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Dynamik ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld der Erde

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Experiment aufgebaut, mit dem de quantenmecha-
nische Fallbewegung ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld der Ede realisiert wird.
Die Fallbewegung eines quantenmechanischen Teilchens ist in der Litdtet auch unter
dem NamenQuantum Bouncing Ball bekannt.

Aufgrund der typischen Fallhéhen von einigen Mikrometern ist das Eyperiment in die-
sem Bereich sensitiv auf etwaige Abweichungen vom Newtonschen #ftgesetz und bietet
somit einen experimentellen Zugang, die Existenz Nicht-NewtonscheKréfte bei kleinen
Abstéanden zu prifen. Diese werden von Stringtheorien mit groyerExtradimensionen
vorhergesagt.

In der Experimentierzeit im Sommer 2008 an der Europdischen Neutrenquelle des
Institut Laue-Langevin in Grenoble/ Frankreich war es Ziel, den experinentellen Aufbau
zu charakterisieren und erste Messungen zum Quantum Bouncingdl durchzufuhren.
Weiterhin wurde ein Z&hlrohr fir ultrakalte Neutronen entwickelt un d optimiert, das bei
einer hohen Nachweise zienz gleichzeitig eine sehr geringe Untergndrate von wenigen
10 2s laufweist. So konnten mit dem hier vorgestellten Z&hlrohr verschieghe Kalibra-
tionsmessungen am Gravitationsexperiment durchgefihrt werde

Dynamics of ultracold neutrons in the Earth's gravitational eld

In the framework of this diploma thesis an experiment was assembledhat measures the
guantum mechanical motion of ultracold neutrons in the Earth's gravitational eld. In
literature, the dynamics of a quantum mechanical particle bouncingunder the in uence
of gravity is known as the Quantum Bouncing Ball

Due to the typical fall heights of several micrometers, the expément is sensitive to pos-
sible deviations from Newton's inverse square law and o ers the pod#slity to prove the
existence of non-Newtonian gravity at small length scales. Thes®ifces are predicted by
String Theories with large extra dimensions.

The aim of the beamtime in summer 2008 at the European Neutron Sauae at the Insti-
tut Laue-Langevin in Grenoble, France was to characterise the expegnental setup and
to perform rst measurements of the Quantum Bouncing Ball. Furthermore a propor-
tional counter for ultracold neutrons has been developed and ophised, which has a
high e ciency together with a very low background rate of several10 ?s ®. The presen-
ted proportional counter was used to perform calibration measwments in the gravity
experiment.
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Kapitel 1
Einflhrung

Die Erforschung der Gravitation durch Galileo Galilei im 17. Jahrhundert markiert den
Beginn der modernen, empirischen Wissenschaft. Im selben Zeitrauntuslierten Tycho
Brahe und Johannes Keplerintensiv die Bahnen der Planeten um die Sonne. Kepler
stellte daraufhin seine beriihmten drei Keplerschen Gesetze auf.

Doch erst mit der Formulierung des allgemeinen Gravitationsgesetzefand Isaac Newton
kurze Zeit spater eine mathematische Formulierung und fiihrte derfreien Fall und die
Planetenbewegung auf das gemeinsame Prinzip der Gravitation zuci.

Schlieylich gelang edlbert Einstein zu Beginn des 20. Jahrhunderts, die Gravitation als
geometrische Eigenschaft der vierdimensionalen Raumzeit selbst beschreiben und schuf
damit die Allgemeine Relativitatstheorie. Sie beschreibt die Beobachtaugen im Bereich
von Millimetern bis hin zu kosmischen Langenskalen korrekt und enthéldie Newtonsche
Formulierung der Gravitation als Grenzfall kleiner Massendichten uml Geschwindigkei-
ten, wie wir es aus unserer Alltagswelt kennen.

Bis heute nimmt die Gravitation jedoch eine Sonderrolle gegentiber geanderen drei fun-
damentalen Wechselwirkungen ein. Wéhrend die elektromagnetischstarke und schwa-
che Kraft im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik als qudisierte Feldtheo-
rien formuliert werden und mit extremer Genauigkeit experimentell gprift sind, wider-
setzt sich die allgemeine Relativitatstheorie trotz jeder Anstrengmg bisher erfolgreich,
von einer klassischen in eine quantisierte Theorie Uberfihrt zu wesh. Die Gravitation
ist bislang nicht mit den Prinzipien der Quantenmechanik vereinbar.

Einer der aussichtsreichsten Ansatze, alle vier fundamentalen Kfte zu einer vereinheit-
lichten Theorie zu fuhren, sind Stringtheorien. Allerdings erfordet dies die Einfiihrung
zusatzlicher Raumdimensionen, die aber in unserer Alltagswelt nicht éobachtet wer-
den. Wir leben in einer dreidimensionalen Welt. Innerhalb einer bestimmterKlasse von
Stringtheorien ist es aber moglich, die zusatzlichen Raumdimensioneru sehr kleinen
Tori oder Zylindern aufzurollen, sodass sie fiir uns nicht wahrnehivar sind. Die Gréye
der auf diese Weisekompakti zierten Dimensionen wurde bisher mit der Plancklange
lp =1:6 10 *>m in Verbindung gebracht. Auf dieser Langenskala erreichen quanten
mechanische und gravitative E ekte eine ahnliche Starke, was eine egneinsame, ver-
einheitlichte Theorie erfordert. Die klassische Newtonsche Besabibung der Gravitation
verliert in diesem Bereich ihre Giltigkeit. Eine experimentelle Prifung ar Abweichung
vom Newtonschen Kraftgeset# / r 2 erscheint ho nungslos angesichts der extrem klei-
nen Ausdehnung der zusatzlichen Raumdimensionen.
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Erst seit einigen Jahren sind von theoretischer Seite auch groye Eadimensionen mit
einer Ausdehnung tberhalb der Plancklange méglich, die im Breich von Mro- bis Mil-

limetern liegen. Bahnbrechende Arbeiten hierzu wurden unter andem von N. Arkani-

Hamed et al., P. Callin und C. P. Burgess ver6 entlicht [AHDD98| CBO05]. In diesen
Arbeiten wird auch ein moglicher Zusammenhang zwischen der Existender zusatzli-
chen Raumdimensionen und zwei weiteren ungeklarten Ratseln derhiysik, der Kleinheit
der kosmologischen Konstante sowie dem Hierarchieproblem, diskatt.

Vor diesem Hintergrund bekommen Tests auf Abweichungen des Gvdationsgesetztes
im Mikro- bis Millimeterbreich eine véllig neue Bedeutung.

Seit 1999 werden bereits Experimente mit ultrakalten Neutronen dtchgefihrt, die die
Beziehung zwischen Quantenmechanik und Gravitation untersuchre][Nes02| Nes03, Nes05].
Die Neutronen bilden dabei einen quantenmechanisch gebundenemgtand aus, der zu
einem diskreten Energiespektrum fuhrt. Dies bedeutet, in Analogigu den quantisierten
Elektronenbahnen im Wassersto atom, dass sich die Neutronen nuauf bestimmten, er-
laubten Hohen im Gravitationspotential be nden. Diese rein quantermechanische Eigen-
schaft konnte durch Transmissionsmessungen ultrakalter Neutmen durch einen schma-
len Schlitz nachgewiesen werden. Bei bestimmten Schlitzbreiten nimindie Transmission
starker zu, wahrend sie dazwischen einen geringeren Anstieg zeiflie so entstehende,
stufenartige Form der Transmissionskurve ist ein klarer Hinweis aufdie quantisierten
Zustande der ultrakalten Neutronen. Es konnten auyerdem erst Grenzen flr die Starke
der Abweichung vom Newtonschen Kraftgesetz ermittelt werden.

Auch das hier vorgestellte, neue ProjektQ-Bounce hat zum Ziel, den Zusammenhang
zwischen Quantenmechanik und Gravitation zu untersuchen. Konket soll mit diesem Ex-
periment zum ersten Mal der sogenannt®uantum Bouncing Ball realisiert werden, also
die quantenmechanische Hupfbewegung eines Teilchens unter dennkss der Gravita-
tion. Durch die direkte Messung der Dynamik ultrakalter Neutronenim Gravitationsfeld
der Erde bekommt man einen experimentellen Zugang, das Newtorfse Kraftgesetz auf
etwaige Abweichungen zu prufen.

In dieser Diplomarbeit wurde das Gravitationsexperiment vollstandig reu aufgebaut und
im Sommer 2008 im Rahmen zweier Experimentierzeiten an der Neutr@mquelle des
Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble/ Frankreich erste Messungen durchgefihrt.
Hauptséachliche Aufgabe war es, das gesamte Experiment systetisgh zu charakterisie-
ren, um die weiteren Messergebnisse auf eine solide physikalische @diage stellen zu
kdnnen. In Kapitel B] ndet sich eine detaillierte Beschreibung des Expaments.
Weiterhin wurde ein Detektor nach dem Prinzip eines Geiger - Muller - Z&lrohrs ent-
wickelt, das fur die Detektion ultrakalter Neutronen optimiert ist. D er Detektor wird zu
verschiedenen Kalibrationsmessungen im Experiment eingesetzt. IlRahmen einer vor-
bereitenden dreitdgigen Experimentierzeit am TEST-Strahlplatz de ILL wurde dieser
Detektor getestet und charakterisiert. Kapitel [ ist diesem Thena gewidmet.

Es wurden auyerdem erste Messungen zum Quantum Bouncing Balludchgefiihrt. Die
Analyse dieser ersten Daten ist in Kapite[b dargestellit.



Kapitel 2
Ultrakalte Neutronen und Gravitation

In diesem Kapitel werden die physikalischen Eigenschaften des Newins beschrieben und
die Frage geklart, warum gerade ultrakalte Neutronen so geeigndiir Gravitationsexperi-
mente sind. Weiterhin wird das Verhalten ultrakalter Neutronen im Gravitationspotential
der Erde im Rahmen der klassischen Physik und der Quantenmechanlketrachtet.

2.1 Das Neutron

2.1.1 Eigenschaften

Das Neutron und sein geladener Partner, das Proton, unterliegewie alle Baryonen der
schwachen, elektromagnetischen, starken und gravitativen Wéselwirkung.

Neutronen und Protonen besitzen beide einen Spin vom Betrag = ~=2 und sind die
Grundbausteine aller Atomkerne. In diesem gebundenen System kiian Neutronen und
Protonen als entartetes Fermigas beschrieben werden. Die Wediwirkung zwischen den
Nukleonen (n; p) ist dabei weitgehend unabhangig von den spezi schen Eigenscheaft des
Neutrons und des Protons. Als freie Teilchen ist ihr Verhalten jedok sehr unterschiedlich.

Das Proton ist das leichteste Baryon. Im Einklang mit der Baryonenzalerhaltung wurde

bisher kein Zerfall beobachtet, die aktuellen Grenzen fur die Zerfiszeit Uberschreiten

das Alter des Universums.

Dagegen ist das Neutron im freien Zustand instabil und zerféllt Uberinen Prozess der
schwachen Wechselwirkung

n! p+te + +782kev ( -Zerfall) (2.1)

nach einer mittleren Lebenszeit von8857 s [pdg].
Wahrend das Proton die Ladung+ e = 1:602 10 ° C, also eine Elementarladung, besitzt,
ist das Neutron auf einem Niveau von

q=( 04 1:1) 10 *'e (2.2)

neutral [pdg]. Trotz seiner Neutralitdt hat das Neutron ein magneisches Moment, das
propotional zum Kernmagneton

. e~ eV
j~ki= 5—=38:15 10 8? (2.3)
p
ist und den Wert
o v v
~n= 191 ~: jeni= 602 10 8%= 60:2% 2.4)
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besitzt. Im Erdmagnetfeld jBj 60 T hat das Neutron somit eine potentielle Energie
von

Im Gegensatz zur magnetischen ist die elektrostatische Wechselwirkg trotz ihrer enor-
men Stéarke

em 10 2
Gn m% 10 39

=103 (natiirliche Einheiten) (2.6)

gegenlber der Gravitation zu vernachlassigen, da fur die Ladung deNeutrons

ez 2
4n = % 10 ® e (2.7)

gilt. Setzt man 10 #° o, anstatt o in Gleichung (Z:8) ein, ist die elektrische gegentiiber
der gravitativen Wechselwirkung fur das Neutron um mindestens 6 &yenordnungen un-
terdrickt. Die potentielle Energie Vyray €ines Neutrons im linearen Gravitationspotential
der Erde ist

Y,
Vgray = Mgz = 0:102% [ m: 2.8)

Zusatzlich weist das Neutron eine sehr kleine Polarisierbarkeit [ABWOBauf, die Ener-
gieanderungen aufgrund elektromagnetischer E ekte in der Gro§nordnung

Eer- 10 ?6pev
E mag: 10 B¥pev (2.9)

erzeugen und somit vernachlassigbar sind. Im Gegensatz dazu fiiltie Polarisierbarkeit
bei Atomen zu einem100%E ekt und macht die Messung gravitativer E ekte unmdg-

lich. Das Neutron ist somit im Vergleich zu geladenen Teilchen oder Atoren ideal fur
Gravitationsexperimente, da bei externen magnetischen Felderim Bereich von 1 T,
die durch magnetische Abschirmung erzielt werden kdnnen, die Graation die starkste
Kraft ist. Erst ab einigen Femtometern, also typischen Kernradien ist es dann die starke
Kraft mit ¢ =1, die die Wechselwirkung der Neutronen dominiert.

Die Wechselwirkung des Neutrons durch die starke Kraft kann manish auf verschie-
dene Weise bei der Durchfiihrung von Neutronenexperimenten zNutze machen. Bei-
spielsweise basiert die Detektion von Neutronen darauf, dass diesiber Kernreaktionen
in hochenergetische, ionisierende Teilchen konvertiert werden. Feer kdnnen Neutronen
unter bestimmten Bedingungen von Ober &chen re ektieren, was esinem erlaubt, sie
Uber langere Strecken zu transportieren.

In Abschnitt Z1.3]wird auf die starke Wechselwirkung von ultrakalten Neutronen mit
Ober &chen etwas naher eingegangen, da dies fir das Gravitatioagperiment von groyer
Bedeutung ist.
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Tabelle 2.1: Eigenschaften des Neutrons [pdg].

Masse m = 939:56536(8) MeV
Neutralitat g= 0:4(1:1) 10 %%e
Spin s= 3
magn. Moment || , = 1:9130427(5) k
Lebensdauer =885:7(8) s
Quarkstruktur | udd

2.1.2 Ultrakalte Neutronen im Labor

Die Messungen wurden an der derzeit starksten Quelle fur ultrakaét Neutronen, dem
Forschungsreaktor dednstitut Laue-Langevin (ILL), durchgefiihrt. Abbildung ZTzeigt
schematisch den inneren Aufbau des Forschungsreaktors. Die &fuktion der ultrakalten
Neutronen ndet auf folgende Weise statt:

Ein Brennelement mit hochangereichertem Uran setzt durch Spaltag, zum Beispiel
tber

n+ 2%y | 8Kr + Ba+3n
n+2®y 1 ¥Cs+ %Rb+2n (2.10)

im Mittel 2.4 Neutronen mit einer typischen Energie von einigen MeV frei. Ein
Teil dieser Neutronen halt die Kernspaltung aufrecht, der andereTeil verlasst das
Brennelement und gelangt in den Moderatortank, der mit tssigemD,O gefullt
ist. Da die Deuteriumkerne eine Masse von 2m, haben, werden die Neutronen
durch Stoye sehr e zient auf die UmgebungstemperaturT 300 K thermalisiert.

Ein Teil der thermischen Neutronendringt nun in die sogenannte kalte Quelle aus
Ussigem D> ein, wo die Neutronen durch einen weiteren Thermalisierungsprozes
auf T 25K gebracht werden. Man spricht hier vonkalten Neutronen(E ~ meV).

Will man die Energie weiter verringern, muss man die niederenergetisehSeite des
thermischen Maxwell-Spektrums der kalten Neutronen selektieren

Da aus Sicherheitsgrinden ein Fenster zwischen der kalten Quelle dimlen Neutro-

nenleitern ist, kdnnen die ultrakalten Neutronen nicht direkt an der kalten Quelle

selektiert werden. Die ultrakalten Neutronen kénnen das Fenstenicht durchdringen

und werden re ektiert. Fir kalte Neutronen ist diese Barriere jedach nahezu trans-
parent. Einige dieser kalten Neutronen gelangen in den vertikalen Ndronenleiter

und werden unter Totalre exion an den Innenwanden 13 m nach oben transpor-
tiert. Durch die Krimmung des Neutronenleiters werden Neutron@ mit zu hoher

Geschwindigkeit in den Wanden absorbiert.

Am oberen Ende des Leiters erhalt man nursehr kalte Neutronen(engl. very cold

neutrons , VCN) bei einer Energie von ev.
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Uber ein Turbinenrad, das sich mit der Halfte der typischen Geschwidigkeit der an-

kommenden Neutronen dreht, kann die Geschwindigkeitskomponésin eine Rich-

tung weiter verringert werden. Allerdings wird dabei die Divergenz ér Neutronen

erhoht (Liouville-Theorem). Man erhalt dann ultrakalte Neutronen, die an vier Ex-

perimentierplatze Uber ein Shutter-System verteilt werden und eie typische Ener-
gie von 200 neV besitzen. Zusatzlich gibt es den TEST - Strahlplatz, der eine
etwa 15 mal geringere Flussdichte als die anderen Experimentierplze aufweist und

an dem die Neutronen im Mittel etwas schneller sind.

Um Quantenzustande im Gravitationsexperiment zu beobachten, erden Energien im
peV-Bereich bendtigt. Dies wird durch eine weitere Geschwindigkeitssétdon im Ex-
periment erreicht. Die Z&hlrate der ultrakalten Neutronen sinkt dabei enorm. Typische
Werte sind etwa 30 10 3s 1, also nur rund 2 Neutronen pro Minute.

4 100neV 44 90

13m

meV 400 1.0

Abbildung 2.1: Die Neutronen werden im Moderatortank (1) gebremg
ein Teil gelangt in die kalte Quelle (2) und steigt durch
den vertikalen Leiter (3) bis zur Turbine (4) auf.
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2.1.3 Wechselwirkung ultrakalter Neutronen mit Ober &chen
Eine Eigenschaft, die man aus pragmatischer Sicht oft als De nition fii ultrakalte Neu-
tronen heranzieht, ist die folgende:

Ultrakalte Neutronen werden unter allen Einfallswinkeln en Ober &chen elastisch ge-
streut beziehungsweise re ektierf].

Dies hat seine Ursache in der sehr geringen kinetischen Energie dédtrakalten Neutronen.

Fermipotential Die Wechselwirkung mit der Ober &che eines Festkorpers stellt sich in
einem mikroskopischen Bild als Wechselwirkung mit den einzelnen Kernriipfen dar. Das
Potential eines Kerns kann in sehr guter Naherung durch

40MeV : r R 10fm
Uk (r) = 0 - r>R (2.11)

beschrieben werden. Aufgrund der geringen kinetischen Energieesl Neutrons kann eine
reine s-Wellenstreuung angenommen werden. Fir den Wechselwinkgsquerschnitt ergibt
sich dann nach demoptischen Theorem

ot =4 a?; (2.12)

wobei a die Streulédnge des Potentials ist. Da aber nun die De-Broglie-Wellenldge der
ultrakalten Neutronen

h h
= —=p———— 60nm 2.13
® =g \972mEkin (2.13)

rund 6 Groyenordnungen Uber dem typischen Kernabstanadl 20 fm liegt, erfahrt das
Neutron ein e ektives, gemitteltes Potential Uber sehr viele Atomkerne, deren Ausdeh-
nung vernachlassigt werden kann. Fermis Idee war es fiir das Kerofential

2m~2a ) (2.14)

Urermi (¥) =

anzusetzen, wobei nun uUber alle Atomkerne der Ober a&che summiewird:

2 22X
U(r) = a (r *): (2.15)
i
Als gemitteltes Potential ergibt sich
2
Uet = an (2.16)

dabei ist a die mittlere, im allgemeinen komplexwertige Streulange unch die Teilchen-
zahldichte des Festkorpers. Meistens wird das e ektive Potentialegss kurz als Fermipo-
tential bezeichnet. Eine detailliertere Beschreibung hierzu ndet si@ auch in [GRL91].

! In dieser Arbeit wird eine solche Ober &che kurz als Neutro nenspiegel bezeichnet
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Die starke Wechselwirkung an Ober achen ist nun auf eine makroskdpche Beschreibung
zurtickgefuhrt, was die mathematische Behandlung stark vereiattht. Das einlaufende
Neutron wird an einem Stufenpotential der HoheUgt; re ektiert, sofern Eyin < U gt
gilt.

In Tabelle 2.2 sind die Fermipotentiale der wichtigsten Materialien, die aub in diesem
Experiment eingesetzt werden, zusammengestellt. Die maximale Gasvindigkeit, unter
der ein Neutron bei senkrechtem Einfall noch von der Ober &che rektiert wird, ergibt
sich aus der BedingungEkin = Uess .

Tabelle 2.2: Fermipotentiale und Grenzgeschwindigkeiten verschieder

Materialien.
‘ <(Ueti ) [neV] ‘ Vmax [M=9]
Al 54.2 3.2
BK7 100 4.4
10Bor 39 2.7

BK?7 ist ein optisches Glas, das mit hoher Prazision bearbeitet werdekann. Durch sein
relativ groyes Fermipotential ist es ideal als Neutronenspiegel gemet und kommt auch
in dem hier beschriebenen Experiment zu Einsatz.

2.2 Ultrakalte Neutronen und Galileis Fallgesetz

Wie gezeigt wurde, sind ultrakalte Neutronen ideale Probeteilchen, ungravitative E ekte
zu messen. FUr das hier beschriebene Experiment muss die kinetiscBnergie jedoch um
weitere 3 Groyenordnungen vonneV auf peV verringert werden. Denn wie in[2.2.2
beschrieben wird, liegt die Energieskala des quantenmechanischegsg&ms im Bereich
von einigen peV. Dies wird durch Geschwindigkeitsselektion erreicht, sodass ultralte
Neutronen mit einer vertikalen Geschwindigkeitv,  cm=s selektiert werden.

Was ist nun die korrekte Beschreibung, wenn man das Verhalten darltrakalten Neutro-
nen im Gravitationsfeld der Erde betrachtet?

2.2.1 klassische Physik

Zunachst sei angemerkt, dass das hier beschriebene Experimelats Newtonsche Gravita-
tionsgesetz bei sehr kleinen Langenskalen nahe der Erdober achbeérprift. Die typische
Fallhbhe z ist also sehr klein gegen den ErdradiufRg, im Folgenden soll daher die ge-
naherte, linearisierte Form des Gravitationspotentials verwendetwverden. Die potentielle
Energie ist dann

Vgrav(Z) = mgz : (2.17)

Dabei ist m die Masse des Objekts im Gravitationspotential,g = 9:815% die Erdbe-
schleunigung beir = Rg und z die Fallhdhe. Klassisch betrachtet ist die Dynamik eines
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massiven Objekts im Gravitationsfeld durch die Newtonsche Bewegwgsgleichung
F=m a= m g (2.18)

bestimmt.
Die Ortskoordinaten des Objekts werden durch Randbedingungerindeutig festgelegt
und sind bei einer gleichférmigen Bewegung ix-Richtung durch

z(t) = %gt2+ Voot + Zg (2.19)
x(t) Vyot (2.20)

gegeben. Klassisch wiirde ein Neutron, wenn es sich mit einer ursprgiichen Hohezg und
Geschwindigkeit vy Uber eine horizontale spiegelnde Flache bewegt, eine Hipfbewegung
mit einer Periodendauer von

S
2 2

ausfuhren.

2.2.2 Quantenmechanik

Die Schrodingergleichung ist die fundamentale BewegungsgleichungrdQuantenmecha-
nik. Will man also die Dynamik eines quantenmechanischen Systems bégeiben, muss
man die Schrédingergleichung

vty @
HXy;z; ) ( xy;z;t) = @t( X;y;Z;t) (2.22)

I6sen. Nach dem Korrespondenzprinzip lautet der Hamiltonoperato fir ein massives
Teilchen im Gravitationspotential

2
H = Eiin + Vgray = 51 2+ mgz : (2.23)

wobei
p=i~r (2.24)
der Impulsoperator in Ortsdarstellung ist. Folgende, wichtige Punke sind festzuhalten:

Der Hamiltonoperator ist nicht explizit zeitabh&ngig, die Lésung der stationdren
Schrodingergleichung liefert das Eigenwertspektrum der Energien

Die Koordinaten (x;y) werden durch einen Separationsansatz

(xy;z;t) = (zt) (x) (y) (2.25)
in Gleichung (2.22) abgespalten und beschreiben die freie Lésung dect80dinger-
gleichung

(X) = Ny e P& (2.26)
(y) = Ny e Pw=; (2.27)

da das Gravitationspotential nur von der z-Koordinate abhangt.
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Die Zeitentwicklung eines Eigenzustands ist durch
(z;t)= (z) e B~ 1) (2.28)

mit einer beliebigen aber festen Phaseéy gegeben, da wie erwahnt der Hamilton-
operator nicht von der Zeit abhangt und diese ebenfalls absepariewerden kann.

Fir die eindimensionale Schrddingergleichung iz-Richtung ergibt sich

2@ @

@it M Titg, (2.29)

Wie sieht die Losung der stationaren Schrodingergleichung im-Richtung aus? Zunachst
kdnnen die charakteristischen Skalen des quantenmechanischeysgms mithilfe der Hei-
senbergschen Unscharferelation

_ 2.30
P z > ( )
berechnet werden. Hierbei handelt sich um eine Abschétzung, d&{30) eineUngleichung
ist. Fur die Gesamtenergie des Teilchens folgt dann durch Gleichsegmn der linken und

rechten Seite von [2.3D)

2 2 -
E = Exin + Vgrav = ( 2?;) +mg z= ( 2?;) + m92 o, : (2.31)
Die Bedingung
@E Pz ~ ]
= m =0 2.32
@, m M2 )2 (232)

liefert die minimal mdgliche Energie, die im Rahmen der Unschéarferelatio erlaubt ist.
Fur p,und z gilt im Minimum

r S

) 2~ ) ~2
pmin = 3 ng : Jmin — 3 m=4:67 m: (2.33)

Fur die kleinste Energie folgt mit Gleichung (Z.31)

_Cprmy?

+ min = 0:72peV; 2.34
o mg z pe (2.34)

Emin
wobeim die Masse des Neutrons und@ die Erdbeschleunigung ist. Misst man nun Ener-
gien im peV- beziehungsweise Abstande im m-Bereich, werden quantenmechanische
E ekte auftreten.
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Lésung der stationaren Schrodingergleichung Um die Gestalt der Schrddingerglei-
chung zu vereinfachen, fihrt man zunéchst einen Skalierungsfede der Lange
s

~2

R:=?° mig =5:88 m (2.35)

ein. R stimmt bis auf einen Faktor 1:8 2mit  z™" aus Gleichung [Z3B) iiberein. Wie
der Bohrsche Radiusag = 0:053 nmim Wassersto atom ist auch R eng mit der kleinst-
maoglichen Ortsunschérfe des gebundenen Teilchens verbunden.

Durch De nition der Gréyen

z E
=& T meR (2.36)
erhélt die stationare Schrodingergleichung die dimensionslose Gefita
@ @
@+ ()= () bzw. @+( ) ()=0: (2.37)

Die beiden linear unabhangigen Losungen der Eigenfunktionen( ) sind bekannt; es
sind die Airy-Funktionen Ai ( ) und Bi ( ). Die vollstandige Losung ist also eine
Linearkombination

()=a Ai(  )+bBi( ) (2.38)

mit noch zu bestimmenden Koe zienten a und b.
Wie in Abbildung 2.2l zu sehen ist, zeigen die Airy-Funktionen folgendes \fealten:

Far !'1 divergiert Bi( ), wahrend Ai ( ) gegenO konvergiert.

Far ! 1 zeigenBi ( ) und Ai( ) ein oszillierendes Verhalten.

Durch Randbedingungen kdnnen die Koe zienten a und b festgelegt werden. Fir die
Wahrscheinlichkeit, das Teilchen im gesamten Integrationsbereich zwnden, gilt

d =1 ) b=0: (2.39)

Auyerdem ist durch den experimentellen Aufbau die Aufenthaltswalnscheinlichkeit des
Neutrons nach unten durch eine Potentialbarriere beschrénkt. s wird durch einen
Neutronenspiegel aus BK7-Glas realisiert, der im Vergleich zur Engie der ultrakalten
Neutronen in z-Richtung ( peV) ein hohes Fermipotential Ugermi = 100 neV besitzt.
Als hinreichend gute Naherung kann das Potential an der Spiegelobéche auf Urgrmi =

1 gesetzt werden.

Die Neutronen sind in z-Richtung gewissermayen zwischen dem linearen Gravitationspo-
tential und dem Neutronenspiegel eingeschlossen. Durch die damibrgegebenen Poten-
tialbereiche

mgR : >0

V()= 1 0

(2.40)
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Abbildung 2.2: Die Airy-Funktionen

muss
()i=0=0 (2.41)

gelten. Das durch [2.40) de nierte Potential fihrt zur Quantisierung der Energieeigen-
werte ! . Diese kénnen durch Lésung von Gleichund(2.41) berechnet werden

Zum Zwecke der Anschaulichkeit soll von nun an wieder in phkslischen Einheiten
gerechnet werden.

Energieeigenwerte der Schrddingergleichung Um das System vollstandig zu charak-
terisieren, muss nun noch das Eigenwertspektrum der Energien ter Benutzung von

Gleichung (2.41) bestimmt werden. Dies kann auf numerischem Wegeder mithilfe der

WKB-Methode durchgefihrt werden. Eine genauere Herleitung ndé sich in [Wes01]. In
physikalischen Einheiten lautet das Ergebnis der WKB-Methode

3 1 =
En = mgR , = mgR > n 2 ; (2.42)

die Energieeigenwerte steigen also proportional zn®=3 an. Tabelle[Z:3 zeigt die exakten
und die nach der WKB-Methode berechneten Energieeigenwerte. 2a ist die entspre-

exakt

chende klassische Fallhéhey, = E"mg des quantenmechanischen Teilchens berechnet.

Wir kénnen nun unter Berucksichtigung der Randbedingungen die spaelle Losung der
Schrodingergleichung angeben. In physikalischen Einheiten ergibt $ic

a, Ai(Z En - z>0

(2.43)
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Tabelle 2.3: Vergleich der Eigenenergien der ersten funf Zustand&u-
sétzlich sind die klassischen Fallhdhen angegeben. Sie wur-
den mithilfe von E &t berechnet.

n | EPe [pev] | EY® [peV] | zy [ m]
1 141 141 13.77
2 2.47 2.46 24.12
3 3.33 3.32 32.52
4 4.09 4.08 39.95
5 4.79 4.78 46.78
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Abbildung 2.3: Die ersten fiinf Zustéandej ,(z)j2. Die gestrichelte Linie
symbolisiert das lineare Gravitationspotential. Beiz = 0
be ndet sich der Neutronenspiegel.
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wobei a, die Normierungskonstante des-ten Zustandes ist und jeweils Uber die Bedin-

gung
z

(2) n(2)dz=1 (2.44)

bestimmt wird. In Abbildung Z3list die Aufenthaltswahrscheinlichkeit j ,(z)j? der ers-
ten funf Zustande in Abhéngigkeit von der Hohez Giber dem Neutronenspiegel dargestellit.

Wir haben nun ein quantenmechanisches Modell, dass das Verhalten tdikalter Neutro-
nen im linearisierten Gravitationspotential beschreibt.

Vorangegangene Experimente wiesen bereits auf die Quantennateines solchen Systems
hin [Nes02,/Nes03, Nes05]. Die stufenférmige Transmissionskurvirakalter Neutronen,
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die durch einen in der Hohe variablen Schlitz propagierten, konnte fii Schlitzbreiten
im Bereich von 10 m bis 100 m gemessen werden_[Nes02]. Das stufenartige Verhalten
deutet auf die quantisierten Energieniveaus der ultrakalten Neutonen hin und steht im
Widerspruch zur klassischen Erwartung. Dies wird als klarer Hinweis filquantenmecha-
nische E ekte gewertet.

2.3 Der Quantum Bouncing Ball

Das hier vorgestellte neue ProjektQ-Bounce hat zum Ziel, direkt die Zeitentwicklung
eines Wellenpakets zu messen, das Uber eine Stufe propagiert unafgrund der Gravita-
tionskraft nach unten fallt.

Diese quantenmechanische Fallbewegung ist in der Literatur auch uat dem Begri
Quantum Bouncing Ball oder Quantum Bouncer bekannt [GB99, IGib75]. Es ist das
Ziel, den Quantum Bouncing Ball zum ersten Mal experimentell nachaweisen.

In einer kompakten Darstellung soll nun von theoretischer Seite betirieben werden, wie
der Quantum Bouncing Ball im hier vorgestellten Experiment realisiert wird. FUr eine

ausfuhrliche Beschreibung wird an dieser Stelle auf [Jen08] verwieseAbbildung 2.4 soll

helfen, ein anschauliches Bild des Quantum Bouncing Ball zu bekommen

Bereich | Bereich Il
:Ej_ -~ > . >
= Streuer
1
= £ X Detektor
o
Y ‘TlJ
UCNSs > >g
=) ,
A
Spiegel "
Spiegel
x1 =10cm X
- >l >

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Setups. Durch den Eia&
von Spiegeln unterschiedlicher Lange kdnnen verschiede-
ne x-Positionen detektiert werden.

Der quantenmechanische Zustand der ultrakalten Neutronen wirdn Bereich | prapariert.

Der Praparationsschlitz wird von unten durch einen Neutronenspigel und von oben durch
eine streuende Ober ache (kurz: Streuer) beschrankt.

In Bereich Il propagiert das Wellenpaket weiter inx-Richtung, bis es auf den ortsau 6-
senden Detektor gelangt.

Bereich | Abbildung P4 zeigt ein von links einlaufendes Wellenpaket im Bereich I,
das am Ende Uber eine Stufe propagiert. Das Wellenpaket kurz vorest Stufe setzt sich
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aus der inkoharenten Summe der untersten gebundenen Zustéadusammen. Dies ent-
spricht in etwa der experimentellen Situation, da die anféangliche Phasninformation tg
der ankommenden ultrakalten Neutronen unbestimmt ist und die Anahl der zugelasse-
nen Eigenzustéande von oben durch den Streuer beschréankt wirdNeutronen mit einer
zu hohen transversalen Energie erfahren di use Streuung an demuen Ober ache des
Streuers und werden anschlieyend absorbiert.

Der Streuer de niert eine zusétzliche Randbedingungv(z = I;) = 1 . Insgesamt stellt
sich das Potential in Bereich | also dar als

. mgz : 0<z<l,
V(2) = 1 : sonst (2.45)
und die Eigenzustéande | haben die allgemeine Form
| alb Al 2 Eno+p Bi 2 En © 0<z<l;,
n(2= " R mgR R mgR (2.46)
sonst .

Es muss betont werden, dass die Eigenzustande}, in Bereich | nicht mit den frei-
en Losungen aus Gleichung[(2.43) Ubereinstimmen. In Gleichung (246pigen die Bi-
Funktionen dafir, dass auch beiz = |1 die Wellenfunktion verschwindet.

In Abbildung E.5Isind die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Zustéaneén = f1;2; 3; 4; 59
fur ein festesl; = 40 m dargestellt. Die zugehérigen numerisch berechneten Eigenener-
gien dieser Zustande in Abhangigkeit vorl; zeigt Abbildung Z.6.

Man erkennt, dass sich die freien Zustidnde aus Abbildung—2.3 und dieudtdnde im
Bereich | aus Abbildung[Z5 fiur kleinen &hnlich sind. Diese Zustande spuren nur sehr
wenig von der zusatzlichen Potentialbarriere des Streuers. Fir giere n ist dies nicht
mehr der Fall. Die Zustdnde im Bereich | erfahren durch den Streueeine Stauchung
gegenlber den freien Zustanden.

Dieser Sachverhalt driickt sich auch in den EigenenergieB, in Abbildung Z.6laus. Fur
groye Schlitzbreiten gehen diese wieder in die Eigenenergien von TdledZ 3 iber.

Als Superposition mehrerer Eigenzustande ergibt sich fir das préapierte Wellenpaket in
Bereich |

X

iEn=~(t to)

dn Pn(l1;X1;vx) :1(2) €
=1

"z

>

d2 Po(lxv)? | L(2)i2: (2.47)

n=1

i '@i2=0 @R

Im letzten Schritt wurde die inkoharente Summe der | (z) gebildet, da tber al-
le moglichen Anfangsphasertyp summiert wird. Die Interferenzterme mitteln sich
dabei heraus.
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Es wird angenommen, dass diepBEsetzungswahrscheinlichkeitdrnzu Beginn gleich-
verteilt sind. Somit ist d, = 1= N die Besetzungswahrscheinlichkeit irm-ten Ei-
genzustand.

Auyerhalb des Praparationsschlitzes ist aufgrund der Randbedingngen |, (z) Null.

Pn(ll;xl;vx)2 beschreibt den Streuer und ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zu-
stand den Praparationsbereich passieren wird. In Abschnitf313 auSeite[34 ist das
Streuermodell naher beschreiben.

Bereich Il Die Eigenzustande || entsprechen hier den freien Zustanden aus Gleichung
(2.43). Ein weiterer Neutronenspiegel, der unB0 m gegenliber dem ersten Spiegel nach
unten versetzt ist, liefert die Randbedingung.

Aufwendig ist die Berechnung der Besetzungswahrscheinlichkeitein, der Zustéande un-
mittelbar nach der Stufe. Das Wellenpaket erfahrt eine plétzliche Amlerung der Rand-
bedingungen. Die Zeitkonstante der Anderung ist dabei wesentlickkiirzer als die cha-
rakteristische Zeitkonstante des freien Falls Fgy = 2R=g 1:1ms Damit kdnnen
die Ubergangsmatrixelemente mithilfe derSudden Approximation numerisch berechnet
werden. Man erhalt

X My s IEn=-(t1 to) ; X1
fm = dn Pn(l1;X15vx) h pj i e =7t 00 mit tg = — (2.48)
n=1 Vx
Das Matrixelementh |l j i kann als Wahrscheinlichkeit dafiir gedeutet werden, dass),
in den Zustand || Ubergeht.

Unter Einbeziehung der Zeitentwicklung erhalt man fir das Wellenpalet in Bereich Il

| (Z,t) - fm ll"r|1(z) e iEm=(t t1)

m=1

Z X

P "@oP= P @l = R@F T & Paluxuw)® b il
m=1 n=1
[ | 1
+ hmi mo cos —(Em Emo)(t t1)
m6é mO0
di Pn(lixi;v)® h i nih pd pic (2.49)

n=1

Um die Wahrscheinlichkeitsdichte zu berechnen, muss wieder Uber allmdglichen tg

summiert werden. Trotzdem bleibt die Kohdrenz der Zustéande erhiéen, da die Phase
der ultrakalten Neutronen durch die Stufe festgelegt wird, also zm Zeitpunkt t1. Die

guantenmechanischen Interferenzphanomene werden durch d€osinus-Term des zwei-
ten Summanden in Gleichung [2.40) hervorgerufen. Dies sieht man inl#bildung 2.4, wo
das Wellenpaket deutliche Oszillationse ekte nach der Stufe zeigt.
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Fazit Folgende Punkte sind festzuhalten:

Die Bewegung inx-Richtung verlauft nach dem klassischen Bild, da die transver-
salen Energien von 200 neV nicht im Quantenregime liegen.

Die eigentliche Messgroye ist nicht die Zeitt, sondern diex-Position entlang des
Neutronenspiegels. Es gilt aber stets

t= —: 2.50
5 (2.50)

Die x-Geschwindigkeit der Neutronen ist nicht scharf de niert, sie weist éne Ver-
teilung auf und muss gemessen werden. Das bedeutet, dass die Wadheinlichkeits-
dichte mit dieser Verteilung gewichtet werden muss.

Misst man nun j "' (z;t)j? bei verschiedenenx-Positionen nach der Stufe, erhalt
man die Zeitentwicklung des Wellenpakets in vertikaler Richtung, also & Dynamik
des Quantum Bouncing Balls
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Abbildung 2.5: Die Wahrscheinlichkeitsdichten der Zustande n =

30
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Energie [peV]

10 |

f1;2; 3;4;5g im Bereich | fir eine feste Schlitzbreite von
[L =40 m.
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Abbildung 2.6: Abhangigkeit der Eigenenergien von der Schlitzbreitd,

im Bereich |. Ein senkrechter Schnitt beil; = 40 m

ergibt die Energien zu den oben dargestellten Zustanden.



Kapitel 3
Das Gravitationsexperiment

In der ersten Halfte des Jahres 2008 wurde ein neues Gravitationgeeriment aufge-
baut. Ziel des Experiments ist es, die Dynamik der ultrakalten Neutonen im Gravita-
tionspotential der Erde zu studieren und denQuantum Bouncing Ball ortsaufgelost zu
detektieren. Die Messungen wurden am Strahlplatz PF2/ UCN des ILL véhrend der
Experimentierzeiten 3-14-237 und 3-14-245 im Sommer 2008 durchgefihrt.

Zum einen kann die Quantennatur der ultrakalten Neutronen weiterexperimentell ge-
pruft werden. Zum anderen ist das Experiment sensitiv auf sogemate Flnfte Krafte,
deren Existenz Abweichungen vom bekannten Newtonschebrr?-Kraftgesetz auf kurzen
Langenskalen bedeuten wirden.

Die Anforderungen an die Prazision des Experiments sind enorm. Wenmechanische
Genauigkeiten im Bereich vonl m erreicht werden sollen, miissen externe Ein tisse wie
Vibrationen oder Neigungen des gesamten Aufbaus auf ein Minimum deiziert werden.
Dieses Kapitel widmet sich der detaillierten Beschreibung des Experients und der ein-
zelnen Komponenten.

3.1 Das Experiment im Uberblick

Zunéchst soll das Experiment als ganzes beschrieben werden, bexdann ndher auf die
einzelnen Details eingegangen wird. Abbildung 311 stellt den Aufbau sematisch im seit-
lichen Querschnitt dar.

Die Abmessungen der Grund dche sind etwa(1:5 1)m?, also typisch fiir ein Table-
top-Experiment. Das gesamte Experiment wurde auf der etwé88m erhdhten Plattform
des UCN-Strahlplatzes aufgebaut. Die ultrakalten Neutronen kénen so von der Turbine
Uber ein gewinkeltes Strahlrohrf (1) fast horizontal zum Experiment gefiuihrt werden.
Das Ende des Rohres ist so geformt, dass es einem rechteckigeraBlpro | von ungefahr
(12 1)cm? entspricht.

Um Vibrationen zu vermeiden, die durch die Turbine auf das Experimetibertragen wer-
den konnten, besteht keine mechanische Kopplung zwischen dem jriment und dem
Strahlrohr. Die ultrakalten Neutronen passieren daher einen etwa O mm breiten Luft-
spalt zwischen dem Strahlrohr und der Vakuumkammer. Als Ein- und Aistrittsfenster
dienen dinne Aluminiumfolien. Sie sind aufgrund des geringen Absorfitnsquerschnitts

! Ein Strahlrohr besteht beispielsweise aus Edelstahl, wobd die Innenseite des Rohrs mit Nickel oder ei-
nem anderen Material mit hohem Fermipotential beschichtet ist. So werden die ultrakalten Neutronen
unter Totalre exion durch das Rohr geleitet.

27
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Abbildung 3.1: Schematische Seitenansicht des Experiments. Die Hék
rung zu den einzelnen Punkten ndet sich im Text.

fur ultrakalte Neutronen mit einer Geschwindigkeit > 3:2 m=s (Tabelle[2Z.2) nahezu trans-
parent. Neutronen mit einer kleineren Geschwindigkeit werden an dd-olie re ektiert und
gelangen nicht in das Experiment.

Uber eine inz-Richtung verstellbare Schlitzblende (2) gelangen nur noch ultraklie Neu-
tronen mit sehr geringer vertikaler Geschwindigkeitv, = cm=s und einer horizontalen
Geschwindigkeitvy von etwa 6:5m=s in den inneren Bereich des Experiments, dem Sys-
tem aus Streuer und Neutronenspiegeln. Ein zusatzliches Blendgrstem (3) aus Kupfer
und B4C-Material A innerhalb der Vakuumkammer schrénkt die mogliche Flugbahn der
ultrakalten Neutronen weiter ein, diese werden am Kupfer gestraduund dann im B4C
absorbiert.

Das eigentliche Herzstlick des Experiments ist der Bereich d€ravitationssetups(4), also
dem System aus Streuer und Neutronenspiegeln. Dort werden didttakalten Neutronen
zunachst in einen quantenmechanischen Zustand prapariert undallen dann eine Stufe
von 30 m hinunter auf einen weiteren Neutronenspiegel. Schlieylich wird die Pason
der Neutronen mit einem ortsau 6senden Detektor (5) registriert

Als Unterbau dient eine aktive sowie passive Vibrationsdampfung (6)wie sie auch in Ex-
perimenten der Laseroptik eingesetzt werden. Darauf be nden siclirei hdhenverstellbare
Piezoaktoren (7), die fir die nétige Stabilitdt des Aufbaus gegen lagsame Neigungen
sorgen. Hochprazise Winkelmesser (11) geben die momentane Neiguan einen Mess-
rechner aus, der wiederum die Piezoaktoren auf die entsprechemdRegelspannung setzt.
So werden sehr geringe Winkelabweichungen von nr67 Rad erreicht. Eine etwa 300 kg

schwere, geschli ene Granitplatte (8) bildet die Au age ache fiir den inneren Teil des
Experiments. Die Oberseite hat eine Ebenheit Uber die gesamte Langs®n 1 m. Die

2 B4C (Borcarbid) wird in eine Tragermatrix eingearbeitet und lieg tin gummiartigen Matten vor. Es
lasst sich gut bearbeiten und wird héu g als Abschirmung geg en Neutronen verwendet.
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Flache der Granitplatte ist (100 60) cn.

Die Vakuumkammer (9) dient dazu, die Verluste durch Streuung undAbsorption der

ultrakalten Neutronen an Luft méglichst gering zu halten. Dazu geni@t ein Vorvakuum

von 10 2mbar.

Um die Neutronen gegen das Erdmagnetfeld von 60 T abzuschirmen, kommt eine

passive Losung zum Einsatz: Der gesamte Aufbau ist mit einem Gehaaiausl mm dickem
-Metall umgeben (10), ein Metall, das eine sehr hohe magnetische Peeabilitat besitzt

und somit e ektiv gegen statische Felder abschirmt. Messungen im €@hduse ergaben

Feldervon 1 T.

3.2 Die Geschwindigkeitsselektion

Durch eine in z-Richtung verstellbare Schlitzblende, die aus zwei gegeneinandeerv
schiebbaren Aluminiumblechen besteht, kbnnen nur ultrakalte Neutonen mit einer sehr
kleinen v,-Komponente von cm=s in den Praparationsbereich gelangen, wahrend die
vx-Komponente  6:5m=s betragt. Abbildung zeigt eine Detailansicht. Die beiden
gestrichelten Linien symbolisieren zwei mégliche Flugbahnen.

O

Az

UCNs

40pm

d =15cm

Abbildung 3.2: Detailansicht des gesamten Blendensystems: Schlitldn-
de (a), Vakuumkammer (b), inneres Blendensystem (c),
Bereich | des Gravitationssetups(d).

3.2.1 Funktionsweise

Die in z-Richtung verstellbare Schlitzblende ist so eingestellt, dass nur ganbestimmte
Parabelbahnen vom Strahlrohr bis zum Eintrittsspalt zugelassen sid. Zuséatzlich wurde
die Schlitzblende zur Abschirmung mit Bor beschichtet. Das innere Bledensystem sorgt
dafur, dass Neutronen mit zu hoherv,-Komponente absorbiert werden. Istv, zu klein,
erreichen die Neutronen nicht die noétige Mindesthéhe und werden niit in den Schlitz
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zwischen Spiegel und Streuer eingekoppelt. Die-Position der Schlitzblenden kann mit

r
_1 2. _d _ g
Z—Eg ; —E ) Ww=d > 7

(3.1)

optimal eingestellt werden. Der Abstand d von der Schlitzblende bis zur Vorderkante
des Neutronenspiegels betrug im Experimentt5cm Mit  z wird die Hohendi erenz

zwischen den Kanten der Schlitzblende und der Mitte des Préparatiasschlitzes bezeich-
net. Die Neutronen beschreiben eine parabolische Flugbahn und hab beix = d eine

verschwindendev,-Komponente mit einer kleinen Divergenz, da der Préaparationsschli

eine endliche Breite hat. Fir das Experiment wurde dasvk-Intervall (6:5 0:7) m=s

ausgewahlt, in diesem Bereich ist der Neutronen uss maximal. Dies eiigt

Zunten = 3:12mm
Zoben = 2:10mm (3.2)

fur die z-Position der oberen und unteren Kante der Blende.

3.2.2 Messung des Geschwindigkeitsspektrums

Mithilfe der héhenverstellbaren Schlitzblenden hat man die Méglichkeit das Spektrum
der horizontalen Geschwindigkeitvy der ultrakalten Neutronen zu messen und die opti-
male z-Position der Blenden damit zu prufen.

Zunéachst wird die Blende vollstandig ge6 net und dann in de nierten Sdritten die obere
Kante in den Strahl gefahren. Dieselbe Messung wird fiir die unter&ante wiederholt,
sie wird von unten nach oben bewegt.

Direkt hinter Bereich | ist ein Zahlrohr flr ultrakalte Neutronen positioniert, das den
Fluss der Neutronen durch den Schlitz misst. Dieser ist bei der Meaag weit ged net
(I1 = 100 m). Auyerdem ist der Streuer durch einen ebenfallsLlO cm langen Neutro-
nenspiegel ersetzt. Man erhélt also einen Schlitz, der von unteand oben durch zwei
glatte Ober dchen begrenzt ist. Auf diese Weise ist eine ausreichemrdRate an Neutronen
gewabhrleistet.

In Abhangigkeit der z-Position der Schlitzblenden ergibt sich dann ein integrales Ge-
schwindigkeitsspektrum, wie es in Abbildung[3.B zu sehen ist. Fir beidélessungen
ergibt sich eine symmetrische Verteilung. Der Unterschied liegt lediglic darin, dass die
obere Kante der Blende zuerst die hoheren Geschwindigkeiten alis®idet, bei der unte-
ren Kante ist es umgekehrt. Dies wird auch durch Gleichung[{3]1) veteutlicht.

Extraktion des Geschwindigkeitsspektrums  Fur die Fit-Funktion des integralen Spek-
trums wurde folgender Ansatz gewahilt:

F(z)=c Erffl a z+ k]+ b (3.3)

Die durchgezogenen Linien in Abbildung 3.8 zeigen den Fit an die Messdatefur die
Messung mit der oberen und unteren Kante. Es muss beachtet waen, dass diez-
Abhéangigkeit der Transmission mithilfe von Gleichung [31) in einevy-Abhangigkeit
umgerechnet wird.
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Parameter \ Fit-Ergebnis obere Kante \ Fit-Ergebnis untere Kante

a 0.593 0.546
k 28.921mm 15.741mm
b 3.500s 1! 3.749s 1!
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Abbildung 3.3: Integrale Messung des Geschwindigkeitsspektrums.

Durch die negative Ableitung von F (z(vy)) erhélt man das Geschwindigkeitsspektrum in
x-Richtung mit

d d2 2 h i
SFEw) = g; §;<§<vx))= A Cﬁg#i) exp  k az(vy) >

d? 2 2

2a d
= cCp= exp k a g=—

V—)% 2v§ = f(w); (3.4)

wie es in Abbildung[3.4 dargestellt ist. Die schwarze Markierung zeigt de gemittelten
vy -Bereich, der durch die Position der Blenden aus dem Gesamtspekim selektiert wur-
de. Die Kenntnis des so gewonnenen Geschwindigkeitsbereichs istnventscheidender
Wichtigkeit. Die Ausbreitung der Wellenfunktion in x-Richtung ist abhangig von vy, das
Spektrum geht also als Gewichtung in die theoretischen Rechnungegin. Es treten dann
Faltungsintegrale auf, was bei monochromatischen ultrakalten Nétronen nicht der Fall
ware.

3.3 Das Gravitationssetup

Das Herzstiick des Experiments ist das Gravitationssetup. Abbildag[3.53 zeigt nochein-
mal eine Skizze.

Als Material fiir den Streuer sowie fur die Spiegel wurde BK7 einge$#t, ein optisches
Glas mit hohem Fermipotential, das sehr prazise bearbeitet werdenakn.

In Bereich | wird der quantenmechanische Zustand prapariert. Dabi ist es erforder-
lich, dass Spiegel und Streuer duyerst parallel (0:5 m) tUbereinander angeordnet
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Abbildung 3.4: Extrahiertes Geschwindigkeitsspektrumf (vx) aus beiden
Messungen. Die Kurven sind auf 1 normiert.
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Abbildung 3.5: Ansicht von vorn auf das Gravitationssetup. Die Neuto-
nen be nden sich zwischen Streuer (1) und Spiegel (2) im
Praparationsschlitz und propagieren tber einen weiteren
Spiegel (3), bis zum Detektor (4).

sind, um die Symmetrie des Systems ily-Richtung zu erhalten und eine konstan-
te Schlitzbreite zu garantieren. Eine wie bisher eindimensionale Betr@tung des
Systems unter Vernachlassigung dey-Komponente wére sonst nicht mehr giltig.

Eine hohe Parallelitéat wird durch sehr prazise Fuhlerlehrenbander asl gehéartetem
Metall gewahrleistet. Sie eignen sich gut als Abstandhalter zwischeden einzelnen
BK7-Glasblocken, deren Ober- und Unterseite ebenfalls eine sehohe Parallelitat
aufweisen. Als Au age ache dient die Granitplatte, sie ist bis auf 1 m eben.

in Bereich Il be ndet sich ein zweiter Neutronenspiegel, der aber reld@ zum ersten
betrachtet um 30 m nach unten versetzt ist. Wiederum ist eine hohe Parallelitat
zwischen dem ersten und dem zweiten Spiegel gefordert, um systatische E ekte
gering zu halten. An dieser Stelle besteht sicher noch Optimierungglarf, in Zu-
kunft werden beide Spiegel uber parallel verschiebbarz Verschiebetische gesteuert.
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In diesem Experiment wurden wiederum Fuhlerlehrenbander so kombiart, dass
sich eine30 m hohe Stufe ergab.

Wichtig ist, dass die Glasblocke eine sehr scharfe Kante aufweisen. Ngo ist eine klar
de nierte Stufe gewahrleistet. Bei der Lieferung wiesen die Kanten dr Glasblocke jedoch
eine Fase auf. Diese war fir den Bearbeitungsprozess der Obertéeder Blocke notwen-
dig. In Zusammenarbeit mit der Glasblaserei des Physikalischen Institis wurden die
Glasblocke in einem aufwendigen Schleifprozess nachtraglich beaiteé Durch eine spe-
zielle Haltevorrichtung konnten von den Stirnseiten jeweils200 m abgeschli en werden,
ohne die polierte Ober- und und Unterseite der Glasblécke zu besctigen.

Charakterisierung des Spiegels Es sind hohe Anforderungen an Rauheit und Wellig-
keit der spiegelnden Ober ache gestellt. Eine zu hohe Rauheit hatteidise Streuung der
ultrakalten Neutronen zur Folge, was zu weiteren Verlusten fuhrtbeziehungsweise die
x- und z-Komponente der Geschwindigkeit mischen wiirde. Die klassische urdie quan-
tenmechanische Bewegung des Neutrons im Praparationsschlitz van nicht mehr ent-
koppelt. Eine Strukturanalyse durch Réntgenbeugung der FirmaS-DH gibt Aufschluss
Uber diese Parameter. Die Ober dche wird unter unterschiedlichen mfallswinkeln mit
Rontgenlicht bestrahlt und der re ektierte Anteil detektiert. Bei gréyerem Winkel nimmt
die Re ektivitat ab, da die Rontgenstrahlen leichter in das Glas eindringen. Abbildung
[3.8 (links) zeigt das Ergebnis zweier Messungen. Eine der beiden Ob#shen wurde mit
einem herkdbmmlichen Mikrofaser-Tuch behandelt. Aufgrund der gengen Statistik bei
groyeren Winkeln sind die Fehler in diesem Bereich relativ groy. Aus der &ektivitat in
Abhangigkeit des Einfallswinkels wurden fir die Rauheit die Werte

voo = (1:5 0:1)nm
nach = (2:6 0:1)nm (3.5)

extrahiert [SchO§]. Der Fit an die Daten wird, aufgrund der oben enéhnten geringen
Statistik bei groyeren Winkeln, bis etwa 0:6 durchgefuhrt. Die Rauheiten liegen rund

zwei Groyenordnungen unter der De-Broglie-Wellenlange der ultda@alten Neutronen. Die

Neutronen wechselwirken tatséchlich mit einerglatten Ober &che. Jedoch hat sich die
Rauheit der behandelten Ober ache ., etwas erhéht. Dies begrindet den hohen Auf-
wand, die spiegelnden Flachen vor externen Ein Ussen zu schitzen.

Das Welligkeitspro | in Abbildung 3.6 rechts) ist ein May daftir, wie gut d ie Ober ache
des Spiegels ber = 0 de niert ist. Eine Variation in z-Richtung hatte eine Anderung
der Randbedingungen zur Folge. Auch hier sind die Ergebnisse inneatb der geforderten
Toleranzen von 0:5 m.

Charakterisierung des Streuers Der Streuer besteht ebenfalls aus BK7-Glas, seine
Ober ache hat allerdings eine héhere Rauheit von >  g4g.ucn -

Um die Ober achenstrukturen sichtbar zu machen eignet sich hier kime Rontgenstrah-
lung, da ihre Wellenldnge zu klein ist. Eine bereits erprobte Methode istlie Abtastung
der Ober ache mit einem Rasterkraftmikroskop oder einem mechanishen Tastkopf. Ein
Histogramm der Hohenverteilung der Spitzen und Vertiefungen eineProbestilicks lieferte

=(0:8 01) m (3.6)
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Abbildung 3.6: Messungen zur Rauheit und Welligkeit des BK7-Spiegels
vor und nach der Behandlung mit dem Mikrofaser-Tuch.

fur die mittlere Rauheit. Sie wird de niert als die Standardabweichung der histogram-
mierten Daten vom Mittelwert. Dieser Parameter ist entscheidend kei der physikalischen
Beschreibung des Streuers. Die Streue zienz ist direkt von abhangig.

Wirkung des Streuers Der Streuer oberhalb des Neutronenspiegels dient dazu, die An-
zahl der moglichen Zustande einzuschrénken. Ultrakalte Neutroen mit zu hoher Energie
bertihren die raue Ober &che und erfahren dort keine Re exion sondrn di use Streu-
ung, da groyer als gg.ucn ist. So gelangen diese ultrakalten Neutronen nicht durch
den Préaparationsschlitz. Der Abstandl; von 40 m zwischen Spiegel und Streuer ist so
gewdhlt, dass bei ausreichend hoher Zéhlrate von 30 10 3s ! nur die untersten Quan-
tenzustande den Schlitz passieren kdnnen.

Ein einfaches Modell fir die Streuwahrscheinlichkeit [Wes(07] kommtnit einem mikro-
physikalischen Parameter ( ) aus, der ein May fur die Streue zienz darstellt und von
abhéangt.
Die Verlustrate ist durch den Uberlapp der Aufenthaltswahrscheirdichkeit des ultrakalten
Neutrons mit der rauen Ober &che gegeben:
Z, 1
n(l1) = n jon@ifdz Z 3.7
P) S
Es wird angenommen, dass ,, unabhangig vom gestreuten Zustand ist, sodass, =
gesetzt werden kann. Die Anderung der Aufenthaltswahrscheinlitkeit pro Zeiteinheit ist
in erster Ordnung proportional zur Aufenthaltswahrscheinlichket selbst und zur Verlust-
rate:
d .0 R
ah nl nl = n(ll) h nl nl> (3-8)
was auf

h 1 i = JPa(l X V)2 s Pa(lnXav) = e 2 n(xv (3.9)
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mit

X

“

fuhrt, also eine exponentielle Dampfung der Wahrscheinlichkeitsdide. Der Parameter
ist ein May fur die Streue zienz der rauen Ober &che und muss als fréer Parameter

aus einer Messung bestimmt werden. In frilheren Messungen ergaich = 3:4 10%1=s,

jedoch war der Streuer aus einem anderen Material gefertigt undst somit nicht di-

rekt vergleichbar. Wie in Kapitel Bl beschrieben wird, ist fir die Messug des Quantum

Bouncing Ball die genaue Kenntnis von nicht zwingend notwendig. Dies verbessert die

Systematik des Experiments erheblich.

Mit einer integralen Transmissionsmessung wurde untersucht, obet Streuer tatséchlich

Neutronen, die die rauhe Ober ache beriihren, aus dem Experimertierausstreut. Dazu

wurde die Transmission durch den Praparationsschlitz bei der Schlibreite I; = 50 m

gemessen. In Abbildung3l7 ist der Versuchsaufbau zur Integralmassg skizziert, als

Zahlrohr kam das im nachsten Kaptitel beschriebene Zahlrohr (Detktor 2) zum Einsatz.

In der ersten Messung befand sich der Streuer oben, dies entspricder normalen Geo-

metrie. Bei der zweiten Messung wurde das System umgedreht, dass sich der Neutro-

nenspiegel oben befand und der Streuer unten. Dieser Aufbau wlirals inverse Geometrie
bezeichnet.

t=

Bereich |

z
‘ UL ‘ Detektor
X
UCNs 4
) =,

Spiegel ‘

x1=10cm

Abbildung 3.7: Messaufbau der Integralmessung, hier bei normaler €b-
metrie. Die Groye des Detektors ist nicht maystabsgetreu
dargestellt.

Wenn der Streuer als solcher fungiert, muss die Transmission bei ievser Geometrie
geringer sein als bei normaler Geometrie. Jedes ultrakalte Neutrordas in den Prapa-
rationsschlitz gelangt, erfahrt mehrmals eine Wechselwirkung mit derauen Ober &che

des Streuers, da in einer semiklassischen Betrachtungsweise dipigche Hupfweite eines
ultrakalten Neutrons im Schlitz etwa 3 cm betrdgt und der Streuer eine Langex; von

10 cmhat. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neutron durch den Schlitz gelagen kann, ist

daher aufgrund der di usen Streuung geringer.
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Bei normaler Geometrie ergab sich eine Transmission voi089 0:004s 1. Bei inverser
Geometrie wurde der Wert0:016 0:001s ! gemessen, also eine deutliche Verringerung
der Zahlrate.

3.4 Der hochau 6sende Spurdetektor

Um die charakteristische Interferenzstruktur der Aufenthaltswahrscheinlichkeitj ' (z)j?

der ultrakalten Neutronen detektieren zu kénnen, ist eine extremhohe Ortsau 6sung
von 2 m notig. In der vergangenen Experimentierzeit stand kein Online-Detktor

mit diesen Anforderungen zur Verfligung. Die Methode, die auch $on in vorangegan-
genen Experimenten/[Rue00, Nah04, Kra06] zum Einsatz kam, wird irfolgenden naher
beschrieben.

z
X 6 Il.Scm

Abbildung 3.8: Ansicht von vorn auf den Spurdetektor. Der gelbe Stei-
fen symbolisiert den durch ultrakalte Neutronen expo-
nierten Bereich.

<

3.4.1 Detektion

Auf die Physik des Neutroneneinfangs durch Bor wird in Abschnitf4.22 naher eingegan-
gen. Es genugt an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass Bor ein@hishohen Wirkungs-
querschnitt fir den Einfang ultrakalter Neutronen aufweist und in einer anschlieyenden
Kernreaktion einen - und Lithiumkern freisetzt.

Die Detektion der Neutronen ist im Wesentlichen ein dreistu ger Prozess.

Eine 200 nm dicke Borschicht wirkt als Neutronenkonverter, die auf ein Polymer

Trager (CR39-Plastik) H der Dicke 1:5 mm aufgedampft wurde. Nach der Kernreak-
tion tritt eines der beiden Spaltprodukte (Li; ) in das Polymer ein und hinterlasst
dort Defekte in der Molekdlstruktur. Die Exposition eines Spurdetektors entspricht

dabei einer Messung bei festex-Position.

Nach der Exposition des Spurdetektors kénnen mithilfe von 25-prmentiger Na-
tronlauge die mikroskopischen Defekte durch einen Atzprozess fgeweitet werden,
sodass sie unter einem optischen Mikroskop als Spuren sichtbar wien. Der ge-
samte Prozess muss in einem sehr temperaturstabilen Heizbad Q:1 K) ablaufen,
da die Atzgeschwindigkeit, mit der das Polymer abgetragen wird, stek von der

3 CR39 ist ein Kunsto , der auch zur Herstellung von Brillengldse rn eingesetzt wird. In der Kernphysik
dient er als Festkorperdetektor, um vor allem  -Strahlung nachzuweisen.
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Temperatur T abhangt. In Tabelle [3.1 sind die Atzgeschwindigkeitenvy, fiir drei
verschiedene Temperaturen angegeben.

Die aufgeweiteten Spuren kdnnen nun mit einem optischen Mikroskopusgelesen
werden. Uber die gesamte Lange des exponierten Bereichs von rufi cm wird in
einem automatisierten Verfahren eine Bilderserie iry-Richtung aufgenommen. Ins-
gesamt wurden 393 Bilder aufgezeichnet, wobei ein Bildausschni(@11 282) m?
entspricht. Auf diese Weise erhalt man den exponierten Bereich deBetektors als
schmales Band aus Spuren.

Ein Detektionsalgorithmus erkennt die runden bis ovalférmigen Spuen und spei-
chert anhand des Schwerpunkts der Grauwertverteilung derefy; z)-Position. Um
Fehldetektionen auf ein Minimum zu reduzieren, war eine Sichtkontrtie jedes ein-
zelnen Bildes ndtig. In Zukunft sollen aber verbesserte Auschlusskerien fur falsche
Spuren angewendet werden, die die sehr milhsame manuelle Sichtlwotie Uber Us-
sig machen.

Tabelle 3.1: Atzgeschwindigkeitenv, von CR39 [Nah04].

Temperatur[ C] | v, [ m=h]

40 0:100 0:002
70 1:20 0:.02
80 4:20 021

3.4.2 Testmessungen

Um die Atzparameter zu optimieren wurden Testmessungen durchefuihrt. Dabei sind
folgende Punkte zu beachten:

Die Atztemperatur sollte nicht zu hoch sein, um Biegungen und thernische Aus-
dehnungen des Polymers zu vermeiden, denn dies beein usst die Oats 6sung des
Detektors. Es wurde eine Atztemperatur von42 C verwendet.

Die Ausdehnung der Spuren durch die Einwirkung der Natronlauge dtte nicht
Zu gering sein, um eine Trennung zwischen tatsachlichen Spuren uridefekten im
Polymer fur eine automatische Detektion mit dem Mikroskop zu ermotichen. Als
guter Wert stellte sich eine Atzzeit von 6 h heraus. Mit Tabelle[3.1 ergibt sich

dpy=Vvp, 6h=0:6 m (3.10)

fur die Dicke dy der abgeatzten Schicht von der Ober &che. Gleichzeitig wurde der
DurchmesserD der Spuren dabei auf 1:5 m geweitet. Die Atzgeschwindigkeit

fur die Ober &che des Polymersvy, und fir die Spurenyvy ist also unterschiedlich.

Genaueres zu diesem Thema ndet sich auch in_[Nah04].
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Die tatsachlichen Spuren im Polymer sollten gut von anderen Defekteund Schmutz
unterscheidbar sein, jedoch verringert eine zu starke Vergréyeng der Spuren die
Ortsau dsung des Detektors.

T T
Daten —8&—
Fit

35
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6 8 10 12 14
Atzzeit t [h]

ol
N
I

Abbildung 3.9: Zusammenhang zwischen dem mittleren Durchmess&
der Spuren und der Atzzeitt.

In den Testmessungen wurde der Zusammenhang zwischen dem mitéa DurchmesseiD
der Spuren und der Atzzeitt untersucht. Ein zumindest phenomanologischer Zusammen-
hang zwischenD und t kann fir spatere Messungen die Wahl der Parameter erleichtern
und es kann im Vorfeld abgeschétzt werden, welche Spurdurchnmeer nach einer gewissen
Atzzeit zu erwarten sind.

Zu diesem Zweck wurden mehrere Detektoren am UCN-Strahlplatzes ILL mit Neutro-
nen belichtet. Zwei dieser Detektoren ( TM5, TI12 ) wurden anschlieyend stufenweise
in 25-prozentiger Natronlauge behandelt und jeweils ein Bildausschith (5 5 Bilder)
jeder Atzstufe aufgezeichnet. In Abbildung 31D sind exemplarischier Atzstufen fir den
Detektor TM5 abgebildet. Es ist immer der selbe Bildausschnitt zu £hen.

Die Ergebnisse der Messungen zeigt Abbildung—3.9. Die Durchmesserehrerer Spu-
ren wurde nach den Atzstufenf 3;4;5;6;9;12gh unter dem Mikroskop vermessen und
anschlieyend Uber die Einzelergebnisse gemittelt. In erster Nahergnkann ein linearer
Zusammenhang im untersuchten Bereich zwischen=3h undt=12h

D(t)= vy t[h]+ b; (3.11)

Parameter |  Fit-Ergebnis
Vir 0:25 0:01 m=h
b 0:028 0:008 m

zwischen dem Durchmesser der Spuren und der Atzzeit angenommeerden. Bei einer
Atzzeit von 6 h ergibt sich somit ein Durchmesser von

D=153 m (3.12)
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der zu detektierenden Spuren. Dies stellt einen sinnvollen Kompromsszwischen Redukti-
on der Orstau 6sung und der korrekten Identi kation der Spuren durch die automatische
Auslese des Mikroskops dar. Die Spuren haben dann eine Form, wie 8ierechten, oberen
Bildausschnitt der Abbildung BI0 zu sehen ist.

Abbildung 3.10: Bildausschnitt der stufenweise geatzten Spuren deDe-
tektors TM5. Die Zunahme des mittleren Durchmes-
sers der Spuren ist deutlich zu erkennen.
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3.4.3 Ortsau 0sung

Entscheidend fir die Rekonstruktion der Aufenthaltswahrscheitichkeit der Neutronen
ist eine extrem hohe Ortsau 6sung des Spurdetektors. Diese ist voallem durch zwei
E ekte bestimmt.

Wie oben beschrieben haben die detektierten Spuren eine endliche Alehnung. Eine
konservative Annahme fir die Unsicherheit in der Positionsbestimmuog ist der halbe
Durchmesser gace = D=2 =0:77 m der Spuren.

Einen weiteren Beitrag erhalt man durch die Tatsache, dass die Kemeaktion und die
detektierte Spur nicht notwendigerweiye am selben Ort zu nden sind

CR 39

d=200nm 1.5mm

Abbildung 3.11: Skizze zur Ortsau 6sung des Detektors. Fir eine kssere
Ubersicht sind die Abstande verzerrt dargestellt.

Der zweite Punkt ist vor allem von der Dicke der abgeétzten Schicht bBhangig. Der
Aktzeptanzwinkel ¢, unter dem Spuren im Polymer noch nachgewiesen werden kénnen,
betragt fir CR39 70 . Dies ist in Abbildung BI7 illustriert. Die Au dsung ist durch

=rtan =(dg + dy)tan (3.13)
gegeben, wobei mary, = 0:6 m aus Gleichung [3.1I0) erhalt unddk der Ort der Kern-

reaktion ist. Bei einer 200 nm dicken Borschicht ist der Erwartungswert fir den Reakti-
onsort

R200nm
X x)dx
d¢ =0:2 m  —Ryger tot (%) =02 m 013 m=0:07 m: (3.14)
0 tOt(X)dX

Die Winkelabhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit aufgrund von Rojektionsfehlern
wird in erster Naherung vernachlassigt. So ergibt sich fir die geontrésche Ortsau dsung

geo=(dk + dp)tan = (0:07+0:6)tan70 =1:84 m: (3.15)
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Beide Groyen iace Und geo Werden als unabhangig angenommen. Fur die gesamte
Ortsau 6sung erhalt man schlieylich

q
vz =" (1:84 m)2+(0:77 m2=2:0 m: (3.16)

= 2
ges — geo trace

3.5 Die Neigungskontrolle

Ein weiteres Projekt dieser Diplomarbeit war es, eine Kontrollsteuanng weiterzuentwi-
ckeln, die als Steuerkreislauf dafirr sorgt, dass lGiber lange Mes#ea von mehreren Tagen
das gesamte Experiment auf einer ebenen Position gehalten wird. Diforderte Prézision
von hochstenss Rad Winkelschwankungen Uber die Ausdehnung des gesamten Aufbaus
konnte dabei erreicht und sogar deutlich unterschritten werden

3.5.1 Regelprinzip

Die Neigung des gesamten Aufbaus wird Gber hochprazise Winkelmesgegistriert, die

eine Au 6sung von 0:1 Rad und eine Wiederholbarkeit von 1:0 Rad aufweisen. Das
Messprinzip ist dem einer Wasserwage ahnlich. Ein Ussiges Dielektrikunn einem Kon-

densator andert bei geringfiigiger Neigung die Kapazitat. Uber eimochfrequentes Signal
wird diese Anderung gemessen und als Gleichspannungssignal im Behevon 8V ausge-
geben. Durch einen integrierten Temperatursensor wird auf etwge Temperaturschwan-
kungen intern korrigiert. Jeder dieser Winkelmesser hat 2 Kanéle, diglie orthogonalen
Achsen in x- und y-Richtung reprasentieren.

Auslesehardware der
Winkelmesser

Winkelmesser

s HF Signal |® ® @

I

V=
Y

oo . Computer

ee - Logic

Verstarker 32 | Box
I ) V=
4
HVv| Piezo _USB .

Abbildung 3.12: Skizze des Regelkreises.

Eine schematische Skizze des gesamten Regelkreises ist in Abbilding23zu sehen. Uber
eine Logic Box, die in Zusammenarbeit mit der Elektronikwerkstatt desPhysikalischen

Instituts entwickelt wurde, werden die Signale an den Messrechner eitergegeben bezie-
hungsweise Signale ausgegeben.
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Das Gleichspannungssignal der Winkelmesser wird von einem ADC digitalest und vom
Steuerprogramm weiter verarbeitet. Nach dem Prinzip einer PID-Rgelung (P = pro-
portional, | = integral, D = di erentiell) wird die Abweichung von einem vo rgegebenen
Sollwert ermittelt und ein Regelwert berechnet.

Dieser Regelwert im Bereich von 6V wird dann tber einen DAC als analoges Signal auf
die Verstarkereinheit der Piezoaktoren gegeben und in ein Hochspaungssignal 600V
gewandelt.

Die drei Piezoaktoren kénnen den Neigungswinkel des gesamten #haus entsprechend
dem Regelwert veréndern, der dynamische Winkelbereich ist dabei 100 Rad. Allein

das vorsichtige Bewegen nahe dem Experiment bewirkte Schwankgen um70 Rad, die
Experimentierplattform durfte also wahrend der Messzeit nicht bereten werden.

Die typische Zeitskala des Regelkreises ist etwds. Aufgrund der groyen Masse des
Systems ist eine Regelzeit weit unted s nicht sinnvoll. Bedingt durch den Aufbau kann
es auyerdem zu einer Kopplung der Regelung mit der Vibrationsdamphg kommen,
deren Zeitskala einige Millisekunden betragt.

3.5.2 Kalibrierung der Winkelmesser

Um eine prazise Regelung im Rad-Bereich zu gewahrleisten, ist eine genaue Kenntnis
des Ansprechverhaltens der Winkelmesser nétig. Im Idealfall gehortllas Ansprechver-
halten einer linearen Funktion des Neigungswinkels

mV

U=k —Rad

(3.17)

Insgesamt standen drei Winkelmesser zur Verfigung, wovon im Expienent einer ein-
gesetzt wurde. Die Linearitat wurde mit einem Verschiebetisch geprfi, der in vertika-
ler Richtung mit einer Mikrometerschraube gekippt werden konnte.Parallel wurden die
Spannungswerte der Winkelmesser ausgelesen. Abbildung 3.13 (linksgigt exemplarisch
die hohe Linearitat eines Winkelmessers.

Der O set wurde als Mittelwert aus mehreren, unabhangigen Messagen bestimmt. Wie
in Abbildung (rechts) zu sehen ist, wurde bei dieser Messung elinkelmesser auf
der sehr ebenen Ober ache der Granitplatte in10 -Schritten um seinen eigene Achse
gedreht. Der Drehwinkel sollte dabei mindestens eine Periode, alsb , Uberstreichen.
Die Amplitude der Sinuskurve zeigt die Neigung des Winkelmessers wahrd der Dre-
hung. Die Verschiebung der Nullline der Kurve ergibt den O set, also &n gemessenen
Spannungswert, der der absoluten Nulllage des Winkelmessers entst. Bei der Um-
rechnung der gemessenen Spannungen irRad muss dieser Wert als O set berlcksichtigt
werden.

Mit der Fit-Funktion

g()=csinC og+b (3.18)

konnten die Parameterf c; g; lg bestimmt werden. Von Bedeutung ist der O set-Parameter
b. Die Fit-Ergebnisse fur b aller Winkelmesser sind in Tabelld“3.2 zusammengestellt. Die
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Abbildung 3.13: Messungen zur Linearitat und Nulllage des Winkelmes-

sers Nr.2.

Bestimmung des Parametersh gestaltete sich als schwierig, da bedingt durch den Un-
terbau und der Gebaudeschwankungen im Physikalischen Institut sstematische E ekte
auftraten. Unter diesen Bedingungen konnte eine Genauigkeit von 10 Rad erreicht

werden.

Fur die Schwankungen um eine vorgegebene, relative Nulllage ist der €&t unerheblich.
Bezogen auf die absolute Nulllage der Granitplatte tritt jedoch eine knstante Neigung
im Rahmen der Genauigkeit des O set-Wertes auf.
Um systematische E ekte des Experiments weiter zu verringern, gllten die Kalibrati-
onsmessungen in einer stabileren Umgebung noch einmal durchgeftiwerden.

Tabelle 3.2: Gemittelte O set-Werte der Winkelmesser von mehreren o-
abhangigen Messungen.

\ Winkelmesser 1\ Winkelmesser 2\ Winkelmesser 3

x-Kanal [ mV]
y-Kanal [ mV]

136.03
-2424.63

685.88
-619.52

137.59
-648.23

3.5.3 Das Labview Frontend

Ein Labview Frontend bietet die Moéglichkeit, alle nétigen Einstellungen zu Steuerung

vorzunehmen. Wichtige Parameter wie

Sal

mpling-Rate

Anzahl der ausgelesenen Samples, Uber die gemittelt wird

Relative Anteile des P-, |- und D-Teils der Regelung
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Kalibrationsdaten der Winkelmesser

konnen festgelegt werden.

Die Sampling-Rate und die Anzahl der ausgelesenen Samples de nierean Wesentlichen
die Zeitskala des Regelkreises. Eine hohe Anzahl an ausgelesenemfas reduziert dabei
das elektronische Rauschen der Ausleseelektronik, im Gegenzug ssudie Sampling-Rate
erhoht werden. Fiur die Regelzeit gilt

1
Sampling-Ratg s 1]

Anzahl der ausgelesenen Samples (3.19)

wobei Verzdgerungen innerhalb der Elektronik und des Programmsernachlassigt wer-
den. Das Produkt aus Gleichung [[3.IB) sollte etwdl s ergeben. Als Kombination wurde
eine Sampling-Rate von50 Hz mit 50 ausgelesen Samples gewahlt.

Beziglich der relativen Regelanteile hat sich in verschiedenen Test®rgigt, dass Kon-
gurationen mit fP = 90::95% 1 = 10::5%;D = 0%g ein guter Kompromiss zwischen
Stabilitat und Tragheit des Systems darstellt. Selbst bei geringen Wrten fur den Di e-
rentialteil zeigte das System ein sehr instabiles Verhalten. Auch beiuhiger Umgebung
gerieten die Piezoaktoren nach wenigen Regelzyklen aus dem dynantien Bereich. Die
Masse und damit die Tragheit des Systems ist zu hoch, um auf die schiten Anderungen,
die durch den Di erentialteil auftreten, entsprechend reagierenzu kdnnen.

Der geringe Integralteil gewahrleistet, dass periodische Schwankgen, die Uber einen lan-
geren Zeitraum auftreten, herausgemittelt werden. Dies kann deProportionalteil nicht
leisten, er korrigiert lediglich die momentanen Abweichungen zwische8oll- und Istwert.

Zusatzlich bietet das Programm die Moglichkeit, den Zustand des Sysms wahrend des
Betriebs zu beobachten. Wichtig ist die Winkelabweichung in derx- und y-Richtung
sowie die momentane Hohenposition der Piezoaktoren. Diese durfercht Gber den dy-
namischen Bereich gelangen, da sonst keine Regelung mehr méglich ist

Um einen Eindruck von der Labview-Steuerung zu geben, zeigt die fadgde Seite das
Frontend sowie einen Ausschnitt des Blockdiagramms.
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Abbildung 3.14: Winkelabweichungen inx- und y-Richtung Uber eine
Messzeit von mehreren Tagen.

3.5.4 Die Neigungskontrolle in Betrieb

Auf der Plattform des Strahlplatzes PF2/ UCN zeigte die Neigungskatrolle wahrend den
Messzeiten ein sehr stabiles Verhalten. Die Winkelabweichungen ix- und y-Richtung
Uber eine Zeitspanne von mehreren Tagen sind in Abbildung=3.14 zusanengestellt.

Die Halbwertsbreite der ge tteten Gausskurven liegen bei beiden Ritungen weit unter-

halb der geforderten5 Rad Abweichung. Insgesamt ergibt sich eine mittlere Winkelab-
weichung von

- p—
= 2+ 2= 050+0:4%=0:67 Rad: (3.20)

Auch groyere externe Stdrungen, wie der Betrieb des Reaktorlns, wurden nach einigen
Sekunden ausgeglichen und das System stabilisierte sich wieder. Daelsurzen Schwan-
kungen entsprechen rund):01% der gesamten Messzeit und sind somit varnachlassigbar.
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Abbildung 3.15: Gemessene rms-Beschleunigungen an verschiedere-
sitionen in der Ndhe des Experiments und auf der Gra-
nitplatte.

3.6 Die Vibrationsdampfung

Ahnlich einem elektronischen Ubergang im Atom, der durch Photonernduziert werden

kann, konnen Vibrationen Ubergange zwischen den quantisierten ideaus im Gravitati-

onspotenital induzieren. Durch Einwirkung &uyerer Kréfte wird Energie in das System
eingebracht. Wenn

E=h(n m)=Evi (3.21)

erfillt ist, kann ein ultrakaltes Neutron vom Zustand m in den Zustand n gelangen. Da
die Energieabstéande der quantisierten Zustande (Tabelle_2.3) typeherweise einigepeV
besitzen, fuhrt dies auf

E=nh(n m)=h lpeVv ) 240Hz: (3.22)

Vibrationen in diesem Frequenzbereich missen auf ein Minimum reduziewerden. Hier-
fur kam ein passives sowie aktives Dampfungssystem zum EinsatzbBildung 315 zeigt
die Ergebnisse verschiedener Vibrationsmessungen unter realistien Experimentierbe-
dingungen.

Man erkennt, dass Uber einen weiten Bereich die Vibrationen auf deGranitplatte um

den Faktor 40 gedampft werden.

Es stellt sich die Frage nach der kritischen Grenze, unter der die Vilationen liegen
sollten. Ein mégliches May fur die Vibrationen ist das quadratische Mitel (rms) der Be-
schleunigunga( ) Gber den gemessenen Frequenzbereich. Aber auch die Geschwilkdig
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Vims () oder die Auslenkungx,ms ( ) sind geeignet. Unter der Annahme von harmoni-
schen Schwingungen kénnen die Gréyen mit

! 12

ams = Vims = Xrms

I = 2 (3.23)

ineinander umgerechnet werden. Fir die mittlere mechanische Leistig, die durch die
Vibrationen des unteren Neutronenspiegels auf ein Neutron wirkekann, gilt

P=F v=ma() v(); (3.24)

a( ) und v( ) mussen aus den spektralen Gréyen
z

2 dams d =a()
d
z: z
2 2
d‘gms d = gdzzms d =v() (3.25)

1 1
gewonnen werden, also aus der Integration der gemessenen Spekt FUr eine Abschét-
zung soll ein homogenes Spektrum von
darms
d

angenommen werden. Der Frequenzbereich reicht vas0 Hz bis 2000 Hz Die Integration
kann analytisch ausgefihrt werden und ergibt

=0:00050 =05 " s (3.26)
S S

a() = 0:9750

s?
v() = 0 :00182 : (3.27)
was zu einer mittleren Leistung von
v
P=1:67 10 kg 0:9752 0:0018% =1:88 10 116—3 (3.28)

fuhrt. Bei einer ungeféahren Flugdauer der Neutronen durch dasGravitationssetup von

X=Vy = 522 =30ms ergibt sich eine Energie

Evi,= P 30ms=056peV= E: (3.29)

Dieser Wert ware also nicht mehr tolerierbar. Ein Vergleich mit Abbildung [3.15 zeigt,
dass die Dampfung rms-Beschleunigungen im Bereich val04 " s liefert. Die Energie
Evipb h&ngt quadratisch von a;ms ab, was zu einer Dampfung der Energie von

0:04°3" s i 0:56 peV ! 0:56 peV = 0:0037 peV 3.30
osmms  OOOPEV 1gg 096peV=0:0037p (3:30)

fuhrt! Wenn die Vibrationsdampfung in Betrieb ist, sind die systematischen E ekte durch
Vibrationen zu vernachlassigen. Fur eine weiterfuhrende Analyse uss zusatzlich eine
guantenmechanische Betrachtung herangezogen werden, da ben Frequenzen , )
resonante Ubergange statt nden kénnen[[FGR96, HFG 98].
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3.7 Messung des Magnetfeldes

Um das Innere des Experiments gegen statische Felder zu schitzevurde eine -Metall-
abschirmung auslmm dicken Blechen in der mechanischen Werkstatt des Physikalischen
Instituts konstruiert. Anschlieyend wurden die Bleche in einem mit Stiksto beflllten
OfenM bei etwa1000 C ausgegluht, um Magnetisierungen durch den Bearbeitungsprozes
der Bleche wieder riickgadngig zu machen. Der Sticksto verhindertdie Oxidation des -
Metalls wahrend des Ausglihens.

Mithilfe von einigen Schraubklemmen wurden die Bleche zu eineri:50 m langen, recht-
eckigen Gehause mit o enen Enden aufgebaut. Wichtig ist, dass kein8palte zwischen
den einzelnen Blechen auftreten, da an diesen Stellen Feldlinien in dasniere des Ge-
hauses gelangen kénnen. Die o0 enen Enden sind unkritisch, da deririallswinkel des
Erdmagnetfeldes etwad40 betragt.

Die Felder im Bereich des Gravitationssetups wurden mit einer ForsteSonde ausgemes-
sen. Dazu wurde der Messkopf durch den Pumpstutzen der Vakukammer gefiihrt und
auf einem langen Stab befestigt. In Schritten von0:5 cm wurde entlang der x-Richtung
direkt ber den Neutronenspiegeln das Magnetfeld gemessen. Digarde an drei verschie-
deneny-Positionen wiederholt, um auch die Feldgradienten in dieser Richtungichtbar
zu machen. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung—3:16 dargestellAbbildung B 17
zeigt die gemessenen Feldkomponenten ix y; z-Richtung. Die Flugrichtung der ultra-
kalten Neutronen lauft entlang der x-Richtung, von vorn nach hinten. Die Abschirmung
reduziert das Magnetfeld im inneren auf etwa2 T, was einer Energie vor0:12 peV ent-
spricht und gegentiber den Energien der Quantenzustande verdalassigbar ist.

Im ged neten Zustand, also ohne den Deckel der Abschirmung, stigdie Feldstéarke in
der Vakuumkammer auf165 T an. Dieser Wert wére nicht mehr tolerierbar.

Die etwas starkeren Feldgradienten im hinteren Bereich werden mdigherweise durch
eine geringe Magnetisierung der Fuhlerlehrenbander und der Metakgyvinde, die in die
Granitplatte eingelassen sind, verursacht. Fuhlerlehrenbander s Messing sowie eine
bereits vorhandene neue Granitplatte ohne Gewindeeinséatze solitean dieser Stelle zu
einer weiteren Verringerung der Feldgradienten fihren.

4 Das magnetische Schlussgliihen wurde von der FirmaBodycote Warmebehandlung GmbH aus Esslin-
gen ausgefuhrt.
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Abbildung 3.16: Der Betrag des Magnetfeldes direkt Gber den Neut-
nenspiegeln.
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Abbildung 3.17: Ergebnisse der Magnetfeldmessungen direkt ubered

Neutronenspiegeln. Von oben nach unten sind die ein-
zelnen Feldkomponenten inx; y; z-Richtung dargestellt.






Kapitel 4

Entwicklung eines Zahlrohrs flr
ultrakalte Neutronen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Designs eines Deteksoentwickelt und

getestet, der fur den Nachweis von ultrakalten Neutronen mit eine Geschwindigkeit
zwischen5m=s und 7 m=s optimiert ist. Dieses Kapitel widmet sich der detaillierten

Beschreibung des Aufbaus und der Charakterisierung. Testmessgen wurden auch in der
Experimentierzeit 1463 am TEST-Strahlplatz des ILL durchgefuhrt. Auch hier stehen

ultrakalte Neutronen zur Verfugung, diese haben aber im Vergleiczum UCN-Strahlplatz

eine etwas hohere mittlere Geschwindigkeit voril m=s.

Aufgrund der im Gravitationsexperiment zu erwartenenden niedrigen Z&hlraten von etwa
30 10 3s ! war es das Ziel, eine hohe Nachweise zienz bei mdglichst geringer Ueit-

grundrate zu erzielen.

Im eigentlichen Experiment zur Messung des Quantum Bouncing Ball konte der Detek-
tor zu verschiedenen Kalibrationsmessungen eingesetzt werdebei denen lediglich die
Transmission der ultrakalten Neutronen gemessen werden musst&in Beispiel hierfur

ist die Messung des Geschwindigkeitsspektrums, wie es in AbschnfiZZ2 beschrieben
wurde.

4.1 Das Detektionsprinzip

Teilchendetektion basiert darauf, dass die nachzuweisenden Teileh mit dem Nachweis-
medium in elektromagnetische Wechselwirkung treten. Aufgrund deNeutralitit der Neu-
tronen missen diese also zunachst in geladene ionisierende Teilchemertiert werden.
Hier dient isotopenreines'®Bor als Neutronenkonverter. In einer Kernreaktion entstehen
ein Lithium- und ein  -Kern, die elektromagnetisch wechselwirken und detektiert werde
kénnen.
Der Wirkungsquerschnitt fir den Neutroneneinfang durch'®Bor zeigt tiber einen weiten
Geschwindigkeitsbereich ein/  1=v-Verhalten, was anschaulich durch die Aufenthalts-
dauert/ 1=vin der Nahe des Borkerns erklart werden kann.
Fir thermische Neutronen mit vo = 2200-F ist der Wirkungsquerschnitt bekannt und
betragt o =3840b (1b=1 10 ?*cm?), allgemein gilt
Vo .

M=o (4.1)
was fur die ultrakalten Neutronen im Gravitationsexperiment mit einer Geschwindigkeit
vonv 6:5m=s einem sehr groyen Wirkungsquerschnitt von

] (6:5m=s) = 1:30 Mb (4.2)

53
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entspricht. Beim Neutroneneinfang treten die beiden Reaktionszeige

(1) n+¥0B1 Li + 1 7Li+ + (0:48MeV)+2:31MeV 94%
() n+0B1 7Li+ +(2:79MeV) 6% (4.3)

auf. Die Lebensdauer des angeregten Lithiumkerns ist sehr kurz (1 10 3s) und
der Impuls des Photons ist gegentber denen der Spaltprodukte veaichléssigbar, ebenso
wie die Anfangsgeschwindigkeit der Borkerne aufgrund ihrer therischen Bewegung. Der
Borkern zerféllt demnach in Ruhe. Der Lithium- und der -Kern werden aufgrund der
Impulserhaltung in entgegengesetzte Richtungen emittiert, die Emision erfolgt isotrop
in alle Raumrichtungen.

Die Spaltprodukte dringen in das Nachweisvolumen ein und ionisieren dbdas Zahl-
gas. In dem hier vorgestellten Detektor wurde Argon und Kohlenstalioxid mit einem
Mischungsverhéltnis 90:10 verwendet. Die durch lonisation des Arges freigesetzten Elek-
tronen werden Uber einen Zahldraht als Ladungspuls registriert.

Abbildung BTl ist eine schematische Darstellung der Detektion der ulakalten Neutronen.
Insgesamt ist das Detektorkonzept dem eine&eiger-Miller-Zahlrohrs sehr &hnlich.

Aluminiumfolie

UCNs Zahlgas

Li

48um 200nm

Abbildung 4.1: Schematische Ansicht der Neutronendetektion. Die A-
sorption ndet in der substratverstarkten Borschicht
statt, eines der Reaktionsprodukte dringt anschlieyend
in den Bereich des Nachweisvolumens ein und ionisiert
das Zahlgas.

4.2 Charakterisierung des Detektors

Der hier vorgestellte Detektor vereint das Prinzip eines Festkorpeletektors mit dem ei-
nes Gaszahlers. Dies hat, wie unter Abschnift4.2]2 beschrieben wirden Vorteil, dass die
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Abbildung 4.2: Frontansicht des Detektors. Das Eintrittsfenster in der
Mitte der Frontplatte hat die Maye (11 0:4)cm?. Die
B4C - Abschirmung der Vorderseite ist in diesem Bild
abgenommen.

Nachweise zienz optimal auf den zu detektierenden Geschwindigkiésbereich der Neu-
tronen angepasst werden kann.

Der bereits existierende Detektor, der von A. V. Strelkov et. al. etwickelt wurde und in

den bisherigen Experimenten zum Einsatz kam, bietet diesen Vorteiicht. Dieser basiert
auf einem reinen Gasdetektor, als Zahlgas wird Helium eingesetzt. tiem hat ebenfalls
einen groyen Wirkungsquerschnitt fir den Einfang fur Neutronenjedoch ist der Detektor
fur jeden Geschwindigkeitsbereich in gleichem Maye sensitiv. Das ZHjas ist zugleich
Neutronenkonverter und Nachweismedium. Im folgenden wird diesd3etektorkonzept als
He-Detektor bezeichnet, in Anlehnung an das verwendete Zahlgas. So kann auhfache
Weise zwischen dem hier beschriebenen Detektor unterschiedenrden.

4.2.1 Der Aufbau

Das gesamte Gehéause ist vakuumdicht, da der Detektor auch im Veakuum des Gravita-
tionsexperiments betrieben werden soll. Als Dichtungen kommen O-iRge zum Einsatz.
Die Hohe der Mitte des Eintrittsfensters ist 30 mm, dies entspricht der Dicke eines Neu-
tronenspiegels im Experiment, somit kann der Detektor ohne weitars direkt hinter dem
Gravitationssetup platziert werden. Dies erweist sich zum Beispiel bi Transmissionsmes-
sungen durch den Praparationsschlitz als hilfreich.

Vorn be ndet sich das Eintrittsfenster des Detektors, durch dasdie ultrakalten Neu-
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tronen gelangen. Die Geometrie des Eintrittsfensters ist optimal af die Geometrie des
Experiments angepasst. Bei integralen Transmissionsmessungerreichen die Neutronen
den Detektor in einem schmalen Band, das ungefahr den Mayen desnEittsfensters von
110 4 mm? entspricht. Prinzipiell wire es aber méglich, durch eine andere Geoetrie
des Eintrittsfensters die aktive Flache der jeweils gegebenen Sittian anzupassen. Die
Frontplatte mit dem Eintrittsfenster wird auf das Gehéuse aufgeshraubt. Dazwischen
be ndet sich eine Aluminiumfolie, die als Trager der Borschicht dient. Die Folie wird
durch die Verschraubung fest an das Gehause angepresst.

Da der Detektor unter Atmosphéarendruck betrieben wird, aber aich vakuumtauglich
sein soll, darf die Aluminiumfolie des Eintrittsfensters eine gewisse Minekstdicke nicht
unterschreiten. Es wurde eine Foliendicke vord8 m gewahlt. Diese ist fur ultrakalte
Neutronen ausreichend transparent und wiedersteht dem Druckon 1 bar.

Auf der Rickseite ist der Zu- und Ab uss des Zahlgases zu nden. DebDetektor wird so
betrieben, dass dieser permanet vom Zahlgas selbst gesplilt wirdid3 hat den Vortell,
dass keine Beflllung des Detektors nétig ist und das Zahlgas keine A&lftungserscheinun-
gen zeigt.

Die Vakuumdurchfiihrung der Hochspannung ist seitlich am Gehauseangebracht und
wird durch Keramik isoliert. Sie dient gleichzeitig als Halterung fir den inaxialer Rich-
tung verlaufenden Zahldraht. Auf der gegeniiberliegenden Seitetigler Zahldraht auf
einem Metallstift angelotet, der wiederum durch ein Stick PVC-Gewirde gehalten wird.
Der Kunsto ist gleichzeitig der Isolator zwischen geerdeter Gehduswand und dem auf
Hochspannung liegenden Zahldraht.

Entscheidend ist, dass die Lotstellen keinerlei Spitzen oder Kantenudweisen. Dort wer-
den extrem hohe Feldliniendichten erreicht und es kommt bevorzugtu Spannungstiber-
schlagen. Abbildung[4.2 zeigt eine Frontansicht und Abbildund 4.3 den Inenraum des
Detektors. Am oberen Bildrand ist die Rickwand mit den Gaszuflhrungen zu erkennen.
Der Zahldraht verlauft axial von rechts nach links.

4.2.2 Eine diunne Borschicht als Neutronenkonverter

Tabelle 4.1: Konstanten, die hdu g verwendet werden.

Dichte von ®®Bor g 2:34gcm 3
Avogadrokonstante N  6:02 103 mol !
Molmasse von'°Bor A  10:00gmol !
Masse des Elektrons me 9:12 10 3'kg
Dielektrische Konstante 885 10 2Fm 1
Elementarladung e  1:60 10 °C

Isotopenreinesi®Bor wurde in Form einer diinnen Schicht auf die Aluminiumfolie des
Eintrittsfensters durch einen Bedampfungsprozess aufgebrht@.

! Der Bedampfungsprozess mit Bor ist technisch anspruchsvoll, da Bor keramische Eigenschaften be-
sitzt. Der Bedampfungsprozess wurde in der ANP - Arbeitsgruppe des Physikalischen Instituts der
Universitat Heidelberg von M. Klein et. al. erforscht und opt imiert.
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Abbildung 4.3: Innenraum des Detektors aus rickwartiger Sicht. Da Ge-
hause besteht aus Messing.

Es stellt sich nun die Frage nach der optimalen Dicke der Konvertersgcht aus 1°Bor,
um eine moglichst hohe Nachweise zienz zu erzielen. Drei wesentlich ekte sind dabei
zu bertcksichtigen:

Die Absorption der Neutronen durch eine Borschicht der Dickex kann durch das
Lambert-Beersche Gesetz

N(X)= Ng 1 e WX (4.4)

beschrieben werden, wobei (v) mit Gleichung (4.1) durch

(v) BNa o sNa Vo=V Vo
= = = g2 45
V) A A BV (4.5)
= 2 27A ZNA =5:41 10 °nm ! (4.6)

von der Geschwindigkeit der Neutronen abhé&ngt. Die Groye g dient zur Verein-
fachung und fasst die geschwindigkeitsunabhangigen Konstantezusammen.

Am Ort der Kernreaktion entstehen ein Lithium- und -Kern. Eines der beiden
Reaktionsprodukte muss die Borschicht durchdringen und das Zdpas erreichen,
um dann registriert werden zu kdnnen. Der Energieverlust und darm die maximale
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Reichweite ist nach der Formel vonBethe und Bloch gegeben durch

E 4ZN pZ? 2 2meVv?
dE  _ AZ e? i 2Mev @7)
dx Amev2 4 4 I
Z E t l
cu dE
R = = dE: 4.8
max EO dX ( )

wobei die Dichte und Z; A die Ordnungs- und Atommassenzahl des Materials ist.
Die Ordnungszahl des detektierten Teilchens istz. Mit | wird das mittlere loni-
sationspotential bezeichnet, es kann durch = 10eV Z abgeschétzt werden. Alle
weiteren Konstanten nden sich in Tabelle 4.1.

Gleichung (4.7) qilt allerdings nur ndherungsweise, da im niederenertigchen Be-
reich die/ 1=v?-Abhé&ngigkeit der Bethe-Bloch-Formel nicht mehr giltig ist. Bei
der Berechnung vonRmax erstreckt sich die Integration deshalb nur bis zu einer
AbschneideenergieE,; = 200keV. Das Simulationsprogramm SRIM [Zie] bietet
die Mdglichkeit, Reichweiten und Energieverluste fir ionisierende Teilten in Ma-
terie genauer zu berechnen.

Tabelle 4.2 zeigt die ReichweitenRnax der Lithium- und -Teilchen in Bor, die
bei der Kernreaktion entstehen. Zum Vergleich sind sowohl die Redmveiten nach
Gleichung (4.7) als auch die Werte von SRIM angegeben, es ist ein deuttier Un-
terschied zu erkennen. Fur weitere Betrachtungen werden stetdie Ergebnisse von
SRIM verwendet.

Fur eine noch genauere Beschreibung des Neutroneneinfangs durBor ist eine
guantenmechanische Korrektur der einfacheld=v-Abhangigkeit des Wirkungsquer-
schnittes notig. Darauf wurde aber an dieser Stelle verzichtet, den der E ekt durch
die Quantenkorrektur liegt bei etwa 10% und ist innerhalb der hier geforderten Ge-
nauigkeit venachlassigbar.

Tabelle 4.2: Vergleich der ReichweiterRmax von Li und in Bor mit den
zugehorigen kinetischen Energien. Die ReichweiterRES,
wurden mithilfe der Bethe-Bloch-Formel berechnet. Die gil-
tigen Werte RSRIM ergeben sich mit dem Simulationspro-

gramm SRIM.
| Energie [MeV] | RRRM [ m] | RES, [ m]
Zweig I 1.47 3.52 1.70
Li 0.84 1.87 0.28
Zweig Il 1.78 4.35 2.32
Li 1.01 2.06 0.36

Unter Berlcksichtigung der obigen E ekte ohne Quantenkorrekuren gilt fir die Nach-
weise zienz einer Borschicht der Dickex  Rmax

1

2 Bvo Rmax

<

Vi V v
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Eine Herleitung dieser Formel ndet sich in [Kle00]. Fur die totale E zienz der Borschicht

tot MUssen die beiden Reaktionszweige jeweils mit ihren Wahrscheinlichkeit gewichtet
werden. Dabei gehen die unterschiedlichen ReichweiteRax des Lithium- und des -
Kerns ein. Es ergibt sich

ot = 0:94[(; Zweig )+ (Li; Zweig D] +
0:06[ (; Zweig 1)+ (Li; Zweig ID] : (4.10)

Abbildung 4.4 zeigt die E zienz  in Abhangigkeit der Schichtdickex fur drei verschie-
dene Geschwindigkeiten der Neutronen.

1
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=
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Abbildung 4.4: Nachweise zienz der Borschicht fur verschiedene Ge
schwindigkeiten.

Zunéchst steigt ¢ an, bis ein Maximum der E zienz erreicht ist. Dieser Bereich ist
durch das Lambert-Beersche Gesetz dominiert. Fir groyere Dickenimmt o wieder
ab, da die Reaktionsprodukte mit geringerer Wahrscheinlichkeit dasZzahlgas erreichen
konnen und zuvor im Bor gestoppt werden. Die optimalen Schichtdickn dopt sowie die
zugehorigen Nachweise zienzen, die sich im Maximum der Kurven erdeen, sind in Ta-
belle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Die optimalen Schichtdicken fiir vier verschiedene Gesclinv
digkeiten der Neutronen.

| Geschwindigkeitv [m=s] | dopt [nm] | Nachweise zienz

ultrakalt 6.5 200 0.90
11 291 0.86

kalt 600 1741 0.16
thermisch 2200 2022 0.05
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Um die Nachweise zienz  optimal auf den Geschwindigkeitsbereich der ultrakalten
Neutronen im Gravitationsexperiment (v 6:5m=s) anzupassen, wurde eine Schichtdi-
cke von 200 nm gewahlt.

4.2.3 Nachweis der ionisierenden Teilchen

Als Zahlgas wurde ein Gemisch aus Argon und Kohlensto dioxid im Verh#nis 90:10
eingesetzt. Mit diesem Mischungsverhaltnis wird auch der CASCADH>etektor betrie-
ben, ein groy achiger Neutronendetektor der von Martin Klein et. al. am Physikalischen
Institut entwickelt wird.

Der geringe Anteil CO, als Léschgas absorbiert die UV-Photonen, die bei der Sekun-
darionisation der freigesetzten Elektronen im Zahlgas entsteherund verhindert so Gas-
entladungen.

Wenn nun eines der beiden Reaktionsproduktel( oder ) in das Z&hlgas eindringt, wird
die kinetische Energie des Teilchens durch lonisation abgegeben. Diemn wiederum mit
dem Programm SRIM simuliert werden. Dabei werden Elektronen mit eier typischen
Energie im Bereich von10 eV freigesetzt, was der Gréyenordnung der lonisierungsenergie
des Zahlgases entspricht. Die Reichweiten des Lithium- und-Kerns im Zahlgas sind in
Tabelle 4.4 aufgefuhrt.

Tabelle 4.4: Reichweiten der Reaktionsprodukte inArCO , mit einem
Mischungsverhéltnis 90:10.

| Energie [MeV] | RSEM [mm]

Zweig I: 1.47 7.0
Li 0.84 3.7
Zweig II: 1.78 8.6
Li 1.01 4.2

Die Trajektorien der Elektronen folgen den elektrischen Feldlinien im imeren des De-
tektorgehauses und werden in der nahen Umgebung des Zahldrast aufgrund der hohen
Feldliniendichte stark beschleunigt. Der Zugewinn an kinetischer Enegie kann tber

Z r2
Exin = € E(r)d+=

r

z
el “1, - e

= N2 o8kev (4.11)
r In ro=r; r

Inro=r; o,

berechnet werden. Hier bezeichnetyg = 12mm den Abstand zwischen Gehausewand
und Zahldraht und r; den Radius des Drahts. Das Teilchen bewegt sich vom Abstand
ri=3mm biszury, rj.

Es muss beachtet werden, dass aufgrund der rechteckigen Geetnie des Gehduses das

zylindersymmetrische elektrische FeldE(r) / % nur eine Naherung darstellt, in der

Umgebung des Zahldrahtes ist diese Annahme jedoch gut erfllt.
Durch die starke Zunahme der kinetischen Energie der Elektronen evden weitere Mo-

lekile ionisiert, was einen Kaskadene ekt zur Folge hat und die ursgingliche Zahl von
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10° Elektronen auf  10%::10° erhoht. Die so entstandene Elektronenwolke wird am
Zahldraht aufgesammelt.
Der eingesetzte Zahldraht® besteht aus einer Wolfram-Gold-Mischung und hat die Dicke
d = 2r; = 25 m. Die Dicke des Drahtes legt den Bereich fest, in dem das Z&ahlrohr
proportional betrieben werden kann. Das bedeutet, dass die Amplitude der austgsenen
Ladungspulse proportional zur deponierten Energie der ionisiererah Teilchen im Z&hlgas
ist. Der Spannungsbereich liegt bei diesem Detektor typischerwedszwischenUp = 800V
und Up =1200V.

4.2.4 Auslese der Pulse

Die Elektronen ieyen als negativer Ladungspuls tUber den Zéahldraht atiein RC-Glied.
Es de niert durch RC = 1 sdie Lange des Ladungspulses, der auf dem Kondensator
gespeichert wird.

Das RC-Glied wandelt den Ladungspuls in einen Spannungspuls um und goppelt die
Nachweiselektronik von der Hochspannung, die am Z&hldraht anliegtDas Signal wird
unmittelbar nach dem RC-Glied von einem Vorverstarker auf 50::100 mV verstérkt,
um ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu gewahrleisten.

Uber einen Hauptverstarker werden die Pulse auf den entsprechden Eingangsbereich
der MCA-Karte des Messrechners gebracht ( 5 V), der die Amplitude der ankommenden
Pulse und damit das Energiespektrum der detektierten Teilchen aueichnet. Gleichzei-
tig wird Uber einen Gate - Generator das Startsignal fur die Aufzeibnung gegeben. In
Abbildung 4.5 ist der schematische Schaltplan dargestellt.

Detektor

+HV Abschirmelektrode

R=1MOhm
1 +HV Zahldraht

C=1pF Vorverstarker Hauptverstarker

==

PC

Diskriminator Gate

Abbildung 4.5: Schematischer Schaltplan zur Ausleseelektronik.

Ein typisches Pulsh6éhenspektrum ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Deutlit sichtbar sind
die beiden markanten Peaks des Lithium- und -Kerns aus dem Reaktionszweig (I).
Durch den Energieverlust der ionisierenden Teilchen in de200 nm dicken Borschicht ist

2 Der zahldraht wurde freundlicherweise von der HE-Gruppe de s Physikalischen Instituts zur Verfiigung
gestellt.
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die linke Flanke der Peaks etwas verbreitert. Das gezeigte Spektnu wurde am TEST -
Strahlplatz gemessen.

Die Hochspannung am Zahldraht von1000V ist so gewahlt, dass eine klare Trennung
zwischen dem immer vorhandenen elektronischen Untergrund in deworderen Kanélen
und dem eigentlichen Signal mdglich ist.

Die Einstellungen der Verstérkerelektronik xiert den belegten Kandbereich des MCA.
Der Bereich sollte in etwa 700 bis 900 Kanale umfassen.

600
500 M
400 |
L

\ ]

\ |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanéle

Detektor 1, HV = 1000V ——

Anzahl

Abbildung 4.6: Typisches Pulshéhenspektrum des Zahlrohrs.

4.3 Drei verschiedene Designs

Es stellt eine groye Herausforderung dar, die Untergrundrate deDetektors auf einen Be-
reich von wenigenl0 2s ! zu reduzieren, ohne dabei die Nachweise zienz zu verringern.
Um dies zu erreichen, wurden verschiedene Ansatze verfolgt und imnterschiedlichen
Designs umgesetzt. Die prinzipielle Funktionsweise, wie sie unter Ablnitt 4.2 beschrie-
ben wurde, bleibt dabei erhalten. Die Detektoren wurden an der Natronenquelle des
Physikalischen Instituts und am TEST-Strahlplatz des ILL charakterisiert. Wesentliches
Ziel war es, Unterschiede bezuglich der Untergrundrate und der Eienz herauszu nden.
Folgende Ideen wurden beim Design und Bau der Detektoren in Betr&at gezogen:

Schnelle Neutronen treten alsHallenhintergrund im Reaktorgebaude auf. Unter
realistischen Experimentierbedingungen muss der Hallenhintergruh beriicksich-
tigt werden. Eine &uyere Schicht aus dicken Polyethylen-Blécken naerieren die
schnellen Neutronen, sodass diese besser durch eivam dicke B 4C-Abschirmung
absorbiert werden kénnen.

Jede Komponente des Detektors weist eine gewisse natirliche Eigadioaktivitat
auf. Innerhalb des Nachweisvolumens muss der Materialeinsatz dahauf ein ab-
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solutes Minimum reduziert werden. Jedoch soll die Hochspannungsstigkeit bis
1500V sichergestellt sein, da sonst Spannungsiuberschlage auftreten.

Auch die Innenwéande des Gehauses tragen durch ihre Eigenradioakitat zum
Untergrund bei. Dabei kénnen ionisierende Teilchen wie beispielsweigektronen
emittiert werden, die ihrerseits wieder durch lonisation im Zahlgas gdsppt wer-
den.

Eine Abschirmelektrode zwischen Zahldraht und Gehausewand sollag Nachweis-
volumen gegen die freigesetzten niederenergetischen Elektronschiitzen. Die Ab-
schirmelektrode wird hierzu auf ein geringes positives Potential von 50V gelegt.
Alle Feldlinien laufen von der geerdeten Gehdusewand zunéchst zurb&chirmelek-
trode und von dort zum Zahldraht. Dieser liegt auf der positiven Betiebsspannung
von ungefahr1000 V. Zusatzlich kann die Innen ache des Detektors durch ein Kklei-
neres Gehause minimiert werden.

Messing hat eine geringere Eigenradioaktivitat als Aluminium [Hav00]. Daer wur-
de das Gehause eines Detektors vollstdndig aus Messing gefertigtich hier besteht
die Mdglichkeit, eine Abschirmelektrode in das Geh&ause einzubauen.

Insgesamt wurden drei verschiedene Detektoren aufgebaut.

Detektor 1 Dieser erste Entwurf besteht aus einem relativ dickwandigen Aluminim-
gehéause. Die Abmessungen sind noch nicht auf eine mdéglichst kleine Bmache und
ein geringes Nachweisvolumen optimiert. Einel -Abschirmung aus etwa5mm dickem
B 4C-Material soll vor Neutronen schiitzen, die aus einer falschen Rithng den Detektor
erreichen und so zum Untergrundsignal beitragen.

Nachtréaglich wurde die Riickwand des Gehéauses so modi ziert, dassne Abschirmelek-
trode zum Schutz vor Eigenradioaktivitat und ungewollten Entladungen im Z&hlgas ein-
gebaut werden konnte. Diese Elektrode besteht aus einefh5 mm dicken Draht und deckt
die Rickwand sowie die Ober- und Unterseite des Innenraums ab. Aldung 4.7 zeigt
eine Skizze.

Detektor 2  Der Aufbau entspricht dem von Detektor 1, jedoch ist das gesang Gehause
aus Messing gefertigt. Auch hier ist der nachtragliche Einbau einer Bschirmelektrode
vorgesehen.

Detektor 3 Bei diesem Detektor wurde versucht, das bisher gewonnene Wissen ver-
einen. Das Gehause besteht aus Aluminium und weist moglichst geringgbmessungen
sowie Wanddicken auf, um den Beitrag der Eigenradioaktivitat weiterzu verringern. Die
Abschirmung gegen schnellere Neutronen von auyen sollte durch eiriuyere Schicht aus
Kunsto und B4C erfolgen. Eine erhdhte Spannungstauglichkeit wird erreicht, indem
der gesamte Innenbereich des Nachweisvolumens poliert ist. Die Lo&dlen, an denen
der Z&ahldraht befestigt ist, wurden mit Stearin umschlossen. Auf éese Weise werden
die Kanten und Spitzen der Lotstelle versiegelt. Da Stearin ein besser Leiter als das
Z&hlgas ist, kann die gesammelte Ladung ab ieyen, bevor ein Uberscigeentsteht.
Leider war es nicht méglich, diesen verbesserten Detektor systeitigsch zu charakterisie-
ren, da er erst zu einem spateren Zeitpunkt einsatzfahig war.
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Zahldraht

Lotstelle
der Spannungsversorgung

Abbildung 4.7: Skizze der Abschirmelektrode, die das Nachweisvolume
gegen Eigenradioaktivitat schiitzt.

4.4 Testmessungen

In der Experimentierzeit 1463 am TEST-Strahlplatz wurde der Zusammenhang zwischen
E zienz und der Wahl der Spannungen am Zahldraht und der Abschirmelektrode stu-
diert. Zusétzlich wurden Untergrundmessungen im Reaktorgeb&le durchgefihrt, um
unter realistischen Experimentierbedingungen zu messen.

~1.0m

Detektor
T ||

II
e

Blende aus B4C

Strahlrohr

7cm

h

Abbildung 4.8: Seitenansicht des Messaufbaus zur Charakterisieng des
Detektors.

In Abbildung 4.8 ist der Messaufbau dargestellt. Die Zufihrung der Natronen erfolgte
durch ein etwal m langes, gerades Strahlrohr. Das Strahlpro | der ultrakalten Neutonen
wurde durch eine Blende mit de nierter Groye beschrankt und direktdahinter der Detek-
tor plaziert. Der Aufbau befand sich nicht im Vakuum, aber die Verluge durch Streuung
und Absorption an der Luft sind hier vernachlassigbar. Mit einem héhaverstellbaren
Tisch konnte die Position optimal eingestellt werden.
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441 E zienz

Grundsatzlich sollte die Zahlrate, und damit letztlich die Nachweise zienz, nur schwach
von der Hochspannung abhdngen, da stets die gesamte freigedet Ladung auf dem
Zahldraht gesammelt wird. Trotzdem muss die Hochspannung innerb eines gewissen
Bereichs gewahlt werden, da bei kleiner Spannung der Verstarkgsfaktor im Zahlgas
abnimmt und das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis sich stark vershlechtert. Zudem ist
eine Trennung des elektronischen Rauschens und dem eigentlichergi@al kaum mehr
moglich.

Wahit man die Spannung zu hoch, entstehen hau g Uberschlage und deDetektor
wird nicht mehr im Proportionalmodus betrieben. Die Uberschlage bilda sehr groye
Ladungspulse und uberdecken das eigentliche Signal. Kleine Ubersoh&ikonnen Pulse
erzeugen, die vom tatsachlichen Signal kaum zu unterscheiden sinflie tragen zum Un-
tergrund des Detektors bei, da sie im relevanten Energiebereich d&pektrums zu nden
sind.

Zunachst wurden verschiedene Spannungskombinationen zwisech&éahldraht und Ab-
schirmelektrode eingestellt und jeweils die Zahlrate gemessen. Diesssungen wurden
mit Detekor 1 durchgefuihrt. Abbildung 4.9 bestétigt die oben diskutierte Vermutung, es
ist keine signi kante Abhangigkeit zwischen Spannungsdi erenz und Ahlrate zu erken-
nen, sie liegt bei(80 2)s 1.

Um eine gemessene Zahlrate in eine absolute Nachweise zienz des Bktors umrech-
nen zu kénnen, ist ein Referenzpunkt nétig, von dem sowohl die Z#fate als auch die
zugehorige E zienz bekannt ist.

Zahlrate [s"l]
90

85 I
80 ;
75 I
70 I
400

1000

100 Hv Abschirmelektrode [V]
HV Zahldraht [V]

Abbildung 4.9: gemessene Zahlrate in Abhangigkeit der Spannungema
Zahldraht und der Abschirmelektrode.

Dies ist mit der Methode der Goldfolienaktivierung moglich. Dabei wird ene dinne
Goldfolie der Dicked = 12:5 m und einer bekannten Flache dem Neutronenstrahl aus-
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gesetzt. Die Dauer der Bestrahlung ist bekannt, ebenso wie die Zsjpanne zwischen
der Aktivierung durch die Neutronen und der Aktivitdtsmessung de Goldfolie. Bei der
Aktivitatsmessung wird die Intensitat der durch

n+ ¥autl %autl 1¥®Hg+e + +1:4MeV (4.12)

entstehenden -Strahlung mit einem -Spektrometer bestimmt.
Uber die bekannte Halbwertszeit -, = 2:70d des aktivierten Goldes kann der abso-
lute Neutronen uss berechnet werden, der geherrscht haben nsg, um die gemessene

-Aktivitat zu erzeugen.
Die noétige Flussdichte wird Ublicherweise fir monochromatische thenische Neutronen,
also fir vp = 2200 m=s, angegeben. Typische Werte aus aktuellen Messungen der Fluss-
dichte am TEST - Strahlplatz [Gel08] liegen im Bereich von

n

F=(6:9 14) 10 s (4.13)

Die relativ groye Unsicherheit ist darin begriindet, dass je nach Sahlrohrlange und ein-
gesetzten Strahlrohren die Flussdichte variieren kann. Die Neutnoen am TEST - Strahl-
platz sind nicht monochromatisch und weisen eine Verteilung mit einem wit gringeren
Geschwindigkeitsmaximum bei etwall m=s auf. Die Gréye F muss also in eine entspre-
chende Flussdichte der ultrakalten Neutronen am TEST - Strahlplaz Fycny umgerechnet
werden.

Das Geschwindigkeitsspektrum und damit die Verteilung ist bekannt und wurde in der
Vergangenheit bereits mehrmals mithilfe derTime of Flight-Methode gemessen. Dabei
ist es wichtig zu beachten, dass die Strahlrohrkon guration ungefbir der aus Abbildung
4.8 entspricht, da dies die Form des gemessenen Flugzeitspektrutnsein usst. Beispiels-
weise verringert ein gewinkeltes Strahlrohr den Anteil der hohererGeschwindigkeiten
im Spektrum, da die Neutronen unter einem steileren Winkel auf die Innewande tref-
fen. Die Grenzgeschwindigkeit, unter der die Neutronen re ektiertwerden, wird dadurch
herabgesetzt.

Das Resultat einer solchen Flugzeitmessung [Jen08] ist in Abbildung 41(links) darge-
stellt ist. Durch

dN _dN dt _ dN

2
9 ood dv o dt s (4.14)

kann aus der gemessenen Flugzeit und der bekannten Flugstreckedas Geschwindig-
keitsspektrum der Neutronen bestimmt werden. Das Flugzeitspakum dN=dt wird hier-

fur durch eine analytische Funktion ge ttet und anschlieyend die Retinung aus Gleichung
(4.14) durchgefuhrt. In Abbildung 4.10 (rechts) ist das auf 1 normiete Geschwindigkeitss-
pektrum des TEST - Strahlplatzes zu sehen. Es wurde nach der ohebeschriebenen
Methode extrahiert.

Mithilfe des bekannten Geschwindigkeitsspektrums kann folgendeZusammenhang zwi-
schen der Flussdichte der ultrakalten Neutronen am TEST - Strahlfatz und der theore-
tischen FlussdichteF hergestellt werden:

Z
N v vo
Fucn C:TV 1 e %9 dgu=F 1 e ®w? =F 1 e od : (4.15)
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Abbildung 4.10: Flugzeitspektrum und das daraus gewonnene Gesgin-
digkeitsspektrum des TEST - Strahlplatzes.

Die Gréye ¢ =5:83 10 * m listanalog zu g de niert, es sind lediglich die Materi-

alkonstanten von Bor durch die von Gold ersetzt.

Das Integral auf der linken Seite von Gleichung (4.15) ist die Gewichtug der geschwin-
digkeitsabhangigen Absorption in Gold mit dem Geschwindigkeisspektrm dN=dv der
Neutronen aus Abbildung 4.10. Dies ist auf er rechten Seite der Gleidmg nicht notig,

da F einen monochromatischen Strahl der Geschwindigkeitg = 2200 m=s beschreibt.
Anschaulich gesprochen wird auf der linken und rechten Seite der Gthung die Zahl
der Neutronen im jeweiligen Geschwindigkeitsbereich verglichen, dieiel gemessene -

Aktivitat im Gold erzeugen. Fir Fycn ergibt sich nach Gleichung (4.15)

n

F =(607 120
ucN =( Yemis

(4.16)

Die Flussdichte Fycn kann auch dazu verwendet werden, das auf 1 normierte Geschwin-
digkeitsspektrum tber

Z
N diltlldvz FUCN ) N = FUCN (4.17)
)

entsprechend zu skalieren. Das Resultat ist einabsolute Flussdichte F pro Geschwin-
digkeitsintervall.

Fur einen Vergleich der theortischen und der gemessenen E zienzeabs Detektors ware
dieser letzte Schritt nicht nétig, da nur integrale Flisse lUber das geamte Geschwindig-
keitsspektrum gemessen werden.

Der oben erwahnte Referenzpunkt ist nun der Wert vonFycy mit einer Nachweise -
zienz von 100% wenn auf etwaige quantenmechanische Korrekturen bei der Absption
von ultrakalten Neutronen durch die Goldfolie verzichtet wird. Kennt man die gemessene
Zahlrate k und die aktive Flache A des Detektors, kann tber eine einfache Dreisatzrech-
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nung die Detektore zienz bestimmt werden:

Alcm?] ) = 60;‘ A (4.18)

100% _ 1 _ 607 rescn?
X%  k[n=9]

Als Strahlbegrenzung kam eine Blende au®,C zum Einsatz, die eine runde O nung
mit dem Durchmesser1cm aufwies. Das Eintrittsfenster des Detektors hat die Maye
(11 0:4)cm?, was eine e ektive Flache von(1  0:4) cm? ergibt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist bei der Berechnung der E zienz zu beachten:

Detektor 1 ist mit einer Borschicht der Dicke 200 nm nicht auf das Geschwindigkeitss-
pektrum des TEST-Strahlplatzes optimiert, sondern auf den Gedwwindigkeitsbereich
der Neutronen im Gravitationsexperiment (vx ~ 6:5m=s). Um die E zienz von Detek-
tor 1 am TEST-Strahlplatz theoretisch zu berechnen, ist eine Gewittung von  aus
Gleichung (4.10) mit dem Spektrum aus Abbildung 4.10 noétig. Das Resudtt ist eine
Verringerung der E zienz auf ; = 0:86 im Vergleich zu 0:90 bei einer Geschwindigkeit
von 6:5m=s.

Die gemessene E zienz am TEST-Strahlplatz ist demnach entspreadnd zu Kkorrigieren!
Als tatsachliche E zienz des Detektor 1 ergibt sich

m gemessene E zienz= 8%:2 0:33=0:35 0:07 (4.19)

im optimierten Geschwindigkeitsbereich von6:5m=s. Die tatsachliche E zienz ist also
rund 40% geringer als der theoretisch berechnete Wert vof:90. In Abschnitt 4.5 werden
mogliche Grinde hierfir diskutiert.

4.4.2 Untergrund

Bei den Untergrundmessungen mit Detektor 1 wurden wiederum wschiedene Span-
nungskombinationen zwischen Zahldraht und Abschirmelektrode eigestellt und bei ei-
ner Messzeit von mehreren Stunden abseits vom Neutronenstrhldie Untergrundrate
bestimmt. Der gesamte Detektor war wahrend der Messung vollstidig mit 5 mm dickem
B 4,C-Material ummantelt, so wie es auch unter realistischen Bedingungeim Experiment
der Fall ist. Abbildung 4.11 zeigt ein typisches Untergrundspektrum wie es sich nact20h
Messzeit innerhalb des Reaktorgebdudes ergibt. Das zugehorigpe&trum mit der sel-
ben Spannungskon guration ist ebefalls dargestellt. Man erkenntdass die Eintrége des
Untergrundspektrums sehr homogen tber den gesamten Kanall®ch verteilt sind.
Durch die homogene Verteilung des Untergrunds konnte dieser leitldurch eine engere
Wahl des relevanten Kanalbereichs verringert werden. Dabei sirtkaber gleichzeitig die
Nachweise zienz des Detektors. Diese soll aber entsprechend hbb sein, daher wurde
stets ein maximaler Kanalbereich von typischerweise 120 bis 850 gehié

Folgende Ursachen tragen zum Untergrund des Detektors bei:

Der Hallenhintergrund der schnelleren Neutronen, die ebenfalls mit ek Borschicht
reagieren kdnnen.
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Abbildung 4.11: Typischer Untergrund innerhalb der Reaktorhalle nah
20 h Messzeit sowie das zugehdrige Spektrum.

Die Eigenradioaktivitat der verwendeten Komponenten wie beispielseise die Hoch-
spannungsdurchfiihrung, der Zahldraht, die Gasdurchfiihrungn und die Gehause-
wande. Naheres dazu ndet sich in [Hav00].

Kleine Spannungsuiberschlage, die ein Signal im relevanten Energiebeh erzeu-
gen und nicht vom echten Signal zu unterscheiden sind. Diese Uberdage konnen
sowohl im Gehauseinneren des Detektors als auch im Bereich der Hspannungszu-
leitung auftreten. Die Durchfihrungen der Vakuumkammer sind hie eine mogliche
Schwachstelle.

Es wurde auch untersucht, inwieweit schnelle Neutronen in der Rea&rhalle zum Un-
tergrund beitragen. Dazu wurde die Abschirmung ausB 4C-Material entfernt und fest-
gestellt, ob es eine Haufung der Zahlrate um die Energiemaxima der Naweisteilchen
(Li, ) gab. Auyerdem wurden Untergrundmessungen durchgefuhrtals der Reaktor ab-
geschaltet war und kein Hallenhintergrund auftrat.

So konnte der intrinsische Untergrund des Detektors unter ideale Bedingungen mit

(5 1) 10 3s? (4.20)

gemessen werden. Dieser Wert wird durch die vorangegangenen teigrundmessungen
am Physikalischen Institut, wo ebenfalls keine schnelleren Neutronewon auyen zu nden
sind, bestéatigt. Dort ergaben sich Werte im Bereich von(6 1) 10 3s 1. Die Messungen
wurden sowohl mit Detektor 1 als auch mit Detektor 2 durchgefiht.

Wahrend des Reaktorbetriebs hingegen wurden stets erhdhte Zkhten von

(7:12 1) 10 3s? (4.21)

detektiert. Bildet man die Di erenz zwischen dem gesamten und dem itrinsischen Bei-
trag, so erhalt man einen Hallenhintergrund von

(2:7 1:4) 10 3s? (4.22)
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innerhalb des Reaktorgebéaudes.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Abschirmelektrode einen Ein ussuf die Untergrund-

zahlrate hatte. Exemplarisch sind zwei Messungen sind in Tabelle 4.5ugammengestellt.
Es scheint moglich, durch geschickte Wahl der Spannungen am Zahtht und der Ab-

schirmelektrode den Untergrund signi kant zu verringern.

Tabelle 4.5: Ein uss der Abschirmelektrode auf die gesamte Untergnud-
z&hlrate des Detektors.

HV Zahldraht [V] | HV Abschirmelektrode [V] | U [V] | Untergrundrate [10 3s 1]

1200 400 800 53 05
1000 200 800 116 10
4.5 Fazit

Die Testmessungen am ILL und an der Neutronenquelle des Physikaliseh Instituts ha-
ben insgesamt gezeigt, dass bezlglich der Nachweise zienz keine ténschiede zwischen
den verschiedenen Designs feststellbar sind. Dies ist durchaus e&hs positives Ergebnis.
Der Einbau einer Abschirmelektrode ist also unkritisch.

Durch Vergleich mit der Goldfolienakivierung am TEST-Strahlplatz konnte die E zienz
von Detektor 1 experimentell bestimmt werden. Die groye Abweichng zum theoretisch
berechneten Wert kann verschiedene Ursachen haben.

Die Dicke der Borschicht auf dem Aluminiumtrager ist weit geringer als de ange-
strebten 200 nm Es bestand zu diesem Zeitpunkt keine Mdglichkeit, die Dicke der
Borschicht nachtraglich zu prifen und basierte auf einer Eichung ds Schwingquar-
zes in der Beschichtungsanlage, mit der die Aluminiumfolien beschichtevurden.
Diese Aluminiumfolien waren in allen Detektoren im Einsatz, daher ergabsich
zwischen den drei Designs kein sichtbarer Unterschied. Die FrageedEichung des
Schwingquarzes wurde weiter untersucht und es wurden an einehdlichen Anlage
der TU Minchen ebenfalls Beschichtungen mit Bor angefertigt. Die Wterschiede
waren betrachtlich, daher wird derzeit der Beschichtungsprozesneu kalibriert.

Die Tragerfolie aus Aluminium ist nicht rein und enthalt weitere Sto e wie Ga-
dolinium, das einen sehr groyen Absorptionsquerschnitt fur ultraklte Neutronen
aufweist. Bei einer Foliendicke vord8 m kann dies eine nicht zu vernachlassigende
Verringerung der Transmission durch die Aluminiumfolie bedeuten. Eire Messung
ergab allerdings nur eine Verringerung voriL0% aufgrund dieses E ekts.

Fur zukinftige Messungen wird es notig sein, Tragerfolien aus reime Aluminium mit
einer gut de nierten Borschicht herzustellen.
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Wie sich gezeigt hat, senkt die Abschirmelektrode die Untergrundzdhate des Detektors.
Hier bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen, denn es ist nocticht geklart, welcher
Beitrag zum Untergrund durch den Einbau der Abschirmelektrode unterdriickt wird. Um
genauer heraus nden zu kdnnen, ob es sich bei der Eigenradioakii&t der verbauten
Materialien um -, - oder -Emission handelt, ist eine Analyse einzelner Pulse notig.
Mit einem Flash-ADC kénnten die Pulse abgetastet und fiir eine spéte Untersuchung
gespeichert werden.

Der externe Beitrag durch schnelle Neutronen in der Reaktorhallednn durch eine mas-
sivere Abschirmung mdoglicherweise weiter verringert werden. Eineu§lere Schicht aus
Kunststo moderiert die schnellen Neutronen, die in einer dickenB4C-Ummantelung
absorbiert werden. Jedoch ist die Groye der Abschirmung durch de experimentellen
Aufbau beschrankt.

Die gemessene E zienz von0:35 liegt noch unter der E zienz des He-Detektors, die
selbst unter schlechten Bedingungen beb:5 liegt, eher jedoch im Bereich von0:8.

Jedoch wurde eine deutliche Steigerung gegeniber des ersten ®otfs eines Detektors
fur ultrakalte Neutronen [Hav00] bezlglich der Untergrundrate ereicht. Diese lag bei
15 10 3s 1. Der derzeitige Wert von (5 1) 10 3s ! stellt hier eine deutliche Verbes-
serung dar. So konnte der Detektor zu unterschiedlichen Transissions- und Kalibrati-
onsmessungen im Gravitationsexperiment als Monitordetektor eingsetzt werden.

Insgesamt ist aber die Leistungsfahigkeit des hier vorgestellten Dekeorkonzepts noch
nicht vollstandig ausgeschopft. Um die Untergrundzahlrate weiterzu senken, kann bei-
spielsweise die Flache der Borschicht, die auf die Aluminiumfolie aufged#pft wird, klei-
ner gewahlt werden. Dies geht direkt linear in die Untergrundzahlraé ein.






Kapitel 5
Erste Analyse der Messung

In den Experimentierzeiten 3-14-237 und 3-14-245 am Strahlplatz PF2/ UCN des ILL
war es das angestrebte Ziel, den experimentellen Aufbau zu charakisieren und erste
Messungen zur Dynamik ultrakalter Neutronen im Gravitationspotential durchzufiihren,
konkret den Quantum Bouncing Ball zu vermessen. Der Aufbau, midem die Messungen
durchgefuhrt wurden, ist in Kapitel 3 ausfihrlich beschrieben.

In diesem Kapitel soll eine vorlau ge Analyse der Messdaten erfolgerBereits wahrend
des Aufenthaltes am ILL in Grenoble wurde begonnen, erste Daten azuwerten. Wah-
rend dieser Analyse zeigte sich, dass bei einigen der Spurdetele¢arunerwartete E ekte
auftraten, die eine weitere Auslese unmdglich machten. Mittlerweile ind einige dieser
Probleme verstanden und behoben, sodass eine erneute Messutgs Quantum Boun-
cing Ball in der anstehenden Experimentierzeit im Frihjahr 2009 velbesserte Ergebnisse
liefern wird.

5.1 Analyse des Quantum Bouncing Ball

Bereich | Bereich Il
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Abbildung 5.1: Der experimentelle Aufbau zur Messung des Quantum
Bouncing Ball.

Kapitel 2 widmete sich bereits den theoretischen Grundlagen des @umtenmechanischen

Verhaltens und der Dynamik ultrakalter Neutronen im linearisierten Gravitationspoten-
tial der Erde. Es hatte sich gezeigt, dass bei der Ausbreitung de®ellenpakets in x-

73
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Richtung quantenmechanische Interferenze ekte auftreten, e durch die Quantennatur
der Fallbewegung ultrakalter Neutronen erklart werden kann.

Um den Quantum Bouncing Ball experimentell nhachzuweisen, wurde id Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in z-Richtung ortsaufgeldst mit dem in Abschnitt 3.4 erwéhnten Spur-
detektor gemessen. Dies wurde an vier verschieden&nPositionen f 0; 6; 7; 8 cmg durch-
gefuhrt, indem Neutronenspiegel unterschiedlicher Ladnge nach de80 m hohen Stufe
eingebaut und der Detektor direkt dahinter platziert wurde. Eine feste Schlitzbreite von
40 m wurde durch diinne Metallbé&nder, sogenanntéUhlerlehrenbander als Abstandhal-
ter gewéhrleistet. Eine spatere Uberpriifung der Dicke dieser Leknbander ergab jedoch,
dass die wahre Schlitzbreite43 m entsprach. Abbildung 5.1 zeigt noch einmal den ex-
perimentellen Aufbau.

Bei der geringen Transmission durch den Préparationsschlitz vontea 30 10 3s ! er-
geben sich lange Messzeiten, um eine ausreichende Statistik an dagn Neutronen zu
gewabhrleisten. In Tabelle 5.1 sind die Messzeiten und die Gesamtzahl rddetektierten
Neutronen auf dem Spurdetektor aufgefuhrt.

Tabelle 5.1: Die Messzeiten und zugehorige Anzahl an detektiertene\-
tronen bei den verschiedenerx-Positionen. Die Messungen
beix = 7cm und x = 8cm konnten bisher nicht ausgewertet
werden.

x-Position [cm] | Messzeit [h] | Statistik

0 70 3537
6 62 2698
7 47 :
8 113 -

5.1.1 Auslese des Spurdetektors

Durch eine 200 nmdicke Borschicht werden die ankommenden Neutronen in einen Lithium-
und einen -Kern umgewandelt. Eines der beiden Teilchen dringt in den Detektorein
und hinterlasst dort Defekte in der Molekulstruktur. Diese Defekte werden durch Atzen
mit Natronlauge zu Spuren mit einem mittleren Durchmesser vonl:5 m aufgeweitet,
sodass sie unter einem optischen Mikroskop sichtbar werden. Dig; z)-Positionen der
Spuren werden von der Detektionssoftware des Mikroskops béstmt und anschlieyend
in Form einer Tabelle gespeichert. Abbildung 5.2 zeigt die Rohdaten aneh Positionen
x =0cm und x = 6cm nach der Stufe.

Der Bereich des Detektors, der von den ultrakalten Neutronen asi dem Praparations-
schlitz getro en wurde, entspricht etwa der Ausdehnung des Pr@arationsschlitzes selbst.
Es ergibt sich ein schmales Band vieler Spuren tber eine Lange v&f cmund einer Brei-
te von etwa40 m. Bei sorgfaltiger Positionierung des Detektors auf dem Mikroskofsch
liegt das gesamte Band inz-Richtung innerhalb des Sichtfeldes von211 282) m? des
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Abbildung 5.2: Rohdaten nach der Auslese mit dem Mikroskop.

Mikroskops. Dies ermdglicht eine eindimensionale, automatische Absterung des gesam-
ten Bereichs in 393 Bildern. Der Mikroskoptisch hat eine sehr hohe nohanische Genau-
igkeit und kann eine Position mit einer Wiederholbarkeit von1 m anfahren. Durch die
eindimensionale Abrasterung wird wahrend eines kompletten Scansindie y-Koordinate
verandert, was die Genauigkeit weiter erhéht.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist es nicht gelungen, die Messungen bet = 7cm und
X = 8cm auszuwerten. Die eigentlichen Spuren konnten aufgrund einer gyen Zahl von
weiteren Spuren, die Uber den gesamten Detektionsbereich naku homogen verteilt
waren, nicht ausgelesen werden.

Die Ursache dieses E ekts konnte mittlerweile festgestellt werdenwahrend der Bedamp-
fung mit Bor in der Beschichtungsanlage tre en nicht nur einzelne Baatome auf die zu
beschichtende Ober &che sondern auch Cluster aus Bor, die gengigd kinetische Energie
besitzen um ungewollte Defekte zu erzeugen. Dies trat nur bei eime Teil der Spurde-
tektoren auf, wovon leider auch die Messungen bei = 7cm und x = 8cm betro en
sind.

Zusatzlich traten groyere Inselstrukturen auf, die mit dem Abkuhlungsprozess innerhalb
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Abbildung 5.3: Bildausschnitt von etwa (200 80) m? des Detektors
bei x = 0cm. Die Spuren sind deutlich zu erkennen und
haben einen Durchmesser von 1.5 m.

der Beschichtungsanlage nach der Bedampfung zusammenhangém der Borschicht tre-

ten Spannungsrisse auf, die durch das spatere Atzen des Sputeletors ebenfalls aufge-
weitet werden.

Durch Einbringen einer Schicht aus Kupfer zwischen dem Bor und de©ber ache des
Spurdetektors konnten beide E ekte weitestgehend beseitigt welen. Die hohe Warme-
leitfahigkeit des Kupfers reduziert die Zahl der Risse in der Borschit erheblich und

bietet gleichzeitig Schutz gegen die Bor-Cluster wahrend des Bedgfungsprozesses.

In Abbildung 5.3 ist ein Ausschnitt des exponierten Bereichs des Detakrs gezeigt, der
beix = 0cm eingesetzt wurde. Das horizontale Band der Spuren ist deutlich zurkennen.

Die Messung an der Positionx = 0 cm ist die sogenanntePréaparationsmessungalso die
Form des Wellenpakets direkt nach Bereich I, wo der quantenmechasche Zustand der
ultrakalten Neutronen prapariert wurde. Diese Messung ist von etscheidender Bedeu-
tung, denn mit der Kenntnis des praparierten Wellenpakets ist ein graues Verstandnis
der Physik des Streuers nicht unbedingt notwendig. Die Besetzursyvahrscheinlichkei-
ten und die Anzahl der zugelassenen Eigenzustéande kdnnen dire&tis einem Fit an die
Praparationsmessung bestimmt werden. Ein Modell des Streuersusde in Abschnitt 3.3

vorgestellt, aber eine hinreichend genaue Beschreibung ist nichtitial.

5.1.2 Korrektur der Daten

Die deutliche Biegung und Schrégstellung des Spurdetektors, wie sie den Daten von

Abbildung 5.2 zu erkennen ist, erfordert eine nachtragliche Korretur. Die Biegung

des Detektors entsteht héchstwahrscheinlich durch Temperatigradienten wahrend des
Beschichtungs- und Atzprozesses. Die Schragstellung hat seineddche in der Spannvor-
richtung des Detektors auf dem Mikroskoptisch. Der Detektor kante bisher nicht absolut
parallel zur Verschieberichtung des Tisches ausgrichtet werden.

Neben dem deutlich zu erkennenden Neutronenband ist auyerdenmegewisser Signalun-
tergrund vorhanden. Dieser entsteht durch
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Abbildung 5.4: Schematische Ansicht der Auslese des Spurdetek®mit
dem Mikroskop. Das eingezeichnete Sichtfeld enthalt in
z-Richtung den gesamten exponierten Bereich.

auyere, schnellere Neutronen in der Reaktorhalle, die ebenfalls mited Borschicht
des Spurdetektors reagieren und ein Signal erzeugen.

Schmutz und intrinsische Defekte des Detektors, die von der Dekdionssoftware
ebenfalls als Spuren registriert werden. Dieser Beitrag wurde dulnceine manuelle
Sichtkontrolle aller Spuren deutlich gesenkt.

Aufgrund der manuellen Sichtkontrolle kann bei der Messung = 0 cm der Signalunter-
grund vernachlassigt werden, bek = 6 cm liegt er im Bereich von 3%.

Die Deformation des Detektors und die Aufnahmetechnik des Mikrdsops fiihren ins-
gesamt zu einem Versatz der Spuren von ungefal80 m Uber die gesamte Lange des
detektierten Bereichs. Eine nachtragliche Korrektur der(y; z)-Position der Spuren ist al-
so unbedingt erforderlich, um eine hohe Ortsau 6sung zu gewahrldisn. In einem ersten
Ansatz, der noch wahrend der Experimentierzeit am ILL angewendetvurde, kann die
Biegung und Schragstellung auf folgende Weise korrigiert werden:

Die Anwendung einer zweidimensionalen Drehmatrix auf jeden einzelneDatenpunkt
sorgt dafiir, dass die Biegung des Neutronenbandes symmetrisdéteziglich der Mitte,
also etwa beiy = 4cm, ist. Anschlieyend wird ein Kreisbogen an die untere Kante des
Neutronenbandes angepasst. Die untere, scharf de nierte Kamtist eine Abbildung der
Kante des hinteren Neutronenspiegels in Bereich Il, wo der Detektglatziert wurde. Die
Kante des Neutronenspiegels dient als gute Referenz aufgrund rdeohen Ebenheit der
Spiegel.

Der Kreisbogen erlaubt nun eineEntzerrung der Daten durch eine Koordinatentransfor-
mation zwischen Polarkoordinaten und kartesischen Koordinaten:

! (5.1)
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mit

= r
rosin : (5.2)

y

Nach dieser Methode wurden beide Datenséatze korrigiert, das Reiat ist in Abbildung
5.5 zu sehen.
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Abbildung 5.5: Die Rohdaten nach der Anwendung der Korrektur.

Nach der Transformation in kartesische Koordinaten konnen die D&npunkte auf die
z-Achse projiziert werden. Das Resultat ist die Hohenverteilung deiNeutronen, die auf
den Spurdetektor getro en sind. Dies entspricht der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
detektierten Neutronen in Abhangigkeit der z-Koordinate.

Trotz der groyen Sorgfalt, mit der die Entzerrung des Streifens drchgefihrt wurde, ist die
Genauigkeit dieser Methode nicht besser als alf m. Die geringere Anzahl an Punkten
bei x = 6 cm machte es zusatzlich schwieriger, die Daten zu korrigieren. Bisheroknten
nur die inneren 30%der Messung bek = 6 cm zur weiteren Analyse ausgewertet werden.
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In einem weiterfihrenden, verbesserten Ansatz kann die Krimmump des Streifens ohne
a priori-Annahme direkt aus den Daten gewonnen werden. Hierflir wd der gesamte
Neutronenstreifen segmentiert und jeweils der Schwerpunkt jess Segments bestimmt.
Anschlieyend kénnen mithilfe der Abweichung der Schwerpunkte die Bten korrigiert
werden. Diese Methode stand bei der ersten Auswertung der Spletektoren noch nicht
zur Verfigung und geht Gber den Rahmen dieser Diplomarbeit hinaus

5.1.3 Theorie und Messung im Vergleich

Es soll nun versucht werden, die gemessenen Aufenthaltswahhsinlichkeiten j ' (z)j?
mithilfe des quantenmechanischen Modells, wie es in Abschnitt 2.3 voegtellt wurde, zu
beschreiben. Fir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit beix = 0cm wird die inkoharente
Summe

X!
i Oem)i®= N1 jeaf’j pi? (5.3)

n

der Eigenzustande von Bereich | angenommen. Das Modell des Abibers, wie es in
Abschnitt 3.3 vorgestellt wurde, steckt in den Besetzungswahrswinlichkeiten ¢, der Zu-
stdnde. Man vergleiche hierzu auch die obige Formel mit (2.47).

Die Funktion bei x = 6cm hat eine kompliziertere Gestalt. Hier muss noch die Zeitent-
wicklung des Wellenpakets beriicksichtigt werden:

X\I 2
i (6cm)j? = b+ Ny fm e En=( 1)
m
2
- X\I ~ I iEn=— t
= b+ N fmm € (5.4)
m
X
mit 5, = cn h i i
n=1

Mit der Notation {7, soll eine Unterscheidung zu , aus Gleichung (2.48) getro en wer-
den. Dort ist die Zeitentwicklung in f, eingebunden. Folgende freie Parameter gehen in
die Rechnungen ein:

Die Besetzungswahrscheinlichkeitert, der Eigenzustdnde, die zum gesamten Wel-
lenpaket beitragen. Diese werden durch die Préparationsmessurfgstgelegt. Die
Zeitabhangigkeit und damit die Dynamik steckt in

e En=(t t). (5.5)

Die Normierung N1; N> der beiden Wellenpakete.

Der Untergrund b, der Messung beix = 6.cm.
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Es muss beachtet werden, dass die-Geschwindigkeit der ultrakalten Neutronen nicht
monochromatisch ist. Zudem propagieren die Neutronen nicht absat parallel durch
das Gravitationssetup und haben eine gewisse Divergenz. Die gersa&imulation dieses
E ekts ist schwierig und erfordert moglicherweise eine Monte-CarleAnalyse.
Stattdessen wurde in einem vereinfachenden Ansatz eine mittlererBpagationszeit der
ultrakalten Neutronen von 10:4 msfur die Strecke zwischen der Stufe unck = 6cm an-
genommen.

Weiterhin ist die endliche Ortsau 6sung des Spurdetektors von ges = 2:0 m durch
eine Faltung mit in die Rechnung einzubeziehen. Als Au dsungsfunktionwurde eine
Lorentzverteilung

1 } ges
2(1=2  geg)2+ 22

A(z) = (5.6)
angesetzt. Qualitativ werden dadurch die charakteristischen Inteferenzstrukturen ge-
ringflgig verschmiert.

Simultaner Fit Die freien Parameter werden simultan an die beiden Datensatze bei
Xx = 0cm und x = 6cm ge ttet. Auf diese Weise wird gepruft, ob mit denselben Fit-
Parametern beidex-Positionen beschrieben werden kénnen. Das Ergebnis des Fits mit 9
Parametern ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Bis zu dem Zeitpunkt, ab dem eine absolute Hohenkalibrierung (Mikrokop) in z-Richtung
jedes Spurdetektors verfiigbar ist, wird ein Skalierungsfaktor

$s1=0:90 bei x=0cm
S =0:83 bei x=6cm (5.7)
(5.8)

auf die histogrammierten Daten angewendet.
Mit dem Skalierungsfaktor ergibt sich fiir dieses Modell ein gemeinsaes reduziertes 2
von

2,=1:02 (5.9)
bei 63 Freiheitsgraden und damit eine Wahrscheinlichkeit von
P( ?)=0:47: (5.10)

Auf den ersten Blick scheint ein so gutes Ergebnis des Fits aufgrunder groyen sta-
tistischen Fehler beix = 6cm nicht verwunderlich zu sein, man beachte jedoch, dass
beide Datensatzesimultan ge ttet wurden. In Tabelle 5.2 sind die Fit-Ergebnisse der
freien Parameter zusammengestellt. FUN = 6 zugelassene Zustande ergaben sich die
besten Ergebnisse. Schon der siebte Zustand konnte den Prép#ionsschlitz nicht mehr
passieren. Es fallt auf, dass der flinfte Zustand gegeniiber demderen Zustanden stark
unterdriickt ist. Moglicherweise konvergiert der 2-Fit noch nicht in seinem globalen Mi-
nimum. Fir zukiinftige Analysen ist eine genaue Untersuchung aller 2-Umgebungen der

9 Fit-Parameter notig.
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Abbildung 5.6: Die Ergebnisse des simultanen Fits. Oben ist die Positi-
on x = 0cm abgebildet, unten die Position beix = 6 cm.
Als Bin - Breite wurde die Ortsau 6sung des Detektors
gewahlt und betragt 2.0 m. Die Fehlerbalken geben die
absolute, statistische Unsicherheit wieder. Die Ergebnisse
wurden im Rahmen eines Konferenz-Proceedings einge-
reicht [Aea09].

Tabelle 5.2: Fit-Ergebnisse der freien Parameter des simultanen Ft.

Besetzungwahrscheinlichkeiten c, f17:2;35:3;265;8:9;10 16:12:1g%
Normierungen Ni;N» 2143496 n
Untergrund by 1:3n







Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Die aktuelle Messung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment aufgebaut, das die quagemechanische
Fallbewegung ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld der Erde urtersucht. Dazu wer-
den die Neutronen in einen quantenmechanischen Zustand préparteum sie anschlieyend
Uber eine30 m hohe Stufe propagieren zu lassen.

Im Sommer 2008 wurden erste Messungen dazu durchgefihrt uniedHohenverteilung der
ultrakalten Neutronen nach der Stufe Uber einer horizontalen, siggelnden Flache orstauf-
gelost detektiert. Dies reprasentiert die Aufenthaltswahrscheitichkeit j (z)j2. Durch die
Messung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit an verschiedener-Position nach der Stufe
kann die Dynamik der Fallbewegung der ultrakalten Neutronen sichtlar gemacht werden.
Dabei treten charakteristische Interferenzstrukturen aufgund der linearen Superpositi-
on der einzelnen Eigenzustéande auf. Um diese Interferenzstrukten sichtbar zu machen,
kam ein Spurdetektor mit einer sehr hohen Ortsau 6sung vor2 m zum Einsatz.
Weiterhin wurden Messungen am Experiment selbst durchgefiihrtum auyere Ein lisse
wie die Neigung des gesamten Aufbaus, Vibrationen und externe Magtfelder abschat-
zen zu kdnnen. Dies ist entscheidend fur zukinftige Messungen miiesem Experiment,
um systematische E ekte praziser angeben zu kénnen. Es hat sidezeigt, dass die oben
erwahnten E ekte ausreichend kompensiert werden kdnnen und inRahmen der gefor-
derten Genauigkeit zu vernachlassigen sind. Dies ist durchaus als fétg zu werten.

Es wurde ein Steuerung weiterentwickelt, mit dem die Neigung des gasiten Aufbaus
kontolliert und nachgeregelt wird. Dabei konnte eine hohe Langzeitabilitat erreicht wer-
den bei gleichzeitig sehr geringen Winkelabweichungen von nix67 Rad. Es war anfangs
nicht abzusehen, ob diese hohe Winkelgenauigkeit unter den Experimierbedingungen
auf der Plattform des UCN-Strahlplatzes des ILL realisiert werden kan.

Um verschiedene Kalibrationsmessungen am Experiment durchfilen zu kénnen, wurde
parallel ein Z&hlrohr entwickelt, das fir den Nachweis ultrakalter Neitronen optimiert
ist. Es konnte eine Nachweise zienz im relevanten Geschwindigkeitsereich von35% bei
einer intrinsischen Untergrundzahlrate im Bereich von5 10 3s ! erreicht werden.

Die erste Analyse des Quantum Bouncing Ball zeigt, dass fur die beideMessungen an
den Positionenx = 0cm und x = 6cm eine quantenmechanische Beschreibung sinnvoll
erscheint. Die Zeitentwicklung nach der Stufe zeigt eine gute Ubenestimmung mit dem
guantenmechanischen Modell, jedoch sind weitere Analysen an welts x-Positionen

83



6.2 Suche nach Abweichungen vom Newtonschen Gravitationsgeget 84

nétig, um die Dynamik des Wellenpakets weiter zu prifen. Die ad hoc egeflhrten
Skalierungsfaktoren sind aus physikalischer Sicht sicher noch etwainbefriedingend. Mo-
mentan wird daran gearbeitet, diese Skalierungsfaktoren bei ddBeschreibung der Daten
zu vermeiden.

Im Fruhjahr 2009 wird bereits eine weitere Messung mit dem bestehelen Gravitations-
experiment am UCN-Strahlplatz des ILL durchgefiuhrt. In den letzten Monaten konnten
weitere Verbesserungen am Aufbau vorgenommen werden, sodass in der anstehenden
Experimentierzeit moglich erscheint, den Quantum Bouncing Ball zu ermessen. Eine op-
timale Nutzung der verfigbaren Neutronen wird zusatzlich die staistische Unsicherheit
weiter senken.

6.2 Suche nach Abweichungen vom Newtonschen
Gravitationsgesetz

In den letzten 30 Jahren gab es von theoretischer Seite groye Amehgungen, eine ge-
meinsame Theorie der Quantenmechanik und der Gravitation zu nden Spatestens im

Bereich der Planckskala
r

~c
mp= — 10°GeV
P G
l ~
lp= —— 10 ¥m
mp C
|
tp = % 10 s (6.1)

ist eine Quantemechanik der Gravitation unumgénglich, da hier die DeBroglie-Wellenlange
eines Teilchens seinem eigenen Schwarzschildradius entspricht.

Aus historischen Grinden wird fir die Abweichungen vom Newtonsobn Gravitationsge-
setz, die von einer ganzen Reihe von Theorien vorhergesagt werdader Begri Flnfte
Krafte verwendet. Sie werden auf einfache Weise durch einen Yukawa-aén Potential-
verlauf

Vs(r)= e "™ (6.2)

parametrisiert. Die Gréye gibt die Stérke in Einheiten der Gravitationskonstanen G
an, wahrend die charakteristische Reichweite des Potentials ist. Das gesamte tmtial
unter Einbeziehung der Fiinften Kréfte stellt sich also dar als

M _
Vges(F) = GTm 1+ e™ (6.3)

Zu Beginn dieser Arbeit wurde erwéhnt, dass Stringtheorien eine asichtsreiche Mog-
lichkeit darstellen, alle vier fundamentalen Wechselwirungen in einer weinheitlichten
Theorie zu beschreiben. Innerhalb dieses Szenarios existiert eine K& von Theorien,
in der mindestens zwei der sechs oder mehr zusétzlich erforderlesm Raumdimensio-
nen zu groyen Extradimensionen mit einer AusdehnundR. im sub-Millimeter-Bereich
kompakti ziert werden. Das erfordert jedoch die Annahme, dass @& Planckmasse keine
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fundamentale sondern eine e ektive Groye darstellt. Unter Benutzung des Gauyschen
Integralsatzes in (4+n) Dimensionen kann der Zusammenhang [AHDD3]
1 m 2=n
2 _ 4N+2 n — P
m2 =m R ) Rc= (6.4)
P P@+n) ¢ c Mp@rn  Mpesn)

zwischen dere ektiven, 4-dimensionalen und der (4+n)-dimensionalen Planckmasse her-
gestellt werden. Bringt man nun die (4+n)-dimensionale Planckmasseauf die Skala der
schwachen Wechselwirkungny = 1TeV und setzt fir mp die Planckmassel0'® GeV

in 4 Dimensionen ein, ist die Groye der kompakti zierten Extradimensionnur noch von

n, also ihrer Anzahl, abhéngig. Firn = 1 ergibt sich fur die Ausdehnung der Extra-
dimensionenR. 10 m, was durch Prazisionsmessungen der Planetenbahnen unseres
Sonnensystems ausgeschlossen ist. Bei 2 erreicht man den sub-Millimeter-Bereich,
der experimentell nur wenig erschlossen ist und im Bereich der Fallhd@m liegt, die dem
hier beschriebenen Gravitationsexperiement entsprechen.

Die groyen Extradimensionen sind vom asthetischen Standpunkt dterst interessant.
Statt den beiden weit voneinander getrennten Skalen der schwaeh und gravitativen
Wechselwirkung myy, und mp bleibt als einzige fundamentale Skala die der schwachen
Wechselwirkung, die mit sehr hoher Genauigkeit an Beschleunigereepmenten wie bei-
spielsweise denlLEP ! iiberpriift wurde. Die Energiewiiste von 16 Gréyenordnungen
zwischenmy, und mp tritt nichtmehr auf.

Die Teilchen des Standardmodells sowie deren Austauschfelder kéemnicht in die Extra-
dimensionen eindringen und bleiben auf unserer 4-dimensionalen Brarokalisiert. Die
experimentelle Evidenz liefern die oben erwahnten Beschleunigerezpmente, die das
Standardmodell bis in den Bereich der Quarks und Gluonen geprift dben und keine
E ekte durch Extradimensionen messen konnten. Nur die Gravitaion und zusétzliche,
eventuell supersymmetrische Eichfelder propagieren in die Extrathensionen.
Angenommen, die massiven Eichfelder koppeln wie die Gravitation ebéaills an die Masse
des Protons und Neutrons, kann die kurzreichweitige Wechselwirkug unabh&ngig von
der Zahl der Extradimensionen durch

2 2 2

Fe GMproton (Mmw=mp)? 10 16

abgeschatzt werden [AHDD99]. Selbst bei einer sehr kleinen e ekten, 4-dimensionalen
Kopplungsstérke g4 von 10 1 wiirde dies eine zusétzliche Kraft im Bereich der Ausdeh-
nung der ExtradimensionenR. bedeuten, die um den Faktorl0® bis 10'° stérker ist als
die Gravitation.

In dieser Arbeit wurde ein Experiment aufgebaut, dass die quantenechanische Fallb-
wegung ultrakalter Neutronen bei Fallhéhen im Bereich von mehrene Mikrometern un-
tersucht. Wenn die Masse des Eichfeldesngayge = 1 klein genug ist, um typische

! Der Large Electron Positron Collider des CERN bei Genf in de r Schweiz war ein Ringbeschleuniger,
in dem Elektronen und Positronen bei einer Schwerpunktsenergie von 120 GeV zur Kollision gebracht
wurden.
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Reichweiten in diesem Bereich zu erzeugen, erd net dies die Mdglichkedbweichungen
des Newtonschen Gravitationsgesetzes bei diesen Langenskalenmessen. Die oberen
Grenzen fir die Starke = g4, die bei der Messung des Quantum Bouncing Ball erreicht
werden kdnnen, liegen im Bereich von

jj 10" (90%CL) : (6.6)

wobei nur der statistische Fehler durch die limitierte Neutronenzélrate beriicksichtigt
ist. In vorigen Experimenten konnte bereits eine obere Grenze von

jj 102 (90%CL) (6.7)

fur die Existenz Finfter Krafte im Bereich zwischenl m und 10 m bestimmt werden
[Nah04, Kra06, ABWO03]. Die Steigerung der Sensitivitat gegeniiber ftheren Experimen-
ten grindet auf folgenden Punkten:

Durch die Anderung des Potentials bei kleinen Abstanden  &ndert sich auch die
Form der Eigenzustande, da diese durch den zusétzlichen, Yukavaatigen Poten-
tialterm in der Schrédingergleichung beein usst werden. Aufgrund siner kurzen
Reichweite kann der zuséatzliche Potentialterm im Rahmen der zeitunlahdngigen
Storungstheorie behandelt werden.

Die Energiedi erenz der quantisierten Eigenenergien geht direkt in én Interfe-
renzterm der Zeitentwicklung des Wellenpakets nach der Stufe eiWerden diese
Energien durch das Stoérpotential der Funften Krafte geringflidgg geandert, veran-
dert dies die Phasenbeziehung der Eigenzustdnde und damit die Inferenzstruktur
der Zeitentwicklung.

In der Summe ergeben diese beiden E ekte eine héhere Sensitivitat geniber den vor-
angegangenen Experimenten. Zusatzlich kann die Ober ache der N&onenspiegel mit
einer diinnen Schicht im Bereich von Mikrometern aus Gold oder Wolfren beschichtet
werden. Die E ekte durch die Fiunften Krafte werden zusatzlich vestéarkt, da Beide Stof-
fe eine hohere Massendichte als das BK7-Glas aufweisen.

In Abbildung 6.1 ist der aktuelle Ausschlieyungsplot der Starke der Fiunften Krafte

zwischen =1 mund = 10*m dargestellt. Das Bild entstammt [MDF* 08]. Die
Kurven 1-5 entstammen aus verschiedenen Gravitationsexperiméen, Kurve 6 kommt

aus einer Messung der Casimir-Kraft. Eine genauere Beschreibusgwie der Verweis auf
die zugehorigen Experimente ndet sich in [MDF' 08].
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Abbildung 6.1: Aktuelle obere Grenzen fiur die Starke der Finften
Kréafte gegen die Reichweite aufgetragen. Die genauere
Erklarung zu den Kurven ist in [MDF * 08] zu nden.
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Impressionen

Abbildung 6.2: Im oberen Bild ist das Gravitationssetup von oben zu
sehen. Die Neutronen gelangen von rechts in den Prépa-
rationsschlitz. Das untere Bild zeigt den gesamten Auf-
bau. Von unten: Vibrationsdampfung, Piezoaktoren, -
Metallabschirmung, Granitplatte, Vakuumgehause.
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