moderator aus D

2

bei T � 4.2 K vorgesehen

[Se94℄. Im Zusammenhang mit dem im Bau be�ndlihen FRM II in M

�

unhen existieren

�

Uberle-

gungen f

�

ur eine UCN-Quelle, deren Innenwand zum Teil mit einem Film aus festem D

2

bedekt

sein soll. Dieser Teil be�ndet sih im hohen Flu� einer kalten Quelle, so da� die im Filmkonverter

erzeugten UCN's

�

uber einen Neutronenleiter zum Experiment gef

�

uhrt werden k

�

onnen.

In der sogenannten

"

Superthermal

4

He-Soure\, bereits in den siebziger Jahren von R. Golub und

J. Pendlebury vorgeshlagen [Go75℄, werden die Neutronen an den Phononen im suprauidem

4

He direkt in den UCN-Bereih gestreut (

"

down-sattering\). Damit sollten in einer

4

He-Matrix

mindestens 100-mal h

�

ohere UCN-Dihten als bisher erreiht werden k

�

onnen.

Das magnetishe Abbremsen von Neutronen ist dagegen shon ein reht altes Konzept und wur-

de bereits 1960 von Drabkin et al. [Dr60℄ vorgeshlagen. 1980 erneut aufgegri�en von Badu-

rek, Rauh und Zeilinger [Ba80℄, wurde 1981 eine Vershiebung in der kinetishen Energie von

thermishen Neutronen von Alefeld et al. [Al81℄ durh Wehselwirkung mit einem Magnetfeld

nahgewiesen. Eine Designstudie und Simulationen f

�

ur eine periodish arbeitendende Mashine

�nden sih in [Ut92℄.

40
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3.1 Das Prinzip

In Abbildung (3.1) sind der Verlauf der

B0
B1

grad B0
grad B0

Epot

Ekin
E /2mag

Emag

EmagE /2mag
Ekin

Epot n +

n -

n -

n +

n n

Abbildung 3.1: Zustandsshema und m

�

oglihe End-

zust

�

ande f

�

ur Neutronen mit Spin-Up (n+) und Spin-

Down (n-) im Magnetfeld.

potentiellen Energie (obere Kurve) und

der kinetishen Energie (untere Kur-

ve) f

�

ur Neutronen im Spin-Up-Zustand

(n+) und im Spin-Down-Zustand (n-)

im Magnetfeld aufgetragen. Wenn Neu-

tronen

�

uber einen Gradienten in ein

Magnetfeld eintreten, so wird die Spin-

Up-Komponente durh den longitudina-

len Stern-Gerlah-E�ekt abgebremst (vgl.

Kapitel 2.1). Beim Verlassen des Magnet-

feldes wird sie aber auh wieder auf ihre

Originalgeshwindigkeit beshleunigt, so

da� die Energie erhalten bleibt.

Wird jedoh im Maximum des Magnet-

feldes Spin-Up durh einen resonanten

Hohfrequenz-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 f

�

ur Spin-Up (n+)). Die dabei entzoge-

ne Energie wurde an das HF-Feld abge-

geben. Im Fall von Spin-Down f

�

uhrt die

induzierte Absorption eines Photons zur

Beshleunigung des Teilhens.

Durh wiederholtes Abbremsen in meh-

reren hintereinander geshalteten Magne-

ten erh

�

alt man shlie�lih einen sehr bis

ultrakalten und zu 100% polarisierten

Neutronenstrahl. Zu diesem Zwek ist der

Spin des Neutrons zwishen den Berei-

hen starker Magnetfelder, die zum Ab-

bremsen benutzt werden, jeweils in einem

m

�

oglihst shwahen Feld (, geringe Be-

shleunigung) von Spin-Down nah Spin-

Up zu ippen, um immer mit der rihti-

gen Polarisation in die starken Magnetfel-

der einzutreten.

In einem Experiment zur hohfrequenzinduzierten Polarisation von ultrakalten Neutronen, das in

unserer Arbeitsgruppe durhgef

�

uhrt wurde, konnte der E�ekt der Beshleunigung der Spin-Down-

Komponente bereits nahgewiesen werden [Ab00℄, [St98℄. Nah einem resonanten Hohfrequenz-

Flip im Magnetfeld einer etwa 1 Tesla starken supraleitenden Spule konnte eine Vershiebung

eines shmalen Wellenl

�

angenspektrums zu k

�

urzeren Wellenl

�

angen hin gemessen werden. Nah die-

sen Erfahrungen lag es nahe, den E�ekt genauer zu untersuhen. In einem einfahen Experiment

sollten die Anforderungen und tehnishen Probleme (St

�

arke und Einkopplung der notwendi-

gen HF-Power und HF-Verst

�

arker, Feld- und Feldspulengeometrie, et.) ausgelotet werden, um

diesmal ein breites Neutronen-Spektrum m

�

oglihst eÆzient abzubremsen.
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Die bisher in Kapitel (2.2.1) beshriebene Methode des hohfrequenzinduzierten Spinips, ist

jedoh nur in der Lage, ein shmales Wellenl

�

angenspektrum zu ippen, das sie von der Durh-

ugszeit t durh die HF-Region abh

�

angt. Im Fall des magnetishen Abbremsens soll jedoh

m

�

oglihst die gesamte Intensit

�

at aller zur Verf

�

ugung stehenden Wellenl

�

angen geippt und abge-

bremst werden. Genau dies liefert die Methode des sogenannten

"

fast-adiabati\ Spinips, die

erstmals von Egorov et al. [Eg74℄ auf ultrakalte Neutronen angewandt wurde. Der fast-adiabati

Spinip erm

�

ogliht es, einen gro�en Wellenl

�

angenbereih im Neutronenspektrum zu ippen, und

kann prinzipiell eine EÆzienz von 100% erreihen [Vl60℄.

3.2 Der fast-adiabati Spinip

Die Magnetfeldkon�guration beim fast-adiabati

z

Bz
ωHF / γ

z0

Abbildung 3.2: Verlauf des magnetishen Gra-

dientenfeldes f

�

ur den fast-adiabati Spinip.

Im rotierenden Koordinatensystem der Hoh-

frequenz ergibt sih das e�ektive Magnetfeld

aus dem Gradientenfeld und einem von der ein-

gestrahlten Frequenz !

HF

abh

�

angigen virtuel-

len Feld �!

HF

=.

Abbildung 3.3: E�ektives Magnetfeld im ro-

tierenden Koordinatensystem.

Spinip ist der der Resonanzmethode

�

ahnlih. Sie

besteht aus der

�

Uberlagerung eines homogenen

statishen Magnetfeldes B

0

mit einem Gradienten

rB

0

in Rihtung des mit der Geshwindigkeit v

einlaufenden Spins (s. Abb. 3.2). Ungef

�

ahr in der

Mitte z

0

des Gradientenfeldes liegt ein in der Ebene

senkreht zum B

0

-Feld liegendes Hohfrequenzfeld

B

1

(t), dessen Frequenz !

HF

der Larmorfrequenz !

L

des Neutronenspins an dieser Stelle im statishen

Gradientenfeld entspriht.

Die Wirkungsweise des Gradientenfeldes l

�

a�t sih

anshaulih verstehen, wenn man sih in das mit

der Hohfrequnz rotierende Bezugssystem versetzt.

In diesem ruht die Hohfrequenzfeldst

�

arke B

1

und

es wirkt das e�ektive Magnetfeld

~

B

eff

= (B

1

; 0; B

0

+rB

0

�(z�z

0

)�!

HF

=) : (3.1)

Da die eingestrahlte Frequenz !

HF

gleih der Lar-

morfrequenz !

L

= B

0

des Neutronenspins etwa in

der Mitte z

0

des statishen Gradientenfeldes ent-

spriht, sieht der Spin als e�ektives Magnetfeld

~

B

eff

= (B

1

; 0;rB

0

� (z � z

0

)) : (3.2)

Dies bedeutet aber, da� sih im rotierenden Bezugssystem die z-Komponente des e�ektiven Ma-

gnetfeldes an der Stelle z = z

0

umdreht. Der Spin folgt dem Verlauf des e�ektiven Feldes adiaba-

tish, wenn seine Larmorfrequenz !

R

um B

1

gr

�

o�er ist als die Geshwindigkeit, mit der sih das

e�ektive Feld am Resonanzpunkt umkehrt, d. h. wenn die entsprehende Adiabatizit

�

atsbedingung

!

2

R

�

d!

L

dt

() (B

1

)

2

� vjrB

0

j (3.3)

erf

�

ullt wird. Da diese Bedingung relativ shwah ist und in einem Gradientenfeld f

�

ur vershiedene

Geshwindigkeiten ein Resonanzpunkt zur Verf

�

ugung steht, kann auf diese Weise ein relativ
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breites Geshwindigkeitsband geipt werden. F

�

ur eine ausf

�

uhrlihe Herleitung der Bedingung

(3.3) sei auf die Abhandlung von V. Vladimirski verwiesen [Vl60℄.

3.3 Der experimentelle Aufbau

Das Experiment fand ebenfalls am bereits in Kapitel (2.3) beshriebenen Teststrahl des Expe-

rimentierplatzes PF-2 am ILL in Grenoble statt. Abbildung (3.4) zeigt den gesamten experi-

mentellen Aufbau. Um die Vershiebung des Wellenl

�

angenspektrums deutliher zu sehen wird

aus dem breiten UCN-Wellenl

�

angenspektrum, das die Neutronen-Turbine liefert, das Spektrum

zun

�

ahst mit Hilfe des mehanishen Geshwindigkeitsselektors eingeshr

�

ankt. Als n

�

ahstes folgt

die Magnetfeldkon�guration, in der der fast-adiabati Spinip statt�ndet. Das statishe B

0

-Feld

wird von einer knapp 1 T starken supraleitenden Spule mit Namen

"

Perkino\ erzeugt und weist

in Strahlrihtung. Mit Hilfe einer Korrekturspule kann das gew

�

unshte Gradientenfeld eingestellt

werden. Ganz im Innern von Perkino be�nden sih die Wiklungen der Hohfrequenzspule, deren

Feld senkreht auf der Strahlrihtung steht und die f

�

ur den fast-adiabati Spinip verantwortlih

ist.

Geschwindigkeits-

selektor

UCN's

Perkino
Chopper

Detektor

supraleitende

Magnetfeldspule

Korrekturspule Hochfrequenz-

spule

Abbildung 3.4: Seitenansiht des experimentellen Aufbaus zum magnetishen Abbremsen ultrakalter

Neutronen.

Das vershobene Wellenl

�

angenspektrum wird shlie�lih durh eine Flugzeitmessung bestimmt.

Auf den Einsatz eines Polarisators f

�

ur ein polarisiertes UCN-Spektrum wurde bewu�t aus In-

tensit

�

atsgr

�

unden verzihtet. Somit werden im geippten und vershobenen Spektrum sowohl die

abgebremste als auh die beshleunigte Komponente vorhanden sein. Zum Nahweis der trans-

mittierten UCN's wird wieder ein

3

He-MSGC-Detektor eingesetzt.

3.3.1 Das statishe B

0

-Feld

Um die Spin-Up-Komponente mit Hilfe des fast-adiabati Spinips sowohl beim Entritt als auh

beim Verlassen des B

0

-Feldes m

�

oglihst stark abzubremsen, wird ein statishes Magnetfeld B

0

hoher Feldst

�

arke ben

�

otigt. Zur Erzeugung dieses Magnetfeldes steht eine supraleitenden Spule

(L

�

ange a. 30 m, Innendurhmesser 8 m, Au�endurhmesser 13 m) zur Verf

�

ugung, die mit
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�

ussigem 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 Geh

�

ause, in dem sih die Spule be�ndet,

besitzt an den Stirn

�

ahen der Spule ei-
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Abbildung 3.5: Verlauf der relativen z-Komponente

�B

0

=B

0

des Magnetfelds von Perkino. Die L

�

ange der

supraleitenden Spule erstrekt sih entlang der z-Ahse.

Der Radius r bezeihnet den radialen Abstand von der

Symmetrieahse. Die Koordinaten (z, r) = (0, 0) bezeih-

nen das Zentrum von Perkino.
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Abbildung 3.6: Gemessener Verlauf der z-Komponente

des Magnetfelds von Perkino auf der Strahlahse im Ver-

gleih mit der Theorie.

ne warme Bohrung mit einem Durhmes-

ser von 50 mm, so da� der Innenraum

der Spule auh w

�

ahrend des Betriebs des

Magneten zug

�

anglih ist. Der komplet-

te Magnet ist ein Standardprodukt und

wird von uns

"

Perkino\ genannt. Das In-

nenrohr der warmen Bohrung, durh das

im Experiment das UCN-Gas str

�

omt, be-

steht aus elektropoliertem Edelstahl und

wird mit Hilfe eines stufenf

�

ormigen

�

Uber-

gangst

�

uks mit den

�

ubrigen Neutronenlei-

terrohren verbunden. Aufgrund des gerin-

geren Durhmessers des Innenrohrs von

50 mm gelangen nur gut 50% der UCN's

durh den Magneten.

Da die Ma�e der Spule mit Toleranzen

von 1% sehr genau bekannt sind, kann

das von ihr erzeugte Magnetfeld bereh-

net werden (s. Abb. 3.5). Dabei zeigt sih,

da� das Feld von Perkino im zentralen

Bereih

�

uber den Quershnitt der war-

men Bohrung in lateraler Rihtung bis auf

10

�3

homogen ist. F

�

ur den fast-adiabati

Spinip ist der Verlauf des Feldes in z-

Rihtung (= Flugrihtung der UCN's) re-

levant. Die St

�

arke des Gradienten rB

0

bestimmt n

�

amlih nah Gleihung (3.3)

die Gr

�

o�e der B

1

-Feldst

�

arke, die notwen-

dig ist, um ein breites Wellenl

�

angenspek-

trum ippen zu k

�

onnen. F

�

ur die Ausdeh-

nung des HF-Feldes von gut 10 mm ergibt

sih in z-Rihtung ebenfalls eine relative

Homogenit

�

at von a. 10

�3

.

Um die Berehnung in Abbildung (3.5)

zu

�

uberpr

�

ufen und die weiteren Reh-

nungen zu rehtfertigen, wurde mit Hil-

fe eines shrittmotorgesteuerten Verfahr-

tishes und einer gepulsten Hallsonde

1

der Feldverlauf im Innern von Perki-

no vermessen. Abbildung (3.6) zeigt den

Verlauf der gemessenen Feldst

�

arke auf

der Symmetrieahse von Perkino entlang

der z-Rihtung. Die durhgezogene Kurve

zeigt das Ergebnis der Rehnung f

�

ur den

1

Gaussmeter 9500 der Firma F. W. Bell, 3 �T - 3 T Me�bereih, 10

�4

relative Genauigkeit.
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inneren Bereih des Magnetfeldes. In diesem Bereih weiht die Theorie um weniger als 1% von

den Me�daten ab.

Da f

�

ur den fast-adiabati Spinip ein Magnetfeldgradient ben

�

otigt wird, kann die HF-Spule

niht im Maximum des Magnetfeldes von Perkino liegen. Sie mu� sih entweder in der linken

oder rehten abfallenden Flanke des Magnetfeldes der B

0

-Spule be�nden. Und weil die HF-

Feldst

�

arke auf einer Streke von a. 10 mm wirksam ist, mu� die HF-Spule au�erdem so weit

vom Zentrum entfernt sein, da� der Spin niht am gegen

�

uberligenden Resonanzpunkt jenseits

des Feldmaximums ein zweitesmal geippt wird. Darum wird die HF-Spule weiter nah au�en

plaziert, obshon die laterale Homogenit

�

at dort shlehter ist. Ein Wert von rB

0

= 10

�3

T=m

f

�

ur den Feldgradienten erfordert nah der Adiabatizit

�

atsbedingung (3.3) bereits 114 �T f

�

ur die

HF-Feldst

�

arke B

1

, wobei hier eine mittlere Geshwindigkeit von v = 6 m/s eingesetzt wurde

2

.

Mit der in Kapitel (3.3.3) beshriebenen Flipspule kann dieser Wert jedoh niht erreiht

werden. Deswegen wird eine zus

�

atzlihe 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 B

0

-Feld dessen Gradienten

in einem Bereih von etwa 15 mm auf 10

�4

verringern. Dabei ist die Spule darauf optimiert, ein

m

�

oglihst gro�es Gegenfeld zum B

0

-Feld bei m

�

oglihst kleinem Spulenstrom zu erzeugen. Jedoh

ist als Randbedingung zu ber

�

uksihtigen, da� die Korrekturspule im Strahlrohr von Perkino liegt

und den Strahlquershnitt f

�

ur die UCN's m

�

oglihst wenig einshr

�

anken soll. Zu diesem Zwek

besteht die Korrekturspule aus 6 Lagen zu je 57 Wiklungen eines 0.6 mm diken kaptonisolierten

Kupferdrahtes. Die Spule ist 40 mm lang und shr

�

ankt den Strahlrohrquershnitt von 50 mm

auf 36 mm ein. Durh die gerade Anzahl an Wiklungslagen wird ein e�ektiver Stromfortshritt

innerhalb der Spule und somit eine e�ektive Neigung des Korrekturfeldes gegen

�

uber dem B

0

-Feld

vermieden.

Da aufgrund der Enge des zur Verf

�

ugung stehenden Raumes keine M

�

oglihkeit f

�

ur eine aktive

K

�

uhlung der Korrekturspule bestand

3

, wurden die einzelnen Wiklungen in einen w

�

armeleitf

�

ahi-

gen, doh elektrish isolierenden Epoxidharz

4

eingebettet, so da� sih innerhalb der Spule keine

gro�en Temperaturgradienten bilden konnten. Um m

�

oglihst viel W

�

arme

�

uber einen guten Kon-

takt zum Strahlrohr abzuleiten, ist der Au�endruhmesser der Korrekturspule auf 0.1 mm an

den Innenduhmesser des Perkino-Strahlrohres angepasst.

Ein wesentliher Faktor f

�

ur die absolute Feldst

�

arke, die in der HF-Spule erreiht werden kann,

stellt die D

�

ampfung des HF-Feldes durh die in der Wand des Strahlrohrs induzierten Spie-

gelstr

�

ome dar. Um den Abstand der HF-Wiklungen von leitenden Metall

�

ahen so gro� wie

m

�

oglih zu gestalten, besteht der Spulenk

�

orper der Korrekturspule niht aus Metall, sondern aus

Keramik.

2

Im Experiment wird anstatt einem zirkular polarisierten HF-Feld der Einfahheit halber ein linear polarisiertes

B

1

-Feld benutzt. Dieses Feld l

�

a�t sih in zwei entgegengesetzt rotierende Magnetfelder zerlegen. Dabei rotiert die

eine Komponente in Resonanz mit der Larmorfrequenz !

L

des Neutronenspins im B

0

-Feld, die andere Komponente

liegt mit 2!

L

weit au�erhalb, so da� die au�erresonante Komponente vernahl

�

assigt werden kann. Diese N

�

aherung

wird als

"

rotating wave approximation\ bezeihnet. Sie f

�

uhrt jedoh dazu da� im Falle eines linearpolarisierten

Feldes die doppelte Feldst

�

arke ben

�

otigt wird, da in beide HF-Komponenten dieselbe Leistung geht.

3

Wie bei allen UCN-Experimenten be�ndet sih der gesamte experimentelle Aufbau unter Vakuum (besser als

10

�2

mbar).

4

Der Epoxidharz

"

Styast\ der Firma Grae besitzt eine relative hohe W

�

armeleitf

�

ahigkeit und ist temperatur-

best

�

andig bis a. 250 C

Æ

.
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Abbildung 3.7: Simulation des e�ektiven B

0

-

Feldes. Die relative Lage der Korrekturspule inner-

halb von Perkino ist durh den shwarzen Querbal-

ken gekennzeihnet.
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Abbildung 3.8: Ausshnitt aus Abbildung (3.7) f

�

ur

den Bereih der gr

�

o�ten Homogenit

�

at des e�ektiven

B

0

-Feldes.

Abbildung (3.7) zeigt den Verlauf des e�ektiven B

0

-Feldes auf der Strahlahse bei eingebauter

Korrekturspule. Die Lage der Korrekturspule ist durh einen shwarzen Querbalken angedeutet.

F

�

ur einen Korrekturstrom von I = 8.16 A zeigt Abbildung (3.8) einen Ausshnitt aus Abbildung

(3.7), so da� nah der Simulation im Bereih zwishen 15 und 20 mm au�erhalb des Zentrums

ein Feldgradient von nur noh rB

0

= 10

�4

T=m herrsht. Nah der Adiabatizit

�

atsbedingung

(3.3) sind damit a. 40 �T f

�

ur die B

1

-Feldst

�

arke notwendig.

Die Korrekturspule wird

�

uber eine stabilisierte Leistungsversorgung (Heinzinger TN 100-250)

betrieben. Die Konstanz des Spulenstroms wird mit einem Pr

�

azessionsstromshunt (0.1 
) in

einer Vierpolmessung kontrolliert. Die abfallende Spannung wird an einem Pr

�

azessionsvoltmeter

(Prema 5020) bestimmt.

3.3.3 Die HF-Spinip-Spule

Ungef

�

ahr in der Mitte des durh die Korrekturspule erzeugten Gradientenfeldes be�ndet sih das

Hohfrequenzfeld B

1

(t). Dieses liegt in der Ebene senkreht zu B

0

und ist auf die Larmorfrequenz

!

L

des Neutronenspins an dieser Stelle abgestimmt, um den fast-adiabati Spinip zu erzwingen.

Die Leistung, die in eine Hohfrequenzspule eingespeist werden kann, wird durh deren Induk-

tivit

�

at begrenzt. Um diese m

�

oglihst gering zu halten, besitzt die HF-Spule nur vier Wik-

lungen. Um ein senkreht zu B

0

liegendes B

1

-Feld zu erzeugen, sind die vier Wiklungen als

Anti-Helmholtz-Spule ausgef

�

uhrt (s. Abb. 3.9). Dabei sind die beiden Wiklungen jeder Anti-

Helmholtz-Seite so weit auseinander gezogen, da� dadurh in einem ringf

�

ormigen Bereih um die

Strahlahse ein B

1

-Feld senkreht zu B

0

erzeugt wird. Die Halterung der HF-Spule besteht aus

f

�

ur UCN's undurhl

�

assigem Steatit

5

und ist nur in dem ringf

�

ormigen Bereih um die Strahlahse

ausgefr

�

a�t (s. Abb. 3.10).

Die vier Wiklungen sind auf der Strahlahse miteinander verbunden. Die Verbindungsleitungen

zwishen innerer und

�

au�erer Wiklung liegen m

�

oglihst diht beieinander, damit sih ihre an

dieser Stelle unerw

�

unshten Felder so gut wie m

�

oglih kompensieren (vgl. Abb. 3.10). In dem

f

�

ur UCN's blokierten Bereih auf der Strahlahse be�ndet sih auh die Anpassungsshaltung,

5

Steatit ist

�

ahnlih wie Keramik ein hohtemperaturbest

�

andiges Material und beeinu�t als Isolator niht das

Feld der HF-Spule.
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z

r

UCN's

UCN's

Abbildung 3.9: Quershnitt durh die HF-Spinip-

Spule. Die vier Wiklungen bilden eine Anti-Helmholtz-

Spule. Die Wiklungen der inneren und

�

au�eren Lage

sind so weit in radialer Rihtung voneinander entfernt,

da� sih in einem ringf

�

ormigen Bereih um die Strahlah-

se ein senkreht zu B

0

liegendes B

1

-Feld ergibt. In diesem

Bereih ist die Halterung der HF-Spule ausgefr

�

a�t und

f

�

ur UCN's durhl

�

assig.

Abbildung 3.10: Aufsiht der Anti-

Helmholtz-Spule. Die Wiklungen sind

shwarz dargestellt, die Spulenhalterung ist

shraÆert. Durh den ausgesparten ringf

�

ormi-

gen Bereih um die Strahlahse k

�

onnen die

UCN's das B

1

-Feld durhlaufen.

bestehend aus zwei Kapazit

�

aten, die die Impedanz der HF-Spule f

�

ur einen shmalen Frequenz-

bereih an die Impedanz des Zuleitungskabels von 50 
 anpa�t.

Der fast-adibati Spinip soll bei ver-
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Abbildung 3.11: Simulation der radialen B

1

-Feldst

�

arke

der HF-Spule f

�

ur einen Spulenstrom von 1 A. An den

H

�

ohenlinien ist die Feldst

�

arke in �T angegeben.

shiedenen B

0

-Feldst

�

arken durhgef

�

uhrt

werden, um sih shrittweise dem ma-

ximal erreihbaren Abbremsen bei der

h

�

ohsten von Perkino einstellbaren

Feldst

�

arke von 7 T zu n

�

ahern. Vershie-

dene B

0

-Feldst

�

arken erfordern jeweils

eine eigene Anpassung f

�

ur den neuen

Wert der Larmorfrequenz. F

�

ur drei ver-

shiedene Feldst

�

arken (0.9 T, 2.5 T und

4 T) liegt jeweils eine Hohfrequenzan-

passung (26, 73 und 118 MHZ) vor, die

direkt an der HF-Spule durh An- und

Abl

�

oten ausgetausht werden kann.

Damit die relative Lage von B

0

-Feld, Kor-

rekturspule und HF-Spule de�niert und

stabil ist, wurde der HF-Spulentr

�

ager in

den Spulenk

�

orper der Korrekturspule ein-

gepa�t. Das Zentrum der HF-Spule be�ndet sih im Innern der Korrekturspule 5 mm vom rehten

Rand entfernt, d. h. sie be�ndet sih in Abbildung (3.7) bei Position z = 20 mm. Die Lage von

HF-Spule und Korrekturspule sowie der Verlauf des e�ektiven B

0

-Feldes wurden im Experiment

mit Hilfe der bereits in Kapitel (3.3.1) erw

�

ahnten gepulsten Hallsonde

�

uberpr

�

uft.
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Abbildung (3.11) zeigt den Verlauf der radialen B

1

-Feldst

�

arke der HF-Spule f

�

ur einen Spulen-

strom von 1 A. Im Bereih der ringf

�

ormigen Aussparung der HF-Spulenhalterung (7 mm < r <

16.5 mm) erreiht die B

1

-Feldst

�

arke in der Mitte der HF-Spule (z = 0 mm) mindestens 40 �T.

Da magnetishe Feldlinien geshlossen sind, mu� der magnetishe Flu� nat

�

urlih auh wieder im

Bereih vor und nah der HF-Spule (z < -6 mm, z > 6 mm) zur

�

ukgef

�

uhrt werden (vgl. Abb.

3.9). Dies f

�

uhrt dort zu einem entgegegesetzt gepolten B

1

-Feld, dessen St

�

arke jedoh bei maximal

15 �T liegt, und somit zu shwah f

�

ur einen weiteren Spinip ist.

Die HF-Spulen werden von einem Hohfrequenz-Generator der Firma Adret gespeist, der im

Bereih zwishen 0.4 MHz und 600 MHz auf 1 Hz genau die Frequenz regelt. Um die notwen-

dige HF-Leistung zu erreihen, wird das Signal des Frequenzgenerators

�

uber einen HP-R

�

ohren-

verst

�

arker (Hewlett Pakard 230A) geleitet, der in einem Bereih von 10-500 MHz bis zu 10 Watt

HF-Leistung liefert. Mit Hilfe einer Stehwellenme�br

�

uke konnte die in der HF-Spule verbrauhte

Leistung im Verh

�

altnis zur reektierten Leistung

�

uberwaht werden.

3.4 Die Auswertung der Me�ergebnisse

Das Ziel der Messung ist es, den im starken Magnetfeld der supraleitenden Spule abgebremsten

und beshleunigten Anteil des UCN-Wellenl

�

angenspektrums zu messen. Ultrakalte Neutronen,

die beim Eintritt in das starke Magnetfeld abgebremst bzw. beshleunigt wurden, werden mit

Hilfe der HF-Spule durh einen fast-adiabati Spinip umpolarisiert, so da� sie beim Verlassen

des Magnetfeldes ein zweitesmal abgebremst bzw. beshleunigt werden. Dies

�

au�ert sih in ei-

ner Vershiebung des Wellenl

�

angenspektrums, das mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung

nahgewiesen wird.

Polarisator

bestehend aus

Polarisationsfolie und

Permanentmagneten

Geschwindig-

keitsselektor

UCN's

Perkino

Analysator
2. Spinflipper

Detektor

supraleitende

Magnetfeldspule

Korrekturspule Hochfrequenz-

spule

Abbildung 3.12: Seitenansiht des experimentellen Aufbaus zum magnetishen Abbremsen ultrakalter

Neutronen.

Die Resonanzfrequenz der HF-Spule kann

�

uber das Flippen der Polarisation bei einem pola-

risierten Spektrum pr

�

azise bestimmt werden. Dazu wurde der Aufbau, wie er in Abbildung

(3.4) zu sehen ist, zun

�

ahst abge

�

andert. Durh Einbau der bereits in Kapitel (2.3.2) beshrie-

benen Polarisationsfolien als Polarisator und Analysator (vgl. Abb. 3.12) erh

�

alt man ein pola-
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risiertes Spektrum, anhand dessen die Resonanzkurve des fast-adiabati Spinippers vermessen

werden kann

6

(s. Abb. 3.13). Ein Fit mit einer Lorentzkurve ergibt f

�

ur die Resonanzfrequenz

�

HF

= (27:2852 � 0:0008) MHz, was einer B

0

-Feldst

�

arke von 0.9355 T entspriht. Aus dem

Verh

�

altnis der Intensit

�

at im Maximum des Spinips und weit au�erhalb der Spin-Resonanz kann

eine sihtbare Polarisation von (31.1 � 1.4)% ermittelt werden. Diese sihtbare Polarisation er-

gibt sih aus der Polarisations- und der Analysest

�

arke der beiden Polarisationsfolien sowie aus

der FlipeÆzienz der HF-Spule. Die Resonanzkurve wurde bei einer Selektoreinstellung f

�

ur 5 m/s

aufgenommen. Die Faltung der in Kapitel (2.3.2) gezeigten Polarisationsst

�

arke der Polarisatoren

mit dem Wellenl

�

angenspektrum des Selektors f

�

ur 5 m/s ergibt einen Wirkungsgrad von 81.5%

f

�

ur jede Polarisationsfolie bei dieser Einstellung. Damit ergibt sih f

�

ur die FlipeÆzienz p der

HF-Spule ein Wert von p = (0.59 � 0.02).
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Abbildung 3.13: Resonanzkurve der HF-Spule in

Abh

�

angigkeit von der eingestrahlten Hohfrequenz

bei einem B

0

-Feld von 0.9355 T.
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Abbildung 3.14: Z

�

ahlrate in Abh

�

angigkeit der

Stromst

�

arke durh die Korrekturspule, die das Gra-

dientenfeld bestimmt.

Bei eingeshalteter 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

f

�

ur einen Korrekturstrom von 1.83 A erreiht.

6

Um die Resonanzkurve in Abbildung (3.13) mit einem deutlihen Ausshlag in der Z

�

ahlrate am Resonanzpunkt

messen zu k

�

onnen, wurde ein zweiter fast-adibati Spinipper (s. Abb. 3.12) eingesetzt. Die Polarisationsfolien sind

f

�

ur die Spin-Down-Komponente durhl

�

assig. Diese Komponente wird im Fall der Resonanz durh das Magnetfeld

beshleunigt. Zu k

�

urzeren Wellenl

�

angen hin sinkt jedoh die Analysest

�

arke des Analysators rapide ab. Somit w

�

urde

trotz Spinip von Spin-Down nah Spin-Up der Gro�teil der geippten Intensit

�

at den Analysator passieren. Durh

den Einsatz des zweiten Spinippers wird nun au�erhalb der Resonanz die transmittierte Intensit

�

at merklih

geshw

�

aht (Spin-Up wird reektiert) und innerhalb der Resonanz deutlih durhgelassen. Der zweite Spinipper

besteht zu diesem Zwek aus zwei Weiheisenplatten in einem mittleren Abstand von a. 20 m und unter einem

Winkel von etwa 30

Æ

zueinander. Diese Platten sind

�

uber eine Reihe von Stabmagneten sih

�

andernder L

�

ange

miteinander verbunden, so da� ein Gradientenfeld zwishen 0.3 mT und 0.8 mT senkreht zur Strahlrihtung

erzeugt wird. Die entsprehende Larmorfrequenz des Neutronenspins und damit die erforderlihe Hohfrequenz

liegt im kHz-Bereih und ist damit wesentlih einfaher zu handhaben, als die zum Abbremsen notwendigen HF-

Felder. Aufgrund des Skine�ekts kann jedoh die zweite Flipspule niht direkt auf das Strahlrohr aus Edelstahl

gewikelt werden. Deswegen wird der Neutronenleiter im Bereih des zweiten Spinippers durh ein Glasrohr

ersetzt. Dieses ist auf der Innenseite mit einer so d

�

unnen Kupfershiht besputtert, da� der Skine�ekt niht

wirksam ist, die UCN's aber am relativ hohen Fermipotential von Kupfer im Vergleih zu Glas weitergeleitet

werden.
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Shlie�lih wurden Polarisator, Analysator und der zweite Spinipper wieder ausgebaut und

durh den Chopper, wie in Abbildung (3.4) zu sehen, ersetzt. Abbildung (3.15) zeigt das gemes-

sene, vershobene Flugzeitspektrum im Vergleih zu einem Spektrum, bei dem die Hohfrequenz

ausgeshaltet war. Da das Spektrum unpolarisiert ist, werden zu gleihen Anteilen UCN's be-

shleunigt wie abgebremst. Deswegen untersheiden sih vershobenenes und unvershobenenes

Spektrum niht sehr voneinader, zumal da bei einer B

0

-Feldst

�

arke von rund 0.9 T nur a. 108

neV an kinetisher Energie entzogen bzw. hinzugef

�

ugt werden.

Bei der Betrahtung des vershobenen Flugzeitspektrums f

�

allt auf, da� im wesentlihen nur eine

beshleunigte Komponente zu sehen ist. Erst in logarithmisher Darstellung (s. Abb. 3.16) wird

deutlih, da� sih die beiden Spektren bei gro�en Wellenl

�

angen wieder kreuzen und da� das ver-

shobene Spektrum bei gro�en Wellenl

�

ange eine leihte Erh

�

ohung der Intensit

�

at aufweist. Dies

r

�

uhrt daher, da� ein Teil der Neutronen bereits beim Eintritt in das Magnetfeld derart stark

abgebremst wird, da� diese Neutronen den Magneten niht mehr in Strahlrihtung verlassen

k

�

onnen, nahdem sie von Spin-Up nah Spin-Down geippt worden sind (vgl. Abb. 3.1). Sie sind

in dem Magnetfeld gefangen und k

�

onnen nur durh einen weiteren Spinip entgegengesetzt zur

Strahlrihtung wieder entkommen. Eine weitere Barriere f

�

ur die abgebremste Komponente des

Flugzeitspektrums stellt das Eintrittsfenster des Detektors aus Aluminium (H

�

ohe des e�ektiven

Fermipotentials: 54.2 neV) dar. UCN's, deren Energie durh das zweite Abbremsen beim Verlas-

sen des Magneten so gering ist, da� sie dieses Fenster niht mehr durhdringen k

�

onnen, fehlen

damit ebenfalls im gemessenen Flugzeitspektrum.
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Abbildung 3.15: Vergleih zwishen vershobenem

und unvershobenen Flugzeitspektrum.
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Abbildung 3.16: Logarithmishe Darstellung von

Abbildung (3.15).

Zur Beshreibung der gemessenen Flugzeitspektren wird wieder die bereits in Kapitel (2.3.1) ein-

gef

�

uhrte Modellfunktion f

�

ur das UCN-Spektrum und die Filterfunktion des Geshwindigkeitsse-

lektors eingesetzt. Um das vershobene Spektrum zu simulieren, mu� das Wellenl

�

angenspektrum

zun

�

ahst in ein Energiespektrum transformiert werden. Da das Spektrum unpolarisiert ist, werden

zu gleihen Anteilen UCN's beshleunigt wie abgebremst. Weil die Gr

�

o�e der Magnetfeldst

�

arke

�

uber die Resonanzfrequenz sehr genau bekannt ist, kann die Vershiebung im Energiespektrum

berehnet werden. Shlie�lih mu� das vershobene Energiespektrum nur noh auf Wellenl

�

angen

zur

�

uktransformiert werden.

Bei beiden Flugzeitmessungen, sowohl bei denen mit als auh ohne fast-adiabati Spinip, ist

der Untergrund gleih, weshalb dieser Parameter bereits aus dem unvershobenen Spektrum be-
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kannt ist. Als einziger Fitparameter zur Beshreibung des vershobenen Flugzeitspektrums tritt

demzufolge neben einem Faktor f

�

ur die Amplitude (= Z

�

ahlrate) die Gr

�

o�e p auf, die den in der

HF-Spule geippten Anteil des Spektrums angibt. In Abbildung (3.15) ist das Ergebnis des Fits

ebenfalls eingezeihnet. F

�

ur den geippten Anteil p des Spektrums ergibt sih ein Wert von p =

(0.565 � 0.017). Dieser Wert ist konsistent mit der aus der Resonanzkurve bestimmten Flipef-

�zienz. Abbildung (3.17) zeigt noh einmal das entfaltete vershobene Wellenl

�

angenspektrum,

wobei der Verlauf der einzelnen Anteile von Spin-Up (abgebremste Komponente), Spin-Down

(beshleunigte Komponente) und von dem ungeippten Anteil des Spektrums eingetragen sind.
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Abbildung 3.17: Entfaltetes vershobenes Wel-

lenl

�

angenspektrum.
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Abbildung 3.18: Test-Fit an die gemessenen Da-

ten, der nur Spin-Down und einen ungeippten An-

teil ber

�

uksihtigt.

Wie in Abbildung (3.17) deutlih zu erkennen ist, ist der Anteil an Spin-Up nur etwa halb so

gro� wie derjenige an Spin-Down. Dies ist genau der bereits weiter oben diskutierte E�ekt, da�

ein Teil der Neutronen durh das Magnetfeld reektiert wird bzw. so stark abgebremst wird, da�

diese Neutronen das Eintrittsfenster des Detektors niht mehr durhdringen k

�

onnen.

Zur Kontrolle wurden eine Reihe alternativer Hypothesen getestet, indem bei der Beshreibung

des vershobenen Flugzeitspektrums der Spin-Up-Anteil oder der ungeippte Anteil des Spek-

trums (p=1) niht mitber

�

uksihtigt wurden. All diese Hypothesen waren jedoh niht in der

Lage, das vershobene Spektrum befriedigend zu beshreiben und haben stets zu einem erheblih

h

�

oheren �

2

gef

�

uhrt. Eine Kombination aus Spin-Down und ungeiptem Spektrum kann selbst

mit einem unvershobenen Anteil von 1-p = 0.76 im besten Fit niht das Spektrum zu gro�en

Wellenl

�

angen hin beshreiben (s. Abb. 3.18). In Abbildung (3.18) ist deutlih zu sehen, da� der

zu gr

�

o�eren Wellenl

�

angen hin abgebremste Teil des Wellenl

�

angenspektrums fehlt.

In einem zweiten Shritt wurde die Spinipresonanz bei einer e�ektiven B

0

-Feldst

�

arke von B

0

= 2.47 T gesuht, um eine gr

�

o�ere Vershiebung des Wellenl

�

angenspektrums zu erreihen. Da-

zu mu�te die Anpassung der HF-Spule ausgewehselt und die Stromst

�

arke des Korrekturfeldes

auf 2.2 A hohgeregelt werden. Hierbei zeigte sih, da� die von der Korrekturspule eingebrahte

W

�

armeleistung mit der Zeit zu einer merklihen Aufheizung der HF-Spule f

�

uhrte. Dies mahte

sih vor allem in einer

�

Anderung der Gesamtimpedanz bemerkbar, so da� aufgrund der shleh-

ten Anpassung dann der Gro�teil der HF-Leistung niht mehr in die HF-Spule gelangen konn-

te. Ausshalten der Apparatur und l

�

angeres Abk

�

uhlen erm

�

oglihten zwar die Reproduktion der

Spinipresonanz, jedoh war damit keine stabile Flugzeitmessung m

�

oglih. Aufgrund der gerin-
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gen Z

�

ahlraten von 7 UNC's pro Sekunde sind Integrationszeiten von 10 Stunden und mehr f

�

ur

ein Flugzeitspektrum notwendig. Bei einer e�ektiven B

0

-Feldst

�

arke von 3.9 T war ein Korrek-

turstrom von rund 3 A notwendig. Der W

�

armeeintrag war in diesem Fall jedoh so gro�, da� die

Shaltung der HF-Anpassung, die direkt auf der HF-Spule sitzt, innerhalb kurzer Zeit zershmolz

und somit ebenfalls keine Messung des Wellenl

�

angenspektrums m

�

oglih war.

Im Rahmen der zur Verf

�

ugung stehenden Strahlzeit am ILL sollten mit dem hier vorgestell-

ten Experiment die Anforderungen und tehnishen Probleme ausgelotet werden, um ein breites

Neutronen-Spektrum m

�

oglihst eÆzient abzubremsen. Dazu wurde im Maximum des starken

Magnetfeldes einer supraleitenden Spule der Spin der Neutronen mit einem breitbandigen fast-

adiabati Spinipper umgeklappt, so da� den Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung

im Magnetfeld entzogen wurde. Bei einem Magnetfeld von knapp einem Tesla konnte der Ef-

fekt nahgewiesen werden. Dabei zeigte sih, da� die St

�

arke und Einkopplung der notwendigen

HF-Leistung keine Probleme bereitet und mit Hilfe von kommerziell erh

�

altlihen Standardkom-

ponenten erreiht werden kann.

Da das Experiment f

�

ur die Erzeugung des starken Magnetfeldes an eine bereits bestehende supra-

leitende Spule gebunden war, lagen somit auh die Dimensionen und die Geometrie des B

0

-Feldes

sowie des notwendigen HF-Feldes fest. Innerhalb dieser Parameter war es deshalb nur in gerin-

gem Umfang m

�

oglih, den Feldverlauf zu optimieren und damit die gr

�

o�tm

�

oglihe FlipeÆzienz

zu erreihen. So konnten rund 57% der gesamten Strahlintensit

�

at geippt werden. Da aufgrund

der gegebenen Dimensionen des Magneten eine aktive K

�

uhlung der zur Feldformung notwendigen

Korrekturspule niht m

�

oglih war, war es niht m

�

oglih, den E�ekt auh bei gr

�

o�eren Feldst

�

arken

mit einer Messung des Wellenl

�

angenspektrums zu belegen. Dies stellt jedoh kein prinzipielles

Problem der Methode dar. Durh ein entsprehendes Design, das die supraleitende Spule, das

Gradientenfeld und die Hohfrequenzspule von Anfang an ber

�

uksihtigt, wird breitbandig ein

entsprehendes Neutronenspektrum abgebremst werden k

�

onnen.
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Kapitel 4

Detektoren f

�

ur thermishe

Neutronen

F

�

ur die optimale Nutzung der an Reaktoren oder gepulsten Quellen erzeugten Fl

�

usse thermisher

Neutronen ist im Idealfall ein sehr shneller Detektor mit hoher Nahweiswahrsheinlihkeit und

mit einer sehr guten Ortsau

�

osung erw

�

unsht. Dar

�

uberhinaus sollte der Detektor ein m

�

oglihst

homogenes Ansprehverhalten auf einer gro�en sensitiven Fl

�

ahe besitzen. Weiterhin sollte der

Detektor

�

uber lange Zeiten hohe Z

�

ahlraten stabil und unemp�ndlih gegen Gamma-Untergrund

nahweisen k

�

onnen. Leihte Handhabung und Wartung, sowie eine geringe St

�

oranf

�

alligkeit sind

ebenso relevant, da sie doh oft

�

uber den tats

�

ahlihen Einsatz des Detektors entsheiden. Auf-

grund der F

�

ulle untershiedliher Anforderungen ist man zur Konstruktion eines Universaldetek-

tors fast niht in der Lage und damit oft auf speziell angepasste Detektorkonzepte angewiesen.

In den letzten Jahren wurden immer wieder neue Anstrengungen unternommen, um bessere orts-

au

�

osende Detektoren zu entwikeln. Beim Durhbl

�

attern des Yellowbooks [Ye97℄ des Instituts

Laue-Langevin (ILL), das s

�

amtlihe verf

�

ugbaren Experimentierpl

�

atze dieses weltweit gr

�

o�ten

Reaktors f

�

ur die Neutronenforshung dokumentiert, stellt man jedoh shnell fest, da� nah

wie vor das

3

He-Z

�

ahlrohr, sei es als einzelner Detektor oder in Form von ganzen Arrays aus

Z

�

ahlrohren, der am meisten eingesetzte Neutronendetektor ist. Trotz der shlehten Orts- und

Zeitau

�

osung sowie der unbefriedigenden Ratentauglihkeit veranlassen die leihte Handhabung,

keine Alterungsersheinungen und die hohe EÆzienz den Experimentator h

�

au�g zum Einsatz

des

3

He-Z

�

ahlrohrs. Die n

�

ahst h

�

au�gen Detektoren basieren vor allem in der Radiographie und

Tomographie auf Szintillatoren.

In diesem Kapitel werden zun

�

ahst die f

�

ur den Neutronennahweis geeigneten Konverter vorge-

stellt. Die Eigenshaften, Vor- und Nahteile der am h

�

au�gsten eingesetzten Neutronendetektoren

werden erl

�

autert und die neuen Entwiklungen der letzten zehn Jahre diskutiert. Das Konzept

eines neuen, ortsau

�

osenden Gasdetektors f

�

ur gro�e Fl

�

ahen mit Bor als festem Neutronenkonver-

ter, mit dem sih diese Arbeit besh

�

aftigt, wird shlie�lih bei der Besprehung der Gasdetektoren

motiviert und vorgestellt.

4.1 Neutronenkonverter

Da Neutronen elektrish neutral sind, k

�

onnen sie niht direkt

�

uber einen Ionisationsproze� nah-

gewiesen werden. Man ben

�

otigt zun

�

ahst einen sogenannten Neutronenkonverter, der nah einem

55
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Neutroneneinfang aufgrund einer prompten Kernreaktion geladene Teilhen liefert. Diese k

�

onnen

dann mit allen herk

�

ommlihen Verfahren zum Nahweis ionisierender Strahlung detektiert wer-

den.

F

�

ur den Nahweis von thermishen Neutronen werden vor allem folgende Kernreaktionen ver-

wendet [Kn79℄, [Ti78℄.

3

He + n �!

3

H + p+ 764 keV � = 5330 b

6

Li + n �!

3

H + �+ 4:78 MeV � = 940 b

10

B + n �!

7

Li+ �+ 2:79 MeV (6%) � = 3838 b

�!

7

Li

�

+ �+ 2:31 MeV (94%)

,!

7

Li+ (0:48MeV )

155

Gd + n �!

156

Gd

�

�!

156

Gd+  + e

�

(29� 181 keV ) � = 61000 b

157

Gd + n �!

158

Gd

�

�!

158

Gd+  + e

�

(29� 181 keV ) � = 254000 b

235

U + n �! Spaltprodukte+ a: 160 MeV � = 680 b

239

Pu + n �! Spaltprodukte+ a: 160 MeV � = 1017 b

Aufgrund der hemishen Eigenshaften der eingesetzten Neutronenkonverter sowie je nah Art

und Energie der Konvertierungsprodukte ergeben sih sehr untershiedlihe Detektoreigenshaf-

ten. Grunds

�

atzlih wird zwishen gasf

�

ormigen und festen Konvertern untershieden. Weiterhin

kann der Nahweis der geladenen Teilhen entweder

�

uber im Detektor freigesetzte Elektronen oder

Photonen erfolgen. Im folgenden wird ein kurzer

�

Uberblik

�

uber die am h

�

au�gsten eingesetzten

Detektorkonzepte zum Nahweis thermisher Neutronen gegeben. F

�

ur detaillierte Beshreibun-

gen von Teilhendetektoren ([Kn79℄, [Le94℄, [Kl92℄) und speziell von Neutronendetektoren [Co83℄

wird auf die Literatur verwiesen. Neue Entwiklungen auf dem Gebiet der Detektion von ther-

mishen Neutronen auf der Basis von Festk

�

orperkonvertern �nden sih in den Arbeiten von G.

Brukner [Br98℄ und Ch. Shulz [S99℄.

4.2 Szintillatoren

Ein Szintillator wandelt die durh ionisierende Strahlung in ihm deponierte Energie in Liht

um. Dabei sollte der Wirkungsgrad der Umwandlung m

�

oglihst hoh sowie die Lihtausbeute

proportional zur deponierten Energie sein. Weiterhin mu� der Szintillator transparent sein f

�

ur sein

eigenes Liht. Eine harakteristishe Gr

�

o�e von Szintillatoren ist die Abklingzeit der Lumineszenz,

die unter 10 Nanosekunden bei organishen Szintillatoren und bis zu einigen Mikrosekunden bei

anorganishen Szintillatoren betragen kann.

Wird dem Szintillator ein Neutronenkonverter beigemisht, so erzeugen die nah einem Neu-

troneneinfang freiwerdenden Konvertierungsprodukte Szintillationsliht. Als einziger kristalliner

Szintillator f

�

ur den Nahweis thermisher Neutronen besitzt LiI(Eu) jedoh nur eine m

�

a�ige

QuanteneÆzienz. Aufgrund des gewihtsm

�

a�ig geringen Anteils von Lithium (a. 5%) sind f

�

ur
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einen eÆzienten Neutronennahweis Szintillatordiken von 2-3 mm notwendig. Zusammen mit

der hohen Kernladungszahl von Jod (Z = 53) f

�

uhrt dies zu einer hohen Gammaemp�ndlihkeit

[Kn79℄, die beim Neutronennahweis

�

au�erst unerw

�

unsht ist, da bei allen Experimenten an Neu-

tronenquellen auh stets ein gewisser Untergrund an -Quanten vorliegt. Shlie�lih verhindern

die lange Abklingzeit von

�

uber einer Mikrosekunde eine hohe Ratenakzeptanz sowie die zeitlihe

Struktur des Lihtpulses eine gute Zeitau

�

osung des Detektors.

Cer dotierte Li-Aluminiumsilikatgl

�

aser eignen sih dagegen f

�

ur den Einsatz bei Flugzeitmessun-

gen (TOF), da ihre Abklingzeiten sehr kurz sind. Terbium dotierte Gl

�

aser besitzen eine gro�e

Lihtausbeute und emittieren Liht in einem Wellenl

�

angenbereih, der besonders gut an die Aus-

lese durh CCD-Kameras angepa�t ist [Sp93℄. Auh hier sind die Lithiumanteile gering, so da�

eÆziente Szintillatorshihten wieder mehrere Millimeter dik sind und somit eine hohe Gamma-

emp�ndlihkeit 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

6

LiF in ein Tr

�

agermaterial gemisht

wird und einen guten Neutronenszintillator ergibt. Da es f

�

ur sein eigenes Liht jedoh nur wenig

transparent ist, liegen die maximalen Shihtdiken im Bereih von 0.5 mm. Neuere Entwik-

lungen von Szintillatoren basierend auf

6

Li-,

10

B- und

157

Gd-haltigen Mishungen (wie z. B.

Li

6

Gd(BO

3

)

3

) wollen die Eigenshaften jedoh weiter verbessern [Cz99℄.

Organishe Szintillatoren sind aufgrund ihrer sehr kurzen Abklingzeit von einigen 10 Nanosekun-

den zwar sehr interressant f

�

ur Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Zeitau

�

osung, wie

zum Beispiel Time-Of-Flight Messungen. Die bisher erreihte Lihtausbeute ist jedoh zu gering,

um einen brauhbaren Neutronendetektor zu erhalten.

Die einfahste Methode, die in einem Szintil-

Reflektor

Luftspalt

Szintillator

Disperser

Photomultiplier

Lichtverteilung

PM PMPMPMPMPM

n

Abbildung 4.1: Prinzip der Angerkamera.

lator erzeugten Photonen ortsaufgel

�

ost nah-

zuweisen, ist die sogenannte

"

Neutronenka-

mera\. Hier wird ein handels

�

ubliher Polaro-

id�lm direkt vor einer f

�

ur Neutronen emp-

�ndlihen Szintillatorshiht (wie z. B.

6

LiF-

ZnS(Ag)) montiert. Die entstehenden Pho-

tonen shw

�

arzen den Film. Somit lassen sih

auf einfahste Weise gr

�

o�ere Fl

�

ahen mit ei-

ner sehr guten Ortsau

�

osung im Bereih von

unter einem halben Millimeter abbilden. Ei-

ne quantitative Auswertung der Daten ist je-

doh aufgrund der nihtlinearen Shw

�

arzung

des Films und der niht vernahl

�

assigbaren

Gammaemp�ndlihkeit nur mit Hilfe auf-

wendiger Referenzmessungen m

�

oglih. Die

Neutronenkamera wird meistens f

�

ur einfahe Justagearbeiten am Neutronenstrahl eingesetzt.

Werden mehrere kleine Szintillator

�

ahen

�

uber je einen Photo-Multiplier (PM) ausgelesen und

zu einer gr

�

o�eren Fl

�

ahe modular zusammengesetzt, so erh

�

alt man ebenfalls einen einfahen

ortsau

�

osenden Neutronendetektor. Eine Verbesserung dieses Konzepts stellt die sogenannte

Angerkamera dar [An58℄. Sie besteht aus einer Szintillatorplatte, die

�

uber einen Lihtvertei-

ler (Disperser) an mehrere PM's angekoppelt ist. Der Disperser und ein zus

�

atzliher Luftspalt

f

�

ahern das Szintillatorliht so weit auf, da� mehrere PM's gleihzeitig ansprehen. Die Positi-

on des Neutrons wird dann aus dem Shwerpunkt der registrierten Lihtverteilung rekonstruiert

(s. Abb. 4.1). Die erreihte Ortsau

�

osung liegt im Millimeterbereih. Der Wirkungsgrad, die

Zeitaufl

�

osung und die Gammaemp�ndlihkeit h

�

angen im Wesentlihen von dem eingesetzten
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Szintillatormaterial ab.

In einem anderen Konzept geshieht die Verteilung der Photonen der kleinen Szintillatorelemen-

te mit Hilfe von Glasfasern [Co83℄. Jedes absorbierte und konvertierte Neutron f

�

uhrt dann zu

einem koinzidenten Signal in den

�

uber Glasfaser angeshlossen PM's, so da� die Adresse des

angesprohenen Szintillatorelements dekodiert werden kann.

Die Kombination eines Neutronenszintillators mit einem sogenannten Miro-Channel-Plate

(MCP) erm

�

ogliht eine Ortsau

�

osung von unter einem Millimeter [S84℄. MCP's bestehen aus

vielen d

�

unnen, parallel angeordeneten Kan

�

alen in einem Glassubstrat mit Durhmessern von 10

Mikrometern bis zu einem Millimeter. Die Innenseite der Kan

�

ale besteht aus einer hohohmigen

Widerstandsshiht, die einen hohen KoeÆzienten f

�

ur Sekund

�

arelektronenemission hat. Betrie-

ben werden die MCP's im Vakuum durh Anlegen einer Spannung zwishen Ober- und Unterseite

des Glassubstrates. Man erh

�

alt damit mehrere zehntausend parallel angeordnete Channeltrons,

die als Photo-Multiplier f

�

ur einfallende Elektronen dienen. In Kombination mit einer Photoka-

thode und einem Neutronenszintillator ergibt sih damit ein ortsau

�

osender Neutronendetektor.

Die NahweiseÆzienz betr

�

agt jedoh nur einige Prozent, da nur sehr d

�

unne Szintillatoren ver-

wendet werden k

�

onnen. Dies ist notwendig, wenn die sehr gute Ortsau

�

osung niht durh die

isotrope Ausbreitung des Szintillationslihtes beeintr

�

ahtigt werden soll. Shlie�lih ist bei den

bisher kommerziell erh

�

altlihen MCP's von nur 1-2 Zoll Durhmesser der Preis pro Detektor

�

ahe

sehr hoh.

Eine weitere M

�

oglihkeit, das Szintillator-

n

Szintillator

SpiegelOptik
CCD

Abschirmung

Abbildung 4.2: Shematisher Aufbau eines CCD-

Kamera-Systems f

�

ur Neutronen.

liht ortsaufgel

�

ost zu registrieren, besteht

in der Verwendung von CCD-Elementen.

Mit Hilfe von CCD-Kameras sind jedoh

nur integrierende Detektoren m

�

oglih, da

sie keine pr

�

azise Zeitinformation liefern

k

�

onnen. Selbst bei den besten High-Speed

Kameras werden im Moment noh im-

mer mindestens 2 ms ben

�

otigt, um ein

Bild auszulesen [Sa99℄. Anwendung �n-

den solhe Systeme deshalb vor allem in

der Neutronen-Radiographie und Tomo-

graphie [Sh99℄. Da die CCD-Chips niht

strahlungsbest

�

andig sind, m

�

ussen sie sih

au�erhalb des Neutronenstrahls be�nden.

Die Ortsau

�

osung betr

�

agt dann je nah

Fl

�

ahe, die

�

uber ein Spiegel- und Linsen-

system abgebildet wird (s. Abb. 4.2), bis

zu 300 �m.

4.3 Bildplatten (Image Plates)

Eine Alternative zu den bereits oben erw

�

ahnten Filmen stellen die sogenannten Image Plates dar.

Urspr

�

unglih f

�

ur den ortsaufgel

�

osten Nahweis von R

�

ontgenstrahlung entwikelt [So83℄, wurde

diese Art von Detektoren seit Beginn der 90-er Jahre durh Beimishungen von Konvertermateria-

lien wie

6

Li oder Gd

2

O

3

auh f

�

ur den Nahweis von Neutronen nutzbar gemaht [Ok90℄. Bei den

Image Plates handelt es sih um phosphoreszierende Materialien (haupts

�

ahlih BaFBr:Eu

2+

),

die als Bildspeiher dienen. Sie zeihnen den lokalen Verlauf von Ionisationsspuren durh die Bil-

dung von Gitterfehlern im Kristall auf. Dabei ist die Dihte der Defekte direkt proportional zur
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absorbierten Energie. Durh Abtasten mit einem He-Ne-Laser werden die gebildeten Farbzen-

tren zur Phosphoreszens angeregt, so da� die Orts- und Energieinformation ausgelesen werden

kann. Anshlie�endes Durhuten der Platte mit Liht zerst

�

ort die St

�

orstellen und

�

uberf

�

uhrt den

Kristall wieder in seinen Ausgangszustand, so da� die Bildplatte erneut eingesetzt werden kann.

Image Plates werden wie CCD-basierte Szintillatorsysteme haupts

�

ahlih in der Neutronen-

Radiographie und Tomographie eingesetzt und besitzen als Detektor

�

ahnlihe Werte bez

�

uglih

Linearit

�

at und dynamishem Bereih. Sie erreihen jedoh eine bessere Ortsau

�

osung von bis zu

50 �m bei einer daf

�

ur h

�

oheren Gammaemp�ndlihkeit verglihen mit

6

LiF-ZnS(Ag)-Szintillatoren

[Le99℄.

4.4 Halbleiterdetektoren

Die Vielzahl an Halbleiterstrukturen, die in den letzten Jahren auf der Basis von Silizium ent-

wikelt worden sind, ergeben in Kombination mit einem Konverter einen Neutronendetektor mit

sehr guter Ortsau

�

osung (weit unter 100 �m). Dabei be�ndet sih die Konverterfolie entweder

direkt auf dem Halbleiter [Br99℄ oder einige Millimeter davon entfernt [Pe96℄. Die vom Konver-

ter (meist

157

Gd oder

6

Li) emittierten geladenen Teilhen deponieren ihre kinetishe Energie in

der Verarmungszone des Halbleiters durh Bildung von Elektron-Loh-Paaren. Diese driften im

elektrishen Feld zu den jeweils entgegengesetzt liegenden Elektroden, werden dort aufgesammelt

und

�

uber Vorverst

�

arker ausgelesen.

Abbildung 4.3: Quershnitt durh einen Silizium-Halbleiterdetektor mit einer festen Gadoliniumshiht

als Neutronenkonverter [Br98℄. In rund 87% aller Neutronen-Einfangreaktionen emittiert Gadolinium

Konversionselektronen mit einer kinetishen Energie von 29-181 keV. Diese werden vollst

�

andig in der

Verarmungszone des Halbleiters absorbiert und die gebildeten Elektron-Loh-Paare werden ortsaufgel

�

ost

nahgewiesen.

Die NahweiseÆzienz und die Gammaemp�ndlihkeit h

�

angen stark vom verwendeten Neutronen-

konverter ab.

6

Li-haltige Konvertershihten liefern zwar Sekund

�

arteilhen mit hoher Energie,

besitzen aber aufgrund des kleinen Absorptionswirkungquershnitts nur NahweiseÆzienzen von

einigen Prozent. Mit festen Gadolinium-Shihten k

�

onnen dagegen bis zu 35% aller Neutronen
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(1.8

�

A) detektiert werden [Br99℄. Die dabei emittierten Konversionselektronen besitzen jedoh

ein quasi-kontinuierlihes Energiespektrum zwishen 29 keV und 181 keV. In diesem Energie-

bereih liegt jedoh der Hauptanteil der Signale des typishen Gamma-Hintergrundes. Es kann

damit niht mehr eindeutig zwishen einem Gamma-Ereignis und einem Neutron diskriminiert

werden (vgl. das Pulsh

�

ohenspektrum in [Br99℄).

Somit ist diese Art von Detektoren vorwiegend f

�

ur Anwendungen in der Neutronen-Radiographie

und -Tomographie geeignet, wenn hohe Anforderungen an die Ortsau

�

osung gestellt werden.

Denn trotz der guten Zeitau

�

osung f

�

ur jedes einzelene Event sind aufgrund der relativ hohen

Gammaemp�ndlihkeit hohe Neutronen

�

usse notwendig, um einen guten Kontrast zu erreihen.

Zur Einzeldetektion von Neutronen bei geringen Fl

�

ussen, wie sie in der Neutronenstreuung h

�

au�g

der Fall sind, sind die bisherigen Konzepte auf Halbleiterbasis niht geeignet. In der Radigraphie

und Tomographie sollen die Daten jedoh am besten mit sehr guter Ortsau

�

osung bereits w

�

ahrend

der Messung digital zur Verf

�

ugung stehen, so da� Image Plates niht in Frage konmmen. Daf

�

ur

sind die Kosten aufgrund des aufwendigen Fertigungsprozesses der Halbleiterstrukturen und der

komplexen elektronishen Signalauslese relativ hoh pro Fl

�

aheneinheit verglihen mit einem

Image Plate.

4.5 Gasdetektoren

In Gasdetektoren geshieht der Nahweis geladener Teilhen

�

uber die Ionisation der Gasmolek

�

ule.

Zum Nahweis von Neutronen wird dem Z

�

ahlgas meist ein gasf

�

ormiger Neutronenkonverter hinzu-

gef

�

ugt. Im Fall von

3

He oder

10

BF

3

stellen diese Gase dann gleihzeitig Neutronenkonverter und

Z

�

ahlgas dar. Da die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ionenpaares etwa 20-40 eV

betr

�

agt, werden bei Verwendung von

3

He als Neutronenkonverter rund 18000 Elektron-Ion-Paare

pro absorbiertem Neutron erzeugt. Durh Anlegen eines elektrishen Feldes werden die prim

�

aren

Elektron-Ion-Paare getrennt und driften zu den Elektroden. Durh entsprehende Formgebung

ist das elektrishe Feld in der N

�

ahe der Anode so hoh, da� die prim

�

are Ladung mit Hilfe von

sekund

�

aren Gasionisationen enorm verst

�

arkt wird. Die erzeugte Gesamtladung wird dann an der

Anode aufgesammelt und

�

uber einen Vorverst

�

arker ausgelesen.

4.5.1 Grundlagen des Gasdetektors

Di�usion

Eine Ladungsmenge N

0

, die zum Zeitpunkt t = 0 punktf

�

ormig am Ursprung lokalisiert ist, di�un-

diert in Abwesenheit eines elektrishen Feldes durh Vielfahstreuung in den umgebenden Raum,

wobei sih eine zerie�ende Gau�verteilung um den Ursprung bildet. Es gilt f

�

ur die di�erentielle

Dihteverteilung

dN

dx

(x; t) der Ladungstr

�

ager am Ort x zur Zeit t:

dN

dx

(x; t) =

N

0

p

4� �D � t

� e

�

x

2

4�D�t

� dx ; (4.1)

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

�

x

=

p

2Dt; mit D =

1

3

v� : (4.2)
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Dabei sind D der Di�usionskoeÆzient, v die mittlere thermishe Geshwindigkeit der Ladung und

� die mittlere freie Wegl

�

ange im Gas. F

�

ur typishe Z

�

ahlgase wie Argon oder Helium liegt der

Wert des Di�usionskoeÆzienten f

�

ur einfah positive Ionen in der Gr

�

o�enordnung von 0.02 bis 0.4

m

2

s

[Kl92℄. Ist ein Driftfeld pr

�

asent, so ist die Di�usion parallel und transversal zum elektrishen

Feld vershieden (siehe dazu [GD℄). Bei ortsau

�

osenden Gasdetektoren mit Mikrostrukturen zur

Gasverst

�

arkung und Ladungsauslese (z. B. Mikrostreifendetektoren) kann dann die transversale

Di�usion bereits die Gasverst

�

arkung selbst und die erreihbare Ortsau

�

osung beeinussen

1

.

Ionen- und Elektronendrift

In Anwesenheit eines elektrishen Feldes werden die Elektronen bzw. Ionen entlang der Feldli-

nien auf die Anode bzw. Kathode hin beshleunigt. Durh inelastishe St

�

o�e mit den Atomen

oder Molek

�

ulen des Z

�

ahlgases werden diese jedoh nah einer mittleren freien Wegl

�

ange wieder

abgebremst. F

�

ur eine gegebene Feldst

�

arke E und einen Gasdruk p bewegen sie sih dann im

Mittel mit der Driftgeshwindigkeit v

+

D

in Rihtung der elektrishen Feldlinien.

v

+

D

= �

+

�E �

p

0

p

(4.3)

Dabei ist �

+

die sogenannte Beweglihkeit, deren Wert vom betrahteten Ion-Gas-Paar abh

�

angt.

p

0

bezeihnet den Normaldruk. Die Werte f

�

ur die Ionenbeweglihkeiten �

+

liegen in der Gr

�

o�en-

ordnung von einigen

m

2

V s

[Kl92℄, [GD℄. Die Beweglihkeiten �

�

von Elektronen sind um einen

Faktor 100 bis 1000 gr

�

o�er als die der Ionen.

Ladungssammlungszeit und Ratenakzeptanz

Die Form und Dauer des Me�signals wird im

Abbildung 4.4: R

�

aumlihe Ausdehnung der La-

dungsverteilung in einer Lawine um einen An-

odendraht im Proportionalz

�

ahler; links: Nebel-

kammerbild; rehts: shematishe Verteilung der

Ionen (+) und Elektronen (-) [Lo61℄.

wesentlihen durh die Drift der Ionen und

Elektronen zur Kathode und Anode und niht

durh das letztlihe Aufsammeln der Ladung be-

stimmt. W

�

ahrend der Drift der Ladungen im

elektrishen Feld werden bereits auf den Elek-

troden Spiegelladungen inuenziert. Die Lawi-

nenbildung selbst �ndet unmittelbar vor der An-

ode statt. Hier wird auh der Gro�teil an Ionen

und Elektronen erzeugt. Damit ist der Driftweg

der Ionen zur Kathode viel l

�

anger als derjenige

der Elektronen zur Anode. Da zudem die Ionen-

beweglihkeiten bis zu tausendmal kleiner sind

als die der Elektronen, ist die Form und Dauer

des Signals durh die Ionendrift bestimmt. Die

Ladungssammlungszeit der Ionen kann je nah

Detektorgeometrie bis zu einigen Millisekunden

betragen. Im Allgemeinen wird deshalb das Si-

gnal durh eine impulsformende Elektronik auf

einige Mikrosekunden begrenzt.

Der Kehrwert der Ladungssammlungszeit bestimmt jedoh die maximale Ratenakzeptanz des

Detektors, da bei h

�

oheren Z

�

ahlraten die positiven Raumladungen der noh niht abtranspor-

tierten Ionen zu Feldverzerrungen und einer unkontrollierten Verminderung der Gasverst

�

arkung

1

Im Bereih gro�er Feldst

�

arken kann es zu einer Di�usion in der Gr

�

o�enordnung von 10 �m kommen. Diese

wird durh die einsetzende Gasverst

�

arkung noh vergr

�

o�ert, da sih die Lawine in Form eines Tropfens nah au�en

verbreitert. Bei Mikrostreifendetektoren (MSGC) und vor allem beim Gas Eletron Multiplier (GEM) sind die

Elektrodenstrukturen nur einige 10 �m gro�. Im kritishen Bereih der GEM-L

�

oher f

�

uhrt die Di�usion dazu, da�

Ladungen auf der Unterseite der GEM neutralisiert werden und damit f

�

ur das Signal verloren gehen [Wi98℄.
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f

�

uhren. Mit zunehmendem Druk des Z

�

ahlgases nimmt die Driftgeshwindigkeit weiter ab, damit

aber auh die maximal verkraftbare Z

�

ahlrate. Typishe Proportionalz

�

ahlrohre mit Driftstreken

im Bereih einiger Zentimeter und hohem F

�

ulldruk erreihen somit nur eine niedrige Ratenak-

zeptanz von etwa 10 kHz/m

2

, die physikalish durh Raumladungse�ekte limitiert ist.

Gasverst

�

arkung

Ist die kinetishe Energie, die die Elektronen auf ihrer freien Wegl

�

ange im Gas aus dem elektri-

shen Feld aufnehmen, gr

�

o�er oder gleih der Ionisationsenergie im Gas, so setzt Sekund

�

arioni-

sation ein. Dies ist im allgemeinen in unmittelbarer N

�

ahe des Anodendrahtes der Fall und f

�

uhrt

zur Bildung einer Elektronenlawine, deren Nebelkammerbild in Abbildung (4.4) zu sehen ist. Die

Zahl der Elektron-Ion-Paare, die ein Elektron pro Zentimeter Wegstreke bildet, wird als der er-

ste Townsend-KoeÆzient � bezeihnet. Er ist gleih dem Inversen der mittleren freien Wegl

�

ange

der Elektronen im Gas.

Ist die Anzahl der Elektronen am Ort x gleih N, so ist sie am Ort x+dx um dN = �� N � dx

gestiegen. Da � im allgemeinen von der lokalen Feldst

�

arke abh

�

angt, folgt f

�

ur den Zusammenhang

zwishen der Prim

�

arladung Q

0

und der nah der Lawine vorhandenen Gesamtladung Q:

Q = Q

0

� exp

�

Z

�(x)dx

�

mit

�

p

= A � exp

�

�B �

p

E

�

: (4.4)

Danah ist die Gasverst

�

arkung (Gain)

�

uber den Faktor exp

�R

�(x)dx

�

gegeben. Ladungspro-

portionale Gasverst

�

arkungen betragen typisherweise bis zu 10

4

. In Niederdruk-Gasdetektoren

werden sogar Werte von bis zu 10

6

erreiht, da in diesem Fall die mittlere freie Wegl

�

ange so gro�

ist, da� die Elektronen

�

uberall im Z

�

ahlgas genug Energie f

�

ur Ionisationsprozesse gewinnen. Der

erste Townsend-KoeÆzient � selbst h

�

angt in Gleihung (4.4)

�

uber die Konstanten A und B von

der Art des Gases sowie von der elektrishe Feldst

�

arke E und dem Druk p des Z

�

ahlgases ab

[Ro41℄, [Ko85℄.

UV-Photonen und Quenh-Gas

Innerhalb einer Ladungslawine kommt es durh Rekombination von Ionen und Elektronen zur

Emission von UV-Photonen. Diese k

�

onnen ihrerseits

�

uber den Photoe�ekt im Gas und am Elek-

trodenmaterial wieder Elektronen ausl

�

osen. Dies f

�

uhrt zu einer erneuten Ladungslawine und leitet

so eine dauerhafte Gasentladung ein. Um solhes Brennen der Entladung zu verhindern, werden

dem eigentlihen Z

�

ahlgas sogenannte L

�

oshgase (Quenher) wie CH

4

, C

2

H

6

, Isobutan, CO

2

oder

CF

4

beigef

�

ugt. Diese unterdr

�

uken die Ausbreitung der UV-Photonen durh Absorption und

dissipieren die Energie durh Dissoziation oder elastishe St

�

o�e. Die

�

uber die angelegte Span-

nung geregelte maximale Gasverst

�

arkung kann noh durh Zugabe elektronegativer Gase wie

CF

4

gesteigert werden. Da diese Gase neben Photonen auh Elektronen binden k

�

onnen, werden

selbst

�

andige Gasentladungen unterdr

�

ukt.

4.5.2 Vom Z

�

ahlrohr zur Vieldrahtkammer

Die einfahste Verwirklihung eines Gasdetektors f

�

ur Neutronen ist das

3

He- oder

10

BF

3

-Propor-

tionalz

�

ahlrohr (s. Abb. 4.5). Mit einem Gasdruk zwishen 8 und 10 bar und typishen Z

�

ahlrohr-

durhmessern von 2-5 m werden EÆzienzen von

�

uber 95% erreiht.
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Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl Z=2 f

�

ur

3

He ist die Gammaemp�ndlihkeit gering.

Der Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums er-

Abbildung 4.5: Shematisher Aufbau eines

3

He-

Proportionalz

�

ahlers.
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Abbildung 4.6: Typishes Pulsh

�

ohenspektrum ei-

nes

3

He-Proportionalz

�

ahlrohres. Protonen und Tri-

tiumkerne, die durh Reaktionen nahe der Detek-

torwand erzeugt wurden, deponieren im Falle eines

Auftre�ens auf der Detektorwand niht 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 Teilhen

vollst

�

andig absorbiert wird. So kommt es zu

"

Wand-

e�ekten\ im Pulsh

�

ohenspektrum.

Abbildung 4.7: Shematisher Aufbau einer Viel-

drahtkammer (MWPC). Eingezeihnet ist der Ver-

lauf der elektrishen Feldlinien.

m

�

ogliht eine einfahe Diskriminierung des

verbleibenden Gammauntergrundes in den

Kan

�

alen niedriger Energie (s. Abb. 4.6). Ein

Nahteil stellt die shlehte Ortsau

�

osung

von etwa 2 x 10 m

2

(Durhmesser x L

�

ange)

dar. Zudem ist die Zeitau

�

osung auf eini-

ge Mikrosekunden beshr

�

ankt, da thermishe

Neutronen irgendwo in der Tiefe des Gas-

volumens absorbiert werden k

�

onnen, so da�

sih die Zeitau

�

osung aufgrund der Flugzeit

durh den Detektor zu einigen Mikrosekun-

den ergibt. Shlie�lih verursaht die gro�e

Driftstreke zwishen Anode und Kathode

lange Sammlungszeiten f

�

ur die Ionen und da-

mit eine niedrige Ratenakzeptanz von etwa

10 kHz/m

2

.

Um die shlehte Ortsau

�

osung von Propor-

tionalz

�

ahlrohren zu verbessern, wurde in den

sehziger Jahren von G. Charpak die Viel-

drahtkammer (MWPC = Multi Wire Pro-

portional Chamber) entwikelt [Ch68℄. Im

einfahsten Fall besteht eine Vieldrahtkam-

mer aus einer Reihe parallel gespannter An-

odendr

�

ahte in einem Gasvolumen zwishen

zwei ebenen Kathodenplatten (s. Abb. 4.7).

Die Ortsinformation in einer Koordinate er-

gibt sih aus der Position des angesprohe-

nen Drahtes. Die zweite Koordinate kann

entweder

�

uber zus

�

atzlihe Kathodendr

�

ahte

oder

�

uber die Methode der Ladungsteilung

direkt an den Anodendr

�

ahten bestimmt wer-

den. Die Ortsau

�

osung ist durh den Draht-

abstand und durh die L

�

ange der Ionisations-

spur der Konvertierungsprodukte begrenzt

und betr

�

agt wenige Millimeter. Der Abstand

zwishen den Anodendr

�

ahten kann niht be-

liebig verringert werden, da die Coulomb-

absto�ung zwishen den Dr

�

ahten zu meha-

nishen Vershiebungen und damit zu einem

inhomogenen Ansprehverhalten der MWPC

durh Feldverzerrungen f

�

uhren w

�

urde. Die

minimalen Drahtabst

�

ande liegen im Millime-

terbereih.

Die Ratenakzeptanz ist aufgrund der immer

noh gro�en Abst

�

ande zwishen Anoden und

Kathode auh hier in der Gr

�

o�enordnung von 10 kHz/m

2

. Aufgrund des hohen F

�

ulldruks

f

�

ur einen eÆzienten Neutronennahweis lassen sih keine gro�

�

ahigen Detektoren bauen, ohne
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die Neutronenintensit

�

at durh massive Eintrittsfenster bereits abzushw

�

ahen. Deshalb bestehen

bis heute gro�

�

ahige Detektoranordnungen in den meisten Experimenten, zum Beispiel am

ILL, aus ganzen Arrays von Hunderten von

3

He-Proportionalz

�

ahlrohren (siehe zum Beispiel den

Experimentierplatz IN5 am ILL [Ye97℄).

4.5.3 Von der Vieldrahtkammer zum Mikrostreifen-Detektor

Die Verringerung des Anoden-Kathoden-

Abbildung 4.8: Typishe Streifenstruktur einer

MSGC in Aufsiht (links) und im Quershnitt

(rehts). Alle L

�

angenangaben in Mikrometer.

Abbildung 4.9: Verlauf der elektrishen Feldlinien

in einer MSGC [Br97℄.

Abstandes gelang 1988 A. Oed am ILL

[Oe88℄ mit der Entwiklung des Mikrostrei-

fendetektors (MSGC = Miro strip gas oun-

ter). Damit verbunden ist eine deutlihe Ver-

besserung der Ortsau

�

osung und der maxi-

malen Ratenakzeptanz, was eine v

�

ollig neue

Generation von Gasdetektoren ins Leben ge-

rufen hat.

Das Herzst

�

uk der MSGC besteht aus ei-

nem a. 0.5 mm diken Glassubstrat (Wa-

fer), auf dem mit Hilfe der Photolithogra-

phie eine periodishe Abfolge von elektrish

leitenden Streifen aufgebraht ist. Die Ab-

bildung (4.8) zeigt eine typishe Anordnung

der Anoden und Kathoden. Da die Elektro-

den r

�

aumlih �xiert sind, k

�

onnen sie mit sehr

geringem Abstand nebeneinander angeord-

net werden. So betr

�

agt die Distanz zwishen

zwei benahbarten Anoden bzw. Kathoden

(Pith) je nah MSGC-Typ zwishen 130 �m

und 1 mm. Die Zusammensetzung desWafers

mit einer Driftelektrode zu einem abgeshlos-

senen, mit Z

�

ahlgas gef

�

ullten Volumen bildet

die MSGC.

Den elektrishen Feldlinienverlauf einer MS-

GC zeigt die Abbildung (4.9). Die eng be-

nahbarte Lage zwishen Anoden und Ka-

thoden verk

�

urzt die Driftwege und damit die

Ladungssammelzeiten bis zu einem Faktor

1000 im Vergleih zur MWPC. Das erh

�

oht

die Ratenakzeptanz des MSGC-Detektors

auf

�

uber 1 MHz/mm

2

[Sa94℄.

Die bisher ausf

�

uhrlih untersuhten und am ILL eingesetzten MSGC-Neutronendetektoren ar-

beiten mit

3

He als Neutronenkonverter (s. Abb. 4.10). Mit 3 bar

3

He, 1.5 bar CF

4

und einem

Abstand zwishen Wafer und Driftelektrode (Gap) von 15 mm wurde eine EÆzienz von 46% f

�

ur

thermishe Neutronen bei einer Ortsau

�

osung von 1.3 mm (FWHM) erreiht [Vel97℄. Die aktive

Detektor

�

ahe betrug 127 x 127 mm

2

. Um dem hohen F

�

ulldruk standzuhalten, war ein mas-

sives Metallgeh

�

ause mit 5 mm diken Aluminium-Eintrittsfenstern notwendig. Somit sind auh

mit diesem Konzept keine gro�

�

ahigen Detektoren (A � 0.5 m

2

) einfah zu realisieren. Zudem

ist die Zeitau

�

osung aufgrund des Gaps von 15 mm mit der eines Z

�

ahlrohres vergleihbar.
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Eine der Grundvoraussetzungen f

�

ur den Einsatz von MSGC-Detektoren auh bei hohen Z

�

ahlraten

ist eine Mindestleitf

�

ahigkeit der Waferober

�

ahe. Aufgrund der hohen Ladungsdihte w

�

ahrend

der Gasverst

�

arkung an der Anode kommt es zur Ladungsdeposition auf dem Glassubtrat zwi-

shen Anoden und Kathoden. Auf isolierenden Glasober

�

ahen und bei hohen Raten f

�

uhrt dies

unvermeidlih zu elektrostatishen Auadungen, die starke Feldverzerrungen verursahen. So-

mit kommt es zu einer unkontrollierbaren

�

ortlihen Variation der Gasverst

�

arkung und sogar zu

�

Ubershl

�

agen, die die Elektrodenstruktur zerst

�

oren k

�

onnen.

Praktikabel f

�

ur mittlere Z

�

ahlraten ist das Glas DESAG D-263 [DE℄, das sehr alkaliarm ist und

dessen ionishe Volumenleitf

�

ahigkeit a. 10

16


m betr

�

agt. Bei langem Einsatz unter hohen Ra-

ten wurde zun

�

ahst ein kontinuierlihes Absinken der Gasverst

�

arkung beobahtet, um shlie�lih

abrupt v

�

ollig zusammenzubrehen (

"

Sudden Death\) [Ho97℄. Die starken Felder zwishen Anode

und Kathode f

�

uhren im Zusammenhang mit der hohen absorbierten Energiedosis

�

uber l

�

angere

Zeit zu einer Art

"

Elektrolyse\ des Glassubstrates; d. h. die Alkali-Ionen werden zu den Elektro-

den abtransportiert und dies f

�

uhrt zu einer gainmindernden Erh

�

ohung des Substratwiderstandes

2

.

Abhilfe bieten alkalifreie Gl

�

aser wie DESAG AF45 in Kombination mit Underoatings, die sih

zwishenWafer und Elektrodenstruktur be�nden. Besonders geeignet sind dabei diamant

�

ahnlihe

Shihten (diamond-like oating), die in einem CVD-Plasmaverfahren abgeshieden werden und

die der Ober

�

ahe einen de�nierten Widerstand von etwa 2 � 10

14


=� geben

3

. Damit konnten

auh unter hohen Raten von bis zu 2 � 10

7

Hz/m

2

�

uber lange Zeit stabile Betriebsbedingungen

erreiht werden [Hi99℄.

Wie alle Gasdetektoren, so sind vor al-

Abbildung 4.10: Shematishe Darstellung eines

Mikrostreifen-Gasdetektors (MSGC) mit

3

He als Neutronen-

konverter [Vel97℄.

lem auh MSGC's mit ihrer �ligranen

Elektrodenstrukur sehr anf

�

allig f

�

ur so-

genannte Alterungse�ekte (Ageing).

Ageing-Untersuhungen am CERN

haben gezeigt [Sa94℄, da� bei kon-

stanter Bestrahlung der MSGC Ver-

unreinigungen des Z

�

ahlgases mit Koh-

lenwassersto�en zu einer deutlihen

Abnahme der Gasverst

�

arkung mit

der Zeit gef

�

uhrt haben. Die Ursahe

liegt in der Polymerisation der Koh-

lenwassersto�e zu langkettigen Mo-

lek

�

ulen. Diese bedarf einer Aktivie-

rungsenergie, die durh das UV-Re-

kombinationsliht in den Elektronen-

lawinen bereitgestellt wird. Das Ab-

sheiden dieser Riesenmolek

�

ule auf

dem Substrat und an den R

�

andern der

Elektroden erh

�

oht den elektrishen Ober

�

ahenwiderstand des Substrates bzw. f

�

uhrt zu sharfen

Eken und Spitzen an den Elektroden. Damit l

�

adt sih das Substrat wieder elektrostatish auf

und es kommt zu Feldverzerrungen, die den Gain herabsetzen. Im allershlimmsten Fall kann es

zu Spitzenentladungen und

�

Ubershl

�

agen f

�

uhren, die die Elektrodenstruktur g

�

anzlih zerst

�

oren.

V

�

ollig vermeiden l

�

a�t sih dieser E�ekt nur durh st

�

andiges Sp

�

ulen der Kammer mit einem reinen

Z

�

ahlgas, so da� eine Anreiherung mit Kohlenwassersto�en, 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

3

He-Detektoren niht praktikabel, so ist auf eine extrem saubere Verarbeitung,

verbunden mit einem gro�en Aufwand an Reinigung und Ausheizen des Detektors, zu ahten.

2

Der neue Detektoraufbau am Experiment D20 des ILL, bestehend aus 48 MSGC-Detektoren mu�te im No-

vember 1998 nah nur einem knappen Jahr Laufzeit seinen Betrieb einstellen. Eine Analyse der Ober

�

ahe mit

Auger-Elektronen-Spektroskopie zeigte, da� die Anoden durh eine elektrolytishe Reaktion mit dem Glas oxi-

diert waren. Dies f

�

uhrte zu

�

Ubershl

�

agen und zur Zerst

�

orung der Elektrodenstruktur. Durh ein neues Design der

MSGC-Platten soll D20 ab Juni 2000 wieder in Betrieb gehen [An99℄.

3

Da der Ober

�

ahenwiderstand eines Fl

�

ahenelements proportional zu seiner L

�

ange l und umgekehrt propor-

tional zu seiner Breite b ist (R �

l

b

), ergibt sih f

�

ur alle quadratishen Ober

�

ahen eines Materials derselbe

Widerstand, den man

�

ubliherweise in 1/� angibt.
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Aber auh shon beim Einsatz von organishen Quenh-Gasen wie CH

4

oder CF

4

f

�

uhren Poly-

merisationsprozesse der Quenher selbst zu Ablagerungen und Alterungse�ekten des Detektors

[Le94℄. Quenh-Gase mit Gruppen, die Sauersto� enthalten, neigen weniger zur Polymerisati-

on. Atomarer Sauersto� bildet in Reaktionen mit Kohlenwassersto�en stabile, leiht 

�

uhtige

Molek

�

ule (CO, CO

2

, H

2

O), die aus dem Detektor gesp

�

ult werden.

Seit der Er�ndung der MSGC wurde in den letzten 12 Jahren ein weites Anwendungsfeld f

�

ur

diese Art von Detektoren ershlossen. Gro�e Anstrengungen und Entwiklungsarbeiten wurden

f

�

ur den Einsatz der MSGC als Spurdetektor in Experimenten der Hohenergiephysik wie z.

B. HERA-B oder CMS am LHC unternommen. Sowohl in der medizinishen Anwendung als

auh im Bereih von Ring-Cherenkov-Detektoren sind sie interresant zum Nahweis einzelner

Elektronen oder in Kombination mit einem Elektronenemitter f

�

ur einzelne Photonen. In der

Neutronenphysik wurden mit

3

He betriebene MSGC-Detektoren im Experiment D20 des ILL

bereits erfolgreih zur h

�

ohstau

�

osenden Neutronendi�raktometrie eingesetzt. Gleihzeitig hat

ihre gro�e Emp�ndlihkeit gegen

�

uber Verunreinigungen aber auh gerade in den letzten drei

Jahren dazu gef

�

uhrt, da� intensiv an neuen Detekorkonzepten mit robusteren Mikrostrukturen

geforsht wird. Seit der Entwiklung des Gas Eletron Multpliers (GEM), der im n

�

ahsten Kapitel

vorgestellt wird, f

�

uhrt die Entwiklung von den MSGC-Detektoren wieder fort.

4.5.4 Der Gas Eletron Multiplier (GEM)

Abbildung 4.11: GEM-Aufsiht (links) und GEM-Lohquershnitt (rehts). Die mikroskopishe Aufnah-

me zeigt eine GEM mit HERA-B-Geometrie: d

1

= 55 �m, d

2

= 95 �m und d

3

= 50 �m. Der Lohabstand

betr

�

agt 140 �m.

Die GEM ist eine beidseitig mit Kupfer beshihtete Poly-

Abbildung 4.12: Verlauf der elek-

trishen Feldlinien in einem GEM-

Loh [Cw00℄.

imidfolie (Kaptonfolie), in die mittels eines photolithographi-

shen Verfahrens eine regelm

�

a�ige Lohstruktur ge

�

atzt ist,

ohne da� die Kupferober- und unterseite elektrish kontak-

tiert werden (s. Abb. 4.11). Die GEM wurde 1997 am CERN

von F. Sauli entwikelt [Sa97℄ und hat inzwishen eine

�

ahn-

lih gro�e Entwiklung auf dem Gebiet der Gasdetektoren

(vor allem in der Hohenergiephysik) entfaht wie seinerzeit

die Einf

�

uhrung der MSGC.

Wird die GEM zwishen Driftelektrode und MSGC eingebaut

und werden an den GEM-Kupfer

�

ahen geeignete Spannun-

gen angelegt, so ergibt sih der in Abbildung (4.12) gezeigte

elektrishe Feldlinienverlauf. Der Bereih zwishen der GEM

und der Driftelektrode bzw. der MSGC wird Driftraum bzw. Kollektorraum genannt. Die Feldli-
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nien des Driftraums, die der Driftelektrode entspringen, werden im Bereih des GEM-Lohs ein-

geshn

�

urt. Danah aber setzen sie ihren Verlauf im Kollektorraum unverzerrt fort. Im Driftraum

entstandene Elektronen werden also aufgrund des angelegten elektrishen Feldes ohne Verlust der

lateralen Ortsinformation in den Kollektorraum transportiert, d. h. die GEM ist ladungstranspa-

rent. Durh eine entsprehend hohe Potentialdi�erenz an den beiden Elektroden der GEM k

�

onnen

derart hohe Feldst

�

arken im Lohinnern erzeugt werden, da� die ins Loh hineindriftenden Elek-

tronen Sekund

�

arionisation durhf

�

uhren. In diesem Fall dient die GEM sogar als Gasverst

�

arker

mit Verst

�

arkungsfaktoren bis zu 10

4

[Be98℄.

Abbildung 4.13: Shematishe Darstellung des GEM-MSGC-Detektors von HERA-B [Hi99℄. Die im

Driftraum

�

uber der MSGC erzeugte Prim

�

arladung wird durh die GEM auf die MSGC abgebildet. Dabei

wird bereits an der GEM die Ladung um einen Faktor 20 verst

�

arkt. Durh Absenken der Anodenspannung

kann deshalb die Gasverst

�

arkung an der MSGC-Anode von 4000 auf 200 reduziert werden. Dies steigert

die Lebensdauer des Detektors und erm

�

ogliht

�

uberhaupt erst den Einsatz in Anwesenheit von stark-

ionisierenden Teilhen.

Durh die Kombination einer MSGC mit einer GEM-Folie kann man also die im Driftraum

erzeugte Prim

�

arladung zweimal verst

�

arken (s. Abb. 4.13). Dabei ist die Gasverst

�

arkung in zwei



68 KAPITEL 4. DETEKTOREN F

�

UR THERMISCHE NEUTRONEN

makroskopish voneinander getrennte Bereihe aufgeteilt. Unter der Annahme, da� es keine R

�

uk-

wirkung der beiden Gasverst

�

arkungszonen aufeinander gibt und beide Verst

�

arker linear arbeiten,

ergibt sih die Gesamtverst

�

arkung aus dem Produkt der beiden Einzelverst

�

arkungen. Dadurh

lassen sih die hohen Spannungswerte, die man

�

ubliherweise bei nur einer Verst

�

arkerstufe zum

Nahweis minimalionisierender Teilhen (MIP = minimal ionizing partile) brauht, immens ver-

ringern, da die Gesamtverst

�

arkung nun in zwei Stufen aufgeteilt ist.

Dies war notwendig, um im Fall von

Abbildung 4.14: Shematisher Aufbau eines Triple-

GEM-Detektors [Zi99℄. In dieser Simulation durhiegt

ein minimalionisierendes Teilhen den Detektor. Die ent-

lang seiner Bahn erzeugten Prim

�

arelektronen werden von

den einzelenen GEM-Folien verst

�

arkt und auf ein PC-

Board abgebildet. Dieses ist mit einer einfahen Elektro-

denstruktur zur ortsaufgel

�

osten Auslese der Gesamtla-

dung beshihtet.

HERA-B bei gemishten Teilhenstrah-

len (stark- und minimalionisierend)

�

uber-

haupt stabile Betriebsbedingungen er-

reihen zu k

�

onnen. Bei Nur-MSGC-

Detektoren haben starkionisierende Teil-

hen in Verbindung mit dem hohen Gain

f

�

ur MIP's sofort zu

�

Ubershl

�

agen und

zur Zerst

�

orung der Elektroden gef

�

uhrt

[Ho97℄.

Inzwishen wurde bereits auh der

Betrieb von bis zu drei GEM-Folien hin-

tereinander erfolgreih getestet [Bu99℄,

[Zi99℄. Ohne weiteres werden Gas-

verst

�

arkungen

�

uber 10

5

erreiht und man

kann auf weitere emp�ndlihe und teure

auslesende Verst

�

arkerstrukturen wie die

MSGC ganz verzihten. Ein einfahes

PC-Board (Printed-Ciruit-Board) mit

Elektrodenstreifen auf Erdpotential kann

zur ortaufgel

�

osten Auslese benutzt wer-

den. Abbildung (4.14) zeigt den Aufbau

eines solhen Detektors.

4.5.5 Gasdetektoren mit festem Neutronenkonverter

Alle bisher zum Nahweis von Neutronen diskutierten Gasdetektoren benutzen die Gase

3

He

oder

10

BF

3

sowohl als Neutronenkonverter als auh als Z

�

ahlgas. Um eine ausreihende bis hohe

NahweiseÆzienz von � 40-95 % f

�

ur thermishe Neutronen zu erreihen, m

�

ussen diese Detekto-

ren unter hohem Druk von bis zu 10 bar betrieben werden. Dies erfordert bei gro�en Fl

�

ahen

massive und unhandlihe Geh

�

ause. Da beide Gase sehr teuer sind, sollen die Detektorgeh

�

ause

auh hermetish abgeshlossen sein. Um Ageing-E�ekte zu verhindern, m

�

ussen sehr hohe An-

forderungen an die Sauberkeit bei der Herstellung der Detektoren als auh an die verwendeten

Z

�

ahlgase gestellt werden. So ist nah wie vor das

3

He-Z

�

ahlrohr trotz seiner shlehten Orts- und

Zeitau

�

osung der am meisten eingesetzte Neutronendetektor (siehe z. B. Instrumentierung am

ILL [Ye97℄).

Bei einem festen Neutronenkonverter wird dieser als feste Shiht auf einem Substrat in geringem

Abstand parallel zu einer Auslesestruktur z. B. zu einer MSGC oder MWPC eingebaut. Die

entstandenen Konvertierungsprodukte verlassen die d

�

unne Shiht und erzeugen Prim

�

arladungen

im Z

�

ahlgas, die aufgrund der Gasverst

�

arkung an den Anoden nahgewiesen werden. Dies hat den
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Vorteil, da� der Absorptionsort sehr gut lokalisiert ist und auh bei shr

�

agem Neutroneneinfall

keine Parallaxe auftritt. Durh den Einsatz eines festen Konverters k

�

onnen billige Z

�

ahlgase im

Sp

�

ulmodus eingesetzt werden, wodurh Alterungse�ekte im Detektor verhindert werden. Ein

weiterer Vorteil ist die Verbesserung der Zeitau

�

osung des Detektors, die sih aus der Trennung

von Z

�

ahlgas und Neutronenkonverter ergibt. Die Zeitunsh

�

arfe ist niht mehr durh die Dimension

des Gasvolumens bestimmt, sondern durh die Dike der Konvertershiht.

Bei einem solhen Shihtkonverter sind neben einem hohen Einfangsquershnitt f

�

ur Neutronen

insbesondere die Reihweite der nah dem Einfang emittierten geladenen Teilhen sowie die von

ihnen erzeugte Ionisationsdihte von Bedeutung. Damit die Teilhen den Festk

�

orper verlassen

k

�

onnen, mu� ihre Reihweite bzw. Abshw

�

ahungsl

�

ange deutlih gr

�

o�er sein als die optimale

Shihtdike, die f

�

ur eine gute NahweiseÆzienz n

�

otig ist. Tabelle (4.1) listet die Eigenshaften

der wihtigsten Festk

�

orperkonverter f

�

ur Neutronen auf.

Reaktion thermisher Absorptions- Absorptionsl

�

ange Reihweite R R/�

n

Wirkungsquershnitt �

n

6

Li(n, �)

3

H 940 barn 230 �m R

3

H

= 130 �m 0.57

10

B(n, �)

7

Li 3837 barn 19.9 �m R

�

= 3.14 �m 0.16

157

Gd(n, e

�

)

158

Gd 254000 barn 1.3 �m R

e

�
= 11.9 �m 9.2

Tabelle 4.1: Eigenshaften der wihtigsten Festk

�

orperkonverter zum Nahweis thermisher Neutronen

[S99℄.

Es wird deutlih, da� f

�

ur eine einzelne feste Konvertershiht aus

157

Gd das Verh

�

altnis R/�

n

aus

der Reihweite der geladenen Konvertierungsprodukte und der Absorptionsl

�

ange der Neutronen

am gr

�

o�ten ist. Au�erdem weist

157

Gd von allen Materialien den gr

�

o�ten Absorptionswirkungs-

quershnitt f

�

ur Neutronen auf, weshalb mit einer nur 3 �m diken Konvertershiht auh absolut

die gr

�

o�te NahweiseÆzienz von knapp 40% erreiht werden kann [Br99℄. Da bei Gadolinium je-

doh nur ein Sekund

�

arelektron pro eingefangenem Neutron emittiert wird, mu� der Detektor in

der Lage sein, dieses niederenergetishe Elektron (29 keV � E

kin

� 181 keV) auh nahzuweisen.

Weiterhin besitzt ein solher Detektor zun

�

ahst auh nur eine sehr shlehte Ortsau

�

osung, da

die Konversionselektronen eine Reihweite von vielen Zentimetern im Z

�

ahlgas besitzen. Deshalb

wurden bisher f

�

ur dieses Detektorkonzept vornehmlih Niederdruk-Gasdetektoren eingesetzt.

Bei niedrigen Gasdr

�

uken (a. 5-60 mbar) kann im ganzen Detektorvolumen eine reduzierte

Feldst

�

arke E/p erreiht werden, die

�

uberall Gasverst

�

arkung erm

�

ogliht (vgl. Gleihung 4.4).

Durh diese Zweistufenverst

�

arkung, d. h. aus der Volumenverst

�

arkung im konstanten Feld und der

�

ublihen Verst

�

arkung am Anodendraht, werden Gesamtverst

�

arkungen von 10

5

-10

6

erreiht [Br84℄.

Die Abbildung (4.15) zeigt den shematishen Aufbau eines solhen Detektors, der auh Multistep

Avalanhe Chamber (MSAC) genannt wird. Da der Verst

�

arkungsfaktor im Vorverst

�

arkungsbe-

reih exponentiell mit der Entfernung von der Driftelektrode abnimmt, werden die in der N

�

ahe

der Konvertershiht erzeugten Ladungen bevorzugt. Dadurh ergeben sih geringere Abwei-

hungen zwishen Ladungsshwerpunkt im Z

�

ahlgas und Austrittsort der Ladung aus dem festen

Neutronenkonverter.

Die Ortsau

�

osung kann entshieden verbessert werden, indem der Konverter mit einer Shiht

eines Sekund

�

arelektronen-Emitters (SEE) wie zum Beispiel CsI

�

uberzogen wird. In dieser erzeu-

gen die Konvertierungsprodukte sehr niederenergetishe sekund

�

are Elektronen (E

kin

� 6 eV).

Diese Elektronen erzeugen bei gen

�

ugend hoher Vorverst

�

arkung den Gro�teil der Ladungswolke,

die dann nahgewiesen wird. Die Ladungen, die durh prim

�

are Ionisation im Gasvolumen ent-

stehen, k

�

onnen dagegen vernahl

�

assigt werden. Weiterhin verringert sih die Signalbreite, da die
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Abbildung 4.15: Shematishe Darstellung einer Multistep Avalanhe Chamber. Die nah einem Neu-

troneneinfang im Konverter entstandenen geladenen Teilhen erzeugen im Z

�

ahlgas Prim

�

arladungen. Der

Detektor wird bei geringen Dr

�

uken von 5-60 mbar betrieben, so da� bereits w

�

ahrend der Drift der

Prim

�

arelektronen zur Anode aufgrund der reduzierten Feldst

�

arke E/p Gasverst

�

arkung einsetzt. Mit Hil-

fe einer zweiten Verst

�

arkerstufe (hier einer MWPC) werden so Verst

�

arkungsfaktoren bis zu 10

6

erreiht.

Durh eine zus

�

atzlihe CsI-Shiht als SEE auf dem Neutronenkonverter kann die in den Gasraum emit-

tierte Elektronenwolke lokal beshr

�

ankt und die Orstau

�

osung entshieden verbessert werden.

Elektronendriftgeshwindigkeit bei gr

�

o�erem E/p h

�

oher ist (vgl. Gleihung 4.3). Dies verbessert

die Zeitau

�

osung.

F

�

ur den Nahweis von thermishen Neutronen wurden erstmals 1994 von Dangendorf und Bre-

skin einige Mehrshihtkonverter aus 300 �m diken

nat:

Gd-Folien mit CsI-Beshihtung in ei-

nem Niederdruk-Gasdetektor untersuht [Da94℄. Dabei konnte f

�

ur nat

�

urlihes Gadolinium eine

Ortsau

�

osung von 0.65 mm und eine NahweiseÆzienz von etwa 7% gemessen werden. Aller-

dings ist aufgrund der hohen Kernladungszahl von Gadolinium (Z=64) die Wahrsheinlihkeit

der Produktion von Elektronen durh Photoe�ekt sehr hoh, was in Verbindung mit der hohen

Gasverst

�

arkung eine gro�e Gammaemp�ndlihkeit dieses Detektors zur Folge hat. Die Kombi-

nation von 60 �m diken

nat:

Li-Folien mit CsI-Shihten erwies sih dagegen als unemp�ndlih

gegen Gammastrahlung und es konnte eine Ortsau

�

osung von 0.4 mm erreiht werden. Jedoh

lag die NahweiseÆzienz nur bei 0.5%. Zudem ist Lithium wegen seiner stark hygroskopishen

Eigenshaften und seiner Weihheit so shwer zu verarbeiten, da� es niht gelungen ist, einen

stabilen Konverter zu produzieren [De95℄.

Seit gut vier Jahren laufen am Hahn-Meitner-Institut (HMI) in Berlin im Hinblik auf die geplante

europ

�

aishe Spallationsquelle (ESS) die Entwiklungsarbeiten an einem neuen Detektor mit einem

157

Gd/CsI-Zweishihtenkonverter von optimierter Dike [Ge97℄. Diese Doppelshiht aus 0.5-1.5

�m dikem

157

Gd und 100-200 nm dikem CsI be�ndet sih auf beiden Seiten einer 5 �m starken

Aramid-Tr

�

agerfolie (s. Abb. 4.16). Das durh den Einfang eines Neutrons gebildete

158

Gd regt sih

in rund 87% aller F

�

alle mit der Emission eines Konversionselektrons im Energiebereih zwishen

29-181 keV ab. Beim Durhgang eines solhen Konversionselektrons durh die CsI-Shiht werden

dann mehrere niederenergetishe (E

kin

� 6 eV) Sekund

�

arelektronen in den Gasraum emittiert.

Der Konverter selbst ist das zentrale Element und gemeinsame Driftelektrode eines Niederdruk-

Gasdetektors,

�

ahnlih wie es in Abbildung (4.15) zu sehen ist. Statt mit MWPC's werden die

erzeugten Sekund

�

arelektronen von zwei MSGC-Ebenen ortsaufgel

�

ost nahgewiesen.
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Abbildung 4.16: Shematisher Aufbau des neuen Niederdruk-Detektors, der am HMI zur Zeit ent-

wikelt wird [Ge97℄. Die feste Konvertershiht aus Gadolinium in der Mitte dient als gemeinsame Drift-

elektrode f

�

ur die beiden MSGC-Ebenen, mit denen die Sekund

�

arelektronen der CsI-Shiht ortsaufgel

�

ost

nahgewiesen werden.

Der Detektor ist mit 20 mbar Isobutan gef

�

ullt, um bereits auf dem Weg zur MSGC eine Gas-

verst

�

arkung von

�

uber 100 erreihen zu k

�

onnen, bevor an den Anoden der MSGC die zweite Gas-

verst

�

arkungsstufe statt�ndet. Es wird eine NahweiseÆzienz f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A)

von bis zu 55% erwartet, eine Ortsau

�

osung von rund 200 �m sowie eine Zeitau

�

osung von a.

5 ns. Bisher wurde in umfangreihen Simulationen eine optimierte MSGC-Struktur entworfen

sowie eine shnelle Ausleseelektronik entwikelt [S99℄. Sowohl die Fertigung der neuen MSGC-

Struktur als auh die Bedampfung von eÆzienten CsI-Shihten wirft jedoh gro�e tehnishe

Probleme auf. Bis jetzt konnte noh kein Prototyp gebaut und vermessen werden. Vor allem die

Ausbeute der CsI-Shiht an Sekund

�

arelektronen und die Gammaemp�ndlihkeit des Detektors

sind nah wie vor ungekl

�

art.

4.6 Das neue Detektor-Konzept

Das neue Konzept f

�

ur einen ortsau

�

osenden Detektor zum eÆzienten Nahweis von thermishen

Neutronen auf gro�en Fl

�

ahen wurde aus der Betrahtung all der Vor- und Nahteile der hier

bisher vorgestellten Detektoren entwikelt. M

�

ohte man einen shnellen und gro�

�

ahigen De-

tektor (mehrere m

2

) m

�

oglihst einfah und kosteng

�

unstig bauen, so kommt nur ein Gasdetektor

in Frage.

3

He ist ein sehr teures Gas und deswegen im Flow-Betrieb wirtshaftlih kaum haltbar.

10

BF

3

ist zudem noh sehr giftig.

Durh den Einsatz eines festen Neutronenkonverters k

�

onnen billige Z

�

ahlgase im Sp

�

ulmodus ein-

gesetzt werden. Der Sp

�

ulmodus verhindert Alterungse�ekte im Detektor. Um die Eigenshaft

niedriger Gammaemp�ndlihkeit von Gasdetektoren weiterhin zu erhalten, wird ein fester Kon-

verter aus

6

Li oder

10

B benutzt, der wegen seiner niedrigen Kernladungszahl kaum Photoelek-

tronen erzeugt.

10

B besitzt im Gegensatz zu

6

Li den gr

�

o�eren Absorptionswirkungsquershnitt

f

�

ur Neutronen und ist zudem hemish

�

au�erst stabil.
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Die geladenen Konvertierungsprodukte (�-Teilhen und

7

Li-Kern) der Neutroneneinfangsreakti-

on in

10

B erzeugen in geeigneten Z

�

ahlgasen mit hoher Stopping Power (z. B. CF

4

) unter Nor-

malbedingungen eine sehr gro�e Ionisationsdihte. Ihr Ladungsshwerpunkt liegt nur 1-3 mm

vom Konvertierungsort entfernt, so da� sih eine f

�

ur viele Anwendungen zun

�

ahst ausreihende

Ortsau

�

osung von 2-6 mm ergibt. Da der Detektor bei Normalbedingungen betrieben wird (kein

Hoh- oder Niederdruk-Detektor), werden leihte, handlihe und vor allem auf gro�e Fl

�

ahen

erweiterbare Detektorgeh

�

ause ohne gro�en Aufwand an Material und Kosten m

�

oglih.

Ein grundlegendes Problem fester Shihten zum Nahweis von Neutronen liegt jedoh in ihrer

geringen NahweiseÆzienz von nur wenigen Prozent. Selbst mit einer isotopenreinen Shiht aus

10

B kann eine EÆzienz von h

�

ohstens 5% zum Nahweis thermisher Neutronen erreiht werden

(s. Kapitel 5.2). Dies maht den Bau und Einsatz solher Detektoren bis heute unattraktiv.

Durh das Hintereinanderstellen von mehreren Shihten kann zwar die NahweiseÆzienz auf

�

uber 80% gesteigert werden. Die MSGC mu� dann aber senkreht zu den Folien aufgestellt

werden, um die entstandene Prim

�

arladung nahzuweisen. Da die Borshiht niht transparent

f

�

ur die Ionisationsladungen ist, geht jede Ortsinformation verloren.

Abbildung 4.17: Shematisher Aufbau einer GEM-Kaskade aus drei borbeshihteten GEM's und bor-

beshihteter Driftfeldelektrode. Entlang der Ionisationsspuren wird Prim

�

arladung erzeugt, die durh

alle GEM's hindurh bis zur MSGC driftet, um dort gasverst

�

arkt und nahgewiesen zu werden. Dabei

bleibt die Ortsinformation erhalten.

In der vorliegenden Arbeit wurde nah einer M

�

oglihkeit gesuht, eine Kaskade von d

�

unnen

substratverst

�

arkten Borshihten parallel zu einer MSGC derart anzuordnen, da� die Ionisati-

onsladung jeder Shiht ortsaufgel

�

ost nahgewiesen werden kann. Demzufolge ben

�

otigt man ein

Substrat, das neben der Funktion als Borshihttr

�

ager die Eigenshaft v

�

olliger Ladungstranspa-

renz aufweist.

Der 1997 von F. Sauli am CERN entwikelte Gas Eletron Multiplier (GEM) besitzt die Ei-

genshaft der Ladungstransparenz bei entsprehender elektrisher Beshaltung. Die Idee dieser

Arbeit f

�

ur einen neuen ortsau

�

osenden Neutronendetektor f

�

ur gro�e Fl

�

ahen besteht darin, die

GEM als ladungstransparenten Tr

�

ager der Borshiht einzusetzen. Diese M

�

oglihkeit der GEM



4.6. DAS NEUE DETEKTOR-KONZEPT 73

als Tr

�

ager einer festen Neutronenkonvertershiht wurde bis heute weder vorgeshlagen bzw. rea-

lisiert. Das Konzept stellt eine Kaskade aus mehreren mit Bor beshihteten GEM-Folien dar

mit einer MSGC-Struktur am Kaskadenende zum eÆzienten Nahweis thermisher Neutronen

(s. Abb. 4.17). Dabei wird die Verst

�

arkungseigenshaft der GEM lediglih zur Kompensation des

Ladungsverlustes benutzt, der sih durh die niht v

�

ollige optishe Transparenz der GEM ergibt.

Es wird eine NahweiseÆzienz f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A) von bis zu 50% angestrebt. Die

Methode ist niht auf Bor als Neutronenkonverter oder die MSGC als Gasverst

�

arkungs- und Aus-

lesestruktur festgelegt. Vor allem in Kombination mit den allerneuesten Entwiklungen auf dem

Gebiet der Mikrostuktur-Gasdetektoren wie Mirgrove, Mirodot et. ([Be99℄, [Ch99℄) ergeben

sih Perspektiven f

�

ur

�

au�erst robuste aber gleihzeitig leihte und einfah zu handhabende De-

tektorkonstruktionen. Dies wird m

�

oglih, da der Detektor mit einem festen Neutronenkonverter

unter Normalbedingungen betrieben werden kann.

Die Eigenshaften dieses neuartigen ortsau

�

osenden Gasdetektors f

�

ur thermishe Neutronen sind

folgende:

� Der Betrieb bei Normalbedingungen erlaubt die Erweiterung des Detektors auf gro�e

Fl

�

ahen bei leihtem Geh

�

ause.

� Die Kaskadierung von borbeshihteten GEM-Folien sollte eine DetektoreÆzienz von 40%

bis 50% f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A) erm

�

oglihen.

� Der Einsatz von GEM-Folien erlaubt hohe Z

�

ahlraten bis 10

7

n

m

2

s

[Bre99℄.

� Die Ortsau

�

osung liegt bis jetzt bei 2-6 mm.

� Der Detektor kann mit billigen Z

�

ahlgasen gesp

�

ult werden, um Alterungse�ekte zu vermei-

den.

� Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl von

10

B, der gro�en 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 nah einer kurzen Darstellung der allgemeinen physikalishen und

hemishen Eigenshaften von Bor die f

�

ur den Nahweis von thermishen Neutronen relevanten

Eigenshaften von festen Borshihten diskutiert. Die theoretish erreihbare NahweiseÆzienz

sowohl einer einzelnen Shiht als auh einer ganzen Kaskade von festen Borshihten wird be-

rehnet. Daraus erh

�

alt man einen Wert f

�

ur die optimale Dike der Borshiht. Das Pulsh

�

ohen-

spektrum der geladenen Konvertierungsprodukte bestimmt das zu erwartende Ortsspektrum,

das mit dem Detektor gemessen wird. Dieses bestimmt letztlih die Ortsau

�

osung des Detektors.

Shlie�lih wird auf die vershiedenen Verfahren und Versuhe eingangen, die f

�

ur einen eÆzienten

Neutronennahweis notwendigen Bor-Shihtdiken auf GEM-Folien herzustellen.

5.1 Allgemeine physikalishe und hemishe Eigenshaften

von Bor

Das Element Bor wurde erstmals 1808 von Gay-Lussa und Thenard durh Reduktion von B

2

O

3

dargestellt. Bor kommt in der Natur niht in elementarem Zustand vor, sondern vor allem in Form

von Borax (Na

2

B

4

O

7

� 10H

2

O), Kernit (Na

2

B

4

O

7

� 4H

2

O) und Colemanit (Ca

2

B

6

O

11

� 5H

2

O).

Neben der Anwendung von

10

B in der Neutronenphysik und der Reaktortehnik ist der Ein-

satz von borhaltigen Verbindungen vielf

�

altig und reiht vom Antiseptikum (Orthobors

�

aure)

�

uber Shleifmittel (B

4

C;BN) bis hin zu Washmitteln (Natriumperborat). Geringe Borgehalte

(0.002%) in St

�

ahlen erh

�

ohen deren H

�

arte. Borsilikatgl

�

aser sind sehr best

�

andig gegen

�

uber vielen

Chemikalien und starken Temperaturwehseln (Jenaer Glas) [St95℄.

Elementares Bor wird als Halbleiter eingestuft. Seine Chemie

�

ahnelt im allgemeinen der des

Silizium. Amorphes Bor ist das h

�

au�gste Allotrop und tritt als dunkles Pulver auf, das weder

mit Wasser, Sauersto�, S

�

auren noh mit Alkalien reagiert. Die wihtigsten Eigenshaften von

Bor sind in Tabelle (5.2) aufgef

�

uhrt.

Es gibt zwei stabile Bor-Isotope (

10

B und

11

B), wobei

11

B zu 80.2 % im nat

�

urlihen Isotopen-

gemish enthalten ist. F

�

ur den Einsatz als Konverter f

�

ur thermishe Neutronen ist der von der

Neutronenenergie abh

�

angige Absorptionswirkungsquershnitt � des

10

B relevant. Er ist in Ab-

74
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bildung (5.1) gegen die Neutronenenergie aufgetragen. F

�

ur thermishe Neutronen der mittleren

Energie von 25 meV (1.8

�

A) sind die Werte in Tabelle (5.1) dargestellt.

nat

�

urlihes Bor

10

B

11

B

� [barn℄ 759 3837 0.005

Tabelle 5.1: Absorptionswirkungsquershnitte f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A) in Bor.
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Abbildung 5.1: Wirkungsquershnitte f

�

ur Neutronen in

10

B in Abh

�

angigkeit von der Neutronenenergie

[Ko00℄. Deutlih ist das Potenzgesetz � / E

�

1

2

/

1

v

f

�

ur den Absorptionswirkungsquershnitt zu er-

kennen. Die Absorptionswahrsheinlihkeit skaliert mit der Aufenthaltsdauer des Neutrons am Ort des

absorbierenden Kerns.

stabile Isotope:

10

B 19.8%

11

B 80.2%

Elektronenkon�guration [He℄ 1s

2

2p

mittlere Atommasse 10.81 u

Dihte 2.34

g

m

3

Shmelzpunkt 2573 K [Em89℄, 2300 K [Cr89℄

Siedepunkt 3931 K [Em89℄, 2550 K [Cr89℄

therm. Leitf

�

ahigkeit [273 K℄ 31.8

W

mK

therm. AusdehnungskoeÆzient 5 � 10

�6

K

�1

spezi�sher Widerstand [273 K℄ 18000 
 m

Bandl

�

uke [273 K℄ 1.55 eV

Elektronegativit

�

at nah Allred u. Rohow 2.01

ElektronenaÆnit

�

at + 0.16 eV

Oxidationsstufe +3

Tabelle 5.2: Allgemeine physikalishe und hemishe Eigenshaften von Bor [Em89℄ [Cr89℄ [St95℄.
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5.2 Die NahweiseÆzienz einer Borshiht

Der Nahweis von Neutronen durh

10

B basiert auf der folgenden prompten Kernreaktion:

I

10

B + n !

7

Li

�

+ �!

7

Li+ �+  (0:48 MeV ) + 2:31 MeV 94%

II !

7

Li+ �+ 2:79 MeV 6% :

(5.1)

Es gibt zwei Einfangszweige, die hier mit I und II bezeihnet werden. In beiden F

�

allen entstehen

ein �-Teilhen und ein

7

Li-Kern mit hoher kinetisher Energie. Im vorwiegend auftretenden

Reaktionszweig I entsteht zus

�

atzlih ein -Quant mit einer Energie von 0.48 MeV. Es tr

�

agt bei

einem Gasdetektor, wie bereits in Kapitel (4.6) besprohen, niht zum Detektorsignal bei. Sein

Impuls ist etwa um den Faktor 100 kleiner als der des Lithiumkerns, so da� hier vereinfahend

angenommen wird, da� der angeregte

7

Li

?

-Kern (� � 10

�13

s [Kn79℄) nah dem

�

Ubergang in den

Grundzustand mit unver

�

anderter Rihtung seine Bewegung fortsetzt. Da sowohl das Neutron als

auh der

10

B-Kern nur thermishe Energie besitzen, k

�

onnen dar

�

uber hinaus ihr Impuls und ihre

kinetishe Energie gegen

�

uber der freiwerdenden Reaktionsenergie von 2.79 MeV vernahl

�

assigt

werden. Das �-Teilhen und der

7

Li-Kern werden isotrop vom Konvertierungsort aus emittiert,

wobei beide Teilhen jeweils in entgegengesetzte Rihtung iegen. Weiterhin sind Impuls und

kinetishe Energie der beiden Teilhen eindeutig festgelegt. Durh Einsetzen der Ruhemassen

m

�

= 4.0026 u und m

7

Li

= 7.016 u [Cr89℄ erh

�

alt man f

�

ur das 2-K

�

orper-Problem die Werte, die

in Tabelle (5.3) angegeben sind

1

.

E

�

R

max;�

E

7

Li

R

max;

7

Li

Zweig I 1.47 MeV 3.16 �m 0.84 MeV 1.53 �m

Zweig II 1.78 MeV 3.92 �m 1.01 MeV 1.73 �m

Tabelle 5.3: Die kinetishe Energie von �-Teilhen und

7

Li-Kern nah dem Neutroneneinfang durh

10

B

und ihre maximale Reihweite in festem Bor.

Die Reihweiten R

max

der Teilhen in festem

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1

2

3

4

5

 Li 

 alpha

R
ei

ch
w

ei
te

 [1
0-6

 m
]

Energie [keV]

Abbildung 5.2: Reihweite von �-Teilhen und Li-

Kernen in Abh

�

angigkeit ihrer kinetishen Energie

in festem Bor berehnet mit dem Programm SRIM

[Sr96℄.

Bor, die auh in Tabelle (5.3) aufgef

�

uhrt sind,

wurden mit dem Programm

"

SRIM\ [Sr96℄

berehnet. Neben vollst

�

andigen Monte-Carlo-

Simulationen bietet dieses Programm auh

einen gro�en Satz an bereits parametrisierten

Kurven an, die den Energieverlust von vie-

len Ionensorten in den vershiedensten Gastar-

gets beshreiben. Eine vollst

�

andige Beshrei-

bung von SRIM (= Stopping and Range of

Ions in Matter), das auf Arbeiten von J. P.

Biersak [Bi80℄ und J. P. Ziegler basiert, �n-

det sih in [Zi85℄. Abbildung (5.2) zeigt den

Verlauf der mit SRIM berehneten Reihwei-

te von �-Teilhen und

7

Li-Kernen in festem

Bor in Abh

�

angigkeit ihrer kinetishen Energie.

Die Fehlerbalken spiegeln dabei den Bereih

des longitudinalen

"

straggling\ wider, wie er

sih aus der statistishen Mittelung

�

uber viele

Monte-Carlo-Simulationen ergibt.

1

Das Problem wird nihtrelativistish behandelt, da die Geshwindigkeiten der Teilhen nur a. 1% der Liht-

geshwindigkeit betragen.
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Die NahweiseÆzienz einer festen Borshiht f

�

ur Neutronen setzt sih aus zwei Anteilen zu-

sammen. Zum einen h

�

angt sie davon ab, wieviele der eintre�enden Neutronen absorbiert und

konvertiert werden. Dies ist f

�

ur unendlih dike Borshihten zu 100% m

�

oglih. Zum anderen

m

�

ussen die durh die Konvertierung erzeugten geladenen Teilhen (� und

7

Li-Kern) aber auh

das Gasvolumen des Detektors erreihen, um nahgewiesen werden zu k

�

onnen. Dies ist nur f

�

ur

unendlih d

�

unne Shihten (gasf

�

ormiger Konverter) zu 100% m

�

oglih. F

�

ur eine feste Konverter-

shiht erh

�

alt man also einen Kompromi� aus Absorption der Neutronen und Transmission der

geladenen Teilhen.

F

�

ur die Absorption von Neutronen gilt:

N(x; t) = N(x = 0; t) � e

��n

a

�x

= N

0

(t) � e

��n

a

�x

: (5.2)

Dabei bezeihnet � den thermishen Absorptionswirkungsquershnitt f

�

ur Neutronen, n

a

die An-

zahl der Absorberteilhen pro Volumen und N

0

(t) die Anzahl von Neutronen am Ort x = 0,

an dem der Absorber beginnt. Nun ist -

dN(x;t)

dx

� dx gerade die Anzahl der auf der Wegl

�

ange dx

absorbierten Neutronen. F

�

ur einen homogenen und zeitlih konstanten Neutronenu� l

�

a�t sih

die Dihte n(x) der an der Stelle x pro Wegl

�

ange dx entstandenen �- bzw.

7

Li-Teilhen shreiben

als:

R
m

ax

x
0

d - x
0 

x

N
0

S
u

b
s

tr
a

t

T
1

T
2

Borschicht

Ionisations-
spur

Gasphase

Abbildung 5.3: Quershnitt durh eine substratverst

�

ark-

te Borshiht. Von dem von links einfallenden Neutronen-

strom werden beispielhaft an der Stelle x

0

Neutronen absor-

biert. Die geladenen Konvertierungsprodukte werden in die-

sem Fall

"

vorw

�

arts\ (in Rihtung des Neutronenu�) emit-

tiert. Die resultierenden Trajektorien T

1

und T

2

erreihen

nur f

�

ur Emissionswinkel � < �

max

die Gasphase des Detek-

tors.

n(x) = N

0

� �n

a

� e

��n

a

�x

: (5.3)

Um nun die Anzahl der nahgewie-

senen Neutronen zu berehnen, be-

trahte man eine Borshiht der Dike

d, auf die von links Neutronen auf-

tre�en (s. Abb. 5.3). Die Borshiht

selbst wird von einem Substrat getra-

gen, das f

�

ur die Konvertierungspro-

dukte undurhl

�

assig ist (z. B. eine 100

�m dike Aluminiumfolie oder eine

GEM-Folie). Nun mu� noh der Anteil

an geladenen Teilhen berehnet wer-

den, der vom Entstehungsort x

0

aus

die Shiht auh verlassen kann. Aus

der endlihen Reihweite R

max

der ge-

ladenen Teilhen in Bor ergibt sih ein

Grenzwinkel �

max

, unter dem die Bor-

shiht gerade noh verlassen werden

kann:

os(�

max

) =

d� x

0

R

max

: (5.4)

So werden nur Teilhen mit Trajektorien in einem um die Neutronenu�ahse rotationssymme-

trishen Kegel mit

�

O�nungswinkel 2 � �

max

die Gasphase in Vorw

�

artsrihtung erreihen. Da die

Emission der geladenen Teilhen isotrop ist, ergibt sih die Wahrsheinlihkeit P

vor

, da� eine

zuf

�

allig ausgew

�

ahlte Trajektorie in den genannten Vorw

�

artskegel f

�

allt, aus dem Verh

�

altnis der

Ober

�

ahe der Kugelkappe mit dem

�

O�nungswinkel 2 � �

max

zu der gesamten Kugelober

�

ahe.
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P

vor

=

F l�ahe der Kugelkappe

F l�ahe der gesamten Kugel

=

2�R

2

max

4�R

2

max

�

Z

�

max

0

sin(�) d� =

1

2

� (1� os(�

max

)) (5.5)

Hat das geladene Teilhen eine gr

�

o�ere Streke als R

max

in Bor zur

�

ukzulegen (d - x > R

max

),

so gelangt es niht in die Gasphase.

P

vor

(x) =

(

1

2

�

�

1�

d�x

R

max

�

; (d� x) � R

max

0 ; (d� x) > R

max

(5.6)

Da die GEM auf beiden Seiten mit Bor bedekt werden soll (vgl. Kapitel 4.6), tritt auh der

Fall auf, da� die Neutronen von rehts auftre�en (siehe in Abb. 5.3). In diesem Fall k

�

onnen die

Konversionsprodukte die Borshiht nur entgegen (R

�

ukw

�

artsrihtung) dem einfallenden Neu-

tronenstrom verlassen. Dann vertaushen x und (d - x) ihre Rollen:

P

r�uk

(x) =

(

1

2

�

�

1�

x

R

max

�

; x � R

max

0 ; x > R

max

: (5.7)

Die Anzahl der nahgewiesenen geladenen Konvertierungsprodukte ist nun gleih dem Integral

�

uber das Produkt der Dihte der erzeugten Zerfallsteilhen (Gl. 5.3) und der Austrittswahr-

sheinlihkeit in die Gasphase (Gl. 5.6) entlang des Neutronenstrahls durh die Borshiht. Die

NahweiseÆzienz � berehnet sih aus dem Verh

�

altnis der Anzahl der nahgewiesenen geladenen

Konvertierungsprodukte und der Zahl der eingestrahlten Neutronen. Somit ergibt sih f

�

ur die

NahweiseÆzienz einer substratverst

�

arkten Borshiht in Vorw

�

arts- bzw. in R

�

ukw

�

artsrihtung:

�

vor

=

1

N

0

�

Z

d

0

n(x) � P

vor

(x) dx (5.8)

=

1

2�n

a

�R

max

8

<

:

1 + �n

a

� (R

max

� d)� (1 + �n

a

� R

max

)e

��n

a

�R

max

; f �ur d � R

max

1� (1 + �n

a

� R

max

)e

��n

a

�R

max

; f �ur d > R

max

�

r�uk

=

1

N

0

�

Z

d

0

n(x) � P

r�uk

(x) dx (5.9)

=

1

2�n

a

� R

max

8

<

:

�n

a

�R

max

� 1 + (1 + �n

a

� (d�R

max

))e

�n

a

�R

max

; f �ur d � R

max

�n

a

�R

max

� 1 + e

��n

a

�R

max

; f �ur d > R

max

:

Unter Ber

�

uksihtigung beider Reaktionszweige (I und II) und beider geladener Teilhen (� und

7

Li-Kern) ergibt sih dann die GesamteÆzienz einer Shiht in Vorw

�

artsrihtung zu:

�

vor

= 0:94 �

�

�

vor

(�;Zweig I) + �

vor

(

7

Li; Zweig I)

�

+ (5.10)

0:06 �

�

�

vor

(�;Zweig II) + �

vor

(

7

Li; Zweig II)

�

:
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maximale EÆzienz zugeh

�

orige Shihtdike

nat

�

urlihes Isotopengemish vorw

�

arts 1.15 % 3.1 �m

Bor r

�

ukw

�

arts 1.2 % 3.0 �m

reines

10

B vorw

�

arts 5.3 % 2.9 �m

r

�

ukw

�

arts 5.7 % 3.2 �m

Tabelle 5.4: Borshihtdiken f

�

ur maximale EÆzienz beim Nahweis von thermishen Neutronen.

Analog berehnet sih die GesamteÆzienz in R

�

ukw

�

artsrihtung. Die Shihtdiken, die die ma-

ximale EÆzienz ergeben, sind in Tabelle (5.4) angegeben.

Die Abbildung (5.4) zeigt den Verlauf der GesamteÆzienzen �

vor

und �

r�uk

f

�

ur thermishe Neu-

tronen in Abh

�

angigkeit der Shihtdike d einer Borshiht. Die EÆzienzen in R

�

ukw

�

artsrihtung

sind etwas gr

�

o�er als die zugeh

�

origen Werte in Vorw

�

artsrihtung und erreihen einen konstanten

Wert f

�

ur Borshihtdiken, die gr

�

o�er als die maximale Reihweite der geladenen Teilhen in Bor

sind. Dies r

�

uhrt daher, da� im Fall

"

r

�

ukw

�

arts\ immer der gesamte Neutronenu� auf die Seite

auftri�t, aus der die Konvertierungsprodukte emittiert werden (s. Abb. 5.3). Im Gegensatz hierzu

f

�

allt die EÆzienzkurve �

vor

bei gro�en Shihtdiken ab, da die Seite der Borshiht, aus der in

diesem Fall die geladenen Teilhen austreten, nur noh einen von der Shihtdike abh

�

angigen,

exponentiell geshw

�

ahten Neutronenu� sieht.

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

Vorwärtsrichtung

nat. Bor

10B

E
ffi

zi
en

z 
[%

]

Schichtdicke [10-6 m]
0 1 2 3 4 5 6 7

0

1

2

3

4

5

6

Rückwärtsrichtung

nat. Bor

10B

E
ffi

zi
en

z 
[%

]

Schichtdicke [10-6 m]

Abbildung 5.4: NahweiseÆzienzen in Vorw

�

arts- und R

�

ukw

�

artsrihtung einer einzelnen festen, sub-

stratverst

�

arkten Borshiht f

�

ur thermishe Neutronen in Abh

�

angigkeit von der Shihtdike.

Wie bereits bei der Herleitung von Gleihung (5.6) erw

�

ahnt, liegt aufgrund der planaren Shiht-

geometrie ein Teil der Trajektorien der geladenen Konvertierungsprodukte au�erhalb des Aus-

trittskegels. Die in diesem Fall absorbierten Neutronen sind endg

�

ultig f

�

ur den weiteren Nahweis

verloren und limitieren damit die insgesamt durh Kaskadierung von festen Borshihten er-

reihbare NahweiseÆzienz. Abbildung (5.5) zeigt den Verlauf der Absorption von thermishen

Neutronen in festem Bor. Bei Verwendung der Shihtdike mit maximaler NahweiseÆzienz nah

Tabelle (5.4) von rund 3 �m f

�

ur eine isotopenreine

10

B-Shiht werden dann bereits mehr als

doppelt soviele Neutronen absorbiert (� 13.5%) wie nahgewiesen (� 5.5%).
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Abbildung 5.5: Verlauf der Absorption von thermishen Neutronen in Bor in Abh

�

angigkeit der Shiht-

dike.

5.3 NahweiseÆzienz einer Kaskade aus substratverst

�

ark-

ten Borshihten

Die Abbildung (5.6) zeigt das Beispiel

n
0

x

1 765432 1098

Substrat Borschicht

Abbildung 5.6: Quershnitt durh eine Kaskade aus

20 Borshihten, die auf Vorder- und R

�

ukseite von

Substrat-Folien aufgebraht sind.

einer Kaskade aus 20 Borshihten, die

mit derselben Dike d auf Vorder- und

R

�

ukseite eines Substrates aufgebraht

sind. Dies ist also genau die Situation,

wie sie mit der Kaskadierung von borbe-

shihteten GEM-Folien angestrebt wird

(vgl. Abb. 4.17). Zur Berehnung der Ge-

samteÆzienz dieser Kaskade mu� die Ab-

nahme des Neutronenstroms

�

uber die Fol-

ge der Borshihten ber

�

uksihtigt wer-

den. F

�

ur den prozentualen Anteil an noh

nahweisbaren Neutronen in Vorw

�

arts-

rihtung p

i;vor

bzw. in R

�

ukw

�

artsrihtung

p

i;r�uk

in der i-ten Folie gilt:

p

i;vor

= e

��n

a

�(2i�1)�d

und p

i;r�uk

= e

��n

a

�(i�1)�2d

; i = 1; :::; k : (5.11)

Die EÆzienzen in Vorw

�

arts- und R

�

ukw

�

artsrihtung in der i-ten Folie ergeben sih dann ein-

fah aus dem Produkt der Wahrsheinlihkeit, da� das Neutron noh vorhanden ist, mit der

NahweiseÆzienz f

�

ur eine einzelne Borshiht (Gl. 5.10):

�

i;vor

= p

i;vor

� �

vor

und �

i;r�uk

= p

i;r�uk

� �

r�uk

: (5.12)

So ergibt sih f

�

ur die gesamte NahweiseÆzienz:

� =

k

X

i=1

(�

i;vor

+ �

i;r�uk

) =

k

X

i=1

(p

i;vor

� �

vor

+ p

i;r�uk

� �

r�uk

) : (5.13)
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Die beiden Teilsummen in Gleihung (5.13) lassen sih als endlihe geometrishe Reihen shreiben

� = (�

vor

�

p

y + �

r�uk

) �

k

X

i=1

y

i

(5.14)

mit y = e

��n

a

�2d

< 1. Die NahweiseÆzienz einer Kaskade aus k beidseitig mit Bor beshihteten

Folien ist demnah gleih

� = (�

vor

�

p

y + �

r�uk

) �

y

k

� 1

y � 1

: (5.15)
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Abbildung 5.7: NahweiseÆzienz einer Kaskade aus festen substratverst

�

arkten Borshihten f

�

ur ther-

mishe Neutronen in Abh

�

angigkeit der Shihtdike. Die Kurven wurden f

�

ur 2, 5, 10, 20, 50 und 100

beidseitig beshihtete Folien nah Gleihung (5.15) berehnet.

In Abbildung (5.7) ist der Verlauf der NahweiseÆzienz einer Kaskade aus beidseitig mit Bor

beshihteten Folien nah Gleihung (5.15) in Abh

�

angigkeit von der Shihtdike gezeigt. Es ist

deutlih zu erkennen, da� eine 100%-ige NahweiseÆzienz nur im Fall unendlih vieler, unendlih

d

�

unner Borshihten erreiht werden kann, wie dies bereits im Kapitel (5.2) erw

�

ahnt wurde.

Dieser Fall entspriht einem gasf

�

ormigen Konverter unendliher Dike. Bei einer angestrebten

Kaskade von 10 beidseitig mit

10

B beshihteten GEM-Folien (optimale Dike der Borshiht a.

1.3 �m) sollte eine maximale NahweiseÆzienz von 50% f

�

ur thermishe Neutronen m

�

oglih sein.

In diesem Fall werden dabei gut 70% aller Neutronen, die den Detektor durhqueren, absor-

biert. Abbildung (5.9) zeigt dazu noh einmal f

�

ur einen gr

�

o�eren Shihtdikenbereih die Ge-

samtabsorption thermisher Neutronen in festem

10

B. F

�

ur den Fall, da� mehrere Detektoren

hintereinander gestellt werden sollen (z. B. in einer weiteren Ausbaustufe), ist damit die insge-

samt erreihbare NahweiseÆzienz bereits limitiert, sofern niht von vornherein etwas d

�

unnere

Shihtdiken eingeplant werden.

Alle bisher berehneten theoretishen EÆzienzkurven stellen siherlih nur eine obere Shranke

f

�

ur die experimentell erreihbaren Werte dar. So f

�

uhren zum Beispiel die Form des Pulsh

�

ohen-

spektrums, das kontinuierlih in das Raushen des Vorverst

�

arkers einm

�

undet (s. Kapitel 5.4),
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Abbildung 5.8: NahweiseÆzienz einer Kaskade

aus festen, substratverst

�

arkten Borshihten f

�

ur

thermishe Neutronen in Abh

�

angigkeit der Anzahl

der Folien. Die Kurven wurden f

�

ur 0.5, 1, 1.5, 2 und

3 �m dike Borshihten berehnet.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Absorption ther-

misher Neutronen in Bor in Abh

�

angigkeit der

Shihtdike.

und die Notwendigkeit einer Triggershwelle zu einer Minderung der GesamteÆzienz, die von

der G

�

ute des Vorverst

�

arkers abh

�

angt. Weiterhin stellen die mit Bor beshihteten GEM-Folien

keine einheitlihe Fl

�

ahe dar. Das Verh

�

altnis zwishen Trag- und Gesamt-GEM-Fl

�

ahe betr

�

agt

bei den momentan untersuhten Standardversionen vom CERN aufgrund der Lohgeometrie nur

65%. Dies verringert entsprehend die NahweiseÆzienz. Der Einsatz von Lohgeometrien mit

Bedekungsgraden zwishen 80%-90%, die an das vorliegende Detektorkonzept angepa�t sind,

stellt jedoh kein prinzipielles Problem dar.

5.4 Das Pulsh

�

ohenspektrum einer festen Borshiht

Das Pulsh

�

ohenspektrum

dN

dE

(E

kin

) gibt die Dihte aller ionisierenden Teilhen an, die die Bor-

shiht mit der kinetishen Energie im Intervall [E

kin

, E

kin

+ dE

kin

℄ verlassen. Bei der Bereh-

nung wird angenommen, da� die Teilhen ihre kinetishe Energie vollst

�

andig im Z

�

ahlgas abgeben

k

�

onnen.

Betrahtet man einen festen Konvertierungspunkt x

0

(s. Abb. 5.3), so ist die Anzahl der Teilhen

dN, die mit der kinetishen Energie im Intervall [E

kin

, E

kin

+ dE

kin

℄ die Shiht verlassen, gleih

dem Produkt der Dihte der an der Stelle x

0

erzeugten Konvertierungsprodukte n(x

0

) und der

Wahrsheinlihkeit dP

vor

(E

kin

, x

0

) der Borshiht zu entkommen.

dN(E

kin

; x

0

) = n(x

0

) � dP

vor

(E

kin

; x

0

) = n(x

0

) �

dP

vor

dE

(E

kin

; x

0

) � dE (5.16)



5.4. DAS PULSH

�

OHENSPEKTRUM EINER FESTEN BORSCHICHT 83

Nah Gleihung (5.6) ist nun:

dP

vor

dE

(E

kin

; x

0

) =

8

>

>

<

>

>

:

d� x

0

2R

2

(E

kin

)

�

�

dE

dx

(E

kin

)

�

�1

; (d� x

0

) � R

max

0 ; (d� x

0

) > R

max

: (5.17)

Um mit der kinetishen Restenergie E

kin

zu
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Abbildung 5.10: Verlauf des di�erentiellen Ener-

gieverlusts

dE

dx

f

�

ur �-Teilhen und

7

Li-Kerne in

Bor in Abh

�

angigkeit von der kinetishen Energie.

entkommen, m

�

ussen die Teilhen beim Austritt

aus der Borshiht eine de�nierte Wegstreke

R = R(E

kin

) im Bor zur

�

ukgelegt haben. Die

Streke R(E

kin

) ist durh das Integral des In-

versen des Energieverlustes

dE

dx

f

�

ur das Teilhen

in Bor gegeben.

R(E

kin

) =

Z

E

kin

E

max

�

dE

dx

�

�1

dE (5.18)

F

�

ur das endg

�

ultige Pulsh

�

ohenspektrum mu�

shlie�lih noh

�

uber alle Entstehungsorte x in-

tegriert werden.

dN

vor

dE

(E

kin

) =

Z

d

x

0

n(x) �

d� x

2R

2

(E

kin

)

�

�

dE

dx

(E

kin

)

�

�1

� dx (5.19)

mit x

0

=

�

0 ; d�R(E

kin

) < 0

d�R(E

kin

) ; 0 � d�R(E

kin

) < d

Die untere Integrationsgrenze x

0

ist dabei gleih 0 (= Beginn der Borshiht), wenn die Borshiht

d

�

unner als die maximale Reihweite der Teilhen in Bor ist (d < R

max

). Ist die Borshiht

jedoh diker, so k

�

onnen nur Konvertierungsprodukte beitragen, die maximal (d - R

max

) von der

Borober

�

ahe entfernt entstehen. Damit l

�

a�t sih das Pulsh

�

ohenspektrum vollst

�

andig analytish

beshreiben.

dN

vor

dE

(E

kin

) =

�

dE

dx

(E

kin

)

�

�1

2�n

a

�R

2

(E

kin

)

�

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

�n

a

� d� 1 + e

��n

a

�d

; d�R(E

kin

) < 0

(�n

a

�R(E

kin

)� 1)�

e

��n

a

�(d�R(E

kin

))

+ e

��n

a

�d

; 0 � d�R(E

kin

) < d

(�n

a

)

2

2

� R

2

(E

kin

) � e

��n

a

�d

; d�R(E

kin

) = d

0 ; d�R(E

kin

) > d

(5.20)
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Obshon sowohl R(E

kin

) als auh der Wert des Integrals in Gleihung (5.19) f

�

ur E

kin

! E

max

gegen Null gehen, mu� shon aus Gr

�

unden der Teilhenzahlerhaltung der Wert des Pulsh

�

ohen-

spektrums in diesem Fall endlih bleiben. Den in Gleihung (5.20) angegebenen Funktionswert

f

�

ur E

kin

= E

max

(, R(E

kin

) = 0) erh

�

alt man shlie�lih nah der Regel von de l'Hospital.

F

�

ur die Berehnung des Pulsh

�

ohenspektrums wird noh der di�erentielle Energieverlust

dE

dx

f

�

ur

�-Teilhen und

7

Li-Kerne in Bor ben

�

otigt, welher wiederum mit dem Programm SRIM [Sr96℄

berehnet wurde (s. Abb. 5.10). F

�

ur ein vollst

�

andiges Pulsh

�

ohenspektrum m

�

ussen nat

�

urlih auh

die beiden Reaktionszweige beider geladener Teilhen ber

�

uksihtigt werden.

dN

vor

dE

= 0:94 �

�

dN

vor

dE

(�;Zweig I) +

dN

vor

dE

(

7

Li; Zweig I)

�

+ (5.21)

0:06 �

�

dN

vor

dE

(�;Zweig II) +

dN

vor

dE

(

7

Li; Zweig II)

�

Abbildung (5.11) zeigt das nah Gleihung (5.21) berehnete Pulsh

�

ohenspektrum einer sehr

d

�

unnen substratverst

�

arkten Borshiht der Dike d = 0.2 �m. Deutlih zu sehen sind die beiden

Peaks, die vom �-Teilhen (Zweig I) und

7

Li-Kern (Zweig I) herr

�

uhren. Die Peaks beginnen ge-

nau bei den Energien, die die Teilhen am Konvertierungsort besitzen (vgl. Tab. 5.3), d. h. hier

�ndet die Konvertierung unmittelbar an der Ober

�

ahe der Borshiht statt.

Die Breite der Peaks spiegelt die Dike der Borshiht wider, die zu einer Vershmierung der

kinetishen Energie der Teilhen beim Eintritt ins Z

�

ahlgas f

�

uhrt. Da die Shiht jedoh um

einiges d

�

unner ist als die Reihweite der geladenen Teilhen in Bor, erh

�

alt man nah wie vor

deutlih voneinader getrennte Peaks. Mit entsprehend geringerer Intensit

�

at sind auh die Peaks

vom Reaktionszweig II zu sehen. F

�

ur ein realistishes Spektrum mu� diese Verteilung noh mit

der Energieau

�

osung des Detektors gefaltet werden.
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Abbildung 5.11: Theoretishes Pulsh

�

ohenspektrum einer 0.2 �m d

�

unnen

10

B-Shiht. Da die Reihwei-

ten der geladenen Konvertierungsprodukte sehr viel gr

�

o�er sind als 0.2 �m (s. Tabelle 5.3), sind die vier

vershiedenen Teilhenenergien noh deutlih voneinander zu untersheiden. Die Gesamt

�

ahe entspriht

der NahweiseÆzienz in Vorw

�

artsrihtung einer Borshiht von 0.2 �m Dike nah Abbildung (5.4).
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Mit zunehmender Shihtdike werden die Energiepeaks immer breiter (s. Abb. 5.12), und es ent-

steht shlie�lih ein kontinuierlihes Spektrum. Gleihzeitig w

�

ahst aber auh die Gesamt

�

ahe,

da die NahweiseÆzienz steigt. Der starke Anstieg des Pulsh

�

ohenspektrums bei niedrigen Ener-

gien (E

kin

< 200 keV) r

�

uhrt von Teilhen, die unter gro�en Winkeln � ins Gas eintreten, was den

Term

dP

vor

dE

in Gleihung (5.17) verh

�

altnism

�

a�ig gro� werden l

�

a�t. Zus

�

atzlih verursaht der steile

Abfall des di�erentiellen Energieverlusts

dE

dx

in diesem Energiebereih gro�e Funktionswerte in

Gleihung (5.17).

Diese Form des Pulsh

�

ohenspektrums
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Abbildung 5.12: Pulsh

�

ohenspektren f

�

ur 0.5, 1 und 3 �m

dike

10

B-Shihten. Die immer l

�

anger werdenden Teil-

henwege in der Borshiht haben einen zunehmenden

Anteil an Teilhen mit niedriger Energie zur Folge.

stellt einen Nahteil der festen Borshiht

als Neutronenkonverter dar. Das Spek-

trum weist kein Minimum auf, in das ei-

ne Shwelle f

�

ur die Signaldiskriminierung

gesetzt werden k

�

onnte. Ein Diskriminator

shneidet somit in Abh

�

angigkeit von sei-

ner Shwelle am Signal, so da� je nah

G

�

ute des Vorverst

�

arkers wieder ein Teil

an NahweiseÆzienz verloren geht. Bei ei-

ner Triggershwelle von 100 keV und einer

Dike der Borshiht von 1 �m sind dies

bereits 7%.

5.5 Das eindimensionale Ortsspektrum einer festen Bor-

shiht

Neben der NahweiseÆzienz stellt die erreihbare Ortsau

�

osung die zweite wihtige Kenngr

�

o�e

des Detektors dar. Sie ist gegeben durh die r

�

aumlihe Verteilung der durh Prim

�

arionisation

erzeugten Elektronen im Z

�

ahlgas. Durh das angelegte Driftfeld wird diese Ladungsverteilung

auf die MSGC abgebildet

2

. Der Ladungsshwerpunkt wird dann durh die ortsaufgel

�

oste Auslese

der Anoden der MSGC bestimmt.

Der Ort des Ladungsshwerpunktes h

�

angt von der Reihweite bzw. der kinetishen Energie E

kin

der Konvertierungsprodukte im Z

�

ahlgas und von deren Emissionsrihtung (�; �) ab. Da die Rih-

tung der Emission isotrop verteilt ist, erh

�

alt man eine Kreissheibe an m

�

oglihen Ladungsshwer-

punkten um den Konvertierungsort herum. Damit ist die intrinsishe Ortsau

�

osung des Detektors

mit einer festen Konvertershiht festgelegt

3

.

2

Die transversale Aufweitung der prim

�

aren Ladungsverteilung aufgrund von Di�usionsprozessen w

�

ahrend

der Drift kann im Vergleih zur r

�

aumlihen Verteilung der Prim

�

arladung (einige Millimeter) im folgenden ver-

nahl

�

assigt werden.

3

Bei einer ausreihend hohen Granularit

�

at der Anodenstreifen an der MSGC kann jedoh durh ein Traking

der Teilhenbahnen im Z

�

ahlgas mit entsprehend hohem Aufwand an Ausleseelektronik der Austrittspunkt aus

der Borshiht rekonstruiert werden. Damit w

�

are theoretish sogar eine Ortsau

�

osung in der Gr

�

o�enordnung der

Reihweite der Teilhen in Bor (� 2 � 4 �m) m

�

oglih.
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Abbildung 5.13: Shematishe Skizze der Verh

�

altnisse f

�

ur die Aufnahme eines eindimensionalen Orts-

spektrums mit einer MSGC. Ein von links kommendes Neutron wird an der Stelle x

0

absorbiert. Eines

der beiden geladenen Konvertierungsprodukte erreiht nah Durhlaufen der Streke R in der Borshiht

das Gasvolumen des Detektors. Die Emissionsrihtung � und die verbleibende kinetishe Energie E

kin

bestimmen die Lage des Ladungsshwerpunktes r

LSP

, der mit der MSGC bestimmt wird.

Abbildung (5.13) skizziert den einfahen Aufbau f

�

ur die Aufnahme eines eindimensionalen Orts-

spektrums mit einer festen Borshiht. Dabei ist der Abstand (Gap) zwishen Borshiht und

MSGC gr

�

o�er als die l

�

angste Ionisationsspur, die ein Konvertierungsprodukt im Z

�

ahlgas erzeugen

kann. Als Z

�

ahlgas wird dabei ein Gemish aus 80% Argon und 20% CF

4

unter Normalbedingun-

gen eingesetzt, mit dem auh die Me�ergebnisse in Kapitel (7) erzielt wurden. Mit Hilfe der

MSGC wird die Projektion des Ladungsshwerpunktes auf die MSGC gemessen. Findet die Kon-

vertierung am Punkt (x

0

, y

0

, z

0

) in der Borshiht statt, so ergibt sih f

�

ur die y-Koordinaten des

gemessenen Ladungsshwerpunktes y

LSP

:

y

LSP

= y

0

+ (R(�) + r

LSP

) � sin(�) os(�) : (5.22)

Dabei sind R(�) der bereits in der Borshiht zur

�

ukgelegte Weg und r

LSP

der Ladungsshwer-

punkt der Ionisationsspur im Z

�

ahlgas. Ist der spezi�she Energieverlust f(r, E

0

) eines geladenen

Teilhens entlang seiner Bahn im Z

�

ahlgas bekannt, wenn es mit der kinetishen Energie E

0

ge-

startet ist, so berehnet sih der Ladungsshwerpunkt r

LSP

zu:

r

LSP

(E

kin

) =

1

E

kin

�

Z

R(E

kin

)

0

r � f(r; E

kin

) � dr : (5.23)

Abbildung (5.15) zeigt den Verlauf des spezi�shen Energieverlusts, eine sogenannte Bragg-

Kurve, f

�

ur �-Teilhen mit einer Startenergie von 1780 keV entlang ihrer Trajektorie in einem

Ar:CF

4

-Gemish. Um den spezi�shen Energieverlust f(r, E

kin

) aus dem bekannten di�erentiel-

len Energieverlust

dE

dr

(E) (s. Abb. 5.14) zu berehnen, wird zun

�

ahst die Beziehung zwishen der

bereits im Z

�

ahlgas zur

�

ukgelegten Wegstreke s (s. Abb. 5.16) und der danah noh verbleibenden

kinetishen Energie E

kin

ben

�

otigt.
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Abbildung 5.14: Verlauf des di�erentiellen Ener-

gieverlusts f

�

ur �-Teilhen und

7

Li-Kerne in einem

Gasgemish Ar:CF

4

= 80:20 in Abh

�

angigkeit von

der kinetishen Energie (berehnet mit SRIM f

�

ur

Normalbedingungen).
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Abbildung 5.15: Spezi�sher Energieverlust f(r,

E

kin

) eines �-Teilhens als Funktion seiner Ein-

dringtiefe in ein Ar:CF

4

-Gemish unter Normalbe-

dingungen (Bragg-Kurve). Dabei wird die meiste

Energie gegen Ende der Teilhenbahn im Z

�

ahlgas

deponiert. Das abrupte Abbrehen der Kurve f

�

ur

r � 8 mm basiert auf der Unkenntnis des genauen

dE

dx

-Verlaufs f

�

ur Energien kleiner als 10 keV in Ab-

bildung (5.14).

s(E

kin

; E

0

) =

Z

E

0

E

kin

�

dE

dr

(E

0

)

�

�1

dE

0

(5.24)

Die Beziehung (5.24) l

�

a�t sih f

�

ur ein gegebenes ge-
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0

2

4

6

8

alpha in Ar:CF4 = 80:20

E0 = 1780 keV

s 
[m

m
]

Energiekin [keV]

Abbildung 5.16: Nah Gleihung (5.24) be-

rehnete Wegstreke s, die ein �-Teilhen in ei-

nem Ar:CF

4

-Gemish zur

�

ukgelegt hat, wenn

es noh die kinetishe Restenergie E

kin

besitzt.

Der Wert der urspr

�

unglihen kinetishen Ener-

gie E

0

ist in diesem Beispiel 1780 keV.

ladenes Teilhen in einem bestimmten Z

�

ahlgas nu-

merish eindeutig invertieren E

kin

= E

kin

(s, E

0

),

um im folgenden f(r, E

kin

) angeben zu k

�

onnen:

f(r; E

0

) =

dE

dr

(E

kin

= E

kin

(s = r; E

0

)) : (5.25)

Damit l

�

a�t sih der Ladungsshwerpunkt r

LSP

(E

0

)

in Abh

�

angigkeit von der Startenergie E

0

shlie�lih

berehnen (s. Abb. 5.17).

In dem hier betrahteten Z

�

ahlgas erzeugt das �-

Teilhen des zweiten Reaktionszweigs mit einer

Energie von 1.78 MeV die l

�

angste Ionisationsspur,

deren Ladungsshwerpunkt bei der Wegstreke von

3.4 mm liegt. Damit betr

�

agt f

�

ur ein einzelnes nah-

gewiesenes Neutron die maximale Ortsunsh

�

arfe

6.8 mm. Dies ist aber nur der

"

worst ase\, wenn

das Neutron an der Ober

�

ahe der Borshiht kon-

vertiert wird und dabei der zweite Reaktionszweig das �-Teilhen statt des

7

Li-Kerns in das

Z

�

ahlgas emittiert wird.
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Abbildung 5.17: Ladungsshwerpunkte r

LSP

(E

0

) f

�

ur �-Teilhen und

7

Li-Kerne in Abh

�

angigkeit von der

Startenergie E

0

in einem Ar:CF

4

-Gemish bei Normalbedingungen.

Gerade f

�

ur integrierende ortsau

�

osende Anwendungen wird vielmehr der erreihbare Kontrast

eine Rolle spielen. Dieser ist bestimmt durh die Verteilung der Ladungsshwerpunkte um den

Ort der Konvertierung. Da die Invertierung von Gleihung (5.24) nur numerish m

�

oglih ist, kann

diese Verteilung der Ladungsshwerpunkte (das Ortsspektrum) nur durh numerishe Integration

gewonnen werden. Es l

�

a�t sih keine analytishe Form angeben. Die Integration wird in folgender

Shleife numerish durhgef

�

uhrt:

� Berehnung der im Intervall [x

i+1

, x

i

℄ konvertierten Neutronen: N

i

= e

��n�x

i

� e

��n�x

i+1

,

0 < x

i

< d (Integration

�

uber die Dike der Borshiht)

� Auswahl einer Emissionsrihtung: �

i

, 0 < �

i

< �

max

(Integration

�

uber den Emissionswinkel)

{ Bestimmung des Raumwinkels, in den die Teilhen emittiert werden:

�
 = (os(�

i�1

)� os(�

i

)) ���

{ Berehnung der Wegstreke R(�

i

) in der Borshiht nah Gleihung (5.4)

{ Berehnung der verbleibenden kinetishen Energie E

0

= E

kin

(R(�

i

)) beim Austritt

aus der Borshiht durh numerishe Inversion der Beziehung (5.18)

{ Berehnung des Ladungsshwerpunktes r

LSP

im Z

�

ahlgas nah Gleihung (5.23)

� Auswahl des Azimutwinkels: �

i

, 0 � �

i

� 2� (Integration

�

uber den Azimutwinkel simuliert

die eindimensionale Auslese)

{ Berehnung des gemessenen Ladungsshwerpunktes y

LSP

nah Gleihung (5.22)

{ Erh

�

ohung der Intensit

�

at im Kanal [y

LSP

℄ um die Anzahl der an dieser Stelle nah-

weisbaren geladenen Konvertierungsprodukte: N

i

��


Da die geladenen Teilhen, je nahdem aus welher Tiefe der Borshiht sie stammen, mit einer

kinetishen Energie zwishen 0 und E

max

(vgl. Tabelle 5.3) ins Z

�

ahlgas eintreten, erh

�

alt man eine
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Verteilung der Ladungsshwerpunkte (= Ortsspektrum), wie sie in Abbildung (5.18) dargestellt

ist. Abbildung (5.18) stellt das Ortsspektrum eines punktf

�

ormigen Neutronenstrahls dar, der

durh eine 1.3 �m dike Borshiht konvertiert und in einem Ar:CF

4

-Gemish nahgewiesen

wird.

Das Ortsspektrum ist stark gepeakt, da der sin(�)-Term in Gleihung (5.22) einen Gro�teil der

Intensit

�

at in die mittleren Kan

�

ale shiebt. Au�erdem werden unter gro�enWinkeln � nur Teilhen

emittiert, die bereits einen Gro�teil ihrer Energie in der Borshiht abgegeben haben, so da� ihr

Ladungsshwerpunkt niht mehr weit ins Z

�

ahlgas hineinreiht. Die ungew

�

ohnlihe Struktur in

den Seitenanken des Ortsspektrums r

�

uhrt daher, da� hier �-Teilhen und

7

Li-Kerne mit stark

untershiedliher Energie und entsprehend untershiedliher Reihweite ins Z

�

ahlgas emittiert

werden.

Die Halbwertsbreite des Ortspeaks alleine (FWHM = 0.3 mm) ist auh niht ausreihend, um

das Ortsspektrum zu harakterisieren. Die Breite der Peakbasis (� 5 mm) entspriht gerade der

maximalen Ortsunsh

�

arfe aufgrund des �-Teilhens aus dem dominanten ersten Reaktionszweig

4

.

F

�

ur dessen Energie von 1.46 MeV liegt n

�

amlih der Ladungsshwerpunkt bei 2.7 mm (vgl. Abb.

5.17).
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Abbildung 5.18: Theoretish berehnetes Orts-

spektrum f

�

ur einen punktf

�

ormigen Neutronen-

strahl. Die

10

B-Shiht ist 1.3 �m dik und das

Z

�

ahlgas ist ein Ar:CF

4

-Gemish (80:20) unter Nor-

malbedingungen.
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Abbildung 5.19: Theoretish berehnetes Orts-

spektrum f

�

ur eine 10 mm breite

10

B-Shiht der

Dike 1.3 �m, die gleihm

�

a�ig mit Neutronenen be-

strahlt wird. Die Lage der Borshiht ist in der Ab-

bildung durh einen Querstrih von Position 15 mm

bis 25 mm markiert. Das Z

�

ahlgas ist wiederum ein

Gemish aus Ar:CF

4

= 80:20 unter Normalbedin-

gungen.

Die Approximation des Ortspeaks durh eine Gau�kurve liefert zwar einen reht vern

�

unftigen

Wert von FWHM = 1.2 mm; sie kann aber den sharfen Peak niht vollst

�

andig beshreiben. Als

Ma� f

�

ur die Ortsau

�

osung kann deshalb der Anstieg von 10% auf 90% der Peakintensit

�

at dienen.

Dies stellt vor allem im Hinblik auf integrierende Anwendungen ein Ma� f

�

ur den erreihbaren

Kontrast dar. F

�

ur das Ortsspektrum eines punktf

�

ormigen Neutronenstrahls in Abbildung (5.18)

ergibt sih eine Streke von 1.1 mm, auf der die Peak-Intensit

�

at von 90% auf 10% abf

�

allt.

In Abbildung (5.19) ist das Ortsspektrum einer 10 mm breiten Borshiht der Dike d = 1.3 �m

4

Der Anteil an �-Teilhen aus dem zweiten Reaktionszweig ist so klein, da� er nur in logarithmisher Darstellung

zu erkennen ist.
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dargestellt, die gleihm

�

a�ig mit Neutronen bestrahlt wird. Wie erwartet, ergibt sih hier ein

breites Plateau. Weiterhin zeigt sih, da� an den Enden der Borshiht die Intensit

�

at bereits auf

die H

�

alfte gesunken ist. Der Abfall der Plateau-Intensit

�

at von 90% auf 10% geshieht hier

�

uber

eine Distanz von 1.8 mm.

Die Ortsau

�

osung stellt die Antwort des Detektors auf ein punktf

�

ormiges Eingangssignal dar,

wie hier bisher berehnet. Dieses Antwort-Verhalten wird als Point-Spread-Funtion (PSF) be-

zeihnet. Da jedes Eingangssignal als aus Punkten bestehend aufgefa�t werden kann, ergibt sih

die Detektorantwort F

out

(x, y) auf eine beliebige Funktion F

in

(x, y) aus der Faltung

5

mit der

PSF.

F

out

(x; y) =

Z

+1

�1

Z

+1

�1

F

in

(x

0

; y

0

) � PSF (x� x

0

; y � y

0

) dx

0

dy

0

(5.26)

Die PSF direkt zu messen, ist sehr shwierig, da hierzu der Neutronenstrahl mit Hilfe einer Loh-

blende so stark kollimiert werden m

�

u�te, da� fast keine Intensit

�

at mehr nahweisbar w

�

are. Etwas

besser l

�

a�t sih die Line-Spread-Funtion (LSF) messen, da immerhin Shlitzblenden benutzt

werden k

�

onnen.

LSF (x) =

Z

+1

�1

Z

+1

�1

Æ(x� x

0

) � PSF (x

0

; y

0

) dx

0

dy

0

=

Z

+1

�1

PSF (x; y

0

) dy

0

(5.27)

Die beste Statistik erh

�

alt man jedoh bei der Messung der Edge-Spread-Funtion (ESF), welhe

die Reaktion des Detektors auf ein stufenf

�

ormiges Eingangssignal beshreibt. Dazu mu� nur die

eine H

�

alfte des Detektors mit einem Absorber verdekt werden.

ESF (x) =

Z

+1

�1

Z

+1

�1

�(x � x

0

) � PSF (x

0

; y

0

) dx

0

dy

0

(5.28)

=

Z

+1

�1

�(x � x

0

) � LSF (x

0

) dx

0

=

Z

x

�1

LSF (x

0

) dx

0

Um die berehneten theoretishen Ortsspektren mit Messungen einfah vergleihen zu k

�

onnen,

zeigt sih, da� es trotz der bereits oben besprohenen M

�

angel sinnvoll ist, diese durh eine

Gau�kurve zu approximieren. F

�

ur diese l

�

a�t sih n

�

amlih die ESF analytish berehnen und

einfah an die gemessenen Ortsspektren anpassen.

LSF

Gau�

(x) =

r

ln2

�

�

2

FWHM

� e

�4ln2�

x

2

FWHM

2

(5.29)

(5.30)

=) ESF

Gau�

(x) =

1

2

+

1

2

� erf

�

2

p

ln2 �

x

FWHM

�

Mit dieser De�nition der ESF l

�

a�t sih das Ortsspektrum der 10 mm breiten Borshiht in

Abbildung (5.19) sehr gut beshreiben und man erh

�

alt f

�

ur die Halbwertsbreite einen Wert von

FWHM = 1.5 mm.

5

Dies gilt allerdings nur, wenn die PSF unabh

�

angig vom Detektionsort ist und der Zusammenhang zwishen

Eingangs- und Ausgangssignal linear ist.
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5.6 Methoden zur Herstellung von Borshihten

Entsprehend den vorstehend dargestellten Berehnungen der NahweiseÆzienz einer Borshiht

werden f

�

ur den Neutronendetektor Shihtdiken im Bereih von 1 �m bis 2 �m ben

�

otigt. Dabei

mu� der Beshihtungsproze� bei Substrattemperaturen unter 200

Æ

C ablaufen, um die Kapton-

folie der GEM niht zu zerst

�

oren. Weiterhin mu� mit der aufgebrahten Borshiht ein stabiler

Betrieb der GEM m

�

oglih sein. So darf es zum Beispiel niht zu einem Kurzshlu� zwishen

Ober- und Unterseite der GEM kommen. Wie sih im Laufe der Untersuhungen herausgestellt

hat, sind dadurh viele konventionelle Beshihtungsmethoden ausgeshlossen.

5.6.1 Galvanishes Absheiden

Aufgrund des hohen ohmshen Widerstandes von 18000 
m bei 273 K (vgl. Tabelle 5.2) l

�

a�t

sih Bor niht galvanish aus L

�

osungen absheiden. Bereits nah ein paar auf der Elektrode

abgeshiedenen Monolagen ist diese elektrish isoliert, so da� kein weiteres Bor mehr abgeshieden

wird. Innerhalb weniger Sekunden bildet sih auf der Elektrode ein hauhd

�

unner, gelbliher Film,

der auh nah Stunden niht mehr weiter zunimmt. Bor wird elektrolytish deshalb nur aus

Shmelzen von Metallboraten gewonnen [Gm81℄. Die Shmelztemperaturen dieser Verbindungen

liegen bei weit

�

uber 1000

Æ

C und sind somit f

�

ur die GEM-Beshihtung viel zu hoh.

5.6.2 CVD-Verfahren

Es gibt eine Vielzahl von CVD-Verfahren (Chemial-Vapor-Deposition), mit deren Hilfe sih

Borshihten aus der Gasphase epitaktish auf den vershiedensten Materialien absheiden lassen.

Diese sind industriell vor allem zum Verg

�

uten von Ober

�

ahen (Turbinenshaufeln, Werkzeuge,

et.) mit Bor-, BN- und B

4

C-Shihten wihtig. So lassen sih Borhalogenide mit Wassersto�

reduzieren, wenn ein geeignetes Substrat vorhanden ist, auf dem sih Bor absheiden l

�

a�t. Die

typishe Reaktionsgleihung lautet:

2BX

3

+ 3H

2

+ Substrat! B

2

Substrat+ 6HX : (5.31)

Dabei steht X f

�

ur das entsprehende Halogen. Allerdings sind auh in diesem Fall wiederum

Substrattemperaturen im Bereih um 1000

Æ

C notwendig, was ein Absheiden auf GEM-Folien

unm

�

oglih maht.

5.6.3 Shihten aus Bor-Pulver

Da die Suhe nah einem industriellen Hersteller der gew

�

unshten Borshihten auf GEM-Folien

erfolglos blieb, wurde im Rahmen der gegebenen tehnishen M

�

oglihkeiten am Physikalishen

Institut zun

�

ahst ein m

�

oglihst einfahes und shnelles Verfahren gesuht, um die gew

�

unshten

Shihtdiken herzustellen. Dabei spielten die Anforderungen an Homogenit

�

at und mehanishe

Festigkeit der Borshihten nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr sollte ein Neutronensignal

verf

�

ugbar sein, um die theoretishen Berehnungen bez

�

uglih der NahweiseÆzienz, des Verlaufs

des Pulsh

�

ohenspektrums und der erreihbaren Ortsau

�

osung

�

uberpr

�

ufen sowie auh den Aufbau

des Auslesesystems testen zu k

�

onnen.

Leiht zu erhalten ist Naturbor in Pulverform mit einer mittleren Korngr

�

o�e von 1 �m. Die

daraus hergestellten Shihten aus Borpulver sind stabil gegen Ersh

�

utterung, Temperaturen bis
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mindestens 200

Æ

C, Lagerung an Luft und unter Vakuum. Die Pulvershihten ersheinen optish

glatt und homogen, sind aber niht wishfest.

Beim Einr

�

uhren von Borpulver (mittlere Korngr

�

o�e � 1�m) in ein polares L

�

osungsmittel wie

Wasser oder Alkohol erh

�

alt man eine

�

uber Monate stabile Borsuspension. L

�

a�t man das L

�

osungs-

mittel verdunsten, so setzen sih die Bork

�

ornhen auf einem geeigneten Substrat auf dem

Gef

�

a�boden ab. Dadurh gewinnt man auf einfahe Art und Weise eine feste Borshiht. Die

mittlere Dike der Borshihten kann durh Wiegen des Substrates vor und nah dem Beshih-

ten bestimmt werden. Damit werden Shihtdiken in der Gr

�

o�enordnung von 10 �m erreiht.

Jedoh sind diese Shihten niht sehr homogen, da sih beim Verdunsten Troknungsr

�

ander

ausbilden. Ebenso l

�

a�t sih die Shihtdike nur shleht steuern.

Wird ein Substrat kurzzeitig in eine Borsuspension eingetauht und wieder herausgenommen, so

beobahtet man einen leiht braunen, gut benetzenden Fl

�

ussigkeits�lm auf dem Substrat. Die

relativ shnelle Verdunstung des Alkohols l

�

a�t nun auf dem ganzen Substrat die Bork

�

ornhen

zur

�

uk. Da die abgelagerten Pulverpartikel sih niht beim erneuten Eintauhen in die Suspension

wieder l

�

osen, kann mit mehrmaliger Wiederholung des Vorgangs ein gezieltes Shihtwahstum

erreiht werden. Mit Hilfe eines Shrittmotors, der

�

uber einen PC angesteuert wird, k

�

onnen so

Borshihten zum Beispiel auf Glas, Aluminium und Kaptonfolie hergestellt werden.

GEM-Folien lassen sih mit diesem

Abbildung 5.20: Elektrophoretishes Verfahren zum Ab-

sheiden von Borshihten auf leitenden Substraten.

Verfahren beidseitig mit mittleren

Diken bis 1.5 �m pro Seite ohne

nennenswerte Verstopfung der L

�

oher

beshihten. Um das Verdunsten des

Alkohols zu beshleunigen, kann die

GEM noh zus

�

atzlih elektrish ge-

heizt werden. Damit lassen sih so-

gar spiegelnde Ober

�

ahen erzeugen,

was von einer sehr geringen Rauhig-

keit und sehr hohen Homogenit

�

at der

Shihten zeugt. Die Borablagerungen

an den Innenw

�

anden der L

�

oher und

damit auf dem Kapton sind jedoh

zu hoh, um einen ausreihend gro�en

ohmshen Widerstand zwishen den

beiden Kupfer

�

ahen zu erreihen.

Der Widerstand liegt typisherweise

im Bereih von einigen k
.

Die besten Beshihtungsergebnisse

konnten mit einem elektrophoretishen Verfahren erzielt werden (s. Abb. 5.20). Wird n

�

amlih

in eine Borpulver-Alkohol-Suspension ein Plattenkondensator eingetauht, so kann bei Anlegen

einer Spannungsdi�erenz bereits mit blo�em Auge eine Driftbewegung der Borpartikel zum positi-

ven Pol beobahtet werden. Werden die Kondensatorplatten nah einigen Minuten bei angelegter

Spannung vorsihtig aus der Suspension gezogen, so ist der positive Pol mit Bor beshihtet.

Das Ph

�

anomen der Bewegung von Festk

�

orperteilhen in Fl

�

ussigkeiten oder Gasen im elektrishen

Feld wird allgemein als Elektrophorese bezeihnet

6

. Der E�ekt basiert auf der Adsorption disso-

6

Die Elektrophorese ist eine wihtige Methode zur Trennung und Identi�kation von meist organishen Proben

in der Biologie und der Medizin. Tehnish wird die Elektrophorese vor allem zum Absheiden von Lakteilhen

und Emaille-Pulvern vor dem eigentlihen Brennvorgang eingesetzt.
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ziierter oder polarisierter Molek

�

ule des L

�

osungsmittels an der Ober

�

ahe der Festk

�

orperteilhen

7

.

Das Auftreten von elektrishen Doppelshihten an Grenz

�

ahen fest/

�

ussig oder fest/gasf

�

ormig

ist sehr h

�

au�g und dient dem Ausgleih der hemishen Potentiale der beiden Phasen. Ausf

�

uhrli-

he Berehnungen und Messungen bez

�

uglih des Aufbaus von elektrishen Doppelshihten �nden

sih in [St60℄ und [Ha℄.

Beidseitige Beshihtungen von GEM-Folien mit Bor sind mit diesem Verfahren m

�

oglih. Dabei

wird die GEM-Folie als der positive Pol benutzt. Das Bor wird haupts

�

ahlih auf den metallishen

Kupfer

�

ahen der GEM abgeshieden. Borablagerungen auf den Kapton

�

ahen der L

�

oher in der

GEM entstehen nur noh durh das Benetzen der L

�

oher mit der Suspension beim Herausziehen

der Kondensatoranordnung. Das anshlie�ende Verdunsten des Alkohols l

�

a�t die Borpartikel dann

auf dem Kapton zur

�

uk.

Abbildung (5.21) zeigt eine typishe mit diesem Verfahren beshihtete GEM. Die helle Fl

�

ahe

ist die unbeshihtete Kupferober

�

ahe der GEM, die w

�

ahrend des Beshihtungsprozesses mit

einem Metallstreifen abgedekt war. Die dunkle H

�

alfte ist der mit Bor beshihtete Teil. Bei

Shihtdiken bis 2 �m konnten die GEM-Folien ohne jeglihe Verstopfung der L

�

oher beshih-

tet werden. Abbildung (5.22) verdeutliht noh einmal in einer mikroskopishen Aufnahme die

geringe Rauigkeit der mit dieser Methode erzeugten Borshihten.

Abbildung 5.21: Die helle Fl

�

ahe ist die unbeshihtete Kupferober

�

ahe der GEM. Die dunkle H

�

alfte

wurde mit dem elektrophoretishen Verfahren mit Bor beshihtet (Shihtdike a. 0.7 �m).

Mit diesen drei einfahen Verfahren zur Herstellung von Borshihten aus Borpulver, die nah und

nah entwikelt und verbessert wurden, sind vor allem Aluminium-Blehe beshihtet worden,

die als Driftelektrode im Detektor dienen. Auf diese Weise konnten sehr shnell erste Neutronen-

signale gemessen werden. Ein Teil der in Kapitel (7) vorgestellten Ergebnisse sind mit solhen

Shihten erzielt worden. So konnten die theoretishen

�

Uberlegungen zum Verlauf des Pulsh

�

ohen-

spektrums, der Ortsau

�

osung und der erreihbaren NahweiseÆzienz f

�

ur eine feste Borshiht

direkt

�

uberpr

�

uft werden.

Leider mangelte es jedoh den mit diesen Verfahren hergestellten GEM-Folien an der erforderli-

hen Betriebsstabilit

�

at. Alle mit Borpulver beshihteten GEM-Folien zeigten eine ausgepr

�

agte

exponentielle Strom-Spannungskennlinie, die sehr rash zu hohen Strom

�

ussen von bis zu 100

�A zwishen Ober- und Unterseite der GEM f

�

uhrte. Die notwendige Potentialdi�erenz an der

GEM von 250 V bis 350 V konnte niht erreiht werden. Es kam zu

�

Ubershl

�

agen und lokal in

7

Die ElektronenaÆnit

�

at von Bor ist positiv und betr

�

agt +0.16 eV [Co℄, d. h. durh die Anlagerung einer

zus

�

atzlihen negativen Ladung werden 0.16 eV frei, was einer energetish g

�

unstigeren Kon�guration entspriht

und die bevorzugte Anionenadsorption erkl

�

art.
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den L

�

ohern brennenden Plasmen, die deutlih im Ortsspektrum zu erkennen sind. Es sheint,

da� sih einzelne Stromkan

�

ale in einzelnen L

�

ohern entlang der Borablagerungen ausbilden. Bei

Stromu� beginnen diese Stellen sih zu erw

�

armen und werden aufgrund der Halbleitereigen-

shaften von Bor shlie�lih leitend. Dieses Bild st

�

utzt sih vor allem auf die Beobahtung, da�

der E�ekt beim Evakuieren der GEM stark zunimmt, da hier die K

�

uhlung durh Konvektion

entf

�

allt. Eine ausf

�

uhrlihe Untersuhung und Diskussion dieser Beshihtungsverfahren und der

gemessenen E�ekte an der beshihteten GEM �ndet sih in [Fi99℄.

Eine ganze Reihe von Versuhen, die

Abbildung 5.22: Mikroskopishe Aufnahme einer mit dem

elektrophoretishen Verfahren beshihteten GEM.

GEM zu beshihten, ohne sie durh

Borablagerungen in den L

�

ohern kurz-

zushlie�en, shlugen fehl. So wurde

im Herstellungsproze� der GEM die

Borshiht vor dem

�

Atzen der Kapton-

L

�

oher aufgebraht. Da die GEM aber

mit der

�

Atz

�

ussigkeit Ethylendiamin

stark umsp

�

ult werden mu�, damit der

Proze� abl

�

auft,

8

l

�

ost sih ein Teil der

niht wishfesten Borshiht auf und

benetzt die shlie�lih entstandenen

L

�

oher doh mit Bor. Weiterhin wur-

de versuht, die L

�

oher zu verstopfen,

dann zu beshihten und shlie�lih

die L

�

oher wieder zu

�

o�nen. Aber auh

hier konnten keine befriedigenden Er-

gebnisse erreiht werden.

Shlie�lih wurden andere borhaltige

Verbindungen wie B

4

C- und BN-Pulver ausprobiert. Das B

4

C-Pulver zeigte zwar einen bis zu

hundertmal h

�

oheren Anfangswiderstand nah dem Beshihten als dies vergleihbare Borshih-

ten taten. Aber auh hier war es niht reproduzierbar m

�

oglih, betriebsstabile GEM-Folien zu

gewinnen. Lediglih mit BN-beshihteten Folien war ein stabiles Betriebs- und Verst

�

arkerverhal-

ten der GEM m

�

oglih, da BN als Isolator keine Halbleitereigenshaften wie Bor und B

4

C besitzt.

Jedoh f

�

uhrt der Einsatz von BN-Shihten (nur 50% Bor-Anteil) zu einem deutlihen Verlust

an NahweiseÆzienz.

So bleibt letztlih festzustellen, da� die elektrophoretishe Beshihtungsmethode einfah im La-

bor durhzuf

�

uhren ist und bereits mit geringen Bormengen (einige Gramm pro Liter) ohne jegli-

hen Verlust arbeitet. Sie erm

�

ogliht eine shnelle Beshihtung (a. 10 min) von gro�en Fl

�

ahen

leitender Substrate wie z. B. von Aluminiumfolien und stellt damit eine sehr kosteng

�

unstige

Alternative dar. Sie ist jedoh niht geeignet, GEM-Folien derart zu beshihten, da� ein be-

triebsstabiler Zustand erreiht wird.

5.6.4 PVD-Verfahren

Durh thermishes Verdampfen oder Hohfrequenz-Sputtern k

�

onnen Borshihten im Vakuum

auf so gut wie allen denkbaren Substraten aufgebraht werden. Wie sih herausstellt, haftet Bor

sehr gut auf den meisten Materialien wie z. B. Glas, Aluminium- oder Kaptonfolie und bildet

sehr stabile Shihten.

Das Verdampfen von Bor birgt jedoh einige Probleme in sih. Aufgrund der geringen W

�

arme-

leitf

�

ahigkeit von Bor shmilzt dieses zun

�

ahst nur lokal um den heizenden Elektronenstrahl herum

8

Das bereits aufgel

�

oste Kapton setzt sih in den L

�

ohern fest und bringt damit den

�

Atzvorgang zum Erliegen.

Um ein gerihtetes Durh

�

atzen der GEM-L

�

oher zu erreihen, mu� mit dem L

�

osungsmittel der bereits aufgel

�

oste

Kapton-Anteil kontinuierlih weggesp

�

ult werden.
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auf. Daraus resultiert eine

�

au�erst kleine Aufdampfrate, die der Regelkreis der Aufdampfanla-

ge

9

durh einen gr

�

o�eren Elektronenstrom zu kompensieren versuht. Dadurh wird aber das

Bor lokal derart stark erhitzt, da� es zu kleinen Gasexplosionen kommt, die entsprehend hei�e

Borpartikel ins Vakuum shleudern und die sih dann auf dem Substrat einbrennen. Dies f

�

uhrt

auf der homogenen Borshiht vereinzelt zu Kraterbildungen, an deren Stelle die GEM-Folie

zerst

�

ort ist. Das Bor-Granulat mu� also

�

uber l

�

angere Zeit mit niedrigem Elektronenstrom zuerst

gleihm

�

a�ig aufgeshmolzen werden, bevor man mit gr

�

o�eren Str

�

omen akzeptable Dampfraten

von 1 �m pro Stunde [Gm81℄ erreihen kann.

Weiterhin hat sih gezeigt, da� die Haftung der Borshiht auf vershiedenen Chargen der GEM-

Folie untershiedlih gut ist. Um die Haftung von d

�

unnen Shihten zu erh

�

ohen, wird in der

Bedampfungstehnik oft ein zus

�

atzliher Ionenstrahl eingesetzt, mit dessen Hilfe die aufzudamp-

fende Substanz innerhalb der ersten 10-20

�

A in die Ober

�

ahe des Substrats regelreht

"

einge-

rieben\ wird. An der Bedampfungsanlage im Institut der Physikalishen Chemie in Heidelberg,

Arbeitsgruppe Prof. Dr. Wolf, werden momentan die Parameter des Ionenstrahls untersuht, um

eine reproduzierbar gute Haftung der Borshiht auf GEM-Folien zu gew

�

ahrleisten.

Die anf

�

anglihen Bef

�

urhtungen, da� die Borshiht wieder zu einem Kurzshlu� zwishen Ober-

und Unterseite der GEM f

�

uhrt (wie bei den mit Borpulver beshihteten GEM-Folien der Fall),

haben sih niht bewahrheitet, obshon sih hier das Bor ebenso auf dem Kapton wie auf dem

Kupfer absetzt. Der elektrishe Widerstand ist zwar wie erwartet zun

�

ahst niht sehr gro� (20

M
), die Strom-Spannungskennlinie zeigt aber keine exponentielle Abh

�

angigkeit mehr. Der gute

thermishe Kontakt der aufgedampften Shiht zum Kupfer (im Gegensatz zu den letztlih nur

lose auiegenden K

�

ornhen des Borpulvers) verhindert wohl ein zu starkes lokales Aufheizen und

sorgt f

�

ur eine shnelle W

�

armeabfuhr. Dadurh bilden sih keine einzelnen Stromkan

�

ale mehr aus,

die die GEM kurzshlie�en w

�

urden. Der elektrishe Widerstand bleibt konstant bzw. steigt sogar

noh w

�

ahrend der

�

ublihen Konditionierungsphase der GEM auf

�

uber 2 G
 an.

Anstatt durh thermishes Verdampfen k

�

onnen Borshihten auh durh Hohfrequenz-Sputtern

im Vakuum hergestellt werden. Zu diesem Zwek stand ein Sputtertarget aus B

4

C zur Verf

�

ugung,

so da� an der HF-Sputteranlage des Instituts f

�

ur Angewandte Physik im Neuenheimer Feld

GEM-Folien mit B

4

C-Shihten hergestellt werden konnten. Aufgrund der hohen Kosten pro

Sputtertarget, vor allem in Hinblik auf isotopenreine

10

B-Targets, ist diese Methode jedoh

wirtshaftlih niht sehr attraktiv.

9

Zum Aufdampfen von Borshihten stand die Elektronenstrahl-Verdampfungsanlage im Institut der Ange-

wandten Physik zur Verf

�

ugung.



Kapitel 6

Detektoraufbau und

Auslese-Elektronik

Im folgenden Kapitel wird zun

�

ahst die Methode der Ladungsteilung behandelt, mit deren Hilfe

die MSGC ortsaufgel

�

ost ausgelesen wird. Dann wird der benutzte Aufbau des Detektors und

der Auslese-Elektronik vorgestellt. Von Anfang an lag das Hauptaugenmerk darauf, m

�

oglihst

rash me�bare Neutronensignale zu erhalten, um das hier vorgeshlagene Detektorkonzept te-

sten zu k

�

onnen. M

�

oglihe prinzipielle Probleme sollten fr

�

uhzeitig erkennbar werden. Nur von

untergeordneter Bedeutung war die Optimierung des mehanishen Aufbaus oder der Signalaus-

lese. Was den Detektor-Aufbau betri�t, soll auf bereits optimierte L

�

osungen (HERA-B, LHC-B)

zur

�

ukgegri�en werden.

6.1 Die Methode der Ladungsteilung

Wird an einer Widerstandselektrode

Abbildung 6.1: Einfahes Ersatzshaltbild einer Wider-

standselektrode mit Kapazit

�

at C, Indukivit

�

at L und ohm-

shem Widerstand R. Die an der Stelle x aufgebrahte

Ladungsmenge Q teilt sih umgekehrt proportional zum

Verh

�

altnis der Widerst

�

ande nah links und rehts auf. Aus

dem gemessenen Verh

�

altnis der Ladungen Q

1

bzw. Q

2

und

Q l

�

a�t sih der Aufbringungsort x bestimmen.

(vgl. Abb. 6.1) der L

�

ange a an einer

Stelle x mit 0 < x < a die Ladungs-

menge Q injiziert, so ie�t die Ladung

umgekehrt proportional zum Verh

�

alt-

nis der Widerst

�

ande vom Injektions-

ort zu den beiden Enden der Elektrode

ab. Dabei stellt die Widerstandselek-

trode einen einfahen Stromteiler dar,

der mit den Kirhhofshen und dem

Ohmshen Gesetz beshrieben werden

kann. Sind die Kapazit

�

at C, die Induk-

tivit

�

at L und der ohmshe Widerstand

R pro L

�

angeneinheit konstant, so er-

gibt sih der Ort der Ladungsinjektion

zu

x

a

=

Q

2

Q

1

+Q

2

= 1�

Q

1

Q

; (6.1)

96
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wobei Q = Q

1

+ Q

2

die injizierte Gesamtladung ist.

Gleihung (6.1) erh

�

alt man aus der L

�

osung der Telegraphengleihung

1

, die die Signalausbreitung

auf einem homogenen und isotropen Leiter beshreibt. Sie lautet im eindimensionalen Fall:

�

2

u(x; t)

�x

2

�

CL

a

2

�

�

2

u(x; t)

�t

2

=

RC

a

2

�

�u(x; t)

�t

: (6.2)

Dabei ist u(x, t) die Spannung am Ort x des Leiters zur Zeit t. Die L

�

osung der homogenen

Di�erentialgleihung (linke Seite von Gleihung 6.2) entspriht einer unged

�

ampften elektroma-

gnetishenWellenausbreitung, w

�

ahrend die inhomogene Di�erentialgleihung eine di�usionsartige

Ausbreitung der Spannung beshreibt.

Mit Hilfe der Randbedingungen u(0, t) = 0 und u(a, t) = 0, welhe einen Abshlu� der Wi-

derstandselektrode mit Impedanzen gleih Null bedeuten

2

, l

�

a�t sih Gleihung (6.2) l

�

osen. Be-

shr

�

ankt man sih auf den Fall vershwindender Induktivit

�

at L = 0, so wird Gleihung (6.2) zu

einer reinen Di�ussionsgleihung, die unter den obigen Randbedingungen zu folgender L

�

osung

f

�

uhrt [Al76℄:

Q

1

Q

= 1�

x

a

+

2

�

�

1

X

n=1

(�1)

n

n

� e

�

n

2

�

2

t

�

E

� sin(n��) (6.3)

Q

2

Q

=

x

a

+

2

�

�

1

X

n=1

(�1)

n

n

� e

�

n

2

�

2

t

�

E

� sin(n�(1� �)) (6.4)

mit �

E

= RC : (6.5)

Der Beitrag der Reihe klingt aufgrund der Exponentialfunktionen sehr shnell ab, so da� nah

der sogenannten Entladungszeit �

E

die gesamte Ladung praktish abgeossen ist. Das mit den

gemessenen Ladungen Q

1

und Q

2

berehnete Ladungsverh

�

altnis ist somit ein direktes Ma� f

�

ur

den Ort der Ladung auf der Widerstandselektrode. F

�

ur die hier benutzte MSGC-Struktur (s.

Kapitel 6.2) erh

�

alt man nah (6.5) eine Entladungszeit von 24 nse. Sie berehnet sih aus der

Kapazit

�

at zwishen Anoden und Kathoden von 20 pF und dem Widerstand der Elektrode von

1.2 k
. Da die Gesamtkapazit

�

at mit der Fl

�

ahe der MSGC w

�

ahst, ist bei sehr gro�en MSGC-

Fl

�

ahen zu ber

�

uksihtigen, da� die Entladungszeit die Dauer des eigentlihen Signals, welhe

bei a. 400 ns liegt, beeinussen wird. Dann beshr

�

ankt die Methode der Ladungsteilung die

Ratenakzeptanz und Zeitau

�

osung des Detektors.

Weiterhin wird die maximale Ortsau

�

osung durh das thermishe Raushen der Widerstands-

elektrode limitiert. Nah [Ra74℄ gilt:

�x

a

� 2:54 �

p

k

B

TC �

1

Q

(FWHM) : (6.6)

Dabei ist k

B

die Boltzmannkonstante. Die Ortsau

�

osung wird mit steigender Kapazit

�

at C der

Elektrode und abnehmender Gesamtladung Q am Ort x shlehter. Der mittlere Energieverlust

1

Zur Herleitung der Telegraphengleihung siehe zum Beispiel [No90℄.

2

W

�

aren die angeshlossenen Widerst

�

ande an den Enden der Elektrode (zum Beispiel die Eingangsimpedanz

der Vorverst

�

arker) gr

�

o�er Null bzw. viel gr

�

o�er als R, so hat der Ort x der Ladungsinjektion auf der Wider-

standselektrode keinen Enu� mehr auf den Gesamtwiderstand, den die Ladung nah links oder rehts sieht.

Das Ladungsverh

�

altnis w

�

are

�

uber die gesamte Widerstandselektrode gleih und nur durh das Verh

�

altnis der

Eingangswiderst

�

ande der Vorverst

�

arker bestimmt.
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pro erzeugtem Elektron-Ion-Paar in Argon betr

�

agt 26 eV. Es entstehen typish 20000 Prim

�

arelek-

tronen bei einer mittleren kinetishen Energie des �-Teilhens oder des

7

Li-Kerns von 0.5 MeV.

Mit Gasverst

�

arkungsfaktoren von bis zu 1000 ergibt sih nah Gleihung (6.6) bei Raumtempe-

ratur eine relative Au

�

osung von 0.03% oder absolut von 9 �m bei einer L

�

ange der Elektrode

von 4 m.

Damit ist die Methode der Ladungsteilung ge-

Anoden

Kathoden

MSGC

a

VV1

Q1 Q2

HV

VV2

1 2 k3

Abbildung 6.2: Vereinfahtes Ersatzshaltbild

der Widerstandselektrode der MSGC. Die Anoden

be�nden sih auf virtuellem Erdpotential und wer-

den am linken und rehten Ende der Widerstand-

selektrode

�

uber je einen Vorverst

�

arker ausgelesen.

eignet, um ortsaufgel

�

ost den Neutronendetektor

auszulesen. Sie ist einfah zu realisieren und er-

spart einen gro�en Aufwand an Auslese-Elek-

tronik und der damit verbundenen Datenerfas-

sung, wie sie zum Beispiel bei der Einzelauslese

der Anodenstreifen notwendig w

�

are. Da Doppel-

Hits, also zwei gleihzeitige Ereignisse auf der

Detektor

�

ahe, niht aufgel

�

ost werden k

�

onnen,

limitiert die Methode der Ladungsteilung auf-

grund der typishen Signaldauer von 400 ns die

Ratenakzeptanz des Detektors auf etwa insge-

samt 2 MHz. F

�

ur viele (Streu-)Experimente mit

Neutronen ist dies v

�

ollig ausreihend. F

�

ur h

�

ohe-

re Z

�

ahlraten mu� dann mit einem gr

�

o�eren Auf-

wand an Auslese-Elektronik der Detektor in im-

mer kleinere Segmente unterteilt werden. Dies

ist ohne Probleme m

�

oglih, da die Ratenaktzep-

tanz von MSGC-Detektoren bis zu 1 MHZ/mm

2

betr

�

agt [Sa94℄.

Bis jetzt wurde nur eine r

�

aumlih und zeitlih punktf

�

ormige Ladungsinjektion an einer Wider-

standselektrode untersuht. Die bei der Nahweisreaktion des Neutrons entstehenden geladenen

Teilhen erzeugen jedoh

�

uber der MSGC eine

�

uber mehrere Millimeter ausgedehnte Ladungsver-

teilung. Im allgemeinen werden also mehrere Anoden Ladung aufsammeln. Sei Q

k

die Ladungs-

menge, die die k-te Anode von einem Ereignis aufsammelt. Diese teilt sih an der Widerstands-

elektrode (s. Abb. 6.2) im Verh

�

altnis der Widerst

�

ande nah links (Q

1;k

) und rehts (Q

2;k

) auf.

Damit ist der Ladungsbeitrag der k-ten Anode zum Gesmtsignal an den Vorverst

�

arkern VV1 und

VV2:

Q

1;k

= Q

k

�

�

1�

x

k

a

+

R

ein

R

�

= Q

k

�

a� x

k

+ L

virt

a

(6.7)

(6.8)

Q

2;k

= Q

k

�

�

x

k

a

+

R

ein

R

�

= Q

k

�

x

k

+ L

virt

a

:

Dabei sind R der ohmshe Widerstand der Elektrode und L

virt

= a �

R

ein

R

die sogenannte virtuelle

Verl

�

angerung der Widerstandselektrode, die durh den endlihen Eingangswiderstand R

ein

der

Vorverst

�

arker verursaht wird. Die gesamte Ladung Q

1

bzw. Q

2

, die jeweils an den Vorverst

�

arkern

registriert wird, ist dann die Summe

�

uber alle Teilladungen Q

1;k

bzw. Q

2;k

, die an den getro�enen

Anoden K

1

bis K

2

aufgesammelt wurden.
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Q

1

=

K

2

X

k=K

1

Q

1;k

und Q

2

=

K

2

X

k=K

1

Q

2;k

(6.9)

Damit ergibt sih f

�

ur das Ladungsverh

�

altnis (vgl Gleihung 6.1):

Q

2

Q

1

+Q

2

=

1

a

�

�

P

K

2

k=K

1

x

k

Q

k

+Q � L

virt

�

(1 + 2L

virt

) �Q

(6.10)

=

1

a � (1 + 2L

virt

)

�

P

K

2

k=K

1

x

k

Q

k

Q

+

L

virt

a � (1 + 2L

virt

)

= A �

�x

a

+B mit �x =

P

K

2

k=K

1

x

k

Q

k

Q

Das gemessene Ladungsverh

�

altnis Q

2

/Q entspriht also im Idealfall (A = 1, B = 0) dem relati-

ven Shwerpunkt der Ladungsverteilung

�x

a

. Im allgemeinen ist der Eingangswiderstand R

ein

der

Vorverst

�

arker jedoh endlih (L

virt

> 0) und somit sind A < 1 und B > 0. Das gemessene La-

dungsverh

�

altnis kann dann einfah durh Bestimmen des Eingangswiderstandes auf den wahren

Ort des Ladungsshwerpunktes korrigiert werden.

6.2 Der Aufbau des Detektors

Der Detektor besteht zun

�

ahst in sei-

MSGC

Gehäuse

Aluminium-Eintrittsfenster

Aluminium-Driftelektrode

Borschicht
5

 m
m



Abbildung 6.3: Shematishe Zeihnung des einfahsten

Detekroraufbaus zur Aufnahme eines Neutronensignals.

Die Neutronen gelangen von oben durh das Eintrittsfen-

ster und die Driftelektrode (beide aus Aluminium) zur

Borshiht, um dort absorbiert zu werden. Die geladenen

Konvertierungsprodukte verlassen die Borshiht und er-

zeugen im Z

�

ahlgas Prim

�

arladungen. Diese werden an der

MSGC vervielfaht und nahgewiesen.

ner einfahsten Ausf

�

uhrung aus einer MS-

GC und einer Driftelektrode in einem

Abstand von 5mm

�

uber der MSGC (s.

Abb. 6.3). Die Driftelektrode ist eine

f

�

ur thermishe Neutronen durhsihtige

Aluminium-Folie der Dike 0.1 mm. Sie

ist selbst bereits mit einer festen Bor-

shiht als Neutronenkonverter bedekt,

die mit dem in Kapitel (5.6.3) beshriebe-

nen Absheide-Verfahren hergestellt wur-

de. Als MSGC steht die am ILL entwikel-

te Version

"

ILL 6C\ zur Verf

�

ugung, die

von der Firma IMT in Z

�

urih hergestellt

wird. Das Substrat ist ein 5 x 5 m

2

gro�er

und 500 �m diker Wafer aus Borosili-

katglas (Desag 263), auf den die 200 nm

diken Leiterbahnen aus Chrom aufge-

sputtert sind. Die genaue Geometrie der

MSGC ist in Abbildung (6.4) zu sehen.

Der Abstand (Pith) zwishen zwei An-

oden betr

�

agt 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 �m
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breit und die Kathoden 400 �m. Der Abstand zwishen Anode und Kathode betr

�

agt 296 �m.

Alle Anoden und alle Kathoden sind jeweils durh einen Chromstreifen miteinander verbunden.

Dieser ist nur 40 �m breit und dient als Widerstandselektrode mit einem ohmshen Widerstand

von rund 1.2 k


�

uber seine gesamte L

�

ange von 4 m. Die aktive Fl

�

ahe der MSGC betr

�

agt 3 x

4 m

2

.

MSGC und Driftelektrode sind shlie�lih auf einen

Abbildung 6.4: Geometrie der verwendeten

MSGC vom Typ

"

ILL 6C\ . Die Leiterbah-

nen aus Chrom sind shwarz dargestellt. Die

Anodenstreifen sind 8 �m breit und die Ka-

thodenstreifen 400 �m. Die Periode (Pith)

der Struktur betr

�

agt 1mm. Alle Kathoden-

und Anodenstreifen sind jeweils durh einen

Chromstreifen miteinander verbunden.

DN-CF-250 Flansh aus Edelstahl montiert, der die

eine Seite des zylinderf

�

ormigen Detektorgef

�

a�es ab-

shlie�t. Auf diesem Flansh be�nden sih auh die

elektrishen Durhf

�

uhrungen f

�

ur die Versorgungs-

spannungen der Driftelektrode und der Kathoden,

f

�

ur die Signale der Anode sowie ein DN-CF-16 Ek-

ventil. Somit kann der gesamte Detektor evakuiert

und mit dem gew

�

unshten Z

�

ahlgas gef

�

ullt werden.

Die andere Seite des Detektorgeh

�

auses wird durh

eine 5 mm dike Aluminiumsheibe abgeshlossen,

die als Eintrittsfenster f

�

ur die Neutronen dient. Als

Z

�

ahlgas wird ein Gemish aus Argon und CF

4

bei

einem Bar vorwiegend im Verh

�

altnis 80% : 20% be-

nutzt. Dabei dient der Anteil von CF

4

zum einen

als Quenh-Gas und zum anderen verbessert er

aufgrund seiner hohen

"

stopping power\ die Orts-

au

�

osung des Detektors.

Abbildung (6.2) zeigt die elektrishe Kontaktierung

der MSGC. Der Verbindungsstreifen aller Anoden

be�ndet sih auf virtuellem Erdpotential und wird

rehts und links jeweils mit einem Vorverst

�

arker

ausgelesen. Mit Hilfe der Methode der Ladungstei-

lung kann dann, wie in Kapitel (6.1) dargestellt,

der Ort der Ladung in dieser einen Dimension be-

stimmt werden. Die Kathoden sind mit der ne-

gativen Hohspannungsversorgung verbunden. Die

Kontakte selbst werden durh Bond-Dr

�

ahte herge-

stellt. Im Falle einer zweidimensionalen Ortsausle-

se der MSGC werden auh die auf der R

�

uksei-

te der MSGC be�ndlihen Streifen mit zwei Vor-

verst

�

arkern ausgelesen. Diese Streifen sind senkreht zu den Anodenstreifen auf der Vorderseite

angeordnet, so da� die zweite Koordinate der Ladungsverteilung durh Ladungsteilung an der

auf den Streifen inuenzierten Ladung bestimmt werden kann [Vel97℄.

Neutronen durhlaufen den Detektor von oben nah unten (vgl. Abb. 6.3) und werden zum Teil

in der Borshiht absorbiert. Die entstehenden Konvertierungsprodukte (�-Teilhen und

7

Li-

Kern) erzeugen nun im Z

�

ahlgas durh Prim

�

arionisation entlang ihrer Trajektorien Elektronen und

Ionen. Die Elektronen bewegen sih durh das angelegte Driftfeld (-2 kV/m) zu den Anoden der

MSGC. Dort werden sie im Bereih hoher Feldst

�

arke zwishen den Anoden (0 V) und Kathoden

(-600 V) durh Gasverst

�

arkung vervielfaht und shlie�lih an den Anoden aufgesammelt. Die

bei der Gasverst

�

arkung entstandenen positiven Ionen werden von den Kathoden in der direkten

Nahbarshaft (Entfernung Anode-Kathode: 100 �m) neutralisiert.
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Mit diesem einfahen Aufbau sind die ersten in Kapitel (7) beshriebenen Messungen zum Verlauf

des Pulsh

�

ohenspektrums und der NahweiseÆzienz einer festen Borshiht durhgef

�

uhrt worden.

Au�erdem konnte hiermit bereits die Auslese-Elektronik getestet und weiterentwikelt werden.

Zu diesem Zwek wurde im Keller des Physikalishen Institutes eine Neutronenquelle aufgebaut.

Sie besteht aus 20 �g

252

Cf (Halbwertszeit 2.64 Jahre) mit einer Quellst

�

arke von a. 4 �10

7

n

s

. Die

Spaltneutronen dieser Quelle werden in einem Polyethylenblok auf Raumtemperatur moderiert.

In einem weiteren Polyethylenblok von 1 m

3

Volumen, der die Quelle als biologisher Shild

umgibt, sind zwei Strahlrohre ausgefr

�

ast. Somit stehen zwei Strahlpl

�

atze zur Verf

�

ugung, die von

einem Versuh

3

zur Neutronenphysik im Fortgeshrittenen-Praktikum und dem Detektorme�-

stand belegt sind. Der e�ektive Flu� am Ausgang der Strahlrohre betr

�

agt rund 120

n

s�m

2

(im

August 1999). Eine genaue Beshreibung des Aufbaus der Neutronenquelle und der Abshirmung

�ndet sih in [Ma98℄ und [Th99℄.

Abbildung 6.5: Mehanisher Detektor-Aufbau mit einer GEM, Driftelektrode und MSGC. Die GEM

wird in einer Rahmenkonstruktion aus Edelstahlrahmen - Kaptonhalbrahmen - GEM - Kaptonhalbrah-

men - Edelstahlrahmen gehalten (s. rehts unten). Durh die Kaptonhalbrahmen werden die beiden

Edelstahlrahmen gegeneinader elektrish isoliert. Somit kann die GEM direkt

�

uber die Edelstahlrahmen

kontaktiert werden. Die Abst

�

ande zwishen Driftelektrode, GEM und MSGC werden

�

uber Keramikh

�

ulsen

de�niert.

3

Dieser neue Versuh zur Neutronenphysik wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit aufgebaut.
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Die NahweiseÆzienz einer einzelnen festen Borshiht betr

�

agt, wie in Kapitel (5.2) gezeigt,

maximal nur 5%. Deswegen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nah einer M

�

oglihkeit

gesuht, eine ganze Reihe von Borshihten derart anzuordnen, da� die Ionisationsladung jeder

Shiht ortsaufgel

�

ost nahgewiesen werden kann. Das Konzept des hier vorgestellten Detektors

nutzt zu diesem Zwek die in Kapitel (4.5.4) beshriebene GEM-Folie als ladungstransparenten

Tr

�

ager der festen Borshiht.

Abbildung (6.5) zeigt die Halterung einer GEM-Folie im Detektor. Die GEM-Folie be�ndet sih in

der Mitte zwishen Driftelektrode und MSGC und wird durh eine Rahmenkonstruktion gehalten.

Aufgrund der geringen GEM-Fl

�

ahe von 5 x 5 m

2

sind keine zus

�

atzlihen Spannvorrihtungen

notwendig. Die Rahmenkonstruktion besteht aus Edelstahlrahmen - Kaptonhalbrahmen - GEM -

Kaptonhalbrahmen - Edelstahlrahmen (s. Abb. 6.5 rehts unten). Die beiden Kaptonhalbrahmen

aus 0.1 mm dikem Kapton isolieren die beiden 1 mm diken Edelstahlrahmen gegeneinander

und erlauben so eine elektrishe Kontaktierung der GEM-Ober- und Unterseite

�

uber die Rah-

men selbst. Die elektrishe Isolation der einzelnen Komponenten gegeneinander und gegen

�

uber

den Gewindestangen geshieht durh ma�geshli�ene Keramikh

�

ulsen der Firma Friate. Diese

de�nieren auh den Abstand zwishen MSGC, GEM und Driftelektrode.

Der gesamte Detektor ist modular aufgebaut und kann jederzeit ver

�

andert werden. Dadurh

da� keinerlei Teile verklebt oder verl

�

otet werden, k

�

onnen jederzeit die Abst

�

ande variiert, die

Driftelektrode oder die GEM ausgetausht werden. Weitere GEM-Folien werden einfah durh

Einf

�

ugen weiterer Edelstahlrahmen und weiterer Abstandsh

�

ulsen aus Keramik eingebaut.

6.3 Die Auslese-Elektronik

VV 1

V 1

D 1 P
e
a
k
 -

 A
D

C


Camac PC

V 2

VV 2

D 2

Gate-
Generator

Abbildung 6.6: Shematishe Zeihnung der Auslese-Elektronik des Detektors.

Abbildung (6.6) zeigt ein Blokdiagramm des Auslesesystems. Es setzt sih aus folgenden Kom-

ponenten zusammen:

� VV1 und VV2

Die beiden ladungsemp�ndlihen Vorverst

�

arker be�nden sih direkt am Detektor und sind

mit den beiden elektrishen Durhf

�

uhrungen der Anoden verbunden. Sie sind in Anlehnung
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an [Ve97℄ aus zwei gekoppelten Breitband-Operationsverst

�

akern LM6265N und LM6261N

der Firma National Semiondutor aufgebaut. Der Eingangswiderstand betr

�

agt a. 50 
,

um mit Hilfe der Methode der Ladungsteilung die Ortsinformation des Signals zu erhalten.

Die Ladungsverst

�

arkung betr

�

agt (590 � 10) mV/pF. Eine ausf

�

uhrlihe Beshreibung der

selbstgebauten Vorverst

�

arker �ndet sih in [Fi99℄. Inzwishen werden von der Elektroni-

shen Werkstatt des Physikalishen Instituts neue Vorverst

�

arker auf SMD-Basis entwikelt,

die eine h

�

ohere Ladungsverst

�

arkung bei kleinerem Verst

�

arkerraushen besitzen werden.

� V1 und V2

Die beiden Hauptverst

�

arker sind NIM-Module vom Typ Orte 572 und passen die Ampli-

tude der Anodensignale an den Spannungsbereih des Peak-ADC (0 - 4 V) an.

� D1 und D2

Die beiden Diskriminatoren erzeugen einen NIM-Normpuls, sobald das Eingangssignal die

einstellbare Shwelle

�

ubershreitet. Mit ihnen wird das Raushen der Vorverst

�

arker unter-

dr

�

ukt.

� Oder-Gatter und Gate-Generator

Die Ausg

�

ange der Diskriminatoren sind

�

uber ein Oder-Gatter auf den Eingang eines Gate-

Generators gelegt. Dieser erzeugt ein ausreihend langes NIM-Signal, um die Konvertie-

rung der beiden Peak-ADC's zu starten. Anstatt das auf beide Vorverst

�

arker aufgeteilte

Ladungssignal zu benutzen, kann auh das Signal der Kathode herangezogen werden, um

ein Gatesignal f

�

ur die ADC-Konvertierung abzuleiten. Es entspriht ebenfalls der Gesamt-

ladung des Ereignisses.

� Peak-ADC

Jeweils 4 Peak-ADC-Module vom Typ DL610-A (14 Bit) be�nden sih auf einem Cama-

Einshub DL60-1. Durh ein gemeinsames Gate-Signal, generiert vom Gate-Generator, wird

die Konvertierung in allen vier ADC-Modulen gleihzeitig gestartet. Damit k

�

onnen bei

Bedarf beide Dimensionen mit einem Cama-Einshub ausgelesen werden. Die maximale

Amplitude der analogen Signale wird digital in internen Registern abgespeihert.

� Cama-System und PC

Der Cama-Controller CC2 und die Interfaekarte IO-ADA

4

erm

�

oglihen den Zugri� auf

die Daten der ADC's vom PC aus. Dies geshieht

�

uber die

�

ublihen NAF-Befehle des

Cama-Systems. Ein benutzerfreundlihes Programm in Visual-C++ speihert die gemes-

senen Energie- und Ortsspektren ab und stellt sie auf dem Monitor entsprehend dar.

Um das Verhalten des gesamten Auslesesystems zu testen, wurde auf der MSGC bei ge

�

o�netem

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

5

x = (14.5 � 0.5) mm. Gra�k A zeigt die mit den Vorverst

�

arkern

VV

1

und VV

2

aufgenommenen Ladunspaare (Q

1

, Q

2

), wobei Q

2

gegen Q

1

in willk

�

urlihen Ein-

heiten aufgetragen ist. Die Gra�k B stellt das Pulsh

�

ohenspektrum der injizierten Gesamtladung

Q

1

+ Q

2

wieder in willk

�

urlihen Einheiten dar. Gra�k C zeigt das aus A berehnete Ortspek-

trum durh Bildung des Ladungsverh

�

altnisses Q

2

/ (Q

1

+ Q

2

). In Gra�k D wurde shlie�lih der

Injektionsort x variiert und die gemessenen Ladungsshwerpunkte aufgetragen.

4

Alle Komponenten des Cama-Systems bis auf das Cama-Crate stammen von der Firma ARW Elektronik in

Wiesloh.

5

Der gro�e Fehler des Injektionsortes x resultiert aus der Dike der Kontaktdr

�

ahte von a. 0.5 mm.
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Die lineare Regression der Me�punkte in Gra�k D ergibt f

�

ur die Steigung einen Wert von A =

0.85 � 0.08. Diese Abweihung vom Idealwert von 1 und der endlihe y-Ahsenabshnitt spiegeln

deutlih den Einu� der in Kapitel (6.1) bereits angesprohenen sogenannten virtuellen L

�

ange

L

virt

wider (vgl. Gleihung 6.11). F

�

ur einen Eingangswiderstand des Vorverst

�

arkers von R

ein

=

47 
, einer kontaktierten L

�

ange der Widerstandselektrode von a = (37 � 0.5) mm und einem

Gesamtwiderstand der Elektrode von R = (1.26 � 0.02) k
 ergibt sih eine virtuelle L

�

ange von

L

virt

= (1.38 � 0.04) mm. Tabelle (6.1) zeigt die damit nah Gleihung (6.11) berehneten Werte

der Steigung A und des y-Ahsenabshnitts B im Vergleih zu den gemessenen Werten.

Abbildung 6.7: Antwort der Auslese-Elektronik auf ein punktf

�

ormiges Ladungssignal auf der MSGC.

A B

berehnet 0.93 � 0.005 0.035 � 0.001

gemessen 0.85 � 0.08 0.07 � 0.04

Tabelle 6.1: Vergleih der mit der virtuellen L

�

ange L

virt

nah Gleihung (6.11) berehneten Werte der

Steigung A und des y-Ahsenabshnitts B mit den gemessenen Werten aus Abbildung (6.7), Gra�k D.

Wie der Vergleih zeigt, stimmen im Rahmen der Fehler die Werte

�

uberein. Damit l

�

a�t sih der

Injektionsort der Ladung von x = (14.5 � 0.5) mm auf x = (15.0 � 0.6) mm rekonstruieren. Dies

ist immer noh um einen guten Faktor 5 genauer als der Wert der intrinsishen Ortsau

�

osung

des Detektors, wie er in Kapitel (5.5) berehnet wird. Die Auslese-Elektronik limitiert deswegen

niht die Ortsau

�

osung der im n

�

ahsten Kapitel vorgestellten Messungen.



Kapitel 7

Die Auswertung der

Me�ergebnisse

Die folgenden Messungen wurden an der Neutronenquelle durhgef

�

uhrt, die sih im Keller des

Physikalishen Instituts be�ndet. Eine ausf

�

uhrlihe Beshreibung der Quelle �ndet sih in [Ma98℄

und [Th99℄. Zun

�

ahst wird das Neutronensignal des Detektors vorgestellt, dessen Dauer und

Form die Ratenakzeptanz des Detektors bestimmen. Der Vergleih zwishen dem gemessenen

Pulsh

�

ohenspektrum einer festen Borshiht sowie der gemessenen Ortsau

�

osung des Detektors

mit der theoretishen Erwartung wird zeigen, da� die Eigenshaften des Detektors mit der in

den Kapiteln (5.4) und (5.5) hergeleitete theoretishe Beshreibung verstanden werden k

�

onnen.

Der Einu� der GEM-Folien auf das Detektorsignal wurde zun

�

ahst mit unbeshihteten Folien

untersuht. Anshlie�end wurde mit Hilfe einer Kaskade aus borbeshihteten GEM-Folien das

hier vorgeshlagene Detektorkonzept bez

�

uglih der NahweiseÆzienz, der Ortsau

�

osung und der

Gammaemp�ndlihkeit getestet. Shlie�lih wird ein Ausblik

�

uber die weitere Entwiklung des

Detektorprojekts gegeben und m

�

oglihe Verbesserungen in der Ortsau

�

osung werden vorgestellt.

7.1 Das Neutronensignal

Abbildung (7.1) zeigt beispielhaft drei vershieden hohe Neutronensignale, die mit dem Detektor

aufgenommen wurden. Um den zeitlihen Verlauf des Neutronensignals au

�

osen zu k

�

onnen, wurde

die Zeitkonstante des Vorverst

�

arkers auf eine Nanosekunde gesetzt.

Die ersten 100 ns des Signals stellen im wesentlihen die Antwort des Vorverst

�

arkers auf ein del-

taf

�

ormiges Ladungssignal am Eingang des Verst

�

arkers dar, da die Dauer der Anstiegsanke des

eingesetzten Operationsverst

�

arkers LM6265N laut Hersteller 50 ns betr

�

agt. Das deltaf

�

ormige La-

dungssignal r

�

uhrt von der shnellen Drift der Elektronen zur Anode und der dort statt�ndenden

Gasverst

�

arkung her.

Nah etwa 100 ns

�

andert sih die Abfallzeit des Signals merklih. Der Anteil der Elektonen

ist l

�

angst abgeklungen und das Signal wird nun durh die Drift der positiven Ionen zu den

beiden benahbarten Kathoden bestimmt. Nah [Kl92℄ ist die Beweglihkeit �

+

f

�

ur Argonionen

in Argon �

+

= 1:7 m

2

V

�1

s

�1

. Damit ergibt sih bei einem Anoden-Kathoden-Abstand (=

Driftstreke) von 296 �m und einer angelegten Potentialdi�erenz von etwa 700 V nah Gleihung

(4.3) f

�

ur die Driftzeit ein Wert von 0.7 �s. Die hier gemessene Signaldauer von a. 0.4 �s in einer

105
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Abbildung 7.1: Zeitliher Verlauf der Neutronensignale des Detektors.

Ar:CF

4

(80:20)-Gasmishung liegt damit in derselben Gr

�

o�enordnung. Aufgrund der Signaldauer

von 0.4 �s ist die maximale Ratenakzeptanz des Detektors auf etwa 2 MHz beshr

�

ankt. Durh

eine Verringerung des Anoden-Kathoden-Abstandes und/oder ein shnelleres Z

�

ahlgas (�

+

�

1:7 m

2

V

�1

s

�1

) kann diese jedoh bei Bedarf mindestens um einen Faktor f

�

unf gesteigert werden.

7.2 Das Pulsh

�

ohenspektrum

Die ersten Pulsh

�

ohenspektren wurden mit einem Detektoraufbau aufgenommen, wie er in Ab-

bildung (6.3) dargestellt ist. Dazu wurde eine borbeshihtete Aluminiumfolie als Driftelektrode

benutzt. Die Borshiht wurde dabei nah einem der in Kapitel (5.6.3) vorgestellten Beshih-

tungsverfahren aus Borpulver hergestellt. Aus Kostengr

�

unden wurde Bor in nat

�

urliher Isoto-

penzusammensetzung verwendet. Abbildung (7.2) zeigt das gemessene Pulsh

�

ohenspektrum einer

solhen Borshiht, deren mittlere Shihtdike durh Abwiegen der Aluminiumfolie vor und

nah dem Beshihten zu (2.3 � 0.2) �m bestimmt wurde. Da die Shihtdike hier ungef

�

ahr

der Reihweite der geladenen Teilhen in der Shiht entspriht, ergibt sih ein kontinuierlihes

Energiespektrum f

�

ur die nahgewiesenen Teilhen (vgl. Abb. 5.12). Deutlih zu erkennen ist der

stufenf

�

ormige Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums, der von dem Nahweis von �-Teilhen und

7

Li-

Kernen herr

�

uhrt. Aufgrund der hohen Diskriminatorshwelle fehlt in diesem Fall der Anstieg des

Pulsh

�

ohenspektrums zu kleinen Energien (vgl. Abb. 5.12). Abbildung (7.3) zeigt noh einmal

den Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums in logarithmisher Darstellung. Hier ist nun auh deutlih

der Anteil der �-Teilhen des zweiten Reaktionszweiges mit einer kinetishen Energie von 1.78

MeV zu erkennen.
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Abbildung 7.2: Gemessenes Pulsh

�

ohenspektrum

einer a. 2.3 �m diken Borshiht.
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Abbildung 7.3: Logarithmishe Darstellung von

Abbildung (7.2).

Mit Gleihung (5.21) liegt eine analytishe Beshreibung des zu erwartenden Pulsh

�

ohenspektrums

vor. Um die Me�daten sinnvoll beshreiben zu k

�

onnen, mu� die Verbreiterung des Spektrums

aufgrund der endlihen Energieau

�

osung des Detektors ber

�

uksihtigt werden. Dazu wurde das

theoretishe Spektrum einer 2.3 �m diken Borshiht mit einer gau�f

�

ormigen Au

�

osungsfunktion

gefaltet und an die Me�daten angepa�t. Mit einer mittleren Energieau

�

osung von �E=E = 5%

konnte die beste

�

Ubereinstimmung erreiht werden. F

�

ur die Energieeihung wurde der ADC als

linear angenommen und aufgrund der beiden steilen Flanken im Pulsh

�

ohenspektrum l

�

a�t sih

die Energieeihung eindeutig festlegen. Das Ergebnis des Fits ist in Abbildung (7.2) ebenfalls

eingetragen, der f

�

ur Energien gr

�

o�er 0.5 MeV an die Daten angepa�t wurde.

In Abbildung (7.4) ist das Pulsh

�

ohenspektrum einer (0.4 � 0.1) �m d

�

unnen Borshiht darge-

stellt (

"

d

�

unne Borshiht+MSGC+Gammas\), das mit einer sehr niedrigen Diskriminatorshwel-

le aufgenommen wurde. Da die Gasverst

�

arkung aufgrund der hohen Kathodenspannung von rund

-700 V bei dieser Messung sehr hoh ist, ist hier auh ein Gammauntergrund bei niedrigen Ener-

gien zu festzustellen (

"

nur Gammas\). Dieser kann durh Abdeken des Neutronenstrahls mit

einer diken Abshirmung aus boriertem Polyethylen separat gemessen werden. F

�

ur Kathoden-

spannungen von -650 V und geringer konnte selbst mit einer 110 kBq starken

60

Co-Quelle

�

uber

mehrere Stunden keine Gammaemp�ndlihkeit des Detektors mehr beobahtet werden. Weiter-

hin ist in Abbildung (7.4) eine Messung eingetragen, bei der die Driftelektrode niht mit Bor

beshihtet war (

"

MSGC+Gammas\). Obshon sih kein Neutronenkonverter im Detektor be-

fand, ist in diesen Daten eindeutig das Pulsh

�

ohenspektrum einer diken Borshiht zu erkennen.

Diese Signale stammen aus Neutronen-Einfangsreaktionen im Substrat des MSGC-Wafers, der

hier aus 0.5 mm dikem Borsilikatglas besteht. Im niederenergetishen Bereih steigt die Z

�

ahlra-

te im Pulsh

�

ohenspektrum des MSGC-Wafers wieder stark an. Dieser Anstieg kann niht allein

durh den Gammauntergrund erkl

�

art werden. Vielmehr handelt es sih dabei um den bereits in

Kapitel (5.4) beshriebenen Anstieg in den Pulsh

�

ohenspektren diker Borshihten (vgl. Abb.

5.12).

Abbildung (7.5) zeigt das Pulsh

�

ohenspektrum der d

�

unnen Borshiht, das auf den Gammaun-

tergrund und den Anteil des MSGC-Substrates korrigiert wurde. Hier wurde nun in einem Fit

neben Amplitude, Untergrund und Energieeihung auh die Shihtdike d angepa�t. Dabei wur-

de die Shihtdike zu (0.289 � 0.012) �m bestimmt, was konsistent mit der durh Abwiegen
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Abbildung 7.4: Gemessenes Pulsh

�

ohenspektrum

einer a. 0.4 �m d

�

unnen Shiht aus Naturbor. Da

die NahweiseÆzienz sehr gering ist, maht sih das

Signal aus demMSGC-Substrat (Borsilikatglas) be-

reits im Pulsh

�

ohenspektrum bemerkbar.
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Abbildung 7.5: Pulsh

�

ohenspektrum einer a. 0.4

�m d

�

unnen Shiht aus Naturbor korrigiert auf den

Anteil am Signal aus dem MSGC-Substrat (Borsi-

likatglas).

bestimmten Dike ist. D

�

unne Borshihten weisen ein Minimum bei niedrigen Energien auf, das

zur Untergrunddiskriminierung durh Setzen einer Shwelle geeignet ist. Da der Detektor im

Hinblik auf eine m

�

oglihst gro�e NahweiseÆzienz optimiert wird, f

�

uhrt dies zu relativ diken

Borshihten von a. 1.3 �m und entsprehenden Pulsh

�

ohenspektren, die kontinuierlih in das

Vorverst

�

arkerraushen einm

�

unden. In diesem Fall besteht kein Minimum im Pulsh

�

ohenspektrum,

auf das diskriminiert werden kann, so da� geringe Verluste in der NahweiseÆzienz in Kauf ge-

nommen werden m

�

ussen.

7.3 Die Ortsau

�

osung

Die maximale Ortsunsh

�

arfe f

�

ur ein einzelnes nahgewiesenes Neutron ist durh die Reihweite

der geladenen Konvertierungsprodukte im Z

�

ahlgas gegeben. Nah Tabelle (5.3) besitzt das �-

Teilhen des zweiten Reaktionszweiges, das in 3% aller nahgewiesenen Neutronen das Signal

erzeugt, die gr

�

o�te kinetishe Energie von 1.78 MeV. F

�

ur die im Rahmen dieser Arbeit vorwiegend

eingesetzte Zusammensetzung des Z

�

ahlgases aus Ar:CF

4

= 80:20 bei Normaldruk betr

�

agt dann

der Radius, auf dem sih der Ladungsshwerpunkt dieses Teilhens um den Konvertierungsort

herum be�ndet, a. 3.4 mm (vgl. Abb. 5.17). Dies gilt in den F

�

allen, in denen das �-Teilhen direkt

an der Ober

�

ahe der Borshiht erzeugt wird und somit mit der gesamten kinetishen Energie

von 1.78 MeV ins Z

�

ahlgas eintritt. Damit ist der Konvertierungsort nur auf einen Umkreis mit

rund 6.8 mm Durhmesser bekannt. Im Gro�teil der F

�

alle wird die Ortsaufl

�

osung f

�

ur ein einzelnes

nahgewiesenes Neutron dagegen 5 mm (�-Teilhen aus dem ersten Reaktionszweig) und besser

sein.

Die Ortsau

�

osung des Detektors wurde auf zwei Arten untersuht. Dabei wurde auf ein System

von Blenden zur Kollimation des stark divergenten Neutronenstrahls der Neutronenquelle aus

Intensit

�

atsgr

�

unden verzihtet. Um dennoh parallaxenfreie Messungen durhf

�

uhren zu k

�

onnen,

wurden die abzubildenden geometrishen Formen aus der Borshiht selbst herausgearbeitet,

anstatt entsprehend 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 aufgebraht wurde. Der Abstand zwishen

Driftelektrode und MSGC betr

�

agt hier 10
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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 H

�

alfte mit

Bor beshihteten Driftelektrode, wobei die Borshiht

m

�

oglihst parallel zu den Anoden verl

�

auft.

mm und ist damit gr

�

o�er als die l

�

angste

Ionisationsspur, die ein Konvertierungs-

produkt im Z

�

ahlgas erzeugen kann. Die

L

�

ange des Borstreifens ist durh einen

shwarzen Querbalken angedeutet. Das

Ortsspektrum wurde mit Hilfe der Me-

thode der Ladungsteilung aufgenommen.

Das Spektrum wurde hier bereits auf die

sogenannte virtuelle L

�

ange L

virt

korri-

giert. Der abgebildete Borstreifen be�n-

det sih auf einem Sokel, der das Bild

des MSGC-Wafers aus Borsilikatglas dar-

stellt. Der Vergleih mit der ebenfalls

eingezeihneten theoretishen Kurve f

�

ur

einen 2.1 mm breiten Borstreifen zeigt,

da� die Breite der gemessenen Kurve un-

tersh

�

atzt wird, w

�

ahrend die Basis des

Peaks gut beshrieben werden kann. Die

Breite der gemessenen Kurve von FWHM

= 4.7 mm ist um 80% gr

�

o�er als die der

theoretishen Kurve mit FWHM = 2.6

mm.

Der Sokel, der das Bild des MSGC-

Wafers aus Borsilikatglas darstellt, en-

det niht abrupt

�

uber der letzten Anode.

Vielmehr beginnt die Intensit

�

at bereits 3-

4 mm vorher abzufallen. Dies r

�

uhrt von

Ionisationsspuren her, die

�

uber den Rand

der aktiven MSGC-Fl

�

ahe hinauslaufen

und somit nur einen Teil ihrer gesamten

Ionisationsladung

�

uber den Anoden depo-

nieren. Je weniger Ladung aber letztlih

an den Anoden nahgewiesen wird, de-

sto eher rutsht das Signal unter die ein-

gestellte Diskriminatorshwelle. Dies hat

zur Folge, da� die Z

�

ahlrate zum Rand

hin ungef

�

ahr ab der maximalen Reihwei-

te der Ladungsshwerpunkte abnimmt.

Abbildung (7.7) zeigt das Bild einer zur

H

�

alfte mit Bor bedekten Driftelektrode. Auh hier r

�

uhrt die Z

�

ahlrate im linken Bereih der

Abbildung (Ort < 16 mm) von ehten Neutroneneinfangsreaktionen im Borsilikatglas des MSGC-

Wafers her. Der Verlauf der Borshiht-Kante kann durh die in Kapitel (5.5) eingef

�

uhrte Edge-

Spread-Funtion (ESF) beshrieben werden. F

�

ur die Halbwertbreite ergibt sih dabei ein Wert

von FWHM = (5.1 � 0.2) mm. Die theoretishe Beshreibung in Kapitel (5.5) sagt einen besseren

Wert von rund 1.5 mm voraus und l

�

a�t vermuten, da� die experimentellen Resultate aufgrund

unzureihender Justage, d. h. die Kante der Borshiht verlief niht exakt parallel zu den Anoden
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der MSGC, hier noh shleht ausgefallen sind. Die weiteren Experiment haben gezeigt, da� der

Detektor ein r

�

aumlihes Au

�

osungsverm

�

ogen von mindestens 3-5 mm erm

�

ogliht.

7.4 Messungen mit einer GEM-Folie

Zun

�

ahst wurden eine ganze Reihe von Messungen mit einer unbeshihteten GEM-Folie durh-

gef

�

uhrt. Dabei galt es im wesentlihen, die Spannungskon�guration der Elektroden zu �nden, bei

der die im Driftraum zwishen Driftelektrode und GEM-Oberseite erzeugte Ionisationsladung

verlustfrei in den Kollektorraum zwishen GEM-Unterseite und MSGC durhgeleitet wird. Bei

Beshaltung mit diesen Parametern wird die GEM ladungstransparent ohne zus

�

atzlihe Gas-

verst

�

arkung.

Mit dem in Abbildung (6.5) skizzierten Detektoraufbau wurden diese Messungen durhgef

�

uhrt.

Die Abst

�

ande GEM-MSGC und GEM-Driftelektrode betrugen jeweils d = 6 mm. Abbildung

(7.8) zeigt die erreihte Gasverst

�

arkung in Abh

�

angigkeit der Potentialdi�erenz �U

Gem

zwishen

GEM-Unter- und Oberseite. Weil im weiteren Verlauf eine Kaskade mit borbeshihteten GEM-

Folien angestrebt wird, mu� die Feldst

�

arke symmetrish bez

�

uglih der GEM-Folie sein. Da 40%

der gesamten aktiven MSGC-Fl

�

ahe von Kathoden bedekt ist und die Anoden auf Erdpotential

liegen, ergibt sih f

�

ur die mittlere Feldst

�

arke im Kollektorraum E

Koll

= 0:4 � U

Kathode

/d.

F

�

ur einen symmetrishen Verlauf der

Abbildung 7.8: Die an der GEM erreihte Gasverst

�

arkung

(Gain) in Abh

�

angigkeit der Potentialdi�erenz �U

Gem

zwi-

shen GEM-Unter- und Oberseite.

Feldst

�

arke um die GEM-Folie mu� die

Spannung an der Driftelektrode

U

Drift

= 0:4 � U

Kathode

+ 2 � U

GEM

(7.1)

betragen, wobei U

Gem

die mittlere

Spannung der GEM bedeutet. Die in

Abbildung (7.8) mit

"

Kanal maxima-

ler Energie\ bezeihnete linke y-Ahse

steht f

�

ur die ADC-Kanalnummer, die

der Lage der Abbruhkante des �-

Teilhens aus Reaktionszweig II ent-

spriht (vgl. Tabell 5.3). Neben der

Abh

�

angigkeit von der Spannungsdi�e-

renz �U

GEM

an der GEM-Folie zeigt

Abbildung (7.8) auh den Verlauf der

Gasverst

�

arkung f

�

ur vershiedene Feldst

�

arken im Kollektorraum bzw. im Driftraum (Variation

von U

GEM

). So ist f

�

ur Feldst

�

arken ab etwa 180 V/mm und GEM-Spannungsdi�erenzen von 300

V die GEM transparent f

�

ur Ladung, wobei die Gasverst

�

arkung (Gain) an der GEM ist gleih 1

ist.

Eine ausf

�

uhrlihe Darstellung aller Untersuhungen an unbeshihteten GEM-Folien �ndet sih

in [Fi99℄. Dar

�

uber hinaus gibt es seit Einf

�

uhrung der GEM eine Vielzahl von Unteruhungen an

GEM-Folien, auf die hier verwiesen werden soll: [Ba99℄ und Referenzen darin.
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7.5 Messungen mit einer Kaskade borbeshihteter GEM-

Folien

Die Idee dieser Arbeit f

�

ur einen neuen ortsau

�

osenden Neutronendetektor f

�

ur gro�e Fl

�

ahen

besteht darin, die GEM als ladungstransparenten Tr

�

ager der Borshiht einzusetzen. Das Kon-

zept beinhaltet eine Kaskade aus mehreren mit Bor beshihteten GEM-Folien. Die entstandenen

Ladungstr

�

ager werden mit einer MSGC-Struktur oder mit einem alternativen Anodenarray am

Kaskadenende detektiert (vgl. Abb. 4.17). Die Herstellung einer betriebsstabilen, borbeshihte-

ten GEM-Folie war mit den in Kapitel (5.6.3) beshriebenen Absheideverfahren niht m

�

oglih.

Inzwishen liegen die ersten funktionst

�

uhtigen GEM-Folien vor, die durh thermishes Verdamp-

fen oder HF-Sputtern mit Bor bzw. B

4

C beshihtet werden konnten.
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Abbildung 7.9: Gemessene Pulsh

�

ohenspektren ei-

ner mit a. 1 �m beidseitig beshihteten GEM-

Folie. Durh Variation der Spannungsdi�erenz

�U

GEM

an der GEM-Folie wurde diese nah und

nah f

�

ur Ladung transparent geshaltet.
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Abbildung 7.10: Gemessene Ortsspektren einer

mit a. 1 �m beidseitig beshihteten GEM-Folie.

Durh Variation der Spannungsdi�erenz �U

GEM

an der GEM-Folie wurde diese nah und nah f

�

ur

Ladung transparent geshaltet.

Die Abbildungen (7.9) und (7.10) zeigen die Messungen mit einer beidseitig mit Bor bedampften

GEM-Folie und einer zur H

�

alfte mit Bor beshihteten Driftelektrode. Zuerst wurde die GEM-

Folie derart beshaltet, da� sie niht f

�

ur Ladung transparent ist (Messungen mit �U

GEM

= �80

V). Das Pulsh

�

ohenspektrum entspriht dem einer etwa 1 �m diken Borshiht, das durh die

Neutronen erzeugt wird, die in der Borshiht auf der Unterseite der GEM-Folie konvertiert

werden. In Abbildung (7.10) ist das Ortsspektrum dieser homogenen Borshiht zu sehen (Mes-

sungen mit �U

GEM

= -80 V). Wird nun die GEM-Folie f

�

ur Ladungen transparent geshaltet,

so wird sowohl die obere Seite der GEM-Folie als auh die zur H

�

alfte beshihtete Driftelektrode

auf die MSGC abgebildet. Bei einer Spannungsdi�erenz von �U

Gem

= 300 V ist in diesem Fall

die GEM noh niht vollst

�

andig transparent. Die gesamte transmittierte Ladung ersheint des-

wegen im Pulsh

�

ohenspektrum in den Kan

�

alen geringer Energie. Erst f

�

ur �U

Gem

= 350 V ist die

GEM hier ladungstransparent. Das Pulsh

�

ohenspektrum nimmt wieder die Form des urspr

�

ung-

lihen Spektrums an. Im Ortsspektrum ist neben der erh

�

ohten Intensit

�

at deutlih das Bild der

zur H

�

alfte beshihteten Driftelektrode zu sehen. Bei einer Spannungsdi�erenz von �U

Gem

=

400 V wird die oberhalb der GEM erzeugte Prim

�

arladung durh die GEM um einen Faktor zwei

verst

�

arkt, so da� sih das Pulsh

�

ohenspektrum etwa doppelt so weit erstrekt. Das Ortsspektrum

wird sogar noh etwas sh

�

arfer im Kontrast, da nun auh Ionisationsspuren sehr geringer Ener-
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gie nahgewiesen werden, die aufgrund ihrer geringen Reihweite im Z

�

ahlgas die Ortsau

�

osung

sheinbar verbessern.

Shlie�lih wurden alle drei bisher zur Verf

�

ugung stehenden beshihteten GEM-Folien in den

Detektor eingebaut. Die Beshaltung der GEM-Folien wurde nah und nah von Sperrihtung auf

Transparenz ge

�

andert. Anhand der Pulsh

�

ohenspektren wurde die Gasverst

�

arkung jeweils auf eins

eingestellt (s. Abb. 7.11). Abbildung (7.12) zeigt die gemessenen Ortsspektren f

�

ur die einzelnen

Einstellungen. Zun

�

ahst sind wieder alle GEM-Folien in Sperrihtung geshaltet (Messungen

mit �U

GEM

= -80 V). Das Ortsspektrum stellt in diesem Fall das Bild der untersten mit Bor

beshihteten GEM-Folie dar. Wird die erste GEM-Folie transparent geshaltet, so wird zus

�

atzlih

die Oberseite der ersten GEM sowie die Unterseite der zweiten GEM auf die MSGC abgebildet.

Sind alle drei GEM-Folien f

�

ur Ladung transparent, so ist wieder das Bild der zur H

�

alfte mit Bor

beshihteten Driftelektrode zu sehen.
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Abbildung 7.11: Gemessene Pulsh

�

ohenspektren ei-

nes mit drei beshihteten GEM-Folie ausgestatte-

ten Detektors.

12 16 20 24 28 32 36
0

50

100

150

200

Ortsspektren
 alle GEM's gesperrt
 GEM1 offen
 GEM 1+2+3 offen

C
ou

nt
s

Ort [mm]

Abbildung 7.12: Gemessene Ortsspektren eines

mit drei beshihteten GEM-Folie ausgestatteten

Detektors. Nah und nah werden die einzelnen

GEM-Folien transparent f

�

ur Ladung geshaltet, so

da� shlie�lih das Bild der nur zur H

�

alfte mit Bor

beshihteten Driftelektrode sihtbar wird.

Beim Zusammenbau des Detektors wurde diesmal darauf geahtet, da� die Kante der Borshiht

auf der Driftelektrode m

�

oglihst parallel zu den Anoden der MSGC liegt. Ein Fit der Edge-

Spread-Funtion an den Verlauf der Kante ergibt f

�

ur die Halbwertsbreite einen Wert von FWHM

= (2.9 � 0.4) mm. Eine Verzerrung (Verbreiterung oder Stauhung) des Bildes der Driftelektrode

im Vergleih zu Abbildung (7.7) tritt niht auf.

Abbildung (7.12) zeigt bereits deutlih die Steigerung der NahweiseÆzienz, die durh das Kas-

kadieren der drei GEM-Folien erreiht wurde. Die absolute NahweiseÆzienz wurde mit Hilfe

zweier

3

He-Z

�

ahlrohre bestimmt, die eine NahweiseÆzienz von rund 93% besitzen. So konnte die

in Kapitel (5.2) berehnete NahweiseÆzienz von a. 0.7% einer a. 1 �m d

�

unnen Shiht aus

Bor im nat

�

urlihen Isotopengemish best

�

atigt werden. Da die Absorption in einer solhen Shiht

gering ist, steigt die NahweiseÆzienz in Abh

�

angigkeit der Anzahl der Borshihten fast linear

an (s. Abb. 7.12).

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus bis zu zehn beidseitig mit Bor beshihteten GEM-Folien

wird das Projekt fortgesetzt werden. Gleihzeitig ist die Ausdehnung der Fl

�

ahe auf 10 x 10 m

2
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und sp

�

ater auf 30 x 30 m

2

vorgesehen. In diesen Gr

�

o�en k

�

onnen im Moment GEM-Folien vom

CERN bezogen werden. Shlie�lih ist der

�

Ubergang zu isotopenreinen

10

Bor-Shihten geplant,

um die endg

�

ultige NahweiseÆzienz von a. 50% f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A) zu erreihen.

Das hier vorgestellte Detektorkonzept ist prinzipiell niht auf das Element Bor als Neutronenkon-

verter oder die MSGC als Auslesestruktur beshr

�

ankt. Betriebsstabile Beshihtungen der GEM

mit Gadolinium k

�

onnten eventuell mit Hilfe eines galvanishen Absheideverfahrens, das explizit

nur auf den Kupfer

�

ahen Gadolinium absheidet, hergestellt werden. In Kombination mit einem

Sekund

�

arelektronenemitter, wie z. B. CsI (vgl. Kapitel 4.5.5), k

�

onnten NahweiseÆzienzen von

80% erreiht werden. Die diesbez

�

uglihen Entwiklungen (Produktion und Stabilit

�

at der CsI-

Shiht, Gammaemp�ndlihkeit des Detektors) am Hahn-Meitner-Institut in Berlin werden mit

Interesse verfolgt. Eine Kombination von CsI mit Bor k

�

onnte dagegen gerade im Hinblik auf

die Gammaemp�ndlihkeit gro�e Vorteile bringen. Dies wurde bereits mit Messungen an

6

Li und

CsI von Dangendorf und Breskin [Da94℄ gezeigt. Jedoh lag damals noh kein Konzept vor, um

die unzureihende NahweiseÆzienz fester Konvertershihten von 0.5% zu verbessern.

Aber auh der Einsatz der MSGC als Gasverst

�

arkungs- und Auslesestruktur ist niht von grund-

legender Bedeutung f

�

ur diesen Detektor. Da das Ionisationssignal aus der Konvertierungsreakti-

on in Bor gen

�

ugend Energie beinhaltet, kann durh den Einsatz einer einzigen unbeshihteten

GEM-Folie am Kaskadenende bereits eine hinreihende Gasverst

�

arkung erzielt werden, um das

Signal mit Hilfe eines einfahen PC-Boards (Printed-Ciruit-Board) auszulesen. Dies erm

�

ogliht

die Konstruktion

�

au�erst stabiler und leiht zu handhabender Detektoren.
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Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt zwei Experimente zur Quantenmehanik mit ultrakalten

Neutronen.

Der E�ekt der anomalen Larmorphase, der 1979 von Bernstein vorhergesagt worden ist [Be79℄,

stellt einen Zusatzterm zu der normalen Larmorphase � = !

L

� t dar, die ein Spin in einem

Magnetfeld aufsammelt. Sie tritt immer dann auf, wenn ein Teilhen mit Spin und endliher Ru-

hemasse einen Magnetfeld-Gradienten durhl

�

auft. Die Gr

�

o�e der anomalen Beitr

�

age wird durh

das Verh

�

altnis von potentieller Energie V

mag

zur Gesamtenergie E

0

des Teilhens bestimmt. Da-

mit l

�

a�t sih die anomale Larmorpr

�

azession

�

uber eine niht lineare Abh

�

angigkeit der Larmorphase

sowohl von der Wellenl

�

ange als auh von der magnetishen Feldst

�

arke nahweisen. Da bei ultra-

kalten Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in starken Magnetfeldern von derselben

Gr

�

o�enordnung ist wie ihre kinetishe Energie, k

�

onnen die anomalen Beitr

�

age zur Larmorpha-

se niht mehr vernahl

�

assigt werden. Anhand der von N. F. Ramsey entwikelten Methode der

"

getrennt oszillierenden Hohfrequenz-Felder\ wurde dieser E�ekt mit ultrakalten Neutronen am

Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble untersuht.

Im Rahmen der bislang durhgef

�

uhrten Messungen war es niht m

�

oglih, die anomalen Beitr

�

age

zur Larmorphase statistish signi�kant nahzuweisen. Dabei hat sih gezeigt, da� der im Expe-

riment zug

�

anglihe Bereih des polarisierten Wellenl

�

angenspektrums so stark eingeshr

�

ankt war,

da� der erwartete Hub im Signal statistish niht mehr aufgel

�

ost 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 harakterisiert. Die beobahteten Resonanzkurven lie�en

sih durh den quantenmehanishen Formalismus der Ramseyapparatur vollst

�

andig beshrei-

ben. Damit war es shlie�lih m

�

oglih, die Ramseyresonanz durh eine Anpassung der Theorie

an die Me�kurve auf

��

�

= 5 � 10

�3

genau zu bestimmen. Im Verlauf der Experimente wurde ein

alternatives Konzept f

�

ur die Kombination eines Energie�lters und eines Polarisators entwikelt,

das den zug

�

anglihenWellenl

�

angenbereih polarisierter ultrakalter Neutronen stark erweitert und

den Nahweis der anomalen Larmorphase erm

�

oglihen wird.

In einem zweiten Experiment wurde eine alternative Methode zur Gewinnung ultrakalter Neutro-

nen durh Abbremsen in gro�en Magnetfeldern untersuht. Um ein breites Neutronen-Spektrum

m

�

oglihst eÆzient abzubremsen, wurde im Maximum eines starken Magnetfeldes der Spin der

Neutronen mit einem breitbandigen fast-adiabati Spinipper umgeklappt, so da� den Neutronen

die Energie der Zeeman-Aufspaltung im Magnetfeld beim Verlassen desselben entzogen wurde.

Bei einer Magnetfeldst

�

arke von knapp einem Tesla konnte der E�ekt nahgewiesen werden.

115
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Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Detektorkonzept vorgestellt, das

den ortsaufgel

�

osten Nahweis thermisher Neutronen auf gro�en Fl

�

ahen erm

�

ogliht. Dazu

wird ein fester Neutronenkonverter eingesetzt. Um die NahweiseÆzienz zu steigern, wird ei-

ne Kaskade der sogenannten GEM-Folien (GEM = Gas Eletron Multiplier) als ladungstrans-

parenter Tr

�

ager der festen Konvertershiht benutzt. Die geladenen Fragmente der Neutronen-

Konvertierungsreaktion k

�

onnen dann mit einer beliebigen Elektrodenstruktur ortsaufgel

�

ost de-

tektiert werden.

F

�

ur die Planung der festen Konvertershihten wurden ausf

�

uhrlihe Berehnungen bez

�

uglih der

erreihbaren NahweiseÆzienz und Ortsau

�

osung sowie des erwarteten Verlaufs des Pulsh

�

ohen-

spektrums durhgef

�

uhrt. Ebenso wurden die vershiedenen Versuhe und Verfahren diskutiert,

mit deren Hilfe die GEM-Folien mit einer entsprehenden Konvertershiht beshihtet werden

k

�

onnen.

Mit Hilfe einzelner fester Borshihten konnten die theoretishen

�

Uberlegungen zum erwarteten

Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums und der Ortsau

�

osung

�

uberpr

�

uft werden. Inzwishen existieren

die ersten funktionst

�

uhtigen beshihteten GEM-Folien, mit deren Hilfe gezeigt werden konnte,

da� die GEM-Folien kaskadiert und als ladungstransparenter Tr

�

ager der Borshiht eingesetzt

werden k

�

onnen. Das r

�

aumlihe Au

�

osungsverm

�

ogen betr

�

agt mindestens 3-5 mm und die Ortsin-

formation konnte ohne Verzerrung durh die gesamte Kaskade der Borshihten auf die MSGC

abgebildet werden. Der Detektor wird bei Normaldruk betrieben, besitzt eine hohe Ratenakzep-

tanz von mindestens 2 MHz und ist unemp�ndlih gegen

�

uber Gammastrahlung.

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus bis zu zehn beidseitig mit Bor beshihteten GEM-Folien

wird das Projekt fortgesetzt werden. Gleihzeitig ist die Ausdehnung der Fl

�

ahe auf 10 x 10 m

2

und sp

�

ater auf 30 x 30 m

2

vorgesehen. In diesen Gr

�

o�en k

�

onnen im Moment GEM-Folien vom

CERN bezogen werden. Shlie�lih ist der

�

Ubergang zu isotopenreinen

10

Bor-Shihten geplant,

um die endg

�

ultige NahweiseÆzienz von a. 50% f

�

ur thermishe Neutronen (1.8

�

A) zu erreihen.
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