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Abstra
t

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zwei Experimente zur Quantenme
hanik mit ultrakalten

Neutronen dur
hgef

�

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 Teil
hen mit Spin und endli
her Ruhemasse einen Magnetfeld-Gradienten dur
hl

�

auft.

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

derselben Gr

�

o�enordnung ist wie ihre kinetis
he Energie, k

�

onnen die anomalen Beitr

�

age zur Lar-

morphase ni
ht mehr verna
hl

�

assigt werden. Dies

�

au�ert si
h darin, da� die Larmorphase ni
ht

mehr linear von der Magnetfeldst

�

arke B und der Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld abh

�

angt.

Anhand der von N. F. Ramsey entwi
kelten Methode der

"

getrennt oszillierenden Ho
hfrequenz-

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

in Grenoble untersu
ht. Das zweite Experiment bes
h

�

aftigt si
h mit einer alternativen Methode

zur Gewinnung ultrakalter Neutronen dur
h magnetis
hes Abbremsen.

Im zweiten Teil wird ein neues Detektorkonzept zum ortsaufgel

�

osten Na
hweis thermis
her Neu-

tronen auf gro�en Fl

�

a
hen entwi
kelt. Dabei wird ein fester Neutronenkonverter auf beiden Seiten

einer GEM-Folie aufgebra
ht. Da die GEM transparent f

�

ur Ladung ges
haltet werden kann, ist

es m

�

ogli
h, die Na
hweiseÆzienz dur
h eine Kaskade bes
hi
hteter GEM-Folien zu steigern und

die Ortsinformation vollst

�

andig zu erhalten. Dieser Detektor wird bei Normaldru
k betrieben,

besitzt eine hohe Ratenakzeptanz und ist unemp�ndli
h gegen

�

uber Gammastrahlung.

In the �rst part of this thesis two quantum-me
hani
al experiments of ultra
old neutrons are

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

� = !

L

� t of a spin in a magneti
 �eld. This e�e
t takes pla
e if a parti
le with spin and

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

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


ontribution to the Larmor phase 
ould not be negle
ted. 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�e
t, we have employed the

"

separated os
illatory �eld\ magneti
 resonan
e

te
hnique with ultra
old neutrons at the Institute Laue-Langevin (ILL) in Grenoble. In the

se
ond experiment we tested an alternative method of produ
ing ultra
old neutrons by magneti


de
elaration.

In the se
ond part of this work a new 
on
ept for position sensitive neutron dete
tion on large

areas is presented. A solid neutron-
onverter is pla
ed 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 a

umulated 
harge by all foils 
an be 
olle
ted. As a 
onsequen
e

the dete
tion eÆ
ien
y is in
reased without a loss of spatial information. This dete
tor runs at

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

Die physikalis
hen und 
hemis
hen Eigens
haften der kondensierten Materie sind seit je ein grund-

legender Fors
hungsberei
h in den Naturwissens
haften. Um die Eigenart der einzelnen Bausteine

der Materie als au
h ihre mannigfaltigen We
hselwirkungen zu verstehen, wurde eine Vielzahl

an Untersu
hungsmethoden entwi
kelt. In der Physik werden hierzu haupts

�

a
hli
h Streuexpe-

rimente dur
hgef

�

uhrt; sei es dur
h Streuung von Photonen wie in der R

�

ontgenstrukturanalyse

oder dur
h Streuung von Elektronen oder Ionen. Neutronen sind aufgrund ihrer physikalis
hen

Eigens
haften besonders gut zur Untersu
hung der kondensierten Materie geeignet. Als neutrales

Kernteil
hen besitzt das Neutron ein gro�es Dur
hdringungsverm

�

ogen und stellt sozusagen einen

idealen

"

Spion\ zur Untersu
hung der Materie dar.

Die in Fors
hungsreaktoren und Spallationsquellen erzeugten s
hnellen Neutronen besitzen zu-

n

�

a
hst eine kinetis
he Energie von mehreren MeV. Mit Hilfe vers
hiedener Moderatorstufen und

Mono
hromatoren wird ihre kinetis
he Energie und ihre Wellenl

�

ange jeweils optimal an die zu

untersu
hende Probe angepa�t. Bei thermis
hen Neutronen mit einer kinetis
hen Energie von

25 meV entspri
ht die de Broglie-Wellenl

�

ange von 1.8

�

A gerade den atomaren Abst

�

anden in

Festk

�

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

der Atomkerne im Festk

�

orper aufgel

�

ost werden. Da eine thermis
he Energie von einigen 10 meV

gerade au
h der typis
hen Anregungsenergie von Phononen entspri
ht, erm

�

ogli
ht die Messung

des Energie

�

ubertrags bei inelastis
her Neutronenstreuung Aussagen zur Dynamik in Festk

�

orpern.

Das Zusammentre�en von Wellenl

�

ange und kinetis
her Energie, die bei thermis
hen 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 Untersu
hung der kondensierten

Materie.

Als neutrale Teil
hen we
hselwirken Neutronen im allgemeinen ni
ht mit den Elektronenh

�

ullen

der Atome sondern mit deren Kernen. Im Gegensatz zur R

�

ontgenstreuung h

�

angt deshalb der Wir-

kungsquers
hnitt ni
ht von der Kernladungszahl Z ab, so da� vers
hiedene Isotope des glei
hen

Elements sowie bena
hbarte Elemente sehr lei
ht unters
hieden werden k

�

onnen. Insbesondere

erlauben die unters
hiedli
hen Streuquers
hnitte von Wassersto� und Deuterium den Einsatz

von Deuterium als Kontrastmittel in biologis
hen Proben. Obs
hon Neutronen elektris
h neu-

tral sind, besitzen sie do
h ein magnetis
hes Moment, so da� sie ebenfalls zur Untersu
hung des

Magnetismus und der magnetis
hen Ordnung auf atomarer Ebene verwendet werden.

Au
h in der te
hnis
hen Anwendung werden Neutronenstrahlen eingesetzt. Aufgrund ihres gro�en

Dur
hdringungsverm

�

ogens k

�

onnen industrielle Werkst

�

u
ke zerst

�

orungsfrei auf Materialfehler und

Alterungse�ekte untersu
ht werden.

�

Uber die Analyse der spezi�s
hen Gammastrahlung von

mit Neutronen aktivierten Kernen kann mit einer in 
hemis
hen Verfahren ni
ht errei
hbaren

Sensitivit

�

at die element- und isotopenspezi�s
he Zusammensetzung einer Substanz bestimmt

werden.

I



Erg

�

anzend zu der gro�en Anzahl von Experimenten der Ho
henergiephysik k

�

onnen eine ganze

Reihe von Fragestellungen der Teil
henphysik und der Kosmologie in Niederenergie-Experimenten

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

�

atsverletzung in der

s
hwa
hen We
hselwirkung dur
h die Messung der �-Asymmetrie beim Neutronenzerfall studiert

werden. Die besondere Klasse der ultrakalten Neutronen mit Ges
hwindigkeiten in der Gr

�

o�en-

ordnung von nur 5 m/s eignet si
h vor allem zur Untersu
hung der Eigens
haften des Neutrons

an si
h. Aufgrund ihrer geringen kinetis
hen Energie lassen si
h ultrakalte Neutronen in geeig-

neten Beh

�

altern spei
hern. Experimente zur Bestimmung der Neutronenlebensdauer sowie zur

Su
he na
h einem elektris
hen Dipolmoment des Neutrons (EDM) ma
hen si
h diese Eigens
haft

zunutze.

Dar

�

uber hinaus stellen ultrakalte Neutronen ideale Modellteil
hen f

�

ur quantenme
hanis
he Ef-

fekte dar. Im Berei
h ihrer kinetis
hen Energie und Wellenl

�

ange treten s
h

�

one und subtile E�ekte

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

der elektris
hen Ladung mit der Umgebung den untersu
hten E�ekt vers
hleiert.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zwei Experimente zur Quantenme
hanik mit ultrakalten

Neutronen bes
hrieben. Dazu werden im ersten Kapitel die wi
htigsten Eigens
haften ultrakal-

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

wenn ein Teil
hen mit Spin und endli
her Ruhemasse einen Magnetfeld-Gradienten dur
hl

�

auft,

wird im zweiten Kapitel erl

�

autert. Die Gr

�

o�e der anomalen Beitr

�

age wird dur
h das Verh

�

alt-

nis von potentieller Energie V

mag

zur Gesamtenergie E

0

des Teil
hens bestimmt. Damit l

�

a�t

si
h die anomale Larmorpr

�

azession

�

uber eine ni
ht lineare Abh

�

angigkeit der Larmorphase sowohl

von der Wellenl

�

ange als au
h von der magnetis
hen Feldst

�

arke na
hweisen. Da bei ultrakalten

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

�

o�en-

ordnung ist wie ihre kinetis
he Energie, k

�

onnen die anomalen Beitr

�

age zur Larmorphase ni
ht

mehr verna
hl

�

assigt werden. Dies

�

au�ert si
h darin, da� die Larmorphase ni
ht mehr linear von

der Magnetfeldst

�

arke B und der Aufenthaltsdauer t im Magnetfeld abh

�

angt. Anhand der von

N. F. Ramsey entwi
kelten Methode der

"

getrennt oszillierenden Ho
hfrequenz-Felder\ [Ra50℄

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

tersu
ht. Im dritten Kapitel wird ein Experiment zum magnetis
hen Abbremsen von Neutronen

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

su
ht wurde.

Im Gegensatz zu R

�

ontgen- bzw. Syn
hrotronstrahlen stehen Neutronenstrahlen nur in verh

�

alt-

nism

�

a�ig geringer Intensit

�

at zur Verf

�

ugung. Die Produktion der Neutronen in Fors
hungsreakto-

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

�

aten so

e�ektiv wie m

�

ogli
h genutzt werden m

�

ussen. Aus diesem Grund werden die Neutronen von ihrem

Entstehungsort in der Quelle dur
h sogenannte Neutronenleiter, dies sind mit Metall bes
hi
htete

Glaskan

�

ale, mittels Totalre
exion zu den Experimentierpl

�

atzen gef

�

uhrt. Neben der Erh

�

ohung des

zur Verf

�

ugung stehenden Neutronen
usses spielen aber au
h die zum Na
hweis der Neutronen

verwendeten Detektoren eine ents
heidende Rolle. Dabei bestimmt die Gr

�

o�e des detektierten

Raumwinkels die am Experiment genutzte Gesamtintensit

�

at. Die errei
hbare Informationsdi
hte

ist dagegen dur
h die Anzahl der Kan

�

ale pro Raumwinkel gegeben. Es werden also Detektoren

mit entspre
hender Ortsau


�

osung und Fl

�

a
henabde
kung ben

�

otigt. Die f

�

ur eine gew

�

uns
hte sta-

tistis
he Genauigkeit erforderli
he Me�zeit ergibt si
h aus der zur Verf

�

ugung stehenden Intensit

�

at

und der maximalen Ratenakzeptanz des Detektors. Die Zeitau


�

osung des Detektors bestimmt

bei der Untersu
hung dynamis
her Prozesse, wie gut Energie

�

anderungen mit Hilfe von Flugzeit-

messungen aufgel

�

ost werden k

�

onnen.



Der zweite Teil dieser Arbeit bes
h

�

aftigt si
h mit der Entwi
klung eines neuen Detektors zum

ortsaufgel

�

osten Na
hweis thermis
her Neutronen auf gro�en Fl

�

a
hen. Eine kurze Bes
hreibung der

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


�

osung,

Fl

�

a
henabde
kung und Ratenakzeptanz w

�

uns
henswert ist. Im Rahmen des neuen Millenium-

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

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

Der Na
hweis von Neutronen kann nur

�

uber eine Kernwe
hselwirkung mit einem sogenannten

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

gen, der daraufhin spontan zerf

�

allt. Die entstehenden s
hnellen, elektris
h geladenen Fragmente

k

�

onnen dann dur
h ihre ionisierende Wirkung na
hgewiesen werden. Als geeignete Konverter-

materialien stehen nur wenige Isotope zur Verf

�

ugung, die einen verglei
hsweise hohen Einfangs-

quers
hnitt f

�

ur Neutronen aufweisen. Von te
hnis
her 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

sol
hen Gasdetektor die entstehenden Ladungen einfa
h aufgesammelt und na
hgewiesen werden

k

�

onnen. Um bei einem sol
hen gasf

�

ormigen Konverter eine attraktive Na
hweiseÆzienz von min-

destens 50% f

�

ur thermis
he Neutronen zu erlangen, und glei
hzeitig den Ort des Auftre�ens des

Neutrons bestimmen zu k

�

onnen, m

�

ussen sol
he Detektoren bei einem Dru
k von f

�

unf bis zehn

Bar betrieben werden. Der Bau gro�


�

a
higer Detektoren wird darum mit Arrays von Einzelz

�

ahl-

rohren realisiert, deren r

�

aumli
hes Au


�

osungsverm

�

ogen jedo
h nur 
a. 2
m x 10
m betr

�

agt und

deren Ratenakzeptanz auf 10

4

Hz bes
hr

�

ankt ist.

Im Prinzip sind feste Neutronenkonverter sehr viel besser geeignet, da die erforderli
he Di
hte

an Konverteratomen, die f

�

ur die Na
hweiseÆzienz notwendig ist, tausendmal gr

�

o�er als im Gas

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

s
hon in dem festen Konverter selbst ste
ken bleiben und ihre Energie nur in geringem Ma�e

an ein Z

�

ahlgas abgeben k

�

onnen. E�ektiv na
hgewiesen werden nur aus Ober


�

a
hens
hi
hten

herr

�

uhrende Reaktionsprodukte. Der Vorteil eines di
htgepa
kten Neutronenabsorbers in Form

eines Festk

�

orpers wird dur
h die mangelnde Austrittswahrs
heinli
hkeit der Fragmente in das

umgebende Z

�

ahlgas wieder zuni
hte gema
ht. Im f

�

unften Kapitel werden die errei
hbare EÆzienz

und Ortsau


�

osung sowie das Pulsh

�

ohenspektrum einer festen Konverters
hi
ht am Beispiel von

Bor ausf

�

uhrli
h diskutiert. Mehrere S
hi
hten hintereinander konnten bisher ni
ht verwendet

werden, da das Ionisationssignal die S
hi
hten ni
ht dur
hdringen kann und die Information

�

uber den Ort des Neutroneneinfangs im Detektor verloren geht.

In der vorliegenden Arbeit wurde na
h einer M

�

ogli
hkeit gesu
ht, mehrere feste Konverters
hi
h-

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

zu m

�

ussen die Konverters
hi
hten f

�

ur die im Z

�

ahlgas entstehenden Ladungen transparent sein.

Die GEM-Folie (GEM = Gas Ele
tron 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. Dur
h die Verbindung der GEM-Te
hnologie mit einem Neutro-

nenkonverter wie z. B.

10

B oder einem anderen festen Konvertermaterial ist es somit m

�

ogli
h,

diskrete Neutronenkonvertierungss
hi
hten zu kaskadieren, das hei�t hintereinander zu s
halten

und die Ortsinformation vollst

�

andig zu erhalten.

Da der Detektor bei Normaldru
k betrieben werden kann, ist es m

�

ogli
h, den Detektor mit einem

billigen Z

�

ahlgas zu f

�

ullen und im Betrieb kontinuierli
h zu sp

�

ulen, um Alterungse�ekte zu verhin-

dern und die Lebensdauer extrem zu verl

�

angern. Weiterhin sind lei
hte und vor allem auf gro�e

Fl

�

a
hen erweiterbare Detektorgeh

�

ause ohne gro�en Aufwand an Material und Kosten m

�

ogli
h. Im

se
hsten Kapitel werden der benutzte Aufbau des Detektors und die Auslese-Elektronik bes
hrie-

ben. Abs
hlie�end erfolgen im siebten Kapitel die Darstellung der bisher errei
hten Me�ergebnisse

und ein Ausbli
k auf die weitere Entwi
klung des Detektorprojekts.
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Kapitel 1

Ultrakalte Neutronen

Einige der fundamentalen Eigens
haften 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 pragmatis
h sol
he Neutronen bezei
hnet, deren kinetis
he

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

tiert werden. Man kann au
h sagen,

"

ultrakalte Neutronen sind Neutronen, die si
h in geeigneten

Beh

�

altern (z. B. aus Ni
kel) spei
hern lassen\.

Dur
h die M

�

ogli
hkeit, UCN's f

�

ur l

�

angere Zeit zu spei
hern, wurden Beoba
htungszeiten von

mehreren 100 s im Verglei
h zu 
a. 0.01 s in bisherigen Strahlexperimenten errei
ht und damit

eine h

�

ohere experimentelle Sensitivit

�

at m

�

ogli
h. Dadur
h konnte die obere Grenze f

�

ur ein elek-

tris
hes Dipolmoment (EDM) des Neutrons immer weiter gesenkt werden [Ha00℄. Au
h die Neu-

tronenlebensdauer �

n

konnte mit Spei
herexperimenten um 
a. einen Faktor 5 besser gemessen

werden [Ar00℄, [Pi00℄. Beide Gr

�

o�en s
hr

�

anken Theorien zur Erweiterung des Standardmodells

ein [Pe00℄, [Abe00℄.

Mit einem ultrakalten Neutron liegt ein quantenme
hanis
hes Teil
hen vor, das allen vier funda-

mentalen We
hselwirkungen unterliegt. Dabei liegen die Beitr

�

age der starken, der elektromagneti-

s
hen und der gravitativen We
hselwirkung zum Potentialterm im zugeh

�

origen Hamiltonoperator

in der glei
hen Gr

�

o�enordnung wie der Anteil der kinetis
hen Energie. Alle vier Gr

�

o�en k

�

onnen

mit sehr einfa
hen Mitteln gezielt ver

�

andert werden. Damit stellen ultrakalte Neutronen ideale

Modellteil
hen f

�

ur quantenme
hanis
he E�ekte dar. Im Berei
h ihrer kinetis
hen Energie und

Wellenl

�

ange treten s
h

�

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

Systemen, in denen die We
hselwirkung aufgrund der elektris
hen Ladung mit der Umgebung

den untersu
hten E�ekt vers
hleiert.

So ist f

�

ur ultrakalte Neutronen die Energie der Zeeman-Aufspaltung in magnetis
hen Feldern

von einigen Tesla von derselben Gr

�

o�enordnung wie ihre kinetis
he Energie. Dies f

�

uhrt dazu,

da� si
h die Wellenfunktion dramatis
h

�

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

mit lassen si
h in einem Experiment die quantenme
hanis
hen Eigens
haften des Sytems gezielt

manipulieren. Die folgenden Experimente ma
hen si
h diese Eigens
haft zunutze.

3



4 KAPITEL 1. ULTRAKALTE NEUTRONEN

1.1 Die Eigens
haften ultrakalter Neutronen

Der Ges
hwindigkeitsberei
h der ultrakalten Neutronen, die in geeigneten Gef

�

a�en spei
herbar

sind, rei
ht 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 thermis
hen Neutronen (1.8

�

A). Dies entspri
ht einer kinetis
hen Energie von rund 80 neV

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

�

ange in Ges
hwindigkeit oder kinetis
he Energie f

�

ur ultrakalte

Neutronen.

Die s
hwa
he We
hselwirkung

Aufgrund der s
hwa
hen We
hselwirkung ist das freie Neutron ni
ht 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 endli
he Lebensdauer des freien Neutrons nur insofern relevant, als da� sie gro� genug ist,

damit die meisten UCN's das Experiment au
h dru
hlaufen k

�

onnen

1

. Auf die s
hwa
he We
hsel-

wirkung soll hier ni
ht weiter eingegangen werden.

1

Die Verweildauer im Experiment bei typis
hen 5 m L

�

ange betr

�

agt 1-2 s.



1.1. DIE EIGENSCHAFTEN ULTRAKALTER NEUTRONEN 5

Die Gravitations-We
hselwirkung

Aufgrund seiner Masse von m

n

= (939.485

Abbildung 1.2: S
hematis
he Darstellung eines

Bandpa�-Energie�lters f

�

ur UCN's [Ko77℄: (1) und

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

UCN's mit einer kinetis
hen Energie im Berei
h

mgh < E

kin

< mg(h + �h) k

�

onnen den Filter von

links na
h re
hts

�

uberwinden. UCN's mit einer ande-

ren kinetis
hen Energie k

�

onnen entweder ni
ht ho
h

genug steigen oder werden an der De
ke 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 kinetis
hen Energie von E

kin

= 102.4 neV und einer Ges
hwindigkeit von

entspre
hend 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. Dadur
h ist

es auf einfa
he Weise m

�

ogli
h, UCN's dur
h

Steigen- bzw. Fallenlassen abzubremsen bzw.

zu bes
hleunigen. Die Kombination aus Stei-

gen und Fallen ergibt dann einen einfa
hen

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

experimenten bes
hreiben UCN's Wurfparabeln, da s
hon auf einer Flugstre
ke von einem Meter

ein anfangs waagre
ht 
iegendes UCN mit v = 5m/s allein dur
h die Gravitation um 20 
m f

�

allt.

Die starke We
hselwirkung

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

elastis
hen Streuung an den Atomkernen der Materie. Dabei kann die elastis
he Streuung an

einem einzelnen Nukleon dur
h einen sph

�

aris
hen Potentialtopf der Tiefe V

0

� -40 MeV mit

dem Radius R � 2 fm bes
hrieben 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

Wirkungsquers
hnitt

d�

d


(�) = jf(�)j

2

(1.4)

und ist in der ersten Borns
hen N

�

aherung als die Fouriertransformierte des We
hselwirkungspo-

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 Rei
hweite R � 2 fm �ndet nur s-Wellen-Streuung statt. Dies wird zum einen deutli
h bei
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der Entwi
klung der Wellenfunktion (Gl. 1.3) na
h Partialwellen, in der alle Streuphasen Æ

l

mit

Drehimpuls l > 0 verna
hl

�

assigbar klein sind

2

. Dies l

�

a�t si
h aber au
h in einem semiklassis
hen

Bild der Streuung ans
hauli
h verstehen: Ein Neutron, das im Abstand d am Streuzentrum

vorbei
iegt, hat diesbez

�

ugli
h den klassis
hen 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 thermis
he als au
h f

�

ur ultrakalte Neutronen kleiner als 10

�5

ist,

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

�

aumli
h 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 Vorzei
henkonvention

f

�

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

Die Rei
hweite des We
hselwirkungspotentials ist zwar r

�

aumli
h begrenzt, die potentielle Energie

der Nukleon-Nukleon-We
hselwirkung ist aber sehr gro� im Verglei
h zur Energie des Neutrons,

so da� die Wellenfunktion des Neutrons im Berei
h der We
hselwirkungszone sehr ver

�

andert

wird. Au�erhalb davon

�

andert sie si
h nur wenig. Na
h einer Idee von E. Fermi kann jedo
h das

kurzrei
hweitige starke Kernpotential V

0

dur
h ein s
hw

�

a
heres Kastenpotential V(r) l

�

angerer

Rei
hweite 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 wirkli
he Kernpo-

tential und ist so s
hwa
h, da� das gesamte Streuproblem st

�

orungstheoretis
h behandelt werden

kann. In erster Borns
her N

�

aherung kann die Streuung s
hlie�li
h als reine s-Wellen-Streuung an

einem hierzu

�

aquivalenten Æ-Potential bes
hrieben 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 vers
hiedenen 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 Verglei
h zur Rei
hweite der Kernkr

�

afte

(wenige fm) ist, ist der einzelne Impuls

�

ubertrag ~q =

~

k�

~

k

0

sehr klein, d. h. der einzelne Streuproze�

ist sehr s
hwa
h. Die koh

�

arente Mittelung

�

uber alle einzelnen Streuprozesse im Berei
h einer

Wellenl

�

ange ergibt dann ein e�ektives Potential f

�

ur die starke We
hselwirkung. 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 si
h dur
h die koh

�

arente

Streuamplitude b




bes
hreiben und wird als e�ektives Fermipotential bezei
hnet:

V

F

=

2�~

2

m

� n � b




(1.10)

2

F

�

ur eine Herleitung der Methode der Zerlegung na
h Partialwellen siehe [No90℄.
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mit der Teil
henzahldi
hte n. Die Absorption von ultrakalten Neutronen dur
h Materie kann als

We
hselwirkung mit einem imagin

�

aren e�ektiven Kernpotential iW bes
hrieben werden. Ist die

Streuung von Neutronen an den einzelnen Kernen eines Materials unters
hiedli
h, sei es weil ver-

s
hiedene Isotope gemis
ht vorliegen oder weil die Kernspins unters
hiedli
h ausgeri
htet sind,

so spri
ht 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 si
h aus der inkoh

�

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

Streuintensit

�

at geht wie im Fall der Absorption f

�

ur das eigentli
he Signal verloren und kann

deswegen ebenfalls dur
h einen imgain

�

aren Potentialbeitrag bes
hrieben 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 Absorptionswirkungquers
hnitt und �

in


den inkoh

�

arenten Streuquers
hnitt be-

zei
hnen. Das Produkt (�

abs

+ �

in


) � k ist im Berei
h

"

normaler Absorption\ ohne Resonanzen

wellenl

�

angenunabh

�

angig, da sowohl der Absorptionswirkungs- als au
h der inkoh

�

arente Streu-

quers
hnitt von derWe
hselwirkungsdauer t �

1

v

mit dem Streuzentrum abh

�

angen. Damit k

�

onnen

die f

�

ur thermis
he Neutronen gemessenen Werte

�

ubernommen werden (s. Tabelle 1.1).

Element Teil
henzahl- koh

�

arente inkoh

�

arenter Absorptions- Realteil von

di
hte n [1/m

3

℄ Streul

�

ange [fm℄ Streuquers
hnitt [b℄ quers
hnitt [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 undWirkungsquers
hnitte einiger wi
htiger Elemente f

�

ur thermis
he Neutronen

(1.8

�

A) [Be88℄.

Das Vielteil
henproblem wird mit diesem Po-
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T
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Abbildung 1.3: Theoretis
he Transmission dur
h

eine 100 �m di
ke Aluminium-Folie in Abh

�

angig-

keit von der Wellenl

�

ange der UCN's.

tential in ein Einteil
henproblem

�

uberf

�

uhrt. Die

e�ektiven Fermipotentiale der meisten Materia-

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

Eine 100 �m di
ke Aluminiumfolie stellt somit

f

�

ur UCN's ein einfa
hes Kastenpotential dar.

Der Anteil der dur
h eine entspre
hend di
ke

Folie (Di
ke d >> �) transmittierten UCN's

ist dur
h die bekannte Transmission T(k) einer

Welle dur
h ein absorbierendes Kastenpotential

aus der Quantenme
hanik 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 magnetis
he We
hselwirkung

Als Spin-

1

2

-Teil
hen besitzt das Neutron ein magnetis
hes Moment ~� = 
 �

~

S, das

�

uber das

gyromagnetis
he Verh

�

altnis 
 = �183:25 MHz/T mit dem Spin

~

S =

1

2

~~� des Neutrons verkn

�

upft

ist. Das gyromagnetis
he Verh

�

altnis 
 unters
heidet si
h von dem eines klassis
hen Teil
hens 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 magnetis
he Moment we
hselwirken Neutronen mit einem

�

au�eren Magnetfeld. Dabei

h

�

angt die We
hselwirkungsenergie von der relativen Spinstellung des Neutrons zum Magnetfeld

ab:
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ne
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Abbildung 1.4: Verlauf der magnetis
hen Energie

E

mag

/2 na
h Glei
hung (1.15) und der potentiel-

len Energie E

grav

na
h Glei
hung (1.2) f

�

ur UCN's.

V

mag

= �~� �

~

B : (1.14)

Ein unpolarisierter Neutronenstrahl besteht be-

z

�

ugli
h eines gegebenen Magnetfeldes aus einer

inkoh

�

arenten Mis
hung von 50% Neutronen mit

zum Magnetfeld parallelem Spin (n" = Spin-

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

Spin-Down). Die We
hselwirkung der Neutro-

nen mit dem Magnetfeld f

�

uhrt zu einer Zeeman-

Aufspaltung der kinetis
hen Energie von

�E

kin

= E

mag

= 2�B (1.15)

� 120

neV

T

�B[T ℄ :

Beim Eintritt in ein hinrei
hend hohes Magnet-

feld

�

andert si
h die kinetis
he Energie derart,

da� die UCN's mit Spin-Up zum Stillstand kommen und s
hlie�li
h re
ektiert werden. Der trans-

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

Ein

�

ahnli
her E�ekt tritt bei der Streuung von UCN's an magnetis
hen Proben wie z. B. an einem

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

einer magnetisierten Probe au
h dem Magnetfeld und damit dem zus

�

atzli
hen magnetis
hen

Potential V

mag

ausgesetzt. Die magnetis
he Streuung wird dur
h eine magnetis
he Streul

�

ange

b

mag

bes
hrieben (s. Tabelle 1.2), so da� si
h je na
h der relativen Spinstellung von Neutron und

Magnetisierung der Probe ein unters
hiedli
hes 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 au
h das magnetis
he Potential V

mag

von der

Gr

�

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

bei einer dur
hmagnetisierten Eisenfolie so gew

�

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

�

andig

re
ektiert und UCN's mit Spin-Down vollst

�

andig transmittiert werden. Diese Polarisationsfolien

k

�

onnen in Transmission oder Re
exion betrieben werden [Pe78℄.

Element Teil
henzahl- koh

�

arente magnetis
he Streul

�

ange Streul

�

ange

di
hte 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: Magnetis
he Streul

�

angen der wi
htigsten Ferromagneten f

�

ur thermis
he Neutronen (1.8

�

A)

[Se89℄.

1.2 Die Gewinnung ultrakalter Neutronen

Alle Experimente mit thermis
hen (E

kin

� 25 meV) oder kalten (E

kin

� 2 meV) Neutronen sind

auf einige wenige Neutronenquellen in Form von Fors
hungsreaktoren oder Spallationsquellen

angewiesen. Im Berei
h der ultrakalten Neutronen gibt es weltweit na
h dem Wegfall der Anlage

am Leningrad Institute of Nu
lear Physi
s (LINP) in Gat
hina (Ru�land) sogar nur no
h eine lei-

stungsf

�

ahige UCN-Quelle, n

�

amli
h 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 Fors
hungsreaktors am ILL in Grenoble. Der Reaktorkern

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

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

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

Li
htges
hwindigkeit entspri
ht. Sie geben den gr

�

o�ten Teil dieser Energie dur
h inelastis
he

St

�

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

2

O, T � 300 K) im

Prim

�

arkreislauf sowohl als Moderator als au
h als K

�

uhlmittel des Brennelementes.

S
hon na
h 
a. 20 St

�

o�en ist die Energie der Neutronen verglei
hbar mit der thermis
hen Be-

wegung der Kerne des Moderators. Die Neutronen k

�

onnen dann als ein Gas im thermis
hen

Glei
hgewi
ht mit dem Moderator betra
htet werden. Die dadur
h erzeugten thermis
hen Neu-

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

und einer Ges
hwindigkeit von 2200 m/s. Ihre Wellenl

�

ange, die einige Angstr

�

om betr

�

agt, ist

verglei
hbar mit dem Abstand der Atome in Festk

�

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

rei
hen in den Berei
h des h

�

o
hsten Neutronen
usses

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 dur
h Goldfolien-Aktivierung bestimmt.
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Abbildung 1.5: S
hematis
her Quers
hnitt dur
h den Aufbau des Fors
hungsreaktors 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 au
h eine vertikale kalte Quelle zur Verf

�

ugung. Der Flu� von thermis
hen

Neutronen dur
hsetzt 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: S
hematis
he 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 Ni
kel-S
haufeln des Turbinenrades. Dur
h wenige

Re
ektionen an den si
h mit den VCN's bewegenden

S
haufeln werden diese in den UCN-Berei
h abgebremst.

Das UCN-Gas wir dann von mehreren Neutronenleitern

an der Turbine aufgefangen und zu vier vers
hiedenen

Experimenten geleitet.

kinetis
hen 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 ni
ht

mehr dur
h 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 lei
ht 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 kinetis
her Energie. Neutronen, die die

kalte Quelle mit zu geringer kinetis
her

Energie verlassen, errei
hen die Plattform

ni
ht. Neutronen h

�

oherer Energie k

�

onnen

der Kr

�

ummung des Strahlrohrs ni
ht fol-

gen, da ihr Einfallswinkel auf die Ober-




�

a
hen des Neutronenleiters zu gro� ist.

Sie 
iegen weiter geradeaus und errei
hen

die Plattform ebenfalls ni
ht. Am Ende

des vertikalen Leiters errei
hen 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 entwi
kelte und ge-

baute UCN-Turbine (5), die aus einem

Rad mit 690 re
ektierenden gekr

�

ummten

S
haufeln aus d

�

unnen, halbkreisf

�

ormigen

Ni
kels
halen besteht [St86℄. Das Rad hat

einen Dur
hmesser von 1.7 m und dreht

si
h mit einer Bahnges
hwindigkeit von

rund V

T

= 25 m/s (230 Umdrehun-

gen/min) in der Ri
htung der einfallen-

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

n

= 50 m/s an-

kommenden Neutronen werden so gef

�

uhrt, da� sie von den S
haufeln total re
ektiert werden.

Bez

�

ugli
h der S
haufeln hat das Neutron eine Ges
hwindigkeit von v

n

� V

T

vor dem Sto� und

V

T

� v

n

dana
h. Im Laborsystem ist also die Ges
hwindigkeit des Neutrons na
h dem Sto�

(V

T

� v

n

) + V

T

= 2V

T

� v

n

� 0. Die Verteilung der Eingangsges
hwindigkeiten und Auftre�-

winkel der Neutronen f

�

uhren zu einer Ges
hwindigkeitsverteilung 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, entspre
hend

einer Wellenl

�

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

S
haufelrades und der kurzen Rei
hweite 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 niederenergetis
hen

Berei
h des Spektrums bei einer kritis
hen Wellenl

�

ange von �

krit

(Al) = 123 nm entspre
hend

einer Ges
hwindigkeit von v

krit

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

In diesem Zusammenhang wird au
h der eigentli
he Grund f

�

ur die UCN-Turbine deutli
h. Da die

Turbine mit konservativen Kr

�

aften arbeitet, kann sie an der Phasenraumdi
hte ni
hts

�

andern. Im

Berei
h sehr geringer kinetis
her Energie E

kin

� T

kalt

ist die Zustandsdi
hte im Phasenraum fast

konstant. Es ist zun

�

a
hst also gar kein me
hanis
hes Abbremsen notwendig, um die entspre
hende

Intensit

�

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

Si
herheitsgr

�

unden besitzt die kalte Quelle, die si
h 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

�

ogli
h. Statdessen dient die Turbine dazu, die

Phasenraumdi
hte der VCN's hinter allen Fenstern in den UCN-Berei
h zu vers
hieben.

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: S
hematis
her Aufbau der Flugzeitmes-

sung zur Bestimmung des UCN-Wellenl

�

angenspektrums. Der

kontinuierli
he 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-

stre
ke bestimmt. Die gemessene Verteilung der Neutronen

�

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

lenl

�

angenspektrum. Zum Na
hweis der UCN's wird ein mit

3

He gef

�

ullter Mikrostreifengasdetektor benutzt, wie er in Ka-

pitel (4.5.3) ausf

�

uhrli
h erl

�

autert wird.

wird mit Hilfe einer Flugzeitmessung

(TOF = Time Of Flight) bestimmt.

Dazu wird der zun

�

a
hst 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-

stre
ke s zur

�

u
kzulegen (s. Abb. 1.7).

Daraus l

�

a�t si
h deren Ges
hwindig-

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

Wellenl

�

ange � =

h

m

n

�s

� t bestimmen.

Die Flugstre
ke wird dabei dur
h den

Abstand zwis
hen Chopper und De-

tektor de�niert.

Der Chopper selbst besteht zun

�

a
hst

aus einer f

�

ur Neutronen ni
ht

dur
hl

�

assigen S
heibe mit einer

�

O�nunug, die si
h mit konstanter

Frequenz senkre
ht zum Strahl dreht

und nur dann Neutronen dur
hl

�

a�t,

wenn si
h die

�

O�nung gerade im

Strahlengang be�ndet (s. Abb. 1.9

linke S
heibe und vgl. Abb. 1.10).

Eine sol
he Anordnung erzeugt zu einer Startzeit t

0

= 0 einen Teil
hen-Puls, der Neutronen

aller aus der Turbine kommenden Ges
hwindigkeiten enth

�

alt. Auf der Flugstre
ke s wird dieser
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Puls breiter und unters
hiedli
h s
hnelle Neutronen errei
hen den Detektor zu unters
hiedli
hen

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

zu vers
hiedenen Zeiten eintre�ende Neutronen in vers
hiedene Kan

�

ale einsortiert werden. Die

Kanalbreite entspri
ht einem vorw

�

ahlbaren Flugzeitintervall. Eine am Chopper be�ndli
he Li
ht-

s
hranke gibt der Vielkanalkarte ein Startsignal, wenn der Chopper gerade maximal ge

�

o�net ist,

so da� die Registrierung in vers
hiedene Kan

�

ale der Karte die direkte Information

�

uber die Flug-

zeit der Neutronen und damit

�

uber deren Ges
hwindigkeit und Wellenl

�

ange beinhaltet.

Die maximale Zeitau


�

osung einer sol
hen 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

�

a
hst dur
h die

�

O�nungszeit t

Chop

des Chop-

pers gegeben. Das relative Au


�

osungsverm

�

ogen �t/t ist

dur
h das Verh

�

altnis zwis
hen

�

O�nungszeit und Perioden-

dauer des Choppers t

Chop

=T

Chop

also dem geometris
hen

Abtastverh

�

altnis gegeben. Dur
h den Kehrwert ist die An-

zahl der

�

uber einer Chopperperiode physikalis
h sinnvoll

zu messenden Datenpunkte festgelegt. Um diese Zahl der

Datenpunkte nutzen zu k

�

onnen, mu� die Flugstre
ke hin-

rei
hend gro� bzw. die Chopperfrequnez hinrei
hend klein

gew

�

ahlt werden, damit si
h der auseinaderlaufende Neu-

tronenpuls

�

uber eine Periode am Detektor verteilt, d. h.

da� die Breite �

S

des Pulses na
h der Flugstre
ke s glei
h

der Periodendauer T

Chop

des Choppers sein sollte. So er-

gibt si
h 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 Ges
hwindig-

keit der Neutronen im Strahl ist. Die Au


�

osung l

�

a�t si
h

jedo
h allein dur
h Verl

�

angerung der Flugstre
ke ni
ht be-

liebig steigern, da zwei im Zeitabstand T

Chop

aufeinander-

folgende Neutronenpulse ineinanderlaufen, sobald die langsamsten Neutronen eines Pulses von

den s
hnellsten 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 theoretis
h maximal errei
hbare

Zeitau


�

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

Chop

= 3 Hz betrieben, so

da� bei der gew

�

ahlten Flugstre
ke von s = 0.925 m die Au


�

osung rund 14% betr

�

agt. Das mit

diesem Chopper errei
hte relativ s
hle
hte Verh

�

altnis von Intensit

�

at und Au


�

osung beruht zum

Teil auf der ung

�

unstigen Dreie
ksform des vom Chopper erzeugten Neutronenpulses.

Mit Hilfe einer zweiten S
heibe mit einer gr

�

o�eren

�

O�nung, die si
h mit entspre
hend h

�

oherer

Frequenz in entgegengesetzter Ri
htung zur ersten dreht, l

�

a�t si
h ein s
hmalerer Startpuls mit

steileren Flanken erzeugen (s. Abb. 1.9). Dur
h Hinzuf

�

ugen dieser zweiten S
heibe mit f

�

unfmal

gr

�

o�erer

�

O�nung, die si
h mit f

�

un�a
her Frequenz in entgegengesetzter Ri
htung dreht, wurde

im Experiment eine Zeitau


�

osung von rund 8.3% errei
ht.
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Abbildung 1.9: S
hematis
her Aufbau des Zwei-

S
heiben-Choppers. Die si
h langsam drehende

S
heibe mit einer

�

O�nung von 36

Æ

(links) de�niert

den Neutronenpuls. Die re
hte S
heibe dreht si
h

f

�

unf mal so s
hnell und verbessert die Flankensteil-

heit.

Abbildung 1.10: Skizze der langsamen Chopper-

s
heibe, die eine

�

O�nung von 36

Æ

besitzt und si
h

vor dem Strahlrohr (Radius r) dreht. Passiert die

�

O�nung der S
heibe das Strahlrohr, so ergibt si
h

f

�

ur einen bestimmten Drehwinkel 
 die s
hraÆert

eingezei
hnete li
hte Fl

�

a
he 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-S
heiben-Choppers. Es ist

deutli
h zu sehen, da� die s
hnelle S
heibe etwas

zu fr

�

uh

�

o�net, und damit die

�

O�nungsfunktion

etwas breiter wird.

funktion des 2-S
heiben-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


�

a
he

wie einen S
hatten auf den Detektor abgebildet

hat. Um die gemessenen Wellenl

�

angenspektren

sp

�

ater numeris
h einfa
h entfalten zu k

�

onnen,

ist eine Parametrisierung der

�

O�nungsfunktion

des Choppers hilfrei
h.

Wenn si
h die langsame Choppers
heibe vor

dem Strahlrohr

�

o�net (s. Abb. 1.10), ergibt si
h

als li
hte Fl

�

a
he f

�

ur die Neutronen in Abh

�

angig-

keit vom Drehwinkel 
 (� t = 
=!) zun

�

a
hst ein

Kreisabs
hnitt der Gr

�

o�e A(
):

A(
) = r

2

� ar

os

�

d

r

� sin(
)

�

� d � sin(
) �

q

r

2

� d

2

� sin

2

(
) ; (1.19)

mit � ar
sin

�

r

d

�

� 
 � 0 :

Dabei ist d der Abstand zwis
hen der Dreha
hse der Choppers
heibe und dem Mittelpunkt des

Strahlrohrs. Der Kreisabs
hnitt A(
) vergr

�

o�ert si
h s
hlie�li
h solange, bis die gesamte Fl

�

a
he

�r

2

des Strahlrohrs freigegeben ist. F

�

ur die

�

O�nungsfunktion F(
) der langsamen S
heibe, die

eine

�

O�nung von 36

Æ

=

�

5

besitzt, ergibt si
h somit:
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F (
) =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0 ; 
 � �


max

= � ar
sin

�

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 si
h langsam drehenden S
heibe und einer si
h

f

�

unfmal so s
hnell gegenl

�

au�g drehenden S
heibe mit einer

�

O�nung von 180

Æ

= �. Deren

�

O�-

nungsfunktion G(
) ergibt si
h somit aus (1.20) dur
h Ersetzen von 
 mit 5 � 
 und der Null

dur
h �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 S
heiben ri
htig 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 dur
h:

f(
) =

�

0; F (
) < G(
)

F (
)�G(
); sonst

: (1.22)

Im Falle, da� beide S
heiben um einen Winkel Æ gegeneinander versetzt sind, ist in Glei
hung

(1.22) der Winkel 
 der s
hnellen S
heibe dur
h 
+Æ zu ersetzen. Dies f

�

uhrt zu der in Abbildung

(1.11) zu sehenden asymmetris
hen Form der

�

O�nungsfunktion, da hier die s
hnelle Chopper-

s
heibe bereits vor der langsamen S
heibe den UCN-Strahl freigibt. Abbildung (1.11) zeigt die

gemessene

�

O�nungsfunktion des UCN-Choppers mit der na
h Glei
hung (1.22) bere
hneten theo-

retis
hen

�

O�nungsfunktiom. F

�

ur einen Abstand von d = 132 mm zwis
hen den Dreha
hsen der

Choppers
heiben und dem Mittelpunkt des Strahlrohrs und einem Innenradius des Strahlrohres

von r = 33 mm ergibt der Fit der theoretis
hen

�

O�nungsfunktion na
h Glei
hung (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 analytis
he Funktion des Flugzeitspektrums

dN

dt

(t) zu

besitzen, wurde folgende empiris
he 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

�

a
hst

mit �

�4

()

dN

dt

(t) � t

�4

) an. Nun ist die Wahrs
heinli
hkeit, da� Neutronen der Ges
hwindigkeit

v dur
h die Austritts


�

a
he der Quelle in den Neutronenleiter 
iegen, glei
h der relativen H

�

au�g-

keit

dN

dv

multipliziert mit der Ges
hwindigkeit v. Dadur
h steigt das Spektrum im Ende�ekt mit

�

�5

()

dN

dt

(t) � t

�5

) an. Der Wert der Potenz n in Glei
hung (1.23) sollte also zwis
hen 4 und 5

liegen. Zu kurzen Wellenl

�

angen wird das Spektrum dur
h die �lternde Wirkung der Kr

�

ummung
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des Neutronenleiters hin abges
hnitten. S
hlie�li
h vers
hiebt die UCN-Turbine die gesamte In-

tensit

�

at im Phasenraum zu gr

�

o�eren Wellenl

�

angen und man erh

�

alt je na
h Ort und Ri
htung der

Extraktion an der Turbine ein lei
ht unters
heidli
hes Wellenl

�

angenspektrum (vgl. Abb. 1.6).

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

sie die Abs
hneidewirkung der Neutronenleiter zu kurzen Wellenl

�

angen hin modellieren. Bei dem

Versu
h, das Wellenl

�

angenspektrum zu �tten, hat si
h 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. Glei
hung 1.12) ber

�

u
ksi
htigt die endli
he Transmission dur
h

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 abges
hnitten 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 theoretis
hen Flugzeitspektrums

dN

dt

(t).

Zur Bestimmung der Parameter des theoretis
hen Flugzeitspektrums

dN

dt

(t)wurde diese analy-

tis
he Funktion mit der

�

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

gemessene Spektrum angepa�t.
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Abbildung 1.12: Fit des theoretis
hen UCN-

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

Abbildung (1.12).

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

Daten. Im f

�

ur die folgenden Experimente relevanten Wellenl

�

angenberei
h von 30-90 nm ist die

relative Abwei
hung fast dur
hgehend besser als 5%. Dies ist f

�

ur die bis jetzt errei
hte statistis
he

Genauigkeit v

�

ollig ausrei
hend. Die kleine S
hulter an der linken Flanke des gemessenen Flug-

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

�

urli
h ni
ht

bes
hreiben und wurde deshalb bei der Anpassung der Parameter ni
ht mitber

�

u
ksi
htigt. Dies

ist aber au
h ni
ht n

�

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

�

angen

(� < 25 nm) dur
h einen Ges
hwindigkeitsselektor abges
hnitten werden.
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Abbildung 1.14: Entfaltetes theoretis
hes Wel-

lenl

�

angenspektrum des UCN-Teststrahls.
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Abbildung 1.15: Logarithmis
he Darstellung von

Abbildung (1.14).



Kapitel 2

Su
he na
h 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 Su
he na
h einem EDM des Neutrons oder ganz allgemein NMR-

Methoden. In all diesen Experimenten gilt die Linearit

�

at zwis
hen aufgesammelter Larmorphase

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

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

�

aherung

in erster Ordnung einer Entwi
klung der Larmorphase na
h 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, verna
hl

�

assigt werden. Erst bei Verh

�

altnis-

sen, in denen die kinetis
he Energie von der glei
hen Gr

�

o�enordnung wie die Zeeman-Aufspaltung

im starken Magnetfeld ist, werden diese zus

�

atzli
hen 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 Teil
hen mit Spin und endli
her Ruhemasse

einen Magnetfeld-Gradienten dur
hl

�

auft. Dabei ist sie eine nat

�

urli
he Folge der Dispersionsrela-

tion zwis
hen Impuls und Energie eines massebehafteten Teil
hens, die ja ni
ht linear, sondern

quadratis
h verl

�

auft.

Die allgemeine S
hr

�

odinger-Glei
hung zur Bes
hreibung eines quantenme
hanis
hen 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

-Teil
hen (V(~r, t) = 0) f

�

uhrt die S
hr

�

odinger-Glei
hung (2.1) zu einer Wellen-

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

18
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Bei einem mono
hromatis
hen Teil
henstrahl, der si
h z. B. entlang der z-Ri
htung ausbreitet,

entspri
ht die Ortswellenfunktion einer ebenen Welle mit dem Wellenvektor k

0

und der kineti-

s
hen Energie E

0

= ~

2

k

2

0

/2m. Als Quantisierungsa
hse f

�

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

gew

�

ahlt. So ergibt si
h f

�

ur die Gesamtwellenfunktion eines in x-Ri
htung polarisierten Teil
hens

 (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-Ri
htung orientiertes Magnetfeld

~

B = B~e

z

, so lautet der

zugeh

�

orige Hamiltonoperator im Berei
h des Magnetfeldes na
h Glei
hung (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: Zustandss
hema 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 kinetis
hen Energie (un-

tere Kurve).

gnetis
he Moment und I

2

die Einheitsma-

trix f

�

ur zwei Dimensionen. Aufgrund des

negativen gyromagnetis
hen Verh

�

altnisses

f

�

ur Neutronen (vgl. Glei
hung 1.13) wurde

hier bereits das negative Vorzei
hen vorge-

zogen und 
 steht im folgenden f

�

ur dessen

Betrag.

~

S =

~

2

~� ist der Spinoperator mit

den Paulis
hen Spinmatrizen als Kompo-

nenten von ~� = (�

x

; �

y

; �

z

).

F

�

ur die beiden Anteile  

�

des Spinors in

Glei
hung (2.2) zerf

�

allt die S
hr

�

odinger--

Glei
hung nun in zwei unabh

�

angige Dif-

ferentialglei
hungen, die si
h nur im Vor-

zei
hen f

�

ur das Potential unters
heiden,

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 bes
hleunigt. Man kann dieses Ver-

halten als longitudinalen Stern-Gerla
h-

E�ekt bezei
hnen. Da die Gesamtenergie

jeder Spinkomponente erhalten bleibt, mu�

si
h die kinetis
he 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 si
h f

�

ur die Wellenfunktion:

 (z; t) =

1

p

2

�

e

i(k

+

z�!

0

t)

e

i(k

�

z�!

0

t)

�

: (2.5)

Im klassis
hen Bild beginnt der Spin senkre
ht zum Magnetfeld mit der Larmorfrequenz !

L

= 
�

B zu pr

�

azedieren. Die Pr

�

azession ist experimentell dur
h die Messung der Polarisation zug

�

angli
h.

P

x

=< �

x

>=  

�

(z; t) � �

x

�  (z; t) = 
os ((k

�

� k

+

) � z) = 
os(�) (2.6)

Die Wellenvektoren k

�

lassen si
h nun wie folgt entwi
klen:

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 magnetis
he Potential V

mag

im Verglei
h zur Gesamtenergie E

0

des Teil
hens im allge-

meinen sehr klein ist, kann die Entwi
klung (2.9) na
h der ersten Ordnung abgebro
hen werden.

Es ergibt si
h 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-Spine
ho.

Im Fall von ultrakalten Neutronen ist diese N

�

aherung jedo
h nur f

�

ur kleine Magnetfelder no
h

zul

�

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

Spule oder einer dur
hmagnetisierten ferromagnetis
hen S
hi
ht herrs
hen, werden die anomalen

Beitr

�

age h

�

oherer Ordnung in V

mag

/E

0

gro� und k

�

onnen in Glei
hung (2.9) ni
ht verna
hl

�

a

�

asigt

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

�

arke und

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

Neutronen Interferometrie ni
ht unters
hritten 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 Ges
hwindigkeit v der

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

Experiment ein d

�

unner dur
hmagnetisierter Cobalt�lm benutzt. Die Ges
hwindigkeit wird mit

Hilfe eines Ges
hwindigkeitsselektors eingestellt. Weiterhin wird eine Methode ben

�

otigt, die die

anomalen Phasenbeitr

�

age m

�

ogli
hst genau bestimmen kann und die normalen Anteile am besten

glei
h 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

�

ogli
ht. Sie ist eine etablierte magnetis
he Resonanzme-

thode und wird unter anderem sowohl in Caesium-Atomuhren als au
h bei der Su
he na
h einem

EDM elementarer Teil
hen 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: S
hematis
her Aufbau der Ramseyapparatur. Der UCN-Strahl kommt von links.

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

einem ausgedehnten homogenen und zeitli
h konstanten Magnetfeld B

0

(s. Abb. 2.2). Sowohl

am Anfang als au
h am Ende dieses Feldes be�nden si
h zwei Ho
hfrequenzspulen im Abstand l

voneinander. Deren HF-Felder B

1;2

(t) stehen senkre
ht auf B

0

und oszillieren mit der Frequenz

!

HF

= !

L

= 
B

0

, die gerade der Larmorfrequenz des Spins im Magnetfeld B

0

entspri
ht.

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

derselben Ho
hfrequenz gespeist werden, s
hwingen sie immer in Phase. Mit Hilfe der ersten

HF-Spule wird ein sogenannter �/2-Flip dur
hgef

�

uhrt, d.h. der Spin liegt na
h Dur
hlaufen der

ersten Flipspule nun senkre
ht zu B

0

. Dies stellt die eigentli
he Pr

�

aparation des Spin-Zustandes

f

�

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

1

und

beginnt - klassis
h gespro
hen - 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 s
hwingen, be�nden si
h Spin und Ho
hfrequenz ebenfalls in Phase. Damit hat aber

au
h die Ho
hfrequenz die Phase �

HF

= !

HF

� t = !

HF

�

l

v

aufgesammelt, wobei die relevante

S
hwingungszeit t dur
h 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

ge
ipt wird. Die zweite HF-Spule f

�

uhrt den in der ersten Spule

begonnenen Flip-Proze� sozusagen ledigli
h weiter.

1

UCN's sind so langsam, da� sie jeder no
h so kleinen

�

Anderung bzw. Drehung eines Magnetfeldes adiabatis
h

folgen. Deswegen ist es bei UCN's ni
ht m

�

ogli
h, einen �/2-Flip dur
h eine diabatis
he

�

Anderung der Feldri
htung

zu generieren. Der HF-Spin
ip stellt die einzige te
hnis
he M

�

ogli
hkeit dar, UCN's senkre
ht zu einem Magnetfeld

zu polarisieren.
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Der Spin wird also insgesamt einmal um � ge
ippt und ist na
h Verlassen der zweiten HF-

Spule entgegengesetzt polarisert. F

�

ur die mit dem Analysator me�bare Phasendi�erenz zwis
hen

Spinphase und Phase der Ho
hfrequenz ergibt si
h:

� 
os(�) = � 
os(�

Spin

� �

HF

) = � 
os

�


B

0

�

l

v

� !

HF

� t

�

= � 
os

�

(!

L

� !

HF

) �

l

v

�

:

(2.10)

Na
h dem Analysator ergibt si
h damit ein Intensit

�

atsminimum

2

, da die Resonanzbedingung

!

HF

= !

L

erf

�

ullt ist. Dieses ist unabh

�

angig von der Ges
hwindigkeit v des Neutrons! Dadur
h

erm

�

ogli
ht die Ramseymethode die Pr

�

azessionsmessung von Spinphasen an kontinuierli
hen po-

ly
hromatis
hen Strahlen hoher Intensit

�

at.

Wird nun die Ho
hfrequenz ein wenig gegen die Larmorfrequenz verstimmt, so baut si
h

�

uber

die Flugstre
ke l des Spins eine Phasendi�erenz zwis
hen Spinphase und HF-Phase auf, die mit

dem Analysator gemessen werden kann. Kontinuierli
hes Dur
hstimmen der Ho
hfrequenz f

�

uhrt

dann zu den bekannten Ramseyfringes, die daher r

�

uhren, da� si
h der Spin im Verglei
h zur

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

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

�

atzli
he Spinpha-

se auf, die vom Magnetfeldintegral oder der Ges
hwindigkeit 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

gebra
ht. Die Probe besteht aus einem ferromagnetis
hen Cobalt�lm der Di
ke d = 100 nm, der

auf ein f

�

ur UCN's dur
hl

�

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

zur Ober


�

a
he magnetisiert, so da� sein Feld B

P

na
h Einbau in die Ramseyapparatur parallel

zu B

0

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

einen gro�en Magnetfeldgradienten, der zu einer zus

�

atzli
hen Spinphase �

P

f

�

uhrt.

Der normale Anteil �

P;normal

= 
B

P

�

d

v

= !

P

�

d

v

der zus

�

atzli
hen Spinphase �

P

f

�

uhrt ledigli
h

zu einer Vers
hiebung des Ramseyminimums.

� 
os(�) = � 
os(�

Spin

+�

P;normal

� �

HF

) = � 
os

�

(!

L

l + !

P

d� !

HF

l) �

1

v

�

(2.11)

Das Minimum ist aber na
h wie vor unabh

�

angig von der Ges
hwindigkeit v. Erst wenn die

anomalen Beitr

�

age gro� genug werden, erh

�

alt man ein von der Ges
hwindigkeit und der Feldst

�

arke

B

P

abh

�

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

Phase

�

uber die Ges
hwindigkeitsabh

�

angigkeit des Ramseyminimums na
hgewiesen werden.

2.2.1 Die Theorie der HF-Spin
ip-Spulen

In diesem Abs
hnitt wird das Verhalten des Neutronenspins innerhalb einer Spin
ip-Spule quan-

tenme
hanis
h bes
hrieben. Der Hamiltonoperator wird dur
h die

�

Uberlagerung aus dem sta-

tis
hen B

0

-Feld mit dem HF-Feld B

1

(t) zeitabh

�

angig. Dabei ist die Bewegung eines Spin-

1

2

-

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

�

osbaren zeitabh

�

angigen

Probleme. Im Experiment wird jedo
h der Einfa
hheit halber ein linear polarisiertes Magnetfeld

benutzt. Dieses Feld l

�

a�t si
h in zwei entgegengesetzt rotierende Magnetfelder zerlegen. Dabei

2

Dur
h Umpolen der zweiten HF-Spule s
hwingen die Felder beider Spulen gegensinnig. Dann erfolgt in der

zweiten Flipspule ein Spin
ip um �

�

2

. So ergibt si
h 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 (Blo
h-Siegert-Shift) und w

�

a
hst 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 verna
hl

�

assigt werden kann. Diese N

�

aherung

wird als

"

rotating wave approximation\ bezei
hnet. Herrs
ht also zus

�

atzli
h 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 Wirkungsberei
h 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 no
h die Phase ' eingef

�

uhrt, wel
he die Phase der Ho
hfrequenz zum Eintritts-

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

�

osung der

S
hr

�

odinger-Glei
hung erfordert zun

�

a
hst die Diagonalisierung und Transformation in das Ei-

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

We
hselwirkungsdarstellung (Dira
-Bild) verwendet [S
93℄. 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 Ho
hfrequenz rotierende Koordinatensystem

entspri
ht

3

. In diesem Koordinatensystem existiert die ruhende HF-Feldst

�

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

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

B

0

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

Die Zust

�

ande der We
hselwirkungsdarstellung  

W

(t) ergeben si
h aus den Zust

�

anden des

S
hr

�

odinger-Bildes dur
h

 

W

(t) = e

i

~

H

0

�t

 (t) (2.16)

und gen

�

ugen der Bewegungsglei
hung

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-

dur
h 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)

Dur
h Einf

�

uhren des Zeitentwi
klungsoperators U

W

(t) wird die dynamis
he Entwi
klung der

Zust

�

ande  

W

(t) = U

W

(t) �  

W

(t = 0) auf die L

�

osung der S
hr

�

odinger-Glei
hung f

�

ur diesen

abgew

�

alzt. Er mu� folgender S
hr

�

odinger-Glei
hung gen

�

ugen:

i~

�

�t

U

W

(t) = H

1;W

U

W

(t) : (2.19)

Ist der Hamiltonoperator gegeben, so l

�

a�t si
h die Operatorglei
hung f

�

ur den Zeitentwi
klungs-

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

ni
ht in Diagonalform vor, so ist er zun

�

a
hst dur
h eine unit

�

are Transformation T auf die Eigen-

vektoren zu diagonalisieren. Da T ni
ht explizit von der Zeit abh

�

angt, l

�

a�t si
h Glei
hung (2.20)

dur
h Taylorentwi
klung 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 bezei
hnet !

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 si
h der

Zeitentwi
klungsoperator U

W

(t) im rotierenden Koordinatensystem bere
hnen.

4

Allgemein l

�

a�t si
h dur
h Taylorentwi
klung 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 zeitli
he Entwi
klung im Laborsystem folgt aus Glei
hung (2.16) f

�

ur die Beziehung zwis
hen

den Zust

�

anden im Laborsystem und derjenigen in der We
hselwirkungsdartellung.

U

HF

(t; ') = e

�

i

~

H

0

�t

U

W

(t; ') (2.26)

F

�

ur einen Spin
ip sind nun zwei Bedingungen zu erf

�

ullen. Die Resonanzbedingung 
B

0

� ! � 0

ist glei
hbedeutend damit, da� die Ho
hfrequenz auf die Larmorfrequenz abgestimmt und im mit

der Ho
hfrequenz rotierenden Koordinatensystem somit keine B-Komponente mehr in z-Ri
htung

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

�

uns
hten Winkel

� des Spin
ips mit !

R

� t = � festgelegt.

F

�

ur einen urspr

�

ungli
h parallel zum B

0

-Feld polarisierten Neutronenspin ergibt si
h f

�

ur den

Verlauf der Polarisation in einer HF-Spin
ip-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 dur
h die Wellenl

�

ange � des Neutrons und die L

�

ange l des Wirkungsberei
hs des HF-Feldes

ersetzt werden. Da im Experiment ein ganzes Neutronenspektrum f(�) vorliegt, mu� no
h

�

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 dur
h Glei
hung (2.28) bes
hrieben wird.

2.2.2 Das Ramseysignal

F

�

ur die quantenme
hanis
he Bes
hreibung der Ramseyapparatur wird neben der Zeitentwi
k-

lung des Neutronenspins in den beiden HF-Spulen no
h die zeitli
he Entwi
klung des Spins im

konstanten Magnetfeld B

0

zwis
hen den beiden Spulen ben

�

otigt. Der Hamiltonoperator hat in

diesem Berei
h die Gestalt von Glei
hung (2.3) und der Zeitentwi
klungsoperator U

B

0

kann na
h

(2.20) direkt bere
hnet 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 zeitli
he Entwi
klung des Neutronenspins wird dur
h die We
hselwirkung 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 bezei
hnen �

1

und �

2

die Aufenthaltszeiten in den beiden HF-Feldern und t die

Flugzeit dur
h das konstante B

0

-Feld. Au
h hier mu� am Ausgang der Apparatur zur Bere
hnung

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 identis
h sind (�

1

= �

2

= �) und in Phase

s
hwingen ('

2

= '

1

+ !

HF

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

r

� � =

�

2

) und

(!

HF

= !

L

) d = 0), erf

�

ullt, so ergibt si
h 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 identis
h mit Glei
hung (2.10), die bereits zu Beginn dieses Kapitels

(2.2) aus der Ans
haung 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-

s
hrieben 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 kontinuierli
her Flu� von 
a. 10

3

UCN's/(
m

2

s)

zur Verf

�

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

beliebiger L

�

ange mit speziellen Ans
hlu�
ans
hen zur Verf

�

ugung. Die Strahlrohre bestehen aus

Edelstahl mit einem relativ hohen e�ektiven Fermipotential f

�

ur Neutronen von 
a. 210 neV,

was einer kritis
hen Ges
hwindigkeit von v

krit

= 6:2 m/s entspri
ht. Die Rohre haben einen
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Innendur
hmesser von d = 67 mm und werden dur
h einfa
he Verbindungs
ans
he mit Viton-

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

Aufgrund des gro�en Absorptionsquers
hnitts von Sti
ksto� 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) dur
hgef

�

uhrt werden mu�.

Abbildung 2.3: Seitenansi
ht 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

�

a
hst mit Hilfe eines me
hanis
hen Ge-

s
hwindigkeitsselektors einges
hr

�

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

Strahla
hse polarisiert. Mit Hilfe von magnetis
hen F

�

uhrungsfeldern wird die Spinstellung so-

wohl in die eigentli
he Ramseyapparatur hinein als au
h wieder herausgef

�

uhrt. Der Ramseyauf-

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

0

-Feldes sowie aus zwei

einfa
hen zylinderf

�

ormigen Spin
ip-Spulen f

�

ur die

�

2

-Spin
ips. Die konstanten Magnetfelder von

Polarisator, Analysator, Kastenspule und die F

�

uhrungsfelder stehen senkre
ht zur Strahlri
htung.

Die beiden HF-Felder dagegen liegen senkre
ht zum B

0

-Feld der Kastenspule in Strahlri
htung.

Sowohl die Homogenit

�

at des B

0

-Feldes als au
h die Abs
hirmung gegen

�

au�ere St

�

orfelder wird

dur
h �-Metallabs
hirmungen errei
ht. Hinter dem Analysator werden die transmittierten UCN's

s
hlie�li
h mit einem

3

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

�

uhrli
h

erl

�

autert wird.

2.3.1 Der Ges
hwindigkeitsselektor

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 me
hanis
hen Ges
hwindigkeits-

selektors das Spektrum einges
hr

�

ankt und je na
h dessen Drehfrequenz ein bestimmter Wel-

lenl

�

angenberei
h ausgew

�

ahlt. Dazu sind auf einem Zylinder helixf

�

ormig wie bei einer F

�

order-

s
hne
ke

"

neutronenabsorbierende\ W

�

ande angebra
ht

5

(s. Abb. 2.4). Dreht si
h der Zylinder

5

Diese Fl

�

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

�

aren-

ten inelastis
hen Streuquers
hnitt besitzt, erlangen UCN's bereits bei einem einzigen Sto� thermis
he Energie

(

"

ups
attering\). Die in alle Ri
htungen gestreuten Neutronen werden dann ni
ht mehr von den Edelstahlrohren

re
ektiert und verlassen das Experiment.
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mit einer bestimmten Ges
hwindigkeit um seine A
hse, so entspri
ht diese Ges
hwindigkeit einer

zur Zylindera
hse parallelen Vors
hubges
hwindigkeit v

0

. Es gelangen also nur Neutronen mit

einer Ges
hwindigkeit v

0

dur
h den Selektor, die parallel zur A
hse dur
h den Selektor 
iegen,

ohne auf die W

�

ande zu tre�en. Sol
he me
hanis
hen Ges
hwindigkeitsselektoren bieten eine hohe

Transmission f

�

ur die in UCN-Experimenten 
hronis
h geringen Neutronen


�

usse.

Wird der Verdrillungswinkel der Helix mit � be-

Abbildung 2.4: Aufbau des me
hanis
hen Ge-

s
hwindigkeitsselektors.
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Abbildung 2.5: Flugzeitspektrum des Ge-

s
hwindigkeitsselektors bei einer Drehfrequenz

f

�

ur v

0

= 6 m/s.

zei
hnet, so ergibt si
h f

�

ur die Ges
hwindigkeit v

0

bei einem Zylinder der Gesamtl

�

ange L und in Ab-

h

�

angigkeit von der Winkelges
hwindigkeit !:

v

0

=

L

t

=

L!

�

: (2.34)

Der Selektor besteht aus einem 15 
m langen Plexi-

glaszylinder mit einem Dur
hmesser von 70 mm,

in den 18 Helixs
heiben aus Polyethylen mit ei-

ner Wandst

�

arke von jeweils 1 mm eingesetzt sind.

Mit einer S
heibenh

�

ohe von 100 mm l

�

a�t si
h der

Strahlquers
hnitt von 67 mm komplett abde
ken.

Der Selektor wird mit einem S
hrittmotor betrie-

ben, so da� eine exakte Kontrolle und Reprodu-

zierbarkeit der eingestellten mittleren Ges
hwindig-

keit m

�

ogli
h ist

6

. Der Verdrillungswinkel � betr

�

agt

� = 90

Æ

und der

�

O�nungswinkel � eines Kanals

zwis
hen zwei Fl

�

ugels
heiben ist � = 20

Æ

. Damit

ergibt si
h f

�

ur die Breite der Ges
hwindigkeitsver-

teilung na
h Dur
hqueren des Selektors

�v

v

0

=

a(r)

L

=

r�

L

(2.35)

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

lindera
hse. F

�

ur einen mittleren Abstand r von der

A
hse von 
a. 85 mm ergibt si
h 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 Ges
hwindigkeitsspektrum die Form eines glei
h-

s
henkligen Dreie
ks mit der Basisbreite �v um die

mittlere Ges
hwindigkeit v

0

. Da der UCN-Strahl je-

do
h eine gro�e Divergenz aufweist, wird f

�

ur eine

realistis
he Bes
hreibung der Transmission dur
h den Selektor ein aufgeweitetes Ges
hwindig-

keitsspektrum in Form einer Gau�kurve angenommen. F

�

ur das Flugzeitspektrum des Selektors

ergibt si
h 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 S
hrittmotor l

�

auft syn
hron 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: Logarithmis
he Darstellung

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

keitsselektors f

�

ur v

0

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




�

a
he jedes Spektrums ist immer auf eins normiert.

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

f

�

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

gemessene Flugzeitverteilung bei einer Selektoreinstellung f

�

ur v

0

= 6 m/s. Au
h hier wurden

die Parameter t

0

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

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

�

ur die Bere
hnung der

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

Bes
hreibung dar

7

.
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Abbildung 2.8: Die Mittlere Ges
hwindigkeit v

0

(, t

0

) f

�

ur die na
h Glei
hung (2.36) angepa�ten

Fitkurven an die Me�daten. Die x-A
hse stellt die

na
h Glei
hung (2.34) erwartete Ges
hwindigkeit

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 si
h au
h, da� die kleine S
hulter an der linken Flanke des UCN-Turbinen-Spektrums (s. Abb. 1.13)

dur
h den Ges
hwindigkeitsselektor vollst

�

andig unterdr

�

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

�

ahlte Ansatz zur

Bes
hreibung des UCN-Spektrums (vgl. Glei
hung 1.23) v

�

ollig ausrei
ht.
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Insgesamt wurde das Transmissionsverhalten des Selektors bei 5 vers
hiedenen Ges
hwindig-

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

Ges
hwindigkeit v

0

(() t

0

) des Selektorspektrums in Abh

�

angigkeit der eingestellten Ges
hwin-

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 ni
ht errei
ht

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

breiten bis zu 100%. Dadur
h ergibt si
h f

�

ur die maximale (wahrs
heinli
hste) Wellenl

�

ange in

Abh

�

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

nm (s. Abbildung 2.9). Die mittlere Wellenl

�

ange der Spektren variiert zwis
hen 37-55 nm.

2.3.2 Die Polarisatoren

Die herk

�

ommli
he Methode der Spin-Polarisation und -Analyse von Neutronen beruht auf der

starken Spinabh

�

angigkeit der Re
exion, Absorption oder Streuung. Sol
he 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 einfa
hen

Stern-Gerla
h-Versu
h auf. Dazu be�ndet si
h eine d

�

unne Eisenfolie im homogenen Feld eines

starken Permanentmagneten, so da� abh

�

angig von der Spinstellung des Neutrons das e�ektive

We
hselwirkungspotential erh

�

oht beziehungsweise erniedrigt wird (vgl. Glei
hung 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 bes
hleunigt (longitudinaler Stern-Gerla
h-E�ekt). Das Potential kann so gew

�

ahlt werden,

da� Neutronen mit Spin-Up vollst

�

andig re
ektiert und Neutronen mit Spin-Down vollst

�

andig

transmittiert werden. Diese Polarisationsfolien k

�

onnen in Transmission oder Re
exion betrieben

werden.
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Abbildung 2.10: Verglei
h zwis
hen dem UCN-

Spektrum am Teststrahl und dem Transmissi-

onspektrum einer Polarisationsfolie.
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Abbildung 2.11: Verlauf der Transmission einer

Polarisationsfolie. Die theoretis
he Kurve ergibt

si
h aus der Faltung von (2.37) mit der

�

O�nungs-

funktion des Choppers.

Da alle magnetis
hen Materialien UCN's verh

�

altnism

�

a�ig stark absorbieren, werden sie

�

ubli
her-

weise in einer relativ d

�

unnen S
hi
ht auf einem Tr

�

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

Physiklais
hen Institut hergestellt. Eine 
a. 1 �m di
ke Eisens
hi
ht wurde in einem starken

�

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

an eine einheitli
he Magnetisierung in der d

�

unnen S
hi
ht zu erzeugen. Au
h hier wurde die

Polarisationswirkung der Folien mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung dur
h Messung der

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

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

Um das gemessene Spektrum der Polarisationsfolie zu bes
hreiben, wird die Abh

�

angigkeit der

Transmission von der Wellenl

�

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


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

na
h Glei
hung (1.16) mitzuber

�

u
ksi
htigen. F

�

ur einen unpolarisierten Strahl ergibt si
h 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 na
h (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 Glei
hung (1.16) angesetzt wurde. Das Ergebnis (f

im

=

54.4 � 3.8) zeigt einen deutli
h gr

�

o�eren Imagin

�

aranteil als theoretis
h f

�

ur Eisen erwartet wird,

der aber au
h bei anderen UCN-Experimenten bereits beoba
htet wurde [St98℄.
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Abbildung 2.12: Transmission dur
h eine 1 �m

d

�

unne Eisens
hi
ht mit einer relativen imagin

�

aren

Potentialst

�

arke von f

im

= 54.4. Die Gesamttrans-

mission entspri
ht der in Abbildung (2.11) einge-

tragenen theoretis
hen Kurve.
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Abbildung 2.13: Der Verlauf der Polarisation in

Abh

�

angigkeit der Wellenl

�

ange ergibt si
h aus dem

Verh

�

altnis der Transmissionskurven f

�

ur Spin-Up

und Spin-Down aus Abbildung (2.12).

Neben Verunreinigungen k

�

onnen au
h lei
hte strukturelle Inhomogenit

�

aten mit Ausdehnungen

in der Gr

�

o�enordnung der UCN-Wellenl

�

ange eine Ursa
he daf

�

ur sein. Ferner kann aber au
h die

mit zunehmender Neutronenwellenl

�

ange deutli
h abnehmende Zeitau


�

osung der TOF-Messung

zu einem systematis
hen Fehler in der experimentellen Bestimmung des imagin

�

aren Potentialan-

teils f

�

uhren. Wie bereits in Kapitel (1.3) angespro
hen, kann und brau
ht die gew

�

ahlte Form des

theoretis
hen Spektrums ni
ht die

"

S
hulter\ in der linken Flanke der Flugzeitspektren zu be-

s
hreiben. Dur
h den Einsatz des Ges
hwindigkeitsselektors werden diese Anteile des Spektrums
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sp

�

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

�

allt weiterhin auf,

da� bei sehr gro�en Wellenl

�

angen (� > 85 nm) die theoretis
he Bes
hreibung systematis
h et-

was zu kleine Werte in den Spektren liefert. Dies r

�

uhrt vor allem daher, da� die Bes
hreibung

ni
htspekulare Re
ektionen an den Innenw

�

anden der Strahlrohre ni
ht erfa�t. Diese ma
hen si
h

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 S
hwankungen f

�

ur das Transmissi-

onsverh

�

altnis bei gro�en Wellenl

�

angen r

�

uhren von der geringen Statistik in diesem Berei
h her

und dem damit verbundenen hohen relativen Raus
hen. 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 Eisens
hi
ht.

Ein Verglei
h der Polarisationswirkung der Eisens
hi
ht mit dem Arbeitsberei
h des Ges
hwin-

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

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

als au
h vor allem das Verhalten des Ges
hwindigkeitsselektors erst mit Hilfe der Flugzeitmessun-

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

war w

�

ahrend der Strahlzeit ni
ht m

�

ogli
h.

2.3.3 Die B

0

-Spule und die �-Metallabs
hirmung

Das Kernst

�

u
k der Ramseyapparatur ist das homogene Magnetfeld B

0

, in dem die Neutronen die

Larmorpr

�

azession ausf

�

uhren. Ein homogenes Magnetfeld

�

uber eine gro�e Stre
ke l

�

a�t si
h mit

Hilfe einer re
hte
kigen Kastenspule erzeugen. Eine reine Kastenspule kann im Fall von UCN's

jedo
h ni
ht benutzt werden, da diese die Stirnseiten der Spule ni
ht dur
hdringen 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 na
h oben und na
h unten abgekni
kt.

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

rimenten zum Neutronen-Resonanz-Spine
ho in unserer Arbeitsgruppe

�

ubernommen [Ha98℄. Die

Abbildung (2.14) zeigt den Verlauf des Magnetfeldes vom F

�

uhrungsfeld in den Maulberei
h der

Spule. Au
h wenn das Feld der B

0

-Spule im Berei
h des Mauls inhomogen ist, so folgt im Fall

ultrakalter Neutronen der Spin do
h immer adiabatis
h 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 ho
h. Ober- und Unterseite der Kastenspule sind je mit

einer 1 mm di
ken �-Metallplatte abgede
kt.

�-Metall besteht aus einer Eisen-Ni
kellegierung, die si
h dur
h eine sehr hohe magnetis
he Per-

meabilit

�

at (� � 10

4

� 10

5

) und geringe Remanenz auszei
hnet. Dadur
h enden magnetis
he

Feldlinien fast senkre
ht auf sol
hen Metall


�

a
hen und der magnetis
he Flu� wird bis zu ei-

nem bestimmten S

�

attigungswert im Innern des �-Metalls weitergeleitet. Dur
h die eingebauten

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

De
ke gef

�

uhrt, so da� insgesamt eine gr

�

o�ere Homogenit

�

at im Inneren errei
ht wird. Mit Hilfe

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

�

ur

vers
hiedene Geometrien simuliert [Si98℄. Das Ziel der Bere
hnungen war eine Magnetfeldstre
ke

von rund 40 
m im Inneren der Kastenspule mit einer m

�

ogli
hst gro�en Homogenit

�

at.

Ein weiterer Faktor f

�

ur ein m

�

ogli
hst homogenens und de�niertes B

0

-Feld stellt die Abs
hirmung

gegen

�

au�ere St

�

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

der gesamte innere Berei
h der Ramseyapparatur in einer doppelten �-Metallabs
hirmung 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 Wi
klungen zu

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

angedeutet. Die Pfeile kennzei
hnen das numeris
h bere
hnete Magnetfeld der Spule.

zwei �-Metallzylindern von 78 
m L

�

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

Wandst

�

arke betr

�

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

�

a�g

gegen

�

uber

�

au�eren Magnetfeldern.

Simulationen mit MAFIA haben einen ausrei
henden Abs
hirmfaktor von rund 1000 ergeben.

Dur
h eine zus

�

atzli
he Solenoidspule auf dem

�

au�eren �-Metallzylinder wird die longitudinale

Komponente des Restfeldes auf der Strahla
hse kompensiert. S
hlie�li
h werden alle restli
hen

Remanenzen im �-Metall dur
h sogenanntes

"

Abmagnetisieren\ stark verringert. Dazu wird die

Hysteresekurve des �-Metalls dur
hfahren, 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 dur
h einen Eintrag von Remanenzen aus weiteren Bauteilen ni
ht zu

zerst

�

oren, m

�

ussen alle Elemente des Experiments im Innern der B

0

-Spule aus absolut ni
htmag-

netis
hen Materialien bestehen. Deshalb sind die HF-Spulenk

�

orper und die Probenhalterung im

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

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

besputterte Glasrohre als UCN-Leiter. Dabei ist die Kupfers
hi
ht so d

�

unn, da� die HF-Felder

im Berei
h der Spin
ipspulen dur
h den Skine�ekt nur unwesentli
h ges
hw

�

a
ht werden.

2.3.4 Die HF-Spin
ip-Spulen

Die Flipspulen, die si
h 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 senkre
hte Ebene verantwortli
h. Die

Drehung der Spins �ndet w

�

ahrend des Dur
h
ugs dur
h die HF-Feldregion statt. Bei einem
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endli
h breiten Wellenl

�

angenspektrum kann die Flipbedingung nur f

�

ur eine mittlere Wellenl

�

ange

erf

�

ullt werden. Die Flipregion sollte deshalb m

�

ogli
hst lokal bes
hr

�

ankt sein. Die Ausdehnung des

HF-Feldes wird deshalb dur
h zus

�

atzli
he Gegenwi
klungen in geringem Abstand von den Haupt-

wi
klungen auf dem Spulenk

�

orper einges
hr

�

ankt. Deren Wi
klungssinn ist dem der eigentli
hen

HF-Wi
klung entgegengesetzt, so da� si
h an den R

�

andern der HF-Spule die Felder kompensie-

ren. Die resultierende Magnetfeldausdehnung wird dadur
h s
hmaler. Bei zehn Hauptwi
klungen

auf einem rohrf

�

ormigen Spulenk

�

orper aus Polyethylen be�nden si
h je zwei Gegenwi
klungen

re
hts 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 erforderli
h 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-Spin
ipspulen vermes-

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

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

lie analysiert. Die sogenannte Rabiresonanzkurve wurde dur
h Variation der Oszillationsfrequenz

bei gegebener B

0

-Feldst

�

arke aufgenommen (s. Abb. 2.15). Der Verlauf der Polarisation na
h 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 dur
h einen

Fit na
h (2.28) bes
hrieben 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 dadur
h zustande, da� Neutronen mit

unters
hiedli
her Wellenl

�

ange si
h unters
hiedli
h lange im Berei
h der HF-Felder aufhalten und

damit unters
hiedli
h stark ge
ippt werden. F

�

ur ein breites UCN-Spektrum sind bereits na
h

wenigen Spindrehungen alle Spins glei
hm

�

a�ig verteilt, so da� si
h 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 Unters
hied von rund 18 Hz. Dies

entspri
ht einer relativen Feldinhomogenit

�

at

�

uber die Flugstre
ke 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 hilfrei
h, da so mehrere Ramsey-Fringes aufgel

�

ost werden k

�

onnen und eine gute

Bestimmung der Spinphase m

�

ogli
h ist.
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2.3.5 Die magnetis
he Probe

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

�

unnen ferromagnetis
hen Kobalt�lm, der auf

einem f

�

ur ultrakalte Neutronen dur
hl

�

assigen Quarzglas (Di
ke: 0,2 mm) der Gr

�

o�e 21 x 21

mm

2

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

einheitli
he Magnetisierung in der d

�

unnen S
hi
ht zu erzeugen. Die Probe wird in einem Rahmen

aus Polyethylen gehalten, der

�

uber einen Gummizug mit Hilfe eines Klappme
hanismus in und

aus dem Strahl geklappt werden kann, ohne die Ramseyapparatur

�

o�nen zu m

�

ussen.

Um den Ein
u� der Probe auf den Polarisationsverlauf beurteilen zu k

�

onnen, wurden Spinro-

tationskurven aufgenommen, bei denen das innere Magnetfeld B

P

der Kobaltprobe zun

�

a
hst

senkre
ht zu B

0

lag (s. Abb. 2.17). Es hat si
h gezeigt, da� in diesem Fall der We
hsel einer

�

au�eren Magnetfeldri
htung, n

�

amli
h der We
hsel der Ri
htung von B

0

zu B

P

, si
h innerhalb

der Ober


�

a
he der Kobalts
hi
ht so s
hnell vollzieht, da� die urspr

�

ungli
he Stellung des UCN-

Spins erhalten bleibt. Der Spin eines UCN kann in dieser Feldanordnung ni
ht mehr adiabatis
h

dem Ri
htungswe
hel des Magnetfeldes folgen (diabatis
her Spin
ip). Vielmehr beginnt der Spin

um das Feld B

P

zu pr

�

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

einem zus

�

atzli
hen Phasens
hub in der Spinrotationskurve f

�

uhrt.
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Abbildung 2.17: Spinrotationskurve der Kobalt-

probe, wenn das innere Magnetfeld B

p

der Probe

senkre
ht zum B

0

-Feld liegt. Der im Verglei
h zur

Messung in Abbildung (2.16) auftretende Phasen-

s
hub erm

�

ogli
ht die Bestimmung der Magnetisie-

rung der Probe.
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Abbildung 2.18: Transmissionspektrum dur
h die

100 nm d

�

unne Kobaltprobe f

�

ur einen unpolarisier-

ten UCN-Strahl.

Bei Kenntnis der S
hi
htdi
ke und des Phasens
hubs, den die Probe erzeugt, l

�

a�t si
h die e�ek-

tive Magnetfeldst

�

arke innerhalb der Probe abs
h

�

atzen. Der dur
h einen Fit an die Spinrotation

bestimmte Wert der zus

�

atzli
hen Phase aufgrund der Probe betr

�

agt 3.182 � 0.055 (mod 2�).

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

Unsi
herheit in der Probendi
ke hier mitber

�

u
ksi
htigt wurde. Die Unbestimmtheit der Phase

bez

�

ugli
h eines ganzen Vielfa
hen von 2� wird dur
h den S

�

attigungswert von 1.787 T f

�

ur die

Magnetisierung in Kobalt aufgehoben [Cr89℄.

Eine weitere wi
htige Eigens
haft der Kobaltprobe ist ihre unters
hiedli
he 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 Glei
hung (2.37) wurde die Transmission dur
h 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

ges
hwindigkeits- bzw. wellenl

�

angenunabh

�

angig (vgl. Glei
hung 2.33). Die Probe, die bei

unserem Experiment aus dem oben bes
hriebenen d

�

unnen Kobalt�lm besteht, sollte im Fall nor-

maler Larmorpr

�

azession ledigli
h zu einem zus

�

atzli
hen Magnetfeldintegral B

P

� d f

�

uhren, so da�

die Resonanzfrequenz gegen

�

uber den Messungen ohne Probe nur eine konstante Vers
hiebung

aufweist, die f

�

ur alle Ges
hwindigkeiten, d.h. f

�

ur alle Dur
h
ugszeiten, glei
h gro� ist (vgl. Glei-


hung 2.11). Anomale Beitr

�

age in der Larmorphase

�

au�ern si
h dann in einer ges
hwindigkeits-

bzw. wellenl

�

angenabh

�

angigen Resonanzfrequenz f

�

ur das Minimum der Ramseykurven mit Probe.

Der Verlauf der Polarisation f

�

ur das Ramseysignal ohne Probe ergibt si
h aus der Zeitentwi
klung

des Neutronenspins in beiden Flipspulen und im Magnetfeld der B

0

-Spule (vgl. Glei
hung 2.32).

Die Spin-Down-Komponente wird dur
h die Polarisationsfolie und die Analysatorfolie dur
h-

gelassen und damit im Detektor na
hgewiesen. Im Berei
h der Resonanz beider Spin
ip-Spulen

wird dann die Ramseykurve dur
h Variation der eingestrahlten Oszillationsfrequenz dur
hfahren.

Dur
h einen Fit von Glei
hung (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 s
hlie�li
h statistis
h dur
h die sehr geringe Z

�

ahlrate limitiert. Im s
hle
htesten Fall bei gro�en
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Wellenl

�

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

sen. Damit wurden f

�

ur die Vermessung einer Ramseykurve je na
h Ges
hwindigkeit der Neutronen

bis zu 8 Stunden ben

�

otigt.

F

�

ur den zur Verf

�

ugung stehenden Ges
hwindigkeitsberei
h wurden bei festen Selektordrehzahlen

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

�

ur einen

�

2

-Spin
ip notwendigen

B

1

-Amplituden wurden aus den entspre
henden 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 ni
ht identis
h, was si
h darin

�

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

wie in Abbildung (2.19) deutli
h zu erkennen ist, da� das Ramseysignal unsymmetris
h in der

Gesamtresonanz liegt.

Ebenso wie die einzelnen Resonanzfrequenzen der HF-Spulen (Parameter

"

d\ in Glei
hung 2.22)

und deren Amplituden B

1

ist au
h das ges
hwindigkeitsselektierte und polarisierte Wellenl

�

angen-

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

�

ahlrate) und Untergrund gehen

somit als freie Fitparameter in Glei
hung (2.32) nur no
h die Resonanzfrequenz !

L

und ein

Depolarisationsfaktor ein.

Ans
hlie�end wurde die Kobaltprobe in den Strahlengang geklappt und f

�

ur die glei
hen Einstel-

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

�

o�erten Auss
hnitt

einer Messung mit Probe im Verglei
h zu einer Messung ohne Probe bei einer Selektoreinstellung

f

�

ur v

0

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

10 Hz zu h

�

oheren Frequenzen erkennbar. Diese Vers
hiebung ist auf das zus

�

atzli
he Magnetfel-

dintegral B

P

� d der Probe zur

�

u
kzuf

�

uhren, deren Magnetisierung hier parallel zu B

0

eingebaut

war. W

�

are die Magnetisierungsri
htung der Probe antiparallel zu B

0

, so w

�

are die Vers
hiebung

zu kleineren Frequenzen hin erfolgt.
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Abbildung 2.20: Vergr

�

o�erter Auss
hnitt zweier Ramseykurven. Beide Messungen wurden bei einer

Selektoreinstellung f

�

ur v

0

= 6 m/s dur
hgef

�

uhrt. Die dunkler gezei
hnete Kurve bes
hreibt die Messung

ohne Probe, die hellere Kurve die Messung mit Probe. Deutli
h ist eine Vers
hiebung 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 bes
hreiben zu k

�

onnen, ist in Glei
hung (2.32) die Zeitent-

wi
klung f

�

ur die Pr

�

azession des Spins um das zus

�

atzli
he konstante Magnetfeld B

p

der Probe

miteinzubere
hnen. Dabei ist die Aufspaltung in die Wellenvektoren k

�

zu ber

�

u
ksi
htigen, die

mit einer unters
hiedli
hen Transmission von Spin-Up und Spin-Down dur
h die ferromagnetis
he

Probe einhergeht. Abbildung (2.21) zeigt das Ergebnis der Fits an die Messungen.
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Abbildung 2.21: Verglei
h der Resonanzfrequen-

zen f

�

ur Messungen mit und ohne Probe.
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Abbildung 2.22: Gr

�

o�erer Berei
h von Abbildung

(2.21). Zus

�

atzli
h ist der theoretis
he Verlauf bei

einer besseren Wellenl

�

angenselektion von 25%

�

uber

dem gesamten Wellenl

�

angenberei
h eingezei
hnet.

seykurven gemessen werden, deren Reso-

nanzfrequenz des Minimums in Abbildung

(2.21) in Abh

�

angigkeit von der mittleren

Wellenl

�

ange eingezei
hnet ist. Dabei konn-

ten die Resonanzfrequenzen im Mittel auf

0.3 Hz (� 5 � 10

�3

) genau bestimmt werden.

Die dur
hgehende Linie in Abbildung (2.21)

zeigt die Erwartung f

�

ur den Verlauf der Re-

sonanzfrequenz unter Ber

�

u
ksi
htigung 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 s
hle
hten Polarisa-

tion der Spektren bei kurzen Wellenl

�

angen.

Abbildung (2.22) zeigt die Verh

�

altnisse no
h

einmal auf dem gesamten zur Verf

�

ugung ste-

henden Wellenl

�

angenberei
h ultrakalter Neu-

tronen. Der im vorliegenden Experiment

zug

�

angli
he Wellenl

�

angenberei
h ist dur
h

das Versagen der Polarisationsfolien zu kur-

zen Wellenl

�

angen hin und dur
h die gerin-

ge Variation der mittleren Wellenl

�

ange dur
h

den breitbandigen Ges
hwindigkeitsselektor

stark einges
hr

�

ankt. Dabei ist die EÆzienz

der Polarisationsfolien grunds

�

atzli
h dur
h

die H

�

ohe des e�ektiven Fermipotentials auf

Wellenl

�

angen gr

�

o�er 40 nm bes
hr

�

ankt.

Im Falle einer besseren Wellenl

�

angenselek-

tion, vor allem bei gro�en Wellenl

�

angen,

sollten im Rahmen der bisher errei
h-

ten Au


�

osung die anomalen Phasenbeitr

�

age

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

der theoretis
he Verlauf der Resonanzfre-

quenz f

�

ur eine Wellenl

�

angenselektion mit

25% Halbwertsbreite f

�

ur den gesamten Wel-

lenl

�

angenberei
h unter sonst identis
hen 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 ni
ht mehr

�

uber alle Wellenl

�

angen gemittelt

wird. An dieser Kurve ist au
h deutli
h zu erkennen, da� die Phase ni
ht beliebig ansteigt, wie

spontan viellei
ht zu vermuten w

�

are. Dies r

�

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

�

angen

die Spin-Up-Komponente bereits dur
h die Kobaltprobe tunneln mu� und damit ni
ht mehr zur

Spinphase beitr

�

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

�

ogli
he L

�

osung f

�

ur beide hier ge-

s
hilderten Probleme. Dur
h eine Wellenl

�

angen- bzw. Energieselektion mit einem Gravitations-

Bandpa��lter wurden bei glei
hzeitig hoher Transmission f

�

ur die UCN's Energieau


�

osungen zwi-

s
hen 10-20 neV

�

uber dem gesamten UCN-Berei
h bereits errei
ht [Ko77℄.

Nur UCN's mit einer kinetis
hen Energie im Be-

Abbildung 2.23: S
hematis
he 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.

rei
h mgh < E

kin

< mg(h+�h) k

�

onnen den Filter

von links na
h re
hts

�

uberwinden. UCN's mit einer

anderen kinetis
hen Energie k

�

onnen entweder ni
ht

ho
h genug steigen oder werden an der De
ke absor-

biert. Wird nun die Polarisationsfolie no
h zus

�

atz-

li
h nur wenig unterhalb der De
ke des Absorbers

in einem Abstand h

0

angebra
ht, so werden immer

alle dur
h 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

�

angenberei
h arbeitet. F

�

ur eine

�

aquivalente

Analysest

�

arke des Analysators mu� dieser si
h dann

nat

�

urli
h au
h in einem entspre
henden Aufbau am

Ende des Experiments be�nden.

Im Rahmen der bislang dur
hgef

�

uhrten Messungen

war es ni
ht m

�

ogli
h, die anomalen Beitr

�

age zur Larmorphase statistis
h signi�kant na
hzuwei-

sen. Die Gr

�

o�e der anomalen Beitr

�

age wird dur
h das Verh

�

altnis von potentieller Energie V

mag

zur Gesamtenergie E

0

des Teil
hens bestimmt. Damit l

�

a�t si
h die anomale Larmorpr

�

azession

�

uber eine ni
ht lineare Abh

�

angigkeit der Larmorphase sowohl von der Wellenl

�

ange als au
h von

der magnetis
hen Feldst

�

arke na
hweisen. Da die Auswahl unters
hiedli
her Wellenl

�

angenb

�

ander

keinen Ein
u� auf die

�

ubrige apparative Konstellation aus

�

ubt und darum h

�

o
hste Repro-

duzierbarkeit verspra
h, wurde im vorliegenden Experiment die Variation der Wellenl

�

ange

der Neutronen eingesetzt. Dabei hat si
h gezeigt, da� der hierzu verwendete me
hanis
he

Ges
hwindigkeitsselektor in Kombination mit den in Kapitel (2.3.2) bes
hriebenen Polarisati-

onsfolien keine ausrei
hende Variation des polarisierten Wellenl

�

angenspektrums erm

�

ogli
hte.

Im Experiment zeigte si
h, da� der zug

�

angli
he Berei
h zu kurzen Wellenl

�

angen dur
h den

Polarisator und zu langen Wellenl

�

angen dur
h den breitbandigen Ges
hwindigkeitsselektor

sehr stark einges
hr

�

ankt war. Dadur
h war der erwartete Hub im Signal statistis
h ni
ht 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 beoba
hteten Resonanzkurven lie�en

si
h dur
h den quantenme
hanis
hen Formalismus der Ramseyapparatur vollst

�

andig bes
hrei-

ben. Damit war es s
hlie�li
h m

�

ogli
h, die Ramseyresonanz dur
h 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 entwi
kelt,

das den zug

�

angli
henWellenl

�

angenberei
h polarisierter ultrakalter Neutronen stark erweitert und

den Na
hweis der anomalen Larmorphase erm

�

ogli
hen wird.



Kapitel 3

Magnetis
hes Abbremsen

ultrakalter Neutronen

Die Hauptbedeutung der Fors
hung mit ultrakalten Neutronen liegt in der M

�

ogli
hkeit, UCN's

�

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

bei der Bestimmung der Lebensdauer �

n

des Neutrons und bei der Su
he na
h einem elektris
hen

Dipolmoment des Neutrons (EDM) m

�

ogli
h. Dabei ist die im Moment einzige zur Verf

�

ugung

stehende leistungsf

�

ahige Quelle f

�

ur sol
he Neutronen die in Kapitel (1.2) bes
hriebene UCN-

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

�

o�enordnung

von 50 � 100

n


m

3

, so da� alle Experimente na
h 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 thermis
hen bzw. kalten Neutronen kinetis
he 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 vers
hiebt ledigli
h einen

Teil der Intensit

�

at an sehr kalten Neutronen in den Berei
h der ultrakalten Neutronen, ohne

dabei jedo
h die Phasenraumdi
hte zu

�

andern und damit die Di
hte der UCN's zu erh

�

ohen.

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

�

a
hli
h zwei Konzepte

diskutiert. Dur
h 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�ndli
hen FRM II in M

�

un
hen existieren

�

Uberle-

gungen f

�

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

2

bede
kt

sein soll. Dieser Teil be�ndet si
h 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-Sour
e\, bereits in den siebziger Jahren von R. Golub und

J. Pendlebury vorges
hlagen [Go75℄, werden die Neutronen an den Phononen im supra
uidem

4

He direkt in den UCN-Berei
h gestreut (

"

down-s
attering\). Damit sollten in einer

4

He-Matrix

mindestens 100-mal h

�

ohere UCN-Di
hten als bisher errei
ht werden k

�

onnen.

Das magnetis
he Abbremsen von Neutronen ist dagegen s
hon ein re
ht altes Konzept und wur-

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

rek, Rau
h und Zeilinger [Ba80℄, wurde 1981 eine Vers
hiebung in der kinetis
hen Energie von

thermis
hen Neutronen von Alefeld et al. [Al81℄ dur
h We
hselwirkung mit einem Magnetfeld

na
hgewiesen. Eine Designstudie und Simulationen f

�

ur eine periodis
h arbeitendende Mas
hine

�nden si
h 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: Zustandss
hema und m

�

ogli
he End-

zust

�

ande f

�

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

Down (n-) im Magnetfeld.

potentiellen Energie (obere Kurve) und

der kinetis
hen 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 dur
h den longitudina-

len Stern-Gerla
h-E�ekt abgebremst (vgl.

Kapitel 2.1). Beim Verlassen des Magnet-

feldes wird sie aber au
h wieder auf ihre

Originalges
hwindigkeit bes
hleunigt, so

da� die Energie erhalten bleibt.

Wird jedo
h im Maximum des Magnet-

feldes Spin-Up dur
h einen resonanten

Ho
hfrequenz-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

Bes
hleunigung des Teil
hens.

Dur
h wiederholtes Abbremsen in meh-

reren hintereinander ges
halteten Magne-

ten erh

�

alt man s
hlie�li
h einen sehr bis

ultrakalten und zu 100% polarisierten

Neutronenstrahl. Zu diesem Zwe
k ist der

Spin des Neutrons zwis
hen den Berei-


hen starker Magnetfelder, die zum Ab-

bremsen benutzt werden, jeweils in einem

m

�

ogli
hst s
hwa
hen Feld (, geringe Be-

s
hleunigung) von Spin-Down na
h Spin-

Up zu 
ippen, um immer mit der ri
hti-

gen Polarisation in die starken Magnetfel-

der einzutreten.

In einem Experiment zur ho
hfrequenzinduzierten Polarisation von ultrakalten Neutronen, das in

unserer Arbeitsgruppe dur
hgef

�

uhrt wurde, konnte der E�ekt der Bes
hleunigung der Spin-Down-

Komponente bereits na
hgewiesen werden [Ab00℄, [St98℄. Na
h einem resonanten Ho
hfrequenz-

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

eines s
hmalen Wellenl

�

angenspektrums zu k

�

urzeren Wellenl

�

angen hin gemessen werden. Na
h die-

sen Erfahrungen lag es nahe, den E�ekt genauer zu untersu
hen. In einem einfa
hen Experiment

sollten die Anforderungen und te
hnis
hen 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

�

ogli
hst eÆzient abzubremsen.
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Die bisher in Kapitel (2.2.1) bes
hriebene Methode des ho
hfrequenzinduzierten Spin
ips, ist

jedo
h nur in der Lage, ein s
hmales Wellenl

�

angenspektrum zu 
ippen, das sie von der Dur
h-


ugszeit t dur
h die HF-Region abh

�

angt. Im Fall des magnetis
hen Abbremsens soll jedo
h

m

�

ogli
hst die gesamte Intensit

�

at aller zur Verf

�

ugung stehenden Wellenl

�

angen ge
ippt und abge-

bremst werden. Genau dies liefert die Methode des sogenannten

"

fast-adiabati
\ Spin
ips, die

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


Spin
ip erm

�

ogli
ht es, einen gro�en Wellenl

�

angenberei
h im Neutronenspektrum zu 
ippen, und

kann prinzipiell eine EÆzienz von 100% errei
hen [Vl60℄.

3.2 Der fast-adiabati
 Spin
ip

Die Magnetfeldkon�guration beim fast-adiabati


z

Bz
ωHF / γ

z0

Abbildung 3.2: Verlauf des magnetis
hen Gra-

dientenfeldes f

�

ur den fast-adiabati
 Spin
ip.

Im rotierenden Koordinatensystem der Ho
h-

frequenz ergibt si
h 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.

Spin
ip ist der der Resonanzmethode

�

ahnli
h. Sie

besteht aus der

�

Uberlagerung eines homogenen

statis
hen Magnetfeldes B

0

mit einem Gradienten

rB

0

in Ri
htung des mit der Ges
hwindigkeit v

einlaufenden Spins (s. Abb. 3.2). Ungef

�

ahr in der

Mitte z

0

des Gradientenfeldes liegt ein in der Ebene

senkre
ht zum B

0

-Feld liegendes Ho
hfrequenzfeld

B

1

(t), dessen Frequenz !

HF

der Larmorfrequenz !

L

des Neutronenspins an dieser Stelle im statis
hen

Gradientenfeld entspri
ht.

Die Wirkungsweise des Gradientenfeldes l

�

a�t si
h

ans
hauli
h verstehen, wenn man si
h in das mit

der Ho
hfrequnz rotierende Bezugssystem versetzt.

In diesem ruht die Ho
hfrequenzfeldst

�

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

glei
h der Lar-

morfrequenz !

L

= 
B

0

des Neutronenspins etwa in

der Mitte z

0

des statis
hen Gradientenfeldes ent-

spri
ht, sieht der Spin als e�ektives Magnetfeld

~

B

eff

= (B

1

; 0;rB

0

� (z � z

0

)) : (3.2)

Dies bedeutet aber, da� si
h 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-

tis
h, wenn seine Larmorfrequenz !

R

um B

1

gr

�

o�er ist als die Ges
hwindigkeit, mit der si
h das

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

�

atsbedingung

!

2

R

�

d!

L

dt

() (
B

1

)

2

� v
jrB

0

j (3.3)

erf

�

ullt wird. Da diese Bedingung relativ s
hwa
h ist und in einem Gradientenfeld f

�

ur vers
hiedene

Ges
hwindigkeiten ein Resonanzpunkt zur Verf

�

ugung steht, kann auf diese Weise ein relativ
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breites Ges
hwindigkeitsband ge
ipt werden. F

�

ur eine ausf

�

uhrli
he 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) bes
hriebenen Teststrahl des Expe-

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

mentellen Aufbau. Um die Vers
hiebung des Wellenl

�

angenspektrums deutli
her zu sehen wird

aus dem breiten UCN-Wellenl

�

angenspektrum, das die Neutronen-Turbine liefert, das Spektrum

zun

�

a
hst mit Hilfe des me
hanis
hen Ges
hwindigkeitsselektors einges
hr

�

ankt. Als n

�

a
hstes folgt

die Magnetfeldkon�guration, in der der fast-adiabati
 Spin
ip statt�ndet. Das statis
he B

0

-Feld

wird von einer knapp 1 T starken supraleitenden Spule mit Namen

"

Perkino\ erzeugt und weist

in Strahlri
htung. Mit Hilfe einer Korrekturspule kann das gew

�

uns
hte Gradientenfeld eingestellt

werden. Ganz im Innern von Perkino be�nden si
h die Wi
klungen der Ho
hfrequenzspule, deren

Feld senkre
ht auf der Strahlri
htung steht und die f

�

ur den fast-adiabati
 Spin
ip verantwortli
h

ist.

Geschwindigkeits-

selektor

UCN's

Perkino
Chopper

Detektor

supraleitende

Magnetfeldspule

Korrekturspule Hochfrequenz-

spule

Abbildung 3.4: Seitenansi
ht des experimentellen Aufbaus zum magnetis
hen Abbremsen ultrakalter

Neutronen.

Das vers
hobene Wellenl

�

angenspektrum wird s
hlie�li
h dur
h eine Flugzeitmessung bestimmt.

Auf den Einsatz eines Polarisators f

�

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

tensit

�

atsgr

�

unden verzi
htet. Somit werden im ge
ippten und vers
hobenen Spektrum sowohl die

abgebremste als au
h die bes
hleunigte Komponente vorhanden sein. Zum Na
hweis der trans-

mittierten UCN's wird wieder ein

3

He-MSGC-Detektor eingesetzt.

3.3.1 Das statis
he B

0

-Feld

Um die Spin-Up-Komponente mit Hilfe des fast-adiabati
 Spin
ips sowohl beim Entritt als au
h

beim Verlassen des B

0

-Feldes m

�

ogli
hst stark abzubremsen, wird ein statis
hes Magnetfeld B

0

hoher Feldst

�

arke ben

�

otigt. Zur Erzeugung dieses Magnetfeldes steht eine supraleitenden Spule

(L

�

ange 
a. 30 
m, Innendur
hmesser 8 
m, Au�endur
hmesser 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 si
h die Spule be�ndet,

besitzt an den Stirn


�

a
hen der Spule ei-

-15 -10 -5 0 5 10 15

-20

-10

0

10

20

relative B0-Feldstärke in Perkino

Abstand der Contourlinien 2*10-4

R
ad

iu
s 

[m
m

]

z [mm]

Abbildung 3.5: Verlauf der relativen z-Komponente

�B

0

=B

0

des Magnetfelds von Perkino. Die L

�

ange der

supraleitenden Spule erstre
kt si
h entlang der z-A
hse.

Der Radius r bezei
hnet den radialen Abstand von der

Symmetriea
hse. Die Koordinaten (z, r) = (0, 0) bezei
h-

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

des Magnetfelds von Perkino auf der Strahla
hse im Ver-

glei
h mit der Theorie.

ne warme Bohrung mit einem Dur
hmes-

ser von 50 mm, so da� der Innenraum

der Spule au
h w

�

ahrend des Betriebs des

Magneten zug

�

angli
h ist. Der komplet-

te Magnet ist ein Standardprodukt und

wird von uns

"

Perkino\ genannt. Das In-

nenrohr der warmen Bohrung, dur
h das

im Experiment das UCN-Gas str

�

omt, be-

steht aus elektropoliertem Edelstahl und

wird mit Hilfe eines stufenf

�

ormigen

�

Uber-

gangst

�

u
ks mit den

�

ubrigen Neutronenlei-

terrohren verbunden. Aufgrund des gerin-

geren Dur
hmessers des Innenrohrs von

50 mm gelangen nur gut 50% der UCN's

dur
h den Magneten.

Da die Ma�e der Spule mit Toleranzen

von 1% sehr genau bekannt sind, kann

das von ihr erzeugte Magnetfeld bere
h-

net werden (s. Abb. 3.5). Dabei zeigt si
h,

da� das Feld von Perkino im zentralen

Berei
h

�

uber den Quers
hnitt der war-

men Bohrung in lateraler Ri
htung bis auf

10

�3

homogen ist. F

�

ur den fast-adiabati


Spin
ip ist der Verlauf des Feldes in z-

Ri
htung (= Flugri
htung der UCN's) re-

levant. Die St

�

arke des Gradienten rB

0

bestimmt n

�

amli
h na
h Glei
hung (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

si
h in z-Ri
htung ebenfalls eine relative

Homogenit

�

at von 
a. 10

�3

.

Um die Bere
hnung in Abbildung (3.5)

zu

�

uberpr

�

ufen und die weiteren Re
h-

nungen zu re
htfertigen, wurde mit Hil-

fe eines s
hrittmotorgesteuerten Verfahr-

tis
hes 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 Symmetriea
hse von Perkino entlang

der z-Ri
htung. Die dur
hgezogene Kurve

zeigt das Ergebnis der Re
hnung f

�

ur den

1

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

�4

relative Genauigkeit.
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inneren Berei
h des Magnetfeldes. In diesem Berei
h wei
ht die Theorie um weniger als 1% von

den Me�daten ab.

Da f

�

ur den fast-adiabati
 Spin
ip ein Magnetfeldgradient ben

�

otigt wird, kann die HF-Spule

ni
ht im Maximum des Magnetfeldes von Perkino liegen. Sie mu� si
h entweder in der linken

oder re
hten abfallenden Flanke des Magnetfeldes der B

0

-Spule be�nden. Und weil die HF-

Feldst

�

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

vom Zentrum entfernt sein, da� der Spin ni
ht am gegen

�

uberligenden Resonanzpunkt jenseits

des Feldmaximums ein zweitesmal ge
ippt wird. Darum wird die HF-Spule weiter na
h au�en

plaziert, obs
hon die laterale Homogenit

�

at dort s
hle
hter ist. Ein Wert von rB

0

= 10

�3

T=
m

f

�

ur den Feldgradienten erfordert na
h der Adiabatizit

�

atsbedingung (3.3) bereits 114 �T f

�

ur die

HF-Feldst

�

arke B

1

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

2

.

Mit der in Kapitel (3.3.3) bes
hriebenen Flipspule kann dieser Wert jedo
h ni
ht errei
ht

werden. Deswegen wird eine zus

�

atzli
he 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 Berei
h von etwa 15 mm auf 10

�4

verringern. Dabei ist die Spule darauf optimiert, ein

m

�

ogli
hst gro�es Gegenfeld zum B

0

-Feld bei m

�

ogli
hst kleinem Spulenstrom zu erzeugen. Jedo
h

ist als Randbedingung zu ber

�

u
ksi
htigen, da� die Korrekturspule im Strahlrohr von Perkino liegt

und den Strahlquers
hnitt f

�

ur die UCN's m

�

ogli
hst wenig eins
hr

�

anken soll. Zu diesem Zwe
k

besteht die Korrekturspule aus 6 Lagen zu je 57 Wi
klungen eines 0.6 mm di
ken kaptonisolierten

Kupferdrahtes. Die Spule ist 40 mm lang und s
hr

�

ankt den Strahlrohrquers
hnitt von 50 mm

auf 36 mm ein. Dur
h die gerade Anzahl an Wi
klungslagen wird ein e�ektiver Stromforts
hritt

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

�

ogli
hkeit f

�

ur eine aktive

K

�

uhlung der Korrekturspule bestand

3

, wurden die einzelnen Wi
klungen in einen w

�

armeleitf

�

ahi-

gen, do
h elektris
h isolierenden Epoxidharz

4

eingebettet, so da� si
h innerhalb der Spule keine

gro�en Temperaturgradienten bilden konnten. Um m

�

ogli
hst viel W

�

arme

�

uber einen guten Kon-

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

den Innendu
hmesser des Perkino-Strahlrohres angepasst.

Ein wesentli
her Faktor f

�

ur die absolute Feldst

�

arke, die in der HF-Spule errei
ht werden kann,

stellt die D

�

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

gelstr

�

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


�

a
hen so gro� wie

m

�

ogli
h zu gestalten, besteht der Spulenk

�

orper der Korrekturspule ni
ht aus Metall, sondern aus

Keramik.

2

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

B

1

-Feld benutzt. Dieses Feld l

�

a�t si
h 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 verna
hl

�

assigt werden kann. Diese N

�

aherung

wird als

"

rotating wave approximation\ bezei
hnet. Sie f

�

uhrt jedo
h 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 si
h der gesamte experimentelle Aufbau unter Vakuum (besser als

10

�2

mbar).

4

Der Epoxidharz

"

Sty
ast\ der Firma Gra
e 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 dur
h den s
hwarzen Querbal-

ken gekennzei
hnet.
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Abbildung 3.8: Auss
hnitt aus Abbildung (3.7) f

�

ur

den Berei
h 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 Strahla
hse bei eingebauter

Korrekturspule. Die Lage der Korrekturspule ist dur
h einen s
hwarzen Querbalken angedeutet.

F

�

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

(3.7), so da� na
h der Simulation im Berei
h zwis
hen 15 und 20 mm au�erhalb des Zentrums

ein Feldgradient von nur no
h rB

0

= 10

�4

T=
m herrs
ht. Na
h 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-Spin
ip-Spule

Ungef

�

ahr in der Mitte des dur
h die Korrekturspule erzeugten Gradientenfeldes be�ndet si
h das

Ho
hfrequenzfeld B

1

(t). Dieses liegt in der Ebene senkre
ht zu B

0

und ist auf die Larmorfrequenz

!

L

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

Die Leistung, die in eine Ho
hfrequenzspule eingespeist werden kann, wird dur
h deren Induk-

tivit

�

at begrenzt. Um diese m

�

ogli
hst gering zu halten, besitzt die HF-Spule nur vier Wi
k-

lungen. Um ein senkre
ht zu B

0

liegendes B

1

-Feld zu erzeugen, sind die vier Wi
klungen als

Anti-Helmholtz-Spule ausgef

�

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

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

�

ormigen Berei
h um die

Strahla
hse ein B

1

-Feld senkre
ht zu B

0

erzeugt wird. Die Halterung der HF-Spule besteht aus

f

�

ur UCN's undur
hl

�

assigem Steatit

5

und ist nur in dem ringf

�

ormigen Berei
h um die Strahla
hse

ausgefr

�

a�t (s. Abb. 3.10).

Die vier Wi
klungen sind auf der Strahla
hse miteinander verbunden. Die Verbindungsleitungen

zwis
hen innerer und

�

au�erer Wi
klung liegen m

�

ogli
hst di
ht beieinander, damit si
h ihre an

dieser Stelle unerw

�

uns
hten Felder so gut wie m

�

ogli
h kompensieren (vgl. Abb. 3.10). In dem

f

�

ur UCN's blo
kierten Berei
h auf der Strahla
hse be�ndet si
h au
h die Anpassungss
haltung,

5

Steatit ist

�

ahnli
h wie Keramik ein ho
htemperaturbest

�

andiges Material und beein
u�t als Isolator ni
ht das

Feld der HF-Spule.
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z

r

UCN's

UCN's

Abbildung 3.9: Quers
hnitt dur
h die HF-Spin
ip-

Spule. Die vier Wi
klungen bilden eine Anti-Helmholtz-

Spule. Die Wi
klungen der inneren und

�

au�eren Lage

sind so weit in radialer Ri
htung voneinander entfernt,

da� si
h in einem ringf

�

ormigen Berei
h um die Strahla
h-

se ein senkre
ht zu B

0

liegendes B

1

-Feld ergibt. In diesem

Berei
h ist die Halterung der HF-Spule ausgefr

�

a�t und

f

�

ur UCN's dur
hl

�

assig.

Abbildung 3.10: Aufsi
ht der Anti-

Helmholtz-Spule. Die Wi
klungen sind

s
hwarz dargestellt, die Spulenhalterung ist

s
hraÆert. Dur
h den ausgesparten ringf

�

ormi-

gen Berei
h um die Strahla
hse k

�

onnen die

UCN's das B

1

-Feld dur
hlaufen.

bestehend aus zwei Kapazit

�

aten, die die Impedanz der HF-Spule f

�

ur einen s
hmalen Frequenz-

berei
h an die Impedanz des Zuleitungskabels von 50 
 anpa�t.

Der fast-adibati
 Spin
ip 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.

s
hiedenen B

0

-Feldst

�

arken dur
hgef

�

uhrt

werden, um si
h s
hrittweise dem ma-

ximal errei
hbaren Abbremsen bei der

h

�

o
hsten von Perkino einstellbaren

Feldst

�

arke von 7 T zu n

�

ahern. Vers
hie-

dene B

0

-Feldst

�

arken erfordern jeweils

eine eigene Anpassung f

�

ur den neuen

Wert der Larmorfrequenz. F

�

ur drei ver-

s
hiedene Feldst

�

arken (0.9 T, 2.5 T und

4 T) liegt jeweils eine Ho
hfrequenzan-

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

direkt an der HF-Spule dur
h An- und

Abl

�

oten ausgetaus
ht 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 si
h im Innern der Korrekturspule 5 mm vom re
hten

Rand entfernt, d. h. sie be�ndet si
h 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 Berei
h der ringf

�

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

16.5 mm) errei
ht die B

1

-Feldst

�

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

Da magnetis
he Feldlinien ges
hlossen sind, mu� der magnetis
he Flu� nat

�

urli
h au
h wieder im

Berei
h vor und na
h der HF-Spule (z < -6 mm, z > 6 mm) zur

�

u
kgef

�

uhrt werden (vgl. Abb.

3.9). Dies f

�

uhrt dort zu einem entgegegesetzt gepolten B

1

-Feld, dessen St

�

arke jedo
h bei maximal

15 �T liegt, und somit zu s
hwa
h f

�

ur einen weiteren Spin
ip ist.

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

Berei
h zwis
hen 0.4 MHz und 600 MHz auf 1 Hz genau die Frequenz regelt. Um die notwen-

dige HF-Leistung zu errei
hen, wird das Signal des Frequenzgenerators

�

uber einen HP-R

�

ohren-

verst

�

arker (Hewlett Pa
kard 230A) geleitet, der in einem Berei
h von 10-500 MHz bis zu 10 Watt

HF-Leistung liefert. Mit Hilfe einer Stehwellenme�br

�

u
ke konnte die in der HF-Spule verbrau
hte

Leistung im Verh

�

altnis zur re
ektierten Leistung

�

uberwa
ht werden.

3.4 Die Auswertung der Me�ergebnisse

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

und bes
hleunigten Anteil des UCN-Wellenl

�

angenspektrums zu messen. Ultrakalte Neutronen,

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

Hilfe der HF-Spule dur
h einen fast-adiabati
 Spin
ip umpolarisiert, so da� sie beim Verlassen

des Magnetfeldes ein zweitesmal abgebremst bzw. bes
hleunigt werden. Dies

�

au�ert si
h in ei-

ner Vers
hiebung des Wellenl

�

angenspektrums, das mit Hilfe der Methode der Flugzeitmessung

na
hgewiesen wird.

Polarisator

bestehend aus

Polarisationsfolie und

Permanentmagneten

Geschwindig-

keitsselektor

UCN's

Perkino

Analysator
2. Spinflipper

Detektor

supraleitende

Magnetfeldspule

Korrekturspule Hochfrequenz-

spule

Abbildung 3.12: Seitenansi
ht des experimentellen Aufbaus zum magnetis
hen 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

�

a
hst abge

�

andert. Dur
h Einbau der bereits in Kapitel (2.3.2) bes
hrie-

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
 Spin
ippers 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 entspri
ht. Aus dem

Verh

�

altnis der Intensit

�

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

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

gibt si
h 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 si
h f

�

ur die FlipeÆzienz p der

HF-Spule ein Wert von p = (0.59 � 0.02).

27200 27220 27240 27260 27280 27300 27320 27340

60

80

100

120

140

160

 HF-Spule an,
           2. Spinflipper an

C
ou

nt
s 

/ 6
0s

fHF [MHz]

Abbildung 3.13: Resonanzkurve der HF-Spule in

Abh

�

angigkeit von der eingestrahlten Ho
hfrequenz

bei einem B

0

-Feld von 0.9355 T.
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Abbildung 3.14: Z

�

ahlrate in Abh

�

angigkeit der

Stromst

�

arke dur
h die Korrekturspule, die das Gra-

dientenfeld bestimmt.

Bei einges
halteter 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 errei
ht.

6

Um die Resonanzkurve in Abbildung (3.13) mit einem deutli
hen Auss
hlag in der Z

�

ahlrate am Resonanzpunkt

messen zu k

�

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

f

�

ur die Spin-Down-Komponente dur
hl

�

assig. Diese Komponente wird im Fall der Resonanz dur
h das Magnetfeld

bes
hleunigt. Zu k

�

urzeren Wellenl

�

angen hin sinkt jedo
h die Analysest

�

arke des Analysators rapide ab. Somit w

�

urde

trotz Spin
ip von Spin-Down na
h Spin-Up der Gro�teil der ge
ippten Intensit

�

at den Analysator passieren. Dur
h

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

�

at merkli
h

ges
hw

�

a
ht (Spin-Up wird re
ektiert) und innerhalb der Resonanz deutli
h dur
hgelassen. Der zweite Spin
ipper

besteht zu diesem Zwe
k aus zwei Wei
heisenplatten 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 si
h

�

andernder L

�

ange

miteinander verbunden, so da� ein Gradientenfeld zwis
hen 0.3 mT und 0.8 mT senkre
ht zur Strahlri
htung

erzeugt wird. Die entspre
hende Larmorfrequenz des Neutronenspins und damit die erforderli
he Ho
hfrequenz

liegt im kHz-Berei
h und ist damit wesentli
h einfa
her zu handhaben, als die zum Abbremsen notwendigen HF-

Felder. Aufgrund des Skine�ekts kann jedo
h die zweite Flipspule ni
ht direkt auf das Strahlrohr aus Edelstahl

gewi
kelt werden. Deswegen wird der Neutronenleiter im Berei
h des zweiten Spin
ippers dur
h ein Glasrohr

ersetzt. Dieses ist auf der Innenseite mit einer so d

�

unnen Kupfers
hi
ht besputtert, da� der Skine�ekt ni
ht

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

werden.
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S
hlie�li
h wurden Polarisator, Analysator und der zweite Spin
ipper wieder ausgebaut und

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

sene, vers
hobene Flugzeitspektrum im Verglei
h zu einem Spektrum, bei dem die Ho
hfrequenz

ausges
haltet war. Da das Spektrum unpolarisiert ist, werden zu glei
hen Anteilen UCN's be-

s
hleunigt wie abgebremst. Deswegen unters
heiden si
h vers
hobenenes und unvers
hobenenes

Spektrum ni
ht sehr voneinader, zumal da bei einer B

0

-Feldst

�

arke von rund 0.9 T nur 
a. 108

neV an kinetis
her Energie entzogen bzw. hinzugef

�

ugt werden.

Bei der Betra
htung des vers
hobenen Flugzeitspektrums f

�

allt auf, da� im wesentli
hen nur eine

bes
hleunigte Komponente zu sehen ist. Erst in logarithmis
her Darstellung (s. Abb. 3.16) wird

deutli
h, da� si
h die beiden Spektren bei gro�en Wellenl

�

angen wieder kreuzen und da� das ver-

s
hobene Spektrum bei gro�en Wellenl

�

ange eine lei
hte 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 ni
ht mehr in Strahlri
htung verlassen

k

�

onnen, na
hdem sie von Spin-Up na
h Spin-Down ge
ippt worden sind (vgl. Abb. 3.1). Sie sind

in dem Magnetfeld gefangen und k

�

onnen nur dur
h einen weiteren Spin
ip entgegengesetzt zur

Strahlri
htung 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 dur
h das zweite Abbremsen beim Verlas-

sen des Magneten so gering ist, da� sie dieses Fenster ni
ht mehr dur
hdringen k

�

onnen, fehlen

damit ebenfalls im gemessenen Flugzeitspektrum.
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Abbildung 3.15: Verglei
h zwis
hen vers
hobenem

und unvers
hobenen Flugzeitspektrum.
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Abbildung 3.16: Logarithmis
he Darstellung von

Abbildung (3.15).

Zur Bes
hreibung 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 Ges
hwindigkeitsse-

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

�

angenspektrum

zun

�

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

zu glei
hen Anteilen UCN's bes
hleunigt wie abgebremst. Weil die Gr

�

o�e der Magnetfeldst

�

arke

�

uber die Resonanzfrequenz sehr genau bekannt ist, kann die Vers
hiebung im Energiespektrum

bere
hnet werden. S
hlie�li
h mu� das vers
hobene Energiespektrum nur no
h auf Wellenl

�

angen

zur

�

u
ktransformiert werden.

Bei beiden Flugzeitmessungen, sowohl bei denen mit als au
h ohne fast-adiabati
 Spin
ip, ist

der Untergrund glei
h, weshalb dieser Parameter bereits aus dem unvers
hobenen Spektrum be-
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kannt ist. Als einziger Fitparameter zur Bes
hreibung des vers
hobenen Flugzeitspektrums tritt

demzufolge neben einem Faktor f

�

ur die Amplitude (= Z

�

ahlrate) die Gr

�

o�e p auf, die den in der

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

ebenfalls eingezei
hnet. F

�

ur den ge
ippten Anteil p des Spektrums ergibt si
h ein Wert von p =

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

�zienz. Abbildung (3.17) zeigt no
h einmal das entfaltete vers
hobene Wellenl

�

angenspektrum,

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

(bes
hleunigte Komponente) und von dem unge
ippten Anteil des Spektrums eingetragen sind.
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Abbildung 3.17: Entfaltetes vers
hobenes Wel-

lenl

�

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

ten, der nur Spin-Down und einen unge
ippten An-

teil ber

�

u
ksi
htigt.

Wie in Abbildung (3.17) deutli
h 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 dur
h das Magnetfeld re
ektiert wird bzw. so stark abgebremst wird, da�

diese Neutronen das Eintrittsfenster des Detektors ni
ht mehr dur
hdringen k

�

onnen.

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

des vers
hobenen Flugzeitspektrums der Spin-Up-Anteil oder der unge
ippte Anteil des Spek-

trums (p=1) ni
ht mitber

�

u
ksi
htigt wurden. All diese Hypothesen waren jedo
h ni
ht in der

Lage, das vers
hobene Spektrum befriedigend zu bes
hreiben und haben stets zu einem erhebli
h

h

�

oheren �

2

gef

�

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

mit einem unvers
hobenen Anteil von 1-p = 0.76 im besten Fit ni
ht das Spektrum zu gro�en

Wellenl

�

angen hin bes
hreiben (s. Abb. 3.18). In Abbildung (3.18) ist deutli
h zu sehen, da� der

zu gr

�

o�eren Wellenl

�

angen hin abgebremste Teil des Wellenl

�

angenspektrums fehlt.

In einem zweiten S
hritt wurde die Spin
ipresonanz bei einer e�ektiven B

0

-Feldst

�

arke von B

0

= 2.47 T gesu
ht, um eine gr

�

o�ere Vers
hiebung des Wellenl

�

angenspektrums zu errei
hen. Da-

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

�

arke des Korrekturfeldes

auf 2.2 A ho
hgeregelt werden. Hierbei zeigte si
h, da� die von der Korrekturspule eingebra
hte

W

�

armeleistung mit der Zeit zu einer merkli
hen Aufheizung der HF-Spule f

�

uhrte. Dies ma
hte

si
h vor allem in einer

�

Anderung der Gesamtimpedanz bemerkbar, so da� aufgrund der s
hle
h-

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

te. Auss
halten der Apparatur und l

�

angeres Abk

�

uhlen erm

�

ogli
hten zwar die Reproduktion der

Spin
ipresonanz, jedo
h war damit keine stabile Flugzeitmessung m

�

ogli
h. 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 jedo
h so gro�, da� die

S
haltung der HF-Anpassung, die direkt auf der HF-Spule sitzt, innerhalb kurzer Zeit zers
hmolz

und somit ebenfalls keine Messung des Wellenl

�

angenspektrums m

�

ogli
h war.

Im Rahmen der zur Verf

�

ugung stehenden Strahlzeit am ILL sollten mit dem hier vorgestell-

ten Experiment die Anforderungen und te
hnis
hen Probleme ausgelotet werden, um ein breites

Neutronen-Spektrum m

�

ogli
hst eÆzient abzubremsen. Dazu wurde im Maximum des starken

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

adiabati
 Spin
ipper 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 na
hgewiesen werden. Dabei zeigte si
h, da� die St

�

arke und Einkopplung der notwendigen

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

�

altli
hen Standardkom-

ponenten errei
ht werden kann.

Da das Experiment f

�

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

leitende Spule gebunden war, lagen somit au
h 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

�

ogli
h, den Feldverlauf zu optimieren und damit die gr

�

o�tm

�

ogli
he FlipeÆzienz

zu errei
hen. So konnten rund 57% der gesamten Strahlintensit

�

at ge
ippt werden. Da aufgrund

der gegebenen Dimensionen des Magneten eine aktive K

�

uhlung der zur Feldformung notwendigen

Korrekturspule ni
ht m

�

ogli
h war, war es ni
ht m

�

ogli
h, den E�ekt au
h bei gr

�

o�eren Feldst

�

arken

mit einer Messung des Wellenl

�

angenspektrums zu belegen. Dies stellt jedo
h kein prinzipielles

Problem der Methode dar. Dur
h ein entspre
hendes Design, das die supraleitende Spule, das

Gradientenfeld und die Ho
hfrequenzspule von Anfang an ber

�

u
ksi
htigt, wird breitbandig ein

entspre
hendes Neutronenspektrum abgebremst werden k

�

onnen.



Teil II

Entwi
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Detektors zum ortsaufgel

�
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Na
hweis von thermis
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Neutronen auf gro�en Fl

�

a
hen
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Kapitel 4

Detektoren f

�

ur thermis
he

Neutronen

F

�

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

�

usse thermis
her

Neutronen ist im Idealfall ein sehr s
hneller Detektor mit hoher Na
hweiswahrs
heinli
hkeit und

mit einer sehr guten Ortsau


�

osung erw

�

uns
ht. Dar

�

uberhinaus sollte der Detektor ein m

�

ogli
hst

homogenes Anspre
hverhalten auf einer gro�en sensitiven Fl

�

a
he besitzen. Weiterhin sollte der

Detektor

�

uber lange Zeiten hohe Z

�

ahlraten stabil und unemp�ndli
h gegen Gamma-Untergrund

na
hweisen k

�

onnen. Lei
hte Handhabung und Wartung, sowie eine geringe St

�

oranf

�

alligkeit sind

ebenso relevant, da sie do
h oft

�

uber den tats

�

a
hli
hen Einsatz des Detektors ents
heiden. Auf-

grund der F

�

ulle unters
hiedli
her Anforderungen ist man zur Konstruktion eines Universaldetek-

tors fast ni
ht 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 entwi
keln. Beim Dur
hbl

�

attern des Yellowbooks [Ye97℄ des Instituts

Laue-Langevin (ILL), das s

�

amtli
he verf

�

ugbaren Experimentierpl

�

atze dieses weltweit gr

�

o�ten

Reaktors f

�

ur die Neutronenfors
hung dokumentiert, stellt man jedo
h s
hnell fest, da� na
h

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 s
hle
hten Orts- und

Zeitau


�

osung sowie der unbefriedigenden Ratentaugli
hkeit veranlassen die lei
hte Handhabung,

keine Alterungsers
heinungen und die hohe EÆzienz den Experimentator h

�

au�g zum Einsatz

des

3

He-Z

�

ahlrohrs. Die n

�

a
hst h

�

au�gen Detektoren basieren vor allem in der Radiographie und

Tomographie auf Szintillatoren.

In diesem Kapitel werden zun

�

a
hst die f

�

ur den Neutronenna
hweis geeigneten Konverter vorge-

stellt. Die Eigens
haften, Vor- und Na
hteile der am h

�

au�gsten eingesetzten Neutronendetektoren

werden erl

�

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

eines neuen, ortsau


�

osenden Gasdetektors f

�

ur gro�e Fl

�

a
hen mit Bor als festem Neutronenkonver-

ter, mit dem si
h diese Arbeit bes
h

�

aftigt, wird s
hlie�li
h bei der Bespre
hung der Gasdetektoren

motiviert und vorgestellt.

4.1 Neutronenkonverter

Da Neutronen elektris
h neutral sind, k

�

onnen sie ni
ht direkt

�

uber einen Ionisationsproze� na
h-

gewiesen werden. Man ben

�

otigt zun

�

a
hst einen sogenannten Neutronenkonverter, der na
h einem

55
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Neutroneneinfang aufgrund einer prompten Kernreaktion geladene Teil
hen liefert. Diese k

�

onnen

dann mit allen herk

�

ommli
hen Verfahren zum Na
hweis ionisierender Strahlung detektiert wer-

den.

F

�

ur den Na
hweis von thermis
hen 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 
hemis
hen Eigens
haften der eingesetzten Neutronenkonverter sowie je na
h Art

und Energie der Konvertierungsprodukte ergeben si
h sehr unters
hiedli
he Detektoreigens
haf-

ten. Grunds

�

atzli
h wird zwis
hen gasf

�

ormigen und festen Konvertern unters
hieden. Weiterhin

kann der Na
hweis der geladenen Teil
hen entweder

�

uber im Detektor freigesetzte Elektronen oder

Photonen erfolgen. Im folgenden wird ein kurzer

�

Uberbli
k

�

uber die am h

�

au�gsten eingesetzten

Detektorkonzepte zum Na
hweis thermis
her Neutronen gegeben. F

�

ur detaillierte Bes
hreibun-

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

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

mis
hen Neutronen auf der Basis von Festk

�

orperkonvertern �nden si
h in den Arbeiten von G.

Bru
kner [Br98℄ und Ch. S
hulz [S
99℄.

4.2 Szintillatoren

Ein Szintillator wandelt die dur
h ionisierende Strahlung in ihm deponierte Energie in Li
ht

um. Dabei sollte der Wirkungsgrad der Umwandlung m

�

ogli
hst ho
h sowie die Li
htausbeute

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

�

ur sein

eigenes Li
ht. Eine 
harakteristis
he Gr

�

o�e von Szintillatoren ist die Abklingzeit der Lumineszenz,

die unter 10 Nanosekunden bei organis
hen Szintillatoren und bis zu einigen Mikrosekunden bei

anorganis
hen Szintillatoren betragen kann.

Wird dem Szintillator ein Neutronenkonverter beigemis
ht, so erzeugen die na
h einem Neu-

troneneinfang freiwerdenden Konvertierungsprodukte Szintillationsli
ht. Als einziger kristalliner

Szintillator f

�

ur den Na
hweis thermis
her Neutronen besitzt LiI(Eu) jedo
h nur eine m

�

a�ige

QuanteneÆzienz. Aufgrund des gewi
htsm

�

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

�

ur
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einen eÆzienten Neutronenna
hweis Szintillatordi
ken von 2-3 mm notwendig. Zusammen mit

der hohen Kernladungszahl von Jod (Z = 53) f

�

uhrt dies zu einer hohen Gammaemp�ndli
hkeit

[Kn79℄, die beim Neutronenna
hweis

�

au�erst unerw

�

uns
ht ist, da bei allen Experimenten an Neu-

tronenquellen au
h stets ein gewisser Untergrund an 
-Quanten vorliegt. S
hlie�li
h verhindern

die lange Abklingzeit von

�

uber einer Mikrosekunde eine hohe Ratenakzeptanz sowie die zeitli
he

Struktur des Li
htpulses eine gute Zeitau


�

osung des Detektors.

Cer dotierte Li-Aluminiumsilikatgl

�

aser eignen si
h dagegen f

�

ur den Einsatz bei Flugzeitmessun-

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

�

aser besitzen eine gro�e

Li
htausbeute und emittieren Li
ht in einem Wellenl

�

angenberei
h, der besonders gut an die Aus-

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

eÆziente Szintillators
hi
hten wieder mehrere Millimeter di
k sind und somit eine hohe Gamma-

emp�ndli
hkeit 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 gemis
ht

wird und einen guten Neutronenszintillator ergibt. Da es f

�

ur sein eigenes Li
ht jedo
h nur wenig

transparent ist, liegen die maximalen S
hi
htdi
ken im Berei
h von 0.5 mm. Neuere Entwi
k-

lungen von Szintillatoren basierend auf

6

Li-,

10

B- und

157

Gd-haltigen Mis
hungen (wie z. B.

Li

6

Gd(BO

3

)

3

) wollen die Eigens
haften jedo
h weiter verbessern [Cz99℄.

Organis
he 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 errei
hte Li
htausbeute ist jedo
h zu gering,

um einen brau
hbaren Neutronendetektor zu erhalten.

Die einfa
hste Methode, die in einem Szintil-

Reflektor


Luftspalt


Szintillator


Disperser


Photomultiplier


Lichtverteilung


PM
 PM
PM
PM
PM
PM


n


Abbildung 4.1: Prinzip der Angerkamera.

lator erzeugten Photonen ortsaufgel

�

ost na
h-

zuweisen, ist die sogenannte

"

Neutronenka-

mera\. Hier wird ein handels

�

ubli
her Polaro-

id�lm direkt vor einer f

�

ur Neutronen emp-

�ndli
hen Szintillators
hi
ht (wie z. B.

6

LiF-

ZnS(Ag)) montiert. Die entstehenden Pho-

tonen s
hw

�

arzen den Film. Somit lassen si
h

auf einfa
hste Weise gr

�

o�ere Fl

�

a
hen mit ei-

ner sehr guten Ortsau


�

osung im Berei
h von

unter einem halben Millimeter abbilden. Ei-

ne quantitative Auswertung der Daten ist je-

do
h aufgrund der ni
htlinearen S
hw

�

arzung

des Films und der ni
ht verna
hl

�

assigbaren

Gammaemp�ndli
hkeit nur mit Hilfe auf-

wendiger Referenzmessungen m

�

ogli
h. Die

Neutronenkamera wird meistens f

�

ur einfa
he Justagearbeiten am Neutronenstrahl eingesetzt.

Werden mehrere kleine Szintillator


�

a
hen

�

uber je einen Photo-Multiplier (PM) ausgelesen und

zu einer gr

�

o�eren Fl

�

a
he modular zusammengesetzt, so erh

�

alt man ebenfalls einen einfa
hen

ortsau


�

osenden Neutronendetektor. Eine Verbesserung dieses Konzepts stellt die sogenannte

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

�

uber einen Li
htvertei-

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

�

atzli
her Luftspalt

f

�

a
hern das Szintillatorli
ht so weit auf, da� mehrere PM's glei
hzeitig anspre
hen. Die Positi-

on des Neutrons wird dann aus dem S
hwerpunkt der registrierten Li
htverteilung rekonstruiert

(s. Abb. 4.1). Die errei
hte Ortsau


�

osung liegt im Millimeterberei
h. Der Wirkungsgrad, die

Zeitaufl

�

osung und die Gammaemp�ndli
hkeit h

�

angen im Wesentli
hen von dem eingesetzten
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Szintillatormaterial ab.

In einem anderen Konzept ges
hieht 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 anges
hlossen PM's, so da� die Adresse des

angespro
henen Szintillatorelements dekodiert werden kann.

Die Kombination eines Neutronenszintillators mit einem sogenannten Mi
ro-Channel-Plate

(MCP) erm

�

ogli
ht eine Ortsau


�

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

vielen d

�

unnen, parallel angeordeneten Kan

�

alen in einem Glassubstrat mit Dur
hmessern von 10

Mikrometern bis zu einem Millimeter. Die Innenseite der Kan

�

ale besteht aus einer ho
hohmigen

Widerstandss
hi
ht, die einen hohen KoeÆzienten f

�

ur Sekund

�

arelektronenemission hat. Betrie-

ben werden die MCP's im Vakuum dur
h Anlegen einer Spannung zwis
hen 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 si
h damit ein ortsau


�

osender Neutronendetektor.

Die Na
hweiseÆzienz betr

�

agt jedo
h nur einige Prozent, da nur sehr d

�

unne Szintillatoren ver-

wendet werden k

�

onnen. Dies ist notwendig, wenn die sehr gute Ortsau


�

osung ni
ht dur
h die

isotrope Ausbreitung des Szintillationsli
htes beeintr

�

a
htigt werden soll. S
hlie�li
h ist bei den

bisher kommerziell erh

�

altli
hen MCP's von nur 1-2 Zoll Dur
hmesser der Preis pro Detektor


�

a
he

sehr ho
h.

Eine weitere M

�

ogli
hkeit, das Szintillator-

n


Szintillator


Spiegel
Optik

CCD


Abschirmung


Abbildung 4.2: S
hematis
her Aufbau eines CCD-

Kamera-Systems f

�

ur Neutronen.

li
ht ortsaufgel

�

ost zu registrieren, besteht

in der Verwendung von CCD-Elementen.

Mit Hilfe von CCD-Kameras sind jedo
h

nur integrierende Detektoren m

�

ogli
h, da

sie keine pr

�

azise Zeitinformation liefern

k

�

onnen. Selbst bei den besten High-Speed

Kameras werden im Moment no
h im-

mer mindestens 2 ms ben

�

otigt, um ein

Bild auszulesen [Sa99℄. Anwendung �n-

den sol
he Systeme deshalb vor allem in

der Neutronen-Radiographie und Tomo-

graphie [S
h99℄. Da die CCD-Chips ni
ht

strahlungsbest

�

andig sind, m

�

ussen sie si
h

au�erhalb des Neutronenstrahls be�nden.

Die Ortsau


�

osung betr

�

agt dann je na
h

Fl

�

a
he, 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

�

ungli
h f

�

ur den ortsaufgel

�

osten Na
hweis von R

�

ontgenstrahlung entwi
kelt [So83℄, wurde

diese Art von Detektoren seit Beginn der 90-er Jahre dur
h Beimis
hungen von Konvertermateria-

lien wie

6

Li oder Gd

2

O

3

au
h f

�

ur den Na
hweis von Neutronen nutzbar gema
ht [Ok90℄. Bei den

Image Plates handelt es si
h um phosphoreszierende Materialien (haupts

�

a
hli
h BaFBr:Eu

2+

),

die als Bildspei
her dienen. Sie zei
hnen den lokalen Verlauf von Ionisationsspuren dur
h die Bil-

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

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

kann. Ans
hlie�endes Dur
h
uten der Platte mit Li
ht 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

�

a
hli
h in der Neutronen-

Radiographie und Tomographie eingesetzt und besitzen als Detektor

�

ahnli
he Werte bez

�

ugli
h

Linearit

�

at und dynamis
hem Berei
h. Sie errei
hen jedo
h eine bessere Ortsau


�

osung von bis zu

50 �m bei einer daf

�

ur h

�

oheren Gammaemp�ndli
hkeit vergli
hen 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-

wi
kelt worden sind, ergeben in Kombination mit einem Konverter einen Neutronendetektor mit

sehr guter Ortsau


�

osung (weit unter 100 �m). Dabei be�ndet si
h 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 Teil
hen deponieren ihre kinetis
he Energie in

der Verarmungszone des Halbleiters dur
h Bildung von Elektron-Lo
h-Paaren. Diese driften im

elektris
hen Feld zu den jeweils entgegengesetzt liegenden Elektroden, werden dort aufgesammelt

und

�

uber Vorverst

�

arker ausgelesen.

Abbildung 4.3: Quers
hnitt dur
h einen Silizium-Halbleiterdetektor mit einer festen Gadoliniums
hi
ht

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

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

�

andig in der

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

�

ost

na
hgewiesen.

Die Na
hweiseÆzienz und die Gammaemp�ndli
hkeit h

�

angen stark vom verwendeten Neutronen-

konverter ab.

6

Li-haltige Konverters
hi
hten liefern zwar Sekund

�

arteil
hen mit hoher Energie,

besitzen aber aufgrund des kleinen Absorptionswirkungquers
hnitts nur Na
hweiseÆzienzen von

einigen Prozent. Mit festen Gadolinium-S
hi
hten k

�

onnen dagegen bis zu 35% aller Neutronen
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(1.8

�

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

ein quasi-kontinuierli
hes Energiespektrum zwis
hen 29 keV und 181 keV. In diesem Energie-

berei
h liegt jedo
h der Hauptanteil der Signale des typis
hen Gamma-Hintergrundes. Es kann

damit ni
ht mehr eindeutig zwis
hen 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�ndli
hkeit hohe Neutronen


�

usse notwendig, um einen guten Kontrast zu errei
hen.

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 ni
ht geeignet. In der Radigraphie

und Tomographie sollen die Daten jedo
h am besten mit sehr guter Ortsau


�

osung bereits w

�

ahrend

der Messung digital zur Verf

�

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

�

ur

sind die Kosten aufgrund des aufwendigen Fertigungsprozesses der Halbleiterstrukturen und der

komplexen elektronis
hen Signalauslese relativ ho
h pro Fl

�

a
heneinheit vergli
hen mit einem

Image Plate.

4.5 Gasdetektoren

In Gasdetektoren ges
hieht der Na
hweis geladener Teil
hen

�

uber die Ionisation der Gasmolek

�

ule.

Zum Na
hweis 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 glei
hzeitig 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. Dur
h Anlegen eines elektris
hen Feldes werden die prim

�

aren

Elektron-Ion-Paare getrennt und driften zu den Elektroden. Dur
h entspre
hende Formgebung

ist das elektris
he Feld in der N

�

ahe der Anode so ho
h, 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 elektris
hen Feldes dur
h Vielfa
hstreuung in den umgebenden Raum,

wobei si
h eine zer
ie�ende Gau�verteilung um den Ursprung bildet. Es gilt f

�

ur die di�erentielle

Di
hteverteilung

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 Standardabwei
hung 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 thermis
he Ges
hwindigkeit der Ladung und

� die mittlere freie Wegl

�

ange im Gas. F

�

ur typis
he Z

�

ahlgase wie Argon oder Helium liegt der

Wert des Di�usionskoeÆzienten f

�

ur einfa
h 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 elektris
hen

Feld vers
hieden (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 errei
hbare Ortsau


�

osung beein
ussen

1

.

Ionen- und Elektronendrift

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

nien auf die Anode bzw. Kathode hin bes
hleunigt. Dur
h inelastis
he St

�

o�e mit den Atomen

oder Molek

�

ulen des Z

�

ahlgases werden diese jedo
h na
h einer mittleren freien Wegl

�

ange wieder

abgebremst. F

�

ur eine gegebene Feldst

�

arke E und einen Gasdru
k p bewegen sie si
h dann im

Mittel mit der Driftges
hwindigkeit v

+

D

in Ri
htung der elektris
hen Feldlinien.

v

+

D

= �

+

�E �

p

0

p

(4.3)

Dabei ist �

+

die sogenannte Bewegli
hkeit, deren Wert vom betra
hteten Ion-Gas-Paar abh

�

angt.

p

0

bezei
hnet den Normaldru
k. Die Werte f

�

ur die Ionenbewegli
hkeiten �

+

liegen in der Gr

�

o�en-

ordnung von einigen


m

2

V s

[Kl92℄, [GD℄. Die Bewegli
hkeiten �

�

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

�

aumli
he Ausdehnung der La-

dungsverteilung in einer Lawine um einen An-

odendraht im Proportionalz

�

ahler; links: Nebel-

kammerbild; re
hts: s
hematis
he Verteilung der

Ionen (+) und Elektronen (-) [Lo61℄.

wesentli
hen dur
h die Drift der Ionen und

Elektronen zur Kathode und Anode und ni
ht

dur
h das letztli
he Aufsammeln der Ladung be-

stimmt. W

�

ahrend der Drift der Ladungen im

elektris
hen Feld werden bereits auf den Elek-

troden Spiegelladungen in
uenziert. Die Lawi-

nenbildung selbst �ndet unmittelbar vor der An-

ode statt. Hier wird au
h 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-

bewegli
hkeiten bis zu tausendmal kleiner sind

als die der Elektronen, ist die Form und Dauer

des Signals dur
h die Ionendrift bestimmt. Die

Ladungssammlungszeit der Ionen kann je na
h

Detektorgeometrie bis zu einigen Millisekunden

betragen. Im Allgemeinen wird deshalb das Si-

gnal dur
h eine impulsformende Elektronik auf

einige Mikrosekunden begrenzt.

Der Kehrwert der Ladungssammlungszeit bestimmt jedo
h die maximale Ratenakzeptanz des

Detektors, da bei h

�

oheren Z

�

ahlraten die positiven Raumladungen der no
h ni
ht abtranspor-

tierten Ionen zu Feldverzerrungen und einer unkontrollierten Verminderung der Gasverst

�

arkung

1

Im Berei
h gro�er Feldst

�

arken kann es zu einer Di�usion in der Gr

�

o�enordnung von 10 �m kommen. Diese

wird dur
h die einsetzende Gasverst

�

arkung no
h vergr

�

o�ert, da si
h die Lawine in Form eines Tropfens na
h au�en

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

Elektrodenstrukturen nur einige 10 �m gro�. Im kritis
hen Berei
h der GEM-L

�

o
her 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 Dru
k des Z

�

ahlgases nimmt die Driftges
hwindigkeit weiter ab, damit

aber au
h die maximal verkraftbare Z

�

ahlrate. Typis
he Proportionalz

�

ahlrohre mit Driftstre
ken

im Berei
h einiger Zentimeter und hohem F

�

ulldru
k errei
hen somit nur eine niedrige Ratenak-

zeptanz von etwa 10 kHz/
m

2

, die physikalis
h dur
h Raumladungse�ekte limitiert ist.

Gasverst

�

arkung

Ist die kinetis
he Energie, die die Elektronen auf ihrer freien Wegl

�

ange im Gas aus dem elektri-

s
hen Feld aufnehmen, gr

�

o�er oder glei
h 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 Wegstre
ke bildet, wird als der er-

ste Townsend-KoeÆzient � bezei
hnet. Er ist glei
h dem Inversen der mittleren freien Wegl

�

ange

der Elektronen im Gas.

Ist die Anzahl der Elektronen am Ort x glei
h 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

zwis
hen der Prim

�

arladung Q

0

und der na
h der Lawine vorhandenen Gesamtladung Q:

Q = Q

0

� exp

�

Z

�(x)dx

�

mit

�

p

= A � exp

�

�B �

p

E

�

: (4.4)

Dana
h ist die Gasverst

�

arkung (Gain)

�

uber den Faktor exp

�R

�(x)dx

�

gegeben. Ladungspro-

portionale Gasverst

�

arkungen betragen typis
herweise bis zu 10

4

. In Niederdru
k-Gasdetektoren

werden sogar Werte von bis zu 10

6

errei
ht, 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 Glei
hung (4.4)

�

uber die Konstanten A und B von

der Art des Gases sowie von der elektris
he Feldst

�

arke E und dem Dru
k p des Z

�

ahlgases ab

[Ro41℄, [Ko85℄.

UV-Photonen und Quen
h-Gas

Innerhalb einer Ladungslawine kommt es dur
h 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 sol
hes Brennen der Entladung zu verhindern, werden

dem eigentli
hen Z

�

ahlgas sogenannte L

�

os
hgase (Quen
her) wie CH

4

, C

2

H

6

, Isobutan, CO

2

oder

CF

4

beigef

�

ugt. Diese unterdr

�

u
ken die Ausbreitung der UV-Photonen dur
h Absorption und

dissipieren die Energie dur
h Dissoziation oder elastis
he St

�

o�e. Die

�

uber die angelegte Span-

nung geregelte maximale Gasverst

�

arkung kann no
h dur
h Zugabe elektronegativer Gase wie

CF

4

gesteigert werden. Da diese Gase neben Photonen au
h Elektronen binden k

�

onnen, werden

selbst

�

andige Gasentladungen unterdr

�

u
kt.

4.5.2 Vom Z

�

ahlrohr zur Vieldrahtkammer

Die einfa
hste Verwirkli
hung eines Gasdetektors f

�

ur Neutronen ist das

3

He- oder

10

BF

3

-Propor-

tionalz

�

ahlrohr (s. Abb. 4.5). Mit einem Gasdru
k zwis
hen 8 und 10 bar und typis
hen Z

�

ahlrohr-

dur
hmessern von 2-5 
m werden EÆzienzen von

�

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

�

ur

3

He ist die Gammaemp�ndli
hkeit gering.

Der Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums er-

Abbildung 4.5: S
hematis
her Aufbau eines

3

He-

Proportionalz

�

ahlers.
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Abbildung 4.6: Typis
hes Pulsh

�

ohenspektrum ei-

nes

3

He-Proportionalz

�

ahlrohres. Protonen und Tri-

tiumkerne, die dur
h Reaktionen nahe der Detek-

torwand erzeugt wurden, deponieren im Falle eines

Auftre�ens auf der Detektorwand ni
ht 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 Teil
hen

vollst

�

andig absorbiert wird. So kommt es zu

"

Wand-

e�ekten\ im Pulsh

�

ohenspektrum.

Abbildung 4.7: S
hematis
her Aufbau einer Viel-

drahtkammer (MWPC). Eingezei
hnet ist der Ver-

lauf der elektris
hen Feldlinien.

m

�

ogli
ht eine einfa
he Diskriminierung des

verbleibenden Gammauntergrundes in den

Kan

�

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

Na
hteil stellt die s
hle
hte Ortsau


�

osung

von etwa 2 x 10 
m

2

(Dur
hmesser x L

�

ange)

dar. Zudem ist die Zeitau


�

osung auf eini-

ge Mikrosekunden bes
hr

�

ankt, da thermis
he

Neutronen irgendwo in der Tiefe des Gas-

volumens absorbiert werden k

�

onnen, so da�

si
h die Zeitau


�

osung aufgrund der Flugzeit

dur
h den Detektor zu einigen Mikrosekun-

den ergibt. S
hlie�li
h verursa
ht die gro�e

Driftstre
ke zwis
hen Anode und Kathode

lange Sammlungszeiten f

�

ur die Ionen und da-

mit eine niedrige Ratenakzeptanz von etwa

10 kHz/
m

2

.

Um die s
hle
hte Ortsau


�

osung von Propor-

tionalz

�

ahlrohren zu verbessern, wurde in den

se
hziger Jahren von G. Charpak die Viel-

drahtkammer (MWPC = Multi Wire Pro-

portional Chamber) entwi
kelt [Ch68℄. Im

einfa
hsten Fall besteht eine Vieldrahtkam-

mer aus einer Reihe parallel gespannter An-

odendr

�

ahte in einem Gasvolumen zwis
hen

zwei ebenen Kathodenplatten (s. Abb. 4.7).

Die Ortsinformation in einer Koordinate er-

gibt si
h aus der Position des angespro
he-

nen Drahtes. Die zweite Koordinate kann

entweder

�

uber zus

�

atzli
he Kathodendr

�

ahte

oder

�

uber die Methode der Ladungsteilung

direkt an den Anodendr

�

ahten bestimmt wer-

den. Die Ortsau


�

osung ist dur
h den Draht-

abstand und dur
h die L

�

ange der Ionisations-

spur der Konvertierungsprodukte begrenzt

und betr

�

agt wenige Millimeter. Der Abstand

zwis
hen den Anodendr

�

ahten kann ni
ht be-

liebig verringert werden, da die Coulomb-

absto�ung zwis
hen den Dr

�

ahten zu me
ha-

nis
hen Vers
hiebungen und damit zu einem

inhomogenen Anspre
hverhalten der MWPC

dur
h Feldverzerrungen f

�

uhren w

�

urde. Die

minimalen Drahtabst

�

ande liegen im Millime-

terberei
h.

Die Ratenakzeptanz ist aufgrund der immer

no
h gro�en Abst

�

ande zwis
hen Anoden und

Kathode au
h hier in der Gr

�

o�enordnung von 10 kHz/
m

2

. Aufgrund des hohen F

�

ulldru
ks

f

�

ur einen eÆzienten Neutronenna
hweis lassen si
h keine gro�


�

a
higen Detektoren bauen, ohne
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die Neutronenintensit

�

at dur
h massive Eintrittsfenster bereits abzus
hw

�

a
hen. Deshalb bestehen

bis heute gro�


�

a
hige 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: Typis
he Streifenstruktur einer

MSGC in Aufsi
ht (links) und im Quers
hnitt

(re
hts). Alle L

�

angenangaben in Mikrometer.

Abbildung 4.9: Verlauf der elektris
hen Feldlinien

in einer MSGC [Br97℄.

Abstandes gelang 1988 A. Oed am ILL

[Oe88℄ mit der Entwi
klung des Mikrostrei-

fendetektors (MSGC = Mi
ro strip gas 
oun-

ter). Damit verbunden ist eine deutli
he 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

�

u
k der MSGC besteht aus ei-

nem 
a. 0.5 mm di
ken Glassubstrat (Wa-

fer), auf dem mit Hilfe der Photolithogra-

phie eine periodis
he Abfolge von elektris
h

leitenden Streifen aufgebra
ht ist. Die Ab-

bildung (4.8) zeigt eine typis
he Anordnung

der Anoden und Kathoden. Da die Elektro-

den r

�

aumli
h �xiert sind, k

�

onnen sie mit sehr

geringem Abstand nebeneinander angeord-

net werden. So betr

�

agt die Distanz zwis
hen

zwei bena
hbarten Anoden bzw. Kathoden

(Pit
h) je na
h MSGC-Typ zwis
hen 130 �m

und 1 mm. Die Zusammensetzung desWafers

mit einer Driftelektrode zu einem abges
hlos-

senen, mit Z

�

ahlgas gef

�

ullten Volumen bildet

die MSGC.

Den elektris
hen Feldlinienverlauf einer MS-

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

na
hbarte Lage zwis
hen Anoden und Ka-

thoden verk

�

urzt die Driftwege und damit die

Ladungssammelzeiten bis zu einem Faktor

1000 im Verglei
h zur MWPC. Das erh

�

oht

die Ratenakzeptanz des MSGC-Detektors

auf

�

uber 1 MHz/mm

2

[Sa94℄.

Die bisher ausf

�

uhrli
h untersu
hten 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 zwis
hen Wafer und Driftelektrode (Gap) von 15 mm wurde eine EÆzienz von 46% f

�

ur

thermis
he Neutronen bei einer Ortsau


�

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

Detektor


�

a
he betrug 127 x 127 mm

2

. Um dem hohen F

�

ulldru
k standzuhalten, war ein mas-

sives Metallgeh

�

ause mit 5 mm di
ken Aluminium-Eintrittsfenstern notwendig. Somit sind au
h

mit diesem Konzept keine gro�


�

a
higen Detektoren (A � 0.5 m

2

) einfa
h zu realisieren. Zudem

ist die Zeitau


�

osung aufgrund des Gaps von 15 mm mit der eines Z

�

ahlrohres verglei
hbar.
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Eine der Grundvoraussetzungen f

�

ur den Einsatz von MSGC-Detektoren au
h bei hohen Z

�

ahlraten

ist eine Mindestleitf

�

ahigkeit der Waferober


�

a
he. Aufgrund der hohen Ladungsdi
hte w

�

ahrend

der Gasverst

�

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

s
hen Anoden und Kathoden. Auf isolierenden Glasober


�

a
hen und bei hohen Raten f

�

uhrt dies

unvermeidli
h zu elektrostatis
hen Au
adungen, die starke Feldverzerrungen verursa
hen. So-

mit kommt es zu einer unkontrollierbaren

�

ortli
hen Variation der Gasverst

�

arkung und sogar zu

�

Ubers
hl

�

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 ionis
he Volumenleitf

�

ahigkeit 
a. 10

16



m betr

�

agt. Bei langem Einsatz unter hohen Ra-

ten wurde zun

�

a
hst ein kontinuierli
hes Absinken der Gasverst

�

arkung beoba
htet, um s
hlie�li
h

abrupt v

�

ollig zusammenzubre
hen (

"

Sudden Death\) [Ho97℄. Die starken Felder zwis
hen 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 Under
oatings, die si
h

zwis
henWafer und Elektrodenstruktur be�nden. Besonders geeignet sind dabei diamant

�

ahnli
he

S
hi
hten (diamond-like 
oating), die in einem CVD-Plasmaverfahren abges
hieden werden und

die der Ober


�

a
he einen de�nierten Widerstand von etwa 2 � 10

14


=� geben

3

. Damit konnten

au
h unter hohen Raten von bis zu 2 � 10

7

Hz/
m

2

�

uber lange Zeit stabile Betriebsbedingungen

errei
ht werden [Hi99℄.

Wie alle Gasdetektoren, so sind vor al-

Abbildung 4.10: S
hematis
he Darstellung eines

Mikrostreifen-Gasdetektors (MSGC) mit

3

He als Neutronen-

konverter [Vel97℄.

lem au
h MSGC's mit ihrer �ligranen

Elektrodenstrukur sehr anf

�

allig f

�

ur so-

genannte Alterungse�ekte (Ageing).

Ageing-Untersu
hungen am CERN

haben gezeigt [Sa94℄, da� bei kon-

stanter Bestrahlung der MSGC Ver-

unreinigungen des Z

�

ahlgases mit Koh-

lenwassersto�en zu einer deutli
hen

Abnahme der Gasverst

�

arkung mit

der Zeit gef

�

uhrt haben. Die Ursa
he

liegt in der Polymerisation der Koh-

lenwassersto�e zu langkettigen Mo-

lek

�

ulen. Diese bedarf einer Aktivie-

rungsenergie, die dur
h das UV-Re-

kombinationsli
ht in den Elektronen-

lawinen bereitgestellt wird. Das Ab-

s
heiden dieser Riesenmolek

�

ule auf

dem Substrat und an den R

�

andern der

Elektroden erh

�

oht den elektris
hen Ober


�

a
henwiderstand des Substrates bzw. f

�

uhrt zu s
harfen

E
ken und Spitzen an den Elektroden. Damit l

�

adt si
h das Substrat wieder elektrostatis
h auf

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

zu Spitzenentladungen und

�

Ubers
hl

�

agen f

�

uhren, die die Elektrodenstruktur g

�

anzli
h zerst

�

oren.

V

�

ollig vermeiden l

�

a�t si
h dieser E�ekt nur dur
h st

�

andiges Sp

�

ulen der Kammer mit einem reinen

Z

�

ahlgas, so da� eine Anrei
herung 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 ni
ht praktikabel, so ist auf eine extrem saubere Verarbeitung,

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

2

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

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


�

a
he mit

Auger-Elektronen-Spektroskopie zeigte, da� die Anoden dur
h eine elektrolytis
he Reaktion mit dem Glas oxi-

diert waren. Dies f

�

uhrte zu

�

Ubers
hl

�

agen und zur Zerst

�

orung der Elektrodenstruktur. Dur
h ein neues Design der

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

3

Da der Ober


�

a
henwiderstand eines Fl

�

a
henelements proportional zu seiner L

�

ange l und umgekehrt propor-

tional zu seiner Breite b ist (R �

l

b

), ergibt si
h f

�

ur alle quadratis
hen Ober


�

a
hen eines Materials derselbe

Widerstand, den man

�

ubli
herweise in 1/� angibt.
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Aber au
h s
hon beim Einsatz von organis
hen Quen
h-Gasen wie CH

4

oder CF

4

f

�

uhren Poly-

merisationsprozesse der Quen
her selbst zu Ablagerungen und Alterungse�ekten des Detektors

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

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


�

u
htige

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 ers
hlossen. Gro�e Anstrengungen und Entwi
klungsarbeiten wurden

f

�

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

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

au
h im Berei
h von Ring-Cherenkov-Detektoren sind sie interresant zum Na
hweis 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 erfolgrei
h zur h

�

o
hstau


�

osenden Neutronendi�raktometrie eingesetzt. Glei
hzeitig hat

ihre gro�e Emp�ndli
hkeit gegen

�

uber Verunreinigungen aber au
h gerade in den letzten drei

Jahren dazu gef

�

uhrt, da� intensiv an neuen Detekorkonzepten mit robusteren Mikrostrukturen

gefors
ht wird. Seit der Entwi
klung des Gas Ele
tron Multpliers (GEM), der im n

�

a
hsten Kapitel

vorgestellt wird, f

�

uhrt die Entwi
klung von den MSGC-Detektoren wieder fort.

4.5.4 Der Gas Ele
tron Multiplier (GEM)

Abbildung 4.11: GEM-Aufsi
ht (links) und GEM-Lo
hquers
hnitt (re
hts). Die mikroskopis
he Aufnah-

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

1

= 55 �m, d

2

= 95 �m und d

3

= 50 �m. Der Lo
habstand

betr

�

agt 140 �m.

Die GEM ist eine beidseitig mit Kupfer bes
hi
htete Poly-

Abbildung 4.12: Verlauf der elek-

tris
hen Feldlinien in einem GEM-

Lo
h [Cw00℄.

imidfolie (Kaptonfolie), in die mittels eines photolithographi-

s
hen Verfahrens eine regelm

�

a�ige Lo
hstruktur ge

�

atzt ist,

ohne da� die Kupferober- und unterseite elektris
h kontak-

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

von F. Sauli entwi
kelt [Sa97℄ und hat inzwis
hen eine

�

ahn-

li
h gro�e Entwi
klung auf dem Gebiet der Gasdetektoren

(vor allem in der Ho
henergiephysik) entfa
ht wie seinerzeit

die Einf

�

uhrung der MSGC.

Wird die GEM zwis
hen Driftelektrode und MSGC eingebaut

und werden an den GEM-Kupfer


�

a
hen geeignete Spannun-

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

elektris
he Feldlinienverlauf. Der Berei
h zwis
hen 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 Berei
h des GEM-Lo
hs ein-

ges
hn

�

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

entstandene Elektronen werden also aufgrund des angelegten elektris
hen Feldes ohne Verlust der

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

rent. Dur
h eine entspre
hend hohe Potentialdi�erenz an den beiden Elektroden der GEM k

�

onnen

derart hohe Feldst

�

arken im Lo
hinnern erzeugt werden, da� die ins Lo
h hineindriftenden Elek-

tronen Sekund

�

arionisation dur
hf

�

uhren. In diesem Fall dient die GEM sogar als Gasverst

�

arker

mit Verst

�

arkungsfaktoren bis zu 10

4

[Be98℄.

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

Driftraum

�

uber der MSGC erzeugte Prim

�

arladung wird dur
h die GEM auf die MSGC abgebildet. Dabei

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

�

arkt. Dur
h 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

�

ogli
ht

�

uberhaupt erst den Einsatz in Anwesenheit von stark-

ionisierenden Teil
hen.

Dur
h 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
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makroskopis
h voneinander getrennte Berei
he aufgeteilt. Unter der Annahme, da� es keine R

�

u
k-

wirkung der beiden Gasverst

�

arkungszonen aufeinander gibt und beide Verst

�

arker linear arbeiten,

ergibt si
h die Gesamtverst

�

arkung aus dem Produkt der beiden Einzelverst

�

arkungen. Dadur
h

lassen si
h die hohen Spannungswerte, die man

�

ubli
herweise bei nur einer Verst

�

arkerstufe zum

Na
hweis minimalionisierender Teil
hen (MIP = minimal ionizing parti
le) brau
ht, immens ver-

ringern, da die Gesamtverst

�

arkung nun in zwei Stufen aufgeteilt ist.

Dies war notwendig, um im Fall von

Abbildung 4.14: S
hematis
her Aufbau eines Triple-

GEM-Detektors [Zi99℄. In dieser Simulation dur
h
iegt

ein minimalionisierendes Teil
hen 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 einfa
hen Elektro-

denstruktur zur ortsaufgel

�

osten Auslese der Gesamtla-

dung bes
hi
htet.

HERA-B bei gemis
hten Teil
henstrah-

len (stark- und minimalionisierend)

�

uber-

haupt stabile Betriebsbedingungen er-

rei
hen zu k

�

onnen. Bei Nur-MSGC-

Detektoren haben starkionisierende Teil-


hen in Verbindung mit dem hohen Gain

f

�

ur MIP's sofort zu

�

Ubers
hl

�

agen und

zur Zerst

�

orung der Elektroden gef

�

uhrt

[Ho97℄.

Inzwis
hen wurde bereits au
h der

Betrieb von bis zu drei GEM-Folien hin-

tereinander erfolgrei
h getestet [Bu99℄,

[Zi99℄. Ohne weiteres werden Gas-

verst

�

arkungen

�

uber 10

5

errei
ht und man

kann auf weitere emp�ndli
he und teure

auslesende Verst

�

arkerstrukturen wie die

MSGC ganz verzi
hten. Ein einfa
hes

PC-Board (Printed-Cir
uit-Board) mit

Elektrodenstreifen auf Erdpotential kann

zur ortaufgel

�

osten Auslese benutzt wer-

den. Abbildung (4.14) zeigt den Aufbau

eines sol
hen Detektors.

4.5.5 Gasdetektoren mit festem Neutronenkonverter

Alle bisher zum Na
hweis von Neutronen diskutierten Gasdetektoren benutzen die Gase

3

He

oder

10

BF

3

sowohl als Neutronenkonverter als au
h als Z

�

ahlgas. Um eine ausrei
hende bis hohe

Na
hweiseÆzienz von � 40-95 % f

�

ur thermis
he Neutronen zu errei
hen, m

�

ussen diese Detekto-

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

�

a
hen

massive und unhandli
he Geh

�

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

�

ause

au
h hermetis
h abges
hlossen sein. Um Ageing-E�ekte zu verhindern, m

�

ussen sehr hohe An-

forderungen an die Sauberkeit bei der Herstellung der Detektoren als au
h an die verwendeten

Z

�

ahlgase gestellt werden. So ist na
h wie vor das

3

He-Z

�

ahlrohr trotz seiner s
hle
hten Orts- und

Zeitau


�

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

ILL [Ye97℄).

Bei einem festen Neutronenkonverter wird dieser als feste S
hi
ht 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 S
hi
ht und erzeugen Prim

�

arladungen

im Z

�

ahlgas, die aufgrund der Gasverst

�

arkung an den Anoden na
hgewiesen werden. Dies hat den
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Vorteil, da� der Absorptionsort sehr gut lokalisiert ist und au
h bei s
hr

�

agem Neutroneneinfall

keine Parallaxe auftritt. Dur
h den Einsatz eines festen Konverters k

�

onnen billige Z

�

ahlgase im

Sp

�

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

weiterer Vorteil ist die Verbesserung der Zeitau


�

osung des Detektors, die si
h aus der Trennung

von Z

�

ahlgas und Neutronenkonverter ergibt. Die Zeituns
h

�

arfe ist ni
ht mehr dur
h die Dimension

des Gasvolumens bestimmt, sondern dur
h die Di
ke der Konverters
hi
ht.

Bei einem sol
hen S
hi
htkonverter sind neben einem hohen Einfangsquers
hnitt f

�

ur Neutronen

insbesondere die Rei
hweite der na
h dem Einfang emittierten geladenen Teil
hen sowie die von

ihnen erzeugte Ionisationsdi
hte von Bedeutung. Damit die Teil
hen den Festk

�

orper verlassen

k

�

onnen, mu� ihre Rei
hweite bzw. Abs
hw

�

a
hungsl

�

ange deutli
h gr

�

o�er sein als die optimale

S
hi
htdi
ke, die f

�

ur eine gute Na
hweiseÆzienz n

�

otig ist. Tabelle (4.1) listet die Eigens
haften

der wi
htigsten Festk

�

orperkonverter f

�

ur Neutronen auf.

Reaktion thermis
her Absorptions- Absorptionsl

�

ange Rei
hweite R R/�

n

Wirkungsquers
hnitt �

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: Eigens
haften der wi
htigsten Festk

�

orperkonverter zum Na
hweis thermis
her Neutronen

[S
99℄.

Es wird deutli
h, da� f

�

ur eine einzelne feste Konverters
hi
ht aus

157

Gd das Verh

�

altnis R/�

n

aus

der Rei
hweite 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-

quers
hnitt f

�

ur Neutronen auf, weshalb mit einer nur 3 �m di
ken Konverters
hi
ht au
h absolut

die gr

�

o�te Na
hweiseÆzienz von knapp 40% errei
ht werden kann [Br99℄. Da bei Gadolinium je-

do
h nur ein Sekund

�

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

der Lage sein, dieses niederenergetis
he Elektron (29 keV � E

kin

� 181 keV) au
h na
hzuweisen.

Weiterhin besitzt ein sol
her Detektor zun

�

a
hst au
h nur eine sehr s
hle
hte Ortsau


�

osung, da

die Konversionselektronen eine Rei
hweite von vielen Zentimetern im Z

�

ahlgas besitzen. Deshalb

wurden bisher f

�

ur dieses Detektorkonzept vornehmli
h Niederdru
k-Gasdetektoren eingesetzt.

Bei niedrigen Gasdr

�

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

Feldst

�

arke E/p errei
ht werden, die

�

uberall Gasverst

�

arkung erm

�

ogli
ht (vgl. Glei
hung 4.4).

Dur
h diese Zweistufenverst

�

arkung, d. h. aus der Volumenverst

�

arkung im konstanten Feld und der

�

ubli
hen Verst

�

arkung am Anodendraht, werden Gesamtverst

�

arkungen von 10

5

-10

6

errei
ht [Br84℄.

Die Abbildung (4.15) zeigt den s
hematis
hen Aufbau eines sol
hen Detektors, der au
h Multistep

Avalan
he Chamber (MSAC) genannt wird. Da der Verst

�

arkungsfaktor im Vorverst

�

arkungsbe-

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

�

ahe

der Konverters
hi
ht erzeugten Ladungen bevorzugt. Dadur
h ergeben si
h geringere Abwei-


hungen zwis
hen Ladungss
hwerpunkt im Z

�

ahlgas und Austrittsort der Ladung aus dem festen

Neutronenkonverter.

Die Ortsau


�

osung kann ents
hieden verbessert werden, indem der Konverter mit einer S
hi
ht

eines Sekund

�

arelektronen-Emitters (SEE) wie zum Beispiel CsI

�

uberzogen wird. In dieser erzeu-

gen die Konvertierungsprodukte sehr niederenergetis
he sekund

�

are Elektronen (E

kin

� 6 eV).

Diese Elektronen erzeugen bei gen

�

ugend hoher Vorverst

�

arkung den Gro�teil der Ladungswolke,

die dann na
hgewiesen wird. Die Ladungen, die dur
h prim

�

are Ionisation im Gasvolumen ent-

stehen, k

�

onnen dagegen verna
hl

�

assigt werden. Weiterhin verringert si
h die Signalbreite, da die
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Abbildung 4.15: S
hematis
he Darstellung einer Multistep Avalan
he Chamber. Die na
h einem Neu-

troneneinfang im Konverter entstandenen geladenen Teil
hen erzeugen im Z

�

ahlgas Prim

�

arladungen. Der

Detektor wird bei geringen Dr

�

u
ken 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

errei
ht.

Dur
h eine zus

�

atzli
he CsI-S
hi
ht als SEE auf dem Neutronenkonverter kann die in den Gasraum emit-

tierte Elektronenwolke lokal bes
hr

�

ankt und die Orstau


�

osung ents
hieden verbessert werden.

Elektronendriftges
hwindigkeit bei gr

�

o�erem E/p h

�

oher ist (vgl. Glei
hung 4.3). Dies verbessert

die Zeitau


�

osung.

F

�

ur den Na
hweis von thermis
hen Neutronen wurden erstmals 1994 von Dangendorf und Bre-

skin einige Mehrs
hi
htkonverter aus 300 �m di
ken

nat:

Gd-Folien mit CsI-Bes
hi
htung in ei-

nem Niederdru
k-Gasdetektor untersu
ht [Da94℄. Dabei konnte f

�

ur nat

�

urli
hes Gadolinium eine

Ortsau


�

osung von 0.65 mm und eine Na
hweiseÆzienz von etwa 7% gemessen werden. Aller-

dings ist aufgrund der hohen Kernladungszahl von Gadolinium (Z=64) die Wahrs
heinli
hkeit

der Produktion von Elektronen dur
h Photoe�ekt sehr ho
h, was in Verbindung mit der hohen

Gasverst

�

arkung eine gro�e Gammaemp�ndli
hkeit dieses Detektors zur Folge hat. Die Kombi-

nation von 60 �m di
ken

nat:

Li-Folien mit CsI-S
hi
hten erwies si
h dagegen als unemp�ndli
h

gegen Gammastrahlung und es konnte eine Ortsau


�

osung von 0.4 mm errei
ht werden. Jedo
h

lag die Na
hweiseÆzienz nur bei 0.5%. Zudem ist Lithium wegen seiner stark hygroskopis
hen

Eigens
haften und seiner Wei
hheit so s
hwer zu verarbeiten, da� es ni
ht gelungen ist, einen

stabilen Konverter zu produzieren [De95℄.

Seit gut vier Jahren laufen am Hahn-Meitner-Institut (HMI) in Berlin im Hinbli
k auf die geplante

europ

�

ais
he Spallationsquelle (ESS) die Entwi
klungsarbeiten an einem neuen Detektor mit einem

157

Gd/CsI-Zweis
hi
htenkonverter von optimierter Di
ke [Ge97℄. Diese Doppels
hi
ht aus 0.5-1.5

�m di
kem

157

Gd und 100-200 nm di
kem CsI be�ndet si
h auf beiden Seiten einer 5 �m starken

Aramid-Tr

�

agerfolie (s. Abb. 4.16). Das dur
h den Einfang eines Neutrons gebildete

158

Gd regt si
h

in rund 87% aller F

�

alle mit der Emission eines Konversionselektrons im Energieberei
h zwis
hen

29-181 keV ab. Beim Dur
hgang eines sol
hen Konversionselektrons dur
h die CsI-S
hi
ht werden

dann mehrere niederenergetis
he (E

kin

� 6 eV) Sekund

�

arelektronen in den Gasraum emittiert.

Der Konverter selbst ist das zentrale Element und gemeinsame Driftelektrode eines Niederdru
k-

Gasdetektors,

�

ahnli
h wie es in Abbildung (4.15) zu sehen ist. Statt mit MWPC's werden die

erzeugten Sekund

�

arelektronen von zwei MSGC-Ebenen ortsaufgel

�

ost na
hgewiesen.
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Abbildung 4.16: S
hematis
her Aufbau des neuen Niederdru
k-Detektors, der am HMI zur Zeit ent-

wi
kelt wird [Ge97℄. Die feste Konverters
hi
ht aus Gadolinium in der Mitte dient als gemeinsame Drift-

elektrode f

�

ur die beiden MSGC-Ebenen, mit denen die Sekund

�

arelektronen der CsI-S
hi
ht ortsaufgel

�

ost

na
hgewiesen werden.

Der Detektor ist mit 20 mbar Isobutan gef

�

ullt, um bereits auf dem Weg zur MSGC eine Gas-

verst

�

arkung von

�

uber 100 errei
hen zu k

�

onnen, bevor an den Anoden der MSGC die zweite Gas-

verst

�

arkungsstufe statt�ndet. Es wird eine Na
hweiseÆzienz f

�

ur thermis
he 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 umfangrei
hen Simulationen eine optimierte MSGC-Struktur entworfen

sowie eine s
hnelle Ausleseelektronik entwi
kelt [S
99℄. Sowohl die Fertigung der neuen MSGC-

Struktur als au
h die Bedampfung von eÆzienten CsI-S
hi
hten wirft jedo
h gro�e te
hnis
he

Probleme auf. Bis jetzt konnte no
h kein Prototyp gebaut und vermessen werden. Vor allem die

Ausbeute der CsI-S
hi
ht an Sekund

�

arelektronen und die Gammaemp�ndli
hkeit des Detektors

sind na
h wie vor ungekl

�

art.

4.6 Das neue Detektor-Konzept

Das neue Konzept f

�

ur einen ortsau


�

osenden Detektor zum eÆzienten Na
hweis von thermis
hen

Neutronen auf gro�en Fl

�

a
hen wurde aus der Betra
htung all der Vor- und Na
hteile der hier

bisher vorgestellten Detektoren entwi
kelt. M

�

o
hte man einen s
hnellen und gro�


�

a
higen De-

tektor (mehrere m

2

) m

�

ogli
hst einfa
h und kosteng

�

unstig bauen, so kommt nur ein Gasdetektor

in Frage.

3

He ist ein sehr teures Gas und deswegen im Flow-Betrieb wirts
haftli
h kaum haltbar.

10

BF

3

ist zudem no
h sehr giftig.

Dur
h 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 Eigens
haft

niedriger Gammaemp�ndli
hkeit 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 Absorptionswirkungsquers
hnitt

f

�

ur Neutronen und ist zudem 
hemis
h

�

au�erst stabil.
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Die geladenen Konvertierungsprodukte (�-Teil
hen 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 Ionisationsdi
hte. Ihr Ladungss
hwerpunkt liegt nur 1-3 mm

vom Konvertierungsort entfernt, so da� si
h eine f

�

ur viele Anwendungen zun

�

a
hst ausrei
hende

Ortsau


�

osung von 2-6 mm ergibt. Da der Detektor bei Normalbedingungen betrieben wird (kein

Ho
h- oder Niederdru
k-Detektor), werden lei
hte, handli
he und vor allem auf gro�e Fl

�

a
hen

erweiterbare Detektorgeh

�

ause ohne gro�en Aufwand an Material und Kosten m

�

ogli
h.

Ein grundlegendes Problem fester S
hi
hten zum Na
hweis von Neutronen liegt jedo
h in ihrer

geringen Na
hweiseÆzienz von nur wenigen Prozent. Selbst mit einer isotopenreinen S
hi
ht aus

10

B kann eine EÆzienz von h

�

o
hstens 5% zum Na
hweis thermis
her Neutronen errei
ht werden

(s. Kapitel 5.2). Dies ma
ht den Bau und Einsatz sol
her Detektoren bis heute unattraktiv.

Dur
h das Hintereinanderstellen von mehreren S
hi
hten kann zwar die Na
hweiseÆzienz auf

�

uber 80% gesteigert werden. Die MSGC mu� dann aber senkre
ht zu den Folien aufgestellt

werden, um die entstandene Prim

�

arladung na
hzuweisen. Da die Bors
hi
ht ni
ht transparent

f

�

ur die Ionisationsladungen ist, geht jede Ortsinformation verloren.

Abbildung 4.17: S
hematis
her Aufbau einer GEM-Kaskade aus drei borbes
hi
hteten GEM's und bor-

bes
hi
hteter Driftfeldelektrode. Entlang der Ionisationsspuren wird Prim

�

arladung erzeugt, die dur
h

alle GEM's hindur
h bis zur MSGC driftet, um dort gasverst

�

arkt und na
hgewiesen zu werden. Dabei

bleibt die Ortsinformation erhalten.

In der vorliegenden Arbeit wurde na
h einer M

�

ogli
hkeit gesu
ht, eine Kaskade von d

�

unnen

substratverst

�

arkten Bors
hi
hten parallel zu einer MSGC derart anzuordnen, da� die Ionisati-

onsladung jeder S
hi
ht ortsaufgel

�

ost na
hgewiesen werden kann. Demzufolge ben

�

otigt man ein

Substrat, das neben der Funktion als Bors
hi
httr

�

ager die Eigens
haft v

�

olliger Ladungstranspa-

renz aufweist.

Der 1997 von F. Sauli am CERN entwi
kelte Gas Ele
tron Multiplier (GEM) besitzt die Ei-

gens
haft der Ladungstransparenz bei entspre
hender elektris
her Bes
haltung. Die Idee dieser

Arbeit f

�

ur einen neuen ortsau


�

osenden Neutronendetektor f

�

ur gro�e Fl

�

a
hen besteht darin, die

GEM als ladungstransparenten Tr

�

ager der Bors
hi
ht einzusetzen. Diese M

�

ogli
hkeit der GEM
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als Tr

�

ager einer festen Neutronenkonverters
hi
ht wurde bis heute weder vorges
hlagen bzw. rea-

lisiert. Das Konzept stellt eine Kaskade aus mehreren mit Bor bes
hi
hteten GEM-Folien dar

mit einer MSGC-Struktur am Kaskadenende zum eÆzienten Na
hweis thermis
her Neutronen

(s. Abb. 4.17). Dabei wird die Verst

�

arkungseigens
haft der GEM ledigli
h zur Kompensation des

Ladungsverlustes benutzt, der si
h dur
h die ni
ht v

�

ollige optis
he Transparenz der GEM ergibt.

Es wird eine Na
hweiseÆzienz f

�

ur thermis
he Neutronen (1.8

�

A) von bis zu 50% angestrebt. Die

Methode ist ni
ht auf Bor als Neutronenkonverter oder die MSGC als Gasverst

�

arkungs- und Aus-

lesestruktur festgelegt. Vor allem in Kombination mit den allerneuesten Entwi
klungen auf dem

Gebiet der Mikrostuktur-Gasdetektoren wie Mi
rgrove, Mi
rodot et
. ([Be99℄, [Ch99℄) ergeben

si
h Perspektiven f

�

ur

�

au�erst robuste aber glei
hzeitig lei
hte und einfa
h zu handhabende De-

tektorkonstruktionen. Dies wird m

�

ogli
h, da der Detektor mit einem festen Neutronenkonverter

unter Normalbedingungen betrieben werden kann.

Die Eigens
haften dieses neuartigen ortsau


�

osenden Gasdetektors f

�

ur thermis
he Neutronen sind

folgende:

� Der Betrieb bei Normalbedingungen erlaubt die Erweiterung des Detektors auf gro�e

Fl

�

a
hen bei lei
htem Geh

�

ause.

� Die Kaskadierung von borbes
hi
hteten GEM-Folien sollte eine DetektoreÆzienz von 40%

bis 50% f

�

ur thermis
he Neutronen (1.8

�

A) erm

�

ogli
hen.

� 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 na
h einer kurzen Darstellung der allgemeinen physikalis
hen und


hemis
hen Eigens
haften von Bor die f

�

ur den Na
hweis von thermis
hen Neutronen relevanten

Eigens
haften von festen Bors
hi
hten diskutiert. Die theoretis
h errei
hbare Na
hweiseÆzienz

sowohl einer einzelnen S
hi
ht als au
h einer ganzen Kaskade von festen Bors
hi
hten wird be-

re
hnet. Daraus erh

�

alt man einen Wert f

�

ur die optimale Di
ke der Bors
hi
ht. Das Pulsh

�

ohen-

spektrum der geladenen Konvertierungsprodukte bestimmt das zu erwartende Ortsspektrum,

das mit dem Detektor gemessen wird. Dieses bestimmt letztli
h die Ortsau


�

osung des Detektors.

S
hlie�li
h wird auf die vers
hiedenen Verfahren und Versu
he eingangen, die f

�

ur einen eÆzienten

Neutronenna
hweis notwendigen Bor-S
hi
htdi
ken auf GEM-Folien herzustellen.

5.1 Allgemeine physikalis
he und 
hemis
he Eigens
haften

von Bor

Das Element Bor wurde erstmals 1808 von Gay-Lussa
 und Thenard dur
h Reduktion von B

2

O

3

dargestellt. Bor kommt in der Natur ni
ht 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 Reaktorte
hnik ist der Ein-

satz von borhaltigen Verbindungen vielf

�

altig und rei
ht vom Antiseptikum (Orthobors

�

aure)

�

uber S
hleifmittel (B

4

C;BN) bis hin zu Was
hmitteln (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 Temperaturwe
hseln (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 no
h mit Alkalien reagiert. Die wi
htigsten Eigens
haften 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

�

urli
hen Isotopen-

gemis
h enthalten ist. F

�

ur den Einsatz als Konverter f

�

ur thermis
he Neutronen ist der von der

Neutronenenergie abh

�

angige Absorptionswirkungsquers
hnitt � des

10

B relevant. Er ist in Ab-

74
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bildung (5.1) gegen die Neutronenenergie aufgetragen. F

�

ur thermis
he Neutronen der mittleren

Energie von 25 meV (1.8

�

A) sind die Werte in Tabelle (5.1) dargestellt.

nat

�

urli
hes Bor

10

B

11

B

� [barn℄ 759 3837 0.005

Tabelle 5.1: Absorptionswirkungsquers
hnitte f

�

ur thermis
he Neutronen (1.8

�

A) in Bor.

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105
100

101

102

103

104

105

totaler WQ

Absorptions-WQ
elast. WQW

irk
un

gs
qu

er
sc

hn
itt

 [b
ar

n]

Energie [eV]

Abbildung 5.1: Wirkungsquers
hnitte f

�

ur Neutronen in

10

B in Abh

�

angigkeit von der Neutronenenergie

[Ko00℄. Deutli
h ist das Potenzgesetz � / E

�

1

2

/

1

v

f

�

ur den Absorptionswirkungsquers
hnitt zu er-

kennen. Die Absorptionswahrs
heinli
hkeit 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

Di
hte 2.34

g


m

3

S
hmelzpunkt 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�s
her Widerstand [273 K℄ 18000 
 m

Bandl

�

u
ke [273 K℄ 1.55 eV

Elektronegativit

�

at na
h Allred u. Ro
how 2.01

ElektronenaÆnit

�

at + 0.16 eV

Oxidationsstufe +3

Tabelle 5.2: Allgemeine physikalis
he und 
hemis
he Eigens
haften von Bor [Em89℄ [Cr89℄ [St95℄.
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5.2 Die Na
hweiseÆzienz einer Bors
hi
ht

Der Na
hweis von Neutronen dur
h

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 bezei
hnet werden. In beiden F

�

allen entstehen

ein �-Teil
hen und ein

7

Li-Kern mit hoher kinetis
her Energie. Im vorwiegend auftretenden

Reaktionszweig I entsteht zus

�

atzli
h ein 
-Quant mit einer Energie von 0.48 MeV. Es tr

�

agt bei

einem Gasdetektor, wie bereits in Kapitel (4.6) bespro
hen, ni
ht zum Detektorsignal bei. Sein

Impuls ist etwa um den Faktor 100 kleiner als der des Lithiumkerns, so da� hier vereinfa
hend

angenommen wird, da� der angeregte

7

Li

?

-Kern (� � 10

�13

s [Kn79℄) na
h dem

�

Ubergang in den

Grundzustand mit unver

�

anderter Ri
htung seine Bewegung fortsetzt. Da sowohl das Neutron als

au
h der

10

B-Kern nur thermis
he Energie besitzen, k

�

onnen dar

�

uber hinaus ihr Impuls und ihre

kinetis
he Energie gegen

�

uber der freiwerdenden Reaktionsenergie von 2.79 MeV verna
hl

�

assigt

werden. Das �-Teil
hen und der

7

Li-Kern werden isotrop vom Konvertierungsort aus emittiert,

wobei beide Teil
hen jeweils in entgegengesetzte Ri
htung 
iegen. Weiterhin sind Impuls und

kinetis
he Energie der beiden Teil
hen eindeutig festgelegt. Dur
h 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 kinetis
he Energie von �-Teil
hen und

7

Li-Kern na
h dem Neutroneneinfang dur
h

10

B

und ihre maximale Rei
hweite in festem Bor.

Die Rei
hweiten R

max

der Teil
hen in festem
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Abbildung 5.2: Rei
hweite von �-Teil
hen und Li-

Kernen in Abh

�

angigkeit ihrer kinetis
hen Energie

in festem Bor bere
hnet mit dem Programm SRIM

[Sr96℄.

Bor, die au
h in Tabelle (5.3) aufgef

�

uhrt sind,

wurden mit dem Programm

"

SRIM\ [Sr96℄

bere
hnet. Neben vollst

�

andigen Monte-Carlo-

Simulationen bietet dieses Programm au
h

einen gro�en Satz an bereits parametrisierten

Kurven an, die den Energieverlust von vie-

len Ionensorten in den vers
hiedensten Gastar-

gets bes
hreiben. Eine vollst

�

andige Bes
hrei-

bung von SRIM (= Stopping and Range of

Ions in Matter), das auf Arbeiten von J. P.

Biersa
k [Bi80℄ und J. P. Ziegler basiert, �n-

det si
h in [Zi85℄. Abbildung (5.2) zeigt den

Verlauf der mit SRIM bere
hneten Rei
hwei-

te von �-Teil
hen und

7

Li-Kernen in festem

Bor in Abh

�

angigkeit ihrer kinetis
hen Energie.

Die Fehlerbalken spiegeln dabei den Berei
h

des longitudinalen

"

straggling\ wider, wie er

si
h aus der statistis
hen Mittelung

�

uber viele

Monte-Carlo-Simulationen ergibt.

1

Das Problem wird ni
htrelativistis
h behandelt, da die Ges
hwindigkeiten der Teil
hen nur 
a. 1% der Li
ht-

ges
hwindigkeit betragen.
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Die Na
hweiseÆzienz einer festen Bors
hi
ht f

�

ur Neutronen setzt si
h 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 unendli
h di
ke Bors
hi
hten zu 100% m

�

ogli
h. Zum anderen

m

�

ussen die dur
h die Konvertierung erzeugten geladenen Teil
hen (� und

7

Li-Kern) aber au
h

das Gasvolumen des Detektors errei
hen, um na
hgewiesen werden zu k

�

onnen. Dies ist nur f

�

ur

unendli
h d

�

unne S
hi
hten (gasf

�

ormiger Konverter) zu 100% m

�

ogli
h. F

�

ur eine feste Konverter-

s
hi
ht erh

�

alt man also einen Kompromi� aus Absorption der Neutronen und Transmission der

geladenen Teil
hen.

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 bezei
hnet � den thermis
hen Absorptionswirkungsquers
hnitt f

�

ur Neutronen, n

a

die An-

zahl der Absorberteil
hen 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 zeitli
h konstanten Neutronen
u� l

�

a�t si
h

die Di
hte n(x) der an der Stelle x pro Wegl

�

ange dx entstandenen �- bzw.

7

Li-Teil
hen s
hreiben

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: Quers
hnitt dur
h eine substratverst

�

ark-

te Bors
hi
ht. 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 Ri
htung des Neutronen
u�) emit-

tiert. Die resultierenden Trajektorien T

1

und T

2

errei
hen

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 na
hgewie-

senen Neutronen zu bere
hnen, be-

tra
hte man eine Bors
hi
ht der Di
ke

d, auf die von links Neutronen auf-

tre�en (s. Abb. 5.3). Die Bors
hi
ht

selbst wird von einem Substrat getra-

gen, das f

�

ur die Konvertierungspro-

dukte undur
hl

�

assig ist (z. B. eine 100

�m di
ke Aluminiumfolie oder eine

GEM-Folie). Nun mu� no
h der Anteil

an geladenen Teil
hen bere
hnet wer-

den, der vom Entstehungsort x

0

aus

die S
hi
ht au
h verlassen kann. Aus

der endli
hen Rei
hweite R

max

der ge-

ladenen Teil
hen in Bor ergibt si
h ein

Grenzwinkel �

max

, unter dem die Bor-

s
hi
ht gerade no
h verlassen werden

kann:


os(�

max

) =

d� x

0

R

max

: (5.4)

So werden nur Teil
hen mit Trajektorien in einem um die Neutronen
u�a
hse rotationssymme-

tris
hen Kegel mit

�

O�nungswinkel 2 � �

max

die Gasphase in Vorw

�

artsri
htung errei
hen. Da die

Emission der geladenen Teil
hen isotrop ist, ergibt si
h die Wahrs
heinli
hkeit P

vor

, da� eine

zuf

�

allig ausgew

�

ahlte Trajektorie in den genannten Vorw

�

artskegel f

�

allt, aus dem Verh

�

altnis der

Ober


�

a
he der Kugelkappe mit dem

�

O�nungswinkel 2 � �

max

zu der gesamten Kugelober


�

a
he.
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P

vor

=

F l�a
he der Kugelkappe

F l�a
he 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 Teil
hen eine gr

�

o�ere Stre
ke als R

max

in Bor zur

�

u
kzulegen (d - x > R

max

),

so gelangt es ni
ht 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 bede
kt werden soll (vgl. Kapitel 4.6), tritt au
h der

Fall auf, da� die Neutronen von re
hts auftre�en (siehe in Abb. 5.3). In diesem Fall k

�

onnen die

Konversionsprodukte die Bors
hi
ht nur entgegen (R

�

u
kw

�

artsri
htung) dem einfallenden Neu-

tronenstrom verlassen. Dann vertaus
hen x und (d - x) ihre Rollen:

P

r�u
k

(x) =

(

1

2

�

�

1�

x

R

max

�

; x � R

max

0 ; x > R

max

: (5.7)

Die Anzahl der na
hgewiesenen geladenen Konvertierungsprodukte ist nun glei
h dem Integral

�

uber das Produkt der Di
hte der erzeugten Zerfallsteil
hen (Gl. 5.3) und der Austrittswahr-

s
heinli
hkeit in die Gasphase (Gl. 5.6) entlang des Neutronenstrahls dur
h die Bors
hi
ht. Die

Na
hweiseÆzienz � bere
hnet si
h aus dem Verh

�

altnis der Anzahl der na
hgewiesenen geladenen

Konvertierungsprodukte und der Zahl der eingestrahlten Neutronen. Somit ergibt si
h f

�

ur die

Na
hweiseÆzienz einer substratverst

�

arkten Bors
hi
ht in Vorw

�

arts- bzw. in R

�

u
kw

�

artsri
htung:

�

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�u
k

=

1

N

0

�

Z

d

0

n(x) � P

r�u
k

(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

�

u
ksi
htigung beider Reaktionszweige (I und II) und beider geladener Teil
hen (� und

7

Li-Kern) ergibt si
h dann die GesamteÆzienz einer S
hi
ht in Vorw

�

artsri
htung 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 S
hi
htdi
ke

nat

�

urli
hes Isotopengemis
h vorw

�

arts 1.15 % 3.1 �m

Bor r

�

u
kw

�

arts 1.2 % 3.0 �m

reines

10

B vorw

�

arts 5.3 % 2.9 �m

r

�

u
kw

�

arts 5.7 % 3.2 �m

Tabelle 5.4: Bors
hi
htdi
ken f

�

ur maximale EÆzienz beim Na
hweis von thermis
hen Neutronen.

Analog bere
hnet si
h die GesamteÆzienz in R

�

u
kw

�

artsri
htung. Die S
hi
htdi
ken, die die ma-

ximale EÆzienz ergeben, sind in Tabelle (5.4) angegeben.

Die Abbildung (5.4) zeigt den Verlauf der GesamteÆzienzen �

vor

und �

r�u
k

f

�

ur thermis
he Neu-

tronen in Abh

�

angigkeit der S
hi
htdi
ke d einer Bors
hi
ht. Die EÆzienzen in R

�

u
kw

�

artsri
htung

sind etwas gr

�

o�er als die zugeh

�

origen Werte in Vorw

�

artsri
htung und errei
hen einen konstanten

Wert f

�

ur Bors
hi
htdi
ken, die gr

�

o�er als die maximale Rei
hweite der geladenen Teil
hen in Bor

sind. Dies r

�

uhrt daher, da� im Fall

"

r

�

u
kw

�

arts\ immer der gesamte Neutronen
u� 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 S
hi
htdi
ken ab, da die Seite der Bors
hi
ht, aus der in

diesem Fall die geladenen Teil
hen austreten, nur no
h einen von der S
hi
htdi
ke abh

�

angigen,

exponentiell ges
hw

�

a
hten Neutronen
u� sieht.
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Abbildung 5.4: Na
hweiseÆzienzen in Vorw

�

arts- und R

�

u
kw

�

artsri
htung einer einzelnen festen, sub-

stratverst

�

arkten Bors
hi
ht f

�

ur thermis
he Neutronen in Abh

�

angigkeit von der S
hi
htdi
ke.

Wie bereits bei der Herleitung von Glei
hung (5.6) erw

�

ahnt, liegt aufgrund der planaren S
hi
ht-

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 Na
hweis

verloren und limitieren damit die insgesamt dur
h Kaskadierung von festen Bors
hi
hten er-

rei
hbare Na
hweiseÆzienz. Abbildung (5.5) zeigt den Verlauf der Absorption von thermis
hen

Neutronen in festem Bor. Bei Verwendung der S
hi
htdi
ke mit maximaler Na
hweiseÆzienz na
h

Tabelle (5.4) von rund 3 �m f

�

ur eine isotopenreine

10

B-S
hi
ht werden dann bereits mehr als

doppelt soviele Neutronen absorbiert (� 13.5%) wie na
hgewiesen (� 5.5%).
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Abbildung 5.5: Verlauf der Absorption von thermis
hen Neutronen in Bor in Abh

�

angigkeit der S
hi
ht-

di
ke.

5.3 Na
hweiseÆzienz einer Kaskade aus substratverst

�

ark-

ten Bors
hi
hten

Die Abbildung (5.6) zeigt das Beispiel

n

0


x


1
 7
6
5
4
3
2
 10
9
8


Substrat
 Borschicht


Abbildung 5.6: Quers
hnitt dur
h eine Kaskade aus

20 Bors
hi
hten, die auf Vorder- und R

�

u
kseite von

Substrat-Folien aufgebra
ht sind.

einer Kaskade aus 20 Bors
hi
hten, die

mit derselben Di
ke d auf Vorder- und

R

�

u
kseite eines Substrates aufgebra
ht

sind. Dies ist also genau die Situation,

wie sie mit der Kaskadierung von borbe-

s
hi
hteten GEM-Folien angestrebt wird

(vgl. Abb. 4.17). Zur Bere
hnung der Ge-

samteÆzienz dieser Kaskade mu� die Ab-

nahme des Neutronenstroms

�

uber die Fol-

ge der Bors
hi
hten ber

�

u
ksi
htigt wer-

den. F

�

ur den prozentualen Anteil an no
h

na
hweisbaren Neutronen in Vorw

�

arts-

ri
htung p

i;vor

bzw. in R

�

u
kw

�

artsri
htung

p

i;r�u
k

in der i-ten Folie gilt:

p

i;vor

= e

��n

a

�(2i�1)�d

und p

i;r�u
k

= e

��n

a

�(i�1)�2d

; i = 1; :::; k : (5.11)

Die EÆzienzen in Vorw

�

arts- und R

�

u
kw

�

artsri
htung in der i-ten Folie ergeben si
h dann ein-

fa
h aus dem Produkt der Wahrs
heinli
hkeit, da� das Neutron no
h vorhanden ist, mit der

Na
hweiseÆzienz f

�

ur eine einzelne Bors
hi
ht (Gl. 5.10):

�

i;vor

= p

i;vor

� �

vor

und �

i;r�u
k

= p

i;r�u
k

� �

r�u
k

: (5.12)

So ergibt si
h f

�

ur die gesamte Na
hweiseÆzienz:

� =

k

X

i=1

(�

i;vor

+ �

i;r�u
k

) =

k

X

i=1

(p

i;vor

� �

vor

+ p

i;r�u
k

� �

r�u
k

) : (5.13)



5.3. NACHWEISEFFIZIENZ EINERKASKADE AUS SUBSTRATVERST

�

ARKTEN BORSCHICHTEN81

Die beiden Teilsummen in Glei
hung (5.13) lassen si
h als endli
he geometris
he Reihen s
hreiben

� = (�

vor

�

p

y + �

r�u
k

) �

k

X

i=1

y

i

(5.14)

mit y = e

��n

a

�2d

< 1. Die Na
hweiseÆzienz einer Kaskade aus k beidseitig mit Bor bes
hi
hteten

Folien ist demna
h glei
h

� = (�

vor

�

p

y + �

r�u
k

) �

y

k

� 1

y � 1

: (5.15)
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Abbildung 5.7: Na
hweiseÆzienz einer Kaskade aus festen substratverst

�

arkten Bors
hi
hten f

�

ur ther-

mis
he Neutronen in Abh

�

angigkeit der S
hi
htdi
ke. Die Kurven wurden f

�

ur 2, 5, 10, 20, 50 und 100

beidseitig bes
hi
htete Folien na
h Glei
hung (5.15) bere
hnet.

In Abbildung (5.7) ist der Verlauf der Na
hweiseÆzienz einer Kaskade aus beidseitig mit Bor

bes
hi
hteten Folien na
h Glei
hung (5.15) in Abh

�

angigkeit von der S
hi
htdi
ke gezeigt. Es ist

deutli
h zu erkennen, da� eine 100%-ige Na
hweiseÆzienz nur im Fall unendli
h vieler, unendli
h

d

�

unner Bors
hi
hten errei
ht werden kann, wie dies bereits im Kapitel (5.2) erw

�

ahnt wurde.

Dieser Fall entspri
ht einem gasf

�

ormigen Konverter unendli
her Di
ke. Bei einer angestrebten

Kaskade von 10 beidseitig mit

10

B bes
hi
hteten GEM-Folien (optimale Di
ke der Bors
hi
ht 
a.

1.3 �m) sollte eine maximale Na
hweiseÆzienz von 50% f

�

ur thermis
he Neutronen m

�

ogli
h sein.

In diesem Fall werden dabei gut 70% aller Neutronen, die den Detektor dur
hqueren, absor-

biert. Abbildung (5.9) zeigt dazu no
h einmal f

�

ur einen gr

�

o�eren S
hi
htdi
kenberei
h die Ge-

samtabsorption thermis
her 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 errei
hbare Na
hweiseÆzienz bereits limitiert, sofern ni
ht von vornherein etwas d

�

unnere

S
hi
htdi
ken eingeplant werden.

Alle bisher bere
hneten theoretis
hen EÆzienzkurven stellen si
herli
h nur eine obere S
hranke

f

�

ur die experimentell errei
hbaren Werte dar. So f

�

uhren zum Beispiel die Form des Pulsh

�

ohen-

spektrums, das kontinuierli
h in das Raus
hen des Vorverst

�

arkers einm

�

undet (s. Kapitel 5.4),
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Abbildung 5.8: Na
hweiseÆzienz einer Kaskade

aus festen, substratverst

�

arkten Bors
hi
hten f

�

ur

thermis
he Neutronen in Abh

�

angigkeit der Anzahl

der Folien. Die Kurven wurden f

�

ur 0.5, 1, 1.5, 2 und

3 �m di
ke Bors
hi
hten bere
hnet.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Absorption ther-

mis
her Neutronen in Bor in Abh

�

angigkeit der

S
hi
htdi
ke.

und die Notwendigkeit einer Triggers
hwelle zu einer Minderung der GesamteÆzienz, die von

der G

�

ute des Vorverst

�

arkers abh

�

angt. Weiterhin stellen die mit Bor bes
hi
hteten GEM-Folien

keine einheitli
he Fl

�

a
he dar. Das Verh

�

altnis zwis
hen Trag- und Gesamt-GEM-Fl

�

a
he betr

�

agt

bei den momentan untersu
hten Standardversionen vom CERN aufgrund der Lo
hgeometrie nur

65%. Dies verringert entspre
hend die Na
hweiseÆzienz. Der Einsatz von Lo
hgeometrien mit

Bede
kungsgraden zwis
hen 80%-90%, die an das vorliegende Detektorkonzept angepa�t sind,

stellt jedo
h kein prinzipielles Problem dar.

5.4 Das Pulsh

�

ohenspektrum einer festen Bors
hi
ht

Das Pulsh

�

ohenspektrum

dN

dE

(E

kin

) gibt die Di
hte aller ionisierenden Teil
hen an, die die Bor-

s
hi
ht mit der kinetis
hen Energie im Intervall [E

kin

, E

kin

+ dE

kin

℄ verlassen. Bei der Bere
h-

nung wird angenommen, da� die Teil
hen ihre kinetis
he Energie vollst

�

andig im Z

�

ahlgas abgeben

k

�

onnen.

Betra
htet man einen festen Konvertierungspunkt x

0

(s. Abb. 5.3), so ist die Anzahl der Teil
hen

dN, die mit der kinetis
hen Energie im Intervall [E

kin

, E

kin

+ dE

kin

℄ die S
hi
ht verlassen, glei
h

dem Produkt der Di
hte der an der Stelle x

0

erzeugten Konvertierungsprodukte n(x

0

) und der

Wahrs
heinli
hkeit dP

vor

(E

kin

, x

0

) der Bors
hi
ht 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)
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Na
h Glei
hung (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 kinetis
hen Restenergie E

kin

zu
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Abbildung 5.10: Verlauf des di�erentiellen Ener-

gieverlusts

dE

dx

f

�

ur �-Teil
hen und

7

Li-Kerne in

Bor in Abh

�

angigkeit von der kinetis
hen Energie.

entkommen, m

�

ussen die Teil
hen beim Austritt

aus der Bors
hi
ht eine de�nierte Wegstre
ke

R = R(E

kin

) im Bor zur

�

u
kgelegt haben. Die

Stre
ke R(E

kin

) ist dur
h das Integral des In-

versen des Energieverlustes

dE

dx

f

�

ur das Teil
hen

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�

s
hlie�li
h no
h

�

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 glei
h 0 (= Beginn der Bors
hi
ht), wenn die Bors
hi
ht

d

�

unner als die maximale Rei
hweite der Teil
hen in Bor ist (d < R

max

). Ist die Bors
hi
ht

jedo
h di
ker, so k

�

onnen nur Konvertierungsprodukte beitragen, die maximal (d - R

max

) von der

Borober


�

a
he entfernt entstehen. Damit l

�

a�t si
h das Pulsh

�

ohenspektrum vollst

�

andig analytis
h

bes
hreiben.

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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Obs
hon sowohl R(E

kin

) als au
h der Wert des Integrals in Glei
hung (5.19) f

�

ur E

kin

! E

max

gegen Null gehen, mu� s
hon aus Gr

�

unden der Teil
henzahlerhaltung der Wert des Pulsh

�

ohen-

spektrums in diesem Fall endli
h bleiben. Den in Glei
hung (5.20) angegebenen Funktionswert

f

�

ur E

kin

= E

max

(, R(E

kin

) = 0) erh

�

alt man s
hlie�li
h na
h der Regel von de l'Hospital.

F

�

ur die Bere
hnung des Pulsh

�

ohenspektrums wird no
h der di�erentielle Energieverlust

dE

dx

f

�

ur

�-Teil
hen und

7

Li-Kerne in Bor ben

�

otigt, wel
her wiederum mit dem Programm SRIM [Sr96℄

bere
hnet wurde (s. Abb. 5.10). F

�

ur ein vollst

�

andiges Pulsh

�

ohenspektrum m

�

ussen nat

�

urli
h au
h

die beiden Reaktionszweige beider geladener Teil
hen ber

�

u
ksi
htigt 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 na
h Glei
hung (5.21) bere
hnete Pulsh

�

ohenspektrum einer sehr

d

�

unnen substratverst

�

arkten Bors
hi
ht der Di
ke d = 0.2 �m. Deutli
h zu sehen sind die beiden

Peaks, die vom �-Teil
hen (Zweig I) und

7

Li-Kern (Zweig I) herr

�

uhren. Die Peaks beginnen ge-

nau bei den Energien, die die Teil
hen am Konvertierungsort besitzen (vgl. Tab. 5.3), d. h. hier

�ndet die Konvertierung unmittelbar an der Ober


�

a
he der Bors
hi
ht statt.

Die Breite der Peaks spiegelt die Di
ke der Bors
hi
ht wider, die zu einer Vers
hmierung der

kinetis
hen Energie der Teil
hen beim Eintritt ins Z

�

ahlgas f

�

uhrt. Da die S
hi
ht jedo
h um

einiges d

�

unner ist als die Rei
hweite der geladenen Teil
hen in Bor, erh

�

alt man na
h wie vor

deutli
h voneinader getrennte Peaks. Mit entspre
hend geringerer Intensit

�

at sind au
h die Peaks

vom Reaktionszweig II zu sehen. F

�

ur ein realistis
hes Spektrum mu� diese Verteilung no
h mit

der Energieau


�

osung des Detektors gefaltet werden.
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ke

V]

Energie [keV]

Abbildung 5.11: Theoretis
hes Pulsh

�

ohenspektrum einer 0.2 �m d

�

unnen

10

B-S
hi
ht. Da die Rei
hwei-

ten der geladenen Konvertierungsprodukte sehr viel gr

�

o�er sind als 0.2 �m (s. Tabelle 5.3), sind die vier

vers
hiedenen Teil
henenergien no
h deutli
h voneinander zu unters
heiden. Die Gesamt


�

a
he entspri
ht

der Na
hweiseÆzienz in Vorw

�

artsri
htung einer Bors
hi
ht von 0.2 �m Di
ke na
h Abbildung (5.4).
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Mit zunehmender S
hi
htdi
ke werden die Energiepeaks immer breiter (s. Abb. 5.12), und es ent-

steht s
hlie�li
h ein kontinuierli
hes Spektrum. Glei
hzeitig w

�

a
hst aber au
h die Gesamt


�

a
he,

da die Na
hweiseÆzienz steigt. Der starke Anstieg des Pulsh

�

ohenspektrums bei niedrigen Ener-

gien (E

kin

< 200 keV) r

�

uhrt von Teil
hen, die unter gro�en Winkeln � ins Gas eintreten, was den

Term

dP

vor

dE

in Glei
hung (5.17) verh

�

altnism

�

a�ig gro� werden l

�

a�t. Zus

�

atzli
h verursa
ht der steile

Abfall des di�erentiellen Energieverlusts

dE

dx

in diesem Energieberei
h gro�e Funktionswerte in

Glei
hung (5.17).

Diese Form des Pulsh

�

ohenspektrums
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ke
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Abbildung 5.12: Pulsh

�

ohenspektren f

�

ur 0.5, 1 und 3 �m

di
ke

10

B-S
hi
hten. Die immer l

�

anger werdenden Teil-


henwege in der Bors
hi
ht haben einen zunehmenden

Anteil an Teil
hen mit niedriger Energie zur Folge.

stellt einen Na
hteil der festen Bors
hi
ht

als Neutronenkonverter dar. Das Spek-

trum weist kein Minimum auf, in das ei-

ne S
hwelle f

�

ur die Signaldiskriminierung

gesetzt werden k

�

onnte. Ein Diskriminator

s
hneidet somit in Abh

�

angigkeit von sei-

ner S
hwelle am Signal, so da� je na
h

G

�

ute des Vorverst

�

arkers wieder ein Teil

an Na
hweiseÆzienz verloren geht. Bei ei-

ner Triggers
hwelle von 100 keV und einer

Di
ke der Bors
hi
ht von 1 �m sind dies

bereits 7%.

5.5 Das eindimensionale Ortsspektrum einer festen Bor-

s
hi
ht

Neben der Na
hweiseÆzienz stellt die errei
hbare Ortsau


�

osung die zweite wi
htige Kenngr

�

o�e

des Detektors dar. Sie ist gegeben dur
h die r

�

aumli
he Verteilung der dur
h Prim

�

arionisation

erzeugten Elektronen im Z

�

ahlgas. Dur
h das angelegte Driftfeld wird diese Ladungsverteilung

auf die MSGC abgebildet

2

. Der Ladungss
hwerpunkt wird dann dur
h die ortsaufgel

�

oste Auslese

der Anoden der MSGC bestimmt.

Der Ort des Ladungss
hwerpunktes h

�

angt von der Rei
hweite bzw. der kinetis
hen Energie E

kin

der Konvertierungsprodukte im Z

�

ahlgas und von deren Emissionsri
htung (�; �) ab. Da die Ri
h-

tung der Emission isotrop verteilt ist, erh

�

alt man eine Kreiss
heibe an m

�

ogli
hen Ladungss
hwer-

punkten um den Konvertierungsort herum. Damit ist die intrinsis
he Ortsau


�

osung des Detektors

mit einer festen Konverters
hi
ht festgelegt

3

.

2

Die transversale Aufweitung der prim

�

aren Ladungsverteilung aufgrund von Di�usionsprozessen w

�

ahrend

der Drift kann im Verglei
h zur r

�

aumli
hen Verteilung der Prim

�

arladung (einige Millimeter) im folgenden ver-

na
hl

�

assigt werden.

3

Bei einer ausrei
hend hohen Granularit

�

at der Anodenstreifen an der MSGC kann jedo
h dur
h ein Tra
king

der Teil
henbahnen im Z

�

ahlgas mit entspre
hend hohem Aufwand an Ausleseelektronik der Austrittspunkt aus

der Bors
hi
ht rekonstruiert werden. Damit w

�

are theoretis
h sogar eine Ortsau


�

osung in der Gr

�

o�enordnung der

Rei
hweite der Teil
hen in Bor (� 2 � 4 �m) m

�

ogli
h.
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Abbildung 5.13: S
hematis
he 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 errei
ht na
h Dur
hlaufen der Stre
ke R in der Bors
hi
ht

das Gasvolumen des Detektors. Die Emissionsri
htung � und die verbleibende kinetis
he Energie E

kin

bestimmen die Lage des Ladungss
hwerpunktes r

LSP

, der mit der MSGC bestimmt wird.

Abbildung (5.13) skizziert den einfa
hen Aufbau f

�

ur die Aufnahme eines eindimensionalen Orts-

spektrums mit einer festen Bors
hi
ht. Dabei ist der Abstand (Gap) zwis
hen Bors
hi
ht und

MSGC gr

�

o�er als die l

�

angste Ionisationsspur, die ein Konvertierungsprodukt im Z

�

ahlgas erzeugen

kann. Als Z

�

ahlgas wird dabei ein Gemis
h aus 80% Argon und 20% CF

4

unter Normalbedingun-

gen eingesetzt, mit dem au
h die Me�ergebnisse in Kapitel (7) erzielt wurden. Mit Hilfe der

MSGC wird die Projektion des Ladungss
hwerpunktes auf die MSGC gemessen. Findet die Kon-

vertierung am Punkt (x

0

, y

0

, z

0

) in der Bors
hi
ht statt, so ergibt si
h f

�

ur die y-Koordinaten des

gemessenen Ladungss
hwerpunktes y

LSP

:

y

LSP

= y

0

+ (R(�) + r

LSP

) � sin(�) 
os(�) : (5.22)

Dabei sind R(�) der bereits in der Bors
hi
ht zur

�

u
kgelegte Weg und r

LSP

der Ladungss
hwer-

punkt der Ionisationsspur im Z

�

ahlgas. Ist der spezi�s
he Energieverlust f(r, E

0

) eines geladenen

Teil
hens entlang seiner Bahn im Z

�

ahlgas bekannt, wenn es mit der kinetis
hen Energie E

0

ge-

startet ist, so bere
hnet si
h der Ladungss
hwerpunkt 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�s
hen Energieverlusts, eine sogenannte Bragg-

Kurve, f

�

ur �-Teil
hen mit einer Startenergie von 1780 keV entlang ihrer Trajektorie in einem

Ar:CF

4

-Gemis
h. Um den spezi�s
hen Energieverlust f(r, E

kin

) aus dem bekannten di�erentiel-

len Energieverlust

dE

dr

(E) (s. Abb. 5.14) zu bere
hnen, wird zun

�

a
hst die Beziehung zwis
hen der

bereits im Z

�

ahlgas zur

�

u
kgelegten Wegstre
ke s (s. Abb. 5.16) und der dana
h no
h verbleibenden

kinetis
hen Energie E

kin

ben

�

otigt.
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Abbildung 5.14: Verlauf des di�erentiellen Ener-

gieverlusts f

�

ur �-Teil
hen und

7

Li-Kerne in einem

Gasgemis
h Ar:CF

4

= 80:20 in Abh

�

angigkeit von

der kinetis
hen Energie (bere
hnet mit SRIM f

�

ur

Normalbedingungen).
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Abbildung 5.15: Spezi�s
her Energieverlust f(r,

E

kin

) eines �-Teil
hens als Funktion seiner Ein-

dringtiefe in ein Ar:CF

4

-Gemis
h unter Normalbe-

dingungen (Bragg-Kurve). Dabei wird die meiste

Energie gegen Ende der Teil
henbahn im Z

�

ahlgas

deponiert. Das abrupte Abbre
hen 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 si
h f

�

ur ein gegebenes ge-

0 500 1000 1500 2000
0

2

4

6

8

alpha in Ar:CF4 = 80:20

E0 = 1780 keV

s 
[m

m
]

Energiekin [keV]

Abbildung 5.16: Na
h Glei
hung (5.24) be-

re
hnete Wegstre
ke s, die ein �-Teil
hen in ei-

nem Ar:CF

4

-Gemis
h zur

�

u
kgelegt hat, wenn

es no
h die kinetis
he Restenergie E

kin

besitzt.

Der Wert der urspr

�

ungli
hen kinetis
hen Ener-

gie E

0

ist in diesem Beispiel 1780 keV.

ladenes Teil
hen in einem bestimmten Z

�

ahlgas nu-

meris
h 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 si
h der Ladungss
hwerpunkt r

LSP

(E

0

)

in Abh

�

angigkeit von der Startenergie E

0

s
hlie�li
h

bere
hnen (s. Abb. 5.17).

In dem hier betra
hteten Z

�

ahlgas erzeugt das �-

Teil
hen des zweiten Reaktionszweigs mit einer

Energie von 1.78 MeV die l

�

angste Ionisationsspur,

deren Ladungss
hwerpunkt bei der Wegstre
ke von

3.4 mm liegt. Damit betr

�

agt f

�

ur ein einzelnes na
h-

gewiesenes Neutron die maximale Ortsuns
h

�

arfe

6.8 mm. Dies ist aber nur der

"

worst 
ase\, wenn

das Neutron an der Ober


�

a
he der Bors
hi
ht kon-

vertiert wird und dabei der zweite Reaktionszweig das �-Teil
hen statt des

7

Li-Kerns in das

Z

�

ahlgas emittiert wird.
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Abbildung 5.17: Ladungss
hwerpunkte r

LSP

(E

0

) f

�

ur �-Teil
hen und

7

Li-Kerne in Abh

�

angigkeit von der

Startenergie E

0

in einem Ar:CF

4

-Gemis
h bei Normalbedingungen.

Gerade f

�

ur integrierende ortsau


�

osende Anwendungen wird vielmehr der errei
hbare Kontrast

eine Rolle spielen. Dieser ist bestimmt dur
h die Verteilung der Ladungss
hwerpunkte um den

Ort der Konvertierung. Da die Invertierung von Glei
hung (5.24) nur numeris
h m

�

ogli
h ist, kann

diese Verteilung der Ladungss
hwerpunkte (das Ortsspektrum) nur dur
h numeris
he Integration

gewonnen werden. Es l

�

a�t si
h keine analytis
he Form angeben. Die Integration wird in folgender

S
hleife numeris
h dur
hgef

�

uhrt:

� Bere
hnung 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 Di
ke der Bors
hi
ht)

� Auswahl einer Emissionsri
htung: �

i

, 0 < �

i

< �

max

(Integration

�

uber den Emissionswinkel)

{ Bestimmung des Raumwinkels, in den die Teil
hen emittiert werden:

�
 = (
os(�

i�1

)� 
os(�

i

)) ���

{ Bere
hnung der Wegstre
ke R(�

i

) in der Bors
hi
ht na
h Glei
hung (5.4)

{ Bere
hnung der verbleibenden kinetis
hen Energie E

0

= E

kin

(R(�

i

)) beim Austritt

aus der Bors
hi
ht dur
h numeris
he Inversion der Beziehung (5.18)

{ Bere
hnung des Ladungss
hwerpunktes r

LSP

im Z

�

ahlgas na
h Glei
hung (5.23)

� Auswahl des Azimutwinkels: �

i

, 0 � �

i

� 2� (Integration

�

uber den Azimutwinkel simuliert

die eindimensionale Auslese)

{ Bere
hnung des gemessenen Ladungss
hwerpunktes y

LSP

na
h Glei
hung (5.22)

{ Erh

�

ohung der Intensit

�

at im Kanal [y

LSP

℄ um die Anzahl der an dieser Stelle na
h-

weisbaren geladenen Konvertierungsprodukte: N

i

��


Da die geladenen Teil
hen, je na
hdem aus wel
her Tiefe der Bors
hi
ht sie stammen, mit einer

kinetis
hen Energie zwis
hen 0 und E

max

(vgl. Tabelle 5.3) ins Z

�

ahlgas eintreten, erh

�

alt man eine
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Verteilung der Ladungss
hwerpunkte (= Ortsspektrum), wie sie in Abbildung (5.18) dargestellt

ist. Abbildung (5.18) stellt das Ortsspektrum eines punktf

�

ormigen Neutronenstrahls dar, der

dur
h eine 1.3 �m di
ke Bors
hi
ht konvertiert und in einem Ar:CF

4

-Gemis
h na
hgewiesen

wird.

Das Ortsspektrum ist stark gepeakt, da der sin(�)-Term in Glei
hung (5.22) einen Gro�teil der

Intensit

�

at in die mittleren Kan

�

ale s
hiebt. Au�erdem werden unter gro�enWinkeln � nur Teil
hen

emittiert, die bereits einen Gro�teil ihrer Energie in der Bors
hi
ht abgegeben haben, so da� ihr

Ladungss
hwerpunkt ni
ht mehr weit ins Z

�

ahlgas hineinrei
ht. Die ungew

�

ohnli
he Struktur in

den Seiten
anken des Ortsspektrums r

�

uhrt daher, da� hier �-Teil
hen und

7

Li-Kerne mit stark

unters
hiedli
her Energie und entspre
hend unters
hiedli
her Rei
hweite ins Z

�

ahlgas emittiert

werden.

Die Halbwertsbreite des Ortspeaks alleine (FWHM = 0.3 mm) ist au
h ni
ht ausrei
hend, um

das Ortsspektrum zu 
harakterisieren. Die Breite der Peakbasis (� 5 mm) entspri
ht gerade der

maximalen Ortsuns
h

�

arfe aufgrund des �-Teil
hens aus dem dominanten ersten Reaktionszweig

4

.

F

�

ur dessen Energie von 1.46 MeV liegt n

�

amli
h der Ladungss
hwerpunkt bei 2.7 mm (vgl. Abb.

5.17).
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Abbildung 5.18: Theoretis
h bere
hnetes Orts-

spektrum f

�

ur einen punktf

�

ormigen Neutronen-

strahl. Die

10

B-S
hi
ht ist 1.3 �m di
k und das

Z

�

ahlgas ist ein Ar:CF

4

-Gemis
h (80:20) unter Nor-

malbedingungen.
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Abbildung 5.19: Theoretis
h bere
hnetes Orts-

spektrum f

�

ur eine 10 mm breite

10

B-S
hi
ht der

Di
ke 1.3 �m, die glei
hm

�

a�ig mit Neutronenen be-

strahlt wird. Die Lage der Bors
hi
ht ist in der Ab-

bildung dur
h einen Querstri
h von Position 15 mm

bis 25 mm markiert. Das Z

�

ahlgas ist wiederum ein

Gemis
h aus Ar:CF

4

= 80:20 unter Normalbedin-

gungen.

Die Approximation des Ortspeaks dur
h eine Gau�kurve liefert zwar einen re
ht vern

�

unftigen

Wert von FWHM = 1.2 mm; sie kann aber den s
harfen Peak ni
ht vollst

�

andig bes
hreiben. Als

Ma� f

�

ur die Ortsau


�

osung kann deshalb der Anstieg von 10% auf 90% der Peakintensit

�

at dienen.

Dies stellt vor allem im Hinbli
k auf integrierende Anwendungen ein Ma� f

�

ur den errei
hbaren

Kontrast dar. F

�

ur das Ortsspektrum eines punktf

�

ormigen Neutronenstrahls in Abbildung (5.18)

ergibt si
h eine Stre
ke 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 Bors
hi
ht der Di
ke d = 1.3 �m

4

Der Anteil an �-Teil
hen aus dem zweiten Reaktionszweig ist so klein, da� er nur in logarithmis
her Darstellung

zu erkennen ist.
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dargestellt, die glei
hm

�

a�ig mit Neutronen bestrahlt wird. Wie erwartet, ergibt si
h hier ein

breites Plateau. Weiterhin zeigt si
h, da� an den Enden der Bors
hi
ht die Intensit

�

at bereits auf

die H

�

alfte gesunken ist. Der Abfall der Plateau-Intensit

�

at von 90% auf 10% ges
hieht 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 bere
hnet. Dieses Antwort-Verhalten wird als Point-Spread-Fun
tion (PSF) be-

zei
hnet. Da jedes Eingangssignal als aus Punkten bestehend aufgefa�t werden kann, ergibt si
h

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 s
hwierig, da hierzu der Neutronenstrahl mit Hilfe einer Lo
h-

blende so stark kollimiert werden m

�

u�te, da� fast keine Intensit

�

at mehr na
hweisbar w

�

are. Etwas

besser l

�

a�t si
h die Line-Spread-Fun
tion (LSF) messen, da immerhin S
hlitzblenden 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 jedo
h bei der Messung der Edge-Spread-Fun
tion (ESF), wel
he

die Reaktion des Detektors auf ein stufenf

�

ormiges Eingangssignal bes
hreibt. Dazu mu� nur die

eine H

�

alfte des Detektors mit einem Absorber verde
kt 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 bere
hneten theoretis
hen Ortsspektren mit Messungen einfa
h verglei
hen zu k

�

onnen,

zeigt si
h, da� es trotz der bereits oben bespro
henen M

�

angel sinnvoll ist, diese dur
h eine

Gau�kurve zu approximieren. F

�

ur diese l

�

a�t si
h n

�

amli
h die ESF analytis
h bere
hnen und

einfa
h 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 si
h das Ortsspektrum der 10 mm breiten Bors
hi
ht in

Abbildung (5.19) sehr gut bes
hreiben 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 zwis
hen

Eingangs- und Ausgangssignal linear ist.
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5.6 Methoden zur Herstellung von Bors
hi
hten

Entspre
hend den vorstehend dargestellten Bere
hnungen der Na
hweiseÆzienz einer Bors
hi
ht

werden f

�

ur den Neutronendetektor S
hi
htdi
ken im Berei
h von 1 �m bis 2 �m ben

�

otigt. Dabei

mu� der Bes
hi
htungsproze� bei Substrattemperaturen unter 200

Æ

C ablaufen, um die Kapton-

folie der GEM ni
ht zu zerst

�

oren. Weiterhin mu� mit der aufgebra
hten Bors
hi
ht ein stabiler

Betrieb der GEM m

�

ogli
h sein. So darf es zum Beispiel ni
ht zu einem Kurzs
hlu� zwis
hen

Ober- und Unterseite der GEM kommen. Wie si
h im Laufe der Untersu
hungen herausgestellt

hat, sind dadur
h viele konventionelle Bes
hi
htungsmethoden ausges
hlossen.

5.6.1 Galvanis
hes Abs
heiden

Aufgrund des hohen ohms
hen Widerstandes von 18000 
m bei 273 K (vgl. Tabelle 5.2) l

�

a�t

si
h Bor ni
ht galvanis
h aus L

�

osungen abs
heiden. Bereits na
h ein paar auf der Elektrode

abges
hiedenen Monolagen ist diese elektris
h isoliert, so da� kein weiteres Bor mehr abges
hieden

wird. Innerhalb weniger Sekunden bildet si
h auf der Elektrode ein hau
hd

�

unner, gelbli
her Film,

der au
h na
h Stunden ni
ht mehr weiter zunimmt. Bor wird elektrolytis
h deshalb nur aus

S
hmelzen von Metallboraten gewonnen [Gm81℄. Die S
hmelztemperaturen dieser Verbindungen

liegen bei weit

�

uber 1000

Æ

C und sind somit f

�

ur die GEM-Bes
hi
htung viel zu ho
h.

5.6.2 CVD-Verfahren

Es gibt eine Vielzahl von CVD-Verfahren (Chemi
al-Vapor-Deposition), mit deren Hilfe si
h

Bors
hi
hten aus der Gasphase epitaktis
h auf den vers
hiedensten Materialien abs
heiden lassen.

Diese sind industriell vor allem zum Verg

�

uten von Ober


�

a
hen (Turbinens
haufeln, Werkzeuge,

et
.) mit Bor-, BN- und B

4

C-S
hi
hten wi
htig. So lassen si
h Borhalogenide mit Wassersto�

reduzieren, wenn ein geeignetes Substrat vorhanden ist, auf dem si
h Bor abs
heiden l

�

a�t. Die

typis
he Reaktionsglei
hung lautet:

2BX

3

+ 3H

2

+ Substrat! B

2

Substrat+ 6HX : (5.31)

Dabei steht X f

�

ur das entspre
hende Halogen. Allerdings sind au
h in diesem Fall wiederum

Substrattemperaturen im Berei
h um 1000

Æ

C notwendig, was ein Abs
heiden auf GEM-Folien

unm

�

ogli
h ma
ht.

5.6.3 S
hi
hten aus Bor-Pulver

Da die Su
he na
h einem industriellen Hersteller der gew

�

uns
hten Bors
hi
hten auf GEM-Folien

erfolglos blieb, wurde im Rahmen der gegebenen te
hnis
hen M

�

ogli
hkeiten am Physikalis
hen

Institut zun

�

a
hst ein m

�

ogli
hst einfa
hes und s
hnelles Verfahren gesu
ht, um die gew

�

uns
hten

S
hi
htdi
ken herzustellen. Dabei spielten die Anforderungen an Homogenit

�

at und me
hanis
he

Festigkeit der Bors
hi
hten nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr sollte ein Neutronensignal

verf

�

ugbar sein, um die theoretis
hen Bere
hnungen bez

�

ugli
h der Na
hweiseÆzienz, des Verlaufs

des Pulsh

�

ohenspektrums und der errei
hbaren Ortsau


�

osung

�

uberpr

�

ufen sowie au
h den Aufbau

des Auslesesystems testen zu k

�

onnen.

Lei
ht zu erhalten ist Naturbor in Pulverform mit einer mittleren Korngr

�

o�e von 1 �m. Die

daraus hergestellten S
hi
hten aus Borpulver sind stabil gegen Ers
h

�

utterung, Temperaturen bis
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mindestens 200

Æ

C, Lagerung an Luft und unter Vakuum. Die Pulvers
hi
hten ers
heinen optis
h

glatt und homogen, sind aber ni
ht wis
hfest.

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 si
h die Bork

�

orn
hen auf einem geeigneten Substrat auf dem

Gef

�

a�boden ab. Dadur
h gewinnt man auf einfa
he Art und Weise eine feste Bors
hi
ht. Die

mittlere Di
ke der Bors
hi
hten kann dur
h Wiegen des Substrates vor und na
h dem Bes
hi
h-

ten bestimmt werden. Damit werden S
hi
htdi
ken in der Gr

�

o�enordnung von 10 �m errei
ht.

Jedo
h sind diese S
hi
hten ni
ht sehr homogen, da si
h beim Verdunsten Tro
knungsr

�

ander

ausbilden. Ebenso l

�

a�t si
h die S
hi
htdi
ke nur s
hle
ht steuern.

Wird ein Substrat kurzzeitig in eine Borsuspension eingetau
ht und wieder herausgenommen, so

beoba
htet man einen lei
ht braunen, gut benetzenden Fl

�

ussigkeits�lm auf dem Substrat. Die

relativ s
hnelle Verdunstung des Alkohols l

�

a�t nun auf dem ganzen Substrat die Bork

�

orn
hen

zur

�

u
k. Da die abgelagerten Pulverpartikel si
h ni
ht beim erneuten Eintau
hen in die Suspension

wieder l

�

osen, kann mit mehrmaliger Wiederholung des Vorgangs ein gezieltes S
hi
htwa
hstum

errei
ht werden. Mit Hilfe eines S
hrittmotors, der

�

uber einen PC angesteuert wird, k

�

onnen so

Bors
hi
hten zum Beispiel auf Glas, Aluminium und Kaptonfolie hergestellt werden.

GEM-Folien lassen si
h mit diesem

Abbildung 5.20: Elektrophoretis
hes Verfahren zum Ab-

s
heiden von Bors
hi
hten auf leitenden Substraten.

Verfahren beidseitig mit mittleren

Di
ken bis 1.5 �m pro Seite ohne

nennenswerte Verstopfung der L

�

o
her

bes
hi
hten. Um das Verdunsten des

Alkohols zu bes
hleunigen, kann die

GEM no
h zus

�

atzli
h elektris
h ge-

heizt werden. Damit lassen si
h so-

gar spiegelnde Ober


�

a
hen erzeugen,

was von einer sehr geringen Rauhig-

keit und sehr hohen Homogenit

�

at der

S
hi
hten zeugt. Die Borablagerungen

an den Innenw

�

anden der L

�

o
her und

damit auf dem Kapton sind jedo
h

zu ho
h, um einen ausrei
hend gro�en

ohms
hen Widerstand zwis
hen den

beiden Kupfer


�

a
hen zu errei
hen.

Der Widerstand liegt typis
herweise

im Berei
h von einigen k
.

Die besten Bes
hi
htungsergebnisse

konnten mit einem elektrophoretis
hen Verfahren erzielt werden (s. Abb. 5.20). Wird n

�

amli
h

in eine Borpulver-Alkohol-Suspension ein Plattenkondensator eingetau
ht, so kann bei Anlegen

einer Spannungsdi�erenz bereits mit blo�em Auge eine Driftbewegung der Borpartikel zum positi-

ven Pol beoba
htet werden. Werden die Kondensatorplatten na
h einigen Minuten bei angelegter

Spannung vorsi
htig aus der Suspension gezogen, so ist der positive Pol mit Bor bes
hi
htet.

Das Ph

�

anomen der Bewegung von Festk

�

orperteil
hen in Fl

�

ussigkeiten oder Gasen im elektris
hen

Feld wird allgemein als Elektrophorese bezei
hnet

6

. Der E�ekt basiert auf der Adsorption disso-

6

Die Elektrophorese ist eine wi
htige Methode zur Trennung und Identi�kation von meist organis
hen Proben

in der Biologie und der Medizin. Te
hnis
h wird die Elektrophorese vor allem zum Abs
heiden von La
kteil
hen

und Emaille-Pulvern vor dem eigentli
hen Brennvorgang eingesetzt.
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ziierter oder polarisierter Molek

�

ule des L

�

osungsmittels an der Ober


�

a
he der Festk

�

orperteil
hen

7

.

Das Auftreten von elektris
hen Doppels
hi
hten an Grenz


�

a
hen fest/


�

ussig oder fest/gasf

�

ormig

ist sehr h

�

au�g und dient dem Ausglei
h der 
hemis
hen Potentiale der beiden Phasen. Ausf

�

uhrli-


he Bere
hnungen und Messungen bez

�

ugli
h des Aufbaus von elektris
hen Doppels
hi
hten �nden

si
h in [St60℄ und [Ha℄.

Beidseitige Bes
hi
htungen von GEM-Folien mit Bor sind mit diesem Verfahren m

�

ogli
h. Dabei

wird die GEM-Folie als der positive Pol benutzt. Das Bor wird haupts

�

a
hli
h auf den metallis
hen

Kupfer


�

a
hen der GEM abges
hieden. Borablagerungen auf den Kapton


�

a
hen der L

�

o
her in der

GEM entstehen nur no
h dur
h das Benetzen der L

�

o
her mit der Suspension beim Herausziehen

der Kondensatoranordnung. Das ans
hlie�ende Verdunsten des Alkohols l

�

a�t die Borpartikel dann

auf dem Kapton zur

�

u
k.

Abbildung (5.21) zeigt eine typis
he mit diesem Verfahren bes
hi
htete GEM. Die helle Fl

�

a
he

ist die unbes
hi
htete Kupferober


�

a
he der GEM, die w

�

ahrend des Bes
hi
htungsprozesses mit

einem Metallstreifen abgede
kt war. Die dunkle H

�

alfte ist der mit Bor bes
hi
htete Teil. Bei

S
hi
htdi
ken bis 2 �m konnten die GEM-Folien ohne jegli
he Verstopfung der L

�

o
her bes
hi
h-

tet werden. Abbildung (5.22) verdeutli
ht no
h einmal in einer mikroskopis
hen Aufnahme die

geringe Rauigkeit der mit dieser Methode erzeugten Bors
hi
hten.

Abbildung 5.21: Die helle Fl

�

a
he ist die unbes
hi
htete Kupferober


�

a
he der GEM. Die dunkle H

�

alfte

wurde mit dem elektrophoretis
hen Verfahren mit Bor bes
hi
htet (S
hi
htdi
ke 
a. 0.7 �m).

Mit diesen drei einfa
hen Verfahren zur Herstellung von Bors
hi
hten aus Borpulver, die na
h und

na
h entwi
kelt und verbessert wurden, sind vor allem Aluminium-Ble
he bes
hi
htet worden,

die als Driftelektrode im Detektor dienen. Auf diese Weise konnten sehr s
hnell erste Neutronen-

signale gemessen werden. Ein Teil der in Kapitel (7) vorgestellten Ergebnisse sind mit sol
hen

S
hi
hten erzielt worden. So konnten die theoretis
hen

�

Uberlegungen zum Verlauf des Pulsh

�

ohen-

spektrums, der Ortsau


�

osung und der errei
hbaren Na
hweiseÆzienz f

�

ur eine feste Bors
hi
ht

direkt

�

uberpr

�

uft werden.

Leider mangelte es jedo
h den mit diesen Verfahren hergestellten GEM-Folien an der erforderli-


hen Betriebsstabilit

�

at. Alle mit Borpulver bes
hi
hteten GEM-Folien zeigten eine ausgepr

�

agte

exponentielle Strom-Spannungskennlinie, die sehr ras
h zu hohen Strom


�

ussen von bis zu 100

�A zwis
hen Ober- und Unterseite der GEM f

�

uhrte. Die notwendige Potentialdi�erenz an der

GEM von 250 V bis 350 V konnte ni
ht errei
ht werden. Es kam zu

�

Ubers
hl

�

agen und lokal in

7

Die ElektronenaÆnit

�

at von Bor ist positiv und betr

�

agt +0.16 eV [Co℄, d. h. dur
h die Anlagerung einer

zus

�

atzli
hen negativen Ladung werden 0.16 eV frei, was einer energetis
h g

�

unstigeren Kon�guration entspri
ht

und die bevorzugte Anionenadsorption erkl

�

art.
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den L

�

o
hern brennenden Plasmen, die deutli
h im Ortsspektrum zu erkennen sind. Es s
heint,

da� si
h einzelne Stromkan

�

ale in einzelnen L

�

o
hern entlang der Borablagerungen ausbilden. Bei

Strom
u� beginnen diese Stellen si
h zu erw

�

armen und werden aufgrund der Halbleitereigen-

s
haften von Bor s
hlie�li
h leitend. Dieses Bild st

�

utzt si
h vor allem auf die Beoba
htung, da�

der E�ekt beim Evakuieren der GEM stark zunimmt, da hier die K

�

uhlung dur
h Konvektion

entf

�

allt. Eine ausf

�

uhrli
he Untersu
hung und Diskussion dieser Bes
hi
htungsverfahren und der

gemessenen E�ekte an der bes
hi
hteten GEM �ndet si
h in [Fi99℄.

Eine ganze Reihe von Versu
hen, die

Abbildung 5.22: Mikroskopis
he Aufnahme einer mit dem

elektrophoretis
hen Verfahren bes
hi
hteten GEM.

GEM zu bes
hi
hten, ohne sie dur
h

Borablagerungen in den L

�

o
hern kurz-

zus
hlie�en, s
hlugen fehl. So wurde

im Herstellungsproze� der GEM die

Bors
hi
ht vor dem

�

Atzen der Kapton-

L

�

o
her aufgebra
ht. Da die GEM aber

mit der

�

Atz


�

ussigkeit Ethylendiamin

stark umsp

�

ult werden mu�, damit der

Proze� abl

�

auft,

8

l

�

ost si
h ein Teil der

ni
ht wis
hfesten Bors
hi
ht auf und

benetzt die s
hlie�li
h entstandenen

L

�

o
her do
h mit Bor. Weiterhin wur-

de versu
ht, die L

�

o
her zu verstopfen,

dann zu bes
hi
hten und s
hlie�li
h

die L

�

o
her wieder zu

�

o�nen. Aber au
h

hier konnten keine befriedigenden Er-

gebnisse errei
ht werden.

S
hlie�li
h 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 na
h dem Bes
hi
hten als dies verglei
hbare Bors
hi
h-

ten taten. Aber au
h hier war es ni
ht reproduzierbar m

�

ogli
h, betriebsstabile GEM-Folien zu

gewinnen. Ledigli
h mit BN-bes
hi
hteten Folien war ein stabiles Betriebs- und Verst

�

arkerverhal-

ten der GEM m

�

ogli
h, da BN als Isolator keine Halbleitereigens
haften wie Bor und B

4

C besitzt.

Jedo
h f

�

uhrt der Einsatz von BN-S
hi
hten (nur 50% Bor-Anteil) zu einem deutli
hen Verlust

an Na
hweiseÆzienz.

So bleibt letztli
h festzustellen, da� die elektrophoretis
he Bes
hi
htungsmethode einfa
h im La-

bor dur
hzuf

�

uhren ist und bereits mit geringen Bormengen (einige Gramm pro Liter) ohne jegli-


hen Verlust arbeitet. Sie erm

�

ogli
ht eine s
hnelle Bes
hi
htung (
a. 10 min) von gro�en Fl

�

a
hen

leitender Substrate wie z. B. von Aluminiumfolien und stellt damit eine sehr kosteng

�

unstige

Alternative dar. Sie ist jedo
h ni
ht geeignet, GEM-Folien derart zu bes
hi
hten, da� ein be-

triebsstabiler Zustand errei
ht wird.

5.6.4 PVD-Verfahren

Dur
h thermis
hes Verdampfen oder Ho
hfrequenz-Sputtern k

�

onnen Bors
hi
hten im Vakuum

auf so gut wie allen denkbaren Substraten aufgebra
ht werden. Wie si
h herausstellt, haftet Bor

sehr gut auf den meisten Materialien wie z. B. Glas, Aluminium- oder Kaptonfolie und bildet

sehr stabile S
hi
hten.

Das Verdampfen von Bor birgt jedo
h einige Probleme in si
h. Aufgrund der geringen W

�

arme-

leitf

�

ahigkeit von Bor s
hmilzt dieses zun

�

a
hst nur lokal um den heizenden Elektronenstrahl herum

8

Das bereits aufgel

�

oste Kapton setzt si
h in den L

�

o
hern fest und bringt damit den

�

Atzvorgang zum Erliegen.

Um ein geri
htetes Dur
h

�

atzen der GEM-L

�

o
her zu errei
hen, mu� mit dem L

�

osungsmittel der bereits aufgel

�

oste

Kapton-Anteil kontinuierli
h weggesp

�

ult werden.
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auf. Daraus resultiert eine

�

au�erst kleine Aufdampfrate, die der Regelkreis der Aufdampfanla-

ge

9

dur
h einen gr

�

o�eren Elektronenstrom zu kompensieren versu
ht. Dadur
h wird aber das

Bor lokal derart stark erhitzt, da� es zu kleinen Gasexplosionen kommt, die entspre
hend hei�e

Borpartikel ins Vakuum s
hleudern und die si
h dann auf dem Substrat einbrennen. Dies f

�

uhrt

auf der homogenen Bors
hi
ht 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

glei
hm

�

a�ig aufges
hmolzen werden, bevor man mit gr

�

o�eren Str

�

omen akzeptable Dampfraten

von 1 �m pro Stunde [Gm81℄ errei
hen kann.

Weiterhin hat si
h gezeigt, da� die Haftung der Bors
hi
ht auf vers
hiedenen Chargen der GEM-

Folie unters
hiedli
h gut ist. Um die Haftung von d

�

unnen S
hi
hten zu erh

�

ohen, wird in der

Bedampfungste
hnik oft ein zus

�

atzli
her Ionenstrahl eingesetzt, mit dessen Hilfe die aufzudamp-

fende Substanz innerhalb der ersten 10-20

�

A in die Ober


�

a
he des Substrats regelre
ht

"

einge-

rieben\ wird. An der Bedampfungsanlage im Institut der Physikalis
hen Chemie in Heidelberg,

Arbeitsgruppe Prof. Dr. Wolf, werden momentan die Parameter des Ionenstrahls untersu
ht, um

eine reproduzierbar gute Haftung der Bors
hi
ht auf GEM-Folien zu gew

�

ahrleisten.

Die anf

�

angli
hen Bef

�

ur
htungen, da� die Bors
hi
ht wieder zu einem Kurzs
hlu� zwis
hen Ober-

und Unterseite der GEM f

�

uhrt (wie bei den mit Borpulver bes
hi
hteten GEM-Folien der Fall),

haben si
h ni
ht bewahrheitet, obs
hon si
h hier das Bor ebenso auf dem Kapton wie auf dem

Kupfer absetzt. Der elektris
he Widerstand ist zwar wie erwartet zun

�

a
hst ni
ht sehr gro� (20

M
), die Strom-Spannungskennlinie zeigt aber keine exponentielle Abh

�

angigkeit mehr. Der gute

thermis
he Kontakt der aufgedampften S
hi
ht zum Kupfer (im Gegensatz zu den letztli
h nur

lose au
iegenden K

�

orn
hen des Borpulvers) verhindert wohl ein zu starkes lokales Aufheizen und

sorgt f

�

ur eine s
hnelle W

�

armeabfuhr. Dadur
h bilden si
h keine einzelnen Stromkan

�

ale mehr aus,

die die GEM kurzs
hlie�en w

�

urden. Der elektris
he Widerstand bleibt konstant bzw. steigt sogar

no
h w

�

ahrend der

�

ubli
hen Konditionierungsphase der GEM auf

�

uber 2 G
 an.

Anstatt dur
h thermis
hes Verdampfen k

�

onnen Bors
hi
hten au
h dur
h Ho
hfrequenz-Sputtern

im Vakuum hergestellt werden. Zu diesem Zwe
k 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-S
hi
hten hergestellt werden konnten. Aufgrund der hohen Kosten pro

Sputtertarget, vor allem in Hinbli
k auf isotopenreine

10

B-Targets, ist diese Methode jedo
h

wirts
haftli
h ni
ht sehr attraktiv.

9

Zum Aufdampfen von Bors
hi
hten stand die Elektronenstrahl-Verdampfungsanlage im Institut der Ange-

wandten Physik zur Verf

�

ugung.



Kapitel 6

Detektoraufbau und

Auslese-Elektronik

Im folgenden Kapitel wird zun

�

a
hst 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

�

ogli
hst

ras
h me�bare Neutronensignale zu erhalten, um das hier vorges
hlagene Detektorkonzept te-

sten zu k

�

onnen. M

�

ogli
he prinzipielle Probleme sollten fr

�

uhzeitig erkennbar werden. Nur von

untergeordneter Bedeutung war die Optimierung des me
hanis
hen Aufbaus oder der Signalaus-

lese. Was den Detektor-Aufbau betri�t, soll auf bereits optimierte L

�

osungen (HERA-B, LHC-B)

zur

�

u
kgegri�en werden.

6.1 Die Methode der Ladungsteilung

Wird an einer Widerstandselektrode

Abbildung 6.1: Einfa
hes Ersatzs
haltbild einer Wider-

standselektrode mit Kapazit

�

at C, Indukivit

�

at L und ohm-

s
hem Widerstand R. Die an der Stelle x aufgebra
hte

Ladungsmenge Q teilt si
h umgekehrt proportional zum

Verh

�

altnis der Widerst

�

ande na
h links und re
hts auf. Aus

dem gemessenen Verh

�

altnis der Ladungen Q

1

bzw. Q

2

und

Q l

�

a�t si
h 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 einfa
hen Stromteiler dar,

der mit den Kir
hhofs
hen und dem

Ohms
hen Gesetz bes
hrieben werden

kann. Sind die Kapazit

�

at C, die Induk-

tivit

�

at L und der ohms
he Widerstand

R pro L

�

angeneinheit konstant, so er-

gibt si
h 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.

Glei
hung (6.1) erh

�

alt man aus der L

�

osung der Telegraphenglei
hung

1

, die die Signalausbreitung

auf einem homogenen und isotropen Leiter bes
hreibt. 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�erentialglei
hung (linke Seite von Glei
hung 6.2) entspri
ht einer unged

�

ampften elektroma-

gnetis
henWellenausbreitung, w

�

ahrend die inhomogene Di�erentialglei
hung eine di�usionsartige

Ausbreitung der Spannung bes
hreibt.

Mit Hilfe der Randbedingungen u(0, t) = 0 und u(a, t) = 0, wel
he einen Abs
hlu� der Wi-

derstandselektrode mit Impedanzen glei
h Null bedeuten

2

, l

�

a�t si
h Glei
hung (6.2) l

�

osen. Be-

s
hr

�

ankt man si
h auf den Fall vers
hwindender Induktivit

�

at L = 0, so wird Glei
hung (6.2) zu

einer reinen Di�ussionsglei
hung, 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 s
hnell ab, so da� na
h

der sogenannten Entladungszeit �

E

die gesamte Ladung praktis
h abge
ossen ist. Das mit den

gemessenen Ladungen Q

1

und Q

2

bere
hnete 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 na
h (6.5) eine Entladungszeit von 24 nse
. Sie bere
hnet si
h aus der

Kapazit

�

at zwis
hen Anoden und Kathoden von 20 pF und dem Widerstand der Elektrode von

1.2 k
. Da die Gesamtkapazit

�

at mit der Fl

�

a
he der MSGC w

�

a
hst, ist bei sehr gro�en MSGC-

Fl

�

a
hen zu ber

�

u
ksi
htigen, da� die Entladungszeit die Dauer des eigentli
hen Signals, wel
he

bei 
a. 400 ns liegt, beein
ussen wird. Dann bes
hr

�

ankt die Methode der Ladungsteilung die

Ratenakzeptanz und Zeitau


�

osung des Detektors.

Weiterhin wird die maximale Ortsau


�

osung dur
h das thermis
he Raus
hen der Widerstands-

elektrode limitiert. Na
h [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 s
hle
hter. Der mittlere Energieverlust

1

Zur Herleitung der Telegraphenglei
hung siehe zum Beispiel [No90℄.

2

W

�

aren die anges
hlossenen 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 En
u� mehr auf den Gesamtwiderstand, den die Ladung na
h links oder re
hts sieht.

Das Ladungsverh

�

altnis w

�

are

�

uber die gesamte Widerstandselektrode glei
h und nur dur
h 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 typis
h 20000 Prim

�

arelek-

tronen bei einer mittleren kinetis
hen Energie des �-Teil
hens oder des

7

Li-Kerns von 0.5 MeV.

Mit Gasverst

�

arkungsfaktoren von bis zu 1000 ergibt si
h na
h Glei
hung (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: Vereinfa
htes Ersatzs
haltbild

der Widerstandselektrode der MSGC. Die Anoden

be�nden si
h auf virtuellem Erdpotential und wer-

den am linken und re
hten Ende der Widerstand-

selektrode

�

uber je einen Vorverst

�

arker ausgelesen.

eignet, um ortsaufgel

�

ost den Neutronendetektor

auszulesen. Sie ist einfa
h 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 glei
hzeitige Ereignisse auf der

Detektor


�

a
he, ni
ht aufgel

�

ost werden k

�

onnen,

limitiert die Methode der Ladungsteilung auf-

grund der typis
hen 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 ausrei
hend. 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

�

ogli
h, da die Ratenaktzep-

tanz von MSGC-Detektoren bis zu 1 MHZ/mm

2

betr

�

agt [Sa94℄.

Bis jetzt wurde nur eine r

�

aumli
h und zeitli
h punktf

�

ormige Ladungsinjektion an einer Wider-

standselektrode untersu
ht. Die bei der Na
hweisreaktion des Neutrons entstehenden geladenen

Teil
hen erzeugen jedo
h

�

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 si
h an der Widerstands-

elektrode (s. Abb. 6.2) im Verh

�

altnis der Widerst

�

ande na
h links (Q

1;k

) und re
hts (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 ohms
he Widerstand der Elektrode und L

virt

= a �

R

ein

R

die sogenannte virtuelle

Verl

�

angerung der Widerstandselektrode, die dur
h den endli
hen Eingangswiderstand R

ein

der

Vorverst

�

arker verursa
ht 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 si
h f

�

ur das Ladungsverh

�

altnis (vgl Glei
hung 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 entspri
ht also im Idealfall (A = 1, B = 0) dem relati-

ven S
hwerpunkt der Ladungsverteilung

�x

a

. Im allgemeinen ist der Eingangswiderstand R

ein

der

Vorverst

�

arker jedo
h endli
h (L

virt

> 0) und somit sind A < 1 und B > 0. Das gemessene La-

dungsverh

�

altnis kann dann einfa
h dur
h Bestimmen des Eingangswiderstandes auf den wahren

Ort des Ladungss
hwerpunktes korrigiert werden.

6.2 Der Aufbau des Detektors

Der Detektor besteht zun

�

a
hst in sei-

MSGC


Gehäuse


Aluminium-Eintrittsfenster


Aluminium-Driftelektrode


Borschicht

5

 m
m




Abbildung 6.3: S
hematis
he Zei
hnung des einfa
hsten

Detekroraufbaus zur Aufnahme eines Neutronensignals.

Die Neutronen gelangen von oben dur
h das Eintrittsfen-

ster und die Driftelektrode (beide aus Aluminium) zur

Bors
hi
ht, um dort absorbiert zu werden. Die geladenen

Konvertierungsprodukte verlassen die Bors
hi
ht und er-

zeugen im Z

�

ahlgas Prim

�

arladungen. Diese werden an der

MSGC vervielfa
ht und na
hgewiesen.

ner einfa
hsten 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 thermis
he Neutronen dur
hsi
htige

Aluminium-Folie der Di
ke 0.1 mm. Sie

ist selbst bereits mit einer festen Bor-

s
hi
ht als Neutronenkonverter bede
kt,

die mit dem in Kapitel (5.6.3) bes
hriebe-

nen Abs
heide-Verfahren hergestellt wur-

de. Als MSGC steht die am ILL entwi
kel-

te Version

"

ILL 6C\ zur Verf

�

ugung, die

von der Firma IMT in Z

�

uri
h hergestellt

wird. Das Substrat ist ein 5 x 5 
m

2

gro�er

und 500 �m di
ker Wafer aus Borosili-

katglas (Desag 263), auf den die 200 nm

di
ken Leiterbahnen aus Chrom aufge-

sputtert sind. Die genaue Geometrie der

MSGC ist in Abbildung (6.4) zu sehen.

Der Abstand (Pit
h) zwis
hen 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 zwis
hen Anode und Kathode betr

�

agt 296 �m.

Alle Anoden und alle Kathoden sind jeweils dur
h einen Chromstreifen miteinander verbunden.

Dieser ist nur 40 �m breit und dient als Widerstandselektrode mit einem ohms
hen Widerstand

von rund 1.2 k


�

uber seine gesamte L

�

ange von 4 
m. Die aktive Fl

�

a
he der MSGC betr

�

agt 3 x

4 
m

2

.

MSGC und Driftelektrode sind s
hlie�li
h auf einen

Abbildung 6.4: Geometrie der verwendeten

MSGC vom Typ

"

ILL 6C\ . Die Leiterbah-

nen aus Chrom sind s
hwarz dargestellt. Die

Anodenstreifen sind 8 �m breit und die Ka-

thodenstreifen 400 �m. Die Periode (Pit
h)

der Struktur betr

�

agt 1mm. Alle Kathoden-

und Anodenstreifen sind jeweils dur
h einen

Chromstreifen miteinander verbunden.

DN-CF-250 Flans
h aus Edelstahl montiert, der die

eine Seite des zylinderf

�

ormigen Detektorgef

�

a�es ab-

s
hlie�t. Auf diesem Flans
h be�nden si
h au
h die

elektris
hen Dur
hf

�

uhrungen f

�

ur die Versorgungs-

spannungen der Driftelektrode und der Kathoden,

f

�

ur die Signale der Anode sowie ein DN-CF-16 E
k-

ventil. Somit kann der gesamte Detektor evakuiert

und mit dem gew

�

uns
hten Z

�

ahlgas gef

�

ullt werden.

Die andere Seite des Detektorgeh

�

auses wird dur
h

eine 5 mm di
ke Aluminiums
heibe abges
hlossen,

die als Eintrittsfenster f

�

ur die Neutronen dient. Als

Z

�

ahlgas wird ein Gemis
h 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 Quen
h-Gas und zum anderen verbessert er

aufgrund seiner hohen

"

stopping power\ die Orts-

au


�

osung des Detektors.

Abbildung (6.2) zeigt die elektris
he Kontaktierung

der MSGC. Der Verbindungsstreifen aller Anoden

be�ndet si
h auf virtuellem Erdpotential und wird

re
hts 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 Ho
hspannungsversorgung verbunden. Die

Kontakte selbst werden dur
h Bond-Dr

�

ahte herge-

stellt. Im Falle einer zweidimensionalen Ortsausle-

se der MSGC werden au
h die auf der R

�

u
ksei-

te der MSGC be�ndli
hen Streifen mit zwei Vor-

verst

�

arkern ausgelesen. Diese Streifen sind senkre
ht zu den Anodenstreifen auf der Vorderseite

angeordnet, so da� die zweite Koordinate der Ladungsverteilung dur
h Ladungsteilung an der

auf den Streifen in
uenzierten Ladung bestimmt werden kann [Vel97℄.

Neutronen dur
hlaufen den Detektor von oben na
h unten (vgl. Abb. 6.3) und werden zum Teil

in der Bors
hi
ht absorbiert. Die entstehenden Konvertierungsprodukte (�-Teil
hen und

7

Li-

Kern) erzeugen nun im Z

�

ahlgas dur
h Prim

�

arionisation entlang ihrer Trajektorien Elektronen und

Ionen. Die Elektronen bewegen si
h dur
h das angelegte Driftfeld (-2 kV/
m) zu den Anoden der

MSGC. Dort werden sie im Berei
h hoher Feldst

�

arke zwis
hen den Anoden (0 V) und Kathoden

(-600 V) dur
h Gasverst

�

arkung vervielfa
ht und s
hlie�li
h an den Anoden aufgesammelt. Die

bei der Gasverst

�

arkung entstandenen positiven Ionen werden von den Kathoden in der direkten

Na
hbars
haft (Entfernung Anode-Kathode: 100 �m) neutralisiert.



6.2. DER AUFBAU DES DETEKTORS 101

Mit diesem einfa
hen Aufbau sind die ersten in Kapitel (7) bes
hriebenen Messungen zum Verlauf

des Pulsh

�

ohenspektrums und der Na
hweiseÆzienz einer festen Bors
hi
ht dur
hgef

�

uhrt worden.

Au�erdem konnte hiermit bereits die Auslese-Elektronik getestet und weiterentwi
kelt werden.

Zu diesem Zwe
k wurde im Keller des Physikalis
hen 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 Polyethylenblo
k auf Raumtemperatur moderiert.

In einem weiteren Polyethylenblo
k von 1 m

3

Volumen, der die Quelle als biologis
her S
hild

umgibt, sind zwei Strahlrohre ausgefr

�

ast. Somit stehen zwei Strahlpl

�

atze zur Verf

�

ugung, die von

einem Versu
h

3

zur Neutronenphysik im Fortges
hrittenen-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 Bes
hreibung des Aufbaus der Neutronenquelle und der Abs
hirmung

�ndet si
h in [Ma98℄ und [Th99℄.

Abbildung 6.5: Me
hanis
her Detektor-Aufbau mit einer GEM, Driftelektrode und MSGC. Die GEM

wird in einer Rahmenkonstruktion aus Edelstahlrahmen - Kaptonhalbrahmen - GEM - Kaptonhalbrah-

men - Edelstahlrahmen gehalten (s. re
hts unten). Dur
h die Kaptonhalbrahmen werden die beiden

Edelstahlrahmen gegeneinader elektris
h isoliert. Somit kann die GEM direkt

�

uber die Edelstahlrahmen

kontaktiert werden. Die Abst

�

ande zwis
hen Driftelektrode, GEM und MSGC werden

�

uber Keramikh

�

ulsen

de�niert.

3

Dieser neue Versu
h zur Neutronenphysik wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit aufgebaut.
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Die Na
hweiseÆzienz einer einzelnen festen Bors
hi
ht betr

�

agt, wie in Kapitel (5.2) gezeigt,

maximal nur 5%. Deswegen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit na
h einer M

�

ogli
hkeit

gesu
ht, eine ganze Reihe von Bors
hi
hten derart anzuordnen, da� die Ionisationsladung jeder

S
hi
ht ortsaufgel

�

ost na
hgewiesen werden kann. Das Konzept des hier vorgestellten Detektors

nutzt zu diesem Zwe
k die in Kapitel (4.5.4) bes
hriebene GEM-Folie als ladungstransparenten

Tr

�

ager der festen Bors
hi
ht.

Abbildung (6.5) zeigt die Halterung einer GEM-Folie im Detektor. Die GEM-Folie be�ndet si
h in

der Mitte zwis
hen Driftelektrode und MSGC und wird dur
h eine Rahmenkonstruktion gehalten.

Aufgrund der geringen GEM-Fl

�

a
he von 5 x 5 
m

2

sind keine zus

�

atzli
hen Spannvorri
htungen

notwendig. Die Rahmenkonstruktion besteht aus Edelstahlrahmen - Kaptonhalbrahmen - GEM -

Kaptonhalbrahmen - Edelstahlrahmen (s. Abb. 6.5 re
hts unten). Die beiden Kaptonhalbrahmen

aus 0.1 mm di
kem Kapton isolieren die beiden 1 mm di
ken Edelstahlrahmen gegeneinander

und erlauben so eine elektris
he Kontaktierung der GEM-Ober- und Unterseite

�

uber die Rah-

men selbst. Die elektris
he Isolation der einzelnen Komponenten gegeneinander und gegen

�

uber

den Gewindestangen ges
hieht dur
h ma�ges
hli�ene Keramikh

�

ulsen der Firma Friate
. Diese

de�nieren au
h den Abstand zwis
hen MSGC, GEM und Driftelektrode.

Der gesamte Detektor ist modular aufgebaut und kann jederzeit ver

�

andert werden. Dadur
h

da� keinerlei Teile verklebt oder verl

�

otet werden, k

�

onnen jederzeit die Abst

�

ande variiert, die

Driftelektrode oder die GEM ausgetaus
ht werden. Weitere GEM-Folien werden einfa
h dur
h

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: S
hematis
he Zei
hnung der Auslese-Elektronik des Detektors.

Abbildung (6.6) zeigt ein Blo
kdiagramm des Auslesesystems. Es setzt si
h aus folgenden Kom-

ponenten zusammen:

� VV1 und VV2

Die beiden ladungsemp�ndli
hen Vorverst

�

arker be�nden si
h direkt am Detektor und sind

mit den beiden elektris
hen Dur
hf

�

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 Semi
ondu
tor 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

�

uhrli
he Bes
hreibung der

selbstgebauten Vorverst

�

arker �ndet si
h in [Fi99℄. Inzwis
hen werden von der Elektroni-

s
hen Werkstatt des Physikalis
hen Instituts neue Vorverst

�

arker auf SMD-Basis entwi
kelt,

die eine h

�

ohere Ladungsverst

�

arkung bei kleinerem Verst

�

arkerraus
hen 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 Spannungsberei
h des Peak-ADC (0 - 4 V) an.

� D1 und D2

Die beiden Diskriminatoren erzeugen einen NIM-Normpuls, sobald das Eingangssignal die

einstellbare S
hwelle

�

ubers
hreitet. Mit ihnen wird das Raus
hen der Vorverst

�

arker unter-

dr

�

u
kt.

� 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 ausrei
hend 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 au
h das Signal der Kathode herangezogen werden, um

ein Gatesignal f

�

ur die ADC-Konvertierung abzuleiten. Es entspri
ht ebenfalls der Gesamt-

ladung des Ereignisses.

� Peak-ADC

Jeweils 4 Peak-ADC-Module vom Typ DL610-A (14 Bit) be�nden si
h auf einem Cama
-

Eins
hub DL60-1. Dur
h ein gemeinsames Gate-Signal, generiert vom Gate-Generator, wird

die Konvertierung in allen vier ADC-Modulen glei
hzeitig gestartet. Damit k

�

onnen bei

Bedarf beide Dimensionen mit einem Cama
-Eins
hub ausgelesen werden. Die maximale

Amplitude der analogen Signale wird digital in internen Registern abgespei
hert.

� Cama
-System und PC

Der Cama
-Controller CC2 und die Interfa
ekarte IO-ADA

4

erm

�

ogli
hen den Zugri� auf

die Daten der ADC's vom PC aus. Dies ges
hieht

�

uber die

�

ubli
hen NAF-Befehle des

Cama
-Systems. Ein benutzerfreundli
hes Programm in Visual-C++ spei
hert die gemes-

senen Energie- und Ortsspektren ab und stellt sie auf dem Monitor entspre
hend 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

�

urli
hen Ein-

heiten aufgetragen ist. Die Gra�k B stellt das Pulsh

�

ohenspektrum der injizierten Gesamtladung

Q

1

+ Q

2

wieder in willk

�

urli
hen Einheiten dar. Gra�k C zeigt das aus A bere
hnete Ortspek-

trum dur
h Bildung des Ladungsverh

�

altnisses Q

2

/ (Q

1

+ Q

2

). In Gra�k D wurde s
hlie�li
h der

Injektionsort x variiert und die gemessenen Ladungss
hwerpunkte aufgetragen.

4

Alle Komponenten des Cama
-Systems bis auf das Cama
-Crate stammen von der Firma ARW Elektronik in

Wieslo
h.

5

Der gro�e Fehler des Injektionsortes x resultiert aus der Di
ke 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 Abwei
hung vom Idealwert von 1 und der endli
he y-A
hsenabs
hnitt spiegeln

deutli
h den Ein
u� der in Kapitel (6.1) bereits angespro
henen sogenannten virtuellen L

�

ange

L

virt

wider (vgl. Glei
hung 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 si
h eine virtuelle L

�

ange von

L

virt

= (1.38 � 0.04) mm. Tabelle (6.1) zeigt die damit na
h Glei
hung (6.11) bere
hneten Werte

der Steigung A und des y-A
hsenabs
hnitts B im Verglei
h zu den gemessenen Werten.

Abbildung 6.7: Antwort der Auslese-Elektronik auf ein punktf

�

ormiges Ladungssignal auf der MSGC.

A B

bere
hnet 0.93 � 0.005 0.035 � 0.001

gemessen 0.85 � 0.08 0.07 � 0.04

Tabelle 6.1: Verglei
h der mit der virtuellen L

�

ange L

virt

na
h Glei
hung (6.11) bere
hneten Werte der

Steigung A und des y-A
hsenabs
hnitts B mit den gemessenen Werten aus Abbildung (6.7), Gra�k D.

Wie der Verglei
h zeigt, stimmen im Rahmen der Fehler die Werte

�

uberein. Damit l

�

a�t si
h der

Injektionsort der Ladung von x = (14.5 � 0.5) mm auf x = (15.0 � 0.6) mm rekonstruieren. Dies

ist immer no
h um einen guten Faktor 5 genauer als der Wert der intrinsis
hen Ortsau


�

osung

des Detektors, wie er in Kapitel (5.5) bere
hnet wird. Die Auslese-Elektronik limitiert deswegen

ni
ht die Ortsau


�

osung der im n

�

a
hsten Kapitel vorgestellten Messungen.



Kapitel 7

Die Auswertung der

Me�ergebnisse

Die folgenden Messungen wurden an der Neutronenquelle dur
hgef

�

uhrt, die si
h im Keller des

Physikalis
hen Instituts be�ndet. Eine ausf

�

uhrli
he Bes
hreibung der Quelle �ndet si
h in [Ma98℄

und [Th99℄. Zun

�

a
hst wird das Neutronensignal des Detektors vorgestellt, dessen Dauer und

Form die Ratenakzeptanz des Detektors bestimmen. Der Verglei
h zwis
hen dem gemessenen

Pulsh

�

ohenspektrum einer festen Bors
hi
ht sowie der gemessenen Ortsau


�

osung des Detektors

mit der theoretis
hen Erwartung wird zeigen, da� die Eigens
haften des Detektors mit der in

den Kapiteln (5.4) und (5.5) hergeleitete theoretis
he Bes
hreibung verstanden werden k

�

onnen.

Der Ein
u� der GEM-Folien auf das Detektorsignal wurde zun

�

a
hst mit unbes
hi
hteten Folien

untersu
ht. Ans
hlie�end wurde mit Hilfe einer Kaskade aus borbes
hi
hteten GEM-Folien das

hier vorges
hlagene Detektorkonzept bez

�

ugli
h der Na
hweiseÆzienz, der Ortsau


�

osung und der

Gammaemp�ndli
hkeit getestet. S
hlie�li
h wird ein Ausbli
k

�

uber die weitere Entwi
klung des

Detektorprojekts gegeben und m

�

ogli
he Verbesserungen in der Ortsau


�

osung werden vorgestellt.

7.1 Das Neutronensignal

Abbildung (7.1) zeigt beispielhaft drei vers
hieden hohe Neutronensignale, die mit dem Detektor

aufgenommen wurden. Um den zeitli
hen 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 wesentli
hen die Antwort des Vorverst

�

arkers auf ein del-

taf

�

ormiges Ladungssignal am Eingang des Verst

�

arkers dar, da die Dauer der Anstiegs
anke des

eingesetzten Operationsverst

�

arkers LM6265N laut Hersteller 50 ns betr

�

agt. Das deltaf

�

ormige La-

dungssignal r

�

uhrt von der s
hnellen Drift der Elektronen zur Anode und der dort statt�ndenden

Gasverst

�

arkung her.

Na
h etwa 100 ns

�

andert si
h die Abfallzeit des Signals merkli
h. Der Anteil der Elektonen

ist l

�

angst abgeklungen und das Signal wird nun dur
h die Drift der positiven Ionen zu den

beiden bena
hbarten Kathoden bestimmt. Na
h [Kl92℄ ist die Bewegli
hkeit �

+

f

�

ur Argonionen

in Argon �

+

= 1:7 
m

2

V

�1

s

�1

. Damit ergibt si
h bei einem Anoden-Kathoden-Abstand (=

Driftstre
ke) von 296 �m und einer angelegten Potentialdi�erenz von etwa 700 V na
h Glei
hung

(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: Zeitli
her Verlauf der Neutronensignale des Detektors.

Ar:CF

4

(80:20)-Gasmis
hung liegt damit in derselben Gr

�

o�enordnung. Aufgrund der Signaldauer

von 0.4 �s ist die maximale Ratenakzeptanz des Detektors auf etwa 2 MHz bes
hr

�

ankt. Dur
h

eine Verringerung des Anoden-Kathoden-Abstandes und/oder ein s
hnelleres Z

�

ahlgas (�

+

�

1:7 
m

2

V

�1

s

�1

) kann diese jedo
h 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 borbes
hi
htete Aluminiumfolie als Driftelektrode

benutzt. Die Bors
hi
ht wurde dabei na
h einem der in Kapitel (5.6.3) vorgestellten Bes
hi
h-

tungsverfahren aus Borpulver hergestellt. Aus Kostengr

�

unden wurde Bor in nat

�

urli
her Isoto-

penzusammensetzung verwendet. Abbildung (7.2) zeigt das gemessene Pulsh

�

ohenspektrum einer

sol
hen Bors
hi
ht, deren mittlere S
hi
htdi
ke dur
h Abwiegen der Aluminiumfolie vor und

na
h dem Bes
hi
hten zu (2.3 � 0.2) �m bestimmt wurde. Da die S
hi
htdi
ke hier ungef

�

ahr

der Rei
hweite der geladenen Teil
hen in der S
hi
ht entspri
ht, ergibt si
h ein kontinuierli
hes

Energiespektrum f

�

ur die na
hgewiesenen Teil
hen (vgl. Abb. 5.12). Deutli
h zu erkennen ist der

stufenf

�

ormige Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums, der von dem Na
hweis von �-Teil
hen und

7

Li-

Kernen herr

�

uhrt. Aufgrund der hohen Diskriminators
hwelle fehlt in diesem Fall der Anstieg des

Pulsh

�

ohenspektrums zu kleinen Energien (vgl. Abb. 5.12). Abbildung (7.3) zeigt no
h einmal

den Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums in logarithmis
her Darstellung. Hier ist nun au
h deutli
h

der Anteil der �-Teil
hen des zweiten Reaktionszweiges mit einer kinetis
hen Energie von 1.78

MeV zu erkennen.
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Abbildung 7.2: Gemessenes Pulsh

�

ohenspektrum

einer 
a. 2.3 �m di
ken Bors
hi
ht.
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Abbildung 7.3: Logarithmis
he Darstellung von

Abbildung (7.2).

Mit Glei
hung (5.21) liegt eine analytis
he Bes
hreibung des zu erwartenden Pulsh

�

ohenspektrums

vor. Um die Me�daten sinnvoll bes
hreiben zu k

�

onnen, mu� die Verbreiterung des Spektrums

aufgrund der endli
hen Energieau


�

osung des Detektors ber

�

u
ksi
htigt werden. Dazu wurde das

theoretis
he Spektrum einer 2.3 �m di
ken Bors
hi
ht 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 errei
ht werden. F

�

ur die Energieei
hung wurde der ADC als

linear angenommen und aufgrund der beiden steilen Flanken im Pulsh

�

ohenspektrum l

�

a�t si
h

die Energieei
hung 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 Bors
hi
ht darge-

stellt (

"

d

�

unne Bors
hi
ht+MSGC+Gammas\), das mit einer sehr niedrigen Diskriminators
hwel-

le aufgenommen wurde. Da die Gasverst

�

arkung aufgrund der hohen Kathodenspannung von rund

-700 V bei dieser Messung sehr ho
h ist, ist hier au
h ein Gammauntergrund bei niedrigen Ener-

gien zu festzustellen (

"

nur Gammas\). Dieser kann dur
h Abde
ken des Neutronenstrahls mit

einer di
ken Abs
hirmung 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�ndli
hkeit des Detektors mehr beoba
htet werden. Weiter-

hin ist in Abbildung (7.4) eine Messung eingetragen, bei der die Driftelektrode ni
ht mit Bor

bes
hi
htet war (

"

MSGC+Gammas\). Obs
hon si
h kein Neutronenkonverter im Detektor be-

fand, ist in diesen Daten eindeutig das Pulsh

�

ohenspektrum einer di
ken Bors
hi
ht zu erkennen.

Diese Signale stammen aus Neutronen-Einfangsreaktionen im Substrat des MSGC-Wafers, der

hier aus 0.5 mm di
kem Borsilikatglas besteht. Im niederenergetis
hen Berei
h steigt die Z

�

ahlra-

te im Pulsh

�

ohenspektrum des MSGC-Wafers wieder stark an. Dieser Anstieg kann ni
ht allein

dur
h den Gammauntergrund erkl

�

art werden. Vielmehr handelt es si
h dabei um den bereits in

Kapitel (5.4) bes
hriebenen Anstieg in den Pulsh

�

ohenspektren di
ker Bors
hi
hten (vgl. Abb.

5.12).

Abbildung (7.5) zeigt das Pulsh

�

ohenspektrum der d

�

unnen Bors
hi
ht, das auf den Gammaun-

tergrund und den Anteil des MSGC-Substrates korrigiert wurde. Hier wurde nun in einem Fit

neben Amplitude, Untergrund und Energieei
hung au
h die S
hi
htdi
ke d angepa�t. Dabei wur-

de die S
hi
htdi
ke zu (0.289 � 0.012) �m bestimmt, was konsistent mit der dur
h Abwiegen
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Abbildung 7.4: Gemessenes Pulsh

�

ohenspektrum

einer 
a. 0.4 �m d

�

unnen S
hi
ht aus Naturbor. Da

die Na
hweiseÆzienz sehr gering ist, ma
ht si
h 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 S
hi
ht aus Naturbor korrigiert auf den

Anteil am Signal aus dem MSGC-Substrat (Borsi-

likatglas).

bestimmten Di
ke ist. D

�

unne Bors
hi
hten weisen ein Minimum bei niedrigen Energien auf, das

zur Untergrunddiskriminierung dur
h Setzen einer S
hwelle geeignet ist. Da der Detektor im

Hinbli
k auf eine m

�

ogli
hst gro�e Na
hweiseÆzienz optimiert wird, f

�

uhrt dies zu relativ di
ken

Bors
hi
hten von 
a. 1.3 �m und entspre
henden Pulsh

�

ohenspektren, die kontinuierli
h in das

Vorverst

�

arkerraus
hen einm

�

unden. In diesem Fall besteht kein Minimum im Pulsh

�

ohenspektrum,

auf das diskriminiert werden kann, so da� geringe Verluste in der Na
hweiseÆzienz in Kauf ge-

nommen werden m

�

ussen.

7.3 Die Ortsau


�

osung

Die maximale Ortsuns
h

�

arfe f

�

ur ein einzelnes na
hgewiesenes Neutron ist dur
h die Rei
hweite

der geladenen Konvertierungsprodukte im Z

�

ahlgas gegeben. Na
h Tabelle (5.3) besitzt das �-

Teil
hen des zweiten Reaktionszweiges, das in 3% aller na
hgewiesenen Neutronen das Signal

erzeugt, die gr

�

o�te kinetis
he 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 Normaldru
k betr

�

agt dann

der Radius, auf dem si
h der Ladungss
hwerpunkt dieses Teil
hens um den Konvertierungsort

herum be�ndet, 
a. 3.4 mm (vgl. Abb. 5.17). Dies gilt in den F

�

allen, in denen das �-Teil
hen direkt

an der Ober


�

a
he der Bors
hi
ht erzeugt wird und somit mit der gesamten kinetis
hen Energie

von 1.78 MeV ins Z

�

ahlgas eintritt. Damit ist der Konvertierungsort nur auf einen Umkreis mit

rund 6.8 mm Dur
hmesser bekannt. Im Gro�teil der F

�

alle wird die Ortsaufl

�

osung f

�

ur ein einzelnes

na
hgewiesenes Neutron dagegen 5 mm (�-Teil
hen aus dem ersten Reaktionszweig) und besser

sein.

Die Ortsau


�

osung des Detektors wurde auf zwei Arten untersu
ht. Dabei wurde auf ein System

von Blenden zur Kollimation des stark divergenten Neutronenstrahls der Neutronenquelle aus

Intensit

�

atsgr

�

unden verzi
htet. Um denno
h parallaxenfreie Messungen dur
hf

�

uhren zu k

�

onnen,

wurden die abzubildenden geometris
hen Formen aus der Bors
hi
ht selbst herausgearbeitet,

anstatt entspre
hend 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 aufgebra
ht wurde. Der Abstand zwis
hen

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 bes
hi
hteten Driftelektrode, wobei die Bors
hi
ht

m

�

ogli
hst 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 dur
h einen

s
hwarzen 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 si
h auf einem So
kel, der das Bild

des MSGC-Wafers aus Borsilikatglas dar-

stellt. Der Verglei
h mit der ebenfalls

eingezei
hneten theoretis
hen Kurve f

�

ur

einen 2.1 mm breiten Borstreifen zeigt,

da� die Breite der gemessenen Kurve un-

ters
h

�

atzt wird, w

�

ahrend die Basis des

Peaks gut bes
hrieben werden kann. Die

Breite der gemessenen Kurve von FWHM

= 4.7 mm ist um 80% gr

�

o�er als die der

theoretis
hen Kurve mit FWHM = 2.6

mm.

Der So
kel, der das Bild des MSGC-

Wafers aus Borsilikatglas darstellt, en-

det ni
ht 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

�

a
he hinauslaufen

und somit nur einen Teil ihrer gesamten

Ionisationsladung

�

uber den Anoden depo-

nieren. Je weniger Ladung aber letztli
h

an den Anoden na
hgewiesen wird, de-

sto eher ruts
ht das Signal unter die ein-

gestellte Diskriminators
hwelle. Dies hat

zur Folge, da� die Z

�

ahlrate zum Rand

hin ungef

�

ahr ab der maximalen Rei
hwei-

te der Ladungss
hwerpunkte abnimmt.

Abbildung (7.7) zeigt das Bild einer zur

H

�

alfte mit Bor bede
kten Driftelektrode. Au
h hier r

�

uhrt die Z

�

ahlrate im linken Berei
h der

Abbildung (Ort < 16 mm) von e
hten Neutroneneinfangsreaktionen im Borsilikatglas des MSGC-

Wafers her. Der Verlauf der Bors
hi
ht-Kante kann dur
h die in Kapitel (5.5) eingef

�

uhrte Edge-

Spread-Fun
tion (ESF) bes
hrieben werden. F

�

ur die Halbwertbreite ergibt si
h dabei ein Wert

von FWHM = (5.1 � 0.2) mm. Die theoretis
he Bes
hreibung in Kapitel (5.5) sagt einen besseren

Wert von rund 1.5 mm voraus und l

�

a�t vermuten, da� die experimentellen Resultate aufgrund

unzurei
hender Justage, d. h. die Kante der Bors
hi
ht verlief ni
ht exakt parallel zu den Anoden
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der MSGC, hier no
h s
hle
ht ausgefallen sind. Die weiteren Experiment haben gezeigt, da� der

Detektor ein r

�

aumli
hes Au


�

osungsverm

�

ogen von mindestens 3-5 mm erm

�

ogli
ht.

7.4 Messungen mit einer GEM-Folie

Zun

�

a
hst wurden eine ganze Reihe von Messungen mit einer unbes
hi
hteten GEM-Folie dur
h-

gef

�

uhrt. Dabei galt es im wesentli
hen, die Spannungskon�guration der Elektroden zu �nden, bei

der die im Driftraum zwis
hen Driftelektrode und GEM-Oberseite erzeugte Ionisationsladung

verlustfrei in den Kollektorraum zwis
hen GEM-Unterseite und MSGC dur
hgeleitet wird. Bei

Bes
haltung mit diesen Parametern wird die GEM ladungstransparent ohne zus

�

atzli
he Gas-

verst

�

arkung.

Mit dem in Abbildung (6.5) skizzierten Detektoraufbau wurden diese Messungen dur
hgef

�

uhrt.

Die Abst

�

ande GEM-MSGC und GEM-Driftelektrode betrugen jeweils d = 6 mm. Abbildung

(7.8) zeigt die errei
hte Gasverst

�

arkung in Abh

�

angigkeit der Potentialdi�erenz �U

Gem

zwis
hen

GEM-Unter- und Oberseite. Weil im weiteren Verlauf eine Kaskade mit borbes
hi
hteten GEM-

Folien angestrebt wird, mu� die Feldst

�

arke symmetris
h bez

�

ugli
h der GEM-Folie sein. Da 40%

der gesamten aktiven MSGC-Fl

�

a
he von Kathoden bede
kt ist und die Anoden auf Erdpotential

liegen, ergibt si
h f

�

ur die mittlere Feldst

�

arke im Kollektorraum E

Koll

= 0:4 � U

Kathode

/d.

F

�

ur einen symmetris
hen Verlauf der

Abbildung 7.8: Die an der GEM errei
hte Gasverst

�

arkung

(Gain) in Abh

�

angigkeit der Potentialdi�erenz �U

Gem

zwi-

s
hen 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\ bezei
hnete linke y-A
hse

steht f

�

ur die ADC-Kanalnummer, die

der Lage der Abbru
hkante des �-

Teil
hens aus Reaktionszweig II ent-

spri
ht (vgl. Tabell 5.3). Neben der

Abh

�

angigkeit von der Spannungsdi�e-

renz �U

GEM

an der GEM-Folie zeigt

Abbildung (7.8) au
h den Verlauf der

Gasverst

�

arkung f

�

ur vers
hiedene 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 glei
h 1

ist.

Eine ausf

�

uhrli
he Darstellung aller Untersu
hungen an unbes
hi
hteten GEM-Folien �ndet si
h

in [Fi99℄. Dar

�

uber hinaus gibt es seit Einf

�

uhrung der GEM eine Vielzahl von Unteru
hungen an

GEM-Folien, auf die hier verwiesen werden soll: [Ba99℄ und Referenzen darin.
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7.5 Messungen mit einer Kaskade borbes
hi
hteter GEM-

Folien

Die Idee dieser Arbeit f

�

ur einen neuen ortsau


�

osenden Neutronendetektor f

�

ur gro�e Fl

�

a
hen

besteht darin, die GEM als ladungstransparenten Tr

�

ager der Bors
hi
ht einzusetzen. Das Kon-

zept beinhaltet eine Kaskade aus mehreren mit Bor bes
hi
hteten 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, borbes
hi
hte-

ten GEM-Folie war mit den in Kapitel (5.6.3) bes
hriebenen Abs
heideverfahren ni
ht m

�

ogli
h.

Inzwis
hen liegen die ersten funktionst

�

u
htigen GEM-Folien vor, die dur
h thermis
hes Verdamp-

fen oder HF-Sputtern mit Bor bzw. B

4

C bes
hi
htet werden konnten.
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Abbildung 7.9: Gemessene Pulsh

�

ohenspektren ei-

ner mit 
a. 1 �m beidseitig bes
hi
hteten GEM-

Folie. Dur
h Variation der Spannungsdi�erenz

�U

GEM

an der GEM-Folie wurde diese na
h und

na
h f

�

ur Ladung transparent ges
haltet.
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Abbildung 7.10: Gemessene Ortsspektren einer

mit 
a. 1 �m beidseitig bes
hi
hteten GEM-Folie.

Dur
h Variation der Spannungsdi�erenz �U

GEM

an der GEM-Folie wurde diese na
h und na
h f

�

ur

Ladung transparent ges
haltet.

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 bes
hi
hteten Driftelektrode. Zuerst wurde die GEM-

Folie derart bes
haltet, da� sie ni
ht f

�

ur Ladung transparent ist (Messungen mit �U

GEM

= �80

V). Das Pulsh

�

ohenspektrum entspri
ht dem einer etwa 1 �m di
ken Bors
hi
ht, das dur
h die

Neutronen erzeugt wird, die in der Bors
hi
ht auf der Unterseite der GEM-Folie konvertiert

werden. In Abbildung (7.10) ist das Ortsspektrum dieser homogenen Bors
hi
ht zu sehen (Mes-

sungen mit �U

GEM

= -80 V). Wird nun die GEM-Folie f

�

ur Ladungen transparent ges
haltet,

so wird sowohl die obere Seite der GEM-Folie als au
h die zur H

�

alfte bes
hi
htete Driftelektrode

auf die MSGC abgebildet. Bei einer Spannungsdi�erenz von �U

Gem

= 300 V ist in diesem Fall

die GEM no
h ni
ht vollst

�

andig transparent. Die gesamte transmittierte Ladung ers
heint 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-

li
hen Spektrums an. Im Ortsspektrum ist neben der erh

�

ohten Intensit

�

at deutli
h das Bild der

zur H

�

alfte bes
hi
hteten Driftelektrode zu sehen. Bei einer Spannungsdi�erenz von �U

Gem

=

400 V wird die oberhalb der GEM erzeugte Prim

�

arladung dur
h die GEM um einen Faktor zwei

verst

�

arkt, so da� si
h das Pulsh

�

ohenspektrum etwa doppelt so weit erstre
kt. Das Ortsspektrum

wird sogar no
h etwas s
h

�

arfer im Kontrast, da nun au
h Ionisationsspuren sehr geringer Ener-
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gie na
hgewiesen werden, die aufgrund ihrer geringen Rei
hweite im Z

�

ahlgas die Ortsau


�

osung

s
heinbar verbessern.

S
hlie�li
h wurden alle drei bisher zur Verf

�

ugung stehenden bes
hi
hteten GEM-Folien in den

Detektor eingebaut. Die Bes
haltung der GEM-Folien wurde na
h und na
h von Sperri
htung 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

�

a
hst sind wieder alle GEM-Folien in Sperri
htung ges
haltet (Messungen

mit �U

GEM

= -80 V). Das Ortsspektrum stellt in diesem Fall das Bild der untersten mit Bor

bes
hi
hteten GEM-Folie dar. Wird die erste GEM-Folie transparent ges
haltet, so wird zus

�

atzli
h

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

bes
hi
hteten Driftelektrode zu sehen.
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Abbildung 7.11: Gemessene Pulsh

�

ohenspektren ei-

nes mit drei bes
hi
hteten GEM-Folie ausgestatte-

ten Detektors.
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Abbildung 7.12: Gemessene Ortsspektren eines

mit drei bes
hi
hteten GEM-Folie ausgestatteten

Detektors. Na
h und na
h werden die einzelnen

GEM-Folien transparent f

�

ur Ladung ges
haltet, so

da� s
hlie�li
h das Bild der nur zur H

�

alfte mit Bor

bes
hi
hteten Driftelektrode si
htbar wird.

Beim Zusammenbau des Detektors wurde diesmal darauf gea
htet, da� die Kante der Bors
hi
ht

auf der Driftelektrode m

�

ogli
hst parallel zu den Anoden der MSGC liegt. Ein Fit der Edge-

Spread-Fun
tion an den Verlauf der Kante ergibt f

�

ur die Halbwertsbreite einen Wert von FWHM

= (2.9 � 0.4) mm. Eine Verzerrung (Verbreiterung oder Stau
hung) des Bildes der Driftelektrode

im Verglei
h zu Abbildung (7.7) tritt ni
ht auf.

Abbildung (7.12) zeigt bereits deutli
h die Steigerung der Na
hweiseÆzienz, die dur
h das Kas-

kadieren der drei GEM-Folien errei
ht wurde. Die absolute Na
hweiseÆzienz wurde mit Hilfe

zweier

3

He-Z

�

ahlrohre bestimmt, die eine Na
hweiseÆzienz von rund 93% besitzen. So konnte die

in Kapitel (5.2) bere
hnete Na
hweiseÆzienz von 
a. 0.7% einer 
a. 1 �m d

�

unnen S
hi
ht aus

Bor im nat

�

urli
hen Isotopengemis
h best

�

atigt werden. Da die Absorption in einer sol
hen S
hi
ht

gering ist, steigt die Na
hweiseÆzienz in Abh

�

angigkeit der Anzahl der Bors
hi
hten fast linear

an (s. Abb. 7.12).

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus bis zu zehn beidseitig mit Bor bes
hi
hteten GEM-Folien

wird das Projekt fortgesetzt werden. Glei
hzeitig ist die Ausdehnung der Fl

�

a
he 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. S
hlie�li
h ist der

�

Ubergang zu isotopenreinen

10

Bor-S
hi
hten geplant,

um die endg

�

ultige Na
hweiseÆzienz von 
a. 50% f

�

ur thermis
he Neutronen (1.8

�

A) zu errei
hen.

Das hier vorgestellte Detektorkonzept ist prinzipiell ni
ht auf das Element Bor als Neutronenkon-

verter oder die MSGC als Auslesestruktur bes
hr

�

ankt. Betriebsstabile Bes
hi
htungen der GEM

mit Gadolinium k

�

onnten eventuell mit Hilfe eines galvanis
hen Abs
heideverfahrens, das explizit

nur auf den Kupfer


�

a
hen Gadolinium abs
heidet, hergestellt werden. In Kombination mit einem

Sekund

�

arelektronenemitter, wie z. B. CsI (vgl. Kapitel 4.5.5), k

�

onnten Na
hweiseÆzienzen von

80% errei
ht werden. Die diesbez

�

ugli
hen Entwi
klungen (Produktion und Stabilit

�

at der CsI-

S
hi
ht, Gammaemp�ndli
hkeit des Detektors) am Hahn-Meitner-Institut in Berlin werden mit

Interesse verfolgt. Eine Kombination von CsI mit Bor k

�

onnte dagegen gerade im Hinbli
k auf

die Gammaemp�ndli
hkeit gro�e Vorteile bringen. Dies wurde bereits mit Messungen an

6

Li und

CsI von Dangendorf und Breskin [Da94℄ gezeigt. Jedo
h lag damals no
h kein Konzept vor, um

die unzurei
hende Na
hweiseÆzienz fester Konverters
hi
hten von 0.5% zu verbessern.

Aber au
h der Einsatz der MSGC als Gasverst

�

arkungs- und Auslesestruktur ist ni
ht von grund-

legender Bedeutung f

�

ur diesen Detektor. Da das Ionisationssignal aus der Konvertierungsreakti-

on in Bor gen

�

ugend Energie beinhaltet, kann dur
h den Einsatz einer einzigen unbes
hi
hteten

GEM-Folie am Kaskadenende bereits eine hinrei
hende Gasverst

�

arkung erzielt werden, um das

Signal mit Hilfe eines einfa
hen PC-Boards (Printed-Cir
uit-Board) auszulesen. Dies erm

�

ogli
ht

die Konstruktion

�

au�erst stabiler und lei
ht zu handhabender Detektoren.
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Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt zwei Experimente zur Quantenme
hanik 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 Teil
hen mit Spin und endli
her Ru-

hemasse einen Magnetfeld-Gradienten dur
hl

�

auft. Die Gr

�

o�e der anomalen Beitr

�

age wird dur
h

das Verh

�

altnis von potentieller Energie V

mag

zur Gesamtenergie E

0

des Teil
hens bestimmt. Da-

mit l

�

a�t si
h die anomale Larmorpr

�

azession

�

uber eine ni
ht lineare Abh

�

angigkeit der Larmorphase

sowohl von der Wellenl

�

ange als au
h von der magnetis
hen Feldst

�

arke na
hweisen. Da bei ultra-

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

Gr

�

o�enordnung ist wie ihre kinetis
he Energie, k

�

onnen die anomalen Beitr

�

age zur Larmorpha-

se ni
ht mehr verna
hl

�

assigt werden. Anhand der von N. F. Ramsey entwi
kelten Methode der

"

getrennt oszillierenden Ho
hfrequenz-Felder\ wurde dieser E�ekt mit ultrakalten Neutronen am

Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble untersu
ht.

Im Rahmen der bislang dur
hgef

�

uhrten Messungen war es ni
ht m

�

ogli
h, die anomalen Beitr

�

age

zur Larmorphase statistis
h signi�kant na
hzuweisen. Dabei hat si
h gezeigt, da� der im Expe-

riment zug

�

angli
he Berei
h des polarisierten Wellenl

�

angenspektrums so stark einges
hr

�

ankt war,

da� der erwartete Hub im Signal statistis
h ni
ht 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 beoba
hteten Resonanzkurven lie�en

si
h dur
h den quantenme
hanis
hen Formalismus der Ramseyapparatur vollst

�

andig bes
hrei-

ben. Damit war es s
hlie�li
h m

�

ogli
h, die Ramseyresonanz dur
h 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 entwi
kelt,

das den zug

�

angli
henWellenl

�

angenberei
h polarisierter ultrakalter Neutronen stark erweitert und

den Na
hweis der anomalen Larmorphase erm

�

ogli
hen wird.

In einem zweiten Experiment wurde eine alternative Methode zur Gewinnung ultrakalter Neutro-

nen dur
h Abbremsen in gro�en Magnetfeldern untersu
ht. Um ein breites Neutronen-Spektrum

m

�

ogli
hst eÆzient abzubremsen, wurde im Maximum eines starken Magnetfeldes der Spin der

Neutronen mit einem breitbandigen fast-adiabati
 Spin
ipper 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 na
hgewiesen werden.
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Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Detektorkonzept vorgestellt, das

den ortsaufgel

�

osten Na
hweis thermis
her Neutronen auf gro�en Fl

�

a
hen erm

�

ogli
ht. Dazu

wird ein fester Neutronenkonverter eingesetzt. Um die Na
hweiseÆzienz zu steigern, wird ei-

ne Kaskade der sogenannten GEM-Folien (GEM = Gas Ele
tron Multiplier) als ladungstrans-

parenter Tr

�

ager der festen Konverters
hi
ht 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 Konverters
hi
hten wurden ausf

�

uhrli
he Bere
hnungen bez

�

ugli
h der

errei
hbaren Na
hweiseÆzienz und Ortsau


�

osung sowie des erwarteten Verlaufs des Pulsh

�

ohen-

spektrums dur
hgef

�

uhrt. Ebenso wurden die vers
hiedenen Versu
he und Verfahren diskutiert,

mit deren Hilfe die GEM-Folien mit einer entspre
henden Konverters
hi
ht bes
hi
htet werden

k

�

onnen.

Mit Hilfe einzelner fester Bors
hi
hten konnten die theoretis
hen

�

Uberlegungen zum erwarteten

Verlauf des Pulsh

�

ohenspektrums und der Ortsau


�

osung

�

uberpr

�

uft werden. Inzwis
hen existieren

die ersten funktionst

�

u
htigen bes
hi
hteten GEM-Folien, mit deren Hilfe gezeigt werden konnte,

da� die GEM-Folien kaskadiert und als ladungstransparenter Tr

�

ager der Bors
hi
ht eingesetzt

werden k

�

onnen. Das r

�

aumli
he Au


�

osungsverm

�

ogen betr

�

agt mindestens 3-5 mm und die Ortsin-

formation konnte ohne Verzerrung dur
h die gesamte Kaskade der Bors
hi
hten auf die MSGC

abgebildet werden. Der Detektor wird bei Normaldru
k betrieben, besitzt eine hohe Ratenakzep-

tanz von mindestens 2 MHz und ist unemp�ndli
h gegen

�

uber Gammastrahlung.

Mit dem Aufbau einer Kaskade aus bis zu zehn beidseitig mit Bor bes
hi
hteten GEM-Folien

wird das Projekt fortgesetzt werden. Glei
hzeitig ist die Ausdehnung der Fl

�

a
he 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. S
hlie�li
h ist der

�

Ubergang zu isotopenreinen

10

Bor-S
hi
hten geplant,

um die endg

�

ultige Na
hweiseÆzienz von 
a. 50% f

�

ur thermis
he Neutronen (1.8

�

A) zu errei
hen.
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