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Kurzfassung

Die Arbeit beschiftigt sich mit der Weiterentwicklung eines Wanderwellen-
Neutronenspinresonators zur Erzeugung nahezu beliebig geformter wellenldn-
genselektierter, polarisierter Neutronenpulse. Das zu grunde liegende Prinzip
dafiir, die magnetische Neutronenspinresonanz in rdumlich periodischen Ma-
gnetfeldern, wurde bereits in den 1960er Jahren von Drabkin et al. vorgestellt.
Mittlerweile handelt es sich bei diesem Konzept um eine gut verstandene Me-
thode, einen wellenldngenabhdngigen Spinflip von polarisierten, thermischen
und kalten Neutronenstrahlen zu erzielen. Basierend auf den Arbeiten von G.
M. Drabkin und G. Badurek, wurden am Atominstitut der Technischen Univer-
sitdt stetig neue Prototypen zur magnetischen Spinresonanz entwickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Rechnungen und Simulationen zur Trans-
mission und Polarisation von sehr kalten Neutronen (VCNs) durch den vorher-
gehenden Resonator Prototypen durchgefiihrt. Basierend auf diesen Ergebnis-
sen wird zu diesem Zweck ein neuer Prototyp eines magnetischen Wanderwel-
lenresonators speziell fiir sehr kalte Neutronen (VCNs) entwickelt. Das neue
Design erfiillt die gleichen Anforderungen (wie beim Vorgdngermodell) an die
Homogenitét der erzeugten Magnetfelder. Dies wird mittels Simulationen im
CST EM Studio erreicht.

Des weiteren erfolgt die technische Umsetzung des neuen Prototypen, so-
wie die fiir die experimentelle Untersuchung notwendigen Komponenten des
Messaufbaus. Dazu zédhlen die, fiir den Einsatz am VCN-Strahl notwendige Ma-
gnetfeldabschirmung, sowie ein geeigneter Breitbandspinflipper.

Der entwickelte Wanderwellenresonator wird anschlieffend am sehr kal-
ten, weillen Neutronenstrahl des Hochflussforschungsreaktors am ILL (Institut
Laue-Langevin) in Betrieb genommen. Der neu designte Wanderwellenresona-
tor wird erstmals an einem weillen Neutronenstrahl getestet. Die Messergeb-
nisse bestdtigen nicht nur die Funktionalitdt des Resonators, sondern zeigen
auch ganz deutlich den Einfluss von Luft, Helium und Aluminium auf die Neu-
tronentransmissionsrate.
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Abstract

This work deals with the development of a traveling-wave-mode neutron spin
resonator to produce almost any shape of wavelength selected, polarized neu-
tron pulses. The basic principle for the magnetic neutron spin resonance in
spatially periodic magnetic fields, was already presented by Drabkin et al. in
the 1960s. Meanwhile, this concept is a well-understood method to achieve a
wavelength-dependent spin flip of polarized thermal and cold neutron beams.
Based on the works of G.M. Drabkin and G. Badurek, constantly new prototypes
for magnetic resonance were developed at the Atomic Institute of the Technical
University.

In this work, calculations and simulations for the transmission and polari-
zation of very cold neutrons (VCNs) by the previous resonator prototype are
carried out. Based on these results, a new prototype of a magnetic Wander-
wellenresonators especially for very cold neutrons (VCNs) is developed for this
purpose. The new design meets the same requirements (as in the previous mo-
del) to the homogeneity of the generated magnetic fields. This is achieved by
means of simulations in CST EM Studio.

Furthermore, the technical implementation of the new prototype, and the
necessary components for the experiment will be investigated. This includes a
magnetic shield and a suitable broadband spin flipper.

The developed traveling-wave-mode neutron spin resonator is then put in-
to operation at a very cold, white neutron beam of the high flux research reactor
at the ILL (Institut Laue-Langevin). The newly designed traveling-wave-mode
resonator is first tested on a white neutron beam. The results not only confirm
the functionality of the resonator, but also clearly show the influence of air, he-
lium and aluminum on the neutron transmission rate.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Historische Einfiihrung

Zum ersten Mal wurde das Neutron 1920 von Ernest Rutherford in einer Rede
vor der Royal Society in London vorhergesagt [1]. Seit der Entdeckung des Neu-
trons durch James Chadwick 1932 hat sich die Neutronenphysik in mehreren
Etappen in einen enorm weit gefdcherten Forschungsbereich entwickelt. Das
Wissen tiber die Eigenschaften und die Interaktionen des Neutrons hat mit ho-
hem Tempo zu einer Vielzahl an Anwendungsmaoglichkeiten in den Bereichen
Naturwissenschaften, Technologie und Industrie gefiihrt. Als Beispiel sei die
Entdeckung und das Verstdndnis der Neutronen induzierten Kernspaltung zur
Entwicklung kontrollierter Kernreaktoren fiir die Stromgewinnung [2] erwdhnt.

Im Skriptum zur Vorlesung, des gleichen Themas, herausgege-
ben 1973 von H.Rauch und Th Stern, wurden die folgenden drei
Stationen in der Entwicklung der Neutronenforschung vorgestellt.

e Nach 1932 wurden vorerst die physikalischen Eigenschaften
des Neutrons untersucht. Als Baustein der Atomkerne ist das
Neutron der starken Wechselwirkung, d.h. den Kernkriften,
unterworfen sowie der schwachen Wechselwirkung, die fiir
den p-Zerfall bestimmter radioaktiver Kerne und des Neu-
trons selbst verantwortlich ist. Der Schwerpunkt der neutro-
nenphysikalischen Forschung lag innerhalb der sich rasch
entfaltenden Kernphysik.

* Nach 1938 verschob das Hauptinteresse der Neutronenphysik
sich darauf, physikalische und technische Probleme der Nutz-
barkeit der von O. Hahn entdecken Kernspaltung zu 16sen. In



der Atombombe werden durch eine unkontrollierte Ketten-
reaktion solcher Kernspaltungen riesige Mengen destruktiver
Kernenergie freigesetzt. Quasi als Nebenprodukt der forcier-
ten Kriegsforschung wurden auch Reaktoren konstruiert, in
denen kontrollierte Kettenreaktionen ablaufen.

e Wihrend seit 1945 die im Zweiten Weltkrieg entwickelten Re-
aktoren als Energiequellen (Kernkraftwerke) an Bedeutung
gewonnen haben, geben sie auch als dullerst leistungsfahi-
ge Quellen fiir langsame Neutronen (Forschungsreaktoren)
der neutronenphysikalischen Forschung einen entscheiden-
den Anstoly und der Beschuss mit Neutronen wurde seither
zu einem der wichtigsten Mittel zur Untersuchung der Kern-
struktur sowie der Struktur und Dynamik von Festkoérpern
und Fliissigkeiten.

Heute wird in allen drei oben vorgestellten Bereichen Neutronen-
forschung betrieben. Das Neutron selbst und seine Eigenschaften
sind nach wie vor Gegenstand der Untersuchungen ([22], S. iii, iv).

1.2 Magnetische Spinresonanz

Magnetische Neutronenspinresonanz in riumlich periodischen Magnetfeldern
wurde erstmals vor 50 Jahren von G. M. Drabkin [3] vorgestellt. Mittlerweile
ist sie eine gut verstandene Methode, um einen wellenldngenabhéngigen Spin-
flip von polarisierten, thermischen und kalten Neutronenstrahlen zu erzielen
[4], [5]. Kombiniert mit einem Paar Superspiegel-Polarisatoren wurden seit da-
mals eine Reihe von Anwendungen gefunden. Beispielsweise ein Neutronen-
monochromator mit variablen Outputwellenldngen bei fixem Ablenkwinkel ei-
nes Neutronen-Flugzeit-Spektrometers [6], [7], [8], als ein elektrisch steuerba-
rer Energieanalysator in umgekehrter Geometrie [9], oder als Experiment zur
Neutronen-Flugzeit-Fokussierung [10]. Voran getrieben durch die fortlaufende
Entwicklung neuer Generationen von Neutronenquellen, mit hoheren Fluss-
dichten, gibt es einen stdndigen Fortschritt [11] und erhohten Bedarf [12], [13]
einen Neutronenstrahl zu definieren und zu manipulieren.

G. Badurek verfolgte die Arbeiten von G. M. Drabkin und schlug einen Re-
sonator, basierend auf einer Sequenz von individuell schaltbaren Spulen vor.
Seit dem wird dieser Prototyp am Atominstitut der Technischen Universitit
Wien stetig weiterentwickelt [14], [15], [16]. Die Idee, eine Wellenldngenselek-
tion durch Magnetfelder und damit eine variable Steuerung rein iiber Strom-
stdrken zu erreichen, verringert Fehlerquellen (z.B.: Ausfall von mechanischen



Bauteilen) erheblich. Vor allem ldsst sie den Resonator vielseitig und variabel
werden. Aullerdem iibersteigt die Neutronenintensitidt des geformten selektier-
ten Strahls, die eines klassischen Choppers bei weitem [17]. Ein méglicher Ab-
nehmer dieses Resonators ist das Experiment PERC (Proton Electron Radiation
Channel [18], [19]), durch welches man neue Physik die tiber das Standardmo-
dell der Teilchenphysik hinaus geht und via ultra-hoch Prizisionsmessungen
des Beta-Zerfalls freier Neutronen, untersucht.

1.3 Zielsetzung

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse, welche beide Resonator-
Prototypen (Prototyp 1.0 und 2.0) an der dichromatischen Beamline am TRI-
GA Mark II Reaktor in Wien abgeliefert haben (Details dazu siehe [40], [41]
und [20]), besteht das Hauptinteresse darin, das volle Potential des Resona-
tors an einem weifSen Neutronenstrahl auszuschopfen. Aus diesem Grund wur-
den zwei ILL-Antrdge fiir Strahlzeiten an zwei unterschiedlichen Experimen-
tierpldatzen gestellt. Ein Antrag fiir das Experimentieren am Instrument PF1B
(Nr. 58129), das den aktuell weltweit starksten, kalten weilen Neutronenstrahl
zur Verfligung stellt und ein zweiter Antrag fiir Strahlzeit am Instrument PF2B
VCN (Nr. 58149), welches Very Cold Neutrons (VCNs) zur Verfiigung stellt [20].
Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Vorbereitungen fiir den Einsatz am VCN-
Strahl. Ein nicht zu unterschédtzender Faktor der noch abzukldren ist (fiir den
Resonatoreinsatz an VCN-Beamlines), ist die Absorption der VCNs in den Alu-
minium-Spulen. Daher sollen unbedingt Rechnungen und Simulationen zur
Transmission und Polarisation der VCNs durch den Resonator 2.0 durchgefiihrt
werden.



Kapitel 2

Theoretische & Experimentelle
Grundlagen

2.1 Das Neutron

Wichtige Eigenschaften des Neutrons sind neben seiner Masse
von m = 1,67495-107%7 kg, der Spindrehimpuls mit Quantenzahl
1/2, das magnetische Moment p, = —1,913up und die elektrische
Netto-Ladung von Null [21]. Dadurch, dass die Masse jener des Pro-
tons sehr dhnlich ist, eignen sich wasserstoffhéltige Verbindungen
wie z.B. Wasser sehr gut fiir die Moderation der durch die Kern-
spaltung im Reaktor entstehenden schnellen Neutronen. Je nach
Neutronenenergie, welche tiber die Beziehung von de Broglie auch
mit einer Wellenldnge A = h/p (mit dem Planckschen Wirkungs-
quantum h und dem Neutronenimpuls p = m- v) assoziiert werden
kann, spricht man dann (in Anlehnung an die Temperatur des Mo-
derators) von kalten, thermischen oder schnellen Neutronen (Klas-
sifikation siehe Tabelle 2.1). Die elektrische Neutralitit erlaubt es,
das Neutron als Sonde fiir die Festkdrperphysik zu verwenden, wie
etwa bei der Neutronenstreuung oder auch bei der Radiographie
bzw. Tomographie mit Neutronen. Das magnetische Moment des
Neutrons erlaubt die Erforschung magnetischer Strukturen in Fest-
korpern, z.B.: Streuexperimente mit Polarisationsanalyse ([20], S.
25).



ultrakalt <107% eV
sehrkalt | 2-107%.-.2.107% eV

kalt <5-1073 eV
thermisch 5-1073...0,5 eV
epithermisch 0,5---10% eV
mittel schnell 1---100 keV
schnell 0,1---100 MeV
ultrakalt > 100 MeV

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Neutronen nach deren Energien [48].

2.2 Neutronenquellen

2.2.1 Natiirliche Neutronenquellen

Neutronen kdonnen in Sternen durch Kernfusionsprozesse oder
(a, n) Kernreaktionen erzeugt werden. Durch Spallationsprozesse
in der Atmosphire als Folge kosmischer Strahlung und nach spon-
taner Spaltung. Aufler diesen Prozessen gibt es keine natiirlichen
Quellen fiir Neutronen ([22], S. 157).

2.2.2 Kiinstliche Neutronenquellen

Zur Gewinnung freier Neutronen fiir Forschungszwecke gibt es eine Vielzahl
verschiedener Techniken. Beispiele hierfiir sind:

* Radioaktive Neutronenquellen (z.B.: Alpha-Beryllium-
Neutronenquellen; Spontanspaltung in Californium-252)

e Kernspaltung (von Uran-235) in Forschungsreaktoren

e Spallation

Radioaktive Neutronenquellen haben den Vorteil kompakt und
damit transportabel zu sein. Sie liefern allerdings im Vergleich zu
den weiteren Techniken geringe Neutronenquellstdrken. In For-
schungsreaktoren wird die Tatsache genutzt, dass bei der Spaltung
von Uran-235 zwei bis drei Neutronen pro gespaltenem Kern frei
werden. Zur Aufrechterhaltung der Kettenreaktion wird allerdings
ein Neutron benotigt. Die verbleibenden Neutronen werden zum
Teil durch die Regelstdbe absorbiert und zum anderen Teil stehen



sie fiir die Forschung zur Verfiigung. In Spallationsneutronenquel-
len werden Protonen durch einen Teilchenbeschleuniger auf sehr
hohe Energien (mehrere Hundert MeV) beschleunigt und auf ein
Spallationstarget gelenkt. Dabei werden Neutronen aus dem Tar-
getkern herausgeschlagen, die schlielilich fiir die Experimente ge-
nutzt werden konnen ([20], S. 1, 2).

2.2.3 Kontinuierliche Quellen
TRIGA MARK I1

Beim TRIGA-Reaktor handelt es sich um einen reinen Forschungsreaktor
des Swimmingpool-Typs, der fiir die Ausbildung, Forschung und Isotopen-
Produktion eingesetzt wird (Training, Research, Isotope Production, General
Atomic = TRIGA). Der TRIGA-Reaktor Wien hat eine maximale Dauerleistung
von 250 kW,;,. Der Reaktorkern besteht aus etwa 83 Brennelementen (Durch-
messer 3,75 cm, Lange 72,24 cm), die in einer regelmé@Rigen Gitterplatte ange-
ordnet sind. Aufgrund der geringen Reaktorleistung ist der Abbrand der Brenn-
elemente so gering, dass bis 2012 noch mehr als 50 der im Jahr 1962 eingesetz-
ten Brennelemente im Reaktorkern verwendet wurden. Innerhalb der Brenn-
elementhiille (Aluminium oder Stahl) befindet sich der Brennstoff in Form ei-
ner homogenen Mischung aus 8 gew.% Uran, 1 gew.% Wasserstoff und 91 gew.%
Zirkon, wobei das Zirkon-Hydrid den Moderator darstellt. Dieser hat die be-
sondere Eigenschaft, bei hoher Temperatur schlechter zu moderieren. Daher
kann am TRIGA-Reaktor Wien auch Impulsbetrieb durchgefiihrt werden (ra-
sche Leistungserhohung auf 250 MW fiir etwa 40 Millisekunden). Mit der Leis-
tung steigt auch die maximale Neutronenflussdichte von 1-103c¢m™2s7! (bei
250 kW) auf 1-10'cm 257! (bei 250 MW). Durch den sogenannten negativen
Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt kehrt die Leistung nach der Exkursion
wieder auf ungefdhr 250 kW zurtiick. Die Regelung des Reaktors erfolgt mit drei
Absorberstidben, die als Absorber Borkarbid enthalten. Tauchen diese Stdbe
ganzin den Reaktorkern ein, so werden die Neutronen, die aus einer Startquelle
(Sb-Be-Photoneutronenquelle) stdndig emittiert werden, in den Stédben absor-
biert, und der Reaktor bleibt unterkritisch. Fahrt man die Absorberstibe aus
dem Kern aus (zwei Stdbe mittels Elektromotor, ein Stab pneumatisch), dann
nimmt die Zahl der Spaltungen im Reaktorkern und damit die Leistung zu. Die-
ser Anfahrvorgang vom abgeschalteten Reaktor auf 250 kW dauert etwa 1 Mi-
nute. Die Abschaltung des Reaktors kann von Hand oder automatisch durch
das Reaktorschutzsystem erfolgen. Das Einfallen der Stidbe dauert etwa 1/10
Sekunde. Die vier Neutronenstrahlrohre dienen dem Herausleiten von thermi-
schen Neutronen in abgeschirmte Bereiche der Reaktorhalle, um neutronen-



und festkorperphysikalische Experimente durchzufiihren [23].
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Abbildung 2.1: Swimmingpool-Reaktor TRIGA MARK 11 [23]

Hochfluss-Reaktor am ILL

Das Institut Laue-Langevin in Grenoble beherbergt eine der
leistungsstiarksten Neutronenquellen der Welt. In der Moderator-
region (D, O moderiert) werden durch den Hochflussreaktor etwa
1,5- 1015 Neutronen pro Sekunde und cm? erzeugt, bei einer ther-
mischen Leistung von 58,3 MW. Der Reaktor wird in Zyklen zu je
50 Tagen betrieben, auf die jeweils ein Shutdown erfolgt, um das
Brennelement zu tauschen [24]. Zur Erzeugung verschiedener Neu-
tronenspektren werden unterschiedliche Moderatoren verwendet:
zwei mit fliissigem Deuterium gefiillte Moderatorzellen als vertika-
le bzw. horizontale Quelle fiir kalte Neutronen [25], ein Graphit-
block, der durch Strahlungsheizung (Gammastrahlung vom Reak-
torkern) eine Temperatur von ca. 2000 K erreicht als Quelle hei-
Ber Neutronen, sowie ein Rohr in dem die Neutronen entgegen der



Schwerkraft aufsteigen konnen und eine Art abbremsende Turbine
mit reflektierenden Schaufelrddern passieren als Quelle fiir ultra-
kalte Neutronen ([20], S. 2).

Bevor die Neutronen die Turbine erreichen, wird ein Teil von ihnen abgelenkt
und als Quelle sehr kalter Neutronen (VCNs= very cold neutrons) verwendet.

Abbildung 2.2: Hochflussreaktor am ILL in Grenoble [24]

2.3 Herkommliche Methoden
zur Wellenlédngenselektion

Um Neutronen wellenlingenabhingig zu selektieren, gibt es unterschiedli-
che Verfahren. Die herkdmmlichen Techniken sind unter anderem die Bragg-
Reflexion an Kristallen und der Einsatz von Choppern.

2.3.1 Kristalline Monochromatoren

Da es sich bei Neutronen um sog. Teilchenwellen handelt, kénnen diese nach
dem Welle-Teilchen-Dualismus gebeugt werden. Findet die Beugung an einem
Kristallgitter statt, so kann dieser Vorgang durch die Bragg-Gleichung beschrie-
ben werden.

n-A=2dsinf (2.1)



Abbildung 2.3: Beugung von Neutronen am Kristallgitter [27].

n beschreibt die Ordnung der Beugung, d die Gitterkonstante
und 6 den Winkel zwischen einlaufendem Strahl und der Gittere-
bene. Die Bragg-Bedingung beschreibt den bekannten Effekt, dass
positive Interferenz von Wellen auftritt, wenn der Gangunterschied
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge ist [26]. Zur Bragg-
Streuung konnen auch Mosaikkristalle (pyrolytischer Graphit, Kup-
fer, Beryllium) verwendet werden, deren Streuwinkelverteilung in
einem monochromatischen Neutronenstrahl experimentell durch
Drehen ausreichend genau bestimmt werden kann. Mosaikkristal-
le bestehen aus einer Vielzahl kleiner Perfektkristalle (Kristallite),
die gegeneinander verkippt bzw. verschoben sind ([27], S. 13).

Bei Kristall-Monochromatoren liegt die Wellenldngenauflésung im Bereich von
ALA/IA ~1-2%. Nachteil dieser Methode ist, dass sie nur fiir Neutronen im Wel-
lenldngenbereich von etwa 0,5 bis 5,0 A anwendbar ist [28].

2.3.2 Chopper

Mechanische Chopper sind im Allgemeinen sich sehr schnell drehende, ma-
gnetisch gelagerte Zylinder aus neutronenabsorbierendem Material mit radia-
len Kandlen zum Zerhacken des Neutronenstrahls. Diese Bohrungen sind so
geformt, dass Neutronen mit einer definierten Geschwindigkeit die Kanéle mit
einem konstanten Abstand zu den Winden durchfliegen kdnnen. Auch wer-
den sogenannte Scheiben-Chopper (hédufig als Kombination mehrerer Schei-
ben) eingesetzt (siehe Kap. 8.3). Chopper-Systeme sind flexibel einsetzbar und
kénnen Wellenldngenbereiche von AA/A ~ 1-10% selektieren. Bei Verwendung
eines mechanischen Choppers betrigt die Transmissionsrate in etwa 1%. Je ho-
her die Wellenldngenauflosung ist, desto geringer féllt die Strahlintensitdt aus
[28].



2.4 Polarisation von Neutronen

Eine etablierte Mdglichkeit einen polarisierten Neutronenstrahl
zu erzeugen ist mittels Bragg-Reflexion an einem magnetischen
Kristall. Wird ein Material gefunden, bei dem der Formfaktor der
Einheitszelle fiir Kernstreuung gleich groR ist wie jener der magne-
tischen Streuung und dieser Kristall magnetisch ausgerichtet (nor-
mal zum Streuvektor) ist, so kann der Streu-Wirkungsquerschnitt
fiir einen Spinzustand ungefahr Null sein, der jeweils andere Spin-
zustand wird reflektiert [21].

Ein Neutronensuperspiegel niitzt eine Anordnung von vielen
Schichten (Multilayer) auf einem Glastrdger, um den Grenzwin-
kel der Totalreflexion fiir die Neutronen zu erhohen [29]. In einer
derartigen Konfiguration wird der Superspiegel als Neutronenleiter
verwendet. Wenn man nun fiir die Schichten z.B. Eisen und Cobalt
verwendet und das Material magnetisch (z.B. mit Hilfe von Perma-
nentmagneten) ausrichtet, wird nur mehr jener Spinzustand reflek-
tiert, der parallel zum angelegten Magnetfeld ist. Der antiparallele
Spinzustand durchdringt das Material und wird in weiterer Folge
absorbiert [30]. Die Polarisationsgrade von P = 0.997 wurden von
Kreuz et al. [31] mit einem Paar aus gekreuzten polarisierenden Su-
perspiegeln realisiert [20].

Eine weitere Methode der Neutronen-Polarisation wird von 3 He-
Filtern ausgenutzt. Dazu wird eine Glaszelle mit polarisiertem > He
befiillt, welches einen Spin-abhédngigen Wirkungsquerschnitt fiir
die folgende Reaktion besitzt.

SHe+n— p+T+760keV (2.2)

Fiir den antiparallelen Spinzustand ist der Wirkungsquerschnitt
sehr hoch, fiir den parallelen hingegen sehr niedrig [32]. Diese Tat-
sache wird ausgeniitzt, um bei geeigneter Konfiguration dieser Zel-
len die derzeit hochsten Polarisationsgrade von bis zu P = 0,9999 zu
erreichen [33].

Eine vollig neue Art einen Neutronenstrahl zu polarisieren ha-
ben Badurek, Rauch und Zeilinger 1980 vorgestellt [34]. Bei dieser
Methode kénnte im Gegensatz zu den bisher beschriebenen, 100
% der einfallenden Neutronenintensitdt polarisiert werden. Da-
bei wird die Tatsache ausgeniitzt, dass Neutronen unterschiedliche
Geschwindigkeiten annehmen, wenn sie eine Anordnung aus ge-
kreuzten statischen und zeitunabhédngigen magnetischen Feldern
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passieren. Somit ist ein Spin-Anteil langer im Feld-Bereich als der
andere Anteil. Fiir einen ausreichend monochromatischen Neutro-
nenstrahl konnte man die Anordnung so einstellen, dass an deren
Ende die Neutronen einer Spinrichtung z.B. exakt eine Larmorpra-
zession mehr als der andere Anteil ausgefiihrt haben und somit die
Spins in dieselbe Raum-Richtung zeigen. Somit kann 100 % der ein-
fallenden Neutronenintensitit verwendet werden ([20], S. 6,7).

2.5 Spinflipper

Allgemein ist ein Spin-Flipper (Spininverter) eine Vorrichtung, die einen der
beiden moglichen Spinzustdnde mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in den
jeweils anderen umkehrt und somit die Polarisation des Neutronenensembles
invertiert. Ein Spin mit einem magnetischen Moment p prizediert in einem
Magnetfeld mit der Lamorfrequenz v um die Richtung des Magnetfeldes B
(=Lamorprézession). Die Lamorfrequenz v hdngt ab vom gyromagnetischen
Verhiltnis y und von der Stdarke B des Magnetfeldes (im weiteren Fiihrungsfeld
B())i

w=27nv=yB (2.3)

Das Fiihrungsfeld wird dazu ben6tigt, um einer Depolarisation des Strahls vor-
zubeugen. Um einen Spinflip durchzufiihren, benotigt man neben einem sta-
tischen Fiihrungsfeld noch ein alternierendes Magnetfeld (B;), welches den
einen Spinzustand adiabatisch (oder auch nicht-adiabatisch) (siehe Abb. 2.4)
in den anderen Spinzustand tiberfiihrt. Wichtig um den Spinzustand umzukeh-
ren ist, dass eine Resonazbedingung oder Flipbedingung erfiillt wird, welche
garantieren soll, dass nach dem Durchgang durch den Flipper der gewiinsch-
te Spinzustand erreicht wird. Spinflipper konnen grob in zwei Kategorien un-
terteilt werden: In Breitbandflipper und Schmalbandflipper, wobei Erstere ein
breites Spektrum an Wellenldngen flippen kénnen, und Letztere darauf ausge-
legt sind, den Spinzustand einer Wellenldnge umzukehren [35].

2.5.1 Breitbandflipper
Stromblatt-Current Sheet

Durch eine duflerst rasche, extrem nicht-adiabatische Umkehr der Richtung
des magnetischen Feldes innerhalb einer Distanz, die klein ist im Vergleich zur
Strecke, die das Neutron wihrend einer vollen Lamorrotation zurticklegt, kann
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“adiabatic”

Q<< —» o'=u

in the neutron’s rest frame

“non-adiabatic”

Q>>w, - o'

Abbildung 2.4: beschreibt adiabatische und nicht-adiabatische Spinbewegung
[35].

ein Spin-Flipper realisiert werden. Da die rdumliche Orientierung des Polari-
sationsvektors erhalten bleibt, ist die Orientierung beziiglich des Magnetfeldes
invertiert. Der Wirkungsgrad ist hierbei praktisch unabhéingig von der Neutro-
nenwellenldnge. In einer einfachen Bauform besteht dieser Flipper aus einer
diinnen, stromdurchflossenen Folie oder aus vielen dicht gewickelten Drdhten
(siehe Abb. 2.5) [35].

Current in (~1A)

B, = Fixed guide field
B = Flipper Field
B, = Solenoidal field (flipper off)

Current out
n-beam

Abbildung 2.5: Stromblatt aus dicht gewickelten Drihten erzeugt ein alternie-
rendes Magnetfeld, normal zur Neutronenflugrichtung. Vor dem Stromblatt
kommt es zu einer adiabatischen und danach zu einer nicht adiabatischen Spi-
numkehrung [35].
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Gradienten-Flipper

Eine Erweiterung des RF-Flippers (siehe Kap. 2.5.2) stellt der Gradienten-
Flipper dar. Zusitzlich zu dem fiir die Zeeman-Aufspaltung verantwortlichen
Magnetfeld By wird ein wenige Gaul$ starkes paralleles Zusatzfeld erzeugt, des-
sen Stdrke rdumlich konstant zunimmt. Dies kann zum Beispiel durch eine ei-
gene Spule oder durch geeignete Gradienten-Polschuhe (Permanetmagneten)
erreicht werden. Der Feldgradient alleine reicht noch nicht aus um die Polaris-
tionsrichtung des Neutronenstrahls zu dndern. Die eigentliche Anderung der
Richtung des Feldes wird durch eine Radiofrequenzspule erziehlt. Um einen
Spinflip zu erreichen muss die RF-Frequenz der HF-Spule des Flippers ausrei-
chend gut mit der Lamorfrequenz der Neutronen iibereinstimmen. Im beweg-
ten Bezugssystem des Neutrons (Rotation mit der RF-Frequenz um die z-Achse)
ist das effektive Feld Br eine Kombination von zwei Feldern (B’ und By’) mit
fixen Richtungen im rotierenden System:

Bl (x) = (Bo(x) - %)2+Blfc (2.4)

Im rotierenden Bezugssystem dndert sich Bg’ langsam mit der Position im Flip-
per. Die Polarisationsrichtung wird somit von Anfangs UP langsam in Richtung
DOWN gedreht. Die Resonanzbedingung wird hier fiir ein breites Spektrum an
Wellenldngen erreicht. Der Gradienten-Feld-Flipper zeichnet sich durch eine
hohere Wellenldngenunabhéngigkeit aus und eignet sich insbesondere fiir kal-
te und ultrakalte Neutronen, da hier aufgrund der geringen Intensitdten oft ein
breiter Energiebereich verwendet wird [35].

“Effective” field in rotating reference frame

Field Gradient 3 _
BD(X)ZB:+XG 2 D( ) u( ) /"/ & I( ) / D( )
(B,>>B) B,

B,(x) B,

T-'---'-*-'b X / uR "
@y (x,) =@ esonance
RFcoi o

| B =B

1

B/ 3
X, N‘ P |
B, B i

Adiabatic polarization reversal! ¢+ A
B; 3

Electromagnet P

Abbildung 2.6: Skizze & Funktionsweise des Gradientenflippers [35]
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2.5.2 Schmalbandflipper
Radiofrequenz-Flipper

Der RF-Spin-Flipper ist der einzige, dem explizit zeitabhdngige Wechselwir-
kung zugrunde liegt. Die zwar die Energie, aber nicht den Bewegungszustand
des Neutrons verdandert. Beim Eintritt in ein stationdres Fithrungsfeld wird so-
wohl der Erwartungswert der kinetischen Energie des Neutrons verdndert (Be-
schleunigung bzw. Abbremsung), als auch jener der potentiellen Energie (Zee-
mann-Aufspaltung). Findet nun eine Wechselwirkung mit einem zeitabhangi-
gen Potential (durch Wechsel der Zeemann-Niveaus im Fall der RF-Spin-Flips)
statt, bleibt die Impulsverteilung konstant, nicht jedoch die potentielle Energie.
Die neue Gesamtenergie bleibt beim Verlassen des Fiihrungsfeldes wiederum
erhalten. Da die potentielle Energie auf ihr urspriingliches Niveau zuriickgeht,
folgt daraus die Anderung der kinetischen Energie. Die Amplitude B; muss ge-
nau mit der Energie (Geschwindigkeit) des eintreffenden Neutrons abgestimmt
sein um einen Spinflip zu erreichen. Die Linge des Flippers ist abhédngig von
der Adiabazitdtsbedingung, die fiir einen Flip erfiillt sein muss. Aufgrund der
Resonanzbedingung ist die Spinflipeffizienz dulerst empfindlich auf Verdnde-
rungen des Feldes By [35].

B_ > B‘

B B(f) _Frequency:| ®=@, =
;gﬁw _____ ‘g h
\

"Resonance”

f////%RF—COﬂ T Amplitude: % = 2n+ )7
U

Electromagnet

Abbildung 2.7: Skizze & Resonanzbedingung des RF-Flippers [35]

DC-Flipper

Ein gebrduchlicher Spin-Flipper ist der nach Mezei benannte Gleichstrom-
Spin-flipper. In seiner urspriinglichsten Bauform besteht der Flipper aus zwei
antiparallel gepolten Spulen mit rechteckigem Querschnitt. Ein anfangs durch
ein Fiihrungsfeld in z-Richtung polarisierter Neutronenstrahl dringt entlang

14



der y-Achse in die erste Spule mit einem gleich groen, normal zum Fiihrungs-
feld stehenden Feld, ein. Nach diesem plétzlichen (nicht-adiabatischen) Uber-
gang beginnt der Polarisationsvektor um das 45° geneigte resultierende Ma-
gnetfeld zu prazedieren. Vollfiihrt er auf seinem Weg entlang der Spulendicke d
gerade eine halbe Lamorprézession, zeigt er unmittelbar vor dem Eintritt in die
zweite, umgekehrt gepolte Spule in x-Richtung. Analog zur ersten Spulen pra-
zediert der Polarisationsvektor wieder um das resultierende Magnetfeld. Unter
der Bedingung:
_ v 7Y

===, (2.5)
wyr  |YBgl

(wobei d die Ausdehnung der Spule in Neutronenflugrichtung darstellt, v die
Neutronengeschwindigkeit und w; die Lamor-Prédzessionsfrequenz der Neu-
tronen ist, welche wiederum vom magnetischen Feld Bg [36] abhdngt) wird der
Neutronenspin in die negative z-Richtung gedreht und somit beziiglich seines
urspriinglichen Zustandes invertiert. Vorteile dieses Flippers sind die konstruk-
tive Einfachheit, leichte Ansteuerbarkeit, sowie die Tatsache, dass bei Verwen-
dung diinner Spulen der Ort des Flip-Vorganges genau lokalisiert werden kann.

neutron velocity

— —

4
= = TV mV
By = @G + E?F +B‘g Flip condition: ==
| 23 ‘7 BR‘
guide ﬂ"’:j’!f compensation & Mezei, Z.Phys. 255 (1972) 146
eids J. Hayter, Z. Phys. B 31 (1978) 117

Abbildung 2.8: Skizze & Resonanzbedingung des DC-Flippers [35]
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2.6 Resonator

Der originale Drabkin-Typ Spinresonator aus dem Jahre 1963 kann dazu be-
nutzt werden, um einen polarisierten Neutronenstrahl (siehe Abb. 2.9) zu mo-
nochromatisieren. Eine mit Strom durchflossene, zickzack gefaltete Alumini-
umfolie produziert ein rdumlich alternierendes transversales statisches Ma-
gnetfeld B;. Beim Passieren durch dieses transversale Feld erfdhrt jedes einzel-
ne Neutron in seinem eigenen Ruhesystem dann ein zeitabhédngiges Feld mit
einer Rotationsfrequenz

hn 1
w)=—--—, (2.6)
m al

die jeweils von der Geschwindigkeit bzw. Wellenldnge abhédngt. Hier ist i die
Planck-Konstante, m die Masse des Neutrons und 2a ist rdumliche Periode der
Resonatorfolie. In Kombination mit einem homogenen vertikalen Fiihrungs-
feld By (welches als Quantisierungsachse in z-Richtung dient und gleichzeitig
auch das Sektorfeld darstellt), findet fiir einen Resonator mit einer Gesamt-
lange L eine vollstindige Umkehrung des Neutronen-Spins an der Resonanz-
Wellenldnge [4]

hn 1

= — 2.7)
mly| aBy

0

statt, wobei w gleich der Lamorfrequenz wg = |y| By (gyromagnetische Verhdlt-
nis y = —1.833 x 108571 T71), wenn zusitzlich die Amplitude folgende Bedin-

gung

By L /2
2 _0k+D= =0,1,2... 2.
B 2k + )2 (k=0 ) (2.8)

erfiillt. Die relative Wellenldngenverteilung, welche aus so einem Resonator mit
kleinster Ordnung (k=0) resultiert, ist AA/A = 1.6a/L = 1.6/ N, wobei N die An-
zahl der Resonatorperioden ist.

Wie in Abb. 2.9 dargestellt, pripariert der erste Superspiegel (Polarisator)
einen Spin-Up polarisierten Neutronenstrahl. Der Resonator flippt wellenldn-
genabhidngig und um jetzt die geflippten Neutronen zu selektieren, verwen-
det man ein Stromblatt zur Spininversion, um anschlielfend mit dem zweiten
Superspiegel wiederum Spin-Up Neutronen zu selektieren. D.h. durchfliegen
die Neutronen das Stromblatt (Current Sheet), werden alle Spins gleich welcher
Orientierung (UP/DOWN), einmal geflippt. Der 2. Polarisator (Analysator) ldsst
nur jene Neutronen durch, welche beim Verlassen des Resonators aufgrund der
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Resonanzbedingung eine bestimmte Geschwindigkeit bzw. Wellenlidnge auf-
weisen. Als Ergebnis erhélt man polarisierte Neutronen bestimmter Energie.

B,
current sheet
total resonator length L flipper

A A
odmesont . 9 [y |1 7 2[]
source

At Ak
unpolarised,

n —
ATt — e
Maxwell-shaped ,"

neutron beam flip for
from cold source At ad

Abbildung 2.9: Schematische Skizze des Drabkinresonators [16].

Dieser Typ des Resonators ist in der Lage im Konstantstrommodus (hier
werden kontinuierlich Neutronen mit gewiinschter Wellenldnge selektiert)
und im Pulsmodus (hier wird der gesamte Resonator ein-/ausgeschaltet) zu
arbeiten. Im Pulsbetrieb kann man neben der Energieselektion, gepulste Neu-
tronenpakete erzeugen, welche eine bestimmte zeitliche Verteilung aufweisen.

Im Falle By >> B;, kann die Spinflipwahrscheinlichkeit durch Lésen der
Pauli-Gleichung fiir die Bewegung eines magnetischen Moments in einem
rdumlich zeitlich abhingigen Magnetfeld bestimmt werden. Fiir eine detai-
liertere Beschreibung sei hier auf die relevante Literatur verwiesen [38]. Die
Spinflipwahrscheinlichkeit fiir Neutronen bestimmter Wellenldnge wird durch
eine (Sin%)2 Funktion beschrieben. In der Notation angelehnt an [37] lautet
die Spinflipwahrscheinlichkeit W (A) schlief3lich

¢? . 2

nLA
%4 — . A 2 2 2.
1) BT E sin Za}to\/( A+ €& (2.9)
mit

AA=A1-Ap (2.10)

und der Resonanzwellenldnge

nh 1

(2.11)

°" amlyl| By

¢ bezeichnet das Verhiltnis des alternierenden Resonatorfeldes B; und dem
senkrecht darauf stehenden Selektorfeld By:
2B

= 2.12
2 Bo (2.12)
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L beschreibt die gesamte aktive Linge des Resonators und a stellt die Lange
einer Halbperiode des Resonators dar [20].

2.6.1 Resonanzbedingung und Wellenlingenauflésung

Ein voller Spinflip ereignet sich, wenn zusétzlich zur Resonanzbedingung

AAL=0 (2.13)

die Amplitudenbedingung

L
E€:2k+1 (k=0,1,2,3..) (2.14)

erfiillt ist (siehe Abb. 2.10). Die Halbwertsbreite dieser sinc?-férmigen Funkti-
on wird durch folgenden Zusammenhang beschrieben:

2 1.6—=—. 2.15
I (2.15)

Daraus folgt, dass eine Verringerung der Resonatorperiode bei gleicher Lange
bzw. eine Vergrollerung der Resonatorlidnge bei gleicher Halbperiode zu einer
Erhohung der Wellenldngenauflésung fithrt. D.h. wird die Anzahl der Resona-
torperioden erhoht, so steigert dies die Auflosung in gleicher Weise [20].

2.6.2 Elimination der Seitenmaxima

Um die in Abbildung 2.10 gezeigten Seitenmaxima der Spinflipwahrschein-
lichkeit zu eliminieren, kann die Tatsache ausgeniitzt werden, dass die Spin-
flipwahrscheinlichkeit die Fouriertransformierte der raumlichen Feldvertei-
lung des Resonators entspricht. Ein einfaches alternierendes Feld stellt ei-
ne Rechteck-Funktion der Feldverteilung entlang der Neutronenflugstre-
cke dar. Die Fouriertransformierte dieser Rechteckfunktion ergibt genau die
(sin(x)/x)2-formige Funktion, die in Abbildung 2.10 dargestellt ist. Wenn
nun anstatt dieser Rechteck-Funktion, wie in [38] vorgeschlagen, eine Gaul3-
formige Feldverteilung erzeugt wird, so wird nun auch die Fouriertransformier-
te, d.h. die Spinflipwahrscheinlichkeit, Gau3formig (siehe Abb.2.11)[20].
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spin-flip probability

Abbildung 2.10: Spinflipwahrscheinlichkeit

Typical resonance curve

1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0k

3.8

42 44
L (A)

4.0

in Abhédngigkeit von der

Neutronen-Wellenldnge A. Ein voller Spinflip wird fiir Neutronen mit der
Resonanzwellenldnge A, ausgefiihrt. Die Halbwertsbreite ist dabei durch
AAyj2/A21,6al/L=1,6/N gegeben [20].

T T T T
0.3 coil # 5 4 b 10
3 [1 M o
02} 1 A | = .
| | — c 051
01 ‘ | \ S
= @
E oo}b—n | ‘ ‘ ‘ ‘ ! - % 00}
3 ©
ae] 01} \‘ J ‘ l —" B D.-
i ‘ | N oosf . ,
02k L L ] e ] rectangular
' 5 L | g 10 —— 'Gaussian'
03 4 ‘6 —— ‘rectangular’ 1,0
=T ) ‘ — 'Gaussian’ | . .
-20 -10 0 10 20 1.0 15 2,0
X (cm)

25 3.0 3.5 4.0

Wavelength (A)

Abbildung 2.11: Simulation des transversalen Magnetfeldes des Resonator Pro-
totyps 1.0, ohne Amplituden-Modulation (rectangular shaping) und mit Gauf$
(Gaussian) -formiger Amplitude (links). Die numerische Integration der Bewe-
gungsgleichung des Spins fiihrt zum erwartenden Polarisationsgrad des Neu-
tronenstrahls nach dem passieren des Feldes (rechts) [39].
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2.7 Weiterentwicklungen

G. Badurek et al. entwickelten basierend auf der Arbeit von Drabkin einen
neuen Resonator-Prototypen (siehe Abb.2.12), welcher aus einer Serie indi-
viduell schaltbarer Aluminiumplatten besteht [16]. Dieser ist ein alternati-
ves Resonator-Design mit verbesserter Homogenitét des transversalen Feldes.
Durch die stdndige Weiterentwicklung am Atominstitut der TU-Wien konn-
ten mehrere Prototypen entwickelt werden. Durch die Verwendung einer bi-
polaren Stromversorgung (beim Resonator Prototypen 1.0) kann eine beliebi-
ge Amplituden-Modulation einfach realisiert werden. Schnelle elektronische
Schaltung stellt aufgrund der extrem niedrigen Induktivitét jedes einzelnen Re-
sonatorteilstiicks kein Problem dar. Fiir eine detailiertere Beschreibung sei an
dieser Stelle auf die Arbeiten [17],[27] fiir Resonator 1.0, [40],[41] fiir Resonator
2.0 und [20] fiir beide Prototypen hingewiesen.

- pulsed current sourees

| Power-MOSFET
switches

= b | 1 ’
= M | H \f‘ )
LT 1) L1

switches I

Abbildung 2.12: Badurekresonator (links) und Resonator 1.0 (rechts) [39].

2.8 Neutronendetektion

Der Nachweis von Neutronen erfolgt im allgemeinen durch
Kernreaktionen, deren prompte, energiereiche geladene Reakti-
onsprodukte wie Protonen oder a-Teilchen detektiert werden. Ein
Neutronnedetektor besteht daher aus der Kombination eines Kon-
vertermaterials, in dem die Kernreaktion stattfindet, mit einem fiir
geladene Teilchen tiblichen Detektor ([22], S. 75).

In dieser Arbeit wird nur auf die Detektion langsamerer Neutronen, deren Ener-
gie unter 0.5 eV liegt (sog. Cadmium Cutoff), eingegangen.

Faktoren fiir Neutronendetektion:
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* Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion muss grof sein,
um effiziente Detektoren mit kleinen Abmessungen bauen zu
konnen. Dies ist besonders wichtig, wenn das Detektionsma-
terial gasformig vorliegt.

* Die Targetkerne sollten mit grof3er natiirlicher Haufigkeit vor-
kommen oder es sollte ein 6konomisches Verfahren zur Isoto-
pengewinnung existieren (kostengiinstige Detektoren).

* In vielen Fillen miissen Neutronen in einer Umgebung mit
starkem 7y-Hintergrund detektiert werden. Die verwendete
Kernreaktion muss es ermoglichen neutroneninduzierte Er-
eignisse von y- induzierten zu diskriminieren. Von generel-
ler Bedeutung ist hier der Q-Wert der Reaktion, der angibt,
wie viel Energie bei der Kernreaktion als Folge des Neutro-
neneinfangs freigesetzt wird. Je hoher der Q-Wert ist, desto
mehr kinetische Energie wird den Reaktionsprodukten mitge-
geben und desto einfacher konnen neutroneninduzierte und
Y-induzierte Ereignisse durch einfache Pulshohendiskrimi-
nierung unterschieden werden ([22], S. 75, 76).

Alle Konversionsreaktionen sind ausreichend exotherm, sodass die kineti-
sche Energie der Reaktionsprodukte allein durch den Q-Wert der Reaktion be-
stimmt wird. Das aktive Volumen des Detektors muss ausreichend grof$ sein,
um die geladenen Teilchen vollstdndig abzubremsen. Ist dies erfiillt, dann hat
die Pulshohenverteilung eine sehr einfache Form (siehe Abb. 2.13) und der De-
tektor wird ein flaches Plateau aufweisen und die Moglichkeit, Ereignisse mit
niedriger Amplitude (wie y-induzierte Ereignisse) zu diskriminieren, wéire ma-
ximal.

iH F Reaction { — value

Pulse height H

Abbildung 2.13: Pulshohenverteilung eins idealen Neutronendetektors [22].
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In jedem beliebigen Strahlungsdetektor, der einzelne Detekti-
onsereignisse in Form von Signalpulsen auflost, enthilt die Am-
plitude jedes einzelnen Detektorpulses Information iiber die La-
dung, die urspriinglich bei der Wechselwirkung der Strahlung mit
dem Detektionsmedium erzeugt wurde. Untersuchen wir ein grof3e
Anzahl solcher Pulse, werden wir feststellen, dass ihre Amplituden
nicht alle gleich grol sind. Variationen kénnen entweder durch
Energieunterschiede in der einfallenden Strahlung oder durch in-
hédrente Fluktuationen in der Detektorantwort auf monochroma-
tische einfallende Strahlung entstehen. Die Pulshéhenverteilung
ist eine grundlegende Eigenschaft des Detektionsergebnisses und
wird dazu verwendet, Information iiber die einfallende Strahlung
oder die Arbeitsweise des Detektors selbst zu erhalten ([22], S. 76).
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Kapitel 3

VCN-Rechnungen

3.1 Einfiihrung

Das Spektrum am PF2B VCN unterscheidet sich erheblich von jenem am PF1B
(kalte Neutronen). Das verwendbare Neutronenspektrum war zu diesem Zeit-
punkt nicht genau bekannt und variierte je nach experimentellem Aufbau. Als
Ausgangspunkt fiir die weiteren Berechnungen wurde ein mittlerer Wert der
Neutronenwellenléinge von 60 A angenommen. Der grundlegende experimen-
telle Aufbau unterscheidet sich nur gering von jenem fiir kalte Neutronen (siehe
dazu Kap. 8). Zum Beispiel musste die elektronische Steuerung angepasst wer-
den, da nun zwar einfacher zu bewerkstelligende geringere Strome gefordert
waren, allerdings mussten diese nun mit einer héheren absoluten Genauigkeit
bereitgestellt werden konnen.

Ein nicht zu unterschétzender Faktor, der noch abzukldren war (fiir den
Resonatoreinsatz an VCN-Beamlines), ist die Absorption der VCNs in den
Aluminium-Spulen. Daher sollten unbedingt Rechnungen und Simulationen
zur Transmission und Polarisation der VCNs durch den Resonator 2.0 durchge-
fuhrt werden [20].

3.2 Uberlegungen
Um die Transmission der VCNs bestimmen zu kénnen, benotigt man unter an-

derem den totalen Wirkungsquerschnitts des zu untersuchenden Materials fiir
sehr kalte Neutronen.
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3.2.1 Erste Abschitzung

Aus der Tabelle (Anhang A, www.ati.ac.at/ ~neutropt/scattering/table.html) fiir
Neutronen-Streuldngen und Wirkungsquerschnitte fiir thermische Neutronen
(1.8 A) erhilt man die Element (Material)-spezifischen gemessenen Daten,
um eine erste Abschédtzung zur Transmission von VCNs durch den Resonator
durchzufiihren. Da die Resonatorspulen aus Reinaluminium (99.5%) bestehen,
kann man die experimentell bestimmten Werte fiir §§Al (siehe Tabelle 3.1)
benutzen.

ZSymbA Ocon Oinc Oscatt O abs
13-Al-27 | 1.495b | 0.0082b | 1.503b | 0.231Db

Tabelle 3.1: Streu- und Absorbtionswirkungsquerschnitte fiir SAZ .

Daraus erhilt man fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

Otor =Oscatt +0aps=1.734 b (3.1

wobei 0 ,j; ein 1/v-Verhalten aufweist und o .,;; unabhingig von der Energie
bzw. Geschwindigkeit ist.

Nun lasst sich mit Hilfe der Formel

[=1Iy-e NowD (3.2)
die Transmissionsrate durch den Resonator bestimmen. Wobei
D=48-2-03 mm=28.8 mm=288-10"°> m , (3.3)

die Dicke des Materials (48 Spulen mit je 0.3 mm Spulendicke) beschreibt, wel-
ches sich im Neutronenstrahl befindet. N beschreibt die Anzahl der Teilchen
pro Volumseinheit

_ Na-pai

Y 6.02626-10%%/cm® = 6.02626- 1028 /m?> (3.4)

N

an denen Streuung bzw. Absorption stattfindet. Mit der Dichte fiir
Aluminium (bei Normalbedingungen) von ps = 2.7 g/cm3, der ato-
maren Masse A = 26.981538 u (g/mol) und der Avogadrokonstante

N4 =6.022141-10%/ mol.

24



Aus Gleichung (3.2) folgt fiir die Transmissionsrate fiir thermische Neutronen

I
= exp[=N-00:(1.8R) - D] = 0.74012 . (3.5)
0

Fiir VCNs mit 40 A ergibt sich ein Faktor von 40A/1.8A — 22.2.
Daraus folgt mit

Oaps(1.88)=0.231 b = 0,4s(408) =5.133 b (3.6)
und
O 10t (A0R) = O scqrr + O aps(40A) =6.636 b 3.7)
schlieflich !
I_ = eXp[—N-O'tot(40A) -D]1=0.31609 . (3.8)
0

Das heil3t in einer ersten groben Abschédtzung gelangen ca. 31.6% der sehr kal-
ten Neutronen durch den Resonator 2.0.

3.2.2 Genauere Bestimmung

Fiir eine genauere Bestimmung der Transmission wird auf die Datenbank des
"National Nuclear Data Center", zuriick gegriffen (sieche Abb 3.1).

Daraus werden, nach Umrechnung der entsprechenden Wellenlidngen der
Neutronen in Energieeinheiten, die energieabhéngigen totalen Wirkungsquer-
schnitte aus der Datenbank erhalten. Damit wird wie in Kap 3.2.1 die Transmis-
sionsrate der VCNs bestimmt.

Umrechnung (fiir z.B.: 20 A):

2

p

Exin= Py 3.9)

p=muv < p=h/A (3.10)

und h = 6.62607-1073* Js, 1eV = 1.60218-107"° J, m, = 1.67493-107%" kg,
daraus ergeben sich die in Tabelle 3.2 eingetragenen Werte.

Durch die genauere Bestimmung wird gezeigt, dass die Transmissionsrate
bei 40 A Neutronen (12%) deutlich unter der abgeschitzten 31% liegt.
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A [A]

p lkgm/s]

E[J]

EleV]

E[MeV]

20

3.31303-1072°

3.27662-107%3

2.04511-107%

2.04511-10710

Tabelle 3.2: Umrechnung Wellenlinge-Energie fiir 20 A Neutronen.

ARl | E[lMeV] | 0s0; [barn] | I/, [%]
20 | 2.05-10710 6.3 33.5
30 |9.09-1071 9.2 20.2
40 |5.11-10711 12.2 12.0
50 |3.27-1071 15.3 7.0
60 |2.27.1071 18.2 4.2

Tabelle 3.3: Transmissionsraten fiir VCNs durch den Resonator 2.0.

Um eine Steigerung der Transmissionrate zu erreichen (bei gleichbleiben-
dem Material der Resonatorspulen), muss die Dicke D, das heilt die Anzahl
oder die Wandstérke der einzellnen Aluminiumspulen reduziert werden. In Ta-
belle 3.4 werden die Auswirkungen einer solchen Reduktion ersichtlich.

A [A] 1/1y (%] 111y %] 1/1y (%]
20 33.5 57.9 69.5
30 20.3 45.0 58.7
40 12.0 34.7 49.4
50 7.0 26.5 41.3
60 4.2 20.6 34.9
Gesamtmaterialdicke/1 | Gesamtmaterialdicke/2 | Gesamtmaterialdicke/3

Tabelle 3.4: Transmissionsraten fiir VCNs bei unterschiedlichen Gesamtmate-

rialdicken.
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Abbildung 3.1: Totaler Wirkungsquerschnitt von AL-27 in Abhédngigkeit der
Neutronenenergie [47].
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Kapitel 4

Magnetfeld-Simulationen

Die in dieser Arbeit verwendete Simulationsofware CST EM STUDIO®, ist der
Simulation von statischen und niederfrequenten elektrischen und magneti-
schen Feldern gewidmet. CST EMS bietet eine Vielzahl von Solver Modulen um
Elektrostatik, Magnetostatik, Stromfluss, Niederfrequenz und sogar stationdre
Temperaturprobleme zu simulieren. Zu den Anwendungen gehoren: Antriebe,
Bremsen, EMC, Generatoren, Motoren, Sensoren, Transformatoren Messtech-
nik und Abschirmwirkung [45]. Wichtig im Umgang mit CST EM Studio ist die
korrekte Bedienung der Solver-Module. Vor jeder Anwendung solcher Modu-
le ist es notwendig, den Bereich, in dem die Simulationen stattfinden sollen, zu
definieren. Wird dieses Programm, wie in dieser Arbeit, zur Simulation von Ma-
gnetfeldern Strom durchflossener Leiter/Spulen verwendet, so ist der 1. Schritt
die Aktivierung des Current-Solvers. Nach Beendigung der Berechnungen des
E-Feldes, ist es nun moglich, sich die B-Felder darstellen zu lassen. Dazu wird
der Magnetic-Solver aktiviert. Beide Solver-Module bendotigen eine vorher de-
finierte Anzahl an Netzzellen, welche iiber die Funktionen lokale und globale
Netzzellen (local volume-, local edge-refinement, global Meshcells) eingestellt
werden konnen. Je hoher die Anzahl der Metzzellen desto ldnger wird die Re-
chenzeit, aber umso genauer werden die Simulationen. Fiir eine detailiertere
Beschreibung der Software sei hier auf [20] verwiesen.
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4.1 Vorbereitungen

Um das Magnetfeld des Resonators darstellen zu kdnnen, miissen die, fiir die
Resonanzbedingung notwendigen Felder, bestimmt werden. Wie in Kapitel 2.6
beschrieben, lautet die Resonanzbedingung fiir einen Neutronen-Spinflip:

Bl L T
—. === fir k=0, 4.1
By a 2 fur “.1)
mit der Resonanzwellenldnge
h 1
Ao= 2. 4.2)
mly| aBy
fiihrt dies schliefflich zu
Bn = h_]l' L 4.3)
0~ mlyl alg '
und
B=2.p 4.4)
1 2L 0> .

wobei By als Fiihrungsfeld und B; als Resonatorfeld bezeichnet wird.
Der Resonator 2.0 wird mit Hilfe des in den Diplomarbeiten [40] und [41]
entwickelten Macro-Codes, erstellt (siche Abb.4.1).

Abbildung 4.1: Resonator 2.0 dargestellt im CST EMS.

In Tabelle 4.1 sind die bei der Simulation verwendeten Parameter eingetra-
gen. Diese ergeben mit der Halbperiode a=1.16 cm, eine Gesamtlinge L=55.68
cm fiir den Resonator.
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Anzahl der Spulen (LAnz) 48
Breite 8cm
Hohe 15cm
Dicke 0.03 cm
LAbst 0.1 cm
LLang 1cm
Plattenverlangerung 4 cm
Skalierungsfaktor 0.375
Stageabstand 0.1 cm
Stagestromfaktor 0.375
Strom 1A
Zuleitungsldnge 4 cm
Zuleitungsradius 0.025 cm
radius-hole 0.25 cm
Off 0.2cm

Tabelle 4.1: Parameter des simulierten Resonators 2.0.

Damit das richtige Resonatorfeld B; erhalten wird, muss zundchst der li-
neare Zusammenhang zwischen Resonatorstrom und resultierendem Magnet-
feld ermittelt werden. Dafiir werden vier Simulationen mit unterschiedlichen
Stromen durchgefiihrt (sieh Tabelle 4.2).

L[A]l | By [G]
1 0.1639
5 10.8195
10 1.639
15 | 1.4585

Tabelle 4.2: Stromwerte fiir unterschiedliche B-Felder.

Daraus folgt
By =1-0.1639 G/A. (4.5)

Damit ergibt sich der fiir die Resonanzbedingung notwendigen Zusammen-
hang, zwischen Resonatorstrom und Magnetfeld (siehe Tab. 4.3).
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ATA] | Bo(FF)[uT] | Bi(R) [ T] 1[A]
2.6 2200 73.59 4.48993
20 292.34 9.5666 0.58369
30 194.89 6.3778 0.38913
35 167.05 5.4667 0.33354
40 146.17 4.7834 0.29185
60 97.446 3.1889 0.19456
100 58.468 1.9133 0.11674

Tabelle 4.3: B-Felder fiir Resonanzbedingung.

4.2 Vergleich unterschiedlicher Konzepte

Aufgrund der niedrigen Transmissionsraten fiir sehr kalte Neutronen sind die
Anforderungen des bisherigen Aufbaus zu gering und es werden neue Ansétze
bendotigt.

4.2.1 RmL (Resonator mit Loch)

Die Bezeichnung RmL stammt aus den Diplomarbeiten von Tina Gerstmayr
und Sarah Gumpenberger. Das in diesen Arbeiten entwickelte Macro wurde in
dieser Arbeit verwendet und modifiziert. RmL beschreibt den zurzeit existie-
renden Resonatorprototypen 2.0. Dieser besteht aus 0,3 cm dicken Alumini-
umspulen.

\

Abbildung 4.2: Skizze RmL mit Seitenstages.
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4.2.2 RohneS (Resonator ohne Seitenstages)

Beschreibt den zurzeit existierenden Resonatorprototypen 1.0. Dieser besteht
ebenfalls aus 0,3 cm dicken Aluminiumspulen.

Abbildung 4.3: Skizze RohneS ohne Seitenstages.

4.2.3 RSmSt (Resonator-Spulen mit Strahlengang)

Beschreibt den RohneS mit einer Einfrdsung von 6 cm Linge bzw. Breite und
0.015 cm Tiefe (Material im Strahlengang auf die Hilfte reduziert).

Abbildung 4.4: Skizze RSmSt.
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4.2.4 B-Feld Vergleich fiir eine Spule

Zum Vergleich der Magnetfelder wird jeweils ein Strom von 1 A durch die Spu-
len geschickt. In den Abbildungen 4.5 und 4.6 werden deutlich die unterschied-
lichen Stdrken und Verldufe der By -Felder in y-Richtung erkennbar. Der RSmSt
weist eine Art "BATMAN” Kurve auf (siehe Abb. 4.5). Der homogene Bereich
des Magnetfeldes fillt hier wesentlich geringer aus als bei den anderen beiden
Resonatorspulen. Dies liegt daran, dass der RSmSt in diesem Bereich weniger
Material besitzt und so der Strom am Rand aufgrund des geringeren Widerstan-
des starker fliel3t. Ebenfalls wird in Abbildung 4.5 ersichtlich, dass dieser Effekt
in der Ndhe des Randes, der , Einfrisung” abgeschwicht wird (siehe Abb. 4.5c¢).
Bei Uberschreitung des Randes entfillt dieser komplett (siche Abb. 4.5d).
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= " 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 -10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
y [em] y [em]
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Abbildung 4.5: Vergleich B, -Feld bei variablen z-Positionen (a-d).
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Abbildung 4.6: Verlauf By-Feld (a) in x-Richtung und (b) in z-Richtung fiir eine
Spule.

4.2.5 B-Feld Vergleich fiir acht Spulen

Anstelle der gesamten 48 Resonatorspulen, werden zu Testzwecken und auf-
grund der geringeren Rechenzeiten der einzelnen Simulationen, bloB acht Spu-
len mit jeweils 1 A simuliert. In Abbildung 4.7 und 4.8 wird erkennbar, dass sich
die Stirke des Magnetfeldes fiir eine hohere Anzahl an Spulen vergréfert, da
sich die Felder der einzelnen Komponenten addieren. Die Verldufe hingen sind
wie erwartet gleich geblieben (siehe Abb.4.8).
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16 [ 4 R ——T
’ ——ByRmL 0 "
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20 1 1 1 1 1 1 1 L 350 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 |
100 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x [em] z[cm]
(a) By(x) bei y=z=0 cm (b) By(z) beix=y=0 cm

Abbildung 4.7: Verlauf By -Feld (a) in x-Richtung und (b) in z-Richtung fiir acht
Spulen.
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Abbildung 4.8: Vergleich B, -Feld bei variablen z-Positionen (a-d).
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4.3 Anpassungen

Das Fazit aus diesen Simulationen ist, dass der RSmSt im Bereich des Neutro-
nenstrahlengangs (6x6 cm?) ein geringeres Magnetfeld im Vergleich zum RmL
generiert. Zusitzlich erstreckt sich die Konstanz des Feldes nur iiber einen Be-
reich von 3 c¢m. Daraus folgt, dass die Geometrie des RSmSt an die Anforde-
rungen angepasst werden muss. Dazu wird zunéchst nur die Breite der Spule
verdndert (siehe Abb.4.9). AnschlieBend wird die Breite auf einem konstanten
Wert belassen und nur der Parameter DSt (Durchmesser-Strahlengang) veran-
dert (siehe Abb.4.10).

B-Field (Ms)_Y (Y)_1

1.6e-005

/ANENNNY 2 W
1e-005 // T E— \\

§e-006 / / / I R \\\

il o

- i W

26-006 /// \\\

Y fcm

Abbildung 4.9: By-Feld ([T]) in y-Richtung, bei Variation der Breite [cm]
einer Resonatorspule bei konstantem Parameter DSt=6 cm (Durchmesser-
Strahlengang).

Aufgrund dieser Simulationen besteht die optimale Beziehung fiir die
Stirke und Konstanz des Magnetfeldes zwischen den Parametern Breite und
DStbei — Breite= DSt +2cm.

Nun miissen die optimalen Parametereinstellungen fiir einen Neutronen-
strahl mit 6 ¢m Strahlquerschnittseitenldnge gefunden werden. Dazu werden
die Parameter mit dem entsprechenden Verhdltnis variiert und es wird
betrachtet ob der konstante Bereich in etwa 6 cm entspricht (siehe Abb.4.11).
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Abbildung 4.10: By-Feld ([T]) in y-Richtung, bei Variation des Parameters DSt
einer Resonatorspule bei konstanter Breite=8 cm.
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Abbildung 4.11: Vergleich B, -Feld bei verschiedenen Spulengeometrien.
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Kapitel 5

Neutronenflug-Simulation mit
SPARTAN

5.1 Simulationen des Normalbetriebes (Resonator
2.0)

Zur Analyse des Resonators im Normalbetrieb wird zuerst das magnetische Re-
sonatorfeld, welches durch 48 Resonatorstufen von Prototyp 2.0 erzeugt wird,
in CST EM Studio 2012 simuliert. Die Abweichung der Simulation vom idea-
len Fall im dargestellten x-Bereich (siehe Abb. 5.1), ergibt sich vor allem durch
die Abstdnde der einzelnen Resonator-Elemente von ca. 1 mm und die Wand-
stiarke des verwendeten Aluminiums von 0,3 mm. Der absolute Wert der einzel-
nen Felder ist im Idealfall exakt gleich grof3. Bei der Simulation, als auch in der
Realitdt, kommt aber noch der Effekt der linearen Superposition der magneti-
schen Felder hinzu. Die Anzahl der Nachbarelemente ist im Realfall abhéingig
von der Position des Resonator-Elements. Die errechneten B-Feldwerte fiir ei-
ne bestimmte Resonatorkonfiguration sind daher auch immer nur eine erste,
grobe Ndherung, liefern aber dennoch einen guten Ausgangspunkt fiir das an-
schliefende Fein-Tuning.

In einem weiteren Schritt wird die simulierte Magnetfeldverteilung als In-
put fiir SPARTAN-Simulationen genommen und damit die Lésung der Bloch-
Gleichung fiir die Polarisation der Neutronen berechnet. Der Effekt, den diese
Abweichung vom Idealfall erzeugt, ist vor allem bei den Spinflipwahrschein-
lichkeiten fiir Neutronen mit Wellenldngen der hoheren Ordnungen zu sehen.
Durch Anpassung von By und B; kann die oftmals am meisten gewiinschte ers-
te Ordnung auf nahezu beliebige Genauigkeit optimiert werden (im konkreten
Fall wurde eine Polarisation fiir die Zielwellenléinge Ay = 60 A von -0.999999
erreicht). Das Tunen der beiden B-Feld-Werte By und B; hat grollen Einfluss
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Abbildung 5.1: Das alternierende Resonator-Feld simuliert (rot) und zum Ver-
gleich ein gerechnetes Ideal-Feld (schwarz). B{de“l =3.8119 uT und B{'™ =
3.574 uT

auf die erreichbaren Polarisationswerte der wellenldngenselektierten Zielneu-
tronen. Der groBere Hebel ist dabei die genaue Justage von By, da durch das
Selektorfeld die gewiinschte Wellenldnge eingestellt wird. Dieser Sachverhalt
wird klar, wenn die Form der Spinflipwahrscheinlichkeit vergegenwiartigt wird
(siehe z.B. Abbildung 5.2). Die (s"%)z-fﬁrmige Kurve liefert nur fiir eine ganz
bestimmt Wellenldnge (und deren héhere Ordnungen) eine Polarisation von
exakt -1. Bereits kleine Abweichungen konnen hier zu deutlich kleineren Pola-
risationen fithren [20].

Die Abbildungen 5.2 (a-d) zeigen wellenldngenabhéngige Polaristionsver-
laufe der VCNss, fiir nicht optimierte (sondern nur aus der Resonanzbedingung
bestimmte) Resonator-Felder.

5.2 Polarisationsverlauf im Resonator

Um ein besseres Verstandnis fiir die Funktionsweise des Resonators zu be-
kommen, wird in den folgenden Simulationen der Verlauf der Polarisation in-
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Abbildung 5.2: Polarisation der durch das simulierte Resonator-Feld fliegenden
sehr kalten Neutronen.

nerhalb des Resonators dargestellt. In Abbildung 5.4 wird der Polaristionsver-
lauf von Neutronen mit einer Wellenlénge von Ay = 60 A beim Durchqueren
der 48 Resonatorspule gezeigt. Man erkennt hier den Verlauf aller drei Pola-
risationrichtungen fiir einen nicht optimierten (P, = -0.97) Resonator. Die z-
Komponente der Polarisation sinkt nahezu linear im Resonatorinneren von +1
am Eintritt auf -1 am Austritt. Nicht so die anderen beiden Komponenten, wel-
che Oszillationen der Polarisation in der xy-Ebene aufweisen. Bei nicht opti-
mierten Einstellungen verbleiben auch nach dem Austritt aus dem Resonator
noch erhebliche Oszillationen der Polarisation in x- und y-Richtung.
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Abbildung 5.3: Polarisation der durch das simulierte Resonator-Feld fliegenden
(60 A) Neutronen mit optimierten Parametern: B; = 2.951 pT und By = 97.426
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Abbildung 5.4: Polarisationsverlauf entlang der Flugrichtung der Neutronen
mit einer Wellenlzinge von 60 A, durch den grob justierten Resonator: By = 3.189
uT und By =97.446 uT
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Durch Anpassung der Parameter, ein sogenanntes Feintuning, konnte in
den Simulationen eine deutliche Verbesserung auf P, = -0.999999 erreicht wer-
den. Dem entsprechend verschwinden auch am Ausgang die Oszillationen fiir
Py und P, fiir einen optimierten Resonator. Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen
wie genau die Magnetfelder aufeinander abgestimmt sein miissen.
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Abbildung 5.5: Polarisationsverlauf entlang der Flugrichtung der Neutronen
mit einer Wellenldnge von 60 A, durch den fein justierten Resonator. By = 2,951
uT und By =97.426 uT
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Kapitel 6

Neues Design

6.1 Resonator Prototyp 3.0

6.1.1 Eine Frage der Technik

An dieser Stelle wird ein kurzer Uberblick iiber die technische Umsetzung
der simulierten Spulen gegeben. Ausgangspunkt fiir die Simulationen ist ei-
ne Wandstirke von 0.3 mm fiir die aus Reinaluminium (99.5%) gebogenen Re-
sonatorspulen. Der Grund dafiir ist, dass kein diinneres Aluminiumblech im
Fachhandel erhéltlich ist. Noch dazu bietet eine Wandstédrke von 0.3 mm noch
geniigen Stabilitdt um Stromkabel direkt an den Spulen zu befestigen ohne da-
bei die Form des Alublechs zu beeinflussen.

Nach Konsultation unseres Technikers Roman Gergen sei es nicht méglich, Ma-
terial in der Grof3e des Strahlengangs aus dem herkémmlichen Alublech abzu-
tragen, um so die Wandstirke zu reduzieren, ob durch Frisen, Atzen oder durch
andere Verfahren.

Nach Hinweis von Bernhard Berger konnte man als Ausgangsmaterial eine ge-
ringere Dicke des Aluminiums verwenden und dieses an den Rdndern mit sog.
Falzen zu versehen. D.h. wenn man eine 0.1 mm dicke Aluminiumfolie verwen-
det und diese an den Rédndern so umbiegt, sodass zwei Streifen mit jeweils 0.2
mim Stiarke entstehen, miisste dies den erwiinschten Effekt erzielen und zusétz-
lich fiir ausreichend Stabilitédt sorgen.

Aus dieser Idee heraus resultiert der Resonator Prototyp 3.0 (siehe Abb.6.1 und
C.1). Die Firma Friedrich Petzolt Ges.m.b.H in 1070 Wien vertreibt Aluminium-
bédnder (Aluminiumfolie 99.5%) mit den Dimensionen 500 x 0.1 mm.
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Abbildung 6.1: Skizze einer Spule des Resonator Prototyps 3.0.

6.1.2 Magnetfeld-Messungen

Um erste Magnetfeldmessungen einer von Hand gebogenen Spule durchzufiih-
ren, wurde diese mittels einer provisorischen Halterung vor einer Hallsonde fi-
xiert. Mit Hilfe eines Schrittmotors konnen Teilbereiche der Spule vermessen
werden. Um Storfelder zu vermeiden werden u-Metallplatten um die Mess-
apparatur platziert. Die von einem Gaullmeter aufgenommenen Daten wer-
den mittels Labview-Programm (das von Christoph Gésselsberger geschrieben
wurde) elektronisch erfasst und als Werte in einer Tabelle gespeichert. An der
Stelle mochte ich mich bei den Projektstudenten Andreas Hawlik, Bernhard
Hinterleitner und Michael Bacak bedanken, welche die Magnetfeldmessungen
durchgefiihrt haben.

Hall-Effekt

Die Lorentzkraft bewirkt eine Ablenkung der Ladungstréger ei-
nes Leiters senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromrichtung (sie-
he Abb. 6.4). Das Magnetfeld soll hier so schwach sein, dass es die
Ladungstrdager nur wenig ablenkt. Diese Ablenkung fiihrt zu einer
Ladungstrennung, die wiederum ein elektrisches Feld Ep; erzeugt.
Die Ladungstrennung schreitet so lange fort, bis das sich aufbau-
ende elektrische Feld eine Lorentzkraft F; = n- q(vp x B) entgegen
gerichtete gleich grofe elektrische Kraft Fc = n- q - Eg bewirkt.

Bei einem Leiter mit rechteckigem Querschnitt A = b - d fiihrt
dies zu einer Hall-Spannung
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Abbildung 6.2: Messaufbau fiir Magnetfeldbestimmung fiir Resonator Prototy
3.0.

Abbildung 6.3: Messung mittels Hallsonde.
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UH:fEH'dS:b'EH (6.1)

zwischen den gegeniiberliegenden Seitenflichen im Abstand b.
Up soll hier die Spannung zwischen oberer und unterer Seitenfla-
che sein. Der Vektor b zeigt also von oben nach unten. Aus der Re-
lation

q-Eg=-q-(vpxB) (6.2)
folgt mit j=n- q-v fiir die Hall-Spannung

jxB)-b
Uy = - J9XBb, (6.3)
n-q

Das Vektorprodukt j,, x B zeigt in Abb. 6.4 nach unten (in Rich-

tung von b), unabhéngig davon, ob positiv oder negativ geladene

Teilchen den Strom I = j - b-d transportieren. Man kann daher
schreiben:

j-B-b I-B

Uy =- =— . 6.4

In Metallen und in den meisten Halbleitern sind die Ladungs-
trager Elektronen mit der Ladung g = —e, sodass man eine positive
Hallspannung

g LB
H_n-e-d

misst. Manche Halbleiter zeigen jedoch eine negative Hallspan-
nung! Dies lésst sich folgendermalen verstehen: Bei diesen Halb-
leitern tragen iiberwiegend Elektronen-Fehlstellen (Lécher) zur
Leitung bei. Ein Elektron besetzt bei seiner Bewegung im elektri-
schen Feld ein Loch neben seinem bisherigen Platz. Das Loch wel-
ches dieses Elektron hinterldsst, wird von einem anderen Elektron
besetzt usw. Das Loch wirkt wie ein positives Teilchen, welches sich
mit einer Driftgeschwindigkeit v}, bewegt, die entgegengesetzt zur
Driftgeschwindigkeit v}, der Elektronen ist und deren Betrag sich
von |[vj,| unterscheidet.

Die Messung der Hall-Spannung ist eine empfindliche Metho-
de, Magnetfeldstdrken zu bestimmen. Dazu benutzt man geeichte
Hall-Sonden mit bekannter Sondenempfindlichkeit S = Uy /B.

(6.5)
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Bei vorgegebener Stromdichte j wird die Hall-Spannung um-
so grofer, je kleiner die Ladungstragerdichte n ist! Dann ist ndm-
lich die Driftgeschwindigkeit vp und damit die Lorentzkraft grofer.
Halbleiter haben etwa 10°-mal kleinere Werte fiir n als Metalle. Als
Hallsonden werden deshalb durchwegs Halbleiter verwendet.

Bei sehr kleinen Magnetfeldern braucht man einen Spannungs-
verstdrker, um auch Spannungen im Nanovoltbereich und damit
Feldstirken im Bereich B < 107%T noch messen zu kénnen ([42],
S. 101, 102)

UH/®’_

Abbildung 6.4: Zum Halleffekt [42]

6.1.3 Vergleich Messung-Simulation

Aufgrund der eingeschréankten Reichweite kann mit Hilfe des Schrittmotors nur
ein Teilbereich der Spule vermessen werden. Nichts desto trotz liefern diese
Messungen wichtige Erkenntnisse. Die Auswertung der Daten zeigt einen dhn-
lichen Magnetfeld-Verlauf wie bei den Simulationen (siehe Abb. 6.5). Die Un-
terschiede in der Stirke ergeben sich daher, dass experimentell nicht die Ebene
gemessen wird, wie sie in den Simulationen betrachtet wird. Zum Beispiel da-
durch, dass die Spule nicht perfekt in allen drei Raumrichtungen ausgerichtet
ist. Genauso muss der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die Hallsonde
eine leichte Kriimmung aufweist. Dieser Umstand fiihrt ebenfalls zu einer Ver-
stirkung des Feldes. Abgesehen davon stimmt der Koordinatenursprung der
Messung trotz starker Bemiihungen nicht exakt mit dem der Simulation tiber-
ein.
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Abbildung 6.5: Resonator 3.0: B-Feld-Vergleich Simulation und Messung fiir
drei und zwei Dimensionen (bei z=0). Die Spule wurde mit 1 A betrieben.
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Abbildung 6.6: Resonator 3.1: B-Feld-Vergleich Simulation und Messung fiir ei-
ne mit 5 A durchflossenen Resonatorspule.
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6.2 Resonator Prototyp 3.1

6.2.1 Magnetfeld

Der einzige aber wichtige Unterschied zum Prototypen 3.0, liegt in der symme-
trischen Biegung der Anschlussplatten der Spule (siehe Abb. 6.7).

\L» X,LAY
Abbildung 6.7: Skizze Prototyp 3.1 im CST EMS.

Diese erlauben es bei der Planung der Halterung der Resonatorelemente,
zusdtzliche stabilere Stromanschlussplédttchen einzubeziehen. Das Konzept fiir
diese Strompldttchen wurde nach den Anforderungen an die Resonatorsteue-
rung von Bernhard Berger entwickelt und von Michael Bacak mit Autodesk
Inventor Professional 2013 gezeichnet (siehe Anhang C.2). Werden die Mes-
sungen und Simulationen aus Kapitel 6.1.2 wiederholt so wird wieder ein Ver-
gleich der By -Felder ersichtlich. Auch hier gelten wieder die selben Argumente,
warum die Kurven nicht exakt iibereinander liegen. Zum Einen weil die Mes-
sung entlang einer Ebene sehr unwahrscheinlich ist (durch Verkippung der
Spule) und zum Anderen weil die Koodinatenurspriinge nicht perfekt tiberein-
stimmen (siehe Abb. 6.6). In Abbildung 6.9 wird eine 3D-Darstellung, des ge-
samten simulierten Feldes einer Spule des Prototyps 3.1, aufgezeigt.

6.3 Resonator 3.1 vs. 2.0

Nun kénnen die beiden unterschiedlichen Konzepte fiir einen kompletten Re-
sonator mit 48 Spulen verglichen werden (siehe Abb. 4.1 und 6.8). Beide liefern
dhnliche alternierende By, -Felder in Neutronenflugrichtung (siehe Abb.?%). Um
die notige Homogenitit des erzeugten Magnetfeldes fiir einen Neutronenstrahl
mit Seitenldnge von 6 cm zu erreichen, benétigt der Prototyp 3.1 um 62% mehr
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Abbildung 6.8: Resonator 3.1 mit 48 Spulen im CST EMS.

NN Y Y
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Abbildung 6.9: Simulation zeigt gesamtes B)-Feld einer mit 5 A betriebenen

Spule.
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Abbildung 6.10: Magnetfeldfeld-Vergleich der beiden Resonatorkonzepte fiir
By-Feld in x-Richtung und y-Richtung.
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Strom als der bisherige Prototyp 2.0 (siehe Abb. 6.10). Der Vorteil fiir die Steue-
rung ist, dass nur mehr eine und nicht drei Spulen mit Strom versorgt werden
miissen. Details dazu finden Sie in der Diplomarbeit von Bernhard Berger [42].

6.3.1 Simulation des Normalbetriebes (Resonator 3.1)

Hier wurden die in Kap. 5.1 durchgefiihrten Simulationen wiederholt. Als Bei-
spiel sei hier das Spinflipverhalten der Neutronen mit einer Wellenlédnge von 1,
=35 A eines ungenau eingestellten Resonators betrachtet (siehe Abb. 6.11). Fiir
einen auf 1 = 61 A Neutronen optimierten Resonator (P, = -0.999994) zeigen
Abb.6.11 und 6.12 das Spinflip-Verhalten sowie Abb.6.13 den Polarisationsver-
lauf im Inneren.

1,0 ——
a (i a

0,5 - -

0,0 - -

Polarisation

A T RN AN NN AR U SN SR R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Wellenliinge [A]

Abbildung 6.11: Polarisation der durch das simulierte Resonator-Feld fliegen-
den (35 A) Neutronen mit groben Resonatoreinstellungen. By = 8.867 uT und
By=167.13 uT
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Abbildung 6.12: Polarisationsverlauf entlang der Flugrichtung der Neutronen
mit einer Wellenlidnge von 61 A, durch den fein justierten Resonator. By =5.8677
puTund By =97.494 uT
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Abbildung 6.13: Polarisationsverlauf entlang der Flugrichtung der Neutronen
mit einer Wellenlinge von 61 A, durch den fein justierten Resonator. By =5.8677
uTund By =97.494 uT
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Kapitel 7

Vorbereitungen fiir VCN Experiment

7.1 Magnetfeld-Abschirmung

Ein zusitzlicher Faktor fiir unser Experiment mit sehr kalten Neutronen ist die
Tatsache, dass die vom Resonator erzeugten und fiir die Resonanzbedingung
notwendigen Magnetfelder deutlich unterhalb der Stérke des Erdmagnetfeldes
liegen. In Mitteleuropa betrdgt der Wert des Erdmagnetfeldes ca. 48 uT, wo-
bei die maximalen Werte bei ca. 20 uT in der horizontalen und ca. 44 uT in der
vertikalen Richtung auftreten [46]. Um diesem Umstand gerecht zu werden, be-
noétigt man eine Magnetfeldabschirmung, welche nicht nur das Erdmagnetfeld,
sondern auch samtliche am Standort des Experiments befindlichen Storfelder
(erzeugt durch z.B.: Eisentrdger im Boden, Stromquellen, usw.) abschirmt.

7.1.1 Passive Magnetfeld-Abschirmung

Fiir eine genaue Beschreibung der passiven Magnetfeld-Abschirmung sei hier
auf die Diplomarbeit von Bernhard Berger verwiesen [44].

7.1.2 Aktive Magnetfeld-Abschirmung

Als Ausgangspunkt fiir eine aktive Abschirmung nimmt man die Stérke der
zu kompensierenden Felder in der Gro8enordnung des Erdmagnetfeldes (20
- 40 uT) an. Von entscheidener Bedeutung fiir die Entwicklung der Kompensa-
tionsspulen ist die Orientierung des Erdmagnetfeldes (zum Neutronenstrahl)
am Standort des Experimentes. Die Felder in z-Richtung lassen sich durch An-
passung des Stromes (sog. Offset) der bestehenden Fiihrungsfeldspulen kom-
pensieren. Fiir die Felder in x- und y-Richtung werden neue Spulen benétigt.
Fiir die optimalen Parameter dieser Spulen werden wieder Rechnungen und
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Magnetfeld-Simulationen im CST EMS durchgefiihrt. Um die Storfelder in y-
Richtung in der gesamten Strecke des Experiments zu kompensieren, kann ein
zweites Paar Fiihrungsfeldspulen welche um 90° gekippt sind, eingesetzt wer-
den. Schwieriger gestaltet sich eine Losung fiir die Felder in x-Richtung. Hier
wird versucht, die Felder innerhalb des Resonatorvolumens zu kompensieren.
Aufgrund der Einschriankung in der Dimensionierung der FF3-Spulen, ist das
erzeugte Magnetfeld keineswegs konstant iiber das Resonatorvolumen. Hier
gilt es, den kleinst moéglichen Gradienten des Magnetfeldes zu erreichen (sie-
he Abb.7.4). Es werden Simulationen mit unterschiedlichen Abmessungen (sie-
he Abb.7.1) durchgefiihrt. Die erzeugten Felder von runden im Vergleich zu
quadratischen Spulenpaaren ergeben keinen signifikanten Unterschied in den
Spulengeometrien. Der Vorteil der rechteckigen Form ist die geringere Ausdeh-
nung (nimmt weniger Platz in Anspruch), sowie eine einfachere Konstruktion
einer Halterung.

Auf der Suche nach den optimalen Parametern fiir die Kompensation des
Erdmagnetfeldes werden die Simulationen einfachheitshalber mit einem Spu-
lenquerschnitt von 1 cm? und einer Windung durchgefiihrt. Dabei werden die
Abmessungen der FF-Spulen (Fiihrungsfeldspulen fiir Felder in z-Richtung)
und der FF2-Spulen (fiir Felder in y-Richtung) als gegeben (konstant) ange-
nommen. Nur die FF3-Spulen (fiir Felder in x-Richtung) werden durch Varia-
tion des Abstandes zueinander, sowie der Grol3e der Spulen untersucht. Durch
Simulationen der Spulen mit 1 A (siehe Abb.7.3) stellt man fest, wie viel Strom
fiir die Kompensation des Erdmagnetfeldes in x-Richtung (~ 20 uT) notwendig
ist. Abbildung 7.2 zeigt die fiir die Kompensation des Erdmagnetfeldes notigen
Strome bzw. Felder in x- und y-Richtung innerhalb des Resonatorvolumens. Im
Anhang B sind die einzelnen Komponenten der Felder in allen Raumrichtun-
gen dargestellt.
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(a) FF3-Spulen mit Lange = Abstand = 35 cm.

(c) FF3-Spulen rund mit Durchmesser = 70 cm und Abstand = 70 cm.

Abbildung 7.1: Abschirmspulen im CST EMS.
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B-Feld WM

Abbildung 7.2: Zur Erdmagnetfeldkompensation im Resonatorvolumen notige

Stromwerte: FF-Spulen(Bz)= 15,71 A; FF2-Spulen(By)= 9,09 A; FF3-Spulen(Bx)=
40A.
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(a) FF3-Spulen mit Abstand = 35 cm. Gro3e wird varriert bei 1 A Strom.
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(b) FF3-Spulen mit Abstand = 70 cm. Grof3e wird varriert bei 1 A Strom.

Abbildung 7.3: Magnetfeldverlauf in den Abschirmspulen im CST EMS (Spu-
lenbreiten in cm).

59



Abstand =35 cm
Strom =20A

exRe (1)

Abstand =70 cm
Strom =40A

Abbildung 7.4: Gradientenvergleich des Bx-Feldes im Resonatorvolumen. Zwei
verschiedene Abstidnde der FF3-Spulen zueinander.

60



7.2 Spezifikationen

7.2.1 Rechnung-Leistungsverlust-Windungszahl

Die Mindestanforderung an die aktive Abschirmung ist ein Wert von ca. 20 uT
fiir die Spulen in x- und y-Richtung. Es gilt herauszufinden, welche Windungs-
zahl und welcher Drahtquerschnitt zu einer optimalen Arbeitsweise der Spulen
fiihrt.

Mit n
BZNTHOI.T (7.1)
folgt
Bl
n=—-—, (7.2)
Hrpol

wobei u, eine vom Material (Kupferdraht) abhédngige Konstante, py = 47 -
107" H/m = const, n die Windungszahl, [ die Leiterldnge und I die Stromstar-
ke, welche das Magnetfeld B erzeugt.

Nun setzt man die Werte der Spulen ein:

lppy =2x30 cm+2x200 cm =460 cm=4,6 m (7.3)
Irp2=9,09 A fir (n=1) (7.4)

lpp3 =4x70 cm =280 cm=2,8 m (7.5)
Irp3=20 A fiur (n=1) (7.6)

fiir den Leistungsverlust gilt:

[
R = popec- e (7.7)

sowie
P=U-I=R-I? (7.8)

wobei pagec =17.8-1073 Qmez der spezifische Widerstand von Kupfer bei einer
Temperatur von 20 °C ist und A den Leiterquerschnitt darstellt.

Daraus ergibt sich schlief3lich fiir die Spulen, ausgelegt auf eine Feldstidrke von
2 G (=200 u T), folgende optimalen Parameter (siehe Tabelle 7.1):

Bei diesen Werten kommt es hauptsichlich auf den Leistungsverlust an.
Dieser sollte so gewdhlt werden, dass sich eine Erwdrmung der Spulen in einer
gasartigen Atmosphére in Grenzen hilt und somit eine Kiihlung mittels Fliissig-
keit nicht notwendig ist. Alle anderen Parameter sind untereinander variabel.
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FF2-Spulen Lange 46 [m]
Strom 10 [A]
Windungszahl 10
Drahtquerschnitt | 1,669 [mm?]
Leistungsverlust 37,4 [W]

FF3-Spulen Lange 28 [m]
Strom 10 [A]
Windungszahl 20

Drahtquerschnitt | 1,669 [mm?]
Leistungsverlust 45,6 [W]

Tabelle 7.1: Optimale Parameter fiir aktive Abschirmung.

Aufgrund der grofen Ausdehnung der Spulen, der Inhomogenitdt der Magnet-
felder innerhalb des Resonatorvolumens und der Tatsache, dass das Erdma-
gnetfeld fast senkrecht zur Neutronenflugrichtung verlauft (siehe Abb.7.5), wird
auf die aktive Kompensation in x-Richtung verzichtet. Stattdessen wird auf ei-
ne Kombination aus aktiver Abschirmung in y-Richtung und passiver Abschir-
mung durch 1 mm dicke u -Metallplatten zuriickgegriffen, um zusétzlich Stor-
felder von aullen abzuschirmen.

7.3 VCN-Breitband-Spinflipper

Es existiert kein Breitband-Spinflipper fiir PF2 am ILL, der mit dem Resona-
toraufbau verwendbar wére. Dieser Umstand machte es notwendig einen ge-
eigneten Spinflipper mit entsprechender Effizienz ausfindig zu machen. Die
am Atominstitut vorhandenen Instrumente eignen sich nicht fiir den Einsatz
mit VCNs. Der Gradientenflipper ist nicht funktionsfihig und aufgrund seiner
RF-Abschirmung ein zu groller Neutronenabsorber. Die Halterung des Strom-
blattes besteht aus 2x5 mm dickem Aluminium und ist deshalb ebenfalls unge-
eignet. Auch Anfragen an Heidelberg fithren zu keinem Erfolg. D.h. es bleibt nur
mehr die Méglichkeit einen Breitband-Spinflipper selbst zu konstruieren. Dazu
werden wie schon in [43] eine stromdurchflossene Aluplatte im CST-EM-Studio
simuliert (siehe Abb. 7.6 und 7.7) und danach der Neutronenflug im SPARTAN
betrachtet.

Zu Beginn der Simulationen zeigt dieser Spinflipper, ohne geeignete Kompen-
sation des Fiihrungsfeldes, nicht die gewiinschte Bandbreite (siehe Abb. 7.10).
Fiir eine Wellenléinge von 11.8 A sei hier der Polarisationsverlauf dargestellt
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Abbildung 7.5: Erdmagnetfeldverlauf am PF2 in Grenoble. Zur Verfiigung ge-
stellt von Peter Geltenbort.
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(Abb. 7.8). Durch Einstellen des optimalen Kompensationsstromes, wird hin-
gegen die erwartete Effizienz und Bandbreite des Stromblattes erreicht (siehe
Abb. 7.12). Aufgrund dieser Simulationen wurde der in Abbildung 8.6 gezeigte
Breitband-Spinflipper gefertigt.

Abbildung 7.6: Stromblatt als Aluplatte mit Kompensationsspulen im CST EMS.
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Abbildung 7.7: By (x) in T bei CS=10 A.

64



T T T
1,0 i
05| |
C
0
® 00 |
0
8
O
o
05 | ]
Px
1,0 Pz (U 4
\ 1 N N | : |
0 20 40 60 80

X [cm]

Abbildung 7.8: Polarisationsverlauf fiir 11.8 A Neutronen durch das mit 40 A
betriebene Stromblatt und FF=167.05 puT.
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Abbildung 7.9: CS=40 A, ohne Kompensationsfeld, Fithrungsfeld: rot = 35 A und
blau = 60 A.
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Abbildung 7.10: CS=100 A, ohne Kompensationsfeld, Fiihrungsfeld: rot = 35 A
und blau = 60 A.
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Abbildung 7.11: CS=100 A, mit Kompensationsfeld, Fiihrungsfeld: rot = 35 A
und blau = 60 A.
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Abbildung 7.12: CS: rot=40 A, blau=100 A, schwarz=300 A, mit Kompensations-
feld, bei Fiihrungsfeldeinstellung FF=1.6705E-4 T.
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Kapitel 8

VCN-Experiment

8.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 8.1 wird die prinzipielle Versuchsanordnung dargestellt. Als Pola-
risatoren werden zwei baugleiche Superspiegel verwendet.

Helmholtz-coil
) ) ) VCN-detector
white, very cold broadband (guide flelg: ~2m long)
neutron beam . I,
flipper
o ’
— ‘k:k k’a\ I o B | /’I
/X > R — b
—— EEEEEH
/ polariser U analyser
mechanical .
foil foil
chopper resonator

Abbildung 8.1: Experimentelles Setup an der VCN-Beamline (PF2) am ILL.

8.2 VCN-Quelle

Das Prinzip dieser Quelle in Abbildung 8.2 zu sehen. Die hohe Intensitét
der UCNs/VCNs im Experimentierbereich stammt aus einer Kombination von
mehreren Design-Merkmalen, welche diese Quelle zur starksten weltweit ma-
chen. Ein Strahl von sehr kalten Neutronen wird von der vertikalen kalten
ILL-Quelle, durch ein optimiertes Neutronenleiter-System, welches in fliissiges
Deuterium eintaucht ist, extrahiert. Der obere Teil ist ein gekriimmter Neutro-
nenleiter (Radius= 13 m) von 12,8 m Linge. Die Neutronen-Spiegel bestehen
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aus qualitativ hochwertigen Ni Oberflichen. Diese Neutronenleiter beférdern
einen Strahl von etwa 7 x 7 cm? mit Wellenldngen 20 < A < 400 A bis zum Ni-
veau D der Reaktorhalle. Innerhalb des Turbinengeh&uses wird der Strahl in
zwei Hélften geteilt. Eine Hélfte umgeht das Turbinenrad und liefert den VCN
Strahl, die andere Hélfte wird unter der Wirkung der Neutronen-Turbine in die
UCN Region verschoben (Dopplereffekt) [24].

Very Cold Neutron guide

=1

Neutren guide TG
Tubs Buite Cawrie

Newiron guide T6Y | |
Tabs Guide ferfial

T T

Pb shutter

N

040 Tank
“ Yerfical co souree [VG5)

web: www.ill.eu/pf2/

AN

Abbildung 8.2: Prinzip VCN-Quelle [24]
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8.3 Chopper

Der verwendete mechanische Chopper besteht aus einer rotierenden (10-30
Hz) Scheibe mit einer Offnung und einer Blende, welche sich unmittelbar vor
dem Chopper (auf Hohe der Offnung) befindet. Bewegt sich die Offnung des
Choppers an der Blende vorbei so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Off-
nungsgeometrie, die Pulsdauer des Neutronenpakets in Abhéngigkeit von der
Rotationsfrequenz (siehe Abb. 8.3). Weiters hat der Chopper einen Triggeraus-
gang welcher es ermoglicht den Detektor mit dem Chopper zu synchronisieren.

Frequenz [Hz] | Pulsdauer [ms]
10 4.88
20 2.44
30 1.63

Tabelle 8.1: Neutronenpuls in Abhédngigkeit der Chopperfrequenz.

a=15,7 mm
b=37,9 mm
c=33,8mm
d=19,3 mm
r=190 mm

phi =12,41° 15 mm ‘ 21 mm 15 mm

" 5170 ~7,24° ~5,17°

Offnungsgeometrie:

51 mm

Bsp: 10 Hz
Blende =15 mm

t t
— e 1,44 ms 2,00 ms 1,44 ms

Abbildung 8.3: Skizze Chopper

8.4 Fiithrungsfeldspulen

Hierbei handelt es sich um ein Helmholtzspulenpaar, welches ein konstantes
Magnetfeld (Fiihrungsfeld/Selektorfeld By) in z-Richtung erzeugt. Dies ist not-
wendig, um den von den Superspiegeln ausgerichteten Spin der Neutronen
beizubehalten und um die Effizienz des Resonators sicherzustellen (siehe Kap.
2.6). Fiir genauere Details sei hier auf die Arbeiten von Tina Gerstmayr [40], Sa-
rah Gumpenberger [41], sowie Christoph Gosselsberger [20] verwiesen.
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Abbildung 8.4: Fiihrungsfeldspulen und Kompensationsspulen

8.5 Superspiegel

Ein Neutronensuperspiegel ist ein Spiegel, welcher in der Neutronenleitung
Anwendung findet und den maximalen Reflexionswinkel der Neutronen ver-
grofert. Dabei kommt die Reflexion bis zum Grenzwinkel des obersten Schicht-
materials, durch die eigentliche Totalreflexion zustande. Daran schlie8en sich
die Maxima der Braggreflexion an, die mit zunehmendem Einfallswinkel ab-
fallen. Der Spiegel ist aus mehreren Schichten unterschiedlicher Metalle, die
auf Glas- oder Siliziumsubstrat aufgebracht werden aufgebaut. Man verwendet
z.B. Silizium, Nickel, Titan oder Legierungen daraus. Neutronensuperspiegel
konnen so beschaffen sein, dass man mit ihnen Spin-UP- und Spin-DOWN-
Neutronen trennen kann. Dafiir muss eines der Schichtmaterialien ferroma-
gnetisch sein und der Superspiegel sich in einem Magnetfeld befinden. Der da-
bei ausgenutzte Effekt ist die Aufspaltung der Streuldngendichte des magneti-
schen Materials [35]. Die im Experiment verwendeten Superspiegel bestehen
aus Fe/SiGe-Schichten.
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8.6 Resonator

Der Resonator Prototyp 3.1 (aus Kap. 6.2) besteht aus 48 von einander isolierten
Spulen, bestehend aus einer Windung um sehr kurze elektronische Schaltzei-
ten im Mikrosekundenbereich zu erméglichen. Details dazu finden Sie in der
Diplomarbeit von Bernhard Berger [44]. Jede dieser Spulen ist aus einer Alumi-
niumfolie (99,5 %) per Hand gebogen und mittels eines Kunststoffrahmens in
einer Halterung fixiert.

(a) Segmenthalterung (b) Fertige Resonatorelemente in Kunstoffbox.

Abbildung 8.5: Resonatorhalterung

8.7 Stromblatt + Kompensationspulen

Wie in den Kapiteln 2.5.1 und 7.3 beschrieben, besteht das fiir das Experiment
verwendete Stromblatt, aus einem 0,3 mm dicken Aluminiumblech, inklusive
Kompensationsspulen (siehe Abb. 8.6). Der Strom flie8t in diesem Leiter im-
mer senkrecht (z-Richtung) und erzeugt dadurch ein Magnetfeld, welches vor
dem Stromblatt in positive y-Richtung und nach dem Stromblatt in negative
y-Richtung (oder umgekehrt) zeigt. Dieses alternierende Magnetfeld flippt die
durchquerenden Neutronen, unabhéngig ihrer Spinausrichtung genau einmal.

8.8 Detektor

Der Detektor besitzt eine individuelle Auslese einer quadratischen Vieldraht-
proportionalkammer (Multi-Wire-Proportional Chamber MWPC) mit einem
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Abbildung 8.6: Stromblatt plus Kompensationsspulen.

einzigen Gasvolumen. Er verwendet einzelne Ablesungen anstatt der allgemein
verwendeten Delay-Line Auslese, da dies eine bessere Leistung in Bezug auf die
Zahlrate darstellt und fiir grélere Stabilitdt sowie fiir hohere raumlicher Auflo-
sung sorgt. Dieser 2D-Detektor verfiigt {iber eine sensible Fldche von 26 cm x
26 cm (128 x 128 Kandle) und eine Ortsauflosung von 2 mm [24].

8.9 He-Box

Neben der Absorption in den Resonatorspulen (vgl. Abschnitt 3.2.2) tragt auch
die Absorption und Streuung der Neutronen in Luft zur Neutronentransmissi-
on bei. Ein bewédhrtes Mittel fiir VCN Experimente ist es, einen Teil der Expe-
rimentierstrecke mit He zu fluten. In diesem speziellen Fall wurde das gesam-
te Experiment in einer He-Atmosphaére betrieben. Ich danke Hanno Filter, der
mich zum ersten Mal auf die Tatsache aufmerksam gemacht hat, dass es not-
wendig ist die Messungen mittels He-Atmosphére durchzufiihren. Grund da-
fiir sei die zu hohe Verlustrate der VCNs an Luft. Die Transmissionsrate in zwei
Meter Luft liegt bei nur mehr ca. 20-25 %, aufgrund der grofen Streuung und
Absorption von Sauerstoff und Stickstoff bzw. wahrscheinlich auch Wasserstoff
in der Luft. Aus diesem Anlass wird das gesamte Setup innerhalb einer Helium
dichten Box fixiert, welche gleichzeitig auch als Transportbox fungiert.
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Abbildung 8.7: Anlieferung der He-Box zum PF2 durch Thomas Brenner.

. ._,-,:ﬂ;'*s st 4 _.‘-_

Abbildung 8.8: He-Box ausgerichtet an der VCN-Beamline.
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Kapitel 9

Messungen

9.1 Neutronenstrahl

Um Neutronen zu detektieren, miissen die beiden Superspiegel zueinander
und zu den Ein- bzw. Austrittsfenstern der He-Box ausgerichtet werden. Dafiir
eignet sich der am PF2 befindliche Neutronen-Handmonitor. Dieser liefert ein
Bild der Neutronen mittels CCD-Kamera auf einen seperaten Bildschirm. Be-
findet sich der Handmonitor in der Mitte der Fiihrungsfeldspulen direkt hinter
dem ersten Superspiegel, so erscheint bei geeigneter Einstellung des Polarisa-
tors der Neutronenstrahl sehr deutlich. Nun wird die Distanz zum Superspie-
gel stetig vergoflert und darauf geachtet, dass der Neutronenstrahl weiterhin in
der Mitte des Handmonitors erscheint. Dies wird durch stdndiges nachjustie-
ren des Polarisators in x-, y-Richtung, sowie um den Drehwinkel ¢ erreicht. Die-
se Methode stol3t allerdings nach wenigen Dezimetern an ihre Grenzen, da der
Neutronenstrahl im Untergrund verschwindet. An diesem Punkt, kommt der
am PF2 befindliche Laser zum Einsatz. Dieser wird vor dem Eintrittsfenster der
He-Box so positioniert, dass der von dem Polarisator reflektierte Laserstrahl ge-
nau zentral auf den Handmonitor auftrifft. Anschliefend wird der Handmoni-
tor entfernt und der zweite Superspiegel mit Hilfe des Laserstrahls ausgerichtet.
Ist der Analysator optimal eingestellt so erscheint der VCN-Neutronenstrahl am
Detektor (siehe Abb. 9.1 und 9.2). Fiir die Winkeleinstellungen der Superspiegel
gilt:

Ppolarisator = 201.20° und P Analysator = 237.20°.

9.2 Einflussfaktoren

Die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen sind mit einer Messzeit von
jeweils 300 Sekunden versehen. Um die optimalen Einstellungen der einzel-
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Abbildung 9.1: VCN-Neutronenstrahl in 2D-Darstellung.
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Abbildung 9.2: VCN-Neutronenstrahl in 3D-Darstellung.
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nen Komponenten zu finden, werden unterschiedliche Einfliisse (Luft, He, Alu-
minium usw.) betrachtet (siehe Tab. 9.1). Daraus ergibt sich fiir VCNs an Luft
gegeniiber Helium eine Transmissionsrate von 21,12 %. Befindet sich der Re-
sonator im Strahlengang, so werden nur mehr 24.29 % (vgl. Abschnitt 3.2.2)
der gesamten Neutronen innerhalb einer Heliumatmosphdére transmittiert. Als
I pi=region of interest intensity wird die gemessene Neutronenintensitdt inner-

halb der markierten Fldche in Abbildung 9.1 bezeichnet.

I4; [n/300s] | I;o; [n/300s] | Atmosphére Notiz
46681 50851 Luft ohne Alufenster, Deckel, & Resonator
46635 51053 Luft mit Alufenster, ohne Deckel & Resonator
45101 48731 Luft mit Alufenster & Deckel, ohne Resonator
213558 226766 He mit Alufenster & Deckel, ohne Resonator
51872 57079 He mit Alufenster, Deckel & Resonator

Tabelle 9.1: Einflussfaktoren der Neutronenintensitit bei CS (Stromblatt-
strom)=0 A, KCS (Kompensationsspulenstrom-Stromblatt)=0 A und FF (Fiih-
rungsfeldstrom) =2 A.

9.3 Setup Optimierung

Fiir die optimalen Einstellungen des Breitbandspinflippers werden zunéchst
Messungen in Luft und anschliefend in Helium bei konstantem CS-Stromwert
und Fithrungsfeld durchgefiihrt. Dabei wird der notwendige Kompensationss-
trom der Kompensationsspulen (K-Spulen) ermittelt. In Abbildung 9.3 wird er-
sichtlich, dass ein optimaler Kompensationsstrom von 2.88 A fiir die Kompen-
sation des Fiihrungsfeldes (Fiihrungsfeldstrom=2 A) notwendig ist. Des weite-
ren wird in Abbildung 9.4 die Stiarke des CS-Stromes bei optimaler Kompen-
sation des Fiihrungsfeldes gezeigt. Daraus ergibt sich, dass das Stromblatt wie
schon in den Simulationen in Kapitel 7.3 beschrieben, ab 40 A entsprechend
funktioniert. Fiir die weiteren Messungen wird jedoch der aus der Stromquelle
maximal erreichbare Wert von 100 A verwendet.
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Abbildung 9.4: Atmosphére=Luft: 6 verschiedene CS-Stromwerte bei KCS=2.88

Aund FF=2 A.
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9.3.1 Zusammenhang von Fiihrungsfeld & Kompensationsfeld

Fiir diese Messreihe werden vier weitere Messpunkte der K-Spulen bei unter-
schiedlichem FF-Feld und konstantem CS-Strom von 100 A bestimmt.

Fiihrungsfeldstrom [A] | Kompensationsfeldstrom[A]
0.18 0.25
0.30 0.49
0.36 0.55
0.48 0.72
0.60 0.89

Tabelle 9.2: Vier weitere Messpunkte.

Diese Werte wurden geplottet und linear gefittet (siehe Abb. 9.6). Aufgrund
der Geradengleichung wird jedem FF-Stromwert ein exakter K-Stromwert zu-
geordnet. Dadurch kann bei jeder weiteren Messung das Kompensationsfeld
des Stromblattes an das gewiinschte Fiihrungsfeld angepasst werden. Somit
wird das Stromblatt mit der grétmoglichen Effizienz betrieben.
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Abbildung 9.5: Atmosphédre=He: CS=100 A, KCS variiert und FF=0.6 A.
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y =a+b*x
Instrumental
10,64647
0,99851
0,99602
Value Standard Error
Intercept 0,07876 0,02257
Slope 1,34989 0,04263

| Equation
0,9 =1 | Weight
Residual Sum
7 | of Squares
0.8 - Pearson's r
' Adj. R-Square
0,7 - |kecs
< 064
0
o 4
X
0,5
0,4
1 [}
0,3
0,1

« KCS
—— linear fit
I ' I I I I
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
FF [A]

Abbildung 9.6: Zusammenhang zwischen Fiihrungsfeldstrom und Kompensa-

tionsstrom.
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9.4 Resonator im statischen Betrieb

Fiir die Resonatormessungen ist es unerlésslich den genauen Zusammenhang
zwischen Resonatorstrom und erzeugtem Resonatorfeld zu kennen. Dies be-
zliglich wurden drei Magnetfeldmessungen mit unterschiedlichen Stromen
durchgefiihrt (siehe Tabelle 9.3)

L[A]l | B [G]
0 -0.1600
1.7 | -0.0020

3.3 | +0.1520

Tabelle 9.3: B-Feldmessungen einer beliebigen Resonatorspule mit unter-
schiedlichen Stromwerten.

Daraus folgt
By =1-0.0945 G/A. 9.1)

Wird dieser Faktor mit 1.62 multipliziert (vgl. dazu siehe Abb. 6.10), so
ergibt sich ein mit Gleichung 4.5 vergleichbarer Wert B/1=0.1532 G/1.62A.

Um die prinzipielle Funktionalitit des Resonators zu {iiberpriifen, ist es
erforderlich das Spektrum des VCN-Strahls genau zu kennen. Hierzu wird mit
einem Chopper, welcher mit einem Frequenzgenerator mit 10 Hz betrieben
wird und dem Detektor, ein Flugzeitspektrum aufgenommen. Der Grund
fiir die Rotationsfrequenz des Choppers von 10 Hz ist folgender. Bei dieser
Frequenz erreichen alle Neutronen innerhalb einer Umdrehung des Chop-
pers den Detektor. Wiirde die Rotationsfrequenz erh6ht werden, so kénnten
schnellere Neutronen der ndachsten Chopperumdrehung die langsameren der
vorherigen Chopperumdrehung einholen. Dies wiirde zu einer Verfidlschung
des tasdchlichen Neutronenspektrums fithren. Die Flugstrecke zwischen
Chopper und Detektor betrdgt insgesamt 2727mm (siehe Abb. 9.8). Herkmm-
liche Flugzeit-Messungen verwenden mechanische Chopper zum Zerhacken
eines Neutronenstrahls. Mittels eines Triggersignals in Verbindung mit einem
zeitauflésenden Detektor werden die Flugzeiten dieser Neutronenpakete
bestimmt. Ist die genaue Flugstrecke bekannt so ldsst sich die Geschwindigkeit
und damit die Wellenldnge der Neutronen mit einer gewissen Unschirfe
bestimmen. Ursache fiir diese Unschirfe ist die endliche Offnungszeit des
Chopperfensters (siehe Kap. 8.3). Gleichung 9.2 beschreibt den formalen
Zusammenhang zwischen Flugzeit t und Wellenldnge der Neutronen A, (fiir
eine unendlich kleine Offnunszeit)

81



L Imy- A 9.2
LT TR ©-2)
wobei / die Ldnge der Flugstrecke, v die Geschwindigkeit, m,, die Neutro-
nenmasse und £ das Plancksche Wirkungsquantum darstellt.
Fiir eine tatsdchliche Extraktion der Wellenldngenverteilung miisste die Fal-
tung der ankommenden Wellenldngenverteilung mit der Chopperéffnungszeit
berticksichtigt werden. Dabei gilt es die Zeitverbreiterung aufgrund der Wellen-
langendispersion im gesamten Aufbau, die Neutronenflugzeit durch ein Reso-
natorelement wédhrend seines Einschaltens und die zeitliche Unsicherheit im
Detektor zu berticksichtigen. Aus diesem Grund geht z. B.: die in Abbildung
9.9 gezeigte griine Intesitdtskurve nicht bis zum blauen Spektrum hinauf oder
die rote Kurve nicht bis zum Untergrund (tiirkise Kurve) hinunter. Es gibt eben
Neutronen, die aufgrund der Chopperoffnungszeiten zu diesen Zeitpunkten im
Detektor ankommen und nicht die Resonanzbedingung im Resonator erfiillen.
Die genaue Behandlung wird Gegenstand der Diplomarbeiten von Bernhard
Berger [44] und Stefan Baumgartner sein.

Sobald der weie Neutronenstrahl den Chopper passiert, sendet dieser ein
Triggersignal an die Detektorelektonik, welche den Detektor den Befehl zur
Aufnahme erteilt. Nun erreicht dieses gepulste Neutronenpaket den Polaris-
tor, welcher nur fiir eine Spinrichtung durchléssig ist (z.B.: Spin-UP, siehe Abb.
9.7). Das Fiihrungsfeld sorgt dafiir, dass die Polarisation der Neutronen ent-
lang der Flugstrecke erhalten bleibt, sofern alle anderen Komponenten ausge-
schaltet sind. Anschliefend durchfliegen die Neutronen den Analysator, wel-
cher wie der Polarisator nur Spin-UP Neutronen durchldsst und werden am
Detektor gemessen (siehe Abb.9.9 blaue Kurve). Wird zusétzlich zu dem me-
chanischen Chopper das Stromblatt inkl. Kompensationsspulen betrieben, so
lasst sich sehr umfassend die Wirkung des Stromblattes bei idealer Kompen-
sation demonstrieren (siehe Abb. 9.9 tiirkise Kurve). Alle Neutronenspins wer-
den durch diesen Breitbandspinflipper einmal invertiert und somit vom zwei-
ten Superspiegel (Analysator) absorbiert.

total resonator length L

current sheet
flipper

T o |

unpolarised
n-beam

— A
AL '

M

detector
flip for

At Ak

Abbildung 9.7: Schematische Skizze des experimentellen Aufbaus [16], [20].
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Laut Gleichung 9.2 befindet sich das Maximum des Flugzeitspektrums bei
ca. 60 A. Aufgrund dessen wird der Resonator und das Fithrungsfeld auf 60 A
Neutronen eingestellt. In Abbildung 9.9 rote Kurve wird der Einfluss des Reso-
nators fiir eine bestimmte Wellenldnge ersichtlich. Die in Abbildung 9.9 griine
Kurve zeigt die Kombination von Resonator und Stromblatt. Die durch den Re-
sonator nicht geflippten Spin-UP Neutronen, werden im Anschluss durch das
Stromblatt invertiert und vom Analysator absorbiert. Nur jene Neutronen wel-
che die Resonanzbedingung innerhalb des Resonators erfiillen werden geflippt
und erreichen das Stromblatt als Spin-DOWN Neutronen. Diese werden nun
durch das Stromblatt wieder invertiert und gelangen durch den Analysator zum
Detektor (siehe Abb.9.7).

Fiir weitere Messungen, sowie der genauen Datenanalyse sei hier auf die
Diplomarbeiten von Stefan Baumgartner und Bernhard Berger verwiesen.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Eine effektive, alternative Methode zur Wellenldngenselektion und Neutro-
nenpulserzeugung polarisierter Neutronen wird durch die Manipulation der
Neutronenspins mittels statischer Magnetfelder erreicht. Dabei erfolgt die
Wahl der Wellenldnge, sowie der Pulsdauer, allein durch Variation der Ma-
gnetfeldstirke und kann deshalb an einem breitbandigen Neutronenspek-
trum angewendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Wanderwellen-
Neutronenspinresonator zur Erzeugung nahezu beliebig geformter wellenldn-
genselektierter polarisierter Neutronenpulse weiterentwickelt. Dafiir wurden
Rechnungen und Simulationen zur Transmission und Polarisation von sehr
kalten Neutronen (VCNs) durch den Resonator Prototypen 2.0 durchgefiihrt.
Basierend auf der Tatsache, dass dieser Resonator einen zu groen Beamstop
fiir VCNs darstellt, wurde zu diesem Zweck ein neuer Prototyp eines magneti-
schen Wanderwellenresonators speziell fiir sehr kalte Neutronen (VCNs) entwi-
ckelt. Das neue Design, welches die gleichen Anforderungen wie der Prototyp
2.0 an die Homogenitit des Magnetfeldes in einem Bereich von 6 x 6 cm? er-
fillt, wurde mittels CST EM Studio entworfen. Weiters erfolgten die technische
Umsetzung des Prototypen, sowie die fiir die experimentelle Untersuchung
notwendigen Komponenten des Messaufbaus. Dazu wurde die, fiir den Ein-
satz am VCN-Strahl notwendige Magnetfeldabschirmung untersucht. Es wur-
den zusdtzliche Spulen im CST EMS entworfen und deren Magnetfeldverlauf
simuliert. AnschlieRend wurden die Spezifikationen dieser Spulen berechnet.
Daraus ergab sich ein Kompromiss aus aktiver und passiver Abschirmung (u-
Metallplatten). Auch wurden Simulationen tiber die Funktionsfahigkeit und Ef-
fizienz eines stromdurchflossenen Alublechs als Stromblatt durchgefiihrt. Aus
diesen Ergebnissen wurde ein VCN geeigneter Breitbandspinflipper konstru-
iert. Die neu entwickelten Komponenten wurden am sehr kalten, weillen Neu-
tronenstrahl des Hochflussforschungsreaktors am ILL (Institut Laue-Langevin)
in Betrieb genommen. Der neu designte Wanderwellenresonator (inklusiver ei-
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gener Steuerung), welcher speziell fiir sehr kalte Neutronen entwickelt wurde,
konnte erstmals an einem weilen Neutronenstrahl erfolgreich getestet wer-
den. Die Messergebnisse bestdtigen nicht nur die Funktionalitdt des Resona-
tors, sondern zeigen auch ganz deutlich den Einfluss von Luft, Helium und Alu-
minium auf die Neutronentransmissionsrate.

Fiir eine geringere Absorption der Neutronen durch das im Strahlengang
befindliche Material, konnte man als Breitbandspinflipper einen Gradietenflip-
per verwenden. Dieser stellt dem Neutronenstrahl im Idealfall kein zusitzliches
Material in den Weg. Auch konnte man, ein mit diinnen Aluminiumdrdhten
gewickeltes Stromblatt verwenden, dessen Halterung eine Aussparung in der
GroRe des Strahlquerschnitts besitzt. Eine weitere Méglichkeit zur Erhohung
der Transmissionsraten, wire die Verwendung neuer Resonatorspulen aus der
Aluminiumlegierung AIMg3 bzw. AIMg5. Grund dafiir ist der geringere Absorb-
tionswirkungsquerschnitt von Magnesium gegeniiber Aluminium (siehe An-
hang A).
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Anhang A

Wirkungsquerschnitte von
thermischen Neutronen
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Neutron scattering lengths and
Cross sections

Ay

ZSymbA  porTyp 1 be b4 b. ¢ OGcoh Oinc  Oscatt Gabs
0-N-1 103MIN 12 -37.0(6) 0 -37.0(6) 43.01(2) 43.01(2) 0

1-H -3.7409(11) 1.7568(10)  80.26(6)  82.02(6) 0.3326(7)
1-H-1 99.985 12 -3.7423(12) 10.817(5) -47.420(14) +/-  1.7583(10)  80.27(6)  82.03(6) 0.3326(7)
1-H-2 0.0149 1 6.674(6) 9.53(3)  0.975(60) 5.592(7) 2.05(3) 7.64(3) 0.000519(7)
1-H-3 1226Y 12 4.792(27) 4.18(15) 6.56(37) 2.89(3) 0.14(4) 3.03(5) < 6.0E-6
2-He 3.26(3) 1.34(2) 0 1.34(2) 0.00747(1)
2-He-3 0.00013 12 5.74(7) 4.7(5) 8.8(1.4) E 4.42(10) 1.6(4) 6.0(4) 5333.0(7.0)
2-He-4 0.99987 0 3.26(3) 1.34(2) 0 1.342) 0

3-Li -1.90(3) 0.454(10)  0.92(3) 1.37(3) 70.5(3)
3-Li-6 75 1 2.0(1) 0.67(14)  4.67(17)  +/- 0.51(5) 0.46(5) 0.97(7) 940.0(4.0)
3-Li-7 92.5 32 22220 -4.15(6) 1.00(8) +- 061911  0.78(3) 1.40(3) 0.0454(3)
4-Be-9 100 32 7.79(1) 7.632)  0.001809)  7.63(2) 0.0076(8)
5-B 5.30(4) 3.54(5) 1.70(12)  5.24(11) 767.0(8.0)
5-B-10 19.4 3 -0.2(4) -4.2(4) 5.2(4) 0.144(6) 3.0(4) 3.1(4) 3835.0(9.0)
5-B-11 80.2 32 6.65(4) 5.6(3) 8.3(3) 5.56(7) 0.21(7) 5.77(10) 0.0055(33)
6-C 6.6484(13) 55512)  0.001d)  5.551(3) 0.00350(7)
6-C-12 98.89 0 6.6535(14) 5.559(3) 0 5.559(3) 0.00353(7)
6-C-13 1.11 12 6.19(9) 5.6(5) 6.2(5) +- 481(14)  0.034(11)  4.84(14) 0.00137(4)
7-N 9.36(2) 11.01(55)  0.5012)  11.51(11) 1.90(3)
7-N-14 99.635 1 9.37(2) 10.7Q2) 6.2(3) 11.03(5)  0.50(12)  11.53(11) 1.91(3)
7-N-15 0.365 12 6.44(3) 6.77(10)  6.21(10) 521(5)  0.00005(10)  5.21(5) 0.000024(8)
8-0 5.805(4) 4.232(6)  0.0008)  4.232(6) 0.00019(2)
8-0O-16 99.75 0 5.805(5) 4.232(6) 0 4.232(6) 0.00010(2)
8-0-17 0.039 52 5.6(5) 5.52(20)  5.17(20) 42022)  0.0043)  4.20(22 0.236(10)
8-0-18 0.208 0 5.84(7) 4.29(10) 0 4.29(10) 0.00016(1)
9-F-19 100 12 5.65412) 5.632(10) 5.767(10)  +-  4.017(14)  0.0008(2) 4.018(14) 0.0096(5)
10-Ne 4.566(6) 2.620(7)  0.00809)  2.628(6) 0.039(4)
10-Ne-20 90.5 0 4.631(6) 2.695(7) 0 2.695(7) 0.036(4)
10-Ne-21 0.27 32 6.66(19) 5.6(3) 0.05(2) 5.7(3) 0.67(11)
10-Ne-22 9.2 0 3.87(1) 1.88(1) 0 1.88(1) 0.046(6)
11-Na-23 100 32 3.63Q2) 6.42(4) -1.00(6) +- 1.66(2) 1.62(3) 3.28(4) 0.530(5)
12-Mg 5.375(4) 3.631(5) 0.08(6) 3.71(4) 0.063(3)
12-Mg-24 78.99 0 5.49(18) 4.03(4) 0 4.03(4) 0.050(5)
12-Mg-25 10 52 3.62(14)  4.7330)  1.76(20)  +- 1.65(13) 0.28(4) 1.93(14) 0.19(3)
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ZSymbA  porTyp 1 be Ocoh Oinc  Oscatt Gabs
12-Mg-26 11 0 4.89(15) 3.00(18) 0 3.00(18) 0.0382(8)
13-Al-27 100 52 3.449(5) 1.4954)  0.0082(6)  1.503(4) 0.231(3)
14-Si 4.15071(22) 2.1633(10) 0.004(8) 2.167(8) 0.1713)
14-Si-28 922 0 4.106(6) 2.120(6) 0 2.120(6) 0.177(3)
14-Si-29 47 12 4.7(1) 2.78(12)  0.001(2)  2.78(12) 0.101(14)
14-Si-30 3.1 0 4.58(8) 2.64(9) 0 2.64(9) 0.107(2)
15-P-31 100 12 5.13(1) 3.307(13)  0.005(10)  3.312(16) 0.172(6)
16-S 2.847(1) 1.0186(7)  0.007(5)  1.026(5) 0.53(1)
16-S-32 95 0 2.804(2) 0.9880(14) 0 0.9880(14) 0.54(4)
16-S-33 0.74 32 4.74(19) 2.8(2) 0.3(6) 3.1(6) 0.54(4)
16-S-34 4.2 0 3.48(3) 1.52(3) 0 1.52(3) 0.227(5)
16-S-36 0.02 0 3.0(1.0)* 1.1(8) 0 1.1(8) 0.15(3)
17-Cl 9.5792(8) 11.528(2) 53(5) 16.8(5) 33.5(3)
17-C1-35 75.77 32 11.7009) 17.06(6) 4.7(6) 21.8(6) 44.1(4)
17-C1-37 2423 32 3.08(6) 1.19(5) 0.001(3) 1.19(5) 0.433(6)
18-Ar 1.909(6) 0.458(3)  0.225(5)  0.683(4) 0.675(9)
18-Ar-36 0.34 0 24.9(7) 77.9(4) 0 77.9(4) 5.2(5)
18-Ar-38 0.07 0 3.5(3.5) 1.53.1) 0 1.53.1) 0.8(5)
18-Ar-40 99.59 0 1.7 0.421(3) 0 0.421(3) 0.660(9)
19-K 3.67Q2) 1.69(2) 0.27(11)  1.96(11) 2.11)
19-K-39 93.3 32 3.79(22) 1.76(2) 0.25(11)  2.01(11) 2.1(1)
19-K-40 0.012 4 3.1(1.0)* 1.1(6) 0.5(5)* 1.6(9) 35.0(8.0)
19-K-41 6.7 32 2.69(8) 0.91(5) 0.3(6) 1.2(6) 1.46(3)
20-Ca 4.70Q2) 2.78(2) 0.05(3) 2.83Q2) 0.43Q2)
20-Ca-40 96.94 0 4.78(5) 2.90(2) 0 2.90(2) 0.41(2)
20-Ca-42 0.64 0 3.36(10) 1.42(8) 0 1.42(8) 0.68(7)
20-Ca-43 0.13 72 -1.56(9) 0.31(4) 0.5(5) 0.8(5) 6.2(6)
20-Ca-44 2.13 0 1.42(6) 0.25(2) 0 0.25(2) 0.88(5)
20-Ca-46 0.003 0 3.5521) 1.6(2) 0 1.6(2) 0.74(7)
20-Ca-48 0.18 0 0.39(9) 0.019(9) 0 0.019(9) 1.09(14)
21-Sc-45 100 712 12.1(1) 19.0(3) 4.5(3) 23.5(6) 27.5Q2)
22-Ti -3.370(13) 1.4852) 2.87(3) 4.35(3) 6.09(13)
22-Ti-46 8 0 4.72(5) 3.05(7) 0 3.05(7) 0.59(18)
22-Ti-47 75 52 3.53(7) 1.66(11) 1.5Q2) 3.2(2) 1.7Q2)
22-Ti-48 73.7 0 -5.86(2) 4.65(3) 0 4.65(3) 7.84(25)
22-Ti-49 55 72 0.98(5) 0.14(1) 3.303) 3.4(3) 2.2(3)
22-Ti-50 53 0 5.88(10) 4.80(12) 0 4.80(12) 0.179(3)
23-V -0.443(14) 0.01838(12)  5.08(6) 5.10(6) 5.08(4)
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Anhang B

3D Darstellung
Magnetfeld-Abschirmung

91



BxRe (U1

Abbildung B.1: By (x, y)

92



BxRe (W1
BxRe (WT)

36

ByRe (W1
ByRe (W1

(©) By(x,y) (d) By(x,2)

Abbildung B.2: 3D-Darstellung der Felder der aktiven Abschirmung.
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Abbildung B.3: 3D-Darstellung der Felder der aktiven Abschirmung.
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Anhang C

Pliane & Fotos
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Abbildung C.1: Abmessungen der Spulen fiir Resonator Prototyp 3.0.
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Aufbau von Resonator Prototyp 3.1
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