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Kapitel 1

Einleitung

In der Spektroskopie bieten Neutronen aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften einzigar-
tige Moglichkeiten. Neutronen haben fiir viele Materialien ein hohes Durchdringungsver-
mogen und ihr magnetisches Moment ermdoglicht die Untersuchung magnetischer Systeme.
Bei thermalisierten Neutronen, die in der Neutronenspektroskopie verwendet werden, ist
die Wellenlénge in der Groflenordnung der Atomabstinde und ihre Energie in der Gro-
Benordnung der Anregungen in kondensierter Materie. Dadurch ist die energieauflosende
Neutronenstreuung eine sehr gute Methode, um die Struktur und Dynamik von Materie
auf atomarer Ebene zu untersuchen. Ein weiterer Vorteil von Neutronen ist, dal deren
Streuldnge stark isotopenabhéngig ist. Speziell bei organischen Proben kann man durch
eine Deuterierung einzelner Molekiilanschnitte die Streuldngen verdndern und dadurch
den Kontrast deutlich erhéhen. Bei biologischen Makromolekiilen und in der Polymer-
physik sind viele Bewegungsvorgidnge sehr langsam (im Bereich von 1ps — 100 ns) und
konnen mit herkémmlichen Neutronenspektrometern nicht aufgelost werden. Auch viele

Diffusionsvorgénge und Relaxationen in Glésern finden in diesen langen Zeitskalen statt
[Far01].

Die im Jahr 1972 von F. Mezei entwickelte NSE-Spektroskopie [Mez72] hat der modernen
Neutronenspektroskopie neue Impulse gegeben. NSE-Spektrometer kénnen die Energie-
auflosung ohne grofie Intensitiatsverluste iiber mehrere Dekaden variieren, da sie die Lar-
morprazession des Neutronenspins in Magnetfeldern ausnutzen, um Bewegungen in der
Probe zu untersuchen. Mit der hervorragenden Energieauflosung dieser Methode sind sehr
kleine Energieiibertréige mefibar, was die Untersuchung von Proben mit sehr langsamer
Dynamik erméglicht. Ein Nachteil der NSE-Technik sind die grofien Spulen zur Erzeu-
gung der starken Magnetfelder. Sie fiihren zu starken Streufeldern und auch die zeitliche
Stabilitat der Magnetfelder ist ein grofles technisches Problem.

Deshalb schlugen 1987 R. Géhler und R. Golub die NRSE-Technik [G&h87] vor. Sie ver-
meidet die groflen NSE-Spulen zur Erzeugung von den Magnetfeldern und ersetzt sie durch
HF-Spinflipper. Anstelle der langen, starken und sehr homogenen NSE-Felder, mufl bei
der NRSE-Technik die Frequenz in den Flipspulen stabil gehalten werden. Dies 1483t sich
technisch wesentlich leichter realisieren. Auflerdem sind bei NRSE-Spektrometern durch
eine magnetische Abschirmung die Spektrometerarme voneinander entkoppelt. Dadurch
sind auch grofie Streuwinkel und entsprechend grofie Impulsiibertréige einfach zugénglich.
Die NRSE-Technik bietet zusétzlich ein grofies Potential fiir neue Anwendungen in der
hochauflosenden Kleinwinkelstreuung, Diffraktion und Reflektrometrie [Rek99]. Man kann
beispielsweise bei NRSE-Spektrometern durch Verkippen der Magnetfelder in Bezug zum
Neutronenstrahl Kleinwinkelstreuung in der Probe messen. Auch der MIEZE(Modulation

5



Einleitung

of IntEnsity with Zero Effort)-Modus (Kapitel 2.3) ist nur mit NRSE-Spektrometern mog-
lich. Dabei handelt es sich um eine Flugzeit-Technik, die durch verschiedene Frequenzen
in den HF-Spinflippern eine Intensitdtsmodulation des Neutronenstahls vor der Probe
erzeugt. Energieilibertrige in der Probe storen die Intensitdtsmodulation und kénnen so
gemessen werden. Der Vorteil dieser Technik besteht darin, da die Auflésung in dem
Bereich von NSE-Spektrometern liegt, inkohérente Streuung in der Proben die Messung
nicht beeintréchtigt und beliebige Magnetfelder an die Probe angelegt werden kénnen. Das
erste NRSE-Spektrometer wurde von T. Keller 1993 an der TU Miinchen gebaut und am
Hahn-Meitner-Institut(HMI) in Berlin in Betrieb genommen [Kel93]. Das zweite, eben-
falls an der TU Miinchen entwickelte NRSE-Spektrometer heiit MUSES und steht seit
etwa 1996 am Orphee-Reaktor in Saclay des Laboratoire Léon Brillouin (LLB). Das neue
Spektrometer RESEDA (REsonance Spin Echo spectrometer for Diverse Applications)
baut auf den an diesen NRSE-Spektrometern gewonnenen Erfahrungen auf. Deshalb sind
verschiedene Verbesserungen an den dlteren Spektrometern, wie Einkoppelspulen, Neutro-
nenleiter innerhalb des Spektrometers und die Umbaumdglichkeit in den MIEZE-Modus
bereits von Beginn an vorgesehen.

Mit dieser Arbeit wird das Konzept und der Aufbau des Neutronen-Resonanz-
Spinecho(NRSE)-Spektrometers RESEDA an der neuen Hochflufl-Neutronenquelle FRM-
IT (Forschungsreaktor Miinchen II) vorgestellt. Erstmals war es moglich, ein NRSE-
Spektrometer an einem neuen Forschungsreaktor zu planen und aufzubauen und dabei
von der kalten Quelle des Reaktors ausgehend sdmtliche Komponenten, inklusive des Neu-
tronenleiters zum Spektrometer, zu optimieren. Zusétzlich kann, aufgrund der gew&ahlten
giinstigen Position des Spektrometers (ca. 80 m vom Reaktorkern entfernt), von einem
sehr guten Signal/Untergrund-Verhiltnis ausgegangen werden.

Probenregio agnetischer Schi

HF,Spinflip-Spulel | / NSE-Spul Detekto
4 I S A

Abbildung 1-1: Prinzipieller Aufbau von RESEDA: Grundstruktur aus Aluminium, zentraler
Drehkranz mit schwenkbaren Spektrometerarmen, Justageeinrichtungen fiir Spulen und Probe,
magnetischer Schild, Hochfrequenz-Spinflip-Spulen am Anfang und Ende jedes Armes, zusatz-
liche NSE-Spulen fiir niedrige Auflésung und die Spinanalyse-Detektoreinheit. Auch innerhalb
des Instruments werden die Neutronen mit Neutronenleitern gefiihrt.

Bei RESEDA liegt die maximale Energieauflésung bei etwa 40 neV', dies entspricht einer
Zeitauflosung von 30 ns.



Die existierenden oder im Bau befindlichen NRSE-Spektrometer lassen sich in zwei Klas-
sen aufteilen:

Zum Einen die traditionellen NRSE-Spektrometer, wie zum Beispiel MUSES, die analog
zu den NSE-Spektrometern in erster Linie quasielastische Streuung untersuchen, aller-
dings mit den erwéhnten Umbauméglichkeiten (MIEZE, verkippte Felder).

Die zweite Klasse bilden die kombinierten Spektrometer, wie zum Beispiel das vom MPI
fiir Festkorperforschung am FRM-II gebaute TAS-NRSE, mit denen die Auflésung ei-
nes Background-Spektrometers (in diesem Fall ein Dreiachsen-Spektrometer) durch die
NRSE-Option deutlich erhoht wird. Auch ZETA am Institut Laue-Langevin (ILL) in Gre-
noble ist ein kombiniertes NRSE-Dreiachsen-Spektrometer. Diese Spektrometer sind auf
die Spektroskopie von Phononen und magnetischen Anregungen optimiert. Sie verwenden
thermische Neutronen, wodurch Phononenergien bis etwa 100pueV zugénglich werden.

Das Spektrometer RESEDA ist die Weiterentwicklung von MUSES, die wichtigsten
Parameter, Spinechozeit und maximaler Impulsiibertrag, wurden bei RESEDA weiter
verbessert:

Wellenldngenbereich A=25-15

Fluf an der Probe ® > 10%/em?s (A=4)
Spinechozeit (Auflésung) 7 =0,001 —30ns
Léange der Pseudofelder L=26m

max. (pseudo) Magnetfeld B =1200G

max. Impulsiibertrag (A =2.5) | ¢ =351

Tabelle 1.1: Kenndaten von RESEDA

Neben der Konstruktion und Errichtung des neuen Spektrometers lag das Hauptaugen-
merk dieser Arbeit auf der Verbesserung bereits existierender NRSE-Komponenten, bezie-
hungsweise deren Optimierung auf den am FRM-II vorgesehenen Mefplatz. Mit Monte-
Carlo-Simulationen wurde die Verteilung der Neutronen entlang des Neutronenleiters be-
trachtet. Mit , Finite-Element”-Simulationen konnten magnetische Felder an signifikanten
Punkten, wie die Streufelder in der Ndhe der Bootstrapspulen und des Fiihrungsfeldes im
polarisierenden Bereich des Neutronenleiters untersucht werden.

In dieser Arbeit wurden eine Reihe von Komponenten weiterentwickelt:

e Der zu dem Spektrometer fithrende polarisierende Neutronenleiter 5b wurde auf das
genutzte Wellenldngenspektrum des Spektrometers optimiert. Er besteht aus mo-
dernen Superspiegeln (m = 2) mit hoher Reflektivitét. Der polarisierende Abschnitt
ist 35 m lang, was zu einer hohen Anfangspolarisation von iiber 98% in weiten Teilen
des Wellenlédngenbereichs fiihrt.

e Die Spektrometerarme konnten im Vergleich zu dem NRSE-Spektrometer MUSES
um 50% verldngert werden. Der Abstand der Bootstrapspulen betrigt bei RESEDA
2.6 m. Dies erhoht direkt die Energieauflosung, allerdings mufite dazu eine doppelte
magnetische Abschirmung entwickelt werden (Kapitel 3.1.4). Es wurde besonders
darauf geachtet, daf3 die magnetische Abschirmung den zugénglichen Streuwinkel-
bereich und damit den Impulsiibertrag moglichst wenig einschréankt. Es sind bei
RESEDA Streuwinkel bis zu 20 = 142° moglich. Ein grofler Unterschied zu allen
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bisherigen NRSE-Spektrometern ist der zweite Sekunddrarm von RESEDA. Mit die-
sem zusétzlichen Spektrometerarm l&83t sich fiir viele Proben die Mefizeit halbieren,
indem unter gleichem Streuwinkel auf beiden Seiten relativ zu dem nicht gestreuten
Neutronenstrahl gemessen wird. Da viele biologische Proben eine begrenzte Lebens-
dauer haben, kann man mit dem zweiten sekundéren Spektrometerarm gleichzeitig
einen zweiten Streuwinkel untersuchen.

e Die Spulenkonstruktionen konnten deutlich verbessert werden. Die Bootstrapspulen
(Kapitel 3.1.6.1) wurden mit Finiten Elementen simuliert und dabei der magnetische
Feldschlufl der Spulen verbessert. Damit werden Streufelder innerhalb der magne-
tischen Abschirmung verringert. Da die Energieauflésung von RESEDA um etwa
50% gegeniiber MUSES gesteigert werden konnte, ist auch die untere Grenze der
Energieauflosung der Bootstrapspulen bei RESEDA um etwa 50% grofier. Deshalb
muBten die NSE-Spulen, die bei RESEDA fiir Messungen mit niedriger Auflésung
vorgesehen sind, verbessert werden (Kapitel 3.1.6.4) und erzeugen nun etwa das
doppelte magnetische Pfadintegral entlang des Neutronenstrahls im Vergleich zu
den MUSES-NSE-Spulen.

e Mit dem fiir RESEDA neuentwickelten Blendensystem (Kapitel 3.1.5) ist zusammen
mit den in dem Spektrometer befindlichen Neutronenleitern aus unverspiegelten
Glas moglich, die Divergenz des Neutronenstrahls an die Auflésung anzupassen oder
den Neutronenstrahl bei kleinen Proben zu begrenzen, um den Untergrund bei der
Messung zu reduzieren.

e Bei den Analysatoren konnte durch das verwendete diinne Glas eine sehr gute Trans-
mission erzielt werden, ohne die Polarisationseigenschaften der aufgedampften Su-
perspiegel zu beeintriachtigen (Kapitel 3.1.7 und 4.1). Die kompaktere Bauweise,
welche den Detektor mit dem Analysator im gleichen Gehéuse unterbringt, verein-
facht die Justage der beiden Komponenten.

e Das Steuerprogramm des Spektrometers wurde auf bestehenden Programmen auf-
bauend neu entwickelt (Kapitel 3.2). Die Neugliederung der einzelnen Steuerprozesse
in verschiedene logische Ebenen ist sehr hilfreich zur Fehlersuche und fiir die geplan-
ten Umbauten des Spektrometers, fiir welche neue Programmablédufe programmiert
werden miissen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile, eine Zusammenfassung der Grundlagen
der NRSE-Technik, eine Beschreibung der einzelnen Komponenten und einen experimen-
tellen Teil, der Testmessungen verschiedener Komponenten beinhaltet.



Kapitel 2

Grundlagen der NRSE-Technik

Die Spinecho-Spektroskopie nutzt die Prézession des Neutronenspins in Magnetfeldern,
um Energieiibertrdge der Neutronen bei Streuung an einer Probe zu messen. Wie der Name
Spinecho bereits andeutet, hebt sich bei dieser Technik die Wirkung der Magnetfelder vor
und nach der Probe bei elastischer Streuung und einem nichtdivergenten Neutronenstrahl
genau auf, so dafl an dem sogenannten Spinechopunkt ein Echo der Anfangspolarisation
entsteht.

In Anhang A wird gezeigt, dafl die Breite des Eingangsspektrums der Neutronen das
Spinecho erst in zweiter Ordnung (entwickelt nach kleinen Abweichungen der Neutronen-
geschwindigkeit dv) stort. Also kann man bei dieser Technik mit einem breiten Wellen-
langenband messen und damit Intensitdt an der Probe gewinnen (der Neutronenselektor
bei RESEDA liefert ein AA\/A = 0.15). Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu anderen
hochauflésenden Mefimethoden, bei denen man fiir eine steigende Energieauflosung die
Anfangsbedingungen der Neutronen und dabei vor allem die Breite des Wellenlédngenban-
des einschranken mufl. Der Intensitétsgewinn fiithrt zu einer geringeren Impulsauflosung,
fiir viele Messungen ist das keine Einschrinkung, da zum Beispiel bei Fliissigkeiten die
Dynamik in der Probe bei einer Impulsianderung von 15% in der Regel nur wenig variiert.
Wie bei der verwandten NMR(Nuclear Magnetic Resonance)-Technik [Rig86] gibt es zwei
theoretische Zuginge zu der NRSE-Technik:

Im Kapitel 2.1 wird deshalb zuné&chst eine klassische Beschreibung der Spinprézession in
einem konventionellen NSE-Spektrometer vorgestellt.

Das Kapitel 2.2 beschreibt das Herzstiick eines NRSE-Spektrometers, die sogenannten
Bootstrapspulen. Diese alternative Beschreibung der NRSE-Methode beginnt mit der
Funktionsweise dieser Spulen aus klassischer Sicht und fithrt zu einer quantenmechani-
schen N#herung, welche eine neue Deutung der Spinechozeit 7 liefert (Kapitel 2.2.2).
Zum Abschlufl des Theoriekapitels werden zwei speziellere Anwendungsmoglichkeiten
(MIEZE und inelastische Messungen) diskutiert.

Bis auf extra bezeichnete Ausnahmen wird in dieser Arbeit folgendes Koordinatensystem
verwendet (sieche auch Abbildung 2-1):

x-Achse = legt mit der y-Achse die Streuebene fest; vor der ersten Bootstrapspule sind
alle Neutronen entlang der x-Achse polarisiert.

y-Achse = Flugrichtung der Neutronen.

z-Achse = senkrecht zur Streuebene, in diese Richtung (bzw. in Gegenrichtung) zeigen
die Vektoren aller statischen Magnetfelder bei RESEDA.
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2.1 Klassische Beschreibung

, Neutronenstral Statisches Magnetfeld
Polarisator Probe

Selektor Ly

X P?M
BL

| D1/l

statisches
Magnetfeld

Analysator

Detektor
Spinechopunkt

Abbildung 2-1: Prinzipieller Aufbau eines NSE-Spektrometers: Der Neutronenstrahl wird po-
larisiert und vom Selektor in der Wellenlange gefiltert; danach tritt er in das erste statische
Magnetfeld ein und wird an der Probe gestreut. Nach Durchfliegen des zweiten statischen
Feldes wird die Strahlpolarisation mit dem Analysator gemessen.

In diesem Kapitel wird zunéchst das Verhalten polarisierter Neutronen in den Magnet-
feldern eines NSE-Spektrometers beschrieben, anschliefend daraus die Spinechogleichung
hergeleitet und die Wirkung einer idealen Probe auf die Neutronen diskutiert.

Die wichtigsten Komponenten eines klassischen NSE, wie sie ein Neutron nacheinander
durchfliegt, sind (siehe Abbildung 2-1): Der Polarisator, ein Wellenlédngenselektor vor den
statischen Magnetfeldern, zwei entgegengesetzt gerichtete Magnetfelder mit den Langen
Ly vor bzw. Ly nach der Probe, ein Polarisator nach den statischen Magnetfeldern (Ana-
lysator) und ein Neutronendetektor.

Der Prézessionswinkel ¢ eines Neutrons im Magnetfeld der Stédrke B und Lénge L ist
proportional zur Verweildauer ¢ = L/v in diesem Feld (Larmorprézession):

p=7v-B-t (2.1)

v =2m-292kHz/G ist das gyromagnetische Verhéltnis fiir Neutronen.

Betrachtet man nun einen polarisierten Neutronenstrahl beim Durchfliegen eines Magnet-
feldes, hat die spektrale Breite des Neutronenstrahls eine Verteilung der Prazessionswinkel
beim Durchfliegen des Magnetfeldes zur Folge. Mit Av = v — v als Abweichung von der
mittleren Geschwindigkeit v gilt dabei in erster Ordnung:

_ —y-B-l

@2

Ap(l) Av. (2.2)

(I ist der in dem Feld zuriickgelegte Weg)

Die Polarisation des polychromatischen Neutronenstrahls fallt entlang der Flugstrecke
ab, obwohl man fiir jedes einzelne Neutron zu jeder Zeit einen festen Prézessionswin-

kel angeben kann. Bei RESEDA betriagt die Geschwindigkeitsverteilung % = 2 ~ %,
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also betragt nach etwa 7 Préizessionen die mittlere Variation Ay = 27 , die Polarisa-
tion ist dann sehr viel kleiner als 1; sieche Abbildung 2-1. Bei maximaler Feldstédrke in
NSE-Spektrometern ist der Larmorwinkel an der Probenposition typischerweise in der
Grofenordnung von 10 - 27.

Die beiden Magnetfelder in einem NSE-Spektrometer sind entgegengesetzt. Die Gesamt-
wirkung der beiden Magnetfelder (der Stérken B; und Bs) auf den Prézessionswinkel ¢
eines Neutrons ist dementsprechend:

:’}/'Bl'Ll_’Y'BQ'LQ

(%1 V2

¥ (2.3)
Bei rein elastischer Streuung (v; = vy) und By - Ly = —Bsy - Ly ist der gesamte Prazessi-
onswinkel unabhéngig von der Geschwindigkeit der Neutronen; die Eingangspolarisation
wird am Spinechopunkt, an dem sich die Pfadintegrale der beiden entgegengesetzten Fel-
der genau aufheben, wiederhergestellt (siehe Abbildung 2-2):

I I I T
Spinechopunkt
3 | ]
T :
;E 2 1 i [ —
S [ide
-
E L I: L
51 & @U —
@ |
I I I I

6 7 B 9
Strom in 2 Spule /A

Abbildung 2-2: Typische NSE-Spinechokurve, beim Durchstimmen der beiden Pfadintegrale
der NSE-Spulen vor und hinter der Probe, findet man eine Oszillation, deren Einhiillende ein
Maximum hat. Dieser Punkt ist der Spinechopunkt. Bei quasielastischer Streuung sind dann
die beiden Pfadintegrale vor und nach der Probe vom gleichen Betrag.

Um die Auswirkung eines Energieiibertrags £ durch eine Probe auf ein Neutron zwischen
den beiden Magnetfeldern zu zeigen, entwickelt man Gleichung 2.3 in erster Ordnung nach
den Geschwindigkeiten [Mez72] (wegen des Energieiibertrags konnen die Geschwindigkei-
ten in den beiden Armen unterschiedlich sein; siehe Gleichung 2.5):

’Y'Bl'L1< )_’Y'Bz'L2

U1 V2

1
1— —dU1
U1

1
Y= (1 — —dU2> -+ @] (d(Ul, U2)2) (24)
(]
Betrachtet man nun einen Energieiibertrag, der bei der Streuung an der Probe auf das
Neutron iibergeht und der als unabhéngig von der Eingangsgeschwindigkeit der Neutronen
angenommen wird. Mit

1 1
vaf = imvg + E und dvy = Z—;dvl (2.5)
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gilt in erster Ordnung fiir dv/v:
Damit ¢ von v unabhéngig wird, miissen die beiden Terme erster Ordnung in Gleichung

2.4 gleich sein:

-B1-Ly /1 By Ly /1

e R <—dv1> e R (_dw) (2.6)
U1 (1 U2 V2

Das 148t sich mit Gleichung 2.5 zu der Spinechobedingung vereinfachen:

7'31'L1:7'32'L2

vt v3

(2.7)

Ist der Energieiibertrag der Probe nicht konstant, sondern um einen Mittelwert verteilt
E + hw (hw ist die Abweichung vom Mittelwert), so ergibt sich analog zu Gleichung 2.5:

d’l)g = ﬂdUl - h—w (28)
(%) muvsy

und der Phasenwinkel nach Durchlaufen des Spektrometers wird durch die Energievaria-
tion dFE = hw = —muydvy gestort:

© = Peonst T Agp(hw)
’}/BlLl ’yBng+h’yBgL2 dE

= = Pcons 2.9
v o Uy m-v3 o Peonst T (29)
Mit der Spinechozeit
h-v-By-L
R e e (2.10)
mus

m ist die Masse des Neutrons.

Fiir RESEDA ergibt sich mit B = 1.2kG, L = 2.6 m und v = 670 m/s (dies entspricht
einer Neutronenwellenléinge von A = 6) eine typische Spinechozeit von 7 = 10ns. Das
heifit, Bewegungsabldufe in der Probe, die auf Zeitskalen einiger ns liegen, fithren zu
einem zusétzlichen Phasenwinkel in Gleichung 2.9 und kénnen detektiert werden.

Die Auswertung der Neutronenprézession geschieht im Analysator. Der Phasenwinkel ¢
zwischen Neutronenpolarisationsrichtung und Magnetisierungsrichtung des Analysators
bestimmt die Transmissionswahrscheinlichkeit (ist die Polarisationsrichtung parallel zu
der Magnetisierung des Analysators gilt P = cos @ anaiysator = 1). Als Intensitét nach dem
Analysator ergibt sich:

I
Ipet = 50(1+Cosg0) (2.11)

Um die Polarisation zu messen, durchfihrt man eine volle Prézession und pafit die ent-
stehende Cosinusfunktion an (siehe Abbildung 2-3).

Mit den aus den experimentellen Daten errechneten Intensititen I™ und I~ an den Ma-
xima und Minima der Cosinusfunktion ergibt sich die Polarisation P zu:

I —1I-

P=— 2.12
I +1- (2.12)
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Abbildung 2-3: Da die Neutronenpolarisationsrichtung mit By - Ly /v rotiert, andert sich die
Transmission des Analysators cosinusférmig um eine mittlere Intensitat I,.

Bei NSE-Spektrometern ist die maximale Energieauflosung, im Gegensatz zu Neutronen-
Spektrometertypen, welche eine Braggreflexion zur Energiebestimmung nutzen, nicht in
erster Ordnung an die Kollimation des Neutronenstrahls gekoppelt. Unter der Annahme,
dafl man Polarisationsminderungen von etwa 2% nachweisen kann, ergibt sich fiir 7 =
10 ns:

P =cosp = cos(T-w) =1-0.02=0.98

7w > arccos 0.98 = 0.2 - AE = hw = 12.5neV (2.13)

Mit NSE-Spektrometern werden iiblicherweise quasielastische Streuvorgénge, wie bei-
spielsweise Proteindynamik, vermessen. Quasielastisch bedeutet, dafl die Variation des
Energietibertrags symmetrisch um Null liegt und die mittlere Geschwindigkeit der
Neutronen konstant bleibt (v = 07 = ¥). Damit verschwindet die konstante Phase in
Gleichung 2.9.

Viele quasielastische Streuvorginge lassen sich idealisieren und durch eine Lorentzvertei-
lung beschreiben, mit deren Halbwertsbreite I' ergibt sich die Streufunktion dann zu:

1 T
=—— 2.14
S(w) 7?2+ w? ( )
Fiir die Probe ergibt sich dann mit Gleichung 2.9 folgende Polarisation:
p_ [ S(w)cos(T - w)dw g (2.15)

JS(w)dw

In zwei Polardiagrammen, die am Spinechopunkt senkrecht zur Flugrichtung der Neutro-
nen aufgenommen werden, kann man die Winkelverteilung fiir zwei verschiedene Spinecho-
zeiten verdeutlichen. Fiir Neutronen, die keinen Energieiibertrag an der Probe erfahren,
stellt sich am Spinechopunkt die urspriingliche Polarisation wieder her (z-Richtung in Ab-
bildung 2-4). Neutronen, die an der Probe Energie gewinnen, verweilen kiirzer im zweiten
Spektrometerarm als im ersten und haben eine positive Winkelbilanz (¢ > 0; Gleichung
2.2); Neutronen mit Energieverlust bekommen einen negativen Phasenwinkel (¢ < 0) in
Bezug auf die Anfangspolarisation:
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Abbildung 2-4: Polardiagramm der Neutronenpolarisation am Spinechopunkt nach quasiela-
stischer Streuung mit unterschiedlichen Spinechozeiten (7, 73).

Da S(w) die Wahrscheinlichkeit fiir den Energieiibertrag w angibt, kann man aus der Ver-
teilung der Neutronenspins auf S(w) zuriickrechnen. Die Spinechozeit geht dabei linear in
die Breite der Phasenwinkelverteilung ein (ein grofleres 7 fithrt zu einer breiteren Winkel-
verteilung) und sorgt damit zu einer Abnahme der Polarisation fiir ein grofles 7. Damit
erklart sich Gleichung 2.15 auf anschauliche Weise.

InP A

In Py

In Pq

T2 T1

Abbildung 2-5: Polarisationsanderung einer idealen Probe in Abhangigkeit von der Spinecho-
zeit 7.

Tragt man die Polarisation eines idealen quasielastischen Streuers fiir verschiedene Spi-
nechozeiten logarithmisch gegen die Spinechozeit auf, ergibt sich eine Gerade. Aus der
Steigung kann man mit Gleichung 2.15 die Halbwertsbreite I' der Streufunktion berech-

nen:
. hlPl —hlPQ

T — T2

r (2.16)
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Bei realen Messungen tritt eine unerwiinschte Depolarisation durch Streufelder auf, die
abhéngig von der Stérke der Magnetfelder des Spektrometers sind. Diese kann man jedoch
gut mit einer rein elastisch streuenden Probe bestimmen.

Eine weitere mogliche Polarisationsminderung kommt durch die Probe, welche eventuell
auch Dynamik mit wesentlich grofleren Werten von I' aufweist. Dies fithrt bei Messung
langsamer Dynamik zu einem Untergrund.

Auflerdem kann auch Spinflip-Streuung an der Probe die Polarisation beeintréchtigen. Ob
der Neutronenspin wihrend einer Streuung geflippt wird, hangt von zwei Faktoren ab:
Zum einen von dem Verhéltnis zwischen dem Streuquerschnitt eines Atomkerns (coherent
scattering cross section) und dem Streuquerschnitt durch sein magnetisches Kernmoment
(incoherent scattering cross section; inkohérente Effekte durch verschiedene Isotope tra-
gen nicht zum Spinflip bei).

Zum Anderen bestimmt die Ausrichtung des Neutronenspins relativ zum Kernspin (falls
die Atome in der Probe iiberhaupt einen Kernspin haben), ob ein Spinflip stattfindet. Der
Neutronenspin wird nur dann geflippt, wenn er senkrecht auf dem Kernspin in der Probe
steht. Falls die Kerne in der Probe oder die Neutronen unpolarisiert sind, findet in 2/3
aller Streuereignisse ein Spinflip statt, da die Lage der Spins entlang der drei Raumrich-
tungen gleich wahrscheinlich ist.

Fiir Wasserstoff ist der inkoh&rente Streuquerschnitt etwa 45-fach groler als der kohérente
[Sea92]. Dies alleine bewirkt eine Abnahme der mefibaren Polarisation um etwa 70% wenn
man eine wasserstofthaltige Probe mit einem NSE-Spektrometer untersucht (Die mittlere
Polarisation nimmt bei der Streuung von 100% auf etwa —30% ab, da 2/3 der Neutro-
nenspins bei dem Streuvorgang geflippt werden). Deuteriert man die Probe, iberwiegt
ihr kohidrente Streuquerschnitt und die Polarisation sinkt auf etwa 65% ab, da nur ein
Bruchteil der Neutronenspins geflippt werden.

Dieses Beispiel zeigt auch sehr schon einen Vorteil der Neutronenspektroskopie: Durch
den Austausch einzelner Isotope in Teilen der Probe kann man den Kontrast der Probe
fiir Neutronen stark versindern, die Anderung des chemischen Verhaltens der Probe durch
die Deuterierung ist fiir viele Probleme vernachlassigbar klein.

Eine Normierung der Messung ist moglich, indem man das Verhalten einer Referenzprobe
ohne die zu untersuchende Dynamik aufnimmt. Falls der Strukturfaktor der Probe sich
mit der Temperatur nicht zu stark &ndert, kann man die Dynamik einfach durch Abkiihlen
ausfrieren und die Probe selbst als Referenz nehmen, ansonsten mufl man sich mit einer
moglichst dhnlichen Eichprobe behelfen. Es ergibt sich:

S(w) P(r,T)

S0) ~ P(r0) (2.17)

Der erste Index beschreibt dabei die Abhéngigkeit der Polarisation von der Spinechozeit,
der zweite Index beschreibt die Temperaturabhingigkeit von Probe. Polarisationsfehler,
die von der Spinechozeit, also den Streufeldern in den Spektrometerspulen, abh&ngen,
verschwinden bei dieser Normierung, da sie unabhéngig von der Probentemperatur sind.
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Anfang der neunziger Jahre entwickelten R. Géhler und R. Golub das Neutronen-
Resonanz-Spinecho-Spektrometer (Abbildung 2-6), eine Variante des Spinecho-Prinzips.

simuliertes Magnetfeld

Polarisator Probe
'E—’I e — I Mu-MetallSchild
\ /
I A T
Selektor L simulierte:
\ / Magnetfeld
\

Bootstrapspule

Analysator

Detektor

Abbildung 2-6: Prinzipieller Aufbau eines NRSE-Spektrometers: Der Neutronenstrahl wird,
wie bei einem NSE-Spektrometer, polarisiert und mittels Selektor gefiltert. Dann tritt er in die
Mu-Metall-Abschirmung ein. In dieser durchfliegen die Neutronen die Bootstrapspulen und die
Probe, treten aus dem magnetischen Schild aus und werden an der Analysator-Detektoreinheit
nachgewiesen.

Bei diesem Spektrometertyp ersetzt man die konventionellen Spulen eines NSE-
Spektrometers durch jeweils zwei Hochfrequenzspinflipper im Abstand L und kann da-
durch ein Magnetfeld der Lénge L, aber bis zu vierfacher Feldstérke simulieren (vierfach
mit Bootstrapspulen, dann sind 4 Spinflipper pro Spektrometerarm im Einsatz, siehe
Kapitel 2.2.1). Die Bootstrapspulen befinden sich in einer magnetischen Abschirmung
(sieche Kapitel 3.1.2), daher gibt es einen alternativen Namen fiir diesen Spektrometertyp:
Nullfeld-Spinecho. Damit der Ubergang aus dem Fiithrungsfeld des Neutronenleiters in
den feldfreien Bereich innerhalb des Spektrometers adiabatisch erfolgt, befinden sich an
Anfang und Ende der Abschirmung Einkoppelspulen, die von den Neutronen durchflogen
werden. Zur Intensitétssteigerung sind innerhalb des Spektrometers Neutronenleiter aus
unbeschichtetem Glas angebracht (Kapitel 3.1.5).



18

Grundlagen der NRSE-Technik

2.2.1 Bootstrapspulen

Um die Wirkung eines statischen Magnetfeldes der Lénge L auf einen Neutronenspin zu
simulieren, geniigt es, zwei Flipspulen im Abstand L aufzustellen [Gdh92]. Diese bestehen
aus zwei Komponenten: Eine statische Spule und eine darin eingebettete HF-Spule. Die
HF-Spule erzeugt ein rotierendes Magnetfeld, um welches der Neutronenspin beim Flug
durch die Spule prézediert.

Praktische Tests [Kel93, Kop98] und Simulationen (Kapitel 3.1) ergaben, dafl Streufelder
reduziert werden, wenn Doppelflipspulen mit entgegengesetzten Magnetfeldern verwendet
werden (sogenannte Bootstrapspulen), da dann die Streufelder jeder Spule grofitenteils
zuriickgefithrt werden konnen. Zusétzlich bietet dies die Moglichkeit, die Auflésung um
einen Faktor 2 zu erhthen, indem man 2 HF-Spulen pro Bootstrapset installiert (siehe
Abbildung 2.7):

magnetischer Fluf3 in
statischen Spulen

’/ (/ | l H/ Statische
Spulen
//
® ©)
T ]|o ®
Neutronen
_—
- ©) ®
®\\\\Q HF-Spulen
~ ebenfalls mit
Feldschlul3: )
2 |

[~ ——= ]

\

MuMetall-Joch

(AR

«
—t1
(@

Abbildung 2-7: Prinzipieller Aufbau einer Bootstrapspule: das Magnetfeld der beiden stati-
schen Spulen ist entgegengesetzt und mit einem Mu-Metall-Joch geschlossen, die HF-Spulen
befinden sich innerhalb der statischen Spulen. Statisches Feld, HF-Feld und Neutronenstrahl
stehen senkrecht aufeinander. Das HF-Feld wird durch zusatzliche Spulen, welche sich nicht
im Neutronenstrahl befinden, zuriickgefiihrt und damit geschlossen.

Zur einfachen Betrachtung ist es zunéchst ausreichend, die Streufelder zu vernachléssigen
und nur eine statische Spule mit einer innenliegenden HF-Spule zu diskutieren. Um die
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Wirkung des statischen (By = B,) und des rotierenden Feldes (B,) der HF-Spule zu be-
schreiben, fithrt man ein um die z-Achse rotierendes Koordinatensystem ein. Dreht es sich
mit der Larmorfrequenz, welche durch das statische Feld in den Spulen gegeben ist, dann
ergibt sich fiir die Frequenz des HF-Feldes eine Resonanzbedingung: Sind Larmorfrequenz
(wo = 7 - Bp) und HF-Spulenfrequenz gleich (wy = w;), wird das rotierende Magnetfeld
zeitunabhéngig und das statische Feld verschwindet im rotierenden Koordinatensystem:

B, cos(w, - t) B, B,
B=DBy+ B, =| B.sin(w,-t) | 2en 0 —1| 0 (2.18)
By By — w, /7y 0

Dabei wurde die Phase des rotierenden B-Feldes auf 0 gesetzt (ohne Beschrankung der All-
gemeinheit). Der Neutronenspin prizediert in dem rotierenden Koordinatensystem somit
nur um das feststehende B,-Feld. Mit der Verweildauer der Neutronen in der HF-Spule
At = ¢ (d = Dicke der HF-Spule) und der Amplitude des B,-Feldes kann man den
Prizessionswinkel auf 7 einstellen (7-Flip-Bedingung):

d
wp - At=7v-B,-—=m (2.19)
v

In den HF-Flippern wird also die Polarisationsrichtung der Neutronen 180° um das rotie-
rende B-Feld gekippt und steht auch nach der Drehung wieder in der x’y’-Ebene:

+ y'-Achse
HF-Feld |
/ X" -Achse
Z’ -Achse
o

Abbildung 2-8: Spinflip im rotierenden Koordinatensystem, der Spin startet und beendet den
Flip in der 2'y/-Ebene.

Ubertrigt man die Winkeldnderung durch den Flipper in das Laborsystem, erhilt man:

+ Y-Achse

B; 20y ta- @5t woAt

Wota- 0

x-Aichse

Abbildung 2-9: Spinflip im Laborsystem; t4 ist der Eintrittszeitpunkt des Neutrons in das
rotierende Magnetfeld.
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d
Pa =2 wo ta—po+wo-— (2.20)

Die Indizierung ergibt sich aus Abbildung 2-10: A fiir die erste Spule, der Apostroph
bezeichnet den Winkel nach Durchfliegen einer Spule. Der Startwinkel ¢, = 0, da die
Neutronen beim Eintritt in das Spektrometer in x-Richtung polarisiert sind. Der Ein-
trittswinkel der nachfolgenden Spulen wird in der Regel ungleich Null sein.

Durchfliegt ein Neutron einen feldfreien Raum der Lénge L, préazediert es im Laborsystem
in dieser Zeit nicht. Also ist der Eintrittswinkel in die 2. Spule gleich dem Austrittswinkel
aus der 1. Spule (pp = ¢/, ) und der Phasenwinkel nach der 2. Spule (entsprechend Gl.
2.20) betréigt (wobei tp die Eintrittszeit in die zweite Spule ist: tp = t4 + £):

d
@%:2-w0~t3—g03+w0~; (2.21)

L d d L
gojg:2~w0-(tA+;)—2~w0~t,4+900—w0-;+w0~;:2-w0-;+g00 (222)

A

vo)

ta; Pa Pa

o

Abbildung 2-10: Bei einem NRSE-Spektrometer prazediert der Neutronenspin nur innerhalb
der kurzen HF-Flipspulen

Der Winkel nach Durchfliegen des ersten Spektrometerarms ist also nicht mehr von dem
Eintrittszeitpunkt des Neutrons in das Spektrometer ¢4 abhéingig. Man erkennt auch, dafl
der Prézessionswinkel der Verweildauer in einem statischen Feld gleicher Lénge jedoch
doppelter Feldstirke entspricht. Es lassen sich also mit dieser Spulenanordnung statische
Felder simulieren.

Bei den Bootstrapspulen besteht ein Spulenset aus zwei statischen und zwei HF-Spulen
(Abbildung 2-7). Die statischen Felder A; und A, sind entgegengesetzt. Die beiden effekti-
ven HF-Felder rotieren gegenldufig zueinander. Nun wendet man Gleichung 2.21 zweimal
an:

, d d d d
<,0A2:—2-w0-t,42—g0,41+w0-5:2-w0- tAl"‘E _WO';_QWO'tAl“f‘SDO_WO';

d
= —4(4)0 . (tAl + ;) + ©Yo (223)
Durch Verwendung einer zweiten HF-Spule kann man ein statisches Magnetfeld mit vier-

facher Stéirke von B, simulieren, allerdings dreht sich das Vorzeichen des simulierten Ma-
gnetfeldes um. Dieser Faktor 4 geht auch in die Spinechozeit 7 ein.
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Da es technisch sehr aufwendig wiéire, ein rotierendes Magnetfeld zu erzeugen, verwendet
man bei NRSE-Spektrometern linear oszillierende HF-Felder. Diese lassen sich in zwei ge-
genldufig rotierende Komponenten zerlegen. Betrachtet man das HF-Feld der Spinflipspu-
len im mit w, rotierenden Koordinatensystem, steht eine Komponente des Feldes still,
die andere Komponente dreht sich gegenldufig mit doppelter Winkelgeschwindigkeit. Fiir
grofle Larmorfrequenzen, also fiir ein schnell rotierendes Koordinatensystem, mittelt sich
die Wirkung der gegenldufigen Komponente auf das Neutron weg [Blo40]. Der entschei-
dende Parameter ist dabei das Verhéltnis B,./By, welches sich iiber die Breite der HF-
Flipspulen einstellen 148t [Han99]. Erst fiir kleine Spinechozeiten spielt der Bloch-Siegert-
Shift eine Rolle und begrenzt die untere NRSE-Auflosung. Bei der gegebenen Spulengeo-
metrie und einer Wellenlénge von 6 liegt die minimale HF-Frequenz bei etwa 25 kH z (der
Phasenfehler durch den Bloch-Siegert-Shift ist wellenldingenabhéingig)[Kop98].

Man kann die beiden HF-Spulen eines Bootstrapsets mit einem linear oszillierenden HF-
Feld betreiben, da durch das statische Magnetfeld der Drehsinn des Koordinatensystems
und damit die richtige rotierende Komponente des HF-Feldes ausgesucht wird.

2.2.2 NRSE-Spektrometer, quantenmechanische Erklirung

Um der Spinechozeit 7 eine anschauliche Bedeutung zu geben, ist eine halbklassische
Beschreibung niitzlich. Eine komplette quantenmechanische Beschreibung findet sich in
[Gol94]. Beschreibt man in x-Richtung polarisierte, monochromatische Neutronen durch
entlang der z-Achse quantisierte Spinoren,

- 1 i(ky—wt)

¥y = ﬁ ( Ei(kyfwt) ) (2-24)
ergibt sich beim Eintritt in ein klassisches Magnetfeld in z-Richtung mit einer scharfen
Feldgrenze eine Aufspaltung der beiden Spineigenzustédnde nach ihrem Impuls. Da die
Feldkopplungskonstante puy = —1.93up = —1.93-e-h/(4mmy) = —9.75-1072"J /T negativ
ist, verlieren Neutronen mit Spin up (beziiglich B) potentielle Energie, Neutronen mit
Spin down (beziiglich B) gewinnen Energie (AE,,; = £up- B ). Das statische Magnetfeld

ist konservativ, also verliert /gewinnt das Neutron dabei kinetische Energie, entsprechend
einer Anderung des k-Vektors um +Ak:

. 1 pilk+Ak)y i
= 7o | eite-amy | (2.25)
Mit: AR B
Ak = T (2.26)

Beim Verlassen des Magnetfeldes verschwindet diese Aufspaltung wieder. Die unterschied-
lichen k-Vektoren der Spineigenzustinde haben aber zu einer Prézession innerhalb des
Feldes gefiihrt, wie es klassisch zu erwarten war. Die Phasenverschiebung zwischen den
Spinzustdnden entspricht dem klassischen Polarisationswinkel in der xy-Ebene. Betrach-
tet man die beiden Wellenfunktionen nach Durchfliegen eines Magnetfelds der Lange L,
erhélt man einen Phasenwinkel zwischen den beiden Zusténden von:

@:L.QA/{ZV.B-E (2.27)
v

Dies entspricht dem klassischem Phasenwinkel.
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Abbildung 2-11: Die HF-Spinflipper spalten die kinetische und die totale Energie der beiden
Spinzustdnde auf [Han99].

Ein HF-Spinflipper spaltet die beiden Spinzustdnde zunéchst an der ersten Feldgrenze
seines statischen Magnetfeldes auf. Da das in das statische Feld eingebettete HF-Feld
die beiden Spineigenzustéinde vertauscht (sieche Abbildung 2-11), erhoht sich der kine-
tische Energieunterschied nochmals um den Faktor 2 beim Austritt aus dem statischen
Magnetfeld. Ein zweiter HF-Spinflipper im Abstand L macht den Unterschied in den kine-
tischen Energien wieder riickgéingig. Das Ergebnis bestétigt, dquivalent zu der klassischen
Beschreibung, dafl die Aufspaltung der kinetischen Energien (und somit die Préizession
des Neutronenspins) in dem Bereich L einem statischen Magnetfeld gleicher Lange, aber
doppelter Stérke entspricht. Untersucht man Gleichung 2.26 fiir verschiedene Eingangs-
energien f(w;), findet man:

o L[ i (y i
Uy = E iky—wt '/dwi S (w;)errtvre (2.28)

Nimmt man fiir f(w;) ein um wq zentrisches dreieckiges Spektrum (mit der Abweichung der
einfallenden Neutronenenergien hAw) an, das bei lingeren Wellenldngen bei Verwendung
eines Geschwindigkeitsselektors ndherungsweise vorliegt, kann man die Energieverteilung
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fouriertransformieren [K6p98] und erhilt:

z sin?[5Aw;(y/v; — t)]
fly,t) = =R, 5
[Awi(y /v — 1)]
d.h. man kann die ungestorte Wellenfunktion in Komponenten zerlegen, deren Schwer-

punkte sich mit der klassischen Geschwindigkeit v; bewegen. Die Breite des Spektrums
bestimmt die Ausdehnung des Wellenpakets.

(2.29)

R. Golub berechnet in [Gol92| die Polarisation in Abhéngigkeit des Pfadintegrals fiir einen
direkten Strahl und erhélt fiir ein NRSE-Spektrometer mit einem in der Lange variablen
(simulierten) 2.Feld:
sin?[Aw; - T(Ay)] wolAy

P(Ay) = N E - oS o (2.30)
Dabei entspricht der zweite Faktor der Cosinusoszillation (Abbildung 2-3), die beim
Durchstimmen der beiden Pfadintegrale in einem NRSE-Spektrometer entsteht: #I-;}Ay)
(dabei ist Ay die zusétzliche Liange des Pfadintegrals, gemessen vom Spinechopunkt).
Der erste Faktor ist die Einhiillende und wird durch die Breite und die Form der Wel-
lenldngenverteilung bestimmt; Es ergibt sich fiir die Zahl der erkennbaren Oszillationen
N = wo/Aw; = A\/AX (siche Abbildung 2-2). Die Aufspaltung der beiden Spinwellen-
funktionen innerhalb der (simulierten) Felder fiihrt zu einem zeitlichen und bei gekippten
Feldern auch zu einem raumlichen Versatz der beiden Spineigenfunktionen an der Probe.
Andert sich die Probe in dieser Zeitspanne so, daf8 die beiden Wellenpakete an verschiede-
nen Konfigurationen gestreut werden, wird die Kohérenz der beiden Zusténde gestort und
die Polarisation am Spinechopunkt nimmt ab. Also kann man die Spinechozeit 7 bei nicht
gekippten Feldern als den zeitlichen Unterschied zwischen den beiden Spinwellenpaketen
am Probenort deuten.
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2.3 MIEZE (Modulation of Intensity by Zero Effort)-
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Abbildung 2-12: Prinzipieller Aufbau eines MIEZE-Spektrometers: Der erste Spektrometerarm
entspricht fast einer NRSE-Anordnung, nur ist der Analysator vor der Probe installiert. In der
Probenregion ist keine magnetische Abschirmung erforderlich, der sekundare Spektrometerarm
besteht nur noch aus einem Detektor im Abstand Los.

Eine MIEZE-Anordnung ist fiir RESEDA ebenfalls geplant. Sie benétigt fiir eine hohe
zeitliche Auflésung bei der Detektion einen Szintillationsdetektor und eine schnelle Zah-
lerkarte. Diese Mefimethode hat den grofien Vorteil, nicht durch Spinflips in der Probe
beeintrachtigt zu werden, da die Polarisationsanalyse schon vor der Probe stattfindet. Bei
MIEZE-Spektrometern ist deswegen eine Deuterierung wasserstoffhaltiger Proben nicht
erforderlich, auch Messungen mit starken Magnetfeldern in der Probenregion kénnen mit
dieser Technik durchgefiihrt werden. Auflerdem vereinfacht sich der Aufbau, da nach dem
Analysator im ersten Arm keine magnetische Abschirmung mehr notwendig ist (Abbil-
dung 2-12). Ein grofier Nachteil dieser Methode ist, daf§ die Laufzeitunterschiede durch
Streuung an verschiedenen Stellen in der Probe klein gegen die sogenannte Oszillations-
lange Los, = v/(yB) sein miissen, also die Probe diinn sein muf. Ein typischer Wert fiir
Proben- und Szintillatordicke ist d = 0.2 mm.

Bei einem MIEZE-Spektrometer betreibt man nur zwei (Bootstrap-) Flipspulen im Ab-
stand L;. Im Unterschied zu der bisherigen Mefimethode arbeiten die beiden Spulen im
ersten Arm mit verschiedenen Frequenzen (wp = wa+Aw). Die Zeit, zu der die Neutronen
an der 2. Spule ankommen, entspricht der Flugzeit tg = t4 + % und pp = ¢y (vergl.
Gleichung 2.22).

Wendet man die Gleichung 2.21 zweimal an, erhédlt man unter Vernachlédssigung der Spu-
lendicke d:

L
gp’B:2-w3-tB—g0A/:2-(wA—|—Aw)-(tA—I—Fl)—ZwA-tA—I—gpo

L
4,0}3:2-(w,4+Aw)-71+2Aw-tA+<,00 (2.31)

Durch die unterschiedlichen Frequenzen in den Spinflippern entsteht eine Abhéngigkeit
des Phasenwinkels nach der zweiten Spule ¢'5 vom Eintrittszeitpunkt ¢4 der Neutronen in
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das Spektrometer. Betrachtet man zunéchst einen monochromatischen Neutronenstrahl,
erhélt man fiir den Analysator vor der Probe eine explizit zeitabhéngige Transmissions-

funktion: I i
4 _ I+ cos(¢p(ta)) (2.32)
Iy 2
Die durch den MIEZE-Betrieb erzeugte, rotierende Spinphase nach der 2. Spule wird
durch den Analysator in eine zeitabhéngige, cosinusférmige Intensitdtsmodulation umge-
setzt. Die Neutronen erreichen den Detektor nach Durchfliegen des Spektrometers zum

Zeitpunkt .

L L L
t=tg 4 L2, 22 (2.33)
(%1 U1 (%)
(dabei wird ein Energieiibertrag an der Probe angenommen: vy = vy + TZ‘U‘JI)
Eingesetzt in Gleichung 2.31 ergibt sich:
L L L L L
Or=2(wa+Aw)-(t— 22— 22y 9., (t— 22— 2L 22y 4 o0 (2.34)
V1 Vo U1 U1 V2

Analog zu der Spinechobedingung (Gleichung 2.7) kann man fiir elastische Streuung
(v = vy) die MIEZE-Bedingung aufstellen, damit Gleichung 2.34 unabhéngig von der

Geschwindigkeit wird:

A L
v (2.35)
wa Loy + Lo

Unter Einhaltung dieser Bedingung kann man mit einem breiten Wellenldingenspektrum
messen. Bei quasielastischer Streuung verschmiert sich der Ankunftszeitpunkt, da die
Neutronen aufgrund des Energieiibertrags an der Probe zu unterschiedlichen Zeiten an
dem Detektor ankommen (vy in Gleichung 2.34 ist héngt von S(w) der Probe ab). Mit
der Streufunktion S(w) ergibt sich dabei aus Gleichung 2.32 und 2.34 fiir die Intensitét

am Detektor: I )
f>:/mﬁw)+“%”“@ (2.36)
0

Die Spinechozeit 7); berechnet sich (analog zu Gleichung 2.9):

Loy hAw
= - 2 .
™ muvs (2.37)

Die Mefigréie ist die Kontrastabnahme, welche durch den zeitlichen Unterschied der am
Detektor eintreffenden Neutronen nach quasielastischer Streuung entsteht. Auch hier 1483t
sich, wie bei einem NRSE-Spektrometer, mit Bootstrapspulen die Auflésung um einen
Faktor 2 vergroflern; sieche Kapitel 2.2
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2.4 Inelastische Messungen mit RESEDA

In diesem Kapitel sollen die Grenzen eines klassischen NSE-Spektrometers fiir inelastische
Messungen am Beispiel eines Phonons aufgezeigt werden:

A
E(q)

>
q

Abbildung 2-13: Messung einer Phononenlinie mit einem Dreiachsenspektrometer mit Spi-
nechoaufsatz: 1. Fall horizontale Spinecholinien fiir eine lokale Anregung, 2. Fall eine dissipa-
tive, gekriimmte Anregung.

Das sogenannte Auflésungsellipsoid (Abbildung 2-13) [Coo076, Squ96] ergibt sich bei Drei-
achsenspektrometern aus den gauférmigen Transmissionsfunktionen fiir Energie und Im-
puls durch den Monochromator- und Analysatorkristall.

Durch den Streuwinkel an diesen Kristallen und an der Probe, Kollimation des Neutronen-
strahls und Fokussierung durch die Kristalle kann man die Gréfle und die Orientierung
der Ellipse im E(q)-Diagramm verdndern. Aus Platzgriinden ist es bei RESEDA nicht
moglich, einen Monochromatorkristall einzusetzen, der Selektor hat eine &hnliche, drei-
eckige Transmissionsfunktion (allerdings eine wesentlich schlechtere Energieauflosung).
Der Abstand der in Abbildung 2-13 in die Ellipsen eingezeichneten Linien entspricht der
Energieauflosung eines Spinechospektrometers (eine Linie entspricht ¢ = const.). Diese
Linien werden Spinecholinien genannt, {iblicherweise werden Linien von ¢ = 0, 27, 4m, .. in
das Ellipsoid eingezeichnet, da dann der Abstand zweier Linien einer vollen Spinprézessi-
on entspricht. Die Dichte der Spinecholinien in einem Auflésungsellipsoid ist proportional
zur Spinechozeit 7.

Faltet man die Dispersionsrelation der Probe mit dem Auflésungsellipsoid und der Spi-
nechogleichung [Sta02, Hei98], ergibt sich:

e fiir lokale Anregungen, d.h. E(q) &ndert sich mit q nur wenig (Fall 1 in Abbildung
2-13), also eine kleine Energievariation in der Probe. Fiir die Neutronen ergibt
sich eine (im Vergleich zu Fall 2 in Abbildung 2-13) kleine Depolarisation. Erhoht
man die Auflésung, erhoht sich die Spinecholiniendichte in der Ellipse. Sobald die
Breite der Dispersionsrelation dem Abstand zweier Spinecholinien entspricht, ist
die Polarisation am Analysator praktisch nicht mehr mefibar, da die Variation
des Energieiibertrags in der Probe jetzt im Bereich von hw = 27r§ liegt. Ist die
Kriimmung der Dispersionsrelation im Mefibereich ausreichend klein, kann man die
Linienbreite bestimmen: Sie entspricht dem Abstand der Spinecholinien, bei dem
man noch eine Polarisation am Spinechopunkt messen kann.
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e cine nichtlokale, gekriimmte Dispersion (Fall 2 in Abbildung 2-13) schneidet
bereits bei geringer Spinechoauflésung mehrere Spinecholinien, es ist keine Aus-
sage iiber die Linienbreite moglich. Dreht man die Spinecholinien innerhalb des
Auflsungsellipsoids durch Verkippen der Bootstrapspulen (Anhang B), kann
man die Auflésung des Spinechospektrometers zwar erhéhen, in dem gewihlten
Beispiel ist aber leicht zu erkennen, daff die Kriimmung der Dispersionsrelati-
on im gewahlten Bereich grofl ist und damit eine Bestimmung der Linienbreite
verhindert. Als einzige Losung bietet sich an, das Auflésungsellipsoid zu verkleinern.

Betrachtet man im Folgenden ein NRSE-Spektrometer, bei dem die Eingangsenergie- und
Eingangsimpulsverteilung im wesentlichen durch einen Selektor festgelegt wird, ist eine
einfache Abschéitzung der Impulsauflésung moglich:

ke

Abbildung 2-14: Streudreieck fiir Neutronen mit dem einfallenden Impuls k;, dem auslaufenden
Impuls k¢, dem Impulsiibertrag q und dem Streuwinkel 6

Nach dem Cosinussatz erhalt man:
¢ = kI + k7 — 2k;ky cos(0) (2.38)

Dies 148t sich zunéchst fiir elastische Streuung vereinfachen:
.0
q = 2k sin 3 (2.39)

Dabei tragen einfallende und auslaufende Impulsabweichungen gleichméfBig zur Abwei-
chung des Impulsiibertrages bei und man kann Gleichung 2.39 in erster Ordnung ent-
wickeln. Es ergibt sich fiir die Impulsabweichung;:

0 0
Aq = 2Aksin B + 2A60 k cos B (2.40)

Bei RESEDA ist geplant, fiir inelastische Messungen einen Analysatorkristall und, falls
notig, Kollimatoren einzusetzen. Dadurch wird es moglich, die Winkelabweichung A# und
auslaufende Impulsabweichung Ak sehr klein zu wéhlen. Es ist fiir eine erste Abschétzung
deshalb ausreichend, die Abweichungen durch die Divergenz in den Sekundérarmen des
Spektrometers zu vernachlédssigen und nur die Impulsabweichung durch das einfallende
Wellenldngenspektrum des Selektors zu betrachten:

Aq ~ 2Ak; sing (2.41)
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Nimmt man als einfallende Wellenléinge A = 2.5, AA/A = 10% und einen Streuwinkel an
der Probe von = 90° an, kann man fiir eine grobe Abschétzung der Impulsauflésung nur
k; beriicksichtigen und erhélt eine Impulsbreite des Auflésungsellipsoids von ca.:

0
Aq = 2Ak; sin 5= 0.356! (2.42)

Nimmt man zusétzlich Ay = 5 an, dann betrégt der Energieiibertrag in der Probe etwa
fiw = 10meV und der Impulsiibertrag ¢ = 3.16 ~1.

Schon mit dieser einfachen Betrachtung sieht man die Grenzen von RESEDA zur Vermes-
sung von Phononenlinienbreiten: Die Breite der einfallenden Impulsverteilung ist etwa
eine Groflenordnung gréfer als bei einem typischen Dreiachsenexperiment. Um sie einzu-
schranken, muf man entweder starke Intensitdtseinbufien hinnehmen (z.B. die einlaufende
Wellenldngenbreite auf 1% absenken) oder den Mefibereich stark einschrénken, z.B. bei
groflen Streuwinkeln, also moglichst nahe am ,,back scattering”-Bereich, messen.

Gentigt eine Probe den Anforderungen des Spektrometers, kann allerdings aufgrund der
lingeren Neutronenwellenléinge und des grofleren Spulenabstands von RESEDA mit einer
etwa dreifach hoheren Energieauflosung gegeniiber einem thermischen Dreiachsenspektro-
meter mit NRSE-Aufsatz gerechnet werden. Als interessante Anwendung von RESEDA
fiir inelastische Messungen bieten sich Anregungen in stark korrelierten Elektronensyste-
men, wie zum Beispiel bei Hochtemperatur-Supraleitern, an, da Anregungen in diesen
Systemen kaum vom Impulsiibertrag abhingig sind und somit die niedrige Impulsauflo-
sung keine Rolle spielt.
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Kapitel 3

Instrumentbeschreibung

3.1 Mechanische Komponenten von RESEDA

Die Reihenfolge der Beschreibung der einzelnen Komponenten von RESEDA in diesem
Kapitel folgt dem Flugweg der Neutronen. Zunéchst wird der Neutronenleiter und dessen
Optimierung mittels Monte Carlo-Simulationen beschrieben. Das magnetische Fithrungs-
feld des Neutronenleiters wird dabei in einem eigenem Unterkapitel vorgestellt. Anschlie-
Bend werden die technischen Spezifikationen des Selektors angegeben. Die Aluminium-
struktur und der zentrale Drehkranz, mit dem die Spektrometerarme bewegt werden,
sind in einem eigenen Kapitel dargestellt. Die Konstruktion der doppelten magnetischen
Abschirmung wird im Detail vorgestellt, da sie eine wesentliche Komponente und eine Neu-
entwicklung fiir dieses Spektrometer darstellt. Auch die Neutronenstrahlfithrung innerhalb
der Abschirmung ist speziell auf den zugénglichen Wellenldngen- und Divergenzbereich
abgestimmt und wird in einem eigenen Kapitel vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung
der verschiedenen speziell fiir RESEDA entwickelten Spulen und des fiir die HF-Spulen
benotigten Schwingkreises. AnschlieBend wird der Analysator und das 3 He-Zéahlrohr als
Detektor beschrieben. Die zum Betrieb benotigte Medienversorgung (Wasser, Luft, Strom
und Starkstrom) wird kurz aufgezihlt.

Die Funktionsweise des Steuerprogramms wird in einem eigenen Kapitel erlautert. Es ist
in verschiedenen logischen Zugangsebenen organisiert. Nur die unterste Ebene kommuni-
ziert mit den Hardware-Komponenten, die direkt dariiber liegende Ebene standardisiert
den Aufruf der verschiedenen angesprochenen Geréte. Die dritte Ebene ordnet den Gera-
teparametern physikalische Groflen zu (z.B. wird aus einer Motorposition der Kippwinkel
der Probe errechnet). Die oberste Ebene ist die eigentliche Steuerebene, auf der die Mefl-
protokolle eingegeben und bearbeitet werden kénnen.

3.1.1 Neutronenleiter

Das Spektrometer RESEDA befindet sich an dem 65m langen, polarisierenden Neutro-
nenleiter 5b an der kalten Quelle der neuen Neutronenquelle FRM-II (Forschungsreaktor
Miinchen II). Der Neutronenleiter wird 8 m vor dem Spektrometer unterbrochen, damit
durch einen Selektor die Wellenlénge fiir das Experiment ausgewéhlt werden kann. An-
schlieBend folgt eine gerade Trompete, also ein Neutronenleiterabschnitt, welcher sich in
Flugrichtung verbreitert, mit den Innenmafen 34 - 34 mm? = 38 - 38 mm?2, um die Diver-
genz und Anisotropie des Neutronenstrahls zu verringern.
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Zum Reaktor

Kern /

Neutronenleiter 5

Selektorbunke

RESED/

Abbildung 3-1: Position von RESEDA: Das Spektrometer befindet sich in der Nordwestecke
der Neutronenleiterhalle am Ende des polarisierenden Neutronenleiters 5b. 6 m vor dem Spek-
trometer befindet sich der Selektor innerhalb einer 0.5 m starken Betonabschirmung

Der Leiter besteht aus folgenden Teilsegmenten:

10m 60 - 170 mm? gerade, nichtpolarisierend
30m 29170 mm? gekriimmt (r = 1640 m) nichtpolarisierend
35m 29170 mm? gekriimmt (r = 1640 m) polarisierend
0.35m  Selektorliicke

8m 34 - 34mm? = 38 - 38 mm? gerade Antitrompete nichtpolarisierend

Dazwischen sind noch eine Reihe von kleineren Unterbrechungen vorhanden, z. B. fiir
Sicherheitsshutter. Obwohl deren Auswirkung auf die neutronenoptischen Eigenschaften
des Neutronenleiters gering ist, wurde in den Simulationen versucht, die Konstruktion
moglichst genau innerhalb des Simulationsprogramms abzubilden (siehe Anhang B: das
Eingabefile fiir die Simulationen mit dem Programm Mcstas).

Nur das obere Fiinftel des Querschnitts des polarisierenden Leiters 5b in der Neutro-
nenleiterhalle wird von dem Spektrometer RESEDA genutzt. Der nutzbare Querschnitt
wird im Wesentlichen durch die NRSE-Spulen begrenzt. Ein gréfleres Fenster in diesen
Spulen wiirde die Homogenitét des Spulenfeldes und damit die Neutronenpolarisation be-
eintrachtigen. Auflerdem begrenzt das Selektorfenster die maximal mogliche Strahlgrofie.
Das Selektorfenster ist zwar groBer (ca. 55 - 150 mm?), da aber der Selektor relativ zum
Strahl verkippt werden kann, um den Wellenldngenbereich zu verschieben [Dor00], sollte
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der genutzte Neutronenstrahl deutlich kleiner als das Selektorfenster sein. Die unteren 4/5
des polarisierenden Neutronenleiters werden in der ersten Ausbaustufe des Forschungsre-
aktors nicht genutzt. Sie werden deshalb mit °Li-Kacheln abgedeckt, um die Neutronen
in diesem Bereich abzuschirmen. Eine alternative Planung sieht eine im unteren Teil be-
wegliche Abschirmburg in dem Bereich des Selektors vor. Damit konnte in dieser Burg ein
Monochromator fiir ein weiteres Spektrometer installiert werden.

Bis zur Selektorposition wird der polarisierte, kalte Neutronenstrahl 5b in voller Grofle
mit einem gekriimmten Neutronenleiter der Innenmafle 29 - 170 mm? gefiihrt. Die auf
den Selektor folgende Trompete, die vom Selektor ausgehend etwa das obere Fiinftel des
Neutronenstrahls nutzt, weitet sich zum Spektrometer hin auf (von 34 - 34 mm? nach 38 -
38 mm?), um die Divergenz des Strahls zu reduzieren. Der Querschnitt des magnetischen
Fiihrungsfeldes kann nach dem Selektor verkleinert werden (Abbildung 3-2).

3.1.1.1 Magnetisches Fiihrungsfeld des Neutronenleiters

/Fﬁhrungsfel\

Avixjvivivlv

[T 7¢
L]

L
NNNNANN

Selektor mit axialer Spule

Netronenleiter

Abbildung 3-2: Das magnetische Fiihrungsfeld im Selektorbereich wird zweimal um 90° ver-
kippt und auf den kleineren Neutronenleiterquerschnitt nach dem Selektor angepaBt.

Nach den Erfahrungen an anderen polarisierten Neutronenleitern hat es sich bewéhrt, das
Fiihrungsfeld aus Eisenbolzen, Eisenplatten und kleinen Zylindermagneten aufzubauen.
Fiir das Fithrungsfeld bei RESEDA wurden 3 mm hohe Zylindermagnete aus Neodym-
Eisen-Bor, Durchmesser 15 mm mit 20 mm langen Eisenbolzen (ST37) gleichen Durch-
messers kombiniert, die 3 mm starken Abdeckplatten (aus ST37) haben die Auflenmafe
120 - 1000 mm2. Richtet man alle Magnete gleich aus, liuft etwa 60% des magnetischen
Flusses durch den Bereich innerhalb der Eisenkonstruktion zuriick (siehe Abbildung 3-
4) und ist dabei ausreichend parallel, so daf sich die magnetischen Schichten des Neu-
tronenleiters entlang der Feldlinien ausrichten. Die polarisierten Neutronen kénnen den
Feldinhomogenitédten rechts und links innerhalb des Neutronenleiters weitgehend adia-
batisch folgen. Zehn Eisenbolzen mit elf Magneten (Gesamthohe 233 mm) bilden einen
Stabmagneten fiir den groflen Neutronenleiterabschnitt vor dem Selektor, vier Eisenbol-
zen mit fiinf Magneten (Hohe 95mm) werden in dem Bereich der Trompete eingesetzt,
jeder Eisen-Magnet-Stapel wird von einem Aluminiumréhrchen geschiitzt.

Mit 60 der gefiillten Rohrchen pro Meter 148t sich ein magnetisches Feld von 180 G errei-
chen, welches ausreicht, um die Superspiegel im Neutronenleiter und damit die Neutronen
zu polarisieren (siche Abbildung 4-1: Polarisation bei verschiedenen Feldstérken). Eine
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Abbildung 3-3: Blick in ein Teilstiick des Fiihrungsfeldes ohne Neutronenleiter.

Verschiebung der Stdbe hat nur einen sehr geringen Effekt auf die Feldhomogenitit zwi-
schen den beiden Abdeckplatten.

Zweidimensionale Simulationen der Feldregion mit dem Finite Element Programm Ansys
5.4 der Firma CADFEM bestétigen die gute Homogenitét dieser Feldanordnung (Abbil-

dung 3-4):

e

e - ——=———————,

=

\ Neutronenleite
L=

\

Abbildung 3-4: Ansys-Simulation der Feldlinien im Querschnitt des magnetischen Fiihrungs-

feldes.
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Damit der Selektor die Polarisation der Neutronen erhélt, ist auch in diesem Bereich
ein Fithrungsfeld erforderlich. Allerdings mufl das Feld am Selektor axial sein, um In-
duktionsfelder im axialen Motor des Selektors zu vermeiden. Dies fithrt dazu, daf§ die
Polarisationsrichtung der Neutronen zweimal um 90° gedreht werden mufl (Abbildung
3-2). Dazu wird das Fiihrungsfeld des Neutronenleiters ab etwa 0.5m vor dem Selektor
auf 20 G verringert. Das Fiithrungsfeld ist dann zu schwach, um den Neutronenleiter in
diesem Bereich zu polarisieren, aber stark genug, um eine Depolarisation der Neutronen
durch Streufelder zu verhindern. Stimmt man das Feld der Spule, welche auf den Selek-
tor gewickelt ist, mit den Fiihrungsfeldern der Neutronenleiter ab, erfolgt die Drehung
der Feldrichtung langsam entlang der Neutronenflugstrecke und die polarisierten Neu-
tronen folgen der Verkippung des Feldes adiabatisch. Der Polarisationsverlust durch die
Feldgeometrie in der Selektorgegend ist dann vernachléssigbar klein. Das Fiihrungsfeld
an der Trompete betrédgt ebenfalls 20 G, da auch hier die Neutronen nur noch gefiihrt,
nicht mehr polarisiert werden. Diese Felderniedrigung bewirkt auch kleinere Streufelder
fiir die sich anschlieBende Mu-Metallabschirmung des Spektrometers und auch der Uber-
gang in den feldfreien Raum innerhalb der Abschirmung wird vereinfacht, da das Feld in
der Einkoppelspule kleiner gewihlt werden kann.

3.1.2 Ergebnisse der Simulationen

Mit dem am Risp National Laboratory entwickelten und am ILL in Grenoble weiterent-
wickelten Programm Mcstas 1.6 (Monte Carlo Simulation for Triple Axis Spectrometer)
existiert ein niitzliches Werkzeug, um den Verlauf eines Neutronenstrahls in einem Neu-
tronenleiter und auch in einem Spektrometer zu simulieren. Mcstas setzt die in einem
Eingabefile definierten Module (Anhang B) zu einem neuen ausfiihrbaren C-Code zu-
sammen. Dieses Programm startet dann in einer Monte Carlo Simulation Neutronen von
einer Quellposition und erzeugt dabei einen zufilligen Neutronenstrahl. Die Richtung
des Neutronenstahls wird durch die Quelle vordefiniert. Ausgehend von dieser selbst-
definierten Neutronenquelle kann man die gewiinschten Komponenten in den virtuellen
Neutronenstrahl plazieren. Das Programm bestimmt dann deren Auswirkung auf die si-
mulierten Neutronen mit einer Raytracing-Strategie. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Neutron eine bestimmte Trajektorie durchfliegt, nimmt entlang der Trajektorie ab, wenn
das Neutron mit einer neutronenoptischen Komponente (beispielsweise ein Neutronenspie-
gel) wechselwirkt. Nachdem das Neutron simtliche Komponenten durchlaufen hat, steht
eine Gesamtwahrscheinlichkeit fiir diese Trajektorie fest. Bei realen Neutronenleitern mit
etwa 60 m Linge nimmt die Neutronenintensitit auf etwa 10~2 der Anfangsintensitit an
der kalten Quelle ab. Der Grund fiir diesen FluBverlust liegt in erster Linie an der Geo-
metrie. Beim Neutronenleiter fiir RESEDA macht sich beispielsweise die Verkleinerung
des Strahlquerschnitts und die Unterbrechung des Neutronenleiters fiir den Selektor stark
bemerkbar, nur etwa 1% der gestarteten Trajektorien werden an den Detektoren nach
dem Neutronenleiter detektiert. Summiert man iiber viele Trajektorien, ergibt sich das
Verhalten der Neutronen in dem untersuchten System. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Simulationen mit 108 Neutronen durchgefiihrt, was einen guten Kompromifl zwischen der
erforderlichen Rechenzeit (etwa 12 h) und einer aussagekriftigen Statistik darstellt.

In dieser Arbeit wurden ortsauflésende, energieabhéngige und divergenzempfindliche De-
tektoren eingesetzt. Das Hauptziel der Simulationen war die Charakterisierung und Opti-
mierung des zum Spektrometer fithrenden Neutronenleiters; es wurden aber auch andere
Komponenten (z.B. der Analysator) untersucht.
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Verfolgt man die Orts- und Divergenzverteilung entlang des Neutronenleiters ergibt sich
folgendes Bild (im Folgenden ist jeweils links die simulierte Neutronenintensitit in Abhén-
gigkeit von der Divergenz und rechts die simulierte Neutronenintensitiat in Abhéngigkeit
von der Position im Neutronenleiter aufgetragen): Zu Beginn des Neutronenleiters, al-
so in 2.5m Abstand von der kalten Quelle, die als runde leuchtende Fliche mit dem
Durchmesser von 0.15m simuliert wurde (s. Anhang B das Eingabefile fiir die Mcstas-
Simulation), ist die Divergenz nicht eingeschrinkt und die Neutronen sind gleichméfig
raumlich verteilt (Abbildung 3-5): Nach dem Durchlaufen des 7.5m langen geraden Neu-

Y Divergenz [°]
Position [mm]

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X Divergenz [°] Position [mm]

Abbildung 3-5: Am Anfang des Neutronenleiters sind die Neutronen isotrop verteilt. Die
Divergenzverteilung ergibt sich aus dem Abstand und der GroBe der kalten Quelle.

tronenleiterabschnitts nach der kalten Quelle (mit den Maflen 60 - 170 mm?, m = 2) ist
schon ein typisches Neutronenleiterprofil des Strahls zu erkennen. Der Parameter m gibt
an, dafl durch eine Beschichtung der Neutronenleiterwénde mit sogenannten Superspie-
geln der maximale Reflexionswinkel erhoht wurde. m ist auf Nickel normiert (my; = 1)
[Mai63]. Das Profil ist rechteckig in Divergenz und Ort, da der Neutronenleiter eine relativ
scharf begrenzte maximale Divergenz transmittiert (s. Kapitel 3.1.4 und Abbildung 3-6)
und einen rechteckigen Querschnitt hat:
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Abbildung 3-6: Nach 7.5 m geraden Neutronenleiter ist ein typisches Leiterprofil zu erkennen.
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Nach Passieren von 65m gekriimmten Neutronenleiters (Radius R = 1640 m, m = 2) be-
finden sich mehr Neutronen an der konvexen Leiterseite, aber die Divergenzverteilung ist
homogen. Mit dem Eintritt in die Neutronenleiterhalle wird der Leiter 5 halbiert, und der
Leiterabschnitt 5b fiihrt weiter in Richtung RESEDA, ausgestattet mit polarisierenden
Superspiegeln mit m = 2. Der Kriilmmungsradius (R = 1640 m) wird bis zum Selektor
beibehalten. Die hier dargestellte Orts- und Divergenzverteilung (Abbildung 3-7) beriick-
sichtigt 0.5 m Liicke, die fiir den Selektor vorgesehen ist.
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Abbildung 3-7: Nach 65m gekriimmten Neutronenleiter (R = 1640m) ist die Divergenz-
verteilung symmetrisch, der Schwerpunkt Neutronenverteilung liegt ndher an der konvexen
Leiterseite (die sogenannte LeiterauBenseite).

Durch die anschlieBende 8 m lange, gerade Trompete (34 - 34 mm? => 38 - 38 mm?) wird
der Neutronenstrahl wieder isotrop in der Ortsverteilung, allerdings bewirkt die Selektor-
liicke in Verbindung mit dem gekriimmten Leiterabschnitt, dal die Divergenzverteilung
anisotrop ist. Durch die Trompete nimmt sowohl die Divergenz als auch Flufldichte des
Neutronenstrahls ab (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Nach der Trompete ist die raumliche Verteilung isotrop. Die mittlere Divergenz
und die FluBdichte der Neutronen haben abgenommen.
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Simuliert man verschiedene Kriimmungsradien des Neutronenleiters, ergibt sich, dafl der
Kriimmungsradius des Neutronenleiters die untere transmittierte Wellenldnge festlegt:

1.0 5

//®

/
/
/
/
0.6 /
/
//

c /
K]
3 ] 4/. —m— r=1000m ).* =2.28 Ang.
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2 54 hd r=1600m 2.* =1.8 Ang.
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Abbildung 3-9: Die Transmission des Neutronenleiters dndert sich in Abhadngigkeit vom Kriim-
mungsradius des Neutronenleiters. Die zu dem Kriimmungsradius gehorende kritische Wellen-
lange ist mit angegeben.

Die kritische Wellenléinge A* entspricht der Wellenldnge, ab der keine Zickzack-Streuung
mehr moglich ist, ein Neutron also nur noch girlandenférmig an dem dufleren Leiter ent-
langwandert. Sie berechnet sich aus der Breite a des Neutronenleiters und dem Kriim-

mungsradius R:
. y* 1 |2a
N = — = 3.1
1.7-103-m  1.7-1073-m R (3:-1)

(mit dem Glanzwinkel 7%, von Ni = 1.7-10"%rad/. m ist ein Ma8} fiir die Schichten des
Superspiegels, bei dem RESEDA-Neutronenleiter werden Spiegel mit m = 2 eingesetzt.)

Nach [Mai63] entspricht A* einer Transmission von 70%. Dieser Wert wird auch in der
Simulation bestétigt. Als Referenz fiir die Simulationen wurde ein gerader Leiter mit den
gleichen Maflen und Eigenschaften verwendet und als Transmission der Quotient (ge-
kriimmter Leiter)/(gerader Leiter) gebildet. Damit ist sichergestellt, dafl der beobachtete
Effekt nur vom Kriimmungsradius und nicht etwa von Unterbrechungen des Neutronen-
leiters abhéngt.

Mit dem Kriimmungsradius von R = 1640 m wurde die kritische Wellenlédnge des Neutro-
nenleiters 5b zu A\* ~ 1.78 eingestellt.

Der zweite gekriimmte Neutronenleiterabschnitt (35m; 29 - 170 mm?, m = 2) ist polari-
sierend ausgelegt, es ergeben sich fiir diesen Leiterabschnitt verschiedene Transmissions-
wahrscheinlichkeiten fiir die beiden Spinzusténde:

Obwohl die Annahme fiir die Simulationen (siehe Abbildung 3-10) konservativ ist, also die
Reflexionswahrscheinlichkeit der Spin-down-Komponente sehr grofi gewéahlt wurde, ergibt
sich wegen des langen polarisierenden Leiterabschnitts eine gute Polarisation des Neutro-
nenstrahls. Die Polarisation steigt mit der Wellenldnge an, da langwellige Neutronen im
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Abbildung 3-10: Durch die Spinrichtung des Neutrons ergeben sich im polarisierenden
Abschnitt des Neutronenleiters verschiedene Reflektivitaten fiir Spin-up- und Spin-down-
Neutronen in Abhangigkeit von der Wellenlange und des Streuwinkels der Neutronen.

Mittel ofter an die Wande des Neutronenleiters stofen und damit Spin-down-Neutronen

besser herausgefiltert werden.
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Abbildung 3-11: Die Polarisation der Neutronen hangt von der Wellenlange ab.
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Das Programmpaket Mcstas erlaubt es in einfacher Weise verschiedene Instrumentkonfi-
gurationen (beispielsweise mit Neutronenleiter im Spektrometer und ohne) miteinander zu
vergleichen. Eine ganze Reihe von Parametern werden bei diesem Simulationsprogramm
in der Regel nicht berticksichtigt (z.B. die Welligkeit der Neutronenleiter oder Monta-
geungenauigkeiten der einzelnen Leiterabschnitte), sondern idealisiert. Dementsprechend
ist es nicht hinreichend konservativ, aus den Simulationsdaten auf die absolute Neutro-
nenfludichte am Spektrometer zu schlieen. Andererseits lassen sich die Ergebnisse der
Simulationen durchaus mit realen Instrumenten vergleichen [FarOla]. Um eine erste Ab-
schitzung der zu erwarteten Neutronenfluldichte am Spektrometer durchzufiihren, miis-
sen die simulierten Daten zunichst mit einem Faktor 10® multipliziert werden, da das kal-
te FluBmaximum bei etwa 1.5 ungefihr 10*(cm™2s71) betrigt. Die von S. Roth [Rot01]
und U. Wildgruber [Wil02] entwickelte Komponente , Flux-adapter.comp” gewichtet die
Neutronenintensitéiten der kalten Quelle nach den Vorgaben durch MCNP(Monte Car-
lo N-Particle)-Simulationen des FRM-II-Reaktorkerns und kernnaher Einbauten [Gau99].
Simuliert man die kalte Quelle als kreisférmige leuchtende Fliche mit einem Radius von
r = 0.15m im Abstand von a = 2.5m vom ersten Neutronenleiter im Strahlrohr 1,
reduziert sich die Fludichte zum Neutronenleiter hin. Ndherungsweise 1d8t sich diese
Reduktion mit dem Abstandsgesetz iiberschlagen:

A mer? 1
o =& ue e—:q) ue e—ﬁq) uelle T A~ 3.2
NE = PQuelle gz — TOule yrgz — TN 000 (3:2)

(Mit @, der Fluidichte am Neutronenleitereingang, ®gueue, die FluBdichte an der kalten
Quelle mit der Fliche A = 7 - 7?)

Nach dieser Abschiatzung sollte die Flufdichte bei 1.5 im Abstand von 2.5m von der
kalten Quelle ungefiihr 101! /(cm~2s7!) betragen. Diese Zahl erhiilt man auch aus den mit
10% multiplizierten Simulationsdaten. Abbildung 3-12 zeigt dann Verluste der Neutronen-
fluBdichte entlang des Neutronenleiters. Der unterschiedliche Querschnitt der einzelnen
Leiterabschnitte wurde beriicksichtigt, indem die Fluidaten durch den jeweiligen Leiter-
querschnitt an den einzelnen simulierten Mef3stellen geteilt wurde und die so erhaltenen
FluBdichten miteinander verglichen werden.
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Abbildung 3-12: NeutronenfluBdichte an verschiedenen Positionen entlang des Neutronenlei-
ters

Anhand Abbildung 3-12 kann man verschiedene Verlustfaktoren erkennen, indem man
von oben nach unten die FluBdichten an verschiedenen Positionen mit der jeweils
vorhergehenden vergleicht:

e Rot: Der m = 2-Neutronenleiter kann nicht die gesamte, von der kalten Quelle zur
Verfiigung gestellte Divergenz transportieren (siche auch Abbildung 3-5 und 3-6).

e Braun: Die Kriimmung des Neutronenleiters sorgt fiir einen gewollten Verlust der
Fluidichte bei kurzen Wellenlédngen.
Bei langen Wellenléngen verliert man ebenfalls Neutronen, da langwellige Neu-
tronen im Mittel divergenter sind und deshalb 6fter an die Neutronenleiterwénde
stoflen.

e Schwarz, Griin: Die Selektorliicke und die Trompete tragen ebenfalls dazu bei, die
FluBdichte zu verringern.

e Blau: Der Ubergang von den m = 2-Superspiegeln zu den unbeschichteten Glas-
leitern innerhalb des Spektrometers kostet, zusammen mit den Spulenfenstern, die
als Blenden wirken, viel Intensitdt, verringert aber die Divergenz der Neutronen,

welche bei Messungen mit grofler Auflésung sowieso eingeschriankt werden miifite
(Kapitel 3.1.5).
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e Violett: Fiir die innerhalb von RESEDA transportierte Divergenz ist der Verlust
gering, da die Neutronen bis auf kleine Liicken fiir die Probe und die Bootstrapspulen
mit Leitern gefiithrt werden.
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3.1.3 Selektor

Abbildung 3-13: Foto des Neutronenselektors mit dem Aluminiumfenster fiir die Neutronen
auf der Stirnseite

Um eine bestimmte Wellenlénge des Neutronenstrahls auswéahlen zu kénnen, ist 8 m vor
dem Spektrometer ein Neutronenselektor (Modell NVS32 von Astrium, ehemals Dornier)
installiert. Der Wellenlédngenbereich, in dem Neutronen transmittiert werden kénnen, liegt
zwischen 2.5 —15 (entsprechend Drehzahlen zwischen 3 000 — 28 300 /min). Herzstiick des
Selektors ist ein magnetgelagerter Rotor mit 72 Speichen aus einem Kohlefaserverbund-
werkstoff, welcher mit einer Beschichtung aus 1°B 35 g/m? versehen ist. Die kurze Ro-
torlange von nur 290 mm hat den Vorteil, dal der Neutronenleiter nur kurz unterbrochen
werden mufl und nur Neutronen mit sehr grofier Divergenz verloren gehen. Uber ein Ver-
kippen des Rotors relativ zur Strahlachse des Neutronenstrahls kann man die spektrale
Breite des Neutronenstrahls zwischen §A/\ = 10 — 20% einstellen. Die Transmission des
Selektors liegt bei etwa 90% im Peak und nimmt zu grofien und kleinen Wellenléingen
dreiecksformig ab. Die Dichtheit gegeniiber nicht genutzten Wellenlingen ist besser 1073.

3.1.4 Aluminiumstruktur

Das Grundgestell des eigentlichen Spektrometers besteht aus Aluminiumprofilen (X500
und X100 von der Firma Micro Control/ Newport). Zusammen mit einer grofen Vielfalt
an Zubehorteilen bieten solche Profile eine leichte, preiswerte und sehr flexible Moglich-
keit die Komponenten des Spektrometers relativ zum Neutronenstrahl zu fixieren und
zu justieren. Die Halterungen und Justiertische fiir die Probe, die magnetische Abschir-
mung und die Spulen sind an diese Profile angeflanscht. Die Aluminiumstruktur ist auf
Luftkissen gelagert, um die Positioniergenauigkeit der Spektrometerarme zu erhéhen. Die
Luftkissen konnen sehr reibungsarm auf einem speziellen Granit-Tanzboden verfahren
werden. Im reguldren Betrieb werden nur die beiden sekundéren Spektrometerarme um
die Probe rotiert, um sie auf verschiedene, von der Probe abhéngige Streuwinkel einzustel-
len. Dazu werden sie an einem zentralen Drehkranz unter der Probenregion angeflanscht.
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Abbildung 3-14: Foto der Spektrometers, die schwenkbaren Sekundararme sind gut zu erken-
nen.

Ein Entriegelungsmechanismus (siehe Abbildung 3-15) verhindert eine Beschiddigung der
Positioniereinheit bei einem plotzlichen Ausfall der Luftversorgung oder einem Hinder-
nis. Die Winkelenkoder und Positioniereinheiten auf dem zentralen Drehkranz arbeiten
mit einer Genauigkeit von etwa 5 - 1073°, da die Detektoren etwa 4 m vom Streuzentrum
entfernt sind, konnen sie damit auf etwa 3 mm genau positioniert werden.

Glasleite

NSE-, NRSE
Spulen und
Blender

Doppelter
Mu-Metall-
Schilc

Flansch und
Positionier-
einheit fur die
Spektrometer-
arme

Entriegelung

Abbildung 3-15: Die Grundstruktur aus Aluminiumprofilen dient als Tréager fiir die Kompo-
nenten des Spektrometers.
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3.1.5 Magnetischer Schild
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Abbildung 3-16: Doppelte Mu-Metall-Abschirmung von RESEDA (Seitenansicht)

Ein grofler Bereich des Spektrometers mufl gegen magnetische Felder von auflen geschiitzt
werden, da diese die Neutronenpolarisation stéren wiirden. Als einfachste und zuverlas-
sigste Methode hat sich ein passiver Schild aus Mu-Metall erwiesen. Dabei handelt es
sich um eine Nickel-Eisen-Legierung (mit 76%Ni, 16%Fe und 8%(Mo + Cu)), welche
durch Weichglithen unter einer Hs-Atmosphére eine sehr hohe Permeabilitdt von iiber
taruns = 100000 bekommt und sich weichmagnetisch verhélt, also fast keine Remanenz
besitzt. Wichtig dabei ist, dafl die Permeabilitdt des Schildmaterials vom magnetischen
Flufl im Material abhéngt. Wird der Flul im Material zu grof}, geht es in Sattigung und
die Permeabilitét sinkt (Abbildung 3-17).
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Abbildung 3-17: Die Permeabilitdt des Mu-Metalls hangt sowohl von der Vorbehandlung, als
auch vom magnetischen FluB im Material ab.

Eine einfache Beschreibung fiir magnetische Abschirmungen vernachlissigt die komple-
xe Geometrie des Schildmaterials und betrachtet die Abschirmung ndherungsweise als
Hohlzylinder, bei welchem man sich das Wandmaterial als Ansammlung kleiner Dipole
vorstellen kann, die sich in einem &ufleren Magnetfeld entgegengesetzt zum Feld ausrichten
und dadurch ein Gegenfeld erzeugen, welches das Feld im abgeschirmten Bereich authebt.
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Fiir Abschirmungen, die nicht rund sind, wird ein Entmagnetisierungsfaktor N eingefiihrt,
der von der Geometrie des Magnetschirms abhéngt. Die Werkstoffeigenschaften gehen als
weiterer Faktor mit ein. Eine gute Analogie zum magnetischen Flufiverlauf ist die Beschrei-
bung des elektrischen Stromes durch material- und geometrieabhéngige Widerstdnde in
einem Stromkreis. Der magnetische Fluf spaltet sich in zwei parallele Anteile auf, einmal
der Flufl durch das Schildmaterial und der Flufl durch das abgeschirmte Volumen. Es
ergibt sich fiir eine quadratische Abschirmung mit dem Durchmesser D, der Schirmdicke
d und der Permeabilitédt des Schirmmaterials p fiir den Schirmfaktor S [Mag70, Mag86]:

2u-d+ D 2u-d
p-a+ ~ NZH

S=N
D D

(3.3)

Fiir grole Permeabilitdt des Wandmaterials kann man den Flufl im geschirmten Volumen
vernachléssigen. Der Entmagnetisierungsfaktor betrégt fiir eine quadratische Abschirmung
N = 0.42 [MagT75].

3 i

H;
D

S = Ha/Hy = N'Rpn2/Rpni = N-2dp/D

Abbildung 3-18: Der FluB lauft bei der quadratischen Abschirmung im Wandmaterial, das
Magnetfeld im Hohlraum wird um den Schirmfaktor S verringert.

Bei RESEDA kommt ein doppelter Magnetschild aus je 2mm starken Mu-Metall zum
Einsatz. Ist der Abstand zwischen den beiden Schichten nicht zu klein, hat ein doppelter
Schild gegeniiber einem einfachen Schild mit einer Stérke von 4 mm den Vorteil, daf beide
Abschirmungen getrennt, d.h. voneinander magnetisch entkoppelt sind. Dies fiihrt dazu,
daB sich ihre Schildwerte multiplizieren, anstatt sich zu addieren, was der Fall ist, wenn
man sie nur direkt aufeinander legt. Ein Grofiteil des magnetischen Flusses eines auflen
anliegenden Feldes lduft dabei durch den dufleren Schild, der Flul der durch den &ufleren
Schirm dringt, ,,sieht” den unbelasteten inneren Schirm.

Da bei einem NRSE-Spektrometer auflerhalb der Bootstrapspulen keine Magnetfelder
erzeugt werden und somit die Streufelder sehr gering sind, sind diesem Spektrometertyp
grofle Streuwinkel einfach zugénglich, ohne das man die Magnetfelder im Spektrometer
nachjustieren muf}, da sich die Felder der einzelnen Spektrometerarme gegenseitig nicht
beeinflussen. Auflerdem ergibt sich durch die magnetische Abschirmung die Moglichkeit
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der Spektroskopie mit besonders niedrigen Feldern. Bei kleinen Magnetfeldern ohne Mu-
Metallabschirmung kann unter EinfluB des Erdmagnetfeldes oder anderer Storfelder die
Magnetfeldrichtung verkippen und damit die Neutronen depolarisieren.
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Abbildung 3-19: Doppelte Mu-Metall-Abschirmung in der Probenregion (Schnitt der Aufsicht
in Probenhdhe)

3.1.5.1 Schirmfaktor

Die Neutronenflugstrecke im geschirmten Bereich des Spektrometers betréagt etwa 7m, die
Polarisationsminderung durch das Erdmagnetfeld (~ 0.5G) oder andere Felder gleicher
GroBenordnung soll weniger als 10% betragen. Fiir Neutronen mit einer Geschwindigkeit
von 670m/s was einer Neutronenwellenlinge von A = 6 entspricht, damit folgt fiir die
Polarisation P:

P =cosp=0.9 (3.4)

Bschirm = 7% -arccos(P) = 2.42mG

B rae
g = —Brde 910 (3.5)

Schirm
Néhert man den Schildfaktor fiir eine einfache Zylinderabschirmung [Mag70, Mag86] als
S, = ‘%d , ist S| der sogenannte Mantelschirmwert, der Schirmfaktor fiir ein senkrecht auf
den Mantel eines unendlich langen Zylinder (das heifit der Geometriefaktor wird N = 1)
auftreffendes Feld. p ist die Permeabilitét des Schirmwerkstoffs, das Verhéltnis % ist das
Verhéltnis zwischen der Wanddicke des Schirms und dem Durchmesser des geschirmten
Bereichs.

Fiir doppelte Abschirmungen ergibt sich der Abschirmfaktor S, fiir transversale Feldli-
nien als Produkt der beiden einzelnen Abschirmfaktoren S; und 95, allerdings mit einer
Kopplung, die um so stérker ist, je ungiinstiger das Verhéltnis vom Abstand der beiden
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Abbildung 3-20: Magnetischer FluB H in verschiedenen Materialien in Abhangigkeit eines
duBeren Feldes B. Die Steigung dieser Kurven ist die Permeabilitat der Werkstoffe y = B/H;
die Gerade ergibt sich fiir idealisiertes Material mit p = 1000. Fiir groBe duBere Felder sattigen
die Materialien ab, die Permeabilitat geht gegen 1 [VAC98].

Schirme zum Durchmesser des dufleren Schirms (= AD/Dy ) ist:

AD
SJ_ 2251 'SQ— (36)
Dy

Setzt man die Mafle der doppelten Abschirmung eines RESEDA-Arms ein, erhélt man:

50000 -0.002 50000-0.002 0.1
0.35 0.45 0.45

(Mit der Permeabilitat gy, = 50000 , der Dicke des Mu-Metalls 2 mm und dem Durch-
messer der beiden quadratischen Abschirmungen von D; = 0.35m und D4 = 0.45m)

~

1 =

~ 25000 (3.7)

Der gemessene transversale Schildfaktor liegt bei etwa S| gen, =~ 5000. Der Grund fiir diese
Abweichung diirfte neben dem Geometriefaktor vor allem in einer geringeren Permeabilitét
des Mu-Metalls liegen, die durch das Bearbeiten und Sattigungseffekte des Materials auf
etwa finruns,gem = 20000 gesunken ist.

Fiir das longitudinale Feld ist der Abschirmfaktor eines Hohlzylinders kleiner, da jetzt
das Verhiltnis zwischen Lange und Durchmesser des Zylinders p = L/D mafigeblich
ist und schon kleine Felder entlang der Zylinderachse eine Sattigung des Schildmaterials
bewirken kénnen. Dann sinkt die Permeabilitdt des Abschirmmaterials und sowohl der
longitudinale als auch der transversale Abschirmfaktor verschlechtern sich. Um dies zu
vermeiden, wird langen Abschirmungen eine axiale Spule aufgewickelt, welche mit einem
Gegenfeld den magnetischen Flul im Mu-Metall durch das duflere Feld kompensiert. Nach
[Mag86] ergibt sich der longitudinale Schildfaktor aus dem transversalen Schirmfaktor und
dem Langen/ Durchmesserverhéltnis zu:

In(2p) — 1

SL24'SJ_ p2 (38)
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Bei einem Spektrometerarm (Lénge 3m, Durchmesser ca. 0.4m und Permeabilitét
Eatunt,gem = 20000) folgt daraus ein longitudinaler Schirmfaktor von S;, >~ 650 was sich
gut mit den gemessenen Wert Sp g, =~ 500 in Einklang bringen 1afit. Fiir die Proben-
region (doppelter zylinderférmiger Mu-Metallschild, L = 2m, Dy = 0.6m, Dy = 1m,
d = 2mm und pprunr = 20000) berechnet man unter Vernachlédssigung der Luftspalte
zwischen dem oberen und unteren Abschnitt der Abschirmung in der Probenregion (siehe
Abbildung 3-16): S| ~ 2000 und S;, ~ 400. Mifit man die Schirmfaktoren, erhélt man
an der Probenposition ein S| g, =~ 1000, das zur inneren Abschirmung hin radial auf
S| gem =~ 500 abfillt, da der Feldverlauf durch die Luftspalte gestort wird. Der longi-
tudinale Schirmfaktor ist weitgehend homogen, betrégt aber nur Si gem ~ 200. Da das
longitudinale Feld in der Probenregion in z-Richtung zeigt, prézediert das Neutron durch
diese Feldkomponente in der Streuebene. Wenn das Feld konstant und der Laufwegunter-
schied fiir kleine Proben und Streuwinkel vernachléssigbar ist, fiithrt dies zwar zu einer
zusatzlichen Phase (und somit zu einer Verschiebung des Spinecho-Punktes), aber nicht
zu einer Depolarisation der Neutronen und beeintriachtigt daher die Messung nicht, da
zur Bestimmung der Polarisation die Phase des Signals nicht relevant ist.

Insgesamt zeigen die Messungen, dafl eine Kompensationsspule nicht erforderlich ist, ob-
wohl man dadurch den Schirmfaktor erh6hen kénnte.

Die Luftspalte in der Probenregion sind erforderlich, um die innere Abschirmung von
der dufleren zu entkoppeln und um den Neutronenstrahl durch die Abschirmung zu fiih-
ren. Der Schirmfaktor in der Probenregion wird durch sie verschlechtert. Wahrend einer
Messung mit Neutronen soll der d&uflere Schild in der Probenregion durch von auflen an-
gebrachte, bewegliche Mu-Metall-Segmente geschlossen sein und damit der Schirmfaktor
in der Probenregion verbessert werden. Durch die Beweglichkeit der Segmente in einer
Jalousie wird die Mobilitéit der Spektrometerarme nicht behindert.

3.1.5.2 Entmagnetisierung

Wechselfeld-Abmagnetisieren B 1 ™

Abbildung 3-21: Um eine Remanenz in einem weichmagnetischen Stoff zu beseitigen, legt
man ein Wechselfeld mit abklingender Amplitude an [Bau02].

Nur das frisch entmagnetisierte Mu-Metall zeigt keine Remanenz, das heifit es ist unma-
gnetisiert, wenn kein dufleres Feld anliegt. Durch Anlegen eines dufleren Feldes wird das
Mu-Metall magnetisiert und auch nach Abschalten des dufleren Feldes bleibt ein B-Feld
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im Material und damit auch in dem abgeschirmten Bereich erhalten. Obwohl der Mu-
Metallschild keinen starken Feldern ausgesetzt werden sollte, und man sich also auf der
Neukurve des Materials bewegen miifite, kann es mit der Zeit zu einer spontanen Ma-
gnetisierung des Mu-Metalls kommen. Auch mechanische Belastungen kénnen zu einer
Magnetisierung des Materials fithren. Mechanische Spannungen oder Texturen fithren in
der Regel zu einer flachen Hysteresekurve, die Permeabilitdt nimmt ab.

Um einen Mu-Metallschild zu entmagnetisieren, werden Spulen aufgewickelt, mit denen
man ein Wechselfeld erzeugt (50 H z sind ausreichend). Dabei ist darauf zu achten, dafl die
Spulen so aufgewickelt werden, daf sich die Feldlinien im Mu-Metall schlieflen. Verringert
man kontinuierlich die Amplitude dieses Feldes, richten sich die einzelnen Weifl“schen
Bezirke statistisch aus, und die Gesamtmagnetisierung verschwindet (Abbildung 3-21).
Zusétzlich bewirkt diese Neuorientierung in Anwesenheit eines dufleren Feldes (z.B. des
Erdmagnetfeldes), dafl die Weifl “schen Bezirke des Abschirmmaterials in die Minima be-
ziiglich dieses Feldes geschiittelt werden und die Hysteresekurve des Materials nicht mehr
auf das Feld reagiert. Andert sich das &uBere Feld, muf die Entmagnetisierung neu durch-
gefiihrt werden. Die Abnahme der Permeabilitdt durch mechanische Belastungen kann
nur durch ein erneutes Weichgliihen beseitigt werden.

Um die Wechselfeld-Abmagnetisierung zu automatisieren, wird bei RESEDA die Am-
plitude mittels eines Relais, zwei Kaltleiterwiderstiande (engl.: PTC Positive Tempera-
ture Coefficient) und eines ungeregelten Transformators vermindert. Bei anderen NRSE-
Spektrometern wird eine nicht automatisierte Schaltung mit einem handgeregelten Trenn-
Transformator, dessen Nullabgleich in der Regel nur ungenau ist, verwendet.

PTC seriell

thermisct
<4 9ekoppelt

PTC parallel

H 5
Vip—pC1)=46 .88mY

Abbildung 3-22: Amplitudenverminderung durch die Entmagnetisierungsschaltung. Die 50 H z
Schwingung selbst ist bei der gewahlten zeitlichen Aufldsung von 2 Sekunden/ Kastchen nicht
mehr zu sehen. Man erkennt allerdings die Amplitudenverminderung durch die Entmagnetisie-
rungsschaltung.
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Die Funktionsweise der Abmagnetisierungsschaltung: Mit dem Relais kann man die in
Abbildung 3-22 gezeigte Schaltung an die Versorgungspannung (U;xy = 230V Wech-
selspannung, f = 50 Hz) ankoppeln. Durch die anliegende Spannung erwérmt sich der
parallele PTC, der serielle PTC steht in thermischen Kontakt zu ihm und erwirmt sich
mit einer gewissen Zeitverzogerung ebenfalls, dadurch erhoht sich aber sein Widerstand
und die an ihm abfallende Spannung, es steht weniger Spannung fiir den Transformator
und die daran angeschlossenen Entmagnetisierungsspulen zur Verfiigung. Innerhalb von
etwa 5 Sekunden fillt die Spannung und damit das mit 50 H z alternierende Magnetfeld
in den Entmagnetisierungsspulen auf weniger als 1% des Ausgangswertes ab. Als Erfah-
rungswert, um kleine Abschirmungen zu entmagnetisieren, gibt J. Borg [VAC98| fiir die
aufgewickelte Spule n = 10 und einen maximalen Spulenstrom von etwa I = 30 A an.

3.1.6 Neutronenstrahlfiihrung im Spektrometer

Zur Steigerung der Neutronenintensitdt wird der Neutronenstrahl auch innerhalb des
Spektrometers mit Neutronenleitern gefithrt. Dabei ist zu beachten, daf§ der Neutronen-
strahl im Querschnitt variabel sein muf}, um beispielsweise bei kleineren Proben den Un-
tergrund zu unterdriicken. Deshalb wurde zusétzlich zum Neutronenleiter auch ein Blen-
densystem im Spektrometer installiert. Aulerdem kann bei hochsten Auflésungen nicht
die komplette Divergenz des Neutronenleiters genutzt werden, da aufgrund der Laufweg-
unterschiede das Spinechosignal verschwinden wiirde. Obwohl der Winkelfehler erst in
zweiter Ordnung in die Spinechogleichung eingeht (Anhang A), wiirde der Phasenfehler
durch die Divergenz, welche durch den Leiter transmittiert wird, die Polarisation zum
Verschwinden bringen. Schon bei dem Vorldufer-Spektrometer MUSES am LLB in Saclay
befindet sich ein Leitersystem im Einsatz, das die Intensitdt optimiert, aber gleichzeitig die
Divergenz einschrénkt, so dafl Messungen mit groiten Spinechozeiten moglich sind. Dabei
wird ausgenutzt, daf§ die Spulenfenster als Blenden wirken (mit dem Abstand zwischen
den beiden Spulen pro Arm ergibt sich ein Dreieck-Divergenzprofil). Mit einem geeigneten
Neutronenleiter kann man die mittlere Divergenz sogar absenken [Ha99] und gleichzeitig
die Intensitdt an nutzbaren Neutronen erhthen (Abbildung 3-23).

I A

schraffiert : die
durch den Leiter
gewonnene
Intensitét

DNivergenzwinkel

BLeiter BBlende

Abbildung 3-23: Die mittlere Divergenz durch ein Blendensystem kann durch einen Glasleiter
gesenkt und dabei zusatzliche Intensitdt gewonnen werden.

Betrachtet man den maximalen Divergenzwinkel, ergibt sich fiir die NRSE-Spulen bei
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RESEDA (also zwei identische Blenden von 40 - 40 mm? im Abstand von 2.6 m):

0.04m
Bptenden = 5 - = 15.38 mrad (3.9)

Wihlt man einen Glasleiter ohne Beschichtung mit mj = 0.65 [Mai63] erhélt man fiir
A=6:
Breiter = 2 - myg, - 0.0017 - A = 13.26 mrad (3.10)

(my, ist auf muy; = 1 — Bior = 0.0017/X ™ fiir Nickel normiert)

Ist der totale Reflexionswinkel durch den Glasleiter deutlich kleiner als der maximale
Winkel, der durch das Blendensystem bestimmt wird, steigert der Leiter nur die Inten-
sitdt bei kleinen Divergenzwinkeln (Abbildung 3-23). Also steigt die Intensitdt und die
mittlere Divergenz nimmt ab. Von den Neutronen mit einer Divergenz, die grofler ist als
der Glanzwinkel des Neutronenleiters, transmittieren nur die, die den Leiter nicht be-
rithren, also durch die Blenden fliegen, als wére der Leiter nicht vorhanden. Da jedoch
der Totalreflexionswinkel des Leiters mit zunehmender Wellenldnge linear ansteigt, ver-
schwindet dieser Effekt fiir grofe Wellenldngen, die dann nur noch das Transmissionsprofil
des Neutronenleiters zeigen. Bei Messung mit hochster Auflosung wire die Divergenz des
Neutronenleiters dann zu grofl. Deshalb sind bei RESEDA zusétzliche Blenden an den
Bootstrapspulen angebracht, mit denen man den Strahlquerschnitt reduzieren und damit
die mittlere Divergenz verkleinern kann. Die Intensitédt hinter den Blenden nimmt mit
der Querschnittsverkleinerung allerdings ebenfalls ab. Es ergibt sich wieder eine Uber-
lagerung des Dreiecksprofils der Blende und des Rechteckprofils des Neutronenleiters.
Allerdings fiithrt die kleinere Blendenoffnung nun zu Abschattungseffekten. Betrachtet
man beispielsweise zwei Blenden mit quadratischen Offnungen von 28 - 28 mm? im Ab-
stand von 2.6 m, konnen die transmittierenden Neutronen mit einer Divergenz > 5 mrad
nicht am Neutronenleiter (mit den InnenmaBen 40 - 40 mm?) reflektiert worden sein, da
ihr Winkel zu flach ist, um auf der restlichen Flugstrecke zwischen den Blenden wieder
in den Blendenbereich zu kommen. Die in Abbildung 3-23 gezeigte Divergenzverteilung
kehrt sich somit fiir kleine Blendendffnungen um: Im kleinen Divergenzbereich dominiert
das Blendenprofil und nur bei hohen Divergenzen werden Neutronen vom Neutronenleiter
reflektiert und konnen danach trotzdem noch durch die 2. Blende transmittiert werden.

Der Fehler durch die Divergenz geht erst in 2. Ordnung in den Phasenwinkel der Neutro-
nen ein (Anhang A). Der mittlere Laufweg eines divergenten Strahls ist gegeniiber einem
nichtdivergenten erhoht. Nach P. Hank [Han99] ergibt sich daraus fiir einen Spektrome-
terarm ein Polarisationsfehler von:

P:<cosl7'B'L<d52>—7'B'L<dﬁ2>]>

v 2 v 2
~ 15 () - wn)

. (%) (6 - o) (311)

Begrenzt man die Polarisationsminderung auf maximal 10%, hat man ein Kriterium, um
die maximale Spinechozeit zu berechnen. Fiir die Polarisation P gilt:

p—1-1 (m—1’27>2 (87— (d5?)) > 0.9
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Daraus folgt:

. J 1.8
mv?\[ (B2 — (dB?))%)

(3.12)

Fiir hochste Auflésungen kann man den Beitrag durch den Neutronenleiter vernachlassigen
und iiber die Winkel eines Dreiecksspektrums mitteln:

(8~ W) = <o Obonien (3.13)

Eingesetzt in Gleichung 3.12 ergibt sich folgende Né&herung:

L \? b - v -
maz 3.5 : 3.14
§ " <2.6m> (40mm> (670m/s> (3:14)

(mit dem Abstand der Spulen L, der Breite der Blendenéffnung b und der Neutronenge-
schwindigkeit v)

Um das Spektrometer schnell in den MIEZE-Modus umbauen zu koénnen, wird das Lei-
terstiick in der Probenregion in einen Wechselrahmen eingebaut (Abbildung 3-24). Damit
lassen sich dort, neben dem Analysator fiir MIEZE-Messungen, auch verschiedene andere
neutronenoptische Komponenten einsetzen. Vorgesehen sind ein Kollimator fiir hohe Auf-
l6sungen, oder eine Trompeten-Antitrompeten-Kombination vor und nach der Probe, um
den Neutronenstrahl bei kleinen Proben fokussieren und so die Intensitdt an der Probe
erhohen zu konnen.

Auskoppelspule

Bootstrapspule

mit Blende ~_

Bootstrapspule
mit Blende

Bootstrapspule
mit Blende

NSEz-Spule mit

inneliegendem
Neutronenleiter

NSEz-Spule mit

inneliegendem
Neutronenleter

Einkoppelspule

Probenregion mit
Neutronenleiter in
Wechselrahmen

Abbildung 3-24: Schematische Darstellung der Neutronenstrahlfiihrung innerhalb des Spektro-
meters, in der Probenregion konnen verschiedene neutronenoptische Komponenten installiert
werden.
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Um die Divergenz bei groflier Auflosung mit langen Wellenléngen einzuschrénken oder den
Untergrund bei kleinen Proben auszublenden, wurde ein neues Blendensystem entwickelt.
Dabei wird an jeder Bootstrapspule eine variable Rechteckblende angebracht. Bei lan-
gen Wellenldngen und kleinem Blendendurchmesser tritt dann auch wieder die in diesem
Kapitel erwéhnte Divergenzreduzierung durch den Neutronenleiter auf.

Abbildung 3-25: Die Rechteckblenden aus 4 beweglichen Absorberblechen. Die maximale
Offnung betrigt 50mm x 50mm und kann stufenlos verkleinert werden. Die Bleche kdnnen
unabhangig voneinander bewegt werden, um beliebige Rechteckoffnungen zu ermoglichen. Die
Gesamtbreite der Blende in Strahlrichtung betragt nur 32 mm.

Eine mit dem Elektroniklabor entwickelte Multiplexerkarte (Schaltplan siehe Anhang
C) steuert die 24 Blendenmotoren der insgesamt 6 Blenden. Eine Blende hat eine ge-
ringe Gesamtbreite von 32mm (siche Abbildung 3-25). Damit werden die Liicken im
Neutronenleiter auch innerhalb des Spektrometers moglichst gering gehalten. Die klei-
nen Motoren-Encoder-Getriebe-Einheiten (Modell 167087 der Firma Maxon) haben einen
Durchmesser von 10 mm, eine Gesamtldnge von 35mm mit einem integrierten 1:256 Un-
tersetzungsgetriebe. Zusammen mit der leistungsarmen Elektronik (z.B. wurde Photo-
MOS-Bausteine anstelle von Relais verwendet; sieche Anhang C) sorgen sie innerhalb der
Mu-Metall-Abschirmung fiir minimale Streufelder. Die Encodersignale der Motoren wer-
den nach einer optischen Signaltrennung mittels stérungsarmen Twisted-pair Leitungen
iibertragen. Verwendet man als Blendenmaterial Aluminium oder Kunststoff mit einem
isotopenreinen ° B-Zuschlag von 0.05g/cm?, erhilt man bereits mit 5 mm dickem Material
eine Transmission von 107 im abgeschirmten Bereich.
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3.1.7 Spulen

3.1.7.1 Bootstrapspulen

Die Bootstrapspulen sind die wichtigsten Komponenten eines NRSE-Spektrometers. Die
Toleranzanspriiche an die Fertigungsgenauigkeit sind dementsprechend hoch. Fiir die sta-
tischen Spulen wurde das schon in anderen Spektrometern getestete 8 - 0.5 mm? eloxierte
Aluminiumband verwendet. Durch die Verwendung von Aluminium als Wicklungsmateri-
al ist zwar die Leitfdhigkeit im Vergleich zu Kupfer geringer und auch die Kontaktierung
aufwendiger, da die Kontaktstellen leicht oxidieren und damit elektrisch nichtleitend wer-
den. Die gute Neutronentransmission ist fiir das Wicklungsmaterial entscheidend, da bei
den 8 Bootstrap- und 2 NSEz-Spulen insgesamt 8- (2mmp, +0.4mmpr)+2-2mmysg, =
21.2mm Aluminiumband im Strahl liegen (dazu kommen noch 2 - 1 mm eloxierter Alu-
miniumrunddraht von den Ein/ Auskoppelspulen). Die 1/e-Eindringtiefe in Aluminium
liegt fiir kalte Neutronen bei iiber 100 mm; die Transmissionsverluste durch die Alumi-
niumspulen sind dementsprechend im gesamten genutzten Wellenldngenspektrum unter
20%. Auch die etwa 5 um dicke Eloxalschicht des Aluminiumbandes ist ein sehr diinner
und damit nahezu transparenter Isolator. Messungen an einer Spule von N. Arendt am
Paul-Scherer-Institut (PSI) in der Schweiz [Are02] ergaben fiir eine Bootstrapspule eine
Transmission von etwa 94% bei 8.

] 4 I T S B S A 1 *N‘**(*Mr"‘“;'z* S T A

transmittiert
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Abbildung 3-26: Kleinwinkelstreuung an eloxiertem aber undeuteriertem Aluminiumband. Die
beiden Seitenadste entsprechen dem Gitterabstand von Al;O3. Diese Messung wurde am Ar-
gonne Nat. Lab. von G. Felcher durchgefiihrt [Fel02].

Das Kristallwasser in der Eloxalschicht wurde durch einstiindiges Kochen bei 200°C' in
einer Schwerwasseratmosphére durch D,O ersetzt, um die Transmission zu erhéhen. Die
Eloxalschicht auf dem Aluminiumband ist etwa 5 pum dick und bildet ein Phasengitter
[Kel93] mit Al,O3-Strukturen und eingelagertem Kristallwasser. Vor allem Kleinwinkel-
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streuung am Kristallwasser verringert die Transmission (Abbildung 3-26). Durch den ge-
ringeren Streuquerschnitt des Deuteriums werden diese Transmissionsverluste nach dem
Austausch des Kristallwassers vermieden.

Ein horizontaler Schnitt in der Abbildung 3-26 bei einer Wellenldnge von A = 5 zeigt,
daf} der Anteil der Kleinwinkelstreuung durch die Deuterierung deutlich abnimmt:

) A I . I

Intensity

intensity

\ V.rfl/‘ N

} : ‘\} WA/J

-1° Scattering angle 1°

-1° scattering angle 1°

Abbildung 3-27: Vergleich zweier Proben, a) mit H>O als Kristallwasser und b) das Kristall-
wasser wurde mit DO ersetzt. Diese beiden Messungen wurden am Argonne Nat. Lab. von
G. Felcher durchgefiihrt [Fel02].

Mit dem Aluminiumband wurden die Spulenktrper mit je 25 Windungen in Doppella-
gen bewickelt, so dafl sich die Steigung des Bandes relativ zum Spulenkorper aufthebt.
Die Spulenkorper und auch die Kiihlbleche bestehen aus einer spannungsfrei iiberfrésten
AlMg-Legierung (Fortal STS), welche die Planitét der Flachen deutlich erhéht. Auch wur-
den sdmtliche Rundungen an den Spulenkoérpern mit einer CNC-Maschine {iberfréast, was
auch hier die Genauigkeit erh6ht und vor allem Grate vermeidet, welche sonst leicht beim
Ubergang Rundung/Fliche stehen bleiben und das Wicklungsband beschéidigen koénnen.
Die Kiihlbleche und Spulenkérper wurden hart eloxiert mit einer Spannungsfestigkeit von
mindestens 200 V. Zusétzlich wurde der Spulenkérper und die beiden Bandlagen unterein-
ander mit einer Kaptonfolie isoliert, deren Spannungsfestigkeit iiber 1 £V liegt. Der Strahl-
bereich wurde dabei ausgespart, um die Neutronentransmission nicht zu verringern. Als
moglicher Schwachpunkt der Isolierung bleibt ein moglicherweise leitender Ubergang zwi-
schen den beiden statischen Spulen eines Bootstrap-Paars durch das mittlere Kiihlblech.
Da dazu allerdings mehrere Eloxalschichten durchléssig werden miifiten, wurde hier auf
eine Kaptonfolie zugunsten der besseren Haltbarkeit der Verklebung zwischen Spulen und
Kiihlblechen verzichtet. Spulenktérper und Kiihlbleche sind durch PVC-Abstandshalter
und GfK-Schrauben von der Masse elektrisch getrennt.

In dieser Arbeit wurde eine Technik weiterentwickelt, bei der die Kiihlbleche auf die sta-
tischen Spulen mittels Hochtemperaturklebefolien verklebt werden. Herkommliche Me-
thoden, die Kiihlbleche mit Gummiringen oder Elektronenstrahlschweissen abzudichten,
fiihrten in der Regel zu Spannungen und einem Verziehen der Kiihlbleche. Um eine si-
chere Verklebung zu gewéahren, wurde als Kleber eine Polyolifin-Matrix gewéhlt, welche
sehr hydrophob und auch gegen die meisten Losungsmittel besténdig ist. Damit wer-
den zunéchst die Kiihlbleche mit einer Klebefolie mit sehr hohem Schmelzpunkt (Xiro
XAF 2020, Schmelzpunkt etwa 150 °C') verklebt und auf Dichtheit {iberpriift (bei einem
Druck von etwa 5 bar, der Betriebsdruck spéter betrigt nur 2 bar). AnschlieBend werden
drei Kiihlbleche mit zwei statischen Spulen zu einem Bootstrap-Spulen-Sandwich verklebt
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(Abbildung 3-28). Bei diesem Schritt wird eine Klebefolie mit niedrigerem Schmelzpunkt
verwendet (Xiro XAF 2011; Schmelzpunkt 120 °C'). Damit ist es moglich, das Sandwich
wieder zu zerlegen, ohne die Verklebung der Kiihlbleche zu gefdhrden.
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Abbildung 3-28: Schnittdarstellung einer Bootstrapspule: Der von links einfallende Neutronen-
strahl durchlauft zwei statische und zwei HF-Spulen. Im Mu-Metall-Schirm und den Kiihlble-
chen befinden sich Aussparungen, um den Neutronenstrahl ungehindert passieren zu lassen. In
den Kiihlblechen sind Nuten fiir das Kiihlwasser und Druckluft zur Kiihlung des Strahlbereichs
eingefrast.

Eine Fehlerabschétzung fiir die statischen Spulen ergibt die Toleranzwerte dieser Spulen:
Ein Neutron durchfliegt im Spektrometer 4 Bootstrapspulen, also 8 statische Spulen (im
NRSE-Modus). Summiert man Langenfehler Al und Magnetfeldinhomogenitiaten AB, der
einzelnen Spulen quadratisch zusammen, erhélt man [K6ppe98]:

2
Ag? =38 (1> (B2AP +2ABY) (3.15)
v

Der Polarisationsverlust durch die statischen Spulen soll nicht mehr als 10% betragen
(P =cosp =09 — ¢ = 26° ). Gewichtet man die beiden Fehlerquellen gleich, erhélt
man bei einem maximalen Feld von B, = 300 G und [ = 30 mm Flugstrecke in der Spule
folgende Grenzwerte, welche die Spulen einhalten miissen:

Al =14 pym und AB = 0.17G.

Gerade die Genauigkeit, mit der die Flugstrecke der Neutronen in den statischen Spulen
einzuhalten ist, stellt einen limitierenden Faktor in der Gesamtauflosung eines NRSE-
Spektrometers dar, besonders wenn sich die Spule erwdrmt und sich das Spulenband im
Bereich des Neutronenfensters ausdehnt. Dagegen wirkt der Umstand, daf3 die Feldgrenze
nicht von den einzelnen Windungen abhéngt, sondern eine Superposition aller Windun-
gen ist. Fehler einzelner Windungen gleichen sich aus. Trotzdem ist das maximale Auflo-
sungsvermogen unter Anderem durch Erwédrmung der Fensterregion begrenzt. Um diesem
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Effekt entgegenzuwirken, wird bei grofleren Spulenstrémen die Fensterregion separat mit
Druckluft gekiihlt.

Eine Simulation der statischen Magnetfelder innerhalb eines Bootstrap-Spulenpaars mit
dem Finite Elemente Programm Ansys 5.4 der Firma CADFEM kann die Wirkung der
einzelnen Komponenten auf das Streufeld auflerhalb der Spulen quantifizieren. In Ab-
bildung 3-29 sind die magnetischen Potentialflichen in verschiedenen Farben dargestellt.
Weifl und Gelb entsprechen dabei Zonen, in denen das Magnetfeld kleiner als 0.1 G ist, also
das Feld die Neutronen nicht mehr nennenswert im Spektrometer depolarisiert. Die beiden
Spulen werden mit einem Strom von 80 A (simuliert) betrieben, das entspricht einem Ma-
gnetfeld in den Spulen von etwa 300 G. Da die Feldrichtung in den Spulen gegensétzlich
ist, schliefen sich die Feldlinien zum Teil dadurch, daf§ der magnetische Flufl an einem
Pol einer Spule direkt zum benachbarten Pol der entgegen gerichteten zweiten Spule fliefit
(Abbildung 3-29a). Diesen Effekt kann man durch zwei Mu-Metall-Joche an den Polen der
Spulen verstérken (Abbildung 3-29b). Die hohe Permeabilitdt des Mu-Metalls hat noch
einen weiteren niitzlichen Effekt. Die Feldlinien treffen fast senkrecht auf das Mu-Metall
auf, das bedeutet, die Felder innerhalb der Spulen werden homogener und n&hern sich
dem Idealfall einer Spule mit unendlicher Lénge. Zusétzlich kann man die Streufelder im
Umfeld des Spulenpaars durch eine weitere Abschirmung absenken: Schon ein einfacher
0.1 mm starker Mu-Metallschild im Abstand von etwa 1cm senkt das Streufeld im Be-
reich des Neutronenstrahls um mehr als eine Gréenordnung (der zusétzliche Schild ist in
Abbildung 3-29c¢ als diinne Linie mit hohem magnetischen Flufl zu erkennen):
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Abbildung 3-29: Simulierte Magnetfelder an den Bootstrapspulen a) ohne Mu-Metall; b) Mu-
Metall-Joch; c) Mu-Metall-Joch und zusatzlicher Mu-Metallschild.
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3.1.7.2 HF-Spulen

Die HF-Spulen befinden sich innerhalb der statischen Spulen. Auch bei ihnen ist die ei-
gentliche Spule aus Aluminiumband mit einem diinneren Querschnitt von 3 - 0.2 mm? ge-
wickelt, dadurch werden Leistungsverluste durch den Skineffekt vermieden [Kel93, K6p98].
Zur Vermeidung von Streufeldern und damit Wirbelstromverlusten in den umgebenden
Aluminiumstrukturen werden zwei zusétzliche c-formige Spulen aus Kupferdraht an die
Aluminiumspule angeflanscht. Die Windungsdichte in den Kupferspulen ist doppelt so
hoch und der Querschnitt der Spule nur halb so grof}, wie in der Aluminiumspule. Da die
beiden Kupferspulen elektrisch parallel und in Reihe zu der Aluminiumspule geschaltet
sind (Abbildung 3-30), fliet durch jede Kupferspule der halbe Flufl der Aluminiumspule.

Auflerdem sind die beiden Spulen so geschaltet, dal ihre Flufrichtung der der Alumini-
umspule entgegengesetzt ist, also werden die Fluflinien innerhalb der Spulen geschlossen
und Streufelder verringert.

Die Spulenkorper der HF-Spulen werden aus einem Material mit niedriger Leitfahigkeit
gefertigt, um Wirbelstréme in ihnen zu vermeiden. Die Trégerkorper der Aluminiumspu-
le werden, um ein Verbiegen wegen des grofien Strahlfensters zu vermeiden, aus GfK
(Glasfaser-Kunststoff-Verbundwerkstoff) gefertigt, die Feldriickfiihrungsspulen aus dem
leichter zu bearbeitenden PVC (Poly Vinyl Chlorid). Zum leichteren Bewickeln sind in
dem gekriimmten Bereich der Riickfithrungsspulen Kerben eingefrast.

Kupferspulen

Kupferspulen

Aluminium-

Aluminium-Spule
spule

Abbildung 3-30: Skizze und elektrische Verschaltung der HF-Spulen.

Als wesentliche Neuerung wurden die Aluminiumspulen als eine Einheit gefertigt, d.h.
das Aluminiumband wird mit dem GfK-Korper verschraubt, die anderen Spulen sind
abnehmbar, ohne das Band mechanisch zu belasten. Bei dlteren Konstruktionen wurde
das Band iiber mehrere Zentimeter frei zu den Liisterklemmen gefiihrt, was des Ofteren
zu Briichen fiihrte.

Fiir ein komplettes HF-Spulenset ergibt sich ein Widerstand von R = 2} und eine In-
duktivitdt von L =28 pH.

Fehlerbetrachtung HF-Spulen:

Fiir die HF-Spulen kommt neben der Feldldnge und der Feldstéirke noch ein Term dazu,
der von der Wellenldngenverteilung der Neutronen abhéngig ist, da die 7m-Flip-Bedingung
(Gleichung 2.19) nur fiir die mittlere Neutronengeschwindigkeit exakt eingehalten wird.
Langsamere oder schnellere Neutronen werden aus der Streuebene (nach Definition in
Kapitel 2 die xy-Ebene) herausgedreht, die mittlere Polarisation nimmt ab. M. Képpe
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[K6p98] trennt diesen unvermeidbaren Fehler durch die Geschwindigkeitsverteilung von
der Fertigungstoleranz der HF-Spulen, da der Fehler durch die Geschwindigkeitsverteilung
unabhingig von der Spektrometerauflosung ist, und fordert, dal jede dieser Fehlerquellen
fiir sich unter

P =cosp =0.9 d.h. Ap < 26° bleiben soll, und erhélt damit:

2 A
Ap?=4. (%) B pd? (‘5_”> — =L = 0.075 (3.16)
0 Yo Yo

Das entspricht genau der mittleren Abweichung eines Selektors mit maximalen % =0.15
und einem dreieckigen Divergenzprofil. Den maximal zuldssigen Fehler fiir die Feldstéarke
und Dicke der HF-Spule kann man analog zu Gleichung 3.15 ausrechnen:

2
Ap? = 8. (”) (B2pAd + PABY) (3.17)

v

und erhalt Ad = 0.3mm und ABgr = 0.17G . Diese Genauigkeit ist leicht zu erreichen.

3.1.7.3 HF-Schwingkreis

BU1

Demm '—B_—ZJ x
n=10 BU2 RF-Spule
Bootstrapschalter
20 2o
2Z oZ
@@ @@
BU3
-
D=1mm L-“ 2-] x
n=10  BU4 r RF-Spule
RF-Generator Verstarker Anpalkasten Hauptschalter L
BU18
BNC-isol
D w o e
].D" < Jf M cear 52 5%
=00 D@ @o
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BU17 K BUS
mciss | ‘
GND GND GND GND i J i
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n=10 BUS _Ffipul;

DC '

0 S
2Z
om

Dc
8A

Abbildung 3-31: Abstimmbarer Schwingkreis zur Impedanzanpassung. Mit dem Bootstrap-
schalter kann man die beiden mit X bezeichneten Spulen zuschalten, um die Auflosung des
Spektrometers zu erhohen.

Um fiir 6-Neutronen die 7w-Flipbedingung (Gleichung 2.19) zu erfiillen, bendtigt man fiir
das 3mm breite Spulenband einen Strom von etwa I = 2.7 A (der Faktor zwei, weil
man nur linear oszillierende Felder erzeugt, ist mit eingerechnet). Bei grofleren Frequen-
zen steigt der induktive Widerstand der Spule an, dies fithrt zu einer Spitzenspannung
von etwa Uss = 500V bei einer Frequenz von f = 1 M Hz. Um die HF-Spulen mit der
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benotigten Leistung zu versorgen, werden sie in einem Resonanz-Schwingkreis betrieben.
Zwei Reihen von Kondensatoren sind mittels Relais so zuschaltbar, daff der Gesamtwider-
stand des Schwingkreises immer den reellen Widerstand von Z; = 502 betrégt, da der
HF-Verstéarker (Firma Eni Modell AP400B) sonst die Leistung nicht in den Schwingkreis
abstrahlen kann. Die Kapazitdten der Kondensatoren miissen variabel sein, um den fre-
quenzvariablen Widerstand der Spule zu kompensieren. Um die Stabilitéit des Schwingkrei-
ses zu erhohen, wurden Glimmerkondensatoren (Typ 27130B von Richardson Electronics)
verwendet. Aus Kostengriinden wurden Kondensatoren mit Toleranzen von 5% bestellt
und dann von Hand vermessen. Jeweils zwei Kondensatoren, von denen der eine ein klei-
ner Korrekturkondensator ist, bilden einen Wert in den bindren Reihen (das heiit jeder
Wert ist genau doppelt so hoch wie der vorhergehende) der zuschaltbaren Kapazitéten.
Die Abweichung der einzelnen Werte liegt dabei unter 1%.

Datenleitung

Kodensatore 4

Stromschiene=—

Vorderwand

Abbildung 3-32: Die Kondensatoren sind jeweils paarweise mit einem Relais zuschaltbar, der
kleinere der beiden Kondensatoren korrigiert den Wert des groBeren. In der Riickwand sind die
AnschluBbuchsen eingelassen, auf der Vorderseite befinden sich Leuchtdioden, die den aktuellen
Status der zugeschalteten Kondensatoren anzeigen (siehe auch Abbildung 4-4)

Fait man den Widerstand R und die Induktivitdt L der vier HF-Spulen in einem Spek-
trometerarm (siehe Abbildung 3-32) zusammen, so ergibt sich:

= —iwC,+ ; (3.18)

Der Realteil soll Z = 502 betragen. Damit keine Leistung vom Schwingkreis reflektiert
wird, soll der Imaginérteil verschwinden:

1 1 R 1
Rel=) = — = = 3.19
e<Z> Zo R+ (wL— ﬁcf) 502 (3.19)
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1 wl—ge .
Im <E> =wC, — Rt (ol - =0 (3.20)

1
wCs)?

Vernachlissigt man die quadratischen Ohm “schen Widerstandsterme (R? = 0), ergibt sich
fiir die beiden Kapazitaten:

o 1
WL — wyVZoR
und
L - Ze: 1
C, = wiCs . 3.21
O R ey (3:21)

Tragt man C, und C, graphisch iiber den Frequenzen auf (fiir vier parallel geschaltet
Spulen ergibt sich mit R = 0.5€2, L = 8uH und Z, = 50(2):

1

-
=
- -

200 400 600 &0 1000 1200 1400
KHz
Abbildung 3-33: Parallele (C}) und serielle (Cy) Kapazitat in Abhangigkeit von der Frequenz

Fiir die drei Arme von RESEDA wird jeweils eine Kondensatorbox eingesetzt, die zwei
Reihen Kondensatoren enthélt, eine parallel und eine seriell zu den HF-Spulen. Die paral-
lele Reihe besteht aus 14 Stufen, mit Kondensatoren von 78 pF’ .., 639 nF und die serielle
aus 12 Stufen mit 616 pF, .., 1.26 uF'.

Da die HF-Verstérker (Eni: Typ AP 400B) erst bei Frequenzen iiber 50 kHz einsetz-
bar sind, ist bei RESEDA die NRSE-Auflésung nach unten begrenzt (Ein Betreiben bei
kleineren Frequenzen fiihrt zu einem Durchbrennen der Endtransistoren in den Verstér-
kern). Ein verbesserter HF-Verstirkersatz, der den Betrieb bei tiefen Frequenzen vertrigt
und mit einem Uberlastungsschutz versehen ist, ist bei der Firma Thillosen bestellt. Au-
Berdem steigen die zur Impedanzangleichung erforderlichen Kapazitéitswerte zu kleinen
Frequenzen hin an (Gleichung 3.21) und auch die falsch rotierende Komponente des HF-
Feldes verhindert Messungen bei kleinen Frequenzen. Die obere Frequenz wird durch den
maximalen Strom in den statischen Spulen der Bootstrapflipper begrenzt (I = 100 A
entsprechen wgpye = 27 -1 MHz und B, ~ 300 G).
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Mu-Metall-Joch

/

Spulenkérper

Glasleiter

Spulenband

Abbildung 3-34: Die NSEj-Spulen fiir niedrige Spinechozeiten: Das 8 - 0.5mm?-
Aluminiumband ist einlagig um den Spulenkdrper gewickelt, der innenliegende Glasleiter erhoht
die Neutronenintensitdt, das Mu-Metall-Joch schlieBt die Feldlinien. Der Index Z macht die
Feldrichtung dieser Spule kenntlich: Sie steht senkrecht zur Flugrichtung der Neutronen und
parallel zu den statischen Magnetfeldern in den Bootstrapspulen.

3.1.7.4 NSEz-Spulen

Berechnet man die untere Auflésung der Bootstrapspulen bei einer Frequenz von
f =50kHz und den Abstand der Bootstrapspulen auf L = 2.6 m, ist das kleinste simu-
lierte Pfadintegral (mit einem Faktor 2 fiir simulierte Felder ohne Bootstrapmodus):

2w-L Ar-f-L
8 v

BL ~ 90G'm (3.22)

Um den Meflbereich nach unten zu erweitern, werden bei RESEDA deshalb klassische
NSE-Spulen fiir niedrige Auflésung, d.h. Pfadintegrale bis zu 100 Gm installiert. Sowohl
Messungen an dem Spektrometer MUSES [Han99, Ko6p98], als auch Simulationen von S.
Prokudaylo [Pro01] mit dem Finite-Element-Programm Amperes zeigen, dafl Zylinderspu-
len innerhalb der Mu-Metallabschirmung bei diesen Feldintegralen grofie Streufelder verur-
sachen wiirden und eine Messung im NSE-Modus . Um dies zu vermeiden, zeigen die Felder
der NSE-Spulen bei RESEDA in z-Richtung. Allerdings mufl der Neutronenstrahl bei die-
sen NSEz-Spulen durch das Windungsmaterial transmittieren. Deshalb wurde auch hier
eloxiertes Aluminiumband (Querschnitt 8 - 0.5 mm?) verwendet, das Kristallwasser der
Eloxalschicht wurde durch DO ersetzt. Da die Strome in der einlagig gewickelten Spule
bei 100 G etwa I = 35 A betragen und damit etwa 1 kW thermische Leistung entsteht, ist
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an den Spulen eine Druckluftkiihlung vorgesehen. Zur Vermeidung von Streufeldern sind
die Feldlinien in einem Mu-Metall-Joch geschlossen (siche Abbildung 3-34).

3.1.7.5 Einkoppelspulen

Bootstrap- Spule

doppelte Mu-Metall-
Abschirmung

Aluminiumdrah

Glasleiter

Spulenjustierung

Abbildung 3-35: Beim Eintritt in die Mu-Metall-Abschirmung des Spektrometers werden die
polarisierten Neutronen durch eine Einkoppelspule gefiihrt. Der Ubergang in den feldfreien

Bereich am inneren Ende der Spule erfolgt nichtadiabatisch, so daB die Polarisation erhalten
bleibt.

Da der Ubergang aus dem Fiihrungsfeld des Neutronenleiters (etwa 20 Gauf in z-
Richtung) in den magnetfeldfreien Raum innerhalb des Spektrometers nichtadiabatisch
erfolgen muf, ist eine scharfe Feldgrenze erforderlich. Eine um einen Glasleiter gewickelte
Spule iiberfiihrt die Neutronen abrupt in den feldfreien Bereich. Dazu miissen die Neutro-
nen die Spulen durch die Wicklung verlassen. Die Neutronen behalten die durch die Ein-
koppelspule vorgegebene Polarisationsrichtung. Aulerdem soll der Spin in der Spule um
90° relativ zur Feldrichtung des Fiihrungsfeldes im Neutronenleiter gedreht werden, damit
die Neutronen dann in x-Richtung polarisiert auf die erste Bootstrapspule zufliegen. Die
Erfahrung zeigt, dafl das Fiihrungsfeld des Neutronenleiters zur Mu-Metall-Abschirmung
langsam abfillt (entlang der Trompete betriagt die Feldstérke sowieso nur noch 20 G ),
so daB der Ubergang zu dem um 90° verdrehten Einkoppelfeld adiabatisch geschieht und
auch hier keine nennenswerten Polarisationsverluste auftreten. Die Ein/Auskoppelspulen
bestehen aus 50 Windungen eloxiertem Aluminiumrunddraht mit einem Querschnitt von
1mm, der direkt auf ein kurzes Neutronenleiterstiick aufgewickelt ist. Da es zur Justage
des Schwingkreises praktisch ist, die Neutronen in z-Richtung polarisiert in das Spek-
trometer eintreten zu lassen, sind die Koppelspulen in der Halterung um 90° um die
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Strahlachse drehbar. Ein Mu-Metall-Joch auf der Koppelspule an dem Ende, an dem die
Neutronen in den abgeschirmten Bereich eintreten, schliet die Feldlinien und vermindert
Streufelder. Die Koppelspulen werden mit einem Magnetfeld von etwa 20 G, also einem
Strom von etwa 1 A betrieben.
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3.1.8 Analysatoren

Die beiden Analysatoren (einer in jedem sekundéren Spektrometerarm) befinden sich
direkt vor den *He-Detektoren in einer Analysator-Detektoreinheit. Durch den kleinen
Abstand zwischen Analysator und Detektor wird vermieden, dafl diese beiden Einheiten
zueinander justiert werden miissen, da die aus den Analysatoren austretenden Neutronen
den Detektor nicht verfehlen kénnen. Die Analysatoren wurden von den Firma CILAS

Analysator mit Fithrungsfeld und 15

polarisierenden Neutronenleitern Einsatzstiick

Glasdicke dg]ag=0.7mm Borplastik
. eas und Detektor .
Kanalbreite d=1.75mm Borplastik
Alu7iniumgeh2iuse / D\cke 50mm
Lo | I I I |
Lo ! ! | | !
i ) i i \ g
] - =] l‘
Neutr()nen :OOOODOOOOO QOO0 0000000000000 4 j‘= |
—_— — ————————— — | T _ =i
Ii - — 1 '_II

Huber | - i - I\ '
XY3102.2 i He3-Detektor
250%250%80
Huber R

@ 270ll
@290%105 + 13 !

Endfenster

Abbildung 3-36: Die Analysator-Detektor-Einheit kann relativ zum Neutronenstrahl justiert
werden. Auf diese Weise kann, bei Messungen mit langer Wellenlange, die Polarisation verbes-
sert werden. Durch ein Verkippen des Analysators werden kleine Divergenzen unterdriickt. In
diesem Bereich hat die falsche Spinkomponente eine groBe Transmissionswahrscheinlichkeit.

in Grenoble gebaut und bestehen aus 15 beschichteten Glasern mit einer Stérke von
0.7mm. Die Gléser sind so angeordnet, dal zwischen ihnen 14 Kanile fiir die Neutro-
nen mit einer Breite von 1.75mm entstehen. Diese Kanéle sind 40 mm hoch, 568 mm
lang und gekriimmt (Kriimmungsradius 17 m). Die Beschichtung der Gldser besteht aus
polarisierenden Superspiegeln, dabei wurde an der dufleren Wand der Kanile m = 2.5
und an der inneren Wand m = 2 verwendet. Die Neutronenspiegel befinden sich in einem
Rahmen aus boriertem Glas, die Stéirke des Borglases betréigt 15mm. Um den Glasrah-
men herum ist eine zusétzliche Neutronenabschirmung aus Borplastik angebracht, in die
das magnetische Fiihrungsfeld eingebettet ist. Analog zu dem Fiihrungsfeld des polari-
sierenden Neutronenleiters besteht das Analysator-Fiithrungsfeld aus Neodym-Eisen-Bor-
Magneten (Durchmesser 10 mm, Héhe 10 mm), Eisenbolzen (ST37 Durchmesser 10 mm,
Hohe 18 mm) und 3 mm-Eisenplatten (ST37, 570 - 90mm?). Die Feldstérke betrigt 180 G.
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3.1.9 Detektoren

Bei RESEDA kommen in der ersten Ausbaustufe zwei Detektortypen zum Einsatz: Pro
Arm ein Endfenster *He-Z#hlrohr (2 Zoll Eurysis/DEXTRAY Modell 15NH 5/5x, Gas-
druck p = 3 bar) und zwei Beammonitore (Eurysis Modell MNH 10/4.2 S; Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Monitore betrigt 107°). Ausgelesen werden die Detektoren iiber einen
Vierkanal-Zahler (Quad Counter 974 der Firma Ortec/EG&G). Das Signal wird dazu
zunéchst durch einen Vorverstidrker am Detektor verstirkt und durch einen Fensterdis-
kriminator von Gammastrahlung und elektrischem Rauschen getrennt. Diskriminatoren,
Vierkanal-Zahler und die Hochspannungsversorgung fiir das Zahlrohr sind zusammenge-
falt in einem NIM-Crate. Als weiterer Detektortyp ist ein Szintillationszéahler geplant, da
fiir die MIEZE-Anwendung ein Detektor mit hoher Zeitauflosung benétigt wird. Ein Lithi-
umglas der Stérke 0.25 mm gefolgt von einem Photomultiplier wird bereits am MUSES-
Spektrometer in Saclay verwendet und konnte einfach adaptiert werden. Eine Vielkanal-
Ziahlerkarte, die entweder in den Steuerrechner oder in die HP-Switch-Unit eingesteckt
wird, liest das Signal mit hoher Zeitauflosung aus.

3.1.10 Kiihlung und Stromversorgung

Die Wasserkiithlung (Modell PSA 120 der Firma National Lab.) ist auf eine thermische
Leistung von 3 kW pro Spule ausgelegt, dabei soll sich das Kiihlwasser um nicht mehr als
5 K erwarmen, was zu einer Kiihlwassermenge von 10[/min pro Spule fiihrt.

Das Wasserkiihlsystem besteht aus einem Primérkreislauf mit einem Fassungsvermogen
von etwa 301, welcher iiber einen Warmetauscher mit dem Hauskreislauf verbunden ist.
Damit wird die Temperaturregelung einfacher. Man kann primérseitig einen konstanten
Durchflul fahren und mufl nur den Durchflufl auf der Sekundéarseite an die Temperatur
des priméren Vorratsgefifles anpassen. Aulerdem ist fiir den Fall, daf} eines der Kiihlble-
che undicht wird, sichergestellt, dafl keine grofle Wassermenge austritt, da die Regelung
des Kiihlsystems bereits bei etwa 51 Verlust ein Interlock-Signal auslést und die Pumpe
abstellt. Fiir den Selektor ist ein separater kleiner Kiihlkreislauf vorgesehen.

Die Luftversorgung wird direkt aus dem Hauskreislauf (etwa 8 bar) entnommen. Nach
einem Druckminderer (p = 5bar) folgt ein kleiner Ventilblock (Modell CPA10-VI der
Firma Festo). Er sorgt dafiir, dafl bei den entsprechenden Ereignissen (Spektrometer-
arm verfahren, Spulen kiihlen) die Druckluft mittels eines relaisgesteuerten Ventils zuge-
schaltet werden kann. Der Ventilblock wird entweder von Hand gesteuert oder {iber die
I/O-Box (Digital E/A 488/80A der Firma Spectra) mittels Computer. Eine selbstgebaute
Schaltung versorgt an den Luftfiilen angebrachte Druckfiihler mit Spannung, zweifarbige
Leuchtdioden zeigen den Betriebsstatus an: Rot fiir betriebsbereit, Griin fiir unter Druck
stehend, Nichtleuchten (weif) fiir einen Defekt, parallel dazu kann man den an dem Fiihler
anliegenden Druck auch mit der HP-Switch-Unit auslesen.

Eine Ausnahme bildet die obere Mu-Metallabschirmung in der Probenregion. Da sie nur
zu Montage- und Reparaturzwecken verfahren wird, wird die Druckluft nur per Hand
zugeschaltet (mit einem Kugelhahn).

Luftverbrauch beim Verfahren der Spektrometerarme:

Maximal werden ein Spektrometerarm und die Probenregion gleichzeitig bewegt, das ent-
spricht neun Luftfiilen mit etwa 200 [/min pro Fuf}, also ca. 100 m?®/h. Der Luftverbrauch
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zum Kiihlen der Spulen ist kleiner, aber eine Dauerlast und stellt wiahrend des Betriebs
des Spektrometers den Hauptverbraucher mit etwa 80m3/h dar.

Die Stromversorgung der statischen Bootstrap- und N.SEz-Spulen geschieht mittels drei
Gleichspannungsnetzgeridten (FUG Modell 14000M-125), die mit 64 A Starkstrom ver-
sorgt werden miissen. Fiir die Kiihlwasserpumpe und die Hebevorrichtung der oberen
Mu-Metallabschirmung in der Probenregion ist ebenfalls ein Drehstromanschlufl vorgese-
hen, allerdings reicht dazu eine 32 A-Absicherung aus.

Die HF-Versorgung der HF-Flipspulen geschieht mittels des in Kapitel 3.1.5 beschriebe-
nen Schwingkreises, allerdings benotigen die Frequenzgeneratoren, die HF-Verstéarker und
auch die Anpafikisten eine 230 V-Spannungsversorgung. Insgesamt wird mit den Geriiten,
welche zur Steuerung des Spektrometers und dhnlichen Aufgaben nétig sind (Computer,
DC-Netzgeriite fiir Koppel- und Kompensationsspulen, HV-Detektorversorgung, Motor-
treiber, MeBelektronik wie Oszilloskop oder Temperaturfiihler) etwa 10 kW elektrische
Leistung bei 230 V' fiir den Betrieb von RESEDA benotigt.
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3.2 Steuerprogramm

Da ein Neutronenspektrometer wéahrend eines Reaktorzyklus moéglichst ohne Unterbre-
chung im Betrieb bleiben soll, ist eine weitgehende Automatisierung erforderlich. Die
Anzahl an Parametern und auch die verschiedenen MefBanordnungen sind bei einem
Resonanzspinecho-Spektrometer besonders vielfaltig. Deshalb wurde zunéchst eine ein-
fache Programmversion realisiert, welche im Wesentlichen die Justage des Spektrometers
und einfache Scans bei verschiedenen Spinechozeiten erlaubt. Allerdings ist eine spétere
Erweiterung der Mefimoglichkeiten (MIEZE, Verkippen der Spulen, usw.) vorgesehen.

3.2.1 Grundstruktur des Programms

Hardware Level: Level 1: Lewel 2 )
Read and Write- Device drivers Level 3: :
Foutine mit den Set/Get-Eoutine
ou L
. . fiir jeden Spektrometer-
Geratebefehl
CapaCIty box e s parameter, Schnittstelle
— zu den Device drivers
Frequency_init,
RF Eead frequency
generator \ Write_frequency ..
. . - - Set/Get
Oscillosc. O3C_init B
Wrte_config
I3E_Read/Write Read voltage
lo box « - y
F 3
0 power
/ Interface -Panel fir I I
direktes Schreiben 3 X
HU Steppper auf den T 1 i Panel zum
control IEEE488.2-Bus E_Stpane ur bleszen und Darstellen
e quer:z— der Polanisation
RS233-Bus geheraer in der Regel: Pol (L23)
Expander
Panel zum
DC Testpanel fiir Tustieren
power Oszilloskop des Resonanz-
E " schwinglkreises
rror routing
n counter arbmtle'te‘r:lelllallen . .
Fur jedes Device Interface auf der

existiert ein Panel

Kommandoebene zum

zum Testen der einzelnen

Justieren und IMessen
Komponenten

Abbildung 3-37: Das Steuerprogramm ist in verschiedene Ebenen unterteilt. Die Kommuni-
kation mit den einzelnen Hardwarekomponenten lduft iiber eine standardisierte Read/Write-
Routine. Zu jedem Geratetreiber (Device driver) existiert ein Testpanel zur direkten Kommu-
nikation mit dem einzelnen Gerdt. Die Set/Get-Routine setzt die physikalischen Spektrome-
terparameter von der Kommandoebene (User) in die spezifischen Gerateparameter um.

Eine gute Neuerung gegeniiber &lteren Programmversionen ist eine Software-
Zwischenebene mit den Befehlen set/get, welche die Hardware-Geréte-Treiber vom ei-
gentlichen Steuerprogramm trennt. Der Programmanwender setzt und fragt physikalische
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Abbildung 3-38: Ubersicht iiber die zu steuernden physikalischen Parameter: die Einkoppel-
spulen sind gelb, die NSEz-Spulen hellgriin, die Bootstrapspulen dunkelgriin und die Blenden
blau dargestellt. Rot dargestellt sind die Spektrometerparameter, welche fiir den Betrieb des
Spektrometers gesetzt und iiberwacht werden miissen [Sya02].

MeBgroflen ab, die untergeordneten Ebenen setzen dann die entsprechenden Gerétewerte.
So werden beispielsweise nach Vorgabe einer bestimmten Neutronenwellenlénge auf der
Gerateebene die Selektordrehzahl und die Verkippung des Analysators verédndert. Die Ge-
riateparameter kann man grob in zwei Gruppen aufteilen: Parameter, die zu Beginn der
Messung fest eingestellt werden, wie die Wellenléinge der Neutronen, die Stérke des stati-
schen Feldes, Frequenz, Amplitude und die Kapazitéiten des Schwingkreises oder der Strom
der Einkoppelspulen. Diese Werte miissen vor allem bei langeren Messungen kontrolliert,
protokolliert und konstant gehalten werden. Ergibt eine Abfrage einen gravierenden Feh-
ler, muf} das Programm unterbrochen werden. Die zweite Gruppe von Parametern dndert
sich wihrend der Messung oder eines Justagescans (z.B. Neutronenzihlrate, Tempera-
tur in der Probe). Diese miissen fortlaufend notiert werden. Als Steuerrechner geniigt ein
handelsiiblicher PC, die Steuerung der Geréte erfolgt iiber einen stérungsunempfindlichen
IEEE 488.2-Bus, lediglich die Encoder-Karten, welche den Winkel der Spektrometerarme
auslesen, werden direkt mit ISA-Einsteckkarten im PC betrieben. Die Geritetreiber (De-
vice Drivers) sind alle gleich aufgebaut nach einer Struktur, die auf W. Gaubatz [Gau93|
zuriickgeht.
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Jedes Geridt wird durch folgende Grundfunktionen angesteuert:
- Device-init dient der Initialisierung

- Device-close schliefit die Kommunikation mit dem Gerét ab

- Device-reset setzt das Gerét in den Grundzustand

- Device-set setzt Geréteparameter

- Device-read liest die Parameter am Ausgang des Geréts aus
- Device-error-query fragt, ob ein Gerétefehler vorliegt

Zusétzlich gibt es fiir die einzelnen Gerdte Sonderfunktionen. So kann man z.B. das
Oszilloskop auf verschiedene Auslesemodi konfigurieren.

{
L | |
‘ bootstrap cail ‘ ‘ NSE coil H bootstrap coil ‘ ‘coupling coil
|
itybox [ bootstr %0y L Ay & |x
capacitybox . SYS und Max steppper HU steppper
ser(f) S control (RS232) control
RE SYSCO, MASCO HUSCO
amplifier E INSE,
P.U . n counter
switch | INSE switch

| |IRF, DET
= ICOP| | IBX,

t . . RS233-Bus DC .
s%ﬁﬂz_qamﬂz) iohox | | oscillose. | |10 power Expander power cooling
T T
RF IOBOX| 0OSC FUG HPDC COOL
IEEE bus "

only one arm shown

Abbildung 3-39: Ubersicht der zu steuernden Gerite am IEEE 488.2-Bus, nur ein Arm ist
dargestellt [Sya02].

3.2.2 Fehleriibergabe (error-routine)

Grundvoraussetzung, um das Spektrometer optimal im Betrieb halten zu kénnen, ist eine
fehlerlos funktionierende Fehlererkennung.

Die Ursache eines aufgetretenden Fehlers muf3 zuriickverfolgt werden kénnen und das
Programm muf3 entscheiden, ob es sich um einen gravierenden Fehler handelt, der einen
sofortigen Programmabbruch erfordert, die Fehlerabfrage wiederholt werden soll, weil es
sich um eine kurzzeitige Stérung handelte, ein Parameter zu korrigieren ist, oder ob der
Fehler ignoriert werden kann.
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Um die Fehlerbehandlung einfach und iibersichtlich zu handhaben, wurde sie von dem iib-
rigen Programm getrennt. Gleichzeitig wird aber jeder Programmaufruf an eine Fehlerbe-
wertung gekoppelt. So erfolgt z.B. das Verfahren eines Motors mittels einer Fehlerabfrage:
err(set(axis, Motorpos)) = die Routine set verfihrt den Motor axis nach Motorpos
und meldet das Ergebnis an die Routine err, welche einen eventuell aufgetretenen Fehler
bewertet.

Wichtig ist dabei, dal die Bewertungskriterien eines Fehlers verénderlich sein sollten, da
es fiir einige Parameter von der Messung abhéngt, ob sie kritisch sind oder nicht (so ist
beispielsweise fiir eine Fliissigkeit eine Verdrehung der Probe in der Regel irrelevant, fiir
einen Kristall als Probe fatal).

3.2.3 Justageroutinen

Zum Betrieb des Spektrometers miissen sdmtliche Parameter in Abbildung 3-38 optimal
eingestellt werden. Zu diesem Zweck wurde zu jedem Gerétetyp ein Justagepanel ent-
wickelt, mit dem der Instrumentenbetreiber direkt die Gerdte (unter Umgehung der Rou-
tinen set /get) ansprechen kann. Geplant ist die Erstellung von Eichtabellen, aus denen die
Parameter fiir verschiedene Neutronenwellenldngen und Spinechozeiten ausgelesen werden
und dann direkt mit der Messung begonnen werden kann. Da sich verschiedene Faktoren
mit der Zeit dndern (Temperatur in der Halle, Magnetisierung der Mu-Metallschildes,
Alterung der Spulen), ist eine gelegentliche Aktualisierung dieser Tabellen erforderlich.
Da viele dieser Eichmessungen zeitaufwendig sind (z.B. Abgleich der Schwingkreise der
einzelnen Arme aufeinander, Referenzfahrten der Motoren), werden die Justageroutinen
automatisiert.

3.2.4 Meflroutine

Mit dieser Routine wird der komplette MeBprozefl gesteuert und iiberwacht. Nach dem
Einlesen und der Berechnung aller benttigten Parameter kann diese Routine die einzelnen
Mefipunkte selbsténdig anfahren, die Parameter einstellen, iiberpriifen und gegebenen-
falls nachjustieren. Ist das Spektrometer justiert, beginnt die Messung. Die Daten (sowohl
die Neutronenzihlraten, als auch kritische Spektrometerparameter) werden gespeichert
und das MeBprotokoll weiter durchlaufen. Die Parameter und Daten werden zunéchst als
ASCII-Zeichen gespeichert, da dies eine einfache und flexible Speicherungsmethode ist
und aufgrund der geringen Datenmenge keine weitere Optimierung erforderlich ist. Im
Zuge der Standardisierung am FRM II ist geplant, auf das einheitliche Datenprofil NE-
XUS iiberzuwechseln, um die bei RESEDA gewonnen Mefidaten mit anderen Messungen
vergleichen zu konnen. Da die Mefiroutine in der Regel sehr lange lduft, auch ohne dafl
ein Nutzer permanent anwesend ist, wurden eine Reihe von Abbruch-Kriterien definiert
(z.B. ein Interlock-Signal der Wasserkiihlung oder ein Ausfallen der Druckluft), welche
einen sofortigen Abbruch der Messung und ein Runterfahren des Spektrometers in einen
abgesicherten Modus zur Folge haben.
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Der Forschungsreaktor Miinchen II ist noch nicht in Betrieb. Deshalb konnte im Zuge
dieser Arbeit das neuaufgebaute Spektrometer RESEDA noch nicht komplett getestet
werden. In diesem Kapitel wird deshalb der erfolgreiche Test zweier wichtiger Kompo-
nenten -der Analysator und der Schwingkreis fiir die HF-Spulen- vorgestellt. Mit einem
kurzen Experiment am Spektrometer MUSES in Saclay konnte eine neue Mefimethode
zur hochpréizisen Vermessung der Kristallstruktur eines Einkristalls demonstriert werden.
Allerdings zeigte sich, dafl die Spulen von MUSES fiir solche Messungen nicht variabel
genug sind und diese Technik erst mit RESEDA angewendet werden kann.

4.1 Analysator

Erste Messungen an den Analysatoren (siehe Kapitel 3.1.7) wurden am Reflektometer
TOPSI am Paul Scherrer Institut (PSI) in der Schweiz zusammen mit J. Stahn durch-
gefiihrt. Mit einem polarisierten, diinnen (0.6 mm), kollimierten (Aq/q ~ 10~3) Neutro-
nenstrahl mit der Wellenldnge A = 4.71 wurde die Polarisation von Neutronen, welche
den Analysator durchquerten bei verschiedenen Streuwinkeln und unterschiedlichen Fiih-
rungsfeldern untersucht:

Analysator mit variablen, magnetischen Filhrungsfeld

Kollimator und

[eXeXeNoXoXoxe)
.........’........ Detektor

OO0 O]

/[b

Streuwinkel ®
Drehzentrum

Neutronenstra,

Abbildung 4-1: MeBaufbau: Der Analysator ist drehbar gelagert in einem variablen Magnet-
feld. Der kollimierte, polarisierte und sehr feine Neutronenstrahl tastet den Analysator bei
verschiedenen Winkeln ab.
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Abbildung 4-2: Die Polarisation der Neutronen hangt von der Starke des Fiihrungsfeldes ab.
Die eingezeichnete durchgezogene Linie entspricht einem polarisierenden Neutronenspiegel, der
bis m = 2 eine Polarisation von 96% hat und dessen Polarisation im Bereich zwischen m = 2
und m = 2.5 von 96% auf 0% abfillt. Die scheinbaren Polarisationseinbriiche werden von
Stirnseiten der Glasstege des Analysators verursacht.

Man erkennt gut, daf§ ein zu niedriges Fiihrungsfeld (rote Quadrate und rosa Rauten in
Abbildung 4-2) nicht ausreicht, um die Superspiegelschichten zu magnetisieren und des-
halb die Polarisation der Neutronen abnimmt. Das Fiihrungsfeld sollte dementsprechend
mindestens 60 G' betragen. Die Polarisation der Superspiegel betrigt dann iiber 90%. Die
scheinbaren Polarisationseinbriiche in Abbildung 4-2 kommen durch die 0.7 mm breiten
Glasstege innerhalb des Analysators (Abbildung 3-34 und 4-1):

Da das Drehzentrum des Probentisches in der Mitte des Analysators und nicht an dessen
Anfang lag, wurden bei den ©-20-Scans mehrere Kanéle des Analysators wéhrend des
Verdrehens durchleuchtet. Immer wenn der diinne, polarisierte Neutronenstrahl auf die
Stirnseite eines Glassteges trifft, sinkt die Intensitdt am Detektor ab und die Polarisati-
on sinkt scheinbar ebenfalls, da sich das Signal/Untergrund-Verhéltnis verschlechtert. In
den Bereichen, in denen dieser Effekt keine Rolle spielt, erreicht man bei den stérkeren
Fithrungsfeldern durchaus Polarisationen im Bereich von 96% (eingezeichnete Linie in
Abbildung 4-2).

Versuche mit starkeren Magnetfeldern zeigen, dafl dann die Polarisation der Superspiegel-
schichten geringfiigig ansteigt, aber das ® He-Zihlrohr durch die Streufelder beeintrichtigt
wird [Sol02]. Bei RESEDA wird deshalb ein Magnetfeld von 180 G' an den Analysator an-
gelegt.
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Um den Analysator unter realen Bedingungen zu testen, wurde im Zuge des
Polarisationsmessungs-Projekts (Purgatory) am ILL ein weiteres Experiment zusammen
mit T. Soldner durchgefiihrt. Dabei wurde der Analysator von einem polarisierten Neu-
tronenstrahl mit einem grofien Querschnitt komplett ausgeleuchtet und bei verschiedenen
Wellenlidngen die Polarisation und die Transmission bestimmt (Abbildung 4-3):
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Abbildung 4-3: Die Polarisation und Transmission des vollstandig ausgeleuchteten Analysators.

Daf} die Transmission mit der Wellenlénge ansteigt, die Polarisation jedoch abfillt, liegt
an der transmittierten Divergenz des Analysators. Fiir kurze Wellenldngen wird der ma-
ximale Impulsiibertrag auf den Analysator erreicht und zu divergente Neutronen werden
herausgefiltert (die Transmission sinkt), bei langen Wellenldngen wird der mittlere Impuls-
iibertrag auf die Superspiegel des Analysators immer kleiner. Fiir kleine Impulsiibertrage
hat aber die falsche Spinkomponente eine grofie Reflektionswahrscheinlichkeit (Abbildung
3-10), die mittlere Polarisation sinkt. Bei RESEDA kann man bei Messungen mit langwel-
ligen Neutronen den Analysator verkippen. Damit 148t sich der mittlere Impulsiibertrag
der Neutronen auf die Analysatorspiegel anheben und die Polarisationsanalyse verbessern.
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4.2 Schwingkreis

Die neuentwickelten Schwingkreise, in denen die Impedanzen fiir die 7-Flipspulen ange-
pait werden, wurden ausgiebig getestet. Die Giite dieser Schwingkreise darf nicht zu hoch
sein, da es sonst nicht moglich ist, die Leistungsaufnahme der Schwingkreise in den ein-
zelnen Spektrometerarmen mit den Kondensatoren aufeinander abzustimmen. Allerdings
fiihrt eine zu niedrige Giite der Schwingkreise zu unnétigen Verlusten und Erwérmung der
Schaltung. Bewahrt haben sich Giiten zwischen 10-30, die auch bei RESEDA in einem
weiten Frequenzbereich gegeben sind. Bei diesen Giiten ist die Abstufung der Kondensa-
torreihen fein genug abgestuft, um die Leistung der einzelnen Arme abzustimmen.

pairal

Frequenzgenerator

Oszillloskop
F-Verstarker

Handsteuerung
F-Spule

ondensatorbox

Abbildung 4-4: Versuchsaufbau: Mit dem Frequenzgenerator und dem HF-Verstarker kann
man die Frequenz durchstimmen, mit der Handsteuerung an der Kondensatorbox stellt man
die Resonanzfrequenz ein, das Oszilloskop zeigt die Spannung an der Pickupspule an. Diese ist
auf die Spule im Schwingkreis aufgewickelt und an ihr gemessene Spannung ist proportional
zu dem Strom im Schwingkreis.
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Abbildung 4-5: Verandert man die Kapazitat in dem Schwingkreis, kann man die Resonanz-
frequenz verandern.

In Abbildung 4-5 sind die Ergebnisse der Vermessung der kapazitiven Anpassung eines
Schwingkreises dargestellt. Dabei wurden die Kapazititen des Schwingkreises (Kapitel
3.1.6.3) fiir verschiedene Resonanzfrequenzen eingestellt und anschlieBend das Magnetfeld
der HF-Spulen in Abhéngigkeit der Frequenz mittels kleiner Pickup-Spulen gemessen.
Der Abfall der Pickup-Spannung bei gréfleren Resonanzfrequenzen liegt daran, dafl dieser
Versuch ohne HF-Verstarker durchgefithrt wurde und die Pickup-Spulen nicht gegen Sto-
rungen abgeschirmt waren. Zur Entstorung des Signals werden noch AbschluBBwiderstédnde
in den Pickup-Schaltkreis installiert.

Die Kurven wurden mit einer geddmpften Lorentzverteilung angepaft:

Y l (4.1)

Yst \/(wg — w?)? + (26w)?

mit der Resonanzfrequenz wy , der Ddmpfungskonstante 6, der variablen Frequenz w und
dem Normalisierungsparameter y,;, welcher die Flache unter der Kurve auf 1 normiert.
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Aus der Anpassung kann man die Halbwertsbreite (FWHM=engl. full width at half ma-
ximum) und die Giite g der Pickup-Kurven bestimmen (Abbildung 4-6):
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Abbildung 4-6: Die Giite des Schwingkreises steigt mit der Frequenz an, da das Verhaltnis
Blindleistung/Ohmscher Verlustleistung giinstiger wird. Die blaue Gerade ist eine Anpassung
an die MeBwerte.

Die fiir diese Testmessungen entwickelten Programmroutinen kénnen spéter zur Eichung
der Schwingkreise und der Kontrolle der HF-Spulen verwendet werden. Auflerdem ist es
moglich anstelle der Kapazitidten die Frequenz fest vorzugeben (Spinflip-Bedingung 2.18)
und mit der gleichen Anpafiroutine die optimalen Kapazitéiten zu bestimmen.
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4.3 NSE-Messungen

Um die MeBmoglichkeiten von NSE-Spektrometern bei elastischen Streuprozessen zu
demonstrieren, wurde ein Chrom-Einkristall am Spektrometer MUSES, das NRSE-
Spektrometer am Orphee-Reaktor in Saclay, untersucht. Es zeigte sich, dafl ein
Durchstimmen der NRSE-Felder iiber den geplanten grofien Bereich fiir dieses Experi-
ment sehr aufwendig wire, da die dazu benotigten Kapazititswerte fiir die Schwingkreise
nicht bekannt sind. Also wurde die Messung mit den ebenfalls an dem Spektrometer
vorhandenen NSE-Spulen vorgenommen.

K O Unsichbare Satellitenpea
O SichtbareiSatellitenpea
(-0 10 (+6 1 0)
I
P h
Pl (1+3 0 0)
(1-0 0 0)

Abbildung 4-7: Durch das angelegte Magnetfeld entlang der (h 0 0)-Richtung beim Abkiihlen
unter die Neel-Temperatur entstehen im Chrom die Satellitenpeaks der TSDW-Phase entlang
einer Kristallhauptachse (h-Achse in der Abbildung). Um den bei der bce-Struktur des Chroms
nicht sichtbaren Bragg-Reflexe bilden sich dabei je zwei Satellitenpeaks mit 6 = 0.043 bei
T =130 K [Faw88|.

Bei dem Chrom-Einkristall wurde beim Ubergang an der Neel-Temperatur (311 K) ein
starkes Magnetfeld von 20T entlang einer Hauptachse des Kristalls angelegt. Beim Ab-
kiihlen ging der Kristall in eine polarisierte Kristallstruktur iiber, welche sich durch trans-
versale Spindichtewellen (TSDW) beschreiben 1a8t. Wegen des angelegten Magnetfeldes
wurden nur die Satellitenpeaks entlang der h-Achse belegt [Bon98]. Um die nicht sichtba-
ren (0 1 0)-Peaks bilden sich dabei, aufgrund der inkomensurablen Spinstruktur in dieser
Phase, Satellitenpeaks bei (-0.043 1 0) und (0.043 1 0) (siche Abbidung 4-7).

Durch die geringe g-Auflésung eines NSE-Spektrometers (siche Kapitel 2.4) kénnen beide
benachbarte Satellitenpeaks in den Auflésungbereich des Spektrometers fallen. Es ergibt
dann eine Uberlagerung der beiden elastischen Streufunktionen. Wie im zweiten Teil des
Experiments gezeigt wird, 148t sich die Uberlagerung der beiden Streufunktionen bei ei-
nem festen Streuwinkel nur schwer von einer Messung mit einem breiten ausfallenden
Wellenldngenband trennen.

Mifit man zun&chst nur an einem der beiden Satellitenpeaks des elastisch streuenden
Chromkristalls (mit dem Abstand der Gitterebenen d unter dem Streuwinkel ©), unter-
scheidet sich das Meflergebnis nicht von einem “gewohnlichen” Einkristall, da aufgrund
der Bragg-Bedingung:

nA = 2dsin © (4.3)

nur Neutronen der Wellenldnge A (hohere Ordnungen n > 1 werden durch den Selektor
unterdriickt) in Richtung Detektor gestreut werden. Der zweite Satellitenpeak wird durch
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Verdrehen der Probe aus dem Auflésungsbereich herausgedreht.
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Abbildung 4-8: Bragg-Bedingung im Kristall und divergenten, polychromatischen Eingangs-
strahl: Der Ausgangspunkt des einfallenden k;-Vektors und der Endpunkt des auslaufenden
k-Vektors miissen auf der Mittelsenkrechten (blaue Linie) der moglichen Streuvektoren lie-
gen, alle anderen k;-Vektoren werden herausgefiltert. Ist der Steuvektor nicht eindeutig (Mo-
saizitdt), ergibt sich durch die Divergenz (schwarze, gestrichelte Linien) und den verkippten
Mittelsenkrechten ein Bereich an méglichen k;-Vektoren (blaues Viereck)[Bac62].
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Abbildung 4-9: Die elastisch an einem Bragg-Peak gestreute Neutronenintensitat andert sich
cosinusformig in Abhangigkeit des NSE-Spulenstroms. Dargestellt sind die MeBpunkte und die
angefittete Cosinusfunktion.

Der Einkristall als Probe wirkt als Monochromator und die Intensitdt am Detektor
hingt bei dieser Messung nicht nur von der Transmissionsfunktion des Selektors (mit
d\/X ~ 15%), sondern hauptsichlich von der Winkelauflosung des Spektrometers (etwa
1072 rad) und der Mosaizitidt n der Probe ab (siche Abbildung 4-8). Die Mosaizitéit der
Probe “weicht” dabei die Bragg-Bedingung auf und bewirkt somit eine Wellenléngenver-
teilung der in Richtung des zweiten Spektrometerarms gestreuten Neutronen.

Andert man bei einer NSE-Messung das Pfadintegral durch Andernung des Verhéltnisses
der beiden Magnetfelder vor und nach der Probe, (siche Gleichung 2.9), ergibt sich eine
fast ungedampfte Cosinusoszillation, da das Wellenldngenspektrum der gestreuten Neutro-
nen durch den Probeneinkristall sehr schmal geworden ist. Fahrt man diese Cosinuskurve
ab, kann die Einhiillende und damit die maximale Mosaizitat der Probe bestimmt werden
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(sieche Abbildung 4-9), da die Intensitdt am Detektor von drei Termen abhéngt:

Die mittleren Intensitdt N, welche man ohne Polarisationsanalyse oder bei P = 0 messen
wiirde, die durch die Spinechospulen erzeugte Cosinusoszillation und der Dampfungsterm,
welcher hier als Gaufifunktion angenommen wird, welcher von der Probe und der Spek-
trometerwinkelauflosung abhéangt (Abbildung 4-8).

N — —5-(z—=0)?
Ippr = 5 <1+P-cos (27rx L%) e : o > (4.4)

(N = mittlere Neutronenintensitiat, P = Polarisation, o = Startwert (normalerweise ist
das der Spinechopunkt, in diesem Beispiel kann er aber um n - 27 verschoben sein), L =
Periodenlénge, Dampfungskonstante S ~ AX/))

Bei NRSE-Experimenten handelt es sich bei der Periodenlédnge tatséchlich um eine Lén-
geneinheit, sie und gibt die Langendnderung des Pfadintegrals (bei konstantem simulierten
B-Feld) an, um den Neutronenspin um 27 zu drehen.

Da das gezeigte Experiment eine NSE-Messung war, hat die Periodenldnge L in diesem
Beispiel die Einheit [A] und gibt die Stromstérke in der NSE-Korrekturspule an, welche
den Neutronenspin um 27 prazedieren lafit. Die Parameter x und x, werden bei NSE-
Experimenten ebenfalls in Ampere gemessen.

_y-AB-L I

AB = g N= 4.
. Ho I ( 5)

L ist die Lange der Korrekturspule (1m) und N die Windungsdichte (140).

2

Da die Periodenldnge durch Anpassen der Daten zu 1.18 A ermittelt wurde, kann man
die mittlere Geschwindigkeit der gestreuten Neutronen und daraus deren Wellenlénge
bestimmen, welche reziprok zueinander sind:

AB L 3956
::1—5;———:E81WM3 A ~

v —4.03 (4.6)

v[m/s]

Fiir quasi-elastische Streuung ergibt sich die mittlere Wellenldnge auch aus der Drehzahl
des Selektors. Um aus der Dampfungskonstante S eine Aussage iiber die Mosaizitét in der
Probe treffen zu kénnen, miissen die Parameter des Experiments in die Bragg-Bedingung
eingesetzt werden. In diesem Demonstrationsversuch ist allerdings die Winkelauflosung
des Spektrometers zu gering, um die Mosaizitédt des Probenkristalls tatsdchlich zu ermit-
teln. Die gemessene Winkelverteilung ergibt sich als Faltung der Winkelauflosung « des
Spektrometers (Divergenz) und der Mosaizitdt n der Probe, es wird in diesem Experi-
ment nur der positive Anteil der Wellenléingenverbreiterung betrachtet, daher ergibt sich
ein Faktor 1/2 bei n:
2

@) = (1) +a* @)
Zudem ist der Fehler in der Anpassung der Dampfungskonstante S sehr grofi. Ein Grund
fiir diese grofle Unsicherheit liegt in der Konstruktion der NSE-Spulen beim MUSES-
Spektrometer: Dort werden die beiden NSE-Spulen mit einem Netzgerit betrieben,
und nur der Strom in einer kleineren Korrekturspule kann durchgestimmt werden, also
ist die maximale Verdnderung des Pfadintegrals sehr klein und es konnen nur wenige
Spinpréazessionen aufgenommen werden, was die Anpassung der Daten verschlechtert. Bei
RESEDA ist die Versorgung der NSE-Spulen unabhéngig voneinander und das gesamte
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Pfadintegral der sekundéren Spulen kann durchlaufen werden. Auflerdem ist es geplant
automatisch Eichtabellen fiir die Kapazititen der Schwingkreise zu erstellen, damit dieses
Experiment auch mit der hoheren NRSE-Auflésung durchgefiihrt werden kann.

Um den Rechenweg zu zeigen, kann man den Wert aus der Anpassung, welcher fiir einen
Einkristall um mehrere Zehnerpotenzen zu grof8 ist, von S = AN\ = 3.04-1073 (Textfen-
ster in Abbildung 4-9) annehmen und aus dem Wellenléingenspektrum, dem Streuwinkel
(in diesem Experiment war 20 = 91.3°) und dem Netzebenenabstand d = 2.756 (bei
130 K, a = 2.88 7! mit dem (0.957 0 0)-Peak) fiir die maximale Mosaizitit angeben. Aus
der Bragg-Bedingung (Gleichung 4.3) ergibt sich:

d\ dA
0= 2dcos(©) = U cot(©)dO (4.8)
Vernachléssigt man die Strahldivergenz, vereinfacht sich Gleichung 4.7 zu d© = I und
man erhélt:
A)
n=2- Sl tan © ~ 0.356° (4.9)

Es zeigt sich, daf die errechnete Mosaizitét in diesem Demonstrationsversuch in der Gro-
Benordnung der Divergenz des Neutronenstrahls liegt. Bei Experimenten mit besserer Auf-
16sung mufl man entweder den Neutronenstrahl stéirker kollimieren oder mit verkippten
Spulen messen (Larmor-Diffraktion [Rek99]). Eine Messung mit nicht verkippten Spulen
ist grundsétzlich aufwendiger, da anstelle der Polarisation die Einhiillende bestimmt wird,
also ein sehr grofler Bereich des Pfadintegrals durchfahren werden mufl. Der Vorteil bei
dieser Technik liegt aber in der hoheren méglichen Auflésung. Bei den verkippten Spulen
schrankt der Kippwinkel die Auflosung ein. Auflerdem kann man bei nicht verkippten
Spulen das Pfadintegral in dem sekundéren Spektrometerarm umkehren und dadurch die
Auflésung verdoppeln.

Mit dieser Technik lassen sich aulerdem benachbarte Kristallpeaks interferrometrisch ver-
messen: Um dies zu zeigen wurde der zweite Satellitenpeak ebenfalls in den Auflosungs-
bereich des Spektrometers gedreht (Abbildung 4-10).

Befinden sich zwei Bragg-Peaks in dem Auflésungsbereichs des Spektrometers, iiberlagern

A O Satellitenpeaks beid-1 0)
und (+#0 1 0)

Mittelsenkrechte flr
die Satellitenpeaks

P h

Abbildung 4-10: Fiir die beiden Satellitenpeaks ergeben sich benachbarte, aber verschiedene,
ausfallende k¢-Vektoren, deren Endpunkt auf der Mittelsenkrechte des zugehdrigen Satelliten-
peaks liegt.
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sich die Streufunktionen und es kommt zu einer Schwebung (Abbildung 4-11 und 4-12),
die sich wie folgt beschreiben 14aft:

N — — S-(z—=z )2
Ippr = — <1 4+ P - cos <27r$ %) - COS (27T$ x0> e T ) (4.10)
2 L Ly

(Diese Gleichung #dhnelt der Gleichung 4.6, allerdings wurde die eine Cosinusoszillation
durch die Faltung zweier Cosinusoszillationen mit den Periodenléngen L und L, ersetzt.
Der Dampfungsterm wurde unverdndert beibehalten, da es sich zeigte, dafl eine zwei-
te Dampfung die Anpassung nicht verbessert, da fiir beide Oszillationen keine mefibare
Démpfung auftritt.)

Da das Pfadintegrals der Korrekturspule nicht ausreichend variiert werden konnte, konnte
keine volle Schwebung aufgenommen werden bei einer festen Einstellung der NSE-Spulen.
Bei grofieren Stromen in den NSE-Spulen ist die Korrekturspule zudem zu schwach, um
den Spinechopunkt zu erreichen, der in Abbildung 4-11 bei einem Strom in der Korrektur-
spule von 11.6 A liegen wiirde. Deshalb zeigen Abbildung 4-11 und 4-12 zwei Abschnitte
der gleichen Schwebung, welche durch die Uberlagerung der beiden Satellitenpeaks [(-0.043
1 0) und (0.043 1 0)] des Chrom-Einkristalls in der TSDW-Phase bei einer Temperatur
von 130 K entstand.

Aus den beiden Stromen, die der Periodenldnge der aus der Schwebung ermittelten Co-
sinusoszillationen entsprechen (L = 1.28 A und L; = 1.178 A aus der in Abbildung 4-12
dargestelltn Schwebung) kann man die zugehorigen Wellenldngen analog zu Gleichung 4.6
errechnen und erhélt A = 4.4 und A\; = 4.03.

Schwebung der beiden Streufunktionen
20000 —
15000

10000

27324.28591 +114.82802
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-0.20408 +0.01773
5000 - X0 438636 +0.00287
L 1.29662 +0.00596
s 46726E-15  0.00152
) ) L1 117334 +0.00647
Spinechzeit 22ps a 0.77319 +0.10451
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Abbildung 4-11: Schwebung zweier Cosinusfunktionen nachdem der Chrom-Einkristalls so
gedreht wurde, daB beide Satellitenpeaks in Richtung Detektor streuen.

Nimmt man den Literaturwert fiir die Gitterkonstante a = 2.88 ergibt sich daraus fiir
die Positionen der Satellitenpeaks: (-0.022 1 0) und (0.068 1 0). Um die Satellitenpeaks
symmetrisch um (0 1 0) auszurichten, mufl man die Gitterkonstante auf agze, = 2.94
anheben und erhélt dann fiir 8y, = £0.044 (in guter Ubereinstimmung mit dem Litera-
turwert von g, = £0.043). Ein moglicher Grund fiir den systematischen Fehler von etwa
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2% bei der Gitterkonstante konnte in der Wechselwirkung der NSE-Spulen mit der Mu-
Metall-Abschirmung der Spektrometers liegen. FlieBit ein Teil des in den Spulen erzeugten
Flusses durch das Mu-Metall zuriick, ist das Pfadintegral fiir die Neutronen kleiner, als
man nach Gleichung 4.5 ausrechnen wiirde. Daraus ergeben sich dann kleinere gestreute
Wellenléngen und die Positionen der Satellitenpeaks verschieben sich zu gréfleren Werten.

Schwebung der beiden Streufunktionen
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Abbildung 4-12: Schwebung zweier Cosinusfunktionen nach Drehung des Chrom-Einkristalls
bei einer groBeren Spinechozeit, der Spinechopunkt befindet sich rechts auBerhalb des Dia-
gramms bei einem Strom in der Korrekturspule von 2y = 11.6 A.

Das erstaunliche Resultat dieser Messung ist, dafl man auch mit zwei rein elastischen
Bragg-Reflexen (mit zwei festen Wellenléngen) eine Spinechokurve erhalten kann, die auf
den ersten Blick (Abbildung 4-11) nicht von einem Streuproze zu unterschieden ist, der
ein breites Wellenldngenband emittiert.

Erst weit entfernt von dem Spinechopunkt (Abbildung 4-12), erkennt man einen Un-
terschied: Durch die aus der rein elastischen Sreuung resultierden festen Wellenléingen
bewirken feste Frequenzen in den Cosinusfunktionen. Dadurch kommt es auch in an an-
deren Positionen neben dem Spinechopunkt zu konstruktiver Interferenz, man erhélt eine
Schwebung der beiden Frequenzen.

Ist man in der Lage die Uberlagerung der beiden Satellitenpeaks iiber eine grofie Zahl
von Intervallen zu messen, kann man die Mosaizitdt bestimmen, die Lage des Kristalls
sehr genau justieren (da beide Peaks in das Auflosungsellipsoid des Spektrometers fallen
miissen) und auch die relative Streulédnge der beiden Peaks zueinander bestimmen, da sich
die Streuintensitdten der einzelnen Peaks im Maximum addieren und um Minimum sub-
trahieren. Das Interferenzmuster reagiert sehr empfindlich auf Anderungen des Abstands
der Peaks zueinander, zum Beispiel bei einem Phaseniibergang, es ist also méglich daraus
den Verlauf eines Phaseniibergangs sehr genau zu beobachten.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die neue Hochflu-Neutronenquelle FRM-II bietet unter anderem die Moglichkeit neue
Neutronenspektrometer zu entwerfen und aufzubauen. Das neuentwickelte Spektrometer
RESEDA ist ein NRSE-Spektrometer mit einzigartigen Méglichkeiten. Der hohe Neutro-
nenflufl an der Probe von ca. 10° Neutronen/s iiber einen weiten Wellenléingenbereich bei
hoher Polarisation und gutem Signal/Untergrund-Verhéltnis ermoglicht kurze MeBzeiten.
Die verbesserte Energieauflosung im Vergleich zu bisherigen Vorgéngermodellen (etwa
50% hoher als bei MUSES) und der gréfiere maximal mefbare Impulsiibertrag (etwa 30%
hoher als bei MUSES) an der Probe eréffnen neue Mefiméglichkeiten.

In folgender Tabelle werden verschiedene Spinechospektrometer miteinander verglichen.
Bei RESEDA und MUSES handelt es sich um NRSE-Spektrometer, welche sich besonders
durch die grofle Energieauflésung bei hohen Impulsiibertragen auszeichnen, die anderen
Spektrometer sind konventionelle NSE-Spektrometer:

Spektrometer typische Wellenldnge | Impulsiibertrag q | Spinechozeit 7 | Referenz
RESEDA FRM-II 5 0.05 - 3571 30ns
MUSES LLB 5 0.05 —2.75 1 20 ns [Lon99]
IN11 ILL 4.5 0.03 —2.7°1 2ns [Ibe94]
12 0.015 —1.35 ¢ 45ns
IN15 ILL 15 0.115 1 180 ns [Bue97]
NSE Jiilich 8 0.136 1 22 ns [Mon97]
MESS LLB 8 0.016 1 40ns [Bru96]

Tabelle 1.1: Kenndaten von RESEDA

Bei RESEDA sind neben quasielastischen Experimenten auch weitere Mefimoglichkeiten,
wie MIEZE, Kleinwinkelstreuung durch verkippte Spulen und in gewissen Grenzen auch
inelastische Messungen, moglich. Zusétzliche Komponenten an dem Spektrometer opti-

mieren es fiir die einzelnen Meflanordnungen:

e Die Spulenjustierung wurde auflerhalb der magnetischen Abschirmung angebracht.
Somit lassen sich die NRSE-Spulen justieren oder fiir Kleinwinkelstreuexperimen-
te verkippen, ohne den magnetischen Schild zu 6ffnen und ohne einen Storeinflul
durch die magnetischen Felder der Justiermotoren auf die Neutronenpolarisation zu

bekommen.
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Zusammenfassung

e Zusitzliche Blenden beschrianken bei grolen Spinechozeiten die Divergenz des Neu-
tronenstrahls und verengen den Strahl bei kleinen Proben, um den Untergrund zu
minimieren.

e Der Neutronenleiterabschnitt in der Probenregion ist modular, das heifit, man kann
dort verschiedene neutronenoptische Komponenten einsetzen. Der Leiter kann bei-
spielsweise durch einen Kollimator fiir hochste Auflésung ersetzt werden, durch ein
Set aus Trompete und Antitrompete, um die Neutronenfluidichte an der Probe zu
maximieren oder es kann ein Analysator fiir MIEZE-Messungen installiert werden.

e Es besteht die Option, den Detektor mit einem Monochromatorkristall zu verse-
hen, um damit die Impulsauflosung zu verbessern und inelastische Messungen zu
ermoglichen. Aus Platzgriinden ist es nicht moglich auch den Selektor zu erset-
zen, was eine deutlich bessere Impulsauflosung zur Folge hétte. Auflerdem kann
der Detektor durch einen Szintillator fiir zeitaufgeloste Messungen, zum Beispiel im
MIEZE-Modus ersetzt werden.

e Die Unabhéngigkeit der simulierten Magnetfelder in den einzelnen Spektrometerar-
men voneinander ermoglicht es, das Verhéltnis der Pfadintegrale in einem weiten
Bereich durchzustimmen und so die Mosaizitdt einer Probe zu bestimmen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Spektrometer RESEDA zunéchst theoretisch, um
dann auf die technische Realisierung und die Mefiméglichkeiten des Spektrometers einzu-
gehen.

Das theoretische Grundlagenkapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber den heutigen Stand
in der Beschreibung von NRSE-Spektrometern. Im ersten Abschnitt wird dazu ein
Neutronen-Spinecho(NSE)-Spektrometer klassisch beschrieben und die Spinechogleichung
eingefiihrt, welche von zentraler Bedeutung fiir diese Memethode und der Abschétzung
von Imperfektionen ist. Anschliefend wird auf die Bootstrap-Methode eingegangen, wel-
che dann zu einer quantenmechanischen Beschreibung der NRSE-Technik fiihrt und die
Funktionsweise der Flipspulen anschaulich erkldrt. Zum Abschlufl des Theorieteils werden
zwei Umbaumoglichkeiten diskutiert:

e Der Umbau zu einem MIEZE(Modulation of IntEnsity with Zero Effort)-
Spektrometer, eine Technik, die bei inkohédrent streuenden Proben und starken

Magnetfeldern in der Probenregion Vorteile bringt, da das Signal durch diese beiden
Effekte bei MIEZE nicht beeintrachtigt wird.

e Die Machbarkeit inelastischer Messungen besteht. Aufgrund der verwendeten kalten
Neutronen und des Selektors ist sowohl der maximale Eneigieiibertrag, etwa 10 meV,
als auch die Impulsauflésung gering, aber die Energieauflésung sehr gut.

Als eine interessante Anwendung fiir inelastische Messungen mit RESEDA bieten sich
hochkorrelierte Elektronensysteme und dabei besonders Anregungen in HTC-Supraleitern
nahe der Sprungtemperatur an [Hew97], da bei diesen Proben die Impulsauflésung hiufig
keine groBe Rolle spielt. Aulerdem liegen viele der Anregungen im Bereich einiger meV
und man kann sie mit RESEDA sehr gut vermessen. Es besteht Hoffnung mit dem einma-
ligen Auflosungsbereich von RESEDA neue Einblicke in den Korrelationsmechanismus,
der zu der Cooperpaarbildung von Elektronen und damit letztendlich zur Supraleitung
fiithrt, zu gewinnen.
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Der instrumentelle Teil dieser Arbeit beschreibt die neuen und im Vergleich zu Vorgéin-
germodellen verbesserten Komponenten des Spektrometers. Der polarisierende kalte Neu-
tronenleiter wurde detailliert in dem Simulationsprogramm Mcstas-1.6 abgebildet. Die
Auswirkungen der Leiterkriimmung, der Liicke durch den Selektor und der polarisieren-
den Superspiegel auf die Divergenz und Intensitétsverteilung der Neutronen in diesem
Leiter wurden simuliert und werden in dieser Arbeit diskutiert. Der lange polarisierende
Abschnitt des Neutronenleiters erzielt eine Polarisation von iiber 95% in weiten Teilen des
Spektrums, ohne Verwendung eines Benders, was die Intensitit an der Probe erhoht.

Die neutronenoptische Fiithrung des Neutonenstrahls in dem Spektrometer mittels un-
beschichteten Glasleitern und Blenden wird beschrieben. Legt man einen Grenzwert fiir
die Depolarisation der Neutronen durch die Magnetfelder fest, besteht ein Zusammen-
hang zwischen der maximalen Spinechozeit und der dafiir maximal moglichen Diver-
genz bei einer bestimmten Wellenlénge. Fiir eine dreieckige Divergenzverteilung, wie sie
fiir zwei Blenden entsteht, kann man eine optimale Blendenéffnung errechnen und dann
mit dem in dieser Arbeit entwickelten Blendensystem einstellen. Dadurch 148t sich das
Signal /Untergrund-Verhéltnis optimieren.

Um die Energieauflésung zu verbessern, war es notig, die Spektrometerarme zu verlan-
gern und die magnetische Abschirmung zu verbessern. Der Aufbau der neutentwickelten
doppelten Mu-Metall-Abschirmung wird detailliert beschrieben. Vor allem in der Proben-
region bedarf es einer ausgefeilten Konstruktion, da die Spektrometerarme beweglich sein
miissen, die Luftspalte in der Abschirmung hingegen moglichst gering sein sollten. Au-
Berdem ist bei der doppelten Abschirmung eine rdumliche Trennung der beiden Schilde
erforderlich, da eine magnetische Kopplung zwischen ihnen den Schirmfaktor drastisch
senkt.

Die wichtigsten Komponenten von RESEDA, die Bootstrapspulen, werden ausfiihrlich
beschrieben und auch Verbesserungen gegeniiber Vorgéingermodellen (neue Legierungen,
HT-Klebefolien, bessere Kondensatoren in dem Schwingkreis fiir die HF-Spinflipspulen)
werden vorgestellt. Die fiir RESEDA neuentwickelten N.SEz-Spulen werden beschrieben.
Sind diese nicht in Betrieb, wirkt ihr Mu-Metall-Joch als zusétzlicher dritter magnetischer
Schild. Auflerdem sind aufgrund der Feldanordnung keine weiteren Spinflipspulen erfor-
derlich. Bei MUSES miissen 7/2-Flipper fiir den NSE-Betrieb zugeschaltet werden, um
den Spin in die Ebene senkrecht zur Spulenachse zu kippen.

Die Analysator-Detektor-Einheit besorgt das Auszdhlen der Neutronen in Abhéngigkeit
ihrer Spinrichtung. Das diinne Glas und die hohe Reflektivitéit der Superspiegel sorgen fiir
ein sehr gutes Polarisations/ Transmissions-Verhéltnis. Die kompakte Bauweise erleichtert
die Justage, da der Detektor nicht separat justiert werden muf.

Auch die Computersteuerung des Spektrometers wurde verbessert. Die verschiedenen Pro-
grammabldufe werden in Ebenen strukturiert. Der Nutzer (User) greift nicht auf die ei-
gentlichen Hardware-Prozesse zu, sondern formuliert seine Meflparameter in physikali-
schen Einheiten. Die Mefiroutine erzeugt daraus sédmtliche fiir die Messung benotigten
Programmaufrufe und fiihrt sie aus. Parallel dazu reagiert eine Fehleriiberwachung auf
allen Ebenen auf auftretende Alarme.

Im Kapitel Messungen werden zwei wichtige Komponenten des Spektrometers getestet.
Der Schwingkreis der HF-Spinflipper arbeitet optimal nach den Vorgaben. Fiir die Po-
larisatoren konnte eine Abhéingigkeit der Polarisation von der Stérke des Fiihrungsfeldes
gemessen werden. Damit steht auch fest, daf§ das geplante Fiihrungsfeld von 180 G fiir
die Polarisatoren stark genug ist, um die Spiegelschichten zu magnetisieren. Eine weitere
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Zusammenfassung

Messung bestimmte die Polarisation zu 98% und die Transmission zu etwa 80% in dem
von RESEDA genutzten Wellenldngenspektrum.

Eine Messung an einem Chrom-Einkristall am Spektrometer MUSES in Saclay deutet auf
ein neues Anwendungsgebiet fiir RESEDA hin: Die Vermessung von benachbarten Kri-
stallpeaks und deren Dynamik. Vor allem bei kleinen Abstéinden der Streuvektore ist die
Mefimethode durchaus mit Diffraktometern konkurrenzfihig. Es konnte gezeigt werden,
daf} auch rein elastische Streuprozesse eine Spinechokurve, die einem breiten Wellenlan-
genband entspricht, simulieren kénnen, bei genauerem Hinschauen jedoch Unterschiede
deutlich werden.

Die deutlich verbesserte Auflosung von RESEDA im Vergleich zu &lteren NRSE-
Spektrometern in Zusammenhang mit der optimalen Position am Neutronenleiter 5b des
neuen Forschungsreaktor FRM-II bewirkt eine einzigartige Performanz des Spektrome-
ters. Die Messungen von dynamischen Vorgéingen in Fliissigkeiten und fester Materie
profitieren in erster Linie von der grofleren Intensitét. Bei spezielleren Anwendungen, wie
neutronenoptischen Versuchen oder inelastischen Messungen, fiihrt die grofiere Energie-
auflosung zu neuen Mefimoglichkeiten. Zusatzlich installierte Komponenten, wie Blenden
zur Divergenzreduzierung bei hochster Auflésung, ermoglichen eine weitere Optimierung
auf das gegebene Mefiproblem und tragen damit wesentlich zur Reduzierung der Mefzeit

bei.



Anhang A

Entwicklung der Spinechogleichung

A.1 Entwicklung nach dv in zweiter Ordnung

Eine Entwicklung der Spinechogleichung in zweiter Ordnung nach dv zeigt Grenzen eines
Spinecho-Spektrometers auf:

-By-L 1 1 -By - L 1 1
b DB (g L) 2P (L g

o Uy Uy v3

+0 (d(v1,2)*) (A.1)

Versucht man analog zu Gleichung 2.6 eine Unabhingigkeit in zweiter Ordnung von der
Geschwindigkeit zu erzwingen:

’}/'Bl'Ll 1 2 ’}/'BQ'LQ 1 2
_ —d =1 7 71 ___{q A2
2 " <v% Uy s 2 Uy (A.2)
findet man: B B L
A =5 %] Y D2 Lo
Y= 5 - 5 (A.3)

U1 V3

Dies 148t sich aber nur fiir elastische Streuung mit der Spinechobedingung (Gleichung 2.6)
in Einklang bringen. Nimmt man aber beispielsweise einen Energieiibertrag von 0.1 muv?
in der Probe an, so betréigt bereits bei einer niedrigen Auflosung von 1000 Prézessionen
der Phasenfehler 360°, wenn man eine Wellenverteilung von dA/A = 10% zulédfit. Deshalb
muf} der Wellenlédngenbereich eingeschrénkt werden, um bei inelastischer Streuung messen
zu konnen. Das 148t sich relativ einfach mit einem Kristall (z.B. pyrolitischer Graphit)
erreichen.
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Entwicklung der Spinechogleichung

A.2 Entwicklung nach dv und dg

Wenn man die Magnetfelder relativ zur Strahlachse verkippt, spalten sich die Spineigen-
funktionen des Neutrons nicht nur zeitlich, sondern auch raumlich auf, was zu zusétzlichen
MeBmoglichkeiten fiithrt (hochauflésende Kleinwinkelstreuung [Pyn80], Phononenfokussie-
rung [Mez77)).

Wieder ist es am einfachsten, die Spinechogleichung in erster Ordnung zu entwickeln, jetzt
aber nach dv und df , um einen Einblick in das Meprinzip zu bekommen, eine Entwick-
lung in zweiter Ordnung zeigt die Grenzen dieser Methode. Die Spinechogleichung enthalt
in diesem Fall zwei zusétzliche Parameter, den Verkippungswinkel des Magnetfeldes o
und den Flugwinkel d des Neutrons relativ zu einem nichtdivergenten Strahl:

Abbildung A-1: gekipptes Magnetfeld

Fiir den Grenzfall, daf§ die Spulen genau senkrecht zu einem parallel einfallenden Strahl
stehen, erhéilt man den in Gl. 2.4 diskutierten Fall.

7 Bi-Li-cos(an) - By Ly-cos(an) (A4)
Y= vy - cos(aq + dfr) vy - cos(ag + dfs) ’

Entwicklung in erster Ordnung:

B, L 1
o= 7171) <1 — —dvy + tan(ay) - d&) -
U1

(%1

By - L 1
Yoz o2 <1 — —dvy + tan(ay) - dﬁg)
Vo ()

+0 (d(v, 8)?) (A.5)

Geht man nun von elastischer Streuung aus (v; = vy ), ergibt sich als zusétzliche Bedin-
gung fiir ein Spinecho, dafl die von dem gekipptem Magnetfeld erzeugten Terme ebenfalls
verschwinden:

= lj)l e (tan(an) - dB1) = = i2 = (tan(az) - d3) = a1 = a2 (A.6)
1 2

Andert sich in der Probe der Winkel, unter dem das Neutron die beiden Magnetfelder
durchfliegt, ergibt sich folgende Auflosung (mit 20 = dfs — df; ):
-B1- L By - L
dp = Rl Bl tan(ay) - (dfy — dfy) = rov tan(aw) - 20 = z - 20 (A.7)

(%1 U1
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(dabei wurden die Spektrometerparameter zur Spinechozahl z = %ﬁ'h tan(ag) zusam-
mengefafit)

Polarisationsminderungen von 2% lassen sich mit iiblichen MeBzeiten gerade noch detek-
tieren, also folgt mit
cos(dp) >1—0.02

dp=2-20 > 0.2 (A.8)

und den Spektrometerparametern o« = 45°, B = 1.2kG, L = 2.6m und v = 670m/s
eine maximale Winkelauflésung von weniger als einer Winkelsekunde. Dies erlaubt, ein
Resonanzspinecho-Spektrometer auch fiir Kleinwinkelstreu-Experimente zu verwenden.

Die Idee von F. Mezei [Mez77], mit einem Spinechospektrometer mit gekippten Magnetfel-
dern Phononenlinienbreiten zu vermessen, 148t sich ebenfalls mit einer Reihenentwicklung
nach dv und df verstehen. Durch die Dispersionsrelation wird eine der vier mdoglichen
Variablen, zum Beispiel dvy, festgelegt:

1 1
E(Q) = §m(vl + dvp)? — Qm(w + duvy)? (A.9)
Fiir den Energieiibertrag folgt somit:

E(Q) = Eo+a1-dvi +ay - dB + a3 - dfs (A.10)

Die a-Faktoren héngen von der zu untersuchenden Dispersionsrelation ab.

Und in Analogie zu (Gleichung 2.5) gilt fiir die Geschwindigkeit im 2.Arm:

(%1 ay - dvy + ag - dBy + ag - dBs
d’l)g = —dvl —
() muvy

(A.11)

Setzt man diese Beziehung in (Gleichung A.5) ein, kann man die Terme separieren und
fordern, daf sie sich fiir jede Variable einzeln aufheben. Man erhilt nach Beriicksichtigung
der Spinechobedingung (Gleichung 2.6) fiir die einzelnen Parameter folgende Abhéngig-
keiten:

dUll
’Y'Bl'lev1:7'B2'L2_mvl—aldv2 N Bl'L1:U_§<1_mU1—CL1>
U1 Vs MUsy By- Ly v MUs
(A.12)
dﬂli
. By L By - L, —1 _
(%1 (%) (%) muvsy mvy; —ap - v
(A.13)
(dabei wurde zur Vereinfachung Gleichung A.12 verwendet)
dﬂgi 1
- as —as
p— + tan(as) an(az) o ( )

Beachtet man diese Bedingungen, héngt die Phase in der Spinechogleichung (Gleichung
2.4) in erster Ordnung nur von der Probe ab, wobei jetzt aber die zeitliche und rdumliche
Ausbreitung der Schwingung zu der Phasenénderung beitrigt.
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Entwicklung der Spinechogleichung

A.3 Entwicklung nach dv und df in zweiter Ordnung:

.B: - L 1 1 1+ 2tan? t
Y= o (1 — —dv; + tan(ey) - dBy + —dvi + L+ 2tan’(e) i + an(a) dv1d61>
(1 (1 G 2 U1
By L 1 1 1 + 2 tan? t
Y Da- Lo (1 — = dvs + tan(ay) - dfs + _deg " + 2tan®(az) dﬁ% + an(ay) -d02d52>
V2 Vo (%) 2 V2
+0 (d(v, 8)°) (A.15)

P. Hank zeigt in seiner Dissertation [Han99|, ausgehend von dieser Gleichung, dafl man
auch Divergenzeffekte in zweiter Ordnung korrigieren kann, allerdings sind dann zwei zur
Strahlachse verkippte Felder pro Spektrometerarm erforderlich. Aus Gleichung A.15 folgt
auch, dafl in quadratischer Ndherung die Neutronendivergenz auch bei nicht verkippte
Spulen (a; = ay = 0 ) berticksichtigt werden mufl. Betrachtet man nur die Abweichung
des Divergenzwinkels, vereinfacht sich die Gleichung zu:

v Bi- Ly (%‘dﬁf>_7'BQ'L2

(o %

oo (% . d5§> +0 (d(v, 8)°) (A.16)



Anhang B

Eingabefile des
RESEDA-Neutronenleiters fiir
McsTas

DEFINE INSTRUMENT Reseda() DECLARE

{

double m1 = 2.0; /* m-Werte der Supersiegelx/

double m2 = 2.5;

double alp = 6.49; /* Steigung im Bereich 1 < m < ml %/
double CW = 0.003333; /* Auslauf im Bereich m > m1 %/
0}

TRACE

COMPONENT al = Arm() /+ Ursprung definierens/

AT (0,0,0) ABSOLUTE

COMPONENT source = Source-flat-lambda( /* runde Quelle 2.595m vor dem NLx/
radius = 0.15, dist = 2.595, xw = 0.11, yh = 0.17,

lambda-0 = 7.0, d-lambda = 6.0) /+ Lambda 1-13 Ang.x/

AT (0,0,0) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

COMPONENT adapt = Flux-adapter( /+ Flussanpassung an kalte Quelle FRM2x/
xmin = -0.055, xmax = 0.055, ymin = -0.085, ymax = 0.085,

file = ”./source.flux”, options = ”[ lambda p ]”)

AT (0,0,0.002) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

/* Liicke zwischen Quelle und NL im Strahlrohr: 2596mm x/

/* NL im Strahlrohr (m=2, gerade, 121.0 mm - 61.0 mm, 2125mm)=/
COMPONENT segment-1 = Guide(

wl = 0.061, h1 = 0.121, w2 = 0.061, h2 = 0.121, 1 = 2.125,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = m1, W = CW)

AT (0, 0, 2.596) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Shutterliicke: 86.5mm x/

/% NL zw. Strahlrohr und Kasematte (m=2, gerade, 120.5 mm - 60.5 mm, 800mm)x*/
COMPONENT segment-2 = Guide(

wl = 0.0605, h1 = 0.1205, w2 = 0.0605, h2 = 0.1205, 1 = 0.80,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = m1, W = CW)

AT (0, 0, 4.8075) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al
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/* NL zw. Strahlrohr und Kasematte (m=2, gerade, 120.0 mm - 60.0 mm, 390mm)x*/
COMPONENT segment-3 = Guide(

wl = 0.06, h1 = 0.12, w2 = 0.06, h2 = 0.12,1 = 0.39,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = m1, W = CW)

AT (0, 0, 5.6115) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Liicke vor Kasematte 3.5mmx/

/* NL in Kasemattte (m=2, gerade, 120.0 mm - 60.0 mm, 4500mm)x/
COMPONENT segment-4 = Guide(

wl = 0.06, hl = 0.12, w2 = 0.06, h2 = 0.12, 1 = 4.5,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = m1, W = CW)

AT (0, 0, 6.005) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Liicke lmm */

/* NL in Kasemattte (m=2, gekr, r=1640m, 120.0 mm - 60.0 mm, 30000mm)=/
COMPONENT segment-5 = Bender( /+ 1= r* Win !! x/

w = 0.06, h = 0.12, r = 1640.0, d = 0.001, Win = 0.0182926, k = 1,

ROa = 1.0, Qca = 0.0217, alphaa = alp, ma = m1l, Wa = CW,

ROi = 1.0, Qci = 0.0217, alphai = alp, mi = m1, Wi = CW,

ROs = 1.0, Qcs = 0.0217, alphas = alp, ms = m1, Ws = CW)

AT (0, 0, 10.506) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* polarisierender NL (m=2, gekr, r=1640m, 120.0 mm - 29.0 mm, 35000mm )=/
COMPONENT segment-6 = Bender( /*!! Spin down arrangement !!x/

w = 0.03, h = 0.12, r = 1640.0, d = 0.001, Win = 0.02134, k = 1,

ROa = 0.15, Qca = 0.0117, alphaa = alp, ma = m1, Wa = CW,

ROi = 0.15, Qci = 0.0117, alphai = alp, mi = m1, Wi = CW,

ROs = 0.995, Qcs = 0.0217, alphas = alp, ms = m1, Ws = CW)

AT (0.040, 0, 40.516) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Selektorliicke 350mmsx /

/* Nur oberes Drittel des NL wird von RESEDA genutzt */

/* Antitrompete (m=2, gerade, 34mm - 34mm = 38mm - 38mm, 8000mm)x/
COMPONENT segment-7 = Guide(

wl = 0.034, hl = 0.034, w2 = 0.038, h2 = 0.038, 1 = 8.0,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = m1, W = CW)

AT (0.040, 0, 76.017) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Glasleiter Einkoppelspule(!m=0.65!, gerade, 40mm - 40mm, 300mm)x*/
COMPONENT Einkoppelspule = Guide(

wl = 0.04, h1 = 0.04, w2 = 0.04, h2 = 0.04, 1 = 0.3,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = 0.65, W = CW)

AT (0.040, 0, 84.076) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* NRSE-Spulen als Blende und Liicke 100mm */

COMPONENT spulel = Slit(

xmin = -0.021, xmax = 0.021, ymin = -0.021, ymax = 0.021)

AT (0.040, 0, 84.427) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Glasleiter in NSE-Spule (Im=0.65!, gerade, 40mm - 40mm 2080mm)x* /
COMPONENT NSElspule = Guide(

wl = 0.04, h1 = 0.04, w2 = 0.04, h2 = 0.04, 1 = 2.08,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = 0.65, W = CW)

AT (0.040, 0, 84.478) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al
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/* NRSE-Spulen als Blende und Liicke 100mm */

COMPONENT spule2 = Slit(

xmin = -0.021, xmax = 0.021, ymin = -0.021, ymax = 0.021)

AT (0.040, 0, 86.609) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Glasleiter in Probenregion(!m=0.65!, gerade, 40mm - 40mm 500mm)x* /
COMPONENT Probel = Guide(

wl = 0.04, h1 = 0.04, w2 = 0.04, h2 = 0.04, 1 = 0.5,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = 0.65, W = CW)

AT (0.040, 0, 86.660) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* 100mm Liicke fiir Probex/

COMPONENT sumsam = Monitor(

xmin = -0.04, xmax = 0.04, ymin = -0.04, ymax = 0.04)

AT(0.040, 0, 87.210) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

/* Glasleiter in Probenregion(!m=0.65!, gerade, 40mm - 40mm 500mm)x* /
COMPONENT Probe2 = Guide(

wl = 0.04, hl = 0.04, w2 = 0.04, h2 = 0.04, 1 = 0.5,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = 0.65, W = CW)

AT (0.040, 0, 87.261) RELATIVE al ROTATED (0,0, 0) RELATIVE al

/* NRSE-Spulen als Blende und Liicke 100mm x*/

COMPONENT spule3 = Slit(

xmin = -0.021, xmax = 0.021, ymin = -0.021, ymax = 0.021)

AT (0.040, 0, 87.812) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Glasleiter in NSE-Spule (Im=0.65!, gerade, 40mm - 40mm 2080mm)x/
COMPONENT NSE2spule = Guide(

wl = 0.04, h1 = 0.04, w2 = 0.04, h2 = 0.04, 1 = 2.08,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = 0.65, W = CW)

AT (0.040, 0, 87.863) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* NRSE-Spulen als Blende und Liicke 100mm */

COMPONENT spule4 = Slit(

xmin = -0.021, xmax = 0.021, ymin = -0.021, ymax = 0.021)

AT (0.040, 0, 89.994) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

/* Glasleiter Auskoppelspule(!Im=0.65!, gerade, 40mm - 40mm, 300mm)x/
COMPONENT Auskoppelspule = Guide(

wl = 0.04, h1 = 0.04, w2 = 0.04, h2 = 0.04, 1 = 0.3,

RO =1.0, Qc = 0.0217, alpha = alp, m = 0.65, W = CW)

AT (0.040, 0, 90.045) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

COMPONENT Imona = L-monitor(

xmin = -0.04, xmax = 0.04, ymin = -0.04, ymax = 0.04,

Lmin = 1.0, Lmax = 13.0, nchan = 27, filename = Resanybevlam.dat”)
AT(0.040, 0, 90.3465) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

COMPONENT Analysator = Bender(

w = 0.04, h = 0.04, r = 1640.0, d = 0.0007, Win = 0.00036585, k = 13,
ROa = 0.995, Qca = 0.0217, alphaa = alp, ma = m2, Wa = CW,

ROi = 0.995, Qci = 0.0217, alphai = alp, mi = m1, Wi = CW,

ROs = 0.995, Qcs = 0.0217, alphas = alp, ms = 0.65, Ws = CW)
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AT (0.040, 0, 90.347) RELATIVE al ROTATED (0, 0, 0) RELATIVE al

COMPONENT psddet = PSD-monitor(

xmin = -0.04, xmax = 0.04, ymin = -0.04, ymax = 0.04,

nx = 21, ny = 21, filename = resanypsd.dat”)

AT(0.040, 0, 90.948) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

COMPONENT divdet = Divergence-monitor(

xmin = -0.04, xmax = 0.04, ymin = -0.04, ymax = 0.04,

nh = 16, nv = 16, h-maxdiv = 1.5, v-maxdiv = 1.5, filename = resadiv.dat”)
AT(0.040, 0, 90.949) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

COMPONENT Imondet = L-monitor(

xmin = -0.04, xmax = 0.04, ymin = -0.04, ymax = 0.04,

Lmin = 1.0, Lmax = 13.0, nchan = 27, filename = resanylam.dat”)
AT(0.040, 0, 90.950) RELATIVE al ROTATED (0,0,0) RELATIVE al

END



Anhang C

Schaltpline fiir den
Blenden-Multiplexer

In diesem Anhang werden die Schaltpline der Multiplexer-Platinen fiir die Blenden-
steuerung aufgefithrt. Sie wurden entwickelt, da einerseits die Herstellerfirma (Maxon)
keine 24-fachen Multiplexer-Karten anbietet und dementsprechend der RS232-Bus
auf 24 Ausginge erweitert werden miifite. Zum Anderen ist selbst bei der einfachen
Motoransteuerung (Maxon MIP-10) die Kabellinge auf etwa 2m begrenzt, fiir die
Blendenmotoren werden Kabellingen von etwa 10m bendétigt. In den beiden Skizzen
kann man das Prinzip der Ansteuerung erkennen:

Abbildung C-1 zeigt, wie die vier Motoren einer Blende zusammengefiihrt werden. Vier-
fach auf der Platine vorhanden ist der Stecker fiir eine Motor-Enkoder-Einheit, ein IC,
welches die Enkoder-Signale in Twisted-Pair-Signale umwandelt und ein Photo-Mos-1C
zur galvanischen Trennung der Motorleistungsleitungen von dem Datenbus. Das Enable
fiir einen Motor kommt von der Hauptplatine. Bei einem nicht aktiven Motor ist somit
der 1C zur Erzeugung des Twisted-Pair-Signals ausgeschaltet.

Im Kopf der Platine befinden sich die Stecker fiir die Leitungen zur Hauptplatine und
eine kleine Logikschaltung zur Auswertung der Referenz- und Endschalter.

Auf der Hauptplatine (Abbildung C-2) werden die Signale der sechs Blenden zusammen-
gefiihrt. Fiir jede Blende gibt es auf der Hauptplatine eine Logikauswertung, von welcher
Blende der Motor bewegt und die Enkodersignale ausgelesen werden sollen (nicht aktive
Enkoder werden auf der Hauptplatine nochmals unterdriickt.) Sechsfach vorhanden sich
auch die Stecker zu den einzelnen Blendenplatinen (15-Sub-D-Stecker fiir die Spannungs-
versorgung und die Motorleitungen, Western-Stecker fiir die Twisted-Pair-Leitungen).
Im Kopf der Platine befinden sich die Stecker zu der eigentlichen Motorsteuerung (MIP-10
von der Firma Maxon) und zu der Relaisbox (Digital E/A 488/80A der Firma Spectra),
mit welcher man die einzelnen Motoren iiber den IEEE-Bus aktivieren kann. S&mtli-
che Schaltvorgidnge auf den Platinen werden durch Photo-MOS-Relais geregelt, also sind
Signal- und Datenleitungen optisch voneinander getrennt.
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Abbildung C-1: Schaltplan fiir die Motorplatine, welche die vier Motoren an einer Blende
steuert und die Enkodersignale des aktiven Motor als Twisted-Pair-Signal an die Multiplexer-
Platine zuriicksendet.
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Abbildung C-2: Schaltplan fiir die Multiplexer-Platine, welche die insgesamt 24 Motoren der
sechs Blenden ansteuert und die Enkodersignale auswertet.
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Abstrakt

In dieser Arbeit wird das Konzept und der Aufbau des neuen Neutronen-Resonanz-
Spinechospektrometers RESEDA am FRM-II, der neuen Neutronenquelle in Garching,
beschrieben. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist die Verbesserung der einzelnen
Komponenten im Vergleich zu dem bereits existierenden Spektrometer MUSES am
Orphee-Reaktor in Saclay. Die wesentlichen Neuentwicklungen in dieser Arbeit sind
der doppelte magnetische Schild aus Mu-Metall, die verbesserten Bootstrap- und
NSE-Spulen, das Blendensystem und die Analysator-Detektoreinheit. Der zugéngliche
Streuwinkelbereich konnte dadurch um etwa 20% vergroBert werden. Die maximale
Energieauflosung wurde durch die Verlingerung der Spektrometerarme um 50% vergro-
Bert. Mit dem Monte-Carlo-Simulationsprogramm Mecstas wurde der zum Spektrometer
fithrende Neutronenleiter untersucht. Simulationen mit dem Programm Ansys 5.4, einem
Finite-Element-Programm, trugen dazu bei, die Streufelder an den Bootstrapspulen zu
verringern.

In this dissertation the conzept and the construction of the new neutron-resonanz-
spinecho-spectrometer RESEDA at the FRM-II, the new neutron source in Garching, is
described. The main focus of this work was the advancement of the different components in
comparison to the already existing spectrometer MUSES at the Orphee-reactor in Saclay.
The major redevelopments were the double magnetic Mu-metall-shielding, the enhan-
ced Bootstrap and NSE-coils, the diaphragm-system and the analysor-detector unit. The
accessible scattering angle was increased by 20%. The maximum energy resolution was
extended 50% due to the increased length of the specrometer arms. With the monte-carlo-
programm Mcstas the neutron guide to the spectrometer was simulated. Simulations with
the programm Ansys 5.4, a finit-element-programm, helped to minimize leaking magnetic
fields in the region of the Bootstrap-coils.
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