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Einleitung

Die energieaufgeloste Neutronenstreuung hat wesentlich zum Verstidndnis der Dynamik im Festkorper und in
Fliissigkeiten beigetragen. Durch die Entwicklung von Drei-Achsen-Spektrometern war es moglich, Phononen
und deren Dispersion im Festkorper zu messen.

Aus Intensitétsgriinden betrigt die Energieauflosung von Drei-Achsen-Spektrometern typisch 0,1 meV. Fiir die
Untersuchung von Phononlinienbreiten ist eine Energieauflosung im neV-Bereich notwendig. Die Untersuchung
von langsamer Diffusion im Festkorper und Fliissigkeiten oder die Bestimmung kritischer Exponenten in der
Nihe von Phaseniibergéngen erfordert ebenfalls hochste Energieauflosung. Ein entscheidender Durchbruch in der
hochstauflosenden Neutronenspektrometrie wurde durch das von F. Mezei [Me.F.72] eingefiihrte
Spinechoprinzip erreicht.

Beim Spinechoprinzip wird die Larmorpridzession von Neutronen zur Flugzeitmessung benutzt. Der Drehwinkel
des Neutronspins nach dem Durchflug durch ein statisches Magnetfeld ist proportional zur Durchflugszeit. Jedes
Neutron tragt eine "Uhr" mit sich, an der die Flugzeit durch das Magnetfeld abgelesen werden kann. Durch ein
zweites Magnetfeld mit antiparalleler Magnetfeldrichtung lduft die "Uhr" der Neutronen im zweiten Magnetfeld
riickwirts. Die "Uhrzeit" (Spinstellung) der Neutronen gibt die Flugzeitdifferenz zwischen beide Magnetfelder
an. Wird die Flugzeitdifferenz durch einen Energieiibertrag des Neutrons auf die Probe zwischen den beiden
Magnetfeldern hervorgerufen, 143t sich dieser Energieiibertrag sehr genau bestimmen. Die Genauigkeit der
"Neutronuhr" ist proportional zur Homogenitit des durchlaufenen Magnetfeldintegrals. In der Praxis wird die
Auflésung von Spinecho-Spektrometern durch die erreichbare Homogenitdt der Magnetfeldintegrale und die
Storung durch externe Magnetfelder begrenzt.

Diese Probleme lassen sich mit dem von R. Gahler und R. Golub [G.R.87] vorgeschlagenen Resonanzspinecho
umgehen. Anstatt dal jedes Neutron eine eigene "Uhr" mittrédgt, lesen die Neutronen am Anfang und am Ende
einer Flugstrecke eine externe "Uhr" ab und stellen ihren Spin entsprechend der "Uhrzeitdifferenz" ein. Die
externe "Uhrzeit" ist dabei durch die Phase eines hochfrequenten Magnetfelds gegeben und zum "Ablesen" der
"Uhrzeit" werden die Neutronspins mit einem statischen Magnetfeld in Resonanz mit dem hochfrequenten
Magnetfeld gebracht. Zwischen den "Uhrzeit-Ablese-Stationen" sind die Neutronen im Nullfeld. Daher wird
diese Methode oft auch mit Nullfeldspinecho bezeichnet. Durch geeignete Magnetfeldabschirmung kann das
Resonanzspinecho sehr unempfindlich gegen duflere Magnetfelder gemacht werden. Die Genauigkeit der
"Uhrzeit" wird von der Phasendrift des hochfrequenten Magnetfeldes bestimmt. Mit einem auf einen
Schwingquarz gelockten Frequenzgenerator stellt die Phasendrift fiir die Praxis keinen limitierenden Faktor dar.

Das Hauptziel dieser Arbeit war, ein funktionsfihiges Resonanzspinecho-Spektrometer zu bauen. Fiir die
Konstruktion und den Betrieb ist es notwendig, eine exakte Theorie zur Verfiigung zu haben. In der Praxis 143t
sich mit vertretbarem Aufwand nur ein linear oszillierendes hochfrequentes Magnetfeld realisieren. Fiir die
Beschreibung eines Neutronspins in Resonanz mit einem hochfrequenten Magnetfeld wird allgemein die rotating
wave approximation benutzt, die die "falsche" Komponente des hochfrequenten Magnetfelds vernachlissigt.
Bloch und Siegert haben in erster Ordnung Storungstheorie gezeigt, daf die "falsche" Komponente nur zu einer
Verschiebung der Resonanz (Bloch-Siegert-Shift) und nicht zu einer Anderung der Linienform (Ddmpfung) fiihrt.
Im Rahmen dieser Arbeit ist es erstmals gelungen, die Ddmpfung (Depolarisation) durch die "falsche"
Komponente des hochfrequenten Magnetfeldes theoretisch zu beschreiben und die Verschiebung der Resonanz in
hoherer Ordnung zu berechnen. Ausgehend von dieser Beschreibung der Spinresonanz wurde eine theoretische
Beschreibung eines Resonanzspinechos hergeleitet, die sich hervorragend mit den experimentellen Ergebnissen
deckt. Erste Messungen an Proben zeigen die Funktionsfiahigkeit des Spektrometers.

Fiir die Entwicklung geeigneter Spulen fiir das hochfrequente Magnetfeld war es notwendig, hochfrequente
Magnetfelder mit guter Ortsauflosung messen zu konnen. Daher wurde eine neue Methode zur ortsaufgeldsten
Messung von hochfrequenten Magnetfeldern mit Hilfe von polarisierten Neutronen entwickelt, die wir mit
HF-Spinmagnetometer bezeichnen.



Im Zusammenhang mit dem Resonanzspinecho haben wir uns detailliert mit dem Verhalten des Neutronspins im
Magnetfeld, oder allgemeiner, mit Zwei-Zustands-Systemen beschiftigt. Es stellte sich fiir uns die naheliegende
Frage, wie sich das Verhalten eines Zwei-Zustands-Systems beim Ubergang von klassischen Feldern zu
quantisierten Feldern éndert. Als Beispiel haben wir dabei den Neutronspin im quantisierten Magnetfeld benutzt.
Bei diesen Untersuchungen sind wir auf den Effekt der spontanen Polarisation [Sc.U.93] gestofen. Wir konnten
die feldquantisierte Losung mit polarisierten Neutronen und einem Satz klassischer Magnetfelder simulieren. Die
spontane Polarisation ist bei Neutronen aufgrund des kleinen magnetischen Moments nicht mef3bar, im Gegensatz
zu Atomen. Dieser Effekt ist insofern von allgemeinerem Interesse, da eine spontane Polarisation oft als
Paritdtsverletzung interpretiert wird [St.L.74],[He.B.89]. Der Effekt der spontanen Polarisation durch quantisierte
Felder 148t sich vollstindig im Rahmen der QED verstehen und die Paritéit des Gesamtsystems ist erhalten.

Experimente mit Neutronen sind sehr oft durch den vorhandenen Neutronenfluf3 begrenzt. Daher haben wir uns
mit der Entwicklung von Neutronenleitern, Neutronenbendern und Komponenten zur Neutronenfokussierung aus
Vielfachschichten (Supermirrors) beschiftigt. Fiir die Geschwindigkeitsselektion der Neutronen fiir das
Resonanzspinecho-Spektrometer haben wir einen Geschwindigkeitsselektor nach dem Vielscheibenprinzip
gebaut. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in Kapitel I beschrieben.



I.  Komponenten fiir einen Strahlplatzaufbau

I.A Neutronenoptische Komponenten

LA.1 Reflexion von Neutronen an ebenen Oberflichen

LA.l.a Reflexion an einer Schicht

Treffen Neutronen unter sehr kleinem Winkel auf eine ebene Oberfliche, so tritt bei den meisten Materialien
Totalreflexion auf. Dieser Effekt 14Bt sich am einfachsten beschreiben, wenn wir den Formalismus der
geometrischen Optik mit Licht auf die Neutronenstreuung iibertragen. Es 148t sich zeigen [Se.V.89], daB sich die
kohirente Streuung der Neutronen durch ein Fermi Pseudopotential V) beschreiben 148t (o: Dichte; Anzahl der
Kerne pro Volumen, b_: kohérente Streulénge):

27k’

m

v, pb @1

c

Fiir die Energie eines Neutrons gilt mit dem Wellenvektor K innerhalb des Materials und k auBlerhalb des
Materials (Vakuum).

2 2
2m 2m

E

Analog zur Optik mit Licht fithren wir den Brechungsindex n ein.

2 2
n:E = nzzl_ﬁzl_zm Pb. 2m2=1_ipbc (L.3)
k E m  (hk) T

Fiir ein senkrecht auf die Grenzfliche treffendes Neutron erhalten wir die Reflektivitit R analog zur Lichtoptik
(Die Schicht muf geniigend dick sein > 900 A).

1—n2

1+n

R= 1. 4)

Fir n =0 erhalten wir Totalreflexion. Die Wellenldnge, ab der Totalreflexion auftritt, wird allgemein mit
kritischer Wellenldnge bezeichnet.

2
n=0 < Ozl—ﬁpbc e A= /l (L5)
V1 pb.

Betrachten wir den allgemeinen Fall eines beliebigen Einfallswinkels ¢ zwischen dem k des einfallenden
Neutrons und der Grenzfliche, so wird die Reflexion von der senkrecht auf der Grenzfliche stehenden
Komponente k, bestimmt. Wir erhalten fiir kleine Winkel #:

. A
k,=sin%k = A, == (1. 6)
v
Fiir den kritischen Winkel ., unterhalb dem Totalreflexion auftritt, erhalten wir:
A A ) b
=L = 9= = e [P 1.7
0, A, A T



Material & [mrad/A] | 4. [A] In der nebenstehenden Tabelle sind einige Materialien mit groem
¢ ¢ kritischem Winkel aufgelistet. Fiir thermische und kalte Neutronen

Ni 1,7 3590 ergeben sich nur sehr kleine Winkel fiir die Totalreflexion. Bisher sind

wir von rein kohidrenter Neutronenstreuung ausgegangen. Inkohirente

S8Ni 2,0 500 . . S . . .
Streuung und Absorption lassen sich, wie in der Lichtoptik, durch einen
Cu 1.4 710 Imaginirteil des Brechungsindexes beriicksichtigen. Nach Schirpf
Glas 1,02 980 [SC.0.89] gilt fiir den komplexen Brechungsindex:
dmpb, . 0,+0;
2=1- '(; ¢ yjp—a Zinc (L8)
kO kO

LA.1.b Reflexion von Neutronen an Vielfachschichten

Betrachten wir eine Oberfliche, auf der abwechselnd Schichten von Material A und Material B aufgebracht
wurden. Haben Marterial A und B unterschiedliche Brechungsindices fiir Neutronen, so wird an jeder
Grenzfliche ein Teil der Neutronen reflektiert und ein Teil gebeugt (transmitiert). Die einzelnen Partialwellen der
Neutronen iiberlagern sich und wir erhalten Interferenz. Entspricht der Gangunterschied der reflektierten
Partialwellen einem Vielfachen der Wellenlidnge, erhalten wir konstruktive Interferenz und die Neutronen werden
reflektiert. Ein Stapel aus Vielfachschichten 146t sich als eindimensionaler Kristall auffassen mit der Summe der
Schichtdicke beider Materialien als Gitterkonstante. Bei gegebenem Einfallswinkel erhalten wir fiir eine
Wellenlinge (und die hoheren Ordnungen) einen Braggreflex. Andert sich die Schichtdicke langsam von
Doppelschicht zu Doppelschicht, so erhalten wir fiir unterschiedliche Wellenldngen der Neutronen einen Bereich
in dem Stapel, in dem Braggreflexion stattfindet. Solche Vielfachschichten erlauben, ein ganzes
Wellenlidngenband zu reflektieren. Wir konnen die Schichtdicken so wihlen, dafl das braggreflektierende
Wellenlingenband an die kritische Wellenlange A, fiir Totalreflexion an einer Schicht zu kleineren Wellenlingen
hin anschliet. Die gesamten Vielfachschichten verhalten sich dann so, wie eine einzelne Schicht mit kleinerer
kritischer Wellenldnge A., beziehungsweise grofierem kritischem Winkel .. Auf diese Weise 146t sich der
kritische Winkel . fiir Reflexion in der Praxis um den Faktor 2 bis 3 im Vergleich zu einer 58Ni-Schicht
erhohen. Ein solcher Neutronenspiegel aus Vielfachschichten wird allgemein als Supermirror bezeichnet. Um bei
einer gegebenen Anzahl von Schichten einen mdéglichst groen kritischen Winkel zu erhalten, wird ein moglichst
groBBer Kontrast, d.h. unterschiedlicher Brechungsindex von Material A und B benétigt. Besonders geeignet ist
die Materialkombination Ni (b. = 10,3 fm) und Ti (b, = -3,30 fm).

Theoretisch 146t sich die Reflektivitit eines Supermirrors nach der Methode von Schelten und Mika berechnen
[Sc.J.79]. Nach Mezei und Daglish [Me.F.77] lassen sich die optimalen Schichtdicken nach folgender Formel
berechnen. d,,,, (j) ist die Schichtdicke der j-ten Schicht und N die Anzahl aller Schichten (4, y; =578 A;
A 73 =11275 A).

d(j A
dkorr.(j): ) 2 5 d(]):T ) ﬂ’c: L9
d(j) 44—
1-14—"— 2
A (NilTi)

Wird die Reflektivitit eines Supermirrors mit 80 Schichten, dessen Schichtdicke nach Gleichung (I. 9) bestimmt
wurde, berechnet [Ra.K.92], so ergibt sich eine mittlere Reflektivitit von ca. 75% (Abb. I-1; ZC =526 A). Wird
zu A, eine von Schirpf [Sc.0.89] empirisch ermittelte Konstante von ca. 140 A addiert, ergibt sich eine deutlich
hohere mittlere Reflektivitit, bei kleinerem kritischen Winkel (Abb. I-1; ZC =666 A).

Wird ein ferromagnetisches Material und ein nicht ferromagnetisches Material fiir die Schichten eines
Supermirrors verwendet, muf3 die magnetische Streuung beriicksichtigt werden. Dies kann zum Bau von
Polarisatoren fiir Neutronen verwendet werden, da das Vorzeichen der magnetischen Streulinge von der
Spinstellung des Neutrons zum Magnetfeld des Ferromagneten abhiingt. Wird eine Materialkombination gewihlt,
so daB die Summe von magnetischer und kohidrenter Streuldnge fiir eine Spinkomponente die kohdrente
Streulidnge des nicht ferromagnetischen Materials ergibt, so sind die Brechungsindices fiir diese Spinkomponente
gleich. Daher findet fiir diese Spinkomponente keine Reflexion statt. Fiir die andere Spinkomponente ergibt sich
ein unterschiedlicher Brechungsindex fiir beide Materialien, so dafl diese Spinkomponente reflektiert wird. Durch



eine absorbierende Antireflex-Schichtfolge unter den polarisierenden Vielfachschichten wird verhindert, daf§ die
"falsche" Spinkomponente am Substrat durch Totalreflexion reflektiert wird. Dazu muf3 die Antireflex-
Schichtfolge an den Brechungsindex der dariiberliegenden polarisierenden Schichtenfolge angepalit sein. Eine
ausfiihrliche Diskussion der Theorie und der Vergleich mit Messungen von Polarisatoren mit Supermirrors findet
sich in der Literatur bei O. Schirpf ([Sc.0.89], [Sc.0.89b], [Sc.0.89c]).

1.0
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0.6 -

04

Reflektivitiit
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Abb.I-1  Berechnete Reflektivitit fiir einen Supermirror (Ni/Ti) mit 80 Schichten fiir zwei

unterschiedliche kritische Wellenléngen A,..

LA.2 Herstellung von Vielfachschichten

Fir die Herstellung der in den Abschnitten 1.A.3, I.A.4 und I.A.5 beschriebenen neutronenoptischen
Komponenten, bendtigten wir groBe Flichen (ca. 1 m? ) mit Vielfachschichten. Wir haben die Vielfachschichten
durch Bedampfen hergestellt (I.A.2.a). Die erhaltenen Reflektivititen (I.A.2.b) zeigen die Probleme bei der
Herstellung von Vielfachschichten. Am Ende dieses Abschnitts wir daher auf die Vorteile der Herstellung von
Vielfachschichten durch Sputtern eingegangen.

LA.2.a Die Bedampfungsanlage

Fiir die Herstellung der Supermirrors wurde uns freundlicherweise von Herrn Schirpf eine Bedampfungsanlage
(Hersteller RIBER) am ILL zur Verfiigung gestellt. Der Rezipient dieser Anlage besteht aus einem ca. 1 m hohen
Zylinder mit 60 cm Innendurchmesser. Am Boden in der Mitte befinden sich die mit einem Schrittmotor
verfahrbaren wassergekiihlten Kupfertiegel fiir die Aufnahme des zu verdampfenden Materials. Ein von zwei
Polschuhen und einer Spule erzeugtes Magnetfeld lenkt den Elektronenstrahl aus der Elektronenkanone auf die
Materialoberfliche. Durch zusitzliches Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes wird der Elektronenstrahl
iiber die Materialoberfliche von ca. 6 X 3 cm gesweept. Die Energie der Elektronen wird an der Oberfliche in
einer sehr diinnen Schicht absorbiert. Diese Schicht wird dadurch auf Verdampfungstemperatur erhitzt. Uber
einen Spiegel und eine Videokamera ld6t sich der Vorgang beobachten, da eine direkte visuelle Beobachtung
aufgrund der starken Rontgenstrahlung (10 keV Elektronen) nicht empfehlenswert ist. Die Elektronenkanone
wird mit einer festen Spannung von 10 keV zwischen Kathode (Wolframfilament) und Anode betrieben. Die
Leistung des Elektronenstrahls wird iiber den Elektronenstrom geregelt. Dieser hingt von der Temperatur des
Wolframfilaments und damit vom Heizstrom ab. Eine Analogregelung hilt den Elektronenstrom konstant. Dieser
betrug bei den Bedampfungen zwischen 40 und 300 mA. Die zu bedampfenden Glasplatten hingen ca. 70 cm
iiber den Materialtiegeln in einem Gestell, das eine Kalotte approximiert. Die Bedampfungsrate ist bei der nahezu
punktformigen Quelle proportional zum reziproken Abstandsquadrat.



Die Oberfldchen der Glasplatten wurden im Vakuum durch Bestrahlung mit UV-Licht (Dauer ca. 30 min)
gereinigt.

Zur Messung der Schichtdicken wurde ein Schwingquarz verwendet, der zwischen den zu bedampfenden
Glasplatten mit gleichem Abstand zur Quelle montiert ist. Durch das Aufdampfen von Schichten dndert sich die
Masse des Schwingquarzes, und damit die Resonanzfrequenz. Fiir die Schichtdickenmessung wurde ein
Schwingquarz-System  mit der Bezeichnung INFICON (von Leybold) verwendet. In der mit einem
Mikroprozessor ausgeriisteten Ausleseeinheit fiir den Schwingquarz werden durch Analyse der harmonischen
Frequenzen des Schwingquarzes die unterschiedlichen akustischen Eigenschaften der aufgedampften Schichten
und des Schwingquarzes bestimmt und in der Schichtdickenberechnung [Be.E.84] beriicksichtigt. Der
systematische Fehler der Schichtdickenbestimmung liegt laut Unterlagen des Herstellers bei unseren kleinsten
Schichtdicken und Materialkombinationen bei ca. 2%.

Die Aufdampfanlage wird von einem Mikroprozessor (MACAMAC; CPU: 8088) gesteuert. Nach Anderung der
Steuerroutine wurde eine Schichtdickengenauigkeit laut Schwingquarzmessungen von # 2 A erreicht. Dies ergibt
fiir die diinnsten Schichten (ca. 70 A) eine Genauigkeit der mittleren Schichtdicke von ca. 4%.

Die Kalibrierung der Schichtdickenanzeige des Schwingquarzes erfolgte durch Messung der
wellenldngenabhingigen Reflektivitit von Neutronen an aufgedampften Supermirrors mit Neutronen. Diese
Kalibrierung ist notwendig, da in die Schichtdickenbestimmung die Dichte des Materials mit eingeht. Bei diinnen
Schichten kann die Dichte bis zu 10% kleiner sein, als im massiven Festkorper.

LA.2b Die Reflektivititsmessungen an einzelnen Supermirrors

Fiir den Bender (I.A.4) und die Fokussierung (I.A.5) benotigten wir diinne Supermirrors. Fiir diese wurde als
Substrat 0,2 mm dickes Pyrex-Glas (Floatglas) verwendet. Die Supermirrorschichten fiir den Neutronenleiter
(I.,A.3) wurden auf I cm dickes Bohrglas (Floatglas) aufgedampft. Die wellenlingenabhidngige Reflektivitit
wurde mit Flugzeitmessung an einem gechoppten Neutronenstrahl bei festem Winkel (ca. 5 mrad) gemessen.
Diese Methode hat den Vorteil gegeniiber dem ¢-2¢-Scan, da3 sich die ausgeleuchtete Fliche auf dem
Supermirror nicht dndert. Die Reflektivitdt 148t sich dabei sehr einfach durch Teilen durch die Intensitét des
unreflektierten direkten Strahls bestimmen. Der Strahl wurde durch zwei Schlitze mit ca. 2 m Abstand auf
0,8 mm eingeschrénkt.

Fiir die diinnen Glasplatten (0,2 mm dick) mufBite eine Einspannvorrichtung gebaut werden, damit sie plan
eingespannt werden konnten und der Reflexionswinkel genau definiert war. Die Abbildung I-2 zeigt ein typisches
Ergebnis fiir einen diinnen Supermirror. Die durchgezogene Linie zeigt die theoretisch erreichbare Reflektivitit
(A, =666 A).

1.2

1.04

o
%

Reflektivitit
o
AN

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45
Reflexionswinkel / Wellenlinge [mrad/A]

Abb. I-2 Reflektivitit eines diinnen (0,2 mm) Supermirrors. Durchgezogene Linie: Theoretisch
erreichbare Reflektivitit (siche Text).



Die Flidche eines Supermirrors betrdgt 10 x 30 cm. Die Reflektivitit bei einem groen Verhiltnis von Winkel zu
Wellenldnge ist deutlich kleiner als die Theorie vorhersagt. Dies liegt vor allem an der Diffusion der beiden
unterschiedlichen Materialien ineinander. Wir haben versucht, die Diffusion durch gezieltes Einbringen von
Verunreinigungen zu verkleinern. Wir haben Wasserstoff wihrend des Aufdampfens der Ti-Schichten eingeleitet.
Nach mehreren Ti-Schichten bildete sich auf der Oberfliche des Ti-Tigels eine Titanhydrid-Schicht, die sich nur
sehr schwer und unkontrolliert verdampfen lie}. Des weiteren haben wir versucht wihrend der Aufdampfung der
Ni-Schichten Stickstoff oder CO, einzuleiten. Es ergab sich dasselbe Problem. Es bildete sich auf der Oberfléiche
des Materials im Tiegel eine Schicht, die sehr schwer zu verdampfen ist. Wir bendtigten eine sehr hohe Leistung
im Elektronenstrahl um iiberhaupt etwas zu verdampfen. War die oberste Schicht dann abgedampft stieg die
Verdampfungsrate sprunghaft nach oben, so daB} es schwierig, wurde die genauen Schichtdicken einzuhalten. Auf
die dicken Glasplatten des Neutronenleiters haben wir die Schichtdicken um 16% erhoht. Dadurch wird der
kritische Winkel um 16% kleiner und der Einfluf der Diffusion auf die Reflektivitdt nimmt ebenfalls ab. Die
Abbildung I-3 zeigt ein typisches Ergebnis fiir einen Supermirror des Neutronenleiters. Die durchgezogene Linie
zeigt die theoretisch erreichbare Reflektivitit bei 16% dickeren Schichten im Vergleich zu der durchgezogenen
Linie von Abbildung I-2.

1.1 T T
1.0+
0.9
=08
X o]
Z "
E 0.6
Q 0.51
5= 4]
O 0.4_
& 03
0.2+
0.14
0.0 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Reflexionswinkel / Wellenldnge [mrad /A]
Abb. I-3 Reflektivitit eines Supermirrors des Neutronenleiters. Durchgezogene Linie: Theoretisch
erreichbare Reflektivitidt (sieche Text) fiir 16% dickere Schichten. Gestrichelte Linie:
theoretisch erreichbare Reflektivitit fiir 4, = 666 A.
LA.2.c Sputtern von Vielfachschichten

Die Diffusion der unterschiedlichen Materialien ineinander ist die hauptsidchliche Ursache der verringerten
Reflektivitdt im Vergleich zur theoretisch erreichbaren. Um sie zu verkleinern miissen gezielt Verunreinigungen
in die Schichtmaterialien eingebracht werden. Dies ist nach unseren Erfahrungen mit Aufdampfen nicht moglich.
Anderen Arbeitsgruppen [B6.P.90] ist es bereits gelungen, die Diffusion bei gesputterten Schichten durch
Verunreinigungen zu verkleinern und dadurch hohere Reflektivititen zu erreichen. In unserer Arbeitsgruppe
werden derzeit die ersten Versuche mit gesputterten Vielfachschichten unternommen.

I.A.3 Neutronenleiter

Wir betrachten einen Neutronenleiter mit rechteckigem Querschnitt, dessen Wiande Neutronen reflektieren, die
unterhalb des kritischen Winkels /16 = xA auftreffen. Der Raumwinkel, der vom Neutronenleiter akzeptiert wird,
ist gegeben durch:

Q=42 (L 10)
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Ist die Reflektivitdt unterhalb des kritischen Winkel A. gleich 1, so erhalten wir fiir den Neutronenfluf am
Leiterausgang:

P P

R Y o A (L 11)
N IAIQ

Neutronen mit langen Wellenlidngen konnen aufgrund des grofleren kritischen Winkels sehr viel 6fters reflektiert
werden, als Neutronen mit kurzen Wellenldngen. Ist die Reflektivitéit kleiner als 1 wird der Neutronenflufl bei
langen Wellenldngen im Vergleich zu Gleichung (I. 11) stark reduziert.

In den meisten Féllen werden gekriimmte Neutronenleiter eingesetzt. Sie dienen dazu, thermische oder kalte
Neutronen vom Reaktorkern, beziehungsweise vom Moderatortank mit hohem Untergrund moglichst verlustfrei
zu den Experimentierpldtzen mit niedrigem Untergrund zu leiten. Ist die Kriimmung stark genug, so daf} die
direkte Sicht auf den Reaktorkern, beziehungsweise Moderatortank versperrt ist, wird der Untergrund an
p#Strahlung, schnellen und epithermischen Neutronen sehr stark reduziert, da diese Teilchen an den
Neutronenleiterwinden nicht reflektiert werden.

Die Abbildung I-4 zeigt schematisch einen gekriimmten Neutronenleiter. Fiir den fiir den Neutronenleiter
charakteristischen Winkel 7" gilt:

. \2pd-d’ ~\/@
P

_\/,02—2,0d+d2 )

Mit d wird dabei die lichte Weite des Neutronenleiters in der Kriimmungsebene und mit p der Kriimmungsradius
bezeichnet. Fiir die minimale Linge L, um die direkte Schicht zu verhindern gilt:

L,= 43 (1. 13)
14

Um die moglichen Reflexionen zu beschreiben ist es sinnvoll, das

w Verhiltnis x = 7/6/;7k fiir eine gegebene Wellenlinge der Neutronen

Y einzufiihren. Neutronen fiir die x < 1 gilt, konnen nur an der konkaven

Seite des Neutronenleiters reflektieren, da nach einer Reflexion an der

konvexen Seite des Neutronenleiters der Auftreffwinkel auf der

konkaven Seite des Neutronenleiters grofer als der kritische Winkel 4,

ist. Diese Art der Reflexion wird allgemein als Girlandenreflexion

bezeichnet. Neutronen mit x = 1 werden bei tangentialem Einfall in den

P Neutronenleiter fiir die gesamte Breite d reflektiert. Thre Wellenldnge

d wird oft als charakteristische Wellenlinge A* bezeichnet und ist ein

sinnvolles Maf}, ab welcher Wellenlinge der Neutronenleiter benutzt

werden kann. Formeln fiir die Berechnung des Strahlprofils eines

- gekrimmten  Neutronenleiters und der Transmission unter

Beriicksichtigung der nicht idealen Reflektivitit finden sich in der
Literatur unter anderem bei [ML.H.63] und [Du.D.94].

1. 12)

Abb.I-4 Schema: Gekriimmter
Neutronenleiter

1L.A4 Der Bender

Bender dienen dazu, einen Neutronenstrahl um einige Grad abzulenken, so daf} der abgelenkte und der direkte
Neutronenstrahl nach wenigen Metern separiert sind. Sie werden vor allem dann eingesetzt, wenn kein Platz fiir
ein Neutronenleiter, der typischerweise 20 bis 100 m lang ist, vorhanden ist. Fiir den Ablenkwinkel « des
Neutronenstrahls durch einen Neutronenleiter (Ldnge L) gilt:

L L
A= = (1. 14)

NS P

Fir einen Neutronenleiter mit der Linge L =0,6 m und dem Ablenkwinkel a=2° erhalten wir einen
Kriimmungsradius p= 17 m. Sollen Neutronen mit 3 A Wellenlinge im Neutronenleiter noch reflektiert werden
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A'=3 10%), so ergibt sich fiir kx=4,7 mrad/A eine Breite d = 1 mm des Neutronenleiters nach Gleichung (1. 12).
Damit ein Strahlquerschnitt von einigen Zentimetern abgelenkt werden kann, miissen viele Neutronenleiter
parallel nebeneinander angeordnet werden. Eine solche Anordnung von vielen gekriimmten reflektierenden
Platten wird allgemein als Bender bezeichnet.

LLA4.a Der Bender am F2-Strahlplatz

Die Vorgaben fiir den Bender am F2-Strahlplatz waren ein Neutronenstrahl von 2 cm Breite und 9 cm Hohe um
2° abzulenken. Der gesamte Aufbau des F2-Strahlplatzes am FRM I wird im néchsten Abschnitt 1.A.4.b
beschrieben.

In der Aufdampfanlage konnten wir Supermirrors bis maximal 30 cm Lénge herstellen. Mehr als zwei einzelne
Supermirrors wollten wir nicht hintereinander stellen, da Verluste an den StoBstellen durch nicht genaues
Fluchten entstehen. Dadurch waren wir in der Linge des Bender auf 60 cm festgelegt. Die Abbildung -4 zeigt
den Aufbau des Benders.

Edelstahlplatten Glasplattenstapel

Al-Gehiuse

Justierschraube
Edelstahlplatten
Supermirror
, Abb. I-4
- Der Bender des F2-Strahlplatzes
oben: Langsschnitt von oben gesehen
Justierschrauben (nicht maf3stabsgetreu)
100 links: Querschnitt (nicht mafstabsgetreu)
L i
Abstandhalter
23 6.5
et | |-l —

Zwischen die einzelnen Supermirrorplatten (0,2 mm dick) wurden als Abstandhalter 0,6 mm dicke Glasstreifen
gelegt. Die einzelnen Supermirrorplatten konnen sich im mittleren Bereich durchbiegen. Die Transmission im
mittleren Bereich sank bis zu 5% ab. Nachdem wir zusitzliche Abstandhalter (Hohe ca. 7 mm) in der Mitte
eingebaut hatten, stieg die gemittelte Transmission um ca. einen Faktor 4. Die Abstandhalter sind 60 cm lang,
damit es an den StoBstellen von zwei Supermirrorplatten moglichst wenig Versatz geben kann. Der
Glasplattenstapel aus Supermirrors und Abstandhalter ist zwischen zwei Edelstahlplatten eingespannt. Mit 2 x 17
Justierschrauben wird die Kriimmung eingestellt. Die Justierung wurde mit Neutronen an einem Neutronenleiter
optimiert. Die Abbildung I-5 zeigt die wellenlédngenabhingige Transmission des Benders. Gemessen wurde die
Transmission mit horizontalem Chopperspalt (Flugzeitmessung) in mehreren Strahlhohen und iiber die
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Ergebnisse gemittelt. Als Transmission bezeichnen wir das Verhiltnis der Neutronenzihlrate im Detektor im
abgelenkten Neutronenstrahl zur Zihlrate im direkten Neutronenstrahl ohne Bender. Aus der Dicke der
Supermirrorplatten (0,2 mm) und der Abstandhalter (0,6 mm) ergibt sich ein Glasfiillfaktor von 25%, so dal} die
Transmission maximal 75% betragen kann. Fiir die Wahrscheinlichkeit fiir eine Reflexion an den
Supermirrorschichten ergibt sich aus einer Abschitzung [Ra.K.92] R = 0,92 fiir Neutronen mit 4> 4,5 A

Zur Kontrolle der Benderjustierung haben wir mit einem ortsauflosenden Neutronendetektor
([Ra.C.92],[Ra.C.94]) Lochkameraaufnahmen von dem Bender mit Neutronen gemacht (sieche Anhang,
Abb. V.A-1).

0.8

0.7 - R=1.0 geometrische Verluste

0.6 _

R =0.92 R N
g ow"*.‘\’“"m" ¥ v i
O 0.5 7 s d
o )
Z -
= 0.4 -
£
8 0.3 7 ;:4
M 021 P
£ A
0.1
0”’”
0.0 - I I I I I I I I I I I I I
1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Lambda [A]
Abb. I-5 Wellenldngenabhiingige Transmission des Benders, gemessen mit der Flugzeit hinter einem
Ni-Neutronenleiter.

LA4.b Der Aufbau des F2-Strahlplatzes

Die Abbildung I-6 zeigt den schematischen Aufbau des F2-Strahlplatzes. Der asymmetrische Aufbau des
Hauptkollimators erméglicht, dafl keine Fliache, die direkte Sicht auf den Reaktorkern hat, durch den Kanal
entlang des Beamstops gesehen werden kann. Dies reduziert den Untergrund an epithermischen Neutronen und
p#Strahlung erheblich. Hinter dem Bender ist ein 3,6 m langer gerader Neutronenleiter aus Supermirrors
angebracht (Querschnitt: 2 X 10 cm). Der thermische Equivalentfluf am Ausgang des Neutronenleiters betrigt
zwischen 1,0-107 und 2,0-107 Neutronen pro cm?s. Der thermische EquivalentfluB wurde mit 197 Au-Aktivierung
bestimmt. Moglicherweise ist eine Dejustierung des Hauptkollimators fiir die Inhomogenitit des
Neutronenflusses iiber den Strahlquerschnitt verantwortlich. Der Flufl an epithermischen Neutronen ist kleiner als
100/cm?s. Die Abbildung I-7 zeigt das mit Flugzeitmessung bestimmte Neutronenspektrum am Ausgang des
Neutronenleiters.
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1-6 Schema des

F2-Strahlplatzes

(nicht mafstabsgetreu).

Kollimator

Beamstop

X_>

Untergrund

thermische n

Der Bender lenkt den thermischen

Neutronenstrahl um = 2° ab. Die direkte Sicht wird durch die Gerade durch die Punkte A, B und C
begrenzt. Hinter dem Bender (nicht eingezeichnet) ist ein 3,6 m langer gerader Neutronenleiter

(Supermirror) eingebaut, um Verluste durch die Strahldivergenz zu vermeiden.
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Abb. I-7 Neutronenspektrum am Ausgang des Neutronenleiters am F2-Strahlplatz

Mit diesem Aufbau konnte der intensivste thermische Neutronenstrahl mit wenig Untergrund am FRM I realisiert
werden. Der Abstand von der Wand des Reaktorbeckens bis zum Ende des Neutronenleiters betrigt ca. 5 m.
Daher finden auch grofle experimentelle Aufbauten hinter dem Neutronenleiter innerhalb der Reaktorhalle Platz.

LA.S Die Neutronenfokussierung

Die Abbildung I-8 zeigt schematisch das Prinzip der Fokussierung fiir Neutronen.

Abb. I-8

Schema fiir das Prinzip der
Neutronenfokussierung. Der Kriimmungsradius
p wurde fiir jeden Supermirror konstant
gewihlt. Der Abstand d zwischen zwei
Supermirrors ist in der Zeichnung stark
vergrofert. Fir die Fokussierung mufl d so
klein sein, daB fiir tangentialen Einfall fiir die
meisten Kanéle keine direkte Sicht moglich ist.

Der Stapel der unterschiedlich langen Supermirrors und Abstandhalter wird durch ein Formteil gebogen. Das
Formteil wurde mit Drahterosion durch ein Schnitt mit konstantem Kriimmungsradius aus einem Edelstahlklotz
hergestellt. Die Linge der einzelnen Supermirror wurde so gewihlt, daf sich die Tangenten im Fokus schneiden.
Der Abstand d zwischen den einzelnen Supermirrors muf so klein sein, daf fiir die meisten Kanéle zwischen den
Supermirror bei tangentialem Einfallswinkel (horizontal) keine direkte Sicht besteht und die Neutronen daher
mindestens einmal reflektiert werden.

Fiir die ersten Versuche haben wir ein Prototyp fiir die Fokussierung gebaut. Als Brennweite haben wir 75 cm
gewihlt. Der Abstand der 0,2 mm dicken Supermirrors betrdgt 0,4 mm. Die Linge der von uns hergestellten
Supermirror betréigt 30 cm. Daher haben wir als maximale Linge 30 cm gewihlt. Fiir den Kriimmungsradius
ergibt sich 8,4 m. Der Prototyp wurde mit 26 unterschiedlich langen Supermirrors aufgebaut. Daraus ergibt sich
eine Strahlhdhe von 16 mm. Die Abbildung I-9 zeigt das Ergebnis fiir den Prototyp (4>2,9 A). Die Zihlrate
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wurde auf die Zihlrate im direkten Strahl ohne Fokussierung normiert. Die Verstirkung entsprach ungeféhr den
Vorhersagen aus Montecarlorechnungen [J6.0.93].
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Abb.I-9  Verstirkung der Neutronenzihlrate im Fokus des Prototyps. Gemessen wurde fiir
A>29 A. Die Zihlrate wurde auf die Zihlrate im direkten Strahl ohne

Fokussierung normiert.

Ermutigt durch dieses Ergebnis haben wir eine Fokussierung fiir 9 cm Strahlhohe (Fokussierungsebene) und 2 cm
Strahlbreite gebaut (siche Anhang, Abb. V.A-2). Als grofte Linge fiir die Supermirrors haben wir 60 cm (zwei
einzelne Supermirrors hintereinander) gewihlt. Fiir den Abstand d zwischen den Supermirrors (Dicke 0,2 mm)
haben wir wie beim Prototyp 0,4 mm gewihlt. Fiir 3 m Brennweite haben wir einen Kriimmungsradius von
17,6 m erhalten. Die Verstirkung unter Beriicksichtigung aller Verluste [J6.0.93] sollte den Faktor 3 erreichen.

Die Abbildung I-10 zeigt das enttduschende Ergebnis.
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Abb. I-10 Verstirkung der Neutronenzihlrate im Fokus des Fokussierers (Strahlhohe
9 ¢m, Strahlbreite 2 cm, 4> 2.9 A.
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Genauere Untersuchungen haben ergaben, daf sich das Formteil verzogen hat. Zusitzlich konnte mit einem
MeBmikroskop festgestellt werden, dal sich beim Zusammenspannen der beiden Formteilhilften die
Supermirrors an den Stof3stellen teilweise iibereinander geschoben haben. Anstatt bei 3 m liegt die Brennweite
bei ca. 2,6 m.

1.A.6 Die Polarisatoren

Fiir beide Polarisatoren wurden jeweils 55 Co-Ti-Supermirrors verwendet. Diese Supermirrors (6 x 30 cm,
0,2 mm dick) wurden beidseitig beschichtet. Unter den 77 polarisierenden Co-Ti-Schichten sind 40 Gd-Ti-
Antireflexschichten. Diese Polarisatoren sind fiir thermische Neutronen gebaut worden. Wir haben versucht
moglichst kurze Wellenldngen zu polarisieren. Daher haben wir als Abstand zwischen den Supermirrors 0,4 mm
und als Kriimmungsradius 33 m gewidhlt. Die Abbildung I-11 zeigt die Transmission fiir die richtige
Spinkomponente eines Polarisators und das mit beiden Polarisatoren erreichte Flipverhiltnis (nT/nd ).

0.6 - 40
= 0.5 s
g, E 30
7] - 7 s
g = 251 -
203 - -
e 5207 *
0.2 - - =15

0.1 | 101

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Wellenlinge [A] Wellenlinge [A]

Abb. I-11 Links: Transmission eines Polarisators fiir die richtige Spinkomponente. Der Glasfiillfaktor betrigt
1/3. Daraus folgt eine theoretisch erreichbare Transmission von ca. 2/3.
Rechts: Flipverhiltnis gemessen mit beiden Polarisatoren.

Fiir lingere Wellenlingen (1> 4A) nimmt das Flipverhiltnis deutlich ab. Fiir die NRSE-Messungen haben wir
die Polarisatoren etwas stiarker gekriimmt. Dadurch nimmt die Transmission bei den kurzen Wellenldngen ab,
dafiir nimmt die Polarisation bei den langen Wellenlidngen zu. Die nutzbare Strahlhche betrigt 45 mm und die
nutzbare Strahlbreite 34 mm. Der Glasstapel von Supermirrors und Abstandhalter ist wie beim Bender zwischen
zwei Edelstahlplatten eingespannt. Die Kriimmung 146t sich durch 2 X 8 Justierschrauben einstellen.
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1.B Der Geschwindigkeitsselektor

Fiir die Wellenldngenselektion von thermischen und kalten Neutronen fiir Halbwertsbreiten (FWHM) zwischen
8% und 20% sind nur mechanische Geschwindigkeitsselektoren geeignet. Sie basieren auf folgendem Prinzip:
Auf einem Zylinder sind helixférmige neutronenabsorbierende Wénde, wie bei einer Forderschnecke befestigt.
Dreht sich der Zylinder, so ergibt sich parallel zur Zylinderachse eine bestimmte Vorschubgeschwindigkeit v, .
Neutronen, die parallel zur Zylinderachse mit der Geschwindigkeit v,, fliegen, konnen die Kanile durchlaufen,
ohne auf eine absorbierende Wand zu treffen. Zeichnen wir den Weg x parallel zur Zylinderachse als x-Achse
und die Zeit t als y-Achse, ergibt sich folgende Darstellung (Abb. I-12).

Ohne Beriicksichtigung der Strahldivergenz der
Neutronen  erhalten  wir eine  dreieckformige
Zeit t 17 Geschwindigkeitsverteilung nach dem Selektor. Als

min Verdrillungswinkel ¢ bezeichnen wir den Winkel, den
] / die helixférmigen Winde iiber die gesamte Linge L des
Zylinders um die Zylinderachse gedreht sind. Mit der
Winkelgeschwindigkeit @ des Zylinders ergibt sich fiir

V0.

A A V0

absorbierende v = oL
——

Kanalwand 9 @15

Fiir die Breite der Geschwindigkeitsverteilung nach dem
Selektor ergibt sich mit dem Abstand R von der
Zylinderachse und der Kanalbreite a :

v, =A%
I 0T AL Av _ a
— = 1. 16)
IAt v RY
| Streck Bei unserem Geschwindigkeitsselektor sind wir von
I ceke x > einem mittleren Radius R = 170 mm ausgegangen. Fiir
Ax . 5 die helixformigen Kanidle haben wir 1 mm dicke
Abb. I-12 Wegstrecke-Zeit-Diagramm fiir Aluscheiben, die zur Neutronenabsorption mit

einen Geschwindigkeitsselektor gadoliniumhaltiger Farbe gestrichen waren, benutzt. In

die Scheiben wurden 190 5,5 mm hohe und im Mittel
4 mm breite kuchenstiickformige Fenster ausgefrist. Die Stegbreite zwischen den Fenstern betréigt 1,6 mm. In der
Mitte haben die Scheiben ein Loch (Radius 120 mm) mit einer Nase nach innen. Werden viele Scheiben auf
einen Zylinder mit helixférmiger Nut geschoben, ergeben die 190 Fenster der Scheiben 190 helixférmige Kandile.
Fiir eine Umdrehungszahl von 7000 U/min erhalten wir v, = 1,98-103 m/s < A=2 A. Fiir einen divergenzfreien
Neutronenstrahl ergibt sich Av/v = AUA=24%. Fiir die Transmission erhalten wir im Maximum 83%. Durch
Schrigstellen der Selektorachse zur Strahlachse 146t sich die Breite des selektierten Neutronenspektrums 4ndern.
Dabei éndert sich auch v, bei fester Umdrehungszahl des Selektors. Fiir einen Winkel von 2,1° erhalten wir
AM A= 18% und fiir 4,2° AU/ A = 13%. Durch die Strahldivergenz verbreitert sich das Neutronenspektrum und die
Transmission sinkt [Fr.H.89].
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Damit wir durchgehend absorbierende Kanile erhalten,
benotigen wir 270 Scheiben (fiir L = 270 mm). Der Rotor
hitte ein Gewicht von mehr als 70 kg. Betrachten wir die
Anordnung der Scheiben genauer, so stellt sich heraus, dal
ein groBer Teil der Scheiben iiberhaupt nicht benotigt wird.
Nach B. Hammouda [Ha.B.92] gibt es eine analytische
Formel, mit der die Abstinde der benétigten Scheiben
berechnet werden konnen. Nach dieser Formel wiren fiir
unseren Selektor 30 Scheiben notwendig. Wir haben mit
einer numerischen Methode eine Konfiguration der
Scheibenabstinde gefunden, bei der wir mit nur 10 Scheiben
auskommen. Dabei sind wir folgendermallen vorgegangen
(Abb. I-13).

Die erste und die letzte Scheibe bestimmen die Parameter
des Selektors und wurden fest vorgegeben. Weitere
Scheiben miissen verhindern, dafl Neutronen mit "falscher
Geschwindigkeit durch "falsche" Fenster der Scheiben
fliegen. Eine eingefiigte Scheibe wirft Schatten auf die
"falschen" Fenster der letzten Scheibe. Die Lage der
Schatten héngt vom Abstand zur ersten Scheibe ab. Auf
einem Computer wurde die Fldche der Schatten berechnet,
die "falsche" Fenster auf der letzten Scheibe verdecken, in
Abhingigkeit vom Abstand zur ersten Scheibe (Raster:
0,2 mm). Als Abstand fiir die Scheibe wurde der Abstand
genommen, bei dem die meisten "falschen" Fenster der

/2 letzte
/ Scheibe

/ erste
/ eingefiigte
Y, Scheibe

Strecke x _ ©rste

Abb. I-13

> Scheibe

Schatten, die die erste eingefiigte
Scheibe auf die letzte Scheibe
wirft.

letzten Scheibe abgedeckt werden. Nacheinander wurden nach dieser Methode mehrere Scheiben eingefiigt.
Nachdem 8 Scheiben eingefiigt waren, waren alle "falschen" Fenster vollkommen abgedeckt, so da} wir
insgesamt 10 Scheiben bendtigen. Dieses Verfahren garantiert nicht, die minimale Anzahl und die Abstinde der
benotigten Scheiben zu finden. Bisher haben wir keine bessere Methode gefunden. Der Rotor mit den 10
Scheiben wiegt nur 7 kg und ist fiir eine Drehzahl bis 10000 U/min ausgelegt. Die Abbildung I-14 zeigt eine

Messung der Transmission.

Transmission
o
w
' |

1
22 24

2!6 2!8 . 3!0 I 3!2
Wellenlinge [A]

3.4

Abb. I-14
Transmission des Geschwindigkeits-
selektors. Gemessen wurde ein

Flugzeitspektrum mit, und eins ohne
Selektor. Die Selektorachse war um
3,2° gegen die Strahlachse verdreht.
Die Drehzahl betrug 7000 U/min.
Aus der Messung folgt: 4 =2,65 A;
A A =0,166 (FWHM).

Der Selektor wird iiber eine Ferrofluidics-Vakuum-Drehdurchfithrung von einem Gleichstrommotor angetrieben
(200 W mech. Leistung). Zur Unterdriickung der Luftreibung ist das Rotorgehiduse evakuiert (< 1 mbar). Die
Drehzahl wird im 5%-Bereich durch eine Analogelektronik geregelt, die die Leistungsaufnahme steuert. Als
Istwert dient die Gegenspannung, die an der Ankerwicklung abhédngig von der Drehzahl induziert wird. Mit einer
Computersteuerung konnen wir die Drehzahl und damit die mittlere Wellenlidnge auf besser als 2%o stabil halten

(siehe ILB.5).
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I1. Aufbau und Betrieb eines
Resonanzspinecho-Spektrometers

Durch die Einfithrung des Spinecho-Prinzips durch Mezei [Me.F.72] wurde die Energieauflosung in der
Neutronenspektrometrie um GroSenordnungen gesteigert. Dadurch ist es moglich geworden, die langsame
Diffusion von grofSen Molekiilen direkt zu beobachten. Ein weiterer Fortschritt wurde durch die Einfithrung des
Resonanzprinzips in die Spinecho-Spektrometrie durch Gihler und Golub [G.R:87] erreicht.
Resonanzspinecho-Spektrometer (NRSE) werden durch duflere Magnetfelder sehr viel weniger gestort als
Spinecho-Spektrometer (NSE). Ihr Signal ist deutlich stabiler und die MeBwerte reproduzierbarer.

Im ersten Teil dieses Kapitels (II.A) wird zuerst das Spinechoprinzip erkldrt und dieses auf das NRSE
iibertragen. Anschliefend folgt eine theoretische Einfiihrung in die Grundlagen des NRSE. Der zweite Teil (I1.B)
beschreibt den Aufbau des Spektrometers, das am Miinchner Forschungsreaktor FRM I aufgebaut wurde. Im
dritten Teil (II.C) folgt eine ausfiihrliche Diskussion der Eigenschaften des Spektrometers anhand von
Polarisationsmessungen im direkten Neutronenstrahl. Im vierten Abschnitt (I.LD) werden erste Messungen an
Proben vorgestellt.

I1.A. Einfiihrung in die Theorie eines
Resonanzspinecho-Spektrometers

Beim Spinecho-Prinzip wird die Larmorprizession von polarisierten Neutronen im Magnetfeld zur
Flugzeitmessung benutzt. Das besondere an diesem Verfahren gegeniiber anderen Flugzeit-
Spektrometern liegt in der direkten Ubertragung von Flugzeitdifferenzen iiber gegebene Strecken vor
und nach der Probe auf die Polarisation der Neutronen. Die Polarisationsmessung erlaubt direkte
Aussagen iiber sehr kleine Flugzeitunterschiede. Der Zusammenhang des Energieiibertrags der
Neutronen auf die Probe mit der gemessenen Polarisation wird in Abschnitt II.A.1 untersucht. Der
folgende Abschnitt II.A.2 befaf3t sich mit der Funktionsweise von Resonanzspinecho-Spektrometern.
Fir die Konstruktion und die Auswertung von Probenmessungen ist eine quantitative Theorie
notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit ist es erstmals gelungen, eine Theorie fiir Resonanzspinecho-
Spektrometer herzuleiten, die auch die lineare Polarisierung der Hochfrequenz-Magnetfelder
beriicksichtigt. Diese wird in Abschnitt II.A.3 beschrieben. Fiir die Auslegung und Konstruktion
benotigen wir konkrete Aussagen iiber den moglichen Arbeitsbereich von Resonanzspinecho-
Spektrometern unter Beriicksichtigung von Storgroflen. Abschnitt II1.A.4 beschreibt den theoretisch
zuginglichen Arbeitsbereich und Abschnitt II.A.5 beschiftigt sich mit der Auswirkung von Storgrofen.

ILA1 Das Spinecho-Prinzip

Betrachten wir einen in x-Richtung polarisierten Neutronenstrahl mit der Neutronengeschwindigkeit v. In einem
Teil der Flugstrecke mit der Lange L herrscht ein homogenes Magnetfeld B in z-Richtung. Aufgrund des
magnetischen Moments des Neutrons prizediert der Neutronspin mit der Larmorfrequenz w; =YB
(y= 183,25 MHz/T gyromagnetisches Verhiltnis des Neutrons). Die Winkeldnderung des Neutronspins in der
xy-Ebene ist proportional zum Magnetfeld und zur Durchflugszeit t.

L ym

p=w,t=yBt =B TBL/l (IL 1)

\%
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Die letzte Umformung in (II.1) folgt aus der de Broglie Beziehung (m = Neutronmasse). Die x-Polarisation der
Neutronen nach dem Magnetfeld B ist durch die Projektion auf die x-Achse gegeben. Fiir einen

monochromatischen Neutronenstrahl ergibt sich: P =<0'x>=cos(ﬁ). Da wir es meist mit einem

polychromatischen Neutronenstrahl zu tun haben, miissen wir bei der Berechnung der Polarisation noch die
normierte Wellenldngenabhiingigkeit f (1) beriicksichtigen.

oo

T m

P, =(0,)=[cos(B) f(A)dA= [cos(LBLA) f(A) dA aL.2)
0 0 h

Der Ausdruck BL wird bei nicht homogenem Magnetfeld zum Magnetfeldintegral lings der Flugstrecke L der

Neutronen verallgemeinert.

@ @ ® ® Probe
R Q@ & 26
& Ll N
Abb. 1I-1 NSE-Schema

Die Abbildung II-1 zeigt den schematischen Aufbau eines Neutronspinechospektrometers (NSE). Nach dem
Durchlaufen der ersten Magnetfeldstrecke B;L; streuen die Neutronen an der Probe. Die unter dem Winkel 20
gestreuten Neutronen gelangen in eine zweite Magnetfeldstrecke mit dem Feldintegral B,L,. Zur Vereinfachung
nehmen wir an, dafl bei dem Streuvorgang keine Depolarisation der Neutronen auftritt. Ferner, um die
Einfiihrung eines zweiten um 20 gedrehten Koordinatensystems zu vermeiden, betrachten wir im folgenden
20€=€0. Die Feldrichtung des B,-Feldes ist antiparallel zu der Feldrichtung des B;-Feldes. Der Drehsinn der
Larmorprizession im B,-Feld ist daher entgegengesetzt zu dem des B;-Feldes. Fiir den Prizessionswinkel 3,
erhalten wir:

b= —7—]:n Lo Ay (I 3)

Fiir den Gesamtdrehwinkel £ nach dem Durchflug durch beide Magnetfelder B; und B, ergibt sich:

B=p+p, =7—;"(Bllq A =B, 4,) (IL 4)

Streuen die Neutronen an der Probe elastisch, so dndert sich die (kinetische) Energie der Neutronen nicht, und es
gilt: A;=4, . Wir erhalten maximale Polarisation fir B;L;=B,L, und =0, unabhingig vom
Neutronenspektrum. Betrachten wir das Verhalten der x-Polarisation in Abhingigkeit vom durchlaufenen
Feldintegral (Abb. II-2). Die Oszillationsamplitude nimmt ab und verschwindet, da die Spinphasen der einzelnen
Neutronen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit auseinanderlaufen. Da sich der Drehsinn der Spinphasen im
zweiten Feld umkehrt, laufen die Phasen der einzelnen Neutronspins wieder zusammen und die Polarisation
taucht wieder auf. Dieser Effekt wird als Echo bezeichnet und die Polarisation in Abhéngigkeit vom Feldintegral
als Echogruppe oder Spinechokurve.
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Abb. II-2 Spindrehung beim NSE fiir elastische Streuung (26 = 0)
oberer Teil: ~ schematische Darstellung eines NSE-Spektrometers
unterer Teil: ~ x-Polarisation eines polychromatischen Neutronenstrahls in Abhingigkeit von dem
durchlaufenen Magnetfeldintegral. Das Magnetfeldintegral nimmt in L; zu
(Magnetfeld in  + z-Richtung), erreicht zwischen L; und L, sein Maximum und
nimmt in L, ab (Magnetfeld in - z-Richtung). Im Spinechopunkt hat das
Magnetfeldintegral den Wert Null.

Andert sich die Energie der Neutronen bei der Streuung an der Probe, so liBt sich im allgemeinen das
Feldintegral B,L, bei gegebenem B;L; nicht so einstellen, daf sich B=0 fiir unterschiedliche
Neutronenwellenléngen ergibt. Fiir die Energieéinderung E eines Neutrons gilt:
2
Es:ﬁ(vzz—vlz):h— %—%)zha)s (IL 5)
2 2m A2 A

Der Energieiibertrag besitzt je nach Streuprozel3 eine Verteilung mit einer charakteristischen Form und
Halbwertsbreite. Oft sind es gerade die Form und die Breite der Streuenergie, die von besonderem Interesse sind,
da sie AufschluB} iiber die an der Streuung beteiligten inneren Prozesse geben. Um den Energietibertrag mit Hilfe
des Neutronspinprizessionswinkels £ zu messen, miissen wir erreichen, dal f nur von dem Energieiibertrag E
und nicht von 4; und A, abhingt. Da B nach Gleichung (II. 4) linear, E aber nach Gleichung (II. 5) nicht linear
von A; und A, abhingt, 14t sich die gestellte Forderung nur in einer linearen Niherung erreichen. Dazu
entwickeln wir die Streuenergie um den Mittelwert E o - Der Mittelwert E ¢ berechnet sich aus den Mittelwerten

der Wellenldngen A ; und A , nach Gleichung (IL. 5).

= B 1 1 _
=—(=——-——=—)=lhow II. 6
Zm(/7,22 e ) s (IL. 6)
Fiir die Abweichung dE des Energieiibertrags von seinem Mittelwert gilt:
2
BN PN > PR By —L a1y =hdo, a7

Damit die Abweichung des Energieiibertrags von der linearen Niherung nicht groBer als 1% wird, muf} gelten:

AA/A ;<02 5 A2, <0,2 (A4, Halbwertsbreite des Neutronenspektrums vor, A4, nach der Streuung an der
Probe). Dies folgt aus der Berechnung der hoheren Ordnungen des Energieiibertrags, die wir vernachlidssigen
wollen.
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Wir 16sen die Gleichung (II. 7) nach d/?,l auf .

. 3
dA, —m—f/i dw, +/1—d/1 (IL. 8)
Da Blinear von A; und 4, abhingt (Gleichung (II. 4)) gilt:
B=p+dp : p="NB L~ B Lo Ty) (1. 9)
_m _
dp= P (B,L, dA, - B,L, dA,) (I. 10)

Unser Ziel ist, df in Abhingigkeit vom Energieiibertrag 7@, zu berechnen. Dazu setzen wir Gleichung (II. 8) in
Gleichung (II. 10) ein.

13
A’ BL, do, (&Q———Blﬁd% (IL 11)

2

2
dﬁ__ynlh

Damit die Anderung df des Prizessionswinkels unabhingig von der Wellenlingeninderung dA, wird, muf nach
Gleichung (II. 11) gelten :

A BL A" v
B L — 7~ B,L,=0 = b _ _13
4, 2Lz /1 Va
Die Bedingung (II.12) wird Spinechobedingung genannt und muf} erfiillt sein, damit die

Prizessionswinkeldnderung df ausschlieflich von der Abweichung des Energieiibertrags 7 dw, von seinem

Mittelwert 7@, abhingt. Die Stelle der Spinechogruppe, an der die Spinechobedingung erfiillt ist, wird
Spinechopunkt genannt. Mit der Spinechobedingung vereinfacht sich Gleichung (II. 11) zu (IL. 13).

ap

L 12)

2
—7mhl31de-tdw (IL 13)

2
ym- —3 yh L]
oot m v’ w1

Bedingt durch die lineare Niherung ist der Zusammenhang zwischen dE,=hd@, und df linear. Die
Proportionalititskonstante ¢, hat die Dimension der Zeit und wird Spinechozeit genannt.

Die Streuung der Neutronen an der Probe wird durch die fiir die Probe charakteristische Streufunktion S (g ,®,)
beschrieben. Bei der weiter oben beschriebenen Niherung des Energieiibertrags 7@, wurde implizit davon
ausgegangen, dal 7, unabhingig von dem Impulsiibertrag g ist. Da die Impulsauflosung in der Praxis aus
Intensitétsgriinden oft nur sehr grob ist, muf} die Abhingigkeit des Energieiibertrags 7@, von dem Impulsiibertrag
g (Dispersion) im allgemeinen beriicksichtigt werden. Da unsere Proben im quasielastischen Bereich untersucht

wurden, wo sie keine Dispersion aufweisen, wird an dieser Stelle nur auf einige Literatur [Me.F.80],[Me.F.78]
zur Verallgemeinerung der vorgestellten Theorie hingewiesen.

Fiir die x-Polarisation eines Neutronspins nach Durchflug durch beide Magnetfelder B; und B, gilt am
Spinechopunkt:

P,= cos(f8) = cos(f+df) = cos(f+1,(0,~,))

_ — (IL. 15)
=cos(f) cos(t,(w, —@,))—sin(f) sin(t,(w, — @,))

Fiir @, =0 (elastische und quasielastische Streuung) gilt 4, = 4, und daher nach Gleichung (II. 9) und der
Spinechobedingung (IL. 12) Zf =0, woraus folgt: cos (Z?) =1, sin(Z?) = 0. Fiir inelastische Streuung (@ # 0)
1aBt sich durch geeignete Wahl von B;L; und B,L, oder durch ein zusitzliches Korrekturmagnetfeld ebenfalls
erreichen, daf gilt: cos ( ﬂ) = 1 und sin (f) = 0.
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Die Polarisation des gestreuten Neutronenstrahls im Spinechopunkt erhalten wir durch Gewichtung mit der
Streufunktion S (¢ , @,).

[228(G,m,) cos(t, (@, —@,)) do,
P =P~ ~ (11. 16)
Ja,fS(c?,wx ) da,

s

Der Faktor P, beriicksichtigt die Anderung der Neutronenpolarisation bei der Streuung an den einzelnen Atomen
(Spinflipstreuung). Die Integrationsgrenzen @,; und @), beriicksichtigen, da8 wir den Energieiibertrag 7, linear
gendhert haben. Fiir sie muf die jeweilige zweite partielle Ableitung des Energieiibertrags /@, nach 4; und A4,
vernachldssigbar sein. Abhédngig von der untersuchten Probe, kann dadurch ein Monochromator vor dem
Detektor notwendig werden. Bei den folgenden Experimenten haben wir es mit einer Streufunktion zu tun, die
nur einen symmetrischen Peak (gerade Funktion) bei Null aufweist (elastische und quasielastische Streuung). Die
Breite der Peaks ist dabei so gering, daB sich Abweichungen von der linearen Niherung von @, bei dem
verwendeten Neutronenspektrum (44/A4 <17%) nicht bemerkbar machen. Daher konnen wir @,; =0 und
@, = o setzen. Wir erhalten aus Gleichung (II. 16):

P, o< _[S(q, w,)cos(1,m,) do, = F,, S(§,w,) = S(§.t,) (IL 17)
0

Die Fouriertransformierte der Streufunktion S (g ,@,) beziiglich des Energieiibertrags 7@, wird intermediére
Streufunktion S (g.t,) genannt. Da die Sinusfouriertransformierte bei der quasielastischen Streuung
verschwindet (symmetrische Linienform), ist die Cosinusfouriertransformierte gleich der Fouriertransformierten.
Zusammenfassend ergibt sich bei unseren Bedingungen an S (g , @,) folgendes Ergebnis :

Die x-Polarisation im Spinechopunkt ist proportional zur intermediéiren Streufunktion S (g ,z).

Fiir inkohirente Neutronenstreuung ist die intermedidre Streufunktion S;,, (¢ ,@,) die Fouriertransformierte der
Selbstkorrelationsfunktion G(7 ,t,) der Streuzentren beziiglich der Raumkoordinaten (7 — ¢ ). Fiir kohirente
Neutronenstreuung ergibt sich die intermediédre Streufunktion S, (G,®,) aus der Fouriertransformation der
Paarkorrelationsfunktion Gp,, (7 ,t;) der Streuzentren beziiglich der Raumkoordinaten.

ILA.2 Das Resonanzspinecho-Prinzip

Beim Neutronspinecho (NSE) erzeugt ein zeitlich konstantes Magnetfeld die Spindrehung. Beim
Neutronenresonanzspinecho  (NRSE)  dagegen  erfolgt die  Spindrehung durch zwei  kurze
Hochfrequenzspinflipspulen, die im Nullfeld stehen (Abb. II-3). Daher wird diese Variante des Spinechos auch
Nullfeldspinecho genannt. Das Prinzip wurde vor einigen Jahren von Géhler und Golub vorgeschlagen
[G.R.87],[G.R.88].

Die Hochfrequenzspinflipspulen sind folgendermaBlen aufgebaut. In einem homogenen Magnetfeld B, in
z-Richtung rotiert ein hochfrequentes Magnetfeld B; in der xy-Ebene (Abb. II-3). Tritt ein Neutron in eine
HF-Flipspule ein, so beginnt dessen Spin im homogenen Magnetfeld mit der Larmorfrequenz @; = B, zu
prizedieren. Das HF-Feld B; wird so eingestellt, da Drehsinn und Frequenz @von B; mit der Larmorprizession
des Neutronspins im B -Feld iibereinstimmen (@@= @ = }8,). Neutronspin und HF-Feld sind in Resonanz.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es sinnvoll, in das mit der Larmorfrequenz @y rotierende Koordinatensystem
zu transformieren. B, muB im mit @ rotierenden Koordinatensystem verschwinden, da der Neutronspin in
diesem System bei nicht vorhandenem B;-Feld zeitunabhéngig ist, wie im feldfreien Raum. Im rotierenden
Koordinatensystem ist in Resonanz auch das B;-Feld zeitunabhiingig. Da die Zeitabhéngigkeit der Magnetfelder
wegfillt, 148t sich die Spindrehung im rotierenden Koordinatensystem einfacher berechnen als im Laborsystem.
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Abb. II-3  Schematische Darstellung eines NRSE Arms

Wir gehen von einem in x-Richtung polarisierten Neutronenstrahl aus. Den Winkel zwischen B;-Feld und
x-Achse zum Eintrittszeitpunkt des Neutrons in die HF-Flipspule nennen wir ¢ . Der Neutronspin prizediert um
das (statische) B;-Feld mit der Rabifrequenz @ = )B; auf einem Kegel mit dem Offnungswinkel ¢
(Abb. II-4).Die Durchflugszeit durch die Spinflipspule nennen wir 7. Die B;-Feldstirke wihlen wir gerade so
groB3, daB gilt @, 7= )B;7=7 und bezeichnen diese Wahl als w-Flipbedingung. Der Neutronspin lag vor Eintritt
in die Spinflipspule in der xy-Ebene. Wird die w-Flipbedingung eingehalten, so liegt der Spin nach Austritt aus
der Spinflipspule wieder in der xy-Ebene. Durch den halben Umlauf (n-Flipbedingung) auf dem Kegel mit dem
Offnungswinkel ¢ hat sich der Winkel des Neutronspins im rotierenden Koordinatensystem um 2¢ geiindert
(Abb. II-4: S'(t)) — S'(t;) ). Transformieren wir die Neutronspinbewegung zuriick in das Laborsystem, so addiert
sich zu dem vom B;-Feld erzeugten Winkel 2¢, noch der Prizessionswinkel @y 7 mit der Larmorfrequenz @y ,
erzeugt von dem B-Feld (Abb. II-4: S'(t;) — S(t;) ).

X3 B =B Abb. 11-4
S(t) = S'(t) i(t) " i(t) Neutronspindrehung dargestellt auf
] (t) der Kugeloberfliche beim Durchflug

durch einen Arm eines NRSE bei
erfiillter Resonanz- und 7t-Flip-

(pl 1 S(tl) = S(tz) = S'(tz) bedingung'
GroBen mit Strich : rotierendes
Koordinatensystem
GroBien ohne Strich: Laborsystem
P , 7z t, :Eintritt in die erste Spinflipspule
' / ) t; : Austritt aus der ersten Spinflip-
N > spule
y

t, : Eintritt in die zweite Spinflipspule

t;3 : Austritt aus der zweiten Spinflip-
spule

B\t) =Bt Gesamter Drehwinkel £,

(im Uhrzeigersinn)

B=20+0, 1+ 2, -f)+ o, 7

56 =2(p,~ )

S't,)

Fiir die Winkeldnderung £3; beim Durchlaufen der ersten Spinflipspule erhalten wir :

b=2¢+o.7 (II. 18)
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Der Winkel ¢, ist dabei gegeben durch den Winkel des rotierenden B;-Feldes mit der x-Achse beim Eintritt des
Neutrons in die erste Spinflipspule. Der Winkel des B;-Feldes mit der x-Achse beim Eintritt in die zweite
Spinflipspule ist @, = @; + @y L/v, mit dem Abstand L der Flipspulenvorderkanten und der
Neutronengeschwindigkeit v. Der Offnungswinkel des Prizessionskegels des Neutronspins (rotierendes
Koordinatensystem) in der zweiten Spinflipspule ist @,— ,BI (Abb. II-4: S'(t;) — S'(t3)). Fiir den
Gesamtdrehwinkel 3, (Abb. II-4: S(t;) — S(t3) ) nach Durchflug durch beide Spinflipspulen ergibt sich :

L
ﬂz=ﬂ1+2(¢2—ﬁ1)+wﬂ=2(¢z—¢1)=2w; (IL. 19)

Wie Gleichung (IL. 19) und Abb.II-4 zeigen ist der Gesamtdrehwinkel /A, unabhingig von dem
Larmorpriizessionswinkel @y 7 der B-Felder. Er hiingt nur von der (zweifachen) Phasendifferenz des B;-Feldes
beim jeweiligen Eintrittszeitpunkt ab. Sind die Phasen der beiden HF-Felder starr gekoppelt, ist die
Phasendifferenz ¢, - ¢; gleich der Frequenz @ mal der Flugzeit L/v, die das Neutron vom Eintritt in die erste bis
zum Eintritt in die zweite Spinflipspule benotigt. S, ist dquivalent zu der Larmorprizession in einem homogenen
statischen Magnetfeld mit der Feldstéirke 2@’y und der Linge L. Das B/-Feld in den Spinflipspulen benétigt dabei
nur die Hilfte der Feldstidrke (B, = @/y).

Folgen den ersten zwei Spinflipspulen (erster Arm) zwei weitere Spinflipspulen (zweiter Arm) mit
entgegengesetztem Bj-Feld und Drehsinn des B;-Feldes, so hat auch der Drehwinkel des Neutronspins einen
entgegengesetzten Drehsinn und wir erhalten eine Spinechoanordnung (Abb. II-5).

Probe

o)
o)

pa IJ1

Abb. II-5  Anordnung der Spinflipspulen beim NRSE

Die Auflosung (erreichbare Spinechozeit z; ) 148t sich bei gegebenem B, und L durch Hinzufiigen von weiteren
Spinflipspulen steigern. Dies wird Bootstrapmethode [G.R.88] genannt, woraus sich der Name des
Spektrometers, Bootstrap-Resonanzspinecho (BNRSE), ableitet. Zum Verstindnis der Bootstrapmethode
betrachten wir zwei Spinflipspulen mit antiparallelen B,-Feldern und entgegengesetzten Drehsinnen der
B;-Felder. @, und @, 7 in Gleichung (IL. 19) dndern ihr Vorzeichen. Fiir den resultierenden Drehwinkel £,
erhalten wir, wie wir auch aus Abb. II-6 ablesen konnen : 15,1 = 2(1¢; I+l @,)+2a), 7.

Der Drehwinkel 148t sich durch weiteres Hinzufiigen von Spinflipspulen, mit jeweils umgekehrtem B-Feld und
Drehsinn des B;-Feldes in Bezug auf die vorhergehende Flipspule, beliebig steigern. Es gilt :

B, =2 | +nw, Sig(p,) (IL. 20)

i=1

Der Drehsinn des Gesamtdrehwinkels ist dabei gleich dem Drehsinn des B;-Feldes der letzten Spinflipspule
(Sig(@,)-

Abb. II-7 zeigt das Schema eines BNRSE mit n=2. Fir den Drehwinkel £, des Neutronspins nach dem
Verlassen der vierten Spinflipspule (an der Probe) erhalten wir unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen
Drehsinns der B;-Felder von Flipspule 2 und 4 :
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By =2 @,|+| 03] + 20, 7— (2( 0, | +|@ ) + 20, 7))Sig(@,)

- (IL 21)
AR AR AR
X2 . Abb. 11-6
S(t,) = S'(ty) Bi(t) . B'\t) Neutronspindrehung, dargestellt auf
T NS S'(t) der Kugeloberfliche beim Durchflug

durch eine BNRSE-Spule,

S(t) = S(t,) = S'(t,) zusammengesetzt aus zwei
/0, NN Spinflipspulen bei erfiillter Resonanz-

.~ S(ts) und 7t-Flip Bedingung.
GroBen mit Strich: rotierendes
, / Koordinatensystem
\ GroBien ohne Strich: Laborsystem
M S'(t,) t, :Eintritt in die erste Spinflipspule
z——— | 8 t; : Austritt aus der ersten Spinflip-
y spule

B t, : Eintritt in die zweite Spinflipspule

Py i t; :Austritt aus der zweiten Spinflip-

B,t) = B'\(t) S PP
pule

Gesamter Drehwinkel 53,

(entgegen dem Uhrzeigersinn)

b=+, +B+o, 7T
=2, +@)+20, 7T

Nehmen wir einen positiven Drehsinn in der vierten Spinflipspule an (Sig(¢,) = 1) und ersetzen die Phasen ¢,
und @; unter Beriicksichtigung der Flugzeit L;/v : 1@, — @5l = l@;] — ;| = @l /v , so folgt aus Gleichung (II. 21) :

B, =4 ok (IL. 22)
\

Dies entspricht dem vierfachen Drehwinkel im Vergleich zum NSE. Allgemein erhalten wir fiir 4n Spinflipspulen
im gesamten Spektrometer den Gewinnfaktor 2n in der Aufldsung.

Analog zum NRSE erhalten wir durch Umkehr der Bj-Felder und des Drehsinns der B;-Felder im zweiten
Spektrometerarm eine Spinechoanordnung (Abb. II-7).

Abb. II-7  Schema eines BNRSE n =2
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IILA.3.  Theorie eines Resonanzspinecho-Spektrometers

Ziel dieses Abschnittes ist es, eine moglichst exakte quantitative Beschreibung eines NRSE-Spektrometers
herzuleiten. Eine solche Theorie ist aus drei Griinden notwendig. Erstens muf} das Verhalten des Spinechosignals
bei den unterschiedlichsten MeBbedingungen verstanden werden, damit Instrumenteffekte bei Probenmessungen
richtig korrigiert werden konnen. Zweitens liefert sie die Grundlage fiir den Vergleich einzelner Instrumente mit
dem theoretisch Erreichbaren. Drittens ermoglicht sie eine Abschitzung der Signaldampfung durch Storgroflen,
wie zum Beispiel die Inhomogenitit der Magnetfelder. Teilweise erlaubt sie sogar die Berechnung von
StorgroBen aus gemessenen Polarisationskurven.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde das Verhalten des Neutronspins anschaulich als Bewegung auf der
Kugeloberflidche beschrieben. Diese Beschreibung ist in unserem Fall der konventionellen quantenmechanischen
Beschreibung des Neutronspins im Magnetfeld (allgemeiner Zwei-Zustands-Systeme) vollig dquivalent. Die
Bewegungen auf der Kugeloberfliche werden durch die Gruppe der Drehungen SO3 im A3 beschrieben. Die
Zeitentwicklungsoperatoren fiir das quantenmechanische Zwei-Zustands-System sind Elemente der Gruppe U2.
Es gibt eine eindeutige (surjektive) Abbildung aller Elemente der U2 auf die Elemente der SO3. Diese Abbildung
ist nicht umkehrbar. Fiir die meisten Versuchsanordnungen (auch unsere) 1dBt sich auf der U2 eine
Aquivalenzrelation (U,(t) ~ Ug(): & U (ogUs(t) = Ug“(HopUg(®); R = xy,z; Richtung der
Polarisationsmessung) definieren. Alle Operatoren einer Aquivalenzklasse fithren zum selben Erwartungswert.
Die Abbildung von den Aquivalenzklassen der U2 auf die SO3 ist umkehrbar (eineindeutig) und daher beide
Beschreibungen vollig dquivalent. Fiir ganz spezielle Versuchsanordnungen 146t sich keine geeignete
Aquivalenzrelationen auf der U2 definieren (z.B. Mach-Zehnder-Interferometer mit unterschiedlichen
Magnetfeldern fiir die beiden moglichen Neutronenwege). Die beiden Beschreibungen ergeben ein
unterschiedliches Verhalten des Neutronspins. Fiir unsere Versuchsbedingungen ergibt sich kein Unterschied,
und wir kénnen beide Beschreibungen als vollig dquivalent betrachten.

Wir werden im folgenden die konventionelle quantenmechanische Beschreibung bevorzugen, damit wir die
Losungsmethoden der Quantenmechanik direkt (ohne Transformation in die andere Darstellung) benutzen
konnen.

Unsere erste Aufgabe ist es, eine Losung fiir das Problem der Zeitentwicklung des Neutronspins in einer
Spinflipspule zu finden. In den vorhergehenden Abschnitten wurde immer von einem rotierenden B;-Feld
ausgegangen. Technisch ist ein rotierendes HF-Magnetfeld nicht mit vertretbarem Aufwand zu realisieren, so dafl
bisher fiir alle Anwendungen ein linear oszillierendes B;-Feld benutzt wurde. Das linear polarisierte B;-Feld 1463t
sich in zwei entgegengesetzt rotierende Felder zerlegen. Die eine Komponente ist bei richtig eingestelltem
By-Feld in Resonanz mit dem Neutronspin, die andere weit auBerhalb. Es stellt sich die Frage, in wie weit die
"falsche" Komponente des B;-Feldes vernachlidssigt werden kann. Ein bekannter Effekt ist die Bloch-Siegert-
Shift [BLF. 40]. Die aulerresonante B;-Komponente fiihrt zu einer Verstirkung des effektiven B,-Feldes. Die
Bloch-Siegert-Shift beschreibt diese Korrektur in erster Ordnung von B;/B, . Fiir unser Problem ist es aber
genauso von Interesse, ob die auflerresonante Komponente auch eine Depolarisation bewirkt. Eine
Depolarisation, auch wenn sie nur gering von Eins abweicht, kann sich beim NRSE bemerkbar machen, da sie
mit der vierten (BNRSE achten) Potenz, geméf der Anzahl der Spinflipspulen verstérkt wird.

Den Hamiltonoperator fiir ein Neutron im Magnetfeld erhalten wir aus dem Korrespondenzprinzip. Zu beachten
ist dabei das antiparallele magnetische Moment des Neutrons.

E=-iB = H=ySB (IL 23)

Die Komponenten des Spinoperators sind durch die Pauli-Spinmatrizen definiert.

< 0 1\(0 =i\(1 0 B B —iB,

S _n g , = H= ;ﬁ ‘. y (L. 24)
>l ofli oflo -1 >\ B, +iB, -B,

B,=e.,B, . élzéxBlcos(a)t—(p) =

B, B at—
h( 0 i cos @J (1. 25)

B, cos(wt — @) -B,
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Die Zeitentwicklung eines reinen Zustandes oder eines Zustandsgemisches 1d3t sich allgemein mit dem
Zeitentwicklungsoperator U(z,) beschreiben.

*
Wiy =U(tty) Wrg) 3 po)=Ultg) pleg) U (1.1) (IL. 26)
Fiir den Zeitentwicklungsoperator gilt die Operator-Schrédingergleichung.

ihU (t.15) = H U(t.1,) (IL. 27)

Setzen wir den Hamiltonoperator (II. 25) in die Operator-Schrddingergleichung (II. 27) ein, so erhalten wir fiir
die Komponenten des Zeitentwicklungsoperators zwei gekoppelte Differentialgleichungen erster Ordnung.
Dieses Gleichungssystem 148t sich entkoppeln und wir erhalten eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Fiir
diese Differentialgleichung gibt es keine bekannten Losungsfunktionen. Dabei ist es sicher, daf} sie existieren.
Eine Moglichkeit, eine Losung fiir den Hamiltonoperator (II. 25) zu berechnen, bietet die Storungsrechnung. Wir
benutzen folgendes HF-Feld :

B, cos(wt — @)+ B, cos(wt — @)
By =| B sin(wt— @)— B,sin(wt — @) (IL. 28)
0

Fiir B; = B, ergibt sich ein linear oszillierendes HF-Feld und fiir B, =0 ein rotierendes HF-Feld. Fiir den
Hamiltonoperator erhalten wir :

BO Ble—i(a)t—(p) + Bzei(a)t—(p)

. . (II. 29)
ez(a)t—(p) + Bze—z(a)t—(p) _BO

h
H=y-
"2 B,

Die Schreibweise vereinfachen wir im folgenden, indem wir 7, =0 setzen und den Zeitentwicklungsoperator
verkiirzt U(r) schreiben. Dadurch erhalten wir als Randbedingung fiir U() : Ut =0) = 1. Diese Vereinfachung fiihrt
zu keiner Einschrinkung der Losung, da wir im HF-Feld die Phase ¢ beliebig wihlen kdnnen, und somit unsere
Losung jeden Winkel des HF-Feldes mit der x-Achse beim Eintritt des Neutrons in die Spinflipspule enthilt.
Zunichst berechnen wir, als erste Niherung, die Losung fiir ein rotierendes HF-Feld (B, = 0). Ein Losungsweg
wird in Anhang V.B.1 vorgestellt. Die freien Parameter fiir den Zeitentwicklungsoperator sind die
Aufenthaltsdauer ¢ des Neutrons in der Spinflipspule und der Phasenwinkel ¢ des Bj;-Feldes zum
Eintrittszeitpunkt des Neutrons in die Spinflipspule.

-i% -i(%i-g)
(cos(&t)—igsin(&t))e 2 —icsin(&t)e 2'7?
U.g)= ,(20, ) 2 Y (IL. 30)
i(=t—¢ i—t
—icsin(&t)e 2 (cos(%t)+igsin(%t))e 2

d=)B,—o ; a)2:1/al2+(7/Bl)2 ; g:i : c=}/—Bl (IL 31)

Die Verstimmung (detuning) d gibt an, wie weit wir von der Resonanz entfernt sind. Fiir Resonanz erhalten wir:
d=0. @, ist die Prizessionsfrequenz des Neutronspins im rotierenden Koordinatensystem (Rabifrequenz). Fiir
Resonanz gilt : @, = y#B8;. AuBerhalb der Resonanz mufl noch das nicht verschwindende Bj-Feld in z-Richtung
beriicksichtigt werden. Ferner ergibt sich fiir Resonanz : g =0, c = 1.

Benutzen wir anstatt eines rotierenden HF-Feldes ein linear polarisiertes HF-Feld (B; = B,), so dndert sich an der

Form des Zeitentwicklungsoperators (1. 30) nichts (bis zur ersten Ordnung c,). Wir erhalten nach Anhang V.B.2
(B. 23; ¢; = ¢, = @) nur geiinderte Koeffizienten.

B
d=0p-20 ; w,=|d+(By ) ; =2 ; c=l0L (I 32)
W, )

mit den Abkiirzungen (B. 27) und (B. 15) :
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2 2 2 YBy +w 7B,
2-¢ Wy, )

Hinzu kommt noch ein depolarisierender Faktor, mit dem wir, damit U(» unitir bleibt, die Erwartungswerte

multiplizieren (B. 25). In den Erwartungswert geht U() und U)” ein.

+1
Depolarisationsfaktor pro Spinflipspule : (gOT) (II. 34)

Fiir die Resonanz gilt nach wie vor : d = 0. Wir erhalten als Resonanzbedingung :

R — _ ()°
esonanzbedingung : @y, =20 = By, = ( 4———"—-1 (IL 35)
()

Mit dem Zeitentwicklungsoperator (II. 30), den dazugehorenden Konstanten (II.32) und dem
Depolarisationsfaktor (II. 34) konnen wir das Spinechosignal P, hinter der vierten Spinflipspule berechnen,
wobei die Integration iiber das gesamte Neutronenspektrum f(A) durchzufiihren ist.

P.=(0,)= <‘/’(z>
(g02+1) j<

Um Probleme mit den Indizes zu vermeiden, bezeichnen wir im folgenden die erste Flugstrecke mit Index a und
die zweite mit Index b.

Da die Phasen der HF-Felder der ersten und der zweiten, sowie der dritten und der vierten Spinflipspule jeweils
starr gekoppelt sind, hiangen die Phasenunterschiede wie in Abschnitt II.A.2 nur von der Flugzeit der Neutronen
ab (Abb. II-5).

¢2—(p1=a)£=ﬂa)/1La ; ¢4_¢3:w&:ﬂa)ﬂl‘b (IL. 37)
v h v h

>f(/1) dA

S—38

(I1. 36)
ES ES ES

(T¢1 U(T¢2)U(T¢1)U(T¢4) 6 U(T¢4 U(T¢z U(T¢2 (T¢)‘ l//0>f(/1) dﬂ

Bei der Auswertung von (II. 36) wurde folgendermaflen vorgegangen. Das Produkt der Operatoren wurde
komplett ausmultipliziert. Danach wurden die Phasendifferenzen nach (I1.37) ersetzt. Die Summanden, die nach
dem Ersetzen der Phasendifferenzen noch explizit eine Phase enthielten, wurden Null gesetzt. Dies ist
gerechtfertigt, da es sich ausschlieSlich um Sinus- oder Cosinusfunktionen handelte und das Zeitmittel iiber diese
Funktionen fiir typische MeBzeiten (> 10 sek.) und Frequenzen (> 105 Hz) einen Wert kleiner als 1070 ergibt.
Diese Rechnung kann hier, bedingt durch die groSe Anzahl der Terme (264), nicht explizit dargestellt werden.

*
Gehen wir von einem in x-Richtung polarisierten Anfangszustand aus (< W0|O'x| l//0> =1), so ergibt sich (ohne

Probe oder fiir rein elastische Streuung) :

8
P, z[go +1j [(R*(m+4aF2 0 sin“(& DeosH(L, ~ L))+ (11 38)
2 0
3 sind (22 pycos(2 (L —L)od)fA) dA
2
Fl:cosz(&f)+gzsin2(&r) ; T—BzﬁDﬂ = ATT:ATﬂ
2 2 v h T A

D ist die Flugstrecke der Neutronen durch eine Spinflipspule.

Fiir ein rotierendes HF-Feld 148t sich mit der Gleichung (II. 38) die Polarisation P, mit einem Fehler kleiner als
10# berechnen. Fiir ein linear polarisiertes HF-Feld sind die Korrekturen gemi Anhang V.B.2 von der Ordnung
¢p noch zu beriicksichtigen. Abschitzungen zeigen, daf3 der daraus resultierende Fehler maximal c04 betragen
sollte. Dies ergibt fiir den extremsten Fall (8;/@= 1/2 = ¢, = 1/4) einen Fehler von (1/4)* = 41073, Eine genaue
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Analyse moglicher Korrekturen konnte bisher noch nicht durchgefiihrt werden, da diese Rechnungen sehr
(zeit)aufwendig sind.
Ist die 7~Flipbedingung erfiillt, gilt :

0, Di=w,7=1 = cos(2H=0 ; sin(27)=1 (IL. 39)
h 2 2

. . . . ) d 2 o
Befinden wir uns zusétzlich noch in der Nihe der Resonanz (— < 0,1 = g~ <0,01), so ergibt sich:
W,

K <(jcos2(%%m) () dA)+0,01 (IL. 40)
0

Beriicksichtigen wir noch die z~Flipbedingung (II. 39), so 146t sich das Integral iiber das Neutronenspektrum in

2
(II. 40) zu A—% abschitzen.
24

A72<0,2 = F<0,02 (IL. 41)

Damit vereinfacht sich die Gleichung (II. 38) bei Resonanz und erfiillter zFlipbedingung zu (IL. 42), wobei der
Fehler kleiner als 1073 ist.

8 oo

+1 . g, m @ m

P, =~ [gO—J c® J.smg(—D—%i) cos(—2(L, — L) @A) f(A) dA (IL. 42)
2 5 hoo2 h

Betrachten wir nun Streuung an einer Probe, so miissen wir unterschiedliche Wellenldngen in der ersten (Index a)

und in der zweiten (Index b) Flugstrecke beriicksichtigen. Bisher wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit darauf
verzichtet. Aus (II. 42) ergibt sich :

4 4 000
P, “[goa Hj (g% ﬂj e ', [[sin* (" D202 )sin (" D2 2,) (1L 43)
2 2 o0 ho2 )

cos(22(w, LA, — 0,L, ) f(A,)f(A,)dA,dA,
h

Wir setzen das Argument der Cosinusfunktion gleich dem Winkel f.

m 2w 2w
,6’:7— LA, -—LLA,) (IL. 44)
hy v
Vergleichen wir (II. 44) mit (II. 4), so erkennen wir die Aquivalenz zum Spinecho 2@ /y‘ B; 2w, /y* B).
Als Spinechobedingung erhalten wir analog zu Gleichung (II. 12) :
a)a La _ 71}73

=Zb_ (II. 45)
a)bLb ﬂ’a ’

Setzen wir die Spinechobedingung (II. 45) ein, so wird 3 (in erster Ndherung) unabhéngig von 4, und 4, . Fr die
Polarisation P, im Spinechopunkt erhalten wir analog zu (IL. 16) :

[o28@, ;) cos(t, (@, - ®,)) do,

(1. 46)
[0S, @) do,

x~— "s*D

Py, ist ein depolarisierender Faktor, der durch die Resonanzflipspulen bedingt ist. Pp, ist unabhingig vom
Energieiibertrag 71, !
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4 4 °
ga+1 g +1 . m a)ll
G e R S SR

(IL. 47)

oo

. m__ @
[sin*(CED=22,) £ (4,,) dA,
h 2
0
Mit den in Abschnitt IT.A.1 gemachten Voraussetzungen (quasielastische Streuung) gilt analog zu (II. 17) :

Px = PNRSE o< J.S(é.’ a)s )COS(ISCO‘Y) da)s = E)OSS(q’ a)s) = S(q’ts) (H' 48)
0

Das Spinechosignal im Spinechopunkt ist proportional zu der intermediéren Streufunktion der Probe.

Fiir die Spinechozeit ergibt sich analog zu (II. 14) beim NRSE :

A ‘o L (II. 49)
h

Fiir die Bootstrapmethode (n=2) mit 8 Spinflipspulen ldBt sich die Polarisation P, im Prinzip analog zu
Gleichung (II. 36) berechnen. Die Anzahl der Terme wiirde dabei 2642 =7-10% betragen, da wir alle acht
Zeitentwicklungsoperatoren und ihre Adjungierten beriicksichtigen miissen. Durch Ausnutzen von
Symmetrieeigenschaften der verwendeten Operatoren 146t sich die Anzahl der Terme, die nach einer
Zeitmittelung noch Beitrige leisten, erheblich reduzieren (< 103). Diese restlichen Terme wurden dann mit einem
algebraischen Rechenprogramm (Mathematica), analog zu der Vorgehensweise beim NRSE, ausgewertet. Wie
nach Abschnitt II.A.2 nicht anders zu erwarten, erhalten wir die doppelte Aufldsung (Spinechozeit) im Vergleich
zum NRSE.

2
m —3
LpnrsE = 20sNRsE = 2 h AS@,L, =4t g (I1. 50)

Fiir den depolarisierenden Faktor P, folgt :

2
P D,BNRSE — I'D,NRSE (II. 51)

ILA4 Theoretisches Limit fiir die erreichbare Polarisation im Spinechopunkt

In diesem Abschnitt betrachten wir die erreichbare Polarisation im Spinechopunkt bei einem idealen

Resonanzspinecho. Als ideal betrachten wir ein NRSE ohne Toleranzen in den Flugstrecken, mit einem

homogenen B,-Feld und einem homogenen linear oszillierenden B;-Feld. Da wir die charakteristischen

Eigenschaften des Instruments untersuchen, betrachten wir das Verhalten des Spinechosignals ohne Probe.

Anders als bei NSE konnen wir beim NRSE auch unter idealisierten Bedingungen die Polarisation Eins im

Spinechopunkt nicht erreichen. Dafiir gib es zwei Griinde:

Erstens: Die #Flipbedingung ist nur fiir eine Wellenlinge der Neutronen exakt erfiillbar. Da wir aus
Intensititsgriinden immer ein Wellenlingenspektrum bis zu 20% relativer Breite benutzen, fiihrt die
Abweichung von der z~Flipbedingung zu einer Depolarisation.

Zweitens : Auch bei einem monochromatischen Neutronenstrahl depolarisiert die "falsche" Komponente des
linear oszillierenden B -Feldes.

Als erstes untersuchen wir die Auswirkung der endlichen Breite des Neutronenspektrums auf das Spinechosignal.
Damit wir analytisch rechnen konnen, betrachten wir ein gaufformiges Neutronenspektrum. Dies kommt der
Wellenlidngenverteilung, die die meist benutzten mechanischen Geschwindigkeitsselektoren erzeugen, sehr nahe
[Fr.H. 89]. Die Wellenldngenabhingigkeit des NRSE-Signals folgt aus (II. 42) und wird durch Gleichung (II. 52)
beschrieben.
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1) & -8
P sm( D 21) f(A)dA= e 2% sin®(con A)dA (IL. 52)
(A%> ‘([ J.\/Zﬂoyl

con Z _— mFlipbedingung  ; o; = A—/l
2 ’ 7 2. 21n(2)

Das Integral (II. 52) 1Bt sich analytisch berechnen. Dazu miissen wir den sin®-Term in eine Summe aus einer
Konstanten und Cosinusfunktionen mit Harmonischen als Argument zerlegen, da die Cosinusfourier-
transformierte der GauBfunktion bekannt ist.

AA : volle Halbwertsbreite (FWHM)

AL, AL, AL, 2
=) (7=-) I(7=-) (7=-)
35 7 _161;1(2) 7 - 41nﬂ(2) 161&2) - mé)
g S ——e +—e -——e +—e (I. 53)
) 128 16 32 16 128

Fiir die Depolarisation durch die "falsche" B;-Feld Komponente erhalten wir aus (II. 42) (¢ = 1 fiir Resonanz) :

(I 54)

P (80"‘1) o (%)

w
—) 2 4
VB,

Die theoretisch erreichbare Polarisation im Spinechopunkt erhalten wir aus dem Produkt der Faktoren (II. 53)
und (IL. 54). Die Abbildung II-8 zeigt das theoretisch erreichbare Spinechosignal fiir das NRSE und das BNRSE

in Abhéngigkeit von den Parametern @/)B; und A/ .

Bei der Berechnung der maximal erreichbaren Polarisation haben wir in (IL. 54) B, = B, gesetzt. Dies ist nicht
ganz Korrekt. Fiir By = B,,,, ist die effektive Larmorprizession des Neutronspins gleich der Frequenz des
B,-Feldes @, und wir sprechen von Resonanz. Dabei haben wir den depolarisierenden Faktor (IL. 54)
vernachléssigt. Um die notige Korrektur abzuschitzen wurde der Faktor cg((g0+1)/2)8 bis zur zweiten Ordnung
in B an der Stelle B, entwickelt. Das Maximum wurde aus dem Verschwinden der ersten Ableitung nach B,
bestimmt. Wir erhalten als Korrektur AP fiir die Polarisation:

NRSE: AP< @ 1 o : BNRSE: AP< o 2 @ (11. 55)
8(— ) +3(— ) 8(— )0 +3(— )
¥B ¥B B 7B

1 1 1 1

Fiir den Extremfall (NRSE) von @B, = 2 erhalten wir eine Korrektur von AP » 2x10-3. Schon fiir @B, = 3 ist
die Korrektur eine Grolenordnung kleiner und daher meistens vernachlissigbar. Fiir das BNRSE ist AP doppelt
so groB} wie fiir das NRSE. Bestimmen wir noch die Verschiebung der B-Feldstirke fiir maximale Polarisation
so erhalten wir Boopt -

(1+;) ; BNRSE: B, = 0m(1+;) (I1.56)

c§§f+3 c§§f+3

1 Vb,

NRSE: B,

opt Ores
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Abb. II-8  Theoretische Limits fiir die erreichbare Polarisation im Spinechopunkt bei linear oszillierendem
B;-Feld.
oben: 3D-Darstellung der Polarisation in Abhingigkeit von der relativen Breite des (gauBformigen)
Neutronenspektrums und dem Verhiltnis Larmorfrequenz zu Rabifrequenz.
unten: Die zu den 3D-Darstellungen gehdrenden Konturplots; jeweils oben und rechts sind die zu den

Kurven gleicher Polarisation gehorenden Zahlenwerte.
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II.LA.S  Depolarisation durch Feldinhomogenititen und Toleranzen in den
Flugstrecken

In diesem Abschnitt geht es darum, eine Abschitzung fiir die benotigte Homogenitidt der Magnetfelder und die
zuldssigen Toleranzen in den Flugstrecken zu finden. Diese sind wichtige GrofBen fiir die Konstruktion und den
Arbeitsbereich von NRSE und BNRSE.

Die Depolarisation in Abhéngigkeit von der Breite des verwendeten Neutronenspektrums wurde schon im
vorhergehenden Abschnitt ausfiihrlich diskutiert, so da wir zur Vereinfachung von einem monochromatischen
Neutronenstrahl ausgehen. Fiir die Abschitzung der Depolarisation ist es sinnvoll, Gleichung (I1.42) in Faktoren
zu zerlegen.

8
P= (gOTHj B sing(%D% ) cos(% 2L, — L,)aA) (IL 57)
—_—
FF F, F,

Wenn wir die Depolarisation durch Feldinhomogenititen betrachten, miissen wir zwei Fille unterscheiden:

Erstens: Die Stirke des Feldes hat direkten Einflufl auf die Depolarisation des entsprechenden Faktors. Dies
gilt fir F; und F,. Bei F, ist dies direkt einzusehen, da dieser Faktor die Resonanz des
prizedierenden Neutronspins mit dem B;-Feld beschreibt.

Zweitens : Es geht nur die Homogenitit des Feldintegrals lings der Flugstrecke eines Neutrons in die
Depolarisation ein. Dies ist fiir den Faktor F3; der Fall. Dieser Faktor beschreibt den
Gesamtdrehwinkel der Rabioszillation (Prizession im rotierenden Koordinatensystem um das
B, eﬂ-Feld). Dieser Drehwinkel hingt, wie der Drehwinkel beim NSE (Larmorprizession) nur vom
Feldintegral ab, unabhéngig von der Homogenitit des Feldes.

Im folgenden beschrinken wir uns darauf, nur die dominanten Terme in erster Ndherung zu beriicksichtigen. Wir
gehen von einer Polarisation im Spinechopunkt aus, dem globalen Maximum der Polarisation. Die ersten
Ableitungen der Faktoren nach Parametern verschwinden daher immer. Fiir unsere Abschitzungen ist die zweite
Ableitung nach den Parametern die maigebende Grofe. Die Depolarisation AP ist negativ und hingt quadratisch
von den StorgroBen ab. Fiir APl << 1 kann die Depolarisation einfach zu dem theoretischen Limit (Abb. II-8)
addiert werden, um die Polarisation im Spinechopunkt mit Storgrofie zu erhalten.

Fiir die benotigte B, Homogenitit ist der dominante Faktor F, .

2 2 2
NRSE: AP = d—Fzz = —4% BNRSE: AP = —8@ (II. 58)
2(dB,) B, B,

Gleichung (II. 58) sagt aus, dal die Abweichung 4B, vom B -Feld klein im Vergleich zu der B;-Feldstirke sein
muB}. Die Breite der Bj)-Resonanz ist proportional zu der B;-Feldstirke. Dieser Effekt wir oft mit Power
Broadening bezeichnet. AB, muB klein gegeniiber der Linienbreite sein.

Betrachten wir die Anforderungen an das Feldintegral DB, . Um die Abhéngigkeit unabhingig von der Variation
von D zu berechnen, fithren wir das iiber die Flugstrecke eines Neutrons gemittelte B,-Feld By ein. Der
dominierende Term fiir unsere Abschitzung ist in Gleichung (II. 57) aus folgendem Grund nicht enthalten. Der
Phasenwinkel des Neutronspins ist nach Durchflug durch den ersten Spektrometerarm bei einem idealen NRSE
unabhingig von der Larmorprézession in den ersten beiden Spinflipspulen (Abb. II-4). Die Larmorprézession in
der ersten und in der zweiten Spinflipspule heben sich auf. Sind die durchlaufenen Feldintegrale unterschiedlich,
so ergibt die Differenz der Feldintegrale einen zusétzlichen Drehwinkel. Ist dieser zusitzliche Drehwinkel fiir
verschiedene Wege der Neutronen unterschiedlich, so fiihrt dies zu einer Depolarisation. Fiir die
Larmorprizession in einer Spule erhalten wir mit der z~Flipbedingung in Resonanz in erster Nidherung :

ﬁD;fEeﬁcl:z = (p:EDyE)l:_BO r = A(p:ﬂ'ﬁB‘) ~ 25 (I1. 59)
h h B, By B
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Betrachten wir die Abweichung von dem gemittelten B,-Feld als systematischen Fehler, so ergibt sich fiir alle
Spinflipspulen :
AB,)* AB,)*
NRSE: AP =1—-cos(4A@) ~ —81° % BNRSE: AP=~-327 % (IL 60)
1 1

Diese Abschitzung vernachldssigt, dal sich die Abweichungen 4B, von verschiedenen Spulen, aufgrund der
entgegengesetzten B,-Feldrichtungen teilweise aufheben konnen. Sie ergibt die Obergrenze fiir die mogliche
Depolarisation. Die Proportionalitidt AP o< (ABO)2/B 12 gilt allgemein, da die erste Ableitung von P verschwindet
(P im Maximum). Fiir die Praxis ist es am sinnvollsten, die Proportionalititskonstante experimentell zu
bestimmen.

Gleichung (II. 59) und (IL. 60) zeigen, daB die bendtigte relative Homogenitit des B,-Feldes, bzw. des
Feldintegrals, nur von dem Verhiltnis By/B; abhingt und dies ist in erster Niherung gleich dem Verhiltnis
Larmorfrequenz zu Rabifrequenz.

Fiir die Depolarisation durch die Inhomogenitit des B;-Feldes ist I, der dominierende Faktor.

2 2 2
d—Fzzz_iABlz z_@ BNRSE: APz_ziABlz z_zﬂ
2(dB) & B, @’ B,

Nur fiir kleine Verhiltnisse (< 4) von der Larmorfrequenz zu der Rabifrequenz macht sich die Depolarisation
durch die Inhomogenitit des B;-Feldes in der Praxis eventuell bemerkbar.

Aus F; erhalten wir die Depolarisation die von dem Feldintegral DB, abhingt. Wir fithren analog zu der
Herleitung von Gleichung (II. 60) ein lings der Flugstrecke eines Neutrons gemitteltes B;-Feld El ein.

NRSE: AP = (IL 61)

NRSE: AP =

BNRSE: AP<——=7m — (1L 62)

d*F 10 ,AB’ 20 5 AB’
2(dB)* 6 B? 6 B’

Ist die relative Inhomogenitét des B;-Feldintegrals kleiner als 2%, so ldBt sich die Depolarisation mit Gleichung

(II. 62) zu kleiner als 1% abschétzen (14P1 < 0,01).

Die Abhingigkeit der Polarisation von der Flugstrecke D durch eine Spinflipspule erhalten wir in erster
Niherung durch dieselbe Uberlegung, die zu Gleichung (I1. 59) fiihrt.

(p:ﬁDyBO/iz DB, T = Ap=r By AD _ zﬁA—D (IL. 63)
h L”ﬂqr lﬁdf D B D
2 2 2 2
NRSE: AP =1-cos(4A@) =~ —871° B—°2 AD2 BNRSE: AP=~-327 B—°2 AD2 (IL. 64)
B2 D B? D

Als letzte Abschitzung in diesem Abschnitt betrachten wir die Auswirkung unterschiedlicher Flugstrecken von
einer Spinflipspule bis zu der néchsten fiir verschiedene Wege. Wir setzen L, = L;, = L.

d*F,

=——*% = NRSE: AP= 8 wA)* AI> BNRSE: AP~-8(Xwl)> AI* (L 65)
2(dL) h h
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I1.B. Der Experimentelle Aufbau

Der Arbeitsbereich und die Effizienz jedes Resonanzspinecho-Spektrometers werden vor allem von den
Spinflipspulen bestimmt. Daher wird in dieser Arbeit besonderes Gewicht auf die Konstruktion der
Spinflipspulen und die dahinterstehenden Uberlegungen gelegt. Das Entwicklungsziel war, den fiir
Neutronen nutzbaren Strahlquerschnitt im Verhiltnis zur Gesamtfliche der Spinflipspulen zu
maximieren. Dies ist besonders fiir ein spiter geplanten Einsatz der Spinflipspulen in einem Multi-
Detektor-NRSE wichtig.

Der erste der folgenden Abschnitte befa3t sich ausschlieBlich mit der B,-Spule. Statische Magnetfelder
haben gegeniiber hochfrequenten Magnetfeldern den Vorteil, dal sie bei bekannter Stromverteilung
berechenbar sind. Anhand von Magnetfeldberechnungen wird in diesem Abschnitt die verwendete
Spulengeometrie im Detail diskutiert. Der zweite Abschnitt beschreibt die Konstruktion der
Hochfrequenz-Spulen. Hochfrequente Magnetfelder in der Nédhe von Leitern lassen sich nur sehr schwer
berechnen. Fiir die experimentelle Optimierung der HF-Spulen wurde eigens ein neues Verfahren
entwickelt, das wir mit Spinmagnetometer bezeichnen. Es wird in einem eigenen Kapitel im Rahmen
dieser Arbeit beschrieben. Die HF-Spulen werden, um geniigend Feldstiarke zu erhalten, in einem
Serienschwingkreis betrieben. Abschnitt I1.B.3 befalit sich mit der Anpassung dieses Schwingkreises an
die Verstiarker. Der gesamte Aufbau, wie er am Forschungsreaktor FRM I realisiert wurde, wird in
Abschnitt I11.B.4 dargestellt. Der letzte Abschnitt I1.B.5 beschreibt die notwendige Elektronik fiir die
Steuerung des Spektrometers und das Prinzip der Steuerprogramme.

IL.B.1 Die B0O-Spule

Als erstes miissen wir den Arbeitsbereich festlegen, in dem die Bj)-Spule verwendet werden soll. Der
Wellenlingenbereich, fiir den die im folgenden beschriebene B,-Spule konzipiert wurde, umfalit ca. 3 bis 10 A.
Die erreichbare Spinechozeit ist proportional zu A3. Fiir hochste Auflosung liegt es daher nahe, moglichst
langwellige Neutronen zu verwenden. Auch die Auswirkung von Storgrofen nimmt mit A2 (I1.64) zu und spricht
daher fiir langwellige Neutronen. Auf der anderen Seite nimmt die Intensitit kalter Neutronen mit d2@/(dAd.£2) o
A3 ab. Der Raumwinkel d.£2 muB sehr beschriinkt bleiben, da sonst depolarisierende Laufzeitunterschiede in den
Flugstrecken entstehen. Fiir die Breite des fiir das NRSE selektierten Spektrums (AN <02) gilt: Al o< .
Daraus folgt, daB die Intensitiit der fiir das NRSE selektierten Neutronen proportional zu A4 abfillt.

Als maximales B-Feld hatten wir uns das Ziel gesetzt 25 mT zu erreichen. Dies entspricht einer Larmorfrequenz
von @ =4,6 MHz. Die Flugstrecke D durch das B, und das Bj;-Feld bestimmt das Verhiltnis von
Larmorfrequenz zu Rabifrequenz. Dieses Verhiltnis sollte, da wir ein linear polarisiertes B;-Feld verwenden,
moglichst grofer als 4 sein (siehe Abb. 1I-8). Mit zunehmendem Verhiltnis @y /@y steigt nach Abschnitt I1.A.5
die Anforderung an die Homogenitiit des Bj-Feldes. Fiir ein Verhiltnis von @ /@y =100 und eine zuldssige
Depolarisation von 5% erhalten wir nach (II. 58) fiir die mittlere quadratische B,-Feldabweichung (AB’O/BO)2 =6
107. Diese Anforderung ist technisch schwer zu realisieren. Setzen wir @y = 50 kHz (@, ,. = 4.6 MHz) in die
7&=Flipbedingung (II. 39) ein, so erhalten wir fiir 10 A Neutronen D = 2,5 cm.

Aullerhalb der B,-Spulen sollen die Neutronen moglichst kein Magnetfeld sehen. Dies 148t sich nur erreichen,
wenn die Flugrichtung der Neutronen nicht parallel zur B,-Feldrichtung ist. Die Neutronen miissen die B)-Spule
durchdringen konnen.

Die Flugstrecke der Neutronen zwischen den Spinflipspulen muf3 durch u-Metall vom Erdmagnetfeld und
anderen technisch erzeugten Magnetfeldern abgeschirmt werden. Es gibt zwei unterschiedliche Konzepte, um
innerhalb des Nullfeldes ein starkes Magnetfeld zu erzeugen. Die eine Variante geht von einem BNRSE aus.
Zwei kurze Kastenspulen mit antiparallelem Feld werden durch zwei u-Metalldeckel an den Enden magnetisch
kurzgeschlossen. Sie erzeugen im Idealfall ein auf die beiden Spulen begrenztes Magnetfeld (Abb. I1-9a). Diese
Variante wurde von Gihler, Golub, Keller und anderen [Ke.T. 93] realisiert. Die zweite Variante benutzt die
Tatsache, dal kleine Locher in der p-Metallabschirmung die Abschirmwirkung kaum beeintrichtigen. Das
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Magnetfeld kann in einer langen Kastenspule aus der p-Metallabschirmung herausgefiihrt werden (Abb. II-9b).
Mit dieser Variante 146t sich sowohl ein NRSE als auch ein BNRSE bauen.

NRSE BNRSE
p-Metallabschirmung
B,
B, \
T l p-Metalldeckel
B, |
B, B, -
a b
Abb. II-9 Die zwei moglichen Varianten zur Konstruktion der B-Spulen.

Mit der zweiten Variante (b) ist es in der Praxis einfacher, sehr homogene Magnetfelder zu erzeugen. Aulerdem
gibt es keine Probleme mit storenden Magnetfeldern durch die Stromzufiihrungen. Unsere Arbeitsgruppe hat sich
auf ein B,-Spulenkonzept nach der zweiten Variante festgelegt.

Als Werkstoff fiir die B)-Spule bietet sich Aluminium an. Es besitzt eine hohe Wirme- und Stromleitfdhigkeit
und einen geringen Streu- und Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen. Da Reinaluminium eine geringe
mechanische Festigkeit besitzt und sich schwierig

Fiir thermische Neutronen (1,8 A) und mechanisch bearbeiten 1dt, haben wir eine

natiirliche Isotopenzusammensetzung [barn] Aluminiumlegierung fiir die B,)-Spulen benutzt. Die

totaler totaler verwendete Legierung AIMg3Si0,5 (DIN 1748) 143t
Streuquerschnitt | Absorptionsquerschnitt sich mechanisch hervorragend bearbeiten und hat

Mg 3708 0.063 eine ausreichende Festigkeit. Beziiglich der

Neutronenstreuung und der Absorption verhilt sie

g‘.l é’?% 8’53; sich, wie nebenstehende Tabelle zeigt, gleichwertig
1 - 2 2 zu Reinaluminium. Die Kleinwinkelstreuung ist fiir
AlMg35i0,5 | 1,57 0,226 diese Legierung ebenfalls vernachléssigbar.

Das lokale Magnetfeld in einer Spule wird stark von der lokalen Wicklungsdichte beeinfluflt. Eine grobe
Abschitzung ergibt, dal die zulédssige relative Toleranz der Wicklungsdichte nicht grofer als die zuldssige
relative Toleranz des Magnetfeldes sein darf. Wir wollten daher eine mechanische Toleranz besser als 1073
relativ zu der Leiterbreite erreichen. Da dies mit einer Wicklung von Draht oder Flachband nur mit erheblichem
Aufwand zu erreichen ist, haben wir ein vollig anderes Verfahren zu der Herstellung der B)-Spulen verwendet.
Wir sind von einem Vierkantrohr (Auflenquerschnitt 80 X 30 mm) von 4 mm Wandstirke ausgegangen. Mit
Drahterosion wurden die einzelnen Windungen herausgeschnitten (Abb. II-10). Es wird bei diesem Verfahren
keine mechanische Kraft auf das Werkstiick ausgeiibt, die es verformen konnte. Daher ist es auch bei einem so
fragilen Gebilde wie einer Spule mdglich, eine Toleranz von einigen um einzuhalten.

Beim BNRSE miissen die Neutronen 16 mal eine Spulenwand durchdringen. Damit der Verlust an
Strahlintensitdt nicht zu grol wird (grofer als ca. 20%), wurden die Vierkantrohre im Bereich des
Neutronenstrahls auf 1 mm Wandstédrke abgefrist. Dadurch wird der Magnetfeldgradient vom Nullfeld ins Innere
der B-Spule 4 mal steiler, so daB auch fiir kleine B-Felder die Bedingung fiir nichtadiabatische Einkopplung der
Neutronspins in das Magnetfeld [Sc.O. 80] sehr gut erfiillt ist. Durch das Abfrdsen im Neutronenstrahlbereich
tritt verstirkt das Problem der Kiihlung der B-Spule auf.
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Abb.II-10  Der aus einem Vierkantrohr durch Drahterosion hergestellte B,-Spulenkdrper ([mm]). Rechts unten
das verwendete Koordinatensystem fiir die Beschreibung der Magnetfelder. Der Ursprung befindet
sich in der Spulenmitte beziiglich aller drei Achsen.

Fiir die Kiihlung direkt im Fensterbereich kommt die Wirmestrahlung und die Konvektion der umgebenden Luft
in Frage. Die Wirmeabstrahlung des Spulenkorpers 146t sich durch matt-schwarz Lackieren erheblich steigern,
reicht aber fiir die angestrebte Stromstérke bei weitem nicht aus, wie sich bei Experimenten mit Vorldufern dieses
Spulenmodells gezeigt hat. Die Konvektionskiihlung kann nur mit Hilfe von auf die Leiteroberfliche geblasener
Druckluft einen nennenswerten Beitrag zur Kiihlung liefern. Dies fiihrt jedoch zu einigen Problemen, auf die hier
nicht ndher eingegangen wird.

Bei unserer Spulenkonstruktion erfolgt die Kiihlung durch isoliert aufgeklebte Kupferschienen an der Ober- und
Unterseite der B,-Spule (Abb. II-11)

Stromriickflihrung .
Kaptonfolie
wasserdurchflossenes
Kiihlrohr Stycast \ Aluminiumfolie
o] o] T
@) O
0 ° ° [
[ — 1
Z Aluminiumfolie Stycast
wasserdurchflossenes Kaptonfolie
Kiihlrohr

Abb.II-11  B,)-Spule mit aufgeklebten Kiihlschienen

Als limitierender Faktor fiir die Kiihlung stellte sich die Warmeleitfihigkeit (4= 155 W/m K) der verwendeten
Aluminiumlegierung heraus (Reinaluminium A=237 W/mK). Abbildung II-12 zeigt den berechneten
Wirmeverlauf ldngs der x-Achse von der Spulenmitte bis zum Rand.

-39-



500 I A A S Abb. [L12

450 1T Temperaturverlauf innerhalb des
.%. - Neutronenfensters fiir unterschiedliche
’5 400 T B-Strome. Hohe des Neutronenfensters
§ [ fiir ~diese Berechnung: 2*32mm.
o 350 T
(aF i Stegbreite : 6,7 mm.
é 300 T 134,8 A * 25 mT Innenfeld

250 T

| 1 | 1 | L | 1 |
200 = j j j 1

0 10 20 30 40
x-Achse [mm]

Die Berechnung (Abb. II-12) erfolgte numerisch, wobei die Erhohung des spezifischen Widerstandes mit der
Temperatur beriicksichtigt wurde. Ausgegangen wurde dabei von der hochsten zuldssigen Temperatur in der
Mitte des Neutronenfensters von 480 K. Dies ist die hochste Temperatur, die die Materialien der HF-Spule im
Innern der Bj)-Spule auf Dauer unter mechanischer Belastung aushalten. Gehen wir von einer
Kiihlwassertemperatur von max. 300 K aus, so ist aus Abb. II-12 abzulesen, dal die maximal zuldssige
Stromstérke bei ca. 200 A (* 37 mT Innenfeld) liegt.

Fiir die isolierende aber wirmeleitfdhige Verbindung der B,-Spule zu den Kiihlschienen hat sich nach vielen
Versuchen der Kleber Stycast 2850 FT schwarz Kornung 50 pm der Firma STYCAST als am geeignetsten
herausgestellt. Mit diesem Kleber lassen sich 50 pm dicke, mechanisch sehr belastbare Verbindungen herstellen,
die ausreichende Wirmeleitfihigkeit besitzen (4= 1,36 Wm/K). Die Kiihlschiene ist nur im Fensterbereich mit
der B,-Spule verklebt (Abb.II-11). Im Fensterbereich heizen sich die stromfiihrenden Aluminiumstege der
B,-Spule sehr viel mehr auf als auBerhalb. Die Wirmeausdehnung (23,9x10°9/K) ist daher im Fensterbereich
groBer. Wird die B,-Spule iiber die gesamte Linge verklebt, so entstehen grole mechanische Spannungen, die
die B,-Spule verziehen. AuBerhalb des Neutronenfensters sorgt eine mit Wirmeleitpaste bestrichene 50 um dicke
Kaptonfolie fiir geniigend Wirmekontakt.

Fiir die Berechnung des Magnetfeldes wurde eigens ein Programm entwickelt. Die dazu verwendete Methode
wird im Anhang V.B.3 niher erldutert. Die Entwicklung eines eigenen Programms war notwendig, da alle die
getesteten verfiigbaren Programmpakete zur Magnetfeldberechnung Schwierigkeiten hatten, das Feld in der Nihe
und auf der Leiteroberfliche zu berechnen. AuBerdem war bei den meisten Programmpaketen die
Parametrisierung einer kastenférmige Spule mit rechteckigem variablen Leiterquerschnitt sehr aufwendig.

Fiir die folgende Beschreibung der Magnetfelder verwenden wir das Koordinatensystem von Abb. II-10. Der
Ursprung liegt in der Mitte der B-Spule beziiglich aller drei Achsen.

Eine einfache stromdurchflossene Spule erzeugt ein Auflenfeld aufgrund des Stromfortschrittes von Windung zu
Windung. Sie erzeugt dasselbe Magnetfeld wie es geschlossene Kreisstrome erzeugen, iiberlagert durch das
Magnetfeld eines stromdurchflossenen Rohres mit der Geometrie des Querschnittes der Spule. Dieses AuB3enfeld
stort stark das Nullfeld, das auBerhalb der B(-Spule herrschen soll. Um dieses AuBenfeld zu unterdriicken, haben
wir den Stromfortschritt der einzelnen Windungen auf eine Schmalseite der Spule gelegt (Abb. II-10). Jeweils
der halbe Spulenstrom wird durch zwei Stromriickfithrungsschienen ober- und unterhalb des Stromfortschrittes
zuriickgefiihrt. Es ist wichtig, den Strom in zwei Riickfiihrungen aufzuteilen. Abbildung II-13a zeigt den Betrag
des AuBenfeldes bei nur einfacher Stromriickfiihrung. Normiert wurde auf 103 der Innenfeldstirke. Wir erhalten
ein Dipolfeld, das im Bereich des Neutronenstrahls (typisch -2 cm < x < 2 cm) noch Stérungen verursacht.
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Durch Verteilen des Riickfiihrungsstroms auf zwei Schienen innerhalb und auBerhalb der B,-Spule, erhalten wir
ein Quadrupolfeld (Abb. II-13b), das im Vergleich zum Dipolfeld ca. 1 GréBenordnung kleiner ist. Fiir lange
Neutronenwellenlingen (> 10A) muB das Feld im Strahlbereich durch Anbringen von u-Metallstreifen im
Bereich der Stromriickfithrung auflen an der B,-Spule noch weiter reduziert werden. Abbildung II-13c zeigt die
Magnetfeldintegrale lings der y-Achse. Es wurde von o bis zu der Spulenwand integriert, da im Innern der Spule
das Innenfeld die dominante Rolle spielt.

Da der Stromfortschritt auf eine Schmalseite der Spule gelegt werden mufte, stellt sich die Frage der
Homogenitiit der Stromdichte innerhalb des Leiters. Stellen wir uns die Spule (Abb. II-10) abgewickelt in der
Ebene vor, so ergeben sich Knicke im Leiter (Abb. II-14a).

Da die Berechnung der lokalen Stromdichte unter den gegebenen Bedingungen sehr schwierig und aufwendig ist,
haben wir die lokale Stromdichte an Modellen gemessen. Den Umrif} haben wir aus Moosgummi ausgeschnitten
und in eine Wasserwanne gelegt. Die Leitfidhigkeit des Wassers haben wir durch Zugabe von Kupfersulfat erhoht.
An zwei Kupferschienen an den beiden Enden wurde eine kleine Spannung (ca. 1V) unterhalb der
Zersetzungsspannung angelegt. Mit einer Edelstahlelektrode und einem sehr hochohmigen Voltmeter
(R;>200 GQ) konnte der genaue Potentialverlauf bestimmt werden. Die Potentialdifferenz zwischen zwei
benachbarten Punkten ist proportional zu der lokalen Stromdichte. Abbildung II-14b zeigt ein Beispiel fiir eine
experimentell bestimmte Stromdichteverteilung in der Umgebung eines Leiterknickes. Die Auswertung dieser
Messungen ergaben auf die Geometrie der B,-Spule iibertragen einen Unterschied von 2 (1, .-1,.. /(1. ., *1,,.i.) =
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30% direkt an der Knickstelle (Stelle grofter Stromdichteinhomogenitét). Die Stromdichteinhomogenitit fallt
mit der Entfernung von der Knickstelle sehr schnell ab und ist schon nach wenigen mm weniger als 1%. Daraus
148t sich abschitzen, dafl die Strominhomogenitét im Bereich des Neutronenfensters (mindestens 12 mm von der
Knickstelle entfernt) fiir die Berechnung des B,-Feldes vernachlissigt werden kann.
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Abb.II-15 Feld von Kastenspulen: - einfache Kastenspule mit konstanter Wicklungsdichte,

——— Kastenspule mit Neutronenfenster und konstanter Wicklungsdichte,
Kastenspule mit Neutronenfenster und korrigierter Wicklungsdichte. a; und b; : Verlauf des
Magnetfeldes auf der Mittelachse (x=y=0). c¢; und d; : Verlauf auf der inneren
Leiteroberfldache (x =0, y = 1 1mm).
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Abbildung II-15 zeigt den Verlauf des Innenfeldes (z-Richtung) in der B,)-Spule. Eine Kastenspule ohne
Abfrasung erzeugt den punktiert dargestellten Feldverlauf. Fiir die Abmessung der Kastenspule wurde eine Linge
von 32 cm und ein Auflenquerschnitt von 80 X 30 cm bei einer Wandstirke von 4 mm angesetzt. Wird in diese
Kastenspule ein Neutronenfenster von 50 X 60 mm auf beiden Seiten eingefrést (Leiterdicke im Fensterbereich
Imm), so #ndert sich der Feldverlauf (gestrichelte Linie). Die Anderung des Feldverlaufs 148t sich mit dem
effektiv kleineren Querschnitt der Spule im Fensterbereich erkldren. Der Verlauf des Magnetfeldes ist im
Fensterbereich (Abb. II-15b) nicht sehr homogen. Durch Abédndern der Leiterbreite im Bereich auferhalb des
Fensters 146t sich erreichen, dal die Homogenitit im mittleren Bereich des Fensters (durchgezogene Linie) sogar
besser wird als die Homogenitit des Feldes der Kastenspule ohne Abfrasung.
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Abb.1I-16  Innenfeld der B,)-Spule in der y-z-Ebene (x = 0) ; oben: 3D-Darstellung , unten: Konturplot,
Ausschnitt in der Nihe der Leiteroberflidche.
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Bei den gefertigten B,-Spulen wurde ein Fenster 135 mm breit und 54 mm hoch abgefrist. Die Leiterbreite im
Fenster betrigt 6,65 mm. Die optimale Leiterbreite aulerhalb des Fensters wurde durch lineare Optimierung
bestimmt. Es ergab sich eine Breite von 7,00 mm.

Zur elektrischen Isolierung der einzelnen Spulenwindungen gegeneinander wurden auf der Schmalseite 80 um
dicke u-formige Kaptonstreifen zwischen die Windungen geklemmt. Im Neutronenfensterbereich sorgt der sich
ergebende Luftspalt fiir eine ausreichende Isolierung. Durch die Wirmeausdehnung des Leiters im Fensterbereich
verkleinert sich dieser Luftspalt im Extremfall auf 20 pm. Fiir mittlere Magnetfelder liegt die Schlitzbreite im
Betrieb bei etwa 50 um. Fiir das Innenfeld ergaben die Berechnungen bei der verwendeten Leiterbreite und
Schlitzbreite einen Wert von 0,1868 mT bei 1 A Spulenstrom.

Betrachten wir die Homogenitit des Innenfeldes. Abbildung II-16 zeigt den Feldverlauf innerhalb eines
Quadranten in der y-z-Ebene. Die B-Spule ist symmetrisch zum Ursprung beziiglich aller drei Achsen und des
Magnetfeldes in z-Richtung aufgebaut. Die Felder in den Quadranten sind spiegelsymmetrisch zueinander. Es
geniigt daher, nur das Magnetfeld in einem Quadranten zu betrachten. Die Flugstrecke der Neutronen im Innern
(parallel zu der y-Achse) betrigt 22 mm. Die HF-Spule ist isoliert (0,1 mm Glimmerfolie) gegen die B,)-Spule
angebracht. Die HF-Spule ist aus 1 mm dickem Al-Draht gewickelt. Das HF-Feld ist auf einen Bereich
-10,75 mm <y < 10,75 mm beschrinkt. Nur dieser Bereich spielt fiir die B,-Homogenitit eine Rolle. In
Abbildung II-16 sind deutlich die Feldeinbriiche durch die Luftspalte zu erkennen (Leiterbreite : 7,600 mm ,
Schlitzbreite : 50 um). Die Dampfung des Spinechosignals wird durch die mittlere quadratische Abweichung des
B,-Feldes von seinem Mittelwert bestimmt. Wir erhalten einen Wert von 7,1x10°7. Fiir den Extremfall
By/B; = 100 ergibt sich nach II. 58 eine Depolarisation von AP = 0,057 fiir das BNRSE.

Die Schlitze in der Bj-Spule erzeugen nicht nur eine Stdrung des B, -Feldes. In ihrer Umgebung erzeugen sie
auch ein Feld in y-Richtung. Abbildung II-17 zeigt das Magnetfeld B, innerhalb und in der Umgebung eines
Schlitzes (Breite : 50 um). Normiert wurde auf das Innenfeld der B,-Spule in z-Richtung am Ursprung. Im
Schlitz selbst wird das B -Feld durch das BZ-Feld tiberlagert, das im Leiterbereich mit sehr steilem Gradienten
auf das Innenniveau ansteigt. Daher miissen nur ca. 2% des B,-Feldes im Leiterbereich (11mm <y < 12mm) fiir
die Depolarisation beriicksichtigt werden. Fiir die Abschétzung der durch Spindrehung erzeugten Depolarisation
wurde das Feldintegral von 11,88mm <y <o in der Nihe eines Schlitzes berechnet (Abb. II-17¢c). Fiir 10 A
Neutronen und 25 mT Innenfeld ergibt sich ein maximaler Spindrehwinkel von 4,7 °. Diese Spindrehung macht
sich durchaus schon als Depolarisation bemerkbar. Die Schlitzbreite im Betrieb bei einem Innenfeld von 25 mT (
= 138 A Spulenstrom) ist wahrscheinlich kleiner. Fiir eine genauere Berechnung der Depolarisation miiite die
Schlitzbreite im Betrieb genau ausgemessen werden.

Bisher haben wir das Innenfeld der B,-Spule nur in der y-z-Ebene bei x = 0 betrachtet. Abbildung II-18a zeigt
die Abweichung [10-3] des B _-Feldes von seinem Wert am Ursprung als Konturplot in der x-y-Ebene bei z = 0.
Die Anderung des Leiterquerschnittes durch das Neutronenfenster macht sich als Storung in der Feldhomogenitiit
bemerkbar. Die quadratische Abweichung vom mittleren Feld (Abb. II-18c) zeigt, daB bis zu einer
Neutronenstrahlhohe von -14mm <x < 14mm die Inhomogenitit vergleichbar mit der durch die Schlitze
erzeugten Inhomogenitit in der y-z-Ebene ist (Abb.II-16). Fiir eine grofere Strahlhohe nimmt die
Feldinhomogenitit, und damit die Depolarisation des Spinechosignals, stark zu.

Nach Abschnitt IILA.5 muB unabhingig von der Homogenitit des Bj,-Feldes auch die Homogenitit des
B-Feldintegrals lidngs der Flugstrecke der Neutronen betrachtet werden. Abbildung II-19a zeigt die Abweichung
des Magnetfeldintegrals parallel zu der y-Achse gegeniiber dem Feldintegral an der Stelle x =0 und z = 0. Das
Magnetfeldintegral nimmt systematisch zum Fensterrand entlang der x-Achse zu. Dies ist ein Effekt des sich
dndernden Leiterquerschnittes am Rand des Neutronenfensters. Abbildung II-19b zeigt die quadratische
Abweichung des Magnetfeldintegrals.

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, da3 die vorgestellte B-Spule fiir die Anwendung im NRSE und BNRSE
durchaus geeignet ist. Verbessert werden kann die Konstruktion, indem das Neutronenfenster iiber die ganze
Hohe der Spule abgefrist wird. Die Homogenitidt der Magnetfeldes und des Magnetfeldintegrals wird dadurch
um etwa eine GroBenordnung verbessert. Genauere Rechnungen dazu stehen allerdings noch aus. Um eine
ausreichende Kiihlung zu gewihrleisten miifiten zusitzliche Kiihlschienen im oberen und unteren Fensterbereich
mit gutem Wirmekontakt aufgeklebt werden. Wihrend der Konstruktion der vorgestellten B,-Spule waren uns
die Storungen, die ein nicht durchgingig abgefristes Neutronenfenster verursacht, bekannt. Wir hatten nicht
geniigend Erfahrung mit warmeleitender Verklebungstechnik. Daher hatten wir auf ein durchgidngig abgefristes
Neutronenfenster verzichtet.
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Abb. II-19  a; : Konturplot; Abweichung des Magnetfeldintegrals von dem mittleren Magnetfeldintegral [10-3]
; kursiv gedruckte Zahlen geben den Bereich des Magnetfeldintegrals an.
b;: relative mittlere quadratische Abweichung der Magnetfeldintegrals vom mittleren
Magnetfeldintegral [1076] ; Fehlerbalken geben Variation entlang der z-Achse an.

I1.B.2 Die Hochfrequenz-Spule

Im Innern der B,-Spule ist die Hochfrequenz-Spule eingebaut. Thre Aufgabe ist es, das linear polarisierte
Hochfrequenz-Magnetfeld zu erzeugen. Die HF-Spule soll nach Abschnitt IL.LA.5 (II.62) ein moglichst
homogenes HF-Magnetfeldintegral lings der y-Achse erzeugen. Aus Platzgriinden kommt fiir die HF-Spule nur
eine Kastenspule in Frage. Andere HF-Spulenkonzepte erzeugen ein homogeneres HF-Magnetfeldintegral, haben
aber den Nachteil eines wesentlich kleineren nutzbaren Strahlquerschnittes. An einem Vorldaufer des
beschriebenen NRSE wurde mit der Methode des HF-Spinmagnetometers (Kapitel III) das
HF-Magnetfeldintegral langs der y-Achse bestimmt (Abb. I1-20).

Abb. 11-20

Auflenabmessungen der HF-Spule:
Breite (z) : 56 mm , Hohe (x) : 32 mm
Tiefe (y) : 24 mm;

gemessen wurde bei vy =472,5 kHz

“By=16,2 mT.

7 HF-Magnetfeldstérke in der Spulenmitte
- -20 _30-20 " "x-Achse [mm]

10

z-Achse[mm]

a; : 3D-Darstellung des HF-Magnetfeld-
integrals
(zweidimensionaler Polynomfit).

b; : Konturplot des HF-Magnetfeld-
integrals; grauer Bereich : + 2.5%,
Konturlinien jeweils mit 5% Abstand
(zweidimensionaler Polynomfit).

x-Achse [mm]
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Der Bereich, in dem die Variation des Feldintegrals kleiner 2,5 % ist, ist sehr klein und damit auch der nutzbare
Strahlquerschnitt.

Das HF-Magnetfeld, das eine HF-Spule erzeugt, 148t sich durch das statische Magnetfeld, das die gleiche Spule
bei Betrieb mit Gleichstrom erzeugt, grob abschétzen. Vernachléssigt wird dabei die Feldabschwichung durch
die in der Umgebung in leitenden Materialien erzeugten Wirbelstrome und der Skineffekt. Der Skineffekt
innerhalb der HF-Spule kann bei der Betrachtung der Homogenitit des HF-Magnetfeldintegrals vernachléssigt
werden, da er im wesentlichen nur den effektiven Leiterquerschnitt verringert und dadurch den ohmschen
Widerstand erhoht. Die Abbildungen II-21a und II-21c zeigen das statische Magnetfeldintegral lings der
y-Achse, das eine einfache Kastenspule erzeugt. Die Auflenabmessungen der HF-Spule sind : Breite (z) = 80 mm,
Hohe (x) = 56 mm, Tiefe (y) = 21,8 mm (Abb. II-22). Bis auf die Breite sind die Abmessungen durch den
maximal zur Verfiigung stehenden Platz innerhalb der B-Spule (siehe I1.B.1) festgelegt. Qualitativ stimmen die
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beiden Abbildungen II-20a und II-21a iiberein. Beide zeigen den sattelformigen Verlauf des Magnetfeldintegrals
einer kurzen Spule.

Die Homogenitit des Magnetfeldintegrals konnte durch zwei zusitzliche Korrekturspulen an den beiden Enden
der HF-Spule verbessert werden. Die Abbildungen II-21b und II-21d zeigen den Verlauf des Magnetfeldintegrals
mit Korrekturspulen. Fiir den statischen Fall ist die Magnetfeldkorrektur zu stark gewihlt. Dies ist an der
Vertiefung zur Spulenmitte in Abb. II-21b deutlich zu erkennen. Im Fall eines HF-Magnetfeldes dampfen
(Lenzsche Regel) die in der B,-Spule induzierten Wirbelstrome das HF-Magnetfeld vor allem im Bereich der
Korrekturspulen.

Die Wirbelstrome werden vor allem in den Schmalseiten der B,-Spule, ober- und unterhalb der Enden der
HF-Spule induziert. Um die Wirbelstrome etwas zu ddmpfen, wurden in die B,-Spule im Bereich des
Neutronenfensters zusitzlich Schlitze in die Schmalseiten erodiert. Auch in die innere Stromriickfithrungsschiene
wurden im Bereich der HF-Spule Schlitze gefrist.

Als Material fiir den Spulenkorper (Abb.II-22) war zuerst MAKOR vorgesehen. Dieses Material besteht aus
Glimmer in einer Glaskeramik-Matrix. Es hat ideale elektrische Eigenschaften und ist fiir Temperaturen bis
1000° C geeignet. Die Bearbeitung hat sich jedoch als

sehr schwierig erwiesen. Auflerdem sind beim Einbau

[ Korrekturspule | der HF-Spule in die B,-Spule Ecken und Kanten von
dem sproden Material teilweise abgeplatzt. Deshalb

¢ | wurde im folgenden glasfaserverstirktes Epoxidharz

' ! (GFK) verwendet, das fiir Temperaturen bis 200° C
geeignet ist. Der HF-Spulenkorper wurde mit 50

T Windungen 1 mm lackisoliertem Aluminiumdraht
bewickelt, die beiden Korrektur-Spulenkorper mit 5
Windungen 1 mm lackisoliertem Kupferdraht. Die
Wicklungen der beiden Korrekturspulen sind mit der
N 60 mm ——, Hauptwicklung in Reihe geschaltet. Das statische
Y Magnetfeld dieser Spule entspricht Abb. II-20b und
. L v Abb. II-20d. Messungen mit dem HF-

‘ 80 mm ‘ Spinmagnetometer haben gezeigt (Abb. 11-23), daf3 die
T T ‘X Wirbelstrome eine stirkere Korrektur des Magnetfeldes

56 mm

erforderlich machen. Daher wurden die 5 Windungen
| Korrekturspule | Z pro Korrekturspule durch 7 Windungen lackisolierten
0,7 mm Kupferdraht ersetzt. Aus Zeitgriinden konnte
Abb. 11-22 Spulenkorper der HF-Spule; die mit den modifizierten Korrekturspulen keine HF-
Korrekturspulen sind herausgenommen. Eingesetzt Spinmagnetometer-Messung ~— mehr  durchgefiihrt
schlieBen  sie  mit den  Stirnflichen  des Wwerden.
HF-Spulenkorpers biindig ab.
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Abb. II-23  Spinmagnetometermessung: ~ HF-Feldintegral, = Vyp=173,23kHz,  Korrekturspulen = mit
5 Windungen; Abstand der Konturlinien 5%.
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In das Neutronenfenster 40x 60 mm des
HF-Spulenkorpers wurde auf beiden Seiten ein
1 mm dickes Fensterglasplittchen eingesetzt.
Dieses stellt sicher, dal die Drihte der HF-Spule
auch bei Temperaturen um die 200° C an der
Innenseite  der  By-Spule  anliegen.  Ohne
Glasplittchen konnten sich die Dréhte aufgrund der
hoheren Wirmeausdehnung als GFK nach innen
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Transmission
e
[9,]
1

durchbiegen. Beim BNRSE  wird  die 0,3 T T T T T T
Neutronenintensitét durch die 16 Glasplittchen auf 2 4 6 8 10
ca. 45% reduziert (Abb.I1I-24). Da die Wellenlinge [A]
Glasplittchen keine Kleinwinkelstreuung zeigen,

wir durch sie der Untergrund im Detektor nicht Abb. II-24 Gemessene  Neutronentransmission
erhoht. durch 16 Fensterglasplittchen 1 mm dick.

Die HF-Spule wurde mit einer Glimmerfolie (Muskovit, Mikafolium MIF 25435, Nenndicke gesamt 0,09 mm
von Segliwa) auf einer Polyestertrigerfolie (Dicke 25 um, Bindemittel: Epoxidharz) gegen die B,-Spule isoliert.
Vorhergehende Versuche mit einer Isolierung aus Kaptonfolie waren fehlgeschlagen, da Kapton nicht resistent
gegen HF-Korona-Entladungen ist. An den HF-Spulen kénnen durch Resonanziiberh6hung Spannungen bis 1 kV
gegen die geerdeten Bj)-Spulen entstehen. Die Glimmerfolie hat auch den Vorteil einer besseren
Wirmeleitfihigkeit gegeniiber Kapton und vernachlidssigbare Neutronenstreuung und Absorption. Die HF-Spule
wird von zwei Teflonschienen gehalten. Zusétzliche Teflonklotze mit Bohrungen fiir das HF-Kabel und zur
Messung der Magnetfelder zwischen den Teflonschienen dienen zur mechanischen Stabilisierung der B,-Spule
(Abb. II-25). Die Teflonkl6tze wurden mit den Teflonschienen mit Messingschrauben und die HF-Spule, um
Wirbelstrome zu vermeiden, mit Nylonschrauben verschraubt.

Versorgt wird die HF-Spule erdfrei mit Strom iiber ein Twinaxkabel (Typ KD 2406).

/HF-Spule
: — ¥ R Br——F H—F —
Twinaxkabel =
i — 5 :WI—___\____IP: 0 10
[ AN EN XL VAN EANEIPEN [
Glimmerfolie
Abb. II-25 HF-Spule mit Halterung; Einschub in die B,-Spule.

II.B.3 Die Anpassung und Leistungsversorgung der HF-Spulen

Die Feldstirke des linear polarisierten HF-Magnetfeldes muf3 abhéngig von der Wellenldnge der Neutronen bei
unserer Spulengeometrie zwischen 0,6 und 2,5 mT betragen. Jeder der beiden Spektrometerarme hat eine eigene
HF-Versorgung. Abbildung 1II-26 =zeigt den schematischen Aufbau der HF-Versorgung fiir einen
Spektrometerarm.

Im Fall des BNRSE Betriebs sind die beiden HF-Spulen eines Spulenpaares parallel geschaltet. Dies war
erforderlich, da die groBe Induktivitit von vier in Reihe geschalteten HF-Spulen eine Leistungsanpassung sehr
schwierig macht. Die beiden parallel geschalteten Spulenpaare, beziehungsweise die einzelnen HF-Spulen beim
NRSE, sind symmetrisch mit der Schwingkreiskapazitit in Reihe geschaltet. Dieser Schwingkreis wird {iber einen
HF-Transformator mit Leistung versorgt. Die B,-Stromkreise miissen, um Stérungen der B,-Netzgerite durch
HF-Einstrahlung zu vermeiden, jeweils an einer Stelle geerdet sein. Der ohmsche Widerstand der B(-Spulen und
der Stromzufiihrungen ist so gering (< 0,1 Q), da alle B,-Spulen fiir die Hochfrequenz als Erde betrachtet
werden konnen. Die Windungen einer HF-Spule liegen mit 0,1 mm Abstand an der Innenseite der B,-Spule an.
Daraus ergibt sich eine Kapazitit von ca. 200 pF pro HF-Spule gegen Erde. Wird der Schwingkreis nicht
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vollkommen symmetrisch und erdfrei aufgebaut, so sorgen die iiber die Kapazitit zur B,-Spule flieBenden
HF-Strome fiir einen unterschiedlichen HF-Strom in verschiedenen HF-Spulen. Der daraus resultierende
Unterschied im HF-Magnetfeld kann, wie Messungen gezeigt haben, abhéingig von der Frequenz bis zu 10 %
betragen. Dieser Effekt hat eine deutliche Depolarisation im Spinechosignal zur Folge.

Frequenz-
HF-Spule synthesizer
4‘ g HF-Verstirker "~
%‘ T Schwingkreiskapazitit + <] o
% - ; &
e " L | HF-Transformator Leistung
T T

4 g Wirkleistung
= Tiefpal3

4
4‘ %‘ T o 5 L hd
= reflektierte
\? _ Leistung
Kapazitit gegen B,
Abb. II-26 Schaltskizze der Leistungsanpassung der HF-Spulen eines Spektrometerarms

Durch Zuschalten von Kapazititen iiber rechnergesteuerte Relais kann die Schwingkreiskapazitit zwischen
100 pF und 100 nF gedndert werden [Ha.A.94]. Die Resonanzfrequenz v, 1dBt sich dadurch im Bereich
zwischen 80 kHz und 1 MHz beliebig einstellen. Um eine optimale Leistungsanpassung an den 50 Q
Ausgangswiderstand ~ des  HF-Verstirkers zu  erhalten, wurde der  HF-Transformator  zur
Widerstandstransformation mit drei verschiedenen Anzapfungen im Sekundirkreis gewickelt [Gi.H.91]. Damit
wurde erreicht, dal die reflektierte HF-Leistung fiir den gesamten Frequenzbereich kleiner als 10 % von der
Wirkleistung ist. Der Tiefpafl dient zur Unterdriickung von reflektierten Oberwellen, die die Leistungsregelung
des HF-Verstirkers storen. Er hat eine Grenzfrequenz von 1,6 MHz.

Als HF-Verstéirker wurde der Typ ENI AP 400 eingesetzt. Die maximale Ausgangsleistung betrdagt 400 W. Die
maximale reflektierte Leistung darf dabei im Dauerbetrieb 50 W nicht iibersteigen. Die HF-Strome im
Serienschwingkreis erreichen maximal 12 Agq. Dieser Verstirker 1dBt sich entweder mit konstanter
Leistungsverstirkung betreiben, oder die HF-Leistung wird proportional zu einer Steuerspannung bei konstanter
HF-Eingangsspannung geregelt. Der HF-Verstirker besitzt im Ausgang eine MeBbriicke, an der ein zu der
Wirkleistung und zu der reflektierten Leistung proportionales Spannungssignal abgegriffen werden kann.
Niaheres zu der Steuerung des Verstirkers wird im Zusammenhang mit der Steuerung des gesamten
Spektrometers im Abschnitt I1.B.5 beschrieben.

Der HF-Verstirker wird durch einen Frequenzsynthesizer (2 Kanidle HP 3326A) angesteuert, der iiber einen
IEEE-Bus-Controller (GPIB 232CT-A von National Instruments) vom Rechner via serielle Schnittstelle gesteuert
werden kann. Die maximale Frequenzabweichung betridgt dabei weniger als 0,1 Hz.

Fiir die reproduzierbare Einstellung der HF-Feldstirke war es notwendig, ein Signal zu Verfiigung zu haben, das
direkt die HF-Magnetfeldstirke wiedergibt. Wird die HF-Leistung oder der B,-Strom geiindert, so stellt sich eine
andere Temperatur in den HF-Spulen ein. Die Wirmeausdehnung fiihrt dabei zu einer geringen Anderung der
Spuleninduktivitidt. Dies verschiebt die Resonanzfrequenz und damit die Anpassung. Daher reicht es nicht, die
HF-Leistung konstant zu halten, da der effektive HF-Spulenstrom sehr empfindlich von der Resonanzfrequenz
und der Anpassung abhingt. Die Einstellung des thermischen Gleichgewichts dauert ca. 20 min. Da nicht nach
jeder Anderung der Einstellung so lange gewartet werden konnte, muBte die HF-Magnetfeldstirke geregelt
werden. Dazu wurde eine Pickup-Spule auflerhalb der HF-Spule in einer Bohrung eines Teflonklotzes (siche
Abb. II-25) angebracht. Durch das Streufeld der HF-Spule wird in der Pickup-Spule ein zur Frequenz und zum
Innenfeld der HF-Spule proportionales HF-Spannungssignal induziert. Dieses Signal wird in einem
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HF-Halbwellengleichrichter gleichgerichtet und anschlieBend in einem Integrator gegléttet. Das resultierende
Gleichspannungssignal ist proportional zu der Frequenz und zur HF-Feldstirke und kann zur Steuerung (sieche

Abschnitt IT1.B.5) verwendet werden.

ﬂ 3
= SF D

II.LB4 Der Aufbau des Spektrometers
as B

EK

NL: Neutronenleiter
F: Fithrungsfelder
puM: u-Metallrohre
D: Detektor

Abb. 1I-27

GS: Geschwindigkeitsselektor

EK, AK: Ein- und Auskoppelspule

SF: Currentsheet-Spinflipper

PR: Probenregion mit p-Metallmanschette

=
e i I

W
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Pol: Polarisator
SFS: Spinflip-Spule
An: Analysator

Schematischer Aufbau des Spinecho-Spektrometers

Das Spinecho-Spektrometer, dessen Aufbau schematisch in Abbildung II-27 dargestellt ist, wurde am Miinchner
Forschungsreaktor FRM I in Garching aufgebaut (siche Anhang, Abb. V.C-1). Diese Neutronenquelle besitzt
derzeit noch keine kalte Quelle. Aufgebaut wurde das Spektrometer am Ende des thermischen Neutronenleiters
QRIIb. Abbildung II-28 zeigt den Neutronenflu (d @/dA) am Ende dieses Neutronenleiters in Abhingigkeit von

der Wellenlédnge.

NeutronenfluB [1/cm’s-A]
=

[—y
o

pl

TTTT]

0 2 4 6 8 10 12
Neutronenwellenléinge [A]
Abb. II-28  Neutronenspektrum am Ende des

Neutronenleiters QRIIb am FRM I

Das Neutronenspektrum wurde mit einer
Flugzeitmessung bestimmt. Die absolute Kalibrierung
erfolgte durch eine Bestimmung der
Neutronenaktivierung von 197Au.  Als thermischer
Aquivalentfluf ergab sich D= 1,05-107/cm?s. Fiir
den effektiven integralen Neutronenflu3 haben wir unter
Beriicksichtigung des wellenldngenabhingigen
Einfangquerschnittes erhalten : @, ¢ = 5,82-106/cm?:s.
Der Neutronenleiter QRIIb ist so stark gekriimmt, dafl
Neutronen mit Wellenléingen kleiner als 2 A kaum noch
reflektiert werden.

Der mechanische Geschwindigkeitsselektor schneidet ein
nahezu gaufformiges Neutronenspektrum aus mit einer
einstellbaren Halbwertsbreite von 0,1 <A A/ A< 0,4.
Die Transmission im Maximum betrédgt ca. 65 % (genaue
Beschreibung siehe 1.B ).

Der Polarisator
Glasplatten, die

besteht aus 57 0,2 mm dicken
beidseitig mit polarisierenden

Supermirrorschichten bedampft sind. Der Plattenabstand betrigt 0,41 mm. Die maximale Strahlhohe ist auf
45 mm und die maximale Breite auf 35 mm beschridnkt. Messungen ergaben eine Transmission, abhingig von der
Wellenlidnge der Neutronen, zwischen 40 % und 55 % fiir die richtige Spinkomponente (genaue Beschreibung
sieche I.A.6 ). Der Analysator ist gleich wie der Polarisator aufgebaut. Beide stehen in einem starken Magnetfeld
(ca. 20 mT in x-Richtung), das von Permanentmagneten erzeugt wird.
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Die Aufgabe der Fiihrungsfelder ist es, zwischen den einzelnen Komponenten ein definiertes Magnetfeld zu
erzeugen, damit die Neutronen durch storende AufBenfelder nicht depolarisiert werden. Die Fiihrungsfelder
bestehen aus Permanentmagnetsdulen, die zwischen zwei Platten aus Weicheisen (35 x 14 cm, Dicke: 2 mm,
Abstand: 20cm) stehen. Zwischen den Weicheisenplatten herrscht ein relativ homogenes Magnetfeld
(x-Richtung; ca. 2 mT). AuBerhalb der Fiihrungsfelder nimmt das Magnetfeld langsam ab, behilt aber in der
Néhe der Ebene zwischen den Weicheisenplatten und parallel zu denselben seine Richtung (x) bei.

Der Magnetfeldiibergang von der Einkoppelspule in das Nullfeld der p-Metallabschirmung erfolgt
nichtadiabatisch [Sc.0.80]. Die Einkoppelspule ist aus drei nebeneinander stehenden Kastenspulen aus 0,1 mm
dickem Aluminiumband aufgebaut. Die mittlere Kastenspule ist doppelt so breit (8 cm) wie die beiden dufleren
und gleich lang (20 cm). Sie erzeugt daher den gleichen magnetischen Fluf} wie beide dufleren Spulen zusammen.
Die mittlere Spule erzeugt ein Magnetfeld in x-Richtung. Dieses Feld iiberlagert sich auflerhalb der
p-Metallabschirmung mit dem gleich gerichteten Fiihrungsfeld, so dafl die Neutronen adiabatisch, ohne
Anderung der Spinrichtung in die Einkoppelspule gelangen. Das Magnetfeld der beiden duBeren Kastenspulen ist
antiparallel zu dem der inneren. Zwei Weicheisenplatten (2 mm dick, Abstand 10 cm) an den Enden der drei
Spulen sorgen fiir einen magnetischen Kurzschlul. Das Magnetfeld bleibt auf die drei Spulen und die
Weicheisenplatten beschrinkt. Die Auskoppelspule ist baugleich mit der Einkoppelspule.

Die p-Metallabschirmung ist aus zwei p-Metallrohren, 1,5 m lang mit 20 cm Durchmesser bei 1 mm Wandstirke,
aufgebaut. Der Abstand der Spinflipspulen, beziehungsweise der Spulenpaare, in einem Spektrometerarm betrigt
1 m. Die beiden p-Metallrohre sind in der Probenregion durch eine bewegliche Manschette aus ineinander
gesteckten Rohrsegmenten aus p-Metall magnetisch verbunden. Der gesamte Aufbau ab der Probenregion bis
zum Detektor ist auf einer schwenkbaren Schiene montiert, die ein Abknicken des zweiten Spektrometerarms
zwischen 0° und 30° erlaubt. Die Spinflipspulen sind durch Ausschnitte (7 X 11 cm) im u-Metall durchgesteckt.
Die Abschirmwirkung des p-Metalls wird durch diese Ausschnitte im Bereich des Neutronenstrahls kaum
beeinflult. Nur der letzte Ausschnitt (12 X 11 cm) fiir die bewegliche Flipspule (bzw. Spulenpaar) ist so gro8,
da} eine kleine Depolarisation der Neutronen bemerkbar wird. Zwei zusitzliche verschiebbare p-
Metallmanschetten um das zweite u-Metallrohr rechts und links von dem letzten Ausschnitt erlauben, das Loch in
der Abschirmung zu verkleinern. Ist im Betrieb der richtige Abstand der Spulen im zweiten Spektrometerarm
einmal gefunden, so betrdgt der zur Ausmessung des Spinechosignals benétigte Verfahrweg des letzten
Spulenpaars (Abb. II-27) nur noch ca. 1 cm und die p-Metallmanschetten konnen dementsprechend verschoben
werden.

Die Abschirmwirkung eines langen p-Metallrohres ist transversal zur Rohrachse sehr gut. Sie unterdriickt das
Auflenfeld um ca. 3 Groflenordnungen. In longitudinaler Richtung wird das Auflenfeld hingegen nur um ca. 1
GroBenordnung abgeschwiicht. Es ist eine aktive longitudinale Abschirmung notwendig. Mit einem direkt auf die
pu-Metallrohre gewickeltem Solenoid 148t sich das longitudinale AuBenfeld sehr gut abschirmen. Das
pu-Metallrohr sorgt dabei fiir eine Homogenisierung des vom Solenoid erzeugten Magnetfeldes. Der bendtigte
Strom im Solenoid, um das longitudinale Innenfeld moglichst nahe an Null heranzubringen, wird durch
Minimierung der Spindrehung der polarisierten Neutronen bestimmt. Auf die Enden der pu-Metallrohre sind im
Bereich der Ein- und Auskopplung noch zusitzliche Korrekturspulen gewickelt, deren Strome ebenfalls mit der
Spindrehung optimiert werden.

Der Currentsheet-Spinflipper [Sc.0.80], der nach der Auskoppelspule und einem Fiihrungsfeld folgt, erméglicht,
die Spinkomponente in x-Richtung umzudrehen. Er ist fiir die direkte Messung der x-Polarisation der Neutronen
nach dem Passieren beider Spektrometerarme notwendig.

Als Detektor wurden zwei 2,5 cm dicke 3He-Zihlrohre mit ca. 12 cm Hohe des aktiven Zihlvolumens verwendet.
Sie sind schrig hintereinander angeordnet und decken den durch den Analysator beschrinkten Strahlquerschnitt
vollkommen ab. Der Untergrund an schnellen Neutronen ist am QRIIb Strahlplatz vernachldssigbar gering. Es
hat ausgereicht, den Detektor zusammen mit dem Analysator durch mehrere Schichten Bohrplastik (Dicke 5 mm)
gegen den Untergrund von thermischen Neutronen abzuschirmen. Die Untergrundzihlrate betrigt mit dieser
Abschirmung ca. 1/100 s pro Zihlrohr.

Der Geschwindigkeitsselektor wurde fest auf einem Betonsockel verschraubt. Der iibrige Aufbau wurde auf zwei
Justier-Schienen der Firma Microcontrole aufgebaut. Senkrecht unter der Probe sind beide Schienen durch ein
Gelenk verbunden. Die Schiene des zweiten Arms liegt unterhalb der Auskoppelspule auf einem Verschiebetisch
auf, dessen Bewegungsrichtung senkrecht zur direkten Strahlachse verlduft. Damit kann ein Streuwinkel
zwischen 0° und 15° eingestellt werden. Der Polarisator und der Analysator sind jeweils auf Drehtische montiert,
die tiber Schrittmotoren eine Winkeleinstellung auf 0,1 mrad genau erlauben.
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II.B.5 Die Steuerung des Spektrometers

Die Genauigkeit der MeBwerte bei Experimenten mit Neutronen wird sehr oft durch den statistischen Fehler der
gezihlten Neutronen im Detektor bestimmt. Bei unseren Messungen an einer Probe waren die typischen
Zihlraten zwischen 0,1 und 1 Neutron pro Sekunde. Soll die Polarisation im Spinechopunkt in Abhéngigkeit von
Impulsiibertrag und der Spinechozeit mit einem statistischen Fehler von ca. 1% bestimmt werden, so ergeben sich
MeBzeiten von Tagen bis Monaten. Es ist daher erforderlich, mit dem Spektrometer im 24 Stunden Betrieb zu
arbeiten. Da die personelle Besetzung meist eine 24 Stunden Schicht tiber Monate hinweg nicht erlaubt, ist ein
vollautomatischer Betrieb des Spektrometers unumgénglich. Im Betrieb hat sich herausgestellt, daf die
Feldstirke des B-Feldes und des B;-Feldes trotz Stabilisierung der B)-Strome und der HF-Leistung im Zeitraum
von Stunden driftet. Dies erforderte eine zusitzliche rechnergesteuerte Regelung, um die Langzeitstabilitit tiber
Monate und damit die Reproduzierbarkeit von Mefdaten zu gewéhrleisten. Als sehr zeitaufwendig hatte sich die
Maximierung der Polarisation im direkten Strahl herausgestellt. Die Polarisation im direkten Strahl bei gegebener
Spinechozeit bestimmt die Effizienz des Spektrometers und damit die bendtigte MeBzeit. In der Praxis sind
Wellenlinge der Neutronen und B;-Frequenz vorgegeben. Die Aufgabe besteht nun darin, den richtigen
By-Strom und die richtige B;-Feldstirke zu finden, um maximale Polarisation im Spinechopunkt zu erhalten.
Diese GroBen lassen sich rechnerisch im voraus nur auf ca. 1% genau bestimmen, da magnetische Streufelder
und Wirbelstromverluste nicht exakt berechenbar sind. Aulerdem hat sich in der Praxis gezeigt, dal auch die
Strome im Solenoid zur Unterdriickung der longitudinalen Magnetfeldkomponente in der Abschirmung, die
zusitzlichen Korrekturspulen im Einkoppelbereich und der Strom der Einkoppelspulen abhiingig vom B,-Strom
und der verwendeten Wellenldnge der Neutronen gedndert werden miissen, um maximale Polarisation zu
erhalten. Daher ist es wiinschenswert, daf die Steuerung selbsttétig diese Parameter optimiert.

I1. B.5.aDie Hardware

Der grofite Teil der MeBelektronik ist in zwei NIM-Crates und einem CAMAC-Crate [Leo.W.87], [Sc.H.86]
untergebracht. Das CAMAC-Crate ist iiber einen Controller direkt mit dem Rechner verbunden.

Der Rechner

Als Rechner, um das gesamte Spektrometer zu steuern, wird eine LSI 23 Plus (CPU: PD11 mit FPU und MMU
23 Bit von Transtec) verwendet. Dieses Rechnersystem erzielt bei weitem nicht die Rechenleistung moderner
PCs der 386 oder 486 Generation, hat jedoch enorme Vorteile, wenn es um Steuerungsaufgaben geht. Dies liegt
vor allem an dem modularen Aufbau dieses Systems und dem wesentlich flexibleren und anpassungsfihigeren
Betriebssystem, mit dem die LSI betrieben wird. Die Kommunikation mit der Aulenwelt geschieht bei der LSI
im derzeitigen Ausbaustadium iiber 6 serielle Schnittstellen (RS 232 mit DMA) und einem 16 Bit breiten
Datenbus zu einem CAMAC-Controller (JLSI10, von Schlumberg). Uber den CAMAC-Controller sind die
einzelnen CAMAC-Module in einen Teil des Hauptspeichers eingeblendet, so daf} es fiir die Steuerprogramme
praktisch keinen Unterschied macht, ob sie Daten aus dem Hauptspeicher lesen oder dorthin schreiben, oder ob
der Datenaustausch mit einem CAMAC-Modul stattfindet. Uber die seriellen Schnittstellen kann gleichzeitig mit
maximal 3 Terminals (VT100) zur Programmbedienung oder zum Datenaustausch gearbeitet werden. Neben der
LSI wird noch ein Olivetti PC (M24) mit eingebauter Vielkanalkarte benutzt. Die Vielkanalkarte wird zum
Aufnehmen von PulshShenspektren oder Flugzeitspektren benutzt. AuBlerdem dient der PC via serielle
Schnittstelle zum Datentransfer zwischen LSI und PC-Welt.

Die Stromversorgung und die Drehzahlmessung des Geschwindigkeitsselektors

Der Geschwindigkeitsselektor wird iiber einen Gleichstrommotor (FGF07,120AG, 300W mechanische Leistung
von Georgi Kobold) angetrieben. Der Gleichstrommotor ist auf gleichgerichtete Netzspannung ausgelegt. Die
Leistungsaufnahme des Motors wird iiber eine Phasenanschnittsteuerung mit einem Thyristor als Schaltelement
gesteuert, die den mittleren Ankerstrom regelt. Aus dem Spannungsabfall eines mit der Ankerwicklung in Reihe
geschalteten Widerstandes kann der Ankerstrom und daraus die Gegenspannung der rotierenden Ankerwicklung
im statischen Magnetfeld abgeleitet werden. Die Gegenspannung am Anker ist proportional zur Drehzahl des
Motors. Mit dieser Gegenspannung als Signal ist es moglich, mit einer Regelschaltung die Drehzahl des Motor
stabil zu halten. Die Drehzahl wird von einer Referenzspannung bestimmt, die mit der Gegenspannung
verglichen wird. Die Drift der Drehzahl iiber Stunden ist mit etwa 2% zu grof} fiir unsere Anwendung. Die
Drehzahl muf daher zur Langzeitstabilisierung vom Rechner geregelt werden. Dazu wird die Referenzspannung
iiber einen Linearoptokoppler zur galvanischen Trennung von einem DAC (Digital Analog Converter) in einem
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CAMAC-Modul eingestellt. Die Drehzahl wird mit einer Reflexlichtschranke gemessen, die von einem
schwarzen Balken auf der sonst gut reflektierenden Motorachse getriggert wird. Das zur Drehzahl synchrone
Signal der Reflexlichtschranke wird in einem speziellen CAMAC-Modul (Eigenbau der ILL Elektronikwerkstatt)
von einem PLL-Schaltkreis (Phase Locked Loop) ausgewertet. Innerhalb des PLL-Schaltkeises wird ein VCO
(Voltage Controlled Oszillator) mit zehnfacher Frequenz auf die Drehzahl synchronisiert. Die Frequenz des VCO
(zehnfache Drehzahl) wird von einem Zihler bestimmt und kann vom Rechner ausgelesen werden. Wird der
Phasenjitter zwischen dem Signal der Reflexlichtschranke und dem VCO zu grof3, so wird ein vom Rechner
auslesbares Flip-Flop gesetzt. Ein grofler Phasenjitter signalisiert ein ungleichmifiges Drehen des Selektors.
Dies deutet meist auf einen Lagerschaden hin. Durch Auslesen des Flip-Flops kann ein Lagerschaden von der
Steuerung rechtzeitig erkannt werden, bevor das beschédigte Lager sich festfri3t und dabei den Selektor zerstort.

Die Stromversorgung der B,-Spulen

Die meisten Messungen wurden im direkten Strahl oder mit einer quasielastisch streuenden Probe durchgefiihrt.
Die B,-Strome sind in diesen Fillen in beiden Spektrometerarmen dieselben, so daf eine Stromversorgung
ausreicht. Als B,-Netzgerit wird ein Netzgerit mit maximal 30V und 200A (M14C30-200A von Systron Donner)
verwendet. Dieses Netzgerit hat einen Steuereingang (0-5V) fiir den Ausgangsstrom. Die Steuerspannung wird
von einem DAC in einem CAMAC-Modul erzeugt. Dieser Steuereingang ist nicht erdfrei, so da} nachtriglich ein
Trennverstirker eingebaut werden muflte, um den B,-Stromkreis an der fiir die HF giinstigsten Stelle (siehe
II.LB.2) erden zu konnen. Im Betrieb wurde festgestellt, dal der Ausgangsstrom sich bei Anderung der
HF-Leistung 4ndert. Der Ausgangsstrom wird von einem fiinfstelligen Prizisionsvoltmeter (Typ: 5020 von
Prema) iiber den Spannungsabfall am im Netzteil eingebauten Stromshunt bestimmt. Dieses Voltmeter besitzt
einen 24poligen Ausgang, an dem der aktuelle Wert der Anzeige als TTL-Signal im BCD-Code anliegt. Dieser
Ausgang wird von einem CAMAC-Inputregister (24 Bit) ausgelesen und zur Stromregelung verwendet. Das
zweite Netzgerit (PCY36-200 von Heinzinger) steht uns erst seit 1 Jahr zu Verfiigung. Der Ausgangsstrom 143t
sich ebenfalls iiber eine Steuerspannung (0-10V) einstellen. Dieses Netzgerit zeigt keinerlei Anderung im
Ausgangsstrom, auch bei wechselnder HF-Leistung, so daf} auf eine Regelung verzichtet werden konnte. Es wird
im BNRSE-Betrieb fiir groBe Bj-Felder benotigt, da in diesem Fall die maximale Ausgangsspannung eines
Netzgerites nicht ausreicht.

Die Detektorelektronik

Die beiden 3He-Zihlrohre werden von einer gemeinsamen stabilisierten Spannungsversorgung (TC924A von
Tennelec) mit Hochspannung (1080V) versorgt. Die Zidhlimpulse werden iiber einen Kondensator von der
Hochspannung getrennt und in einem ladungsempfindlichen Vorverstirker (sehr hochohmiger Integrator)
verstirkt. Ein anschlieBendes Bandfilter unterdriickt Storimpulse wie z.B. Brummeinstreuung durchs Netz.
Danach folgt ein Diskriminator mit einstellbarer Schwelle, um das Rauschen des Vorverstirkers und solche
Ereignisse abzutrennen, (vor allem kosmische Strahlung) die zu wenig Energie im Zéhlrohr deponiert haben, um
fir die Kernreaktion 3He + n — 'H + 3H + 700 keV in Frage zu kommen. Diese ganze Elektronik ist in einer
Einheit untergebracht (SA01S von Merlin Gerin, CSFACH von Thomson). Das Ausgangssignal des
Diskriminators (TTL) wird nach einer Pegelkonvertierung (TTL — NIM) auf einen CAMAC-Zihler (Quad
Scaler 2550B von LeCroy) gegeben. Dieser Zihler besitzt eine Torschaltung im Eingang, die von einer CAMAC-
Real-Time-Clock (RIC 2078 von SEN) gesteuert wird, um vom Timing des Rechners unabhéngig zu sein.

Die Schrittmotorsteuerung

Als Schrittmotorsteuerung wurde ein Isel-Interface verwendet. Es kann drei Schrittmotoren gleichzeitig ansteuern
und kann vom Rechner iiber eine serielle Schnittstelle angesprochen werden. Im normalen Betrieb werden damit
der Spulenabstand im zweiten Spektrometerarm und der Streuwinkel eingestellt (siehe I1.B.4). Aulerdem dient es
zur Einstellung des Polarisators und des Analysators.

Die Kiihlwasseriiberwachung

Ohne Wasserkiihlung brennen die Spinflip-Spulen im Betrieb innerhalb von Minuten durch. Sie werden so heif3,
daB der HF-Spulenkorper aus GFK schmilzt. Um dies zu verhindern wurde ein Uberwachungssystem aufgebaut.
Es besteht aus einem DurchfluBwichter in der Kiihlwasserriickleitung (Alarm: Durchflu < 41/min), einem
Thermoelement auf der Kiihlschiene jeder Flipspule (Alarm: T > 40°C), vier unter dem Instrument verteilten
Wasserwichtern und der notwendigen Logik. Lost eine der Komponenten Alarm aus, so wird das Interlock der
By-Netzgerite und der HF-Verstirker betitigt, so daB} sie keine Ausgangsleistung mehr liefern. Gleichzeitig wird
das Kiihlwasser tiber ein Magnetventil abgestellt, um bei einem geplatzten Kiihlwasserschlauch Wasserschiden
zu vermeiden. Auflerdem wir ein Bit in einem CAMAC-Interruptregister gesetzt, so dafl die Steuerprogramme
entsprechend reagieren konnen.

-55.-



Die Strome der Einkoppelspulen, der Erdfeldkorrektur (Solenoid auf p-Metallrohr) und der zusétzlichen
Korrekturspulen werden jeweils von spannungsgesteuerten Netzgeriten geliefert. Die Steuerspannungen werden
von einem CAMAC DAC mit 8 Kanilen (23L D/A von Jorway) geliefert und sind tiber den Rechner einstellbar.
Die Stromversorgung des Spinflippers 148t sich iiber ein Relais an und ausschalten. Dieses Relais wird von einem
Kanal eines CAMAC Outputregisters angesteuert. Die HF-Versorgung wurde im wesentlichen schon in II.B.3
beschrieben. Die Elektronik zur Messung der B,-Feldstirke befindet sich in einem NIM-Einschub und ihr
Ausgangssignal wird von einem CAMAC ADC (LG 825 von LeCroy) mit Kanile ausgelesen. Ebenso werden die
Signale fiir Wirkleistung und fiir die reflektierte Leistung von dem ADC konvertiert, so dafl sie fiir die
Steuerprogramme zur Verfiigung stehen. Die Steuerspannung fiir die HF-Leistung wird von einem CAMAC DAC
erzeugt.

IL.B.5.b Die Software

Die LSI wird mit dem Betriebssystem TSX (von Digital) betrieben. Dieses ist ein Multiusersystem und kann von
seinem Aufbau und den Kommandos als abgespeckte Version des auf VAX Rechnern hidufig anzutreffenden
Betriebssystems VMS bezeichnet werden. TSX ist speziell fiir Rechner mit PDP11 CPU konzipiert und erlaubt
eine sehr differenzierte Anpassung an die vorhandene Hardware. Der Vorteil eines echten Multiusersystems zeigt
sich ganz klar bei der Programmierung einer komplexen Steuerung. Einzelne Programme konnen unabhiingig
voneinander spezielle Steuer- und Regelaufgaben ausfithren. Der Datenaustausch zwischen den Programmen
untereinander und mit der Peripherie und die CPU Zeitzuteilung wird vom Betriebssystem erledigt. Hinzu
kommen die Moglichkeiten von Logfiles und Commandfiles. Logfiles dienen der Protokollierung und kénnen
automatisch vom Betriebssystem erstellt werden. Commandfiles konnen beliebige Terminaleingaben, auch
Eingaben in Programme, ersetzen und sind daher eine einfache Moglichkeit ganze MeBreihen zu programmieren
und dann automatisch ablaufen zu lassen.

Die innere Struktur der Programme wird am besten folgendermaBlen beschrieben. Jedes der vier
Hauptprogramme kann als virtuelles CAMAC-Crate aufgefalit werden. Jedes Hauptprogramm besteht aus einer
Sammlung von Unterprogrammen und deren Verwaltung. Zusitzlich ist meist noch ein Terminal-Interface
vorhanden. Die Unterprogramme verhalten sich wie virtuelle CAMAC-Module. Sie werden iiber virtuelle
Adressen angesprochen und ein standardisierter Funktionscode bestimmt, welche Funktion ausgefiihrt wird. Die
Unterprogramme konnen dabei Funktionen aus anderen Hauptprogrammen via MCs (RT11 Message Channels)
und bedingt Funktionen aus dem eigenen Hauptprogramm aufrufen. Der Datenaustausch zwischen den
verschiedenen Programmodulen ist nach folgendem Schema aufgebaut. Jeder Aufruf und jede Antwort besteht
aus 10 Bytes. Die ersten 2 Bytes kodieren Funktionscode und virtuelle Adresse, die restlichen 8 Bytes Daten.
Eine Ausnahme bilden spezielle Datentransfer-Funktionen, bei denen auf den Funktionscode bis zu 80 Byte
Daten folgen konnen. Diese konnen aber nur von den wenigsten Unterprogrammen (virtuellen CAMAC-
Modulen) verarbeitet werden. Abbildung II-29 zeigt schematisch die Aufgabe der einzelnen Programme und die
Datenwege.

Die Terminal-Interfaces dienen der Kommunikation mit dem Benutzer oder als Eingabeschnittstelle fiir
Commandfiles. So konnen im Dialogbetrieb einzelne Funktionen (z.B. Verfahren eines Schrittmotors) aufgerufen
werden. Auch sehr viel komplexere Funktionen wie z.B. mehrdimensionale Scans sind im Dialogbetrieb moglich.
Das Terminal-Interface fiir die Optimierung ist aus programmtechnischen Griinden in das Terminal-Interface des
Programms HFCON integriert. Die Terminal-Interfaces setzen im wesentlichen die im Dialogbetrieb
eingegebenen Funktionen (Klartext) und die eingegebenen Daten in die interne Struktur Funktionscode, Daten
um. Sie belegen fiir den Dialogbetrieb jeweils ein virtuelles Terminal. Auf einem physikalisch vorhandenen
Terminal kann abwechselnd (Umschaltung durch Controllsequenz) mit bis zu drei virtuellen Terminals gearbeitet
werden. Aus zeitlichen Griinden konnte bisher nicht fiir alle Funktionen ein Dialogbetrieb programmiert werden.
Seltener gebrauchte Funktionen miissen teilweise noch nach dem Schema Funktionscode, Daten eingegeben
werden.

Das Programm VELCON

Dieses Programm hat zwei Aufgaben. Die erste ist, den Geschwindigkeitsselektor zu regeln. Es hilt die Drehzahl
auf + 3%o konstant. Bei starken Netzspitzen oder Einbriichen gelingt dies nicht immer. Ist die Drehzahl au8erhalb
der Toleranz, so erzeugt das Programm ein Signal, das die laufende Messung (sieche ASES) blockiert, bis die
Drehzahl wieder im Toleranzbereich ist. Die zweite Aufgabe ist die Uberwachung der Wasserkiihlung. Lost eines
der Uberwachungselemente Alarm aus (siche Kiihlwasseriiberwachung I1.B.5.a) so setzt es simtliche
Steuerspannungen (CAMAC-DACsS) auf Null und blockiert die laufende Messung.
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keitsselektor Schritt- HE
Notabschaltung motoren RS8232

Messung C .

Zihlraten amac
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Phasenjitter Outputregister: Interface:

Spinflipper '
Interrupt- . Schrittmotoren
register: Alarm Inputregister:
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Abb. II-29 Schema: Die Aufgaben der einzelnen Programme und der Datenaustausch zwischen den
Programmen und zwischen der Hardware (MC : LSI interner Datenkanal, RS232 : serielle
Schnittstelle)

Das Programm ASES

Dieses Programm ist das eigentliche MeBprogramm. Es kann auch die Kontrolle iiber die Programme HFCON
und Optimierung iibernehmen. Das Terminal-Interface von HFCON dient dann nur noch zur Statusanzeige der
HF-Parameter und falls aktiv, der Optimierung.

Neben der Moglichkeit alle Parameter einzustellen, bietet es auch komplexere Funktionen an. So sind
mehrdimensionale Scans beliebiger Parameter moglich. Dabei werden entweder die Parametergrenzen und das
Inkrement vorgegeben, oder es kdnnen von einem File eingelesene beliebige Parameterkombinationen gescannt
werden.

Die Routine fiir die Bestimmung der Neutronenzéhlraten hat folgenden Ablauf. Zuerst wird geschaut, ob eine
Regelung auflerhalb der zulédssigen Toleranz ist (z.B. Geschwindigkeitsselektor). Wenn nicht, wird die Zihlzeit
(Spin up) in die CAMAC Real Time Clock geladen und der Zihler gestartet (4 Kanile). Nach Ablauf der
Zihlzeit wird der Zahler ausgelesen. Kam in der Zwischenzeit ein Signal, dal eine Regelung auBerhalb der
Toleranz ist, wird das Zahlerergebnis verworfen und neu gezédhlt. Andernfalls wird das Zihlergebnis in einem
Zwischenspeicher aufsummiert. Danach wird, falls erforderlich, der Spin geflipt (iiber Outputregister siche
II.B.5.a letzter Abschnitt) und die Spin down Zihlrate bestimmt. Dieser ganze Zyklus wird meist mehrmals
durchlaufen bis die vorgegebene Zyklenzahl erreicht ist. Danach stehen die Spin up und gegebenenfalls die Spin
down Zihlrate fiir jeden der 4 Kanile des Zihlers in einem virtuellen Register und kdnnen iiber entsprechende
Funktionscodes ausgelesen werden. Dieser Ablauf stellt sicher, daB3 die Parameter fiir die bestimmten Zihlraten
innerhalb ihrer zuldssigen Toleranzen waren.

In diesem Programm ist auch die Regelung fiir den B,-Strom integriert. Der Istwert wird liber ein Inputregister
eingelesen (siehe I1.B.5.a Die Stromversorgung der B-Spulen). Die zuléssige Toleranz fiir den B,-Strom betrégt
+ 50 mA. Diese Regelung ist nur kurz vor und wihrend der Zahlratenbestimmung aktiv.
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Das Programm HFCON

Dieses Programm steuert die HF-Verstdrker und den Frequenzsynthesizer. Es konnen alle fiir die HF relevanten
Parameter im Dialogbetrieb eingestellt werden. Die Hauptaufgabe ist die Regelung der HF auf konstante
B-Feldstirke. Dazu wird als Istwert die gleichgerichtete Spannung einer Pickup-Spule (siehe ILB.3, letzter
Abschnitt) verwendet und die HF entsprechend dem vorgegebenen Sollwert geregelt. Die B;-Feldstirke wird
dabei auf genauer als + 1% konstant gehalten. Zusitzlich werden die Wirkleistung und die reflektierte Leistung
iiberwacht. Sind sie auBlerhalb vorgegebener Limits, wird eine Notabschaltung der HF durchgefiihrt, bevor sich
einzelne Komponenten in der HF-Anpassung tiberhitzen.

Das Programm zur Optimierung

Der benutzte Algorithmus fiir die Optimierung ist ein Simplexverfahren [Pr.W.90]. Dieses Simplexverfahren
minimiert die vorgegebene Funktion in Abhingigkeit von den Parametern. Als mogliche Funktionen sind derzeit
die Zihlrate, die Polarisation und die Giite (Polarisationsquadrat mal Spin up Zihlrate) programmiert. Bei Bedarf
kann die vorzeicheninvertierte Funktion berechnet werden, da das Simplexverfahren grundsitzlich minimiert.
AuBlerdem sind auch Summen iiber mehrere Zihlrohre fiir alle Funktionen moglich. Die Funktion darf von
maximal 8 Parametern abhingen. Es gibt zwei Abbruchkriterien fiir die Optimierung. Zum einen wird eine
maximale Zyklenzahl fiir den Simplexalgorithmus vorgegeben. Zum anderen wird abgebrochen, wenn sich
Maximum und Minimum des Simplexes um nicht mehr als einen vorgegebenen Prozentsatz von der
Standardabweichung der Funktion im Minimum unterscheiden. Die Standardabweichung wird geméil der
Fehlerfortpflanzung aus der Zahl der gezidhlten Neutronen fiir Spin up und gegebenenfalls fiir Spin down
bestimmt. Ein Problem bei diesem Algorithmus bereitet die statistische Natur unserer Funktion. Ein statistischer
Ausreiler zu einem zu hohen Wert ist nicht kritisch, da er spétestens nach wenigen Zyklen aus dem Simplex
herausfillt. Ein Ausreiler zu einem zu kleinen Wert kann das Simplex an einer nicht minimalen Stelle der
Funktion im Parameterraum festhalten. Daher wird nach jedem zehnten Zyklus der Wert fiir das Minimum des
Simplexes verworfen und der Wert an derselben Stelle im Parameterraum nochmals bestimmt. Nach dem
Sortieren des Simplexes der GroB3e nach kann die Routine fortgesetzt werden. Auf diese Weise wird verhindert,
daB ein statistischer Ausreiler das Simplex zu lange im Parameterraum an einer nicht minimalen Stelle der
Funktion festhilt.

Auf weitere programmtechnische Details, wie z.B. das Fehlermeldesystem und die Fehlerverfolgung, kann hier
nicht weiter eingegangen werden. Der grofite Teil der Programme wurde in FORTRAN geschrieben. Nur fiir
spezielle sehr maschinennahe Unterprogramme im Zusammenhang mit dem CAMAC Datentransfer wurde
Assembler, als die in diesem Falle geeignetere Programmiersprache, bevorzugt.

II.C Bestimmung der Eigenschaften des Spektrometers

II.C.1 Die Vorgehensweise bei den Messungen und der Datenanalyse

Die Polarisation der Neutronen ist die zu bestimmende Grofie bei Messungen mit dem NRSE-Spektrometer. Sie
1iBt sich mit dem eingebauten Spinflipper bestimmen, wobei nT die Zihlrate mit stromlosen Spinflipper (current
sheet) und nd die Zihlrate mit stromdurchflossenen Spinflipper ist.

_ nT—n\L
nT+nl

Der Fehler (Standardabweichung) auf die Anzahl NT bezichungsweise Nd der im Detektor registrierten
Neutronen ist durch die Poissonstatistik gegeben. Fiir nicht zu kleine N (> 20) wird die Poissonstatistik sehr gut

P (II. 66)

durch die GauBlverteilung approximiert. Fiir die Standardabweichung der Neutronenzahl N ergibt sich \/7\/
Berechnen wir die Standardabweichung der Polarisation op gemél der Fehlerfortpflanzung erhalten wir:

nT-nd 1 N 1
nT+nd)?\NT NI

op=2 (L. 67)

-58-



Ist die mittlere (unpolarisierte) Zéhlrate n,, = (nT+nl)/2 genau bekannt, so geniigt es, eine Zihlrate nT oder nd
zu bestimmen, um die Polarisation zu erhalten. Die MefBzeit, um op kleiner als einen vorgegebenen Wert zu
erhalten, wird erheblich reduziert. Die Voraussetzung dafiir ist die genau Kenntnis der mittleren Zihlrate n,,. Der
Neutronenfluf3 an einem Neutronenleiter schwankt im Zeitraum von Stunden im Prozentbereich. Proportional
schwankt die mittlere Zihlrate n,,. Fiir die Bestimmung der Eigenschaften des Spektrometers mufte die
Polarisation teilweise auf op =2%o genau bestimmt werden. Da wir keinen zuverldssigen Strahlmonitor zur
Verfiigung haben, wurden immer beide Zihlraten nT und nd bestimmt. Um die Auswirkungen der
Neutronenfluschwankungen auf die Polarisation zu unterdriicken, wurde im schnellen Wechsel (1 bis 10 s) nT
und nd bestimmt und die Ergebnisse vieler MeBzyklen addiert. Fiir das optimale Verhiltnis der MeBzeit Iyt Zur
gesanien MeBzeit l4es. » UM Op bei gegebenem Loes. U minimieren, ergibt sich mit den erwarteten Zihlraten nT
und nd :

tyr _NF-1 _nT
tges.

S.

=N : F

(IL. 68)
F-1 nd

Der gesamte MeBablauf ist automatisiert und wird in Abschnitt II.B.5. genauer beschrieben.

Die Auswertung der Daten wird im folgenden anhand einer Spinechokurve exemplarisch beschrieben. Aus den
gemessenen Neutronenzahlen NT und Nl wird mit den MeBzeiten 7y und fy| die Polarisation P und die
Standardabweichung der Polarisation op nach Gleichung (II. 66) und (IL. 67) bestimmt. An die Polarisation P in
Abhingigkeit von der Position x [mm] der letzten Spinflipspule wurde die Funktion (II. 69) angepafit. Die
Spinechokurve ist proportional zur Cosinusfouriertransformierten des Neutronenspektrums (Niherung; siehe
Abschnitt I1.C.2).

_(x=x0)
2st”

P(x, pl,x0,a,st,y0)= pl cos(a(x—x0)) e +y0 ; a=c ﬁa)/i (1. 69)
h

pl: Polarisation im Spinechopunkt
x0 [mm] : Position der letzten Spinflipspule fiir den Spinechopunkt

=T 2 a 2; fiir NRSE
a [1/mm]: Proportionalititskonstante; es gilt: ﬂ[A] =

DO = e
1,5883-10° vyyp[kHz] ¢, 4; fir BNRSE

o 1
st [mm] : Standardabweichung der Einhiillenden; es gilt: T’i =—
a st

y0 : Offset der Polarisation

Die Fitfunktion (II. 69) ergibt sich (ndherungsweise) aus Gleichung (II. 43). Als Neutronenspektrum wird eine
GauB3verteilung verwendet, die das Spektrum der Geschwindigkeitsselektors gut approximiert. Die Integration
iiber die Sinusterme und die Vorfaktoren in (IL. 43) ergibt den depolarisierenden Faktor Py, (II. 47) der (in erster
Niaherung) unabhéngig von der Flipspulenposition x ist und daher als konstanter Faktor in die gemessene
Polarisation pl eingeht. Der Offset der Polarisation y0 ist notwendig, da nicht optimale Ein- und Auskopplung der
Neutronspins in das Nullfeld mit dem vorhandenen Restfeld einen Untergrund konstanter Polarisation von bis zu
+2% erzeugen konnen.

Fiir die Anpassung der theoretischen Kurve (II. 68) an die MeBwerte wurde eine Routine (Package) fiir
Mathematica geschrieben. Dieses Programmpaket hat den Vorteil, dal beliebige Fitfunktionen einfach
algebraisch eingegeben werden konnen. Sie brauchen nicht eigens programmiert zu werden. Die algebraisch
eingegebene Fitfunktion wird von der Fitroutine fiir eine im Kernel implementierte Stackmaschine compiliert, so
daB sich ein erheblicher Geschwindigkeitsvorteil (ca. 20) gegeniiber anderen Fitprogrammen ergibt, die
algebraische Funktionen auf Interpreter Basis bearbeiten. Auerdem tibernimmt Mathematica die Kontrolle tiber
Rundungsfehler aufgrund der endlichen numerischen Genauigkeit, so daf bei den Ergebnissen Klarheit herrscht
iiber die giiltigen Stellen. Diese Vorteile werden allerdings durch eine ca. 10mal geringere Geschwindigkeit
erkauft, im Vergleich zu in C oder FORTRAN programmierten Routinen, so dafl komplizierte
(mehrdimensionale) Fits mit groBen Datenmengen (ca. 400 MefBpunkten) bis zu 30 Stunden (PC 486 DX-50)
dauern konnen.

Im Anhang V.B.4 befindet sich das Listing der verwendeten Routinen. Aufler einer Fit-Routine fiir
eindimensionale (bei der Messung wurde ein Parameter variiert) Fits enthélt das Package Routinen, um aus den
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vom MeBrechner (LSI) aufgezeichneten Daten die Polarisation und den Fehler (Standardabweichung) der
Polarisation zu berechnen und die Daten (mit Fehlerbalken) und die Fitfunktion graphisch darzustellen. Fiir
mehrdimensionale Fits wurde die Fit-Routine in Anhang V.B.4 jeweils speziell auf das Problem und die
verwendeten Koordinaten angepalf3t.

Fiir die Testmessungen am NRSE-Spektrometer sind die Fehler der Fitparameter eine wichtige Grofle, so daB3
hier noch kurz auf die Fehlerbehandlung eingegangen wird. Der Fehler der Polarisation ist gaulverteilt. Daher
fiilhren y2-Test und Maximum-Likelihood-Methode zum selben Ergebnis [Leo.W.87]. Zu dem statistischen
Fehler der Polarisation kdnnen noch systematische Fehler hinzukommen. Dies kénnen entweder Toleranzen und
Driften der Intrumentparameter sein, oder die Vernachldssigung von Effekten hoherer Ordnung. Dies duf3ert sich
in einem normierten 2 von deutlich groBer als 1. Diese systematischen Fehler miissen aber bei der Berechnung
der Standardabweichung der Fitparameter beriicksichtigt werden. Daher wurde folgendermallen vorgegangen.
Aus dem 2 und der Anzahl der freien Parameter wurde die Wahrscheinlichkeit fiir ein y2 groBer als das
erhaltene 2 nach der y2-Verteilung berechnet. War diese Wahrscheinlichkeit kleiner als 5% wurden zusitzliche
systematische Fehler angenommen. Fiir die Berechnung der Standardabweichungen der Fitparameter wurde dann
ein zusitzlicher systematischer Fehler angenommen, so daB das normierte X2 1 ergab. Dies entspricht dem
wahrscheinlichsten systematischen Fehler. Die systematischen Fehler wurden dadurch implizit als gauBverteilt
angenommen. Fiir Fehler aufgrund von Regelschwankungen ist dies keine schlechte Annahme. Fiir die
Abweichung, bedingt durch die Vernachlissigung von Effekten hoherer Ordnung, ist diese Annahme etwas
fraglich. Es bleibt mangels weiterer Kenntnis iiber die systematischen Fehler keine andere Mdoglichkeit. Die aus
den Fitparametern und ihren Fehler abgeleiteten GroBen wurden teilweise durch unterschiedliche MeBverfahren
bestimmt und ergaben ein sehr konsistentes Bild, so da} die benutzte Methode zur Fehlerbehandlung als
zuverlissig bezeichnet werden kann.

II.C.2 Die Spinechokurve

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Verlauf der Spinechokurve niherungsweise abgeleitet. Fiir eine genaue
Berechnung muf} das Integral in Gleichung (II. 70) berechnet werden.

- 2; NRSE
P, o< [sin* (" DL Ay cos( e (L, ~ L)od) f(dA ¢, = (IL. 70)
7 h 2 h 4; BNRSE

Gleichung (II. 70) ergibt sich aus der Gleichung (II. 42) unter Vernachldssigung der fiir festes B, und B,
konstanten Faktoren. Die Losung von Gleichung (II. 70) fiir B)-Resonanz und 7Flip befindet sich in Anhang
V.B.5. (explizit fir BNRSE; ¢, = 4). Die exakte Fitfunktion fiir die Spinechokurve 148t sich sehr gut durch
Gleichung (II. 69) des vorhergehenden Abschnitts nihern. Die Fit-Ergebnisse, inklusive des erhaltenen 32, sind
bis auf die Breite (Standardabweichung) der Einhiillenden, und damit der Breite des Neutronenspektrums
dieselben. Daher kann die Fitfunktion (II. 69) problemlos benutzt werden, um die Position x, der letzten

Spinflipspule fiir den Spinechopunkt und die mittlere Wellenldnge A des Neutronenspektrums zu bestimmen.
Nur fiir die Breite des Neutronenspektrums o,/ A ergibt sich nicht der richtige Wert. Die Abbildung II-30 zeigt
eine Spinechokurve (BNRSE) gemessen bei einer Frequenz von vyg = 525 kHz.

Die beiden Fitfunktionen lassen sich auf dem Plot (Abb. II-30) nicht unterscheiden (Differenz: ca. 10-3). Fiir die
Breite des Neutronenspektrums ergab sich aus der genidherten Funktion (IL. 69) o;/4 = 6,237-102 +5,4-10%.

Die exakte Funktion (V.B.5) liefert den Wert o/ A =6,784-102 + 6,3-104. Die Einhiillende der Spinechokurve
ist fiir diesen Fall ca. 10 % schmaler, als die Einhiillende der Cosinusfouriertransformierten des
Neutronenspektrums.

Die Breite des Neutronenspektrums, die wir aus der Funktion von V.B.5 bestimmen, ergibt nur dann die

tatséchliche Breite, wenn die #Flipbedingung fiir die mittlere Wellenlinge A exakt erfiillt ist. Durch die

Ortsabhédngigkeit des HF-Magnetfeldintegrals (siehe I1.B.2, III.A.) ist die 7#Flipbedingung nur im Mittel fiir A
erfiillbar. Es 14Bt sich zeigen, daB sich in sehr guter Niherung (Abweichung < 1073) die relative

Standardabweichung der Variation der HF-Magnetfeldintegrals iiber den Strahlquerschnitt Opa, / D_Bl zu der

relativen Breite des Neutronenspektrums 0/ A addiert.
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Genau genommen geht bei der scheinbaren Verbreiterung die Frequenz @, ein, die iiber die Verstimmung d auch
von der Homogenitit des Bj,-Feldes abhingt. Aus den B,-Resonanzkurven (nichster Abschnitt: I1.C.3) folgt
jedoch, da} die Verbreiterung bei den hier besprochenen Messungen (B,/B; < 30) fast ausschlieBlich auf die
Inhomogenitit des HF-Magnetfeldintegrals iiber den Strahlquerschnitt zuriickzufiihren ist.

Vergleichen wir die scheinbare Breite des Neutronenspektrums o;,/4 von einer Messung mit eingeschranktem
Strahlquerschnitt (HF-Magnetfeldintegral ziemlich homogen) mit einer Messung bei vollem Strahlquerschnitt, so
ergibt sich eine unterschiedliche Breite. Bei einer NRSE-Messung (Vg = 670 kHz; A =370 A), einmal mit
vollem Strahlquerschnitt (4 cm (x-Richtung) X 3 cm (y-Richtung)) und einmal mit einer 6 mm & Lochblende,
ergab sich ein Unterschied von 17,2 + 0,6 %. Die grofere scheinbare Breite des Neutronenspektrums bei vollem
Strahlquerschnitt ist eine Folge der groBeren Variation des HF-Magnetfeldintegrals tiber den Strahlquerschnitt.

Messen wir die scheinbare Breite des Neutronenspektrums bei unterschiedlichen Frequenzen Vg, so konnen wir
die Zunahme der Inhomogenitit des HF-Magnetfeldintegrals mit vy infolge der zunehmenden Wirbelstrome
bestimmen. Die Abbildung II-31 zeigt die Zunahme der scheinbaren relativen Breite des Neutronenspektrums

Oy /2 mit der Frequenz vyp (BNRSE). Die Variation des HF-Magnetfeldintegrals Opa, / D_Bl nimmt ungefihr
linear mit der Steigung 1,6-10°5 [1/kHz] zu (Gerade in Abb.II-31). Da wir die wirkliche Breite des
Neutronenspektrums nicht genau genug kennen, kénnen wir die Breite o, B, / DB, aus den Spinechokurven nicht

bestimmen.
0.0750 — T T T T T T T T T T T Abb. 11-31
0.0725 N Die Zunahme der scheinbaren relativen Breite
0.0700 o fies Neutronenspektrums rpit der Frequgnz
Oy 0.0675 - h infolge der frequepzabhﬁnglgen Inhpmogemtﬁt
— - - des HF-Magnetfeldintegrals; Gerade sieche Text;
A 0'0650'_ 7] BNRSE; Strahlquerschnitt: 4 cm (x-Richtung) x
0.0625 y 3 cm (y-Richtung); 4 =3,75 A .
0.0600 1 & .
0.0575 T T 1

— ,
0 100 200 300 400 500 600 700
Frequenz vy i [kHz]
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Aus der Spinechokurve bei nicht erfiillter 7-Flipbedingung ldt sich das iber alle B,-Spulen und den
Strahlquerschnitt gemittelte B,-Feldintegral LBoges sehr genau bestimmen. Fiir ein ideales Resonanzspinecho-

spektrometer ist das gemittelte B,-Feldintegral LBo ges gleich Null, da sich die Bj-Feldintegrale der B,-Spulen
gegenseitig kompensieren. Mechanische Toleranzen oder ein Defekt in einer B,-Spule kdnnen dazu fiihren, da
E()ges nicht mehr verschwindet. Wir erhalten eine zusitzliche additive Konstante in dem Cosinusterm in
Gleichung (IL. 70).

cos(%cs(La —L)wd) — cos(%(cs(La — L)@+ YLBoges)A) (IL 72)

Dadurch verschiebt sich der Spinechopunkt, da wir maximale Polarisation erhalten, wenn das Argument der
Cosinusfunktion gleich Null ist. Da LB(ges o< B und in guter Niherung B, o< @ (Vernachlissigung der Bloch-
Siegert-Shift) ist, macht sich diese Verschiebung bei einer Anderung von @ oder auch A nicht bemerkbar. Sie ist
konstant. Bei elastischer und quasielastischer Streuung spielt sie daher keine Rolle und kann unberiicksichtigt
bleiben. Bei inelastischer Streuung muf} sie jedoch beriicksichtigt werden, wenn der mittlere Energieiibertrag
genau bestimmt werden soll. Bei inelastischer Streuung sind die Bj-Felder im allgemeinen in beiden
Spektrometerarmen nicht mehr gleich und daher die Verschiebung auch nicht mehr konstant.

Fiir uns war die Verschiebung interessant, da wir damit testen konnten, wie genau die B,)-Spulen dasselbe
B-Feld erzeugen. Daf3 die Abweichungen der B-Spulen in der Feldstirke sich gegenseitig aufheben ist ziemlich
unwahrscheinlich.

Fir die Bestimmung der Verschiebung und damit fiir die Messung von LBoges bendtigen wir zusitzliche
Information iiber die Lage des Spinechopunkts, unabhingig von der Larmorprizession in den B-Feldern. Diese
erhalten wir, wenn wir die z~Flipbedingung nicht erfiillen.

Gleichung (II. 38) beschreibt die Polarisation P, fiir den allgemeinen Fall. Da wir in B,-Resonanz messen, ist
g =0und c = 1. Wir erhalten aus Gleichung (II. 38) die Gleichung (II. 73).

P, < j4cos4(% T)sin4(% f)cos(%(La -L)od)+ (I1. 73)
0
sing(% T)cos(2%(La ~L)od) f(h) dA

Wir ersetzen die Flugzeit 7durch die Wellenldnge und fiihren das gemittelte B-Feldintegral LBy ges ein. Ferner
mitteln wir die Wellenlingenabhingigkeit der Sinusterme und des cos*-Terms. Wir erhalten:

X

P, o 4cos* (@ )sin* (¢ )jcos(%((La — L)@+ yLBoges)A) f(A) dA+
0 ) (IL. 74)
sin®(¢) | COS(Z%((La — L)@+ yLBoges)A) f(A) d
0

Die Verschiebung des Spinechopunkts macht sich in den beiden Integralen als Phasenverschiebung ¢_ der

beiden Cosinusfunktionen gegeneinander bemerkbar. Es kann im allgemeinen nicht erreicht werden, daf} beide
Argumente der entsprechenden Cosinusfunktionen Null sind, wie ohne Verschiebung. Die beiden Integrale sind
die Cosinusfouriertransformierten des Neutronenspektrums beziiglich unterschiedlicher
Transformationskonstanten. Wir erhalten fiir ein gau3férmiges Neutronenspektrum :

m — __(m((L,~L,) @+ YLBoes))’ 0
P, o<4cos* (@, )sin (@ )cos(;((La — L)@+ YLBoges)A) e e .\

X

. (IL. 75)
Cm((L,~L,) @+ yLBogs))* 05

sin® (@, )cos(Z%((La —L,)®+ yLBoges)A) e o’
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Wiihlen wir ¢_ so, dal 4cos4(q031)sin4(¢31) = sin8(¢731) gilt, so 146t sich die Verschiebung und damit das

gemittelte B-Feldintegral LBy ges sehr genau bestimmen.

Die Abbildung II-32a zeigt eine Spinechokurve (NRSE, wyp=245kHz, A =270A) mit erfiillter
mFlipbedingung: (m/h)/B 11 = 7. Die Abbildung II-32b zeigt eine Spinechokurve bei der auBer B; alle
Parameter gleich wie bei Abb. II-32a eingestellt waren. B; wurde so eingestellt, da3 galt: (m/h)B 12 =0,626-7.
Fiir die Fitkurven (durchgezogene Linie) wurde Gleichung (II. 75) verwendet. Aus den Fitparametern ergab sich
ein gemitteltes B,-Feldintegral von LBo ges = 6,05 £ 0,06 £ 0,03 uTm. Der systematische Fehler von 0,03 pTm
beriicksichtigt die Niherung, die zu Gleichung (II. 74) fiihrt. Die Position des Spinechopunkts wird durch das
zusitzliche B -Feldintegral um +370 + 5 + 2 um verschoben. Nehmen wir an, das gemittelte B-Feldintegral wird
durch eine von den anderen abweichende B,-Spule erzeugt, so unterscheidet sich ihr B-Feld von den anderen um
3,43 + 0,03 £ 0,02 %. Bei einer genauen Untersuchung der B,)-Spulen wurde ein Feinschlul zwischen zwei
Windungen einer B,-Spule gefunden, der fiir den groBten Teil des gemittelten B,-Feldintegrals verantwortlich
war.

0.8 Abb. 1I-32
O. 6 Spinechokurven:
= -
£ 02 A =270 A,
%‘ 0.0 B -Feld resonant
o -0.2 . .
A~ 0.4 a; 7~Flip: (m/h);BI./i =z
0.6 durchgezogene Linie: Fit
0.8 nach Gleichung (II. 69)
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
’ Position der letzten Spinflipspule [mm]
04 L rr—rr T 1771171717 77T 7T 71T 77 ]
b; (m/h))B,; 4 = 0,626-7
.8 durchgezogene Linie: Fit
b= nach Gleichung (II. 75) (siehe
E Text)
£
b: 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
b

Position der letzten Spinflipspule [mm]

I1.C.3 Die B,-Resonanzkurven und die B;-Kurven

Einige Storgrofen konnen aus den Bj-Resonanzkurven bestimmt werden. Deshalb beschiftigen wir uns in diesem
Abschnitt mit diesen Kurven. Unter B,-Resonanzkurven verstehen wir die Polarisation in Abhiingigkeit vom
Bj-Feld. Dabei ist die B;-Feldstirke so eingestellt, da die #Flipbedingung erfiillt ist, und die letzte
Spinflipspule befindet sich in der Position des Spinechopunkts. Die Abbildung II-33a zeigt ein Beispiel fiir eine
B,-Resonanzkurve. Nur das eine Maximum der Polarisation bei ca. 11 mT ist fiir das Spinechosignal relevant.
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Um dies zu demonstrieren, wurde diese Messung wiederholt, wobei die Position der letzten Spinflipspule weit
auBlerhalb der Spinechokurve war (Abb. II-33b). Das Spinechosignal ist daher auf Null gedampft. Bei dieser
By-Resonanzkurve (Abb. I1-33b) fehlt der fiir das Spinechosignal relevante Anteil der Polarisation. Bilden wir
die Differenz aus beiden Resonanzkurven (Abb. II-33a; Abb. II-33b) so erhalten wir die Polarisation des
Spinechosignals im Spinechopunkt in Abhingigkeit von B,,. Es existiert nur ein ausgeprigtes Maximum. Fiir die
Maxima in der Abbildung II-33b (ohne Spinechosignal) gibt es folgende Erkldrung. AuBerhalb der B)-Resonanz
addiert sich im rotierenden Koordinatensystem zum B;-Feld der sich nicht wegtransformierende Anteil des
By-Feldes vektoriell. Hat das resultierende B-Feld die Stirke, daB sich fiir die mittlere Wellenlinge A ein
2n7=Flip (n € N) ergibt, haben die Neutronspins im Mittel wieder ihre urspriingliche Stellung beim Verlassen der
Spinflipspule. Die Larmorprizession in den einzelnen Spinflipspulen durch das B,-Feld, die wir fiir die
Riicktransformation ins Laborsystem noch beriicksichtigen miissen, hebt sich fiir alle Spinflipspulen gegenseitig
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auf. Wir erhalten ein Maximum der Polarisation. Diese Maxima der Polarisation sind unabhéngig von den
Flugstrecken L, und L, und tragen daher zum Spinechosignal nicht bei.

Die Fitfunktion, die fiir die Abbildung II-33 verwendet wurde, wurde analog zu Gleichung (II. 38) fiir das
BNRSE hergeleitet. Die Integration iiber das Neutronenspektrum erfolgte niherungsweise (Abweichung durch
die Niherung < 10-3). Zusitzlich wurde noch die Stérung durch die Inhomogenitit des B-Feldintegrals (II. 60)
beriicksichtigt. Die genaue Beschreibung der Fitfunktion befindet sich im Anhang V.B.6.

Die Fitkurven in den Abbildungen II-33 wurden im Bereich zwischen 4 mT und maximalem B,-Feld angepaBt.
die Abweichungen bei kleinen B -Feldern sind groBtenteils auf die nicht optimalen Stréme in den
Korrekturspulen und den Einkoppelspulen zuriickzufiihren.

Eine weitere Bj-Resonanzkurve zeigt die Abbildung II-34. Hier waren alle Parameter bis auf die Position des
letzten Spinflipspulenpaars optimal eingestellt. Die Abweichung von L,-L, von der Position des
Spinechopunkts betrégt fiir diese Kurve 30,0 £ 0,8 um. Dadurch wird die Bj-Resonanz (= 18 mT) um den Faktor
0,930 £0.009 geddmpft. Die Abweichung L, - L, wurde aus einer direkt danach gemessenen Spinechokurve
bestimmt. Aus der Anpassung der Fitparameter an die Bj-Resonanzkurve (Abb. 1I-34) wurde die Dimpfung der
Bj-Resonanz zu 0,913 £ 0,009 bestimmt. Sind die Spinflipspulen nicht parallel zueinander justiert, so ergibt sich
durch die unterschiedlichen Flugstrecken fiir unterschiedliche Neutronwege eine zusitzliche Dampfung. Sie
berechnet sich aus dem Quotienten der angegebenen Didmpfungsfaktoren und betrigt 0,982 + 0,014. Fiir die
Spinflipspulen ergibt sich daraus ein maximaler Kippwinkel von 2 mrad.

IB, [A]
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) 1 't T ‘' T * T '+ T * T " T " T " T T T T* 1
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Abb. 11-34 By-Resonanzkurve; BNRSE, vyp =525 kHz, A= 2,30 10\, Bj-Resonanz: = 18 mT (Fitkurve
sieche Text)

Bevor wir weitere Ergebnisse diskutieren, die sich aus Bj)-Resonanzkurven ableiten lassen, miissen wir die
Auswirkung von Storgroen diskutieren.

Nach den Berechnungen des Bj-Feldes (IL.B.1) hat die Inhomogenitit des B,-Feldintegrals AB,/ B, die groBte
Depolarisation zur Folge, die die B,-Spule hervorruft. Um die Depolarisation durch die Inhomogenitét des
B-Feldintegrals niher zu untersuchen, haben wir Messungen an den einzelnen Spinflipspulenpaaren ohne
B;-Feld durchgefiihrt. Die mittleren Bj-Feldintegrale eines Spulenpaars heben sich im Normalfall gegenseitig
auf, so daB sich nur die Unterschiede des Bj-Feldintegrals beider Spulen in einer Spindrehung auswirken, und
damit zu einer Depolarisation fithren. Die Abbildung II-35 zeigt die Ergebnisse von zwei dieser Messungen.
Nach Gleichung (II. 60) geht die B,-Feldstirke quadratisch in die Depolarisation ein. Daher haben wir die
MeBergebnisse mit einer Parabel mit dem Scheitel bei B, =0 gefittet. Fiir das beste Spulenpaar (Abb. 1I-35a)
haben wir eine Kriimmung von pdep = 67 + 11 T2 (P o (1—pdep Boz)) erhalten. Schitzen wir die iiber den
Strahlquerschnitt gemittelte quadratische Inhomogenitit des B,-Feldintegrals aus der Kriimmung der Parabel ab,
so ergib sich: (A§O/BO)2 ~ 2,8-10°. Dieser Wert stimmt mit den B-Feldberechnungen (Abb. 1I-19) innerhalb
eines Faktors 2 iiberein. Die grofite Unsicherheit ist dabei durch das nur sehr ungenau bekannte Strahlprofil
gegeben, das wir fiir die Mittelung iiber die in der Abbildung II-19 gezeigte Abhingigkeit der Inhomogenitit des
B-Feldintegrals bendtigen. Wir sind dabei von einer Strahlhdhe von 35 mm (£ 17,5 mm; x-Richtung)
ausgegangen, da dieses Spulenpaar das erste nach dem Neutronenleiter (Strahlhohe 35 mm) war.

Fir das letzte Spulenpaar (keine Abbildung) erhalten wir einen ca. 3 mal groBeren Wert von
pdep = 194 £ 11 T-2. Aus der Abschitzung (II. 60) ergibt sich: (ABy/By)? = 8,1-10° . Dieser Wert LBt sich mit
der Strahlaufweitung durch die Divergenz erkldren, da der Analysator und die Detektoren eine Strahlhthe von

- 65 -



45 mm akzeptieren. Die Inhomogenitit des Bj-Feldintegrals nimmt fiir groe x-Werte sehr stark zu (Abb. 1I-19).
Die anderen beiden Spulenpaare sind mit Werten von pdep = 327 + 11 T2 und pdep = 902 +13 T-2 deutlich
schlechter. Wir muften erst Erfahrung mit dem Zusammenbau und dem Verkleben der Kiihlschienen sammeln.
Daher sind nicht alle Spinflipspulen optimal geworden. Im Fall des schlechtesten Spulenpaares (Abb. II-35b)
konnten wir einen Feinschlufl zwischen zwei Windungen am Rande des Neutronenfensters lokalisierten, der sich
aber leider nicht beseitigen lief3. Fiir dieses Spulenpaar ist die Depolarisation, die wir bei diesen Messungen
bestimmt haben, nicht mehr allein auf die Inhomogenitit des B -Feldintegrals innerhalb einer Spule
zuriickzufiihren, da sich die mittleren B-Felder, wie sich aus einer Messung einer Spinechokurve ergeben hat
(vergleiche letzter Teil II.C.2) nicht autheben und daher auch im Mittel zu einer Spindrehung fiihren.

090 T T T T T T T T T T T T T T T T T Abb II‘35
0.89 i E E E 1 Depolarisation durch die
g ] 7 Inhomogenitit des
S 0.88+ E I 4 B,-Feldintegrals und
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2 O8] I 1 7 =375 A (Fitkurve
0.86 EE 4 siehe Text)
0.85 e e e E e e e Y I I e — a; bestes Spulenpaar
a 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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0.88 .
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Bei allen Bj-Resonanzkurven wurde die Depolarisation durch die Inhomogenitit des B,-Feldintegrals
beriicksichtigt, da diese GroBe die grofite Depolarisation verursacht.

Aus der Anpassung der Fitparameter an die B)-Resonanzkurve (Abb. II-34) ergibt sich ein depolarisierender
Faktor von pdep =901 +7 T2 (AP:pdep'Boz) fiir alle 8 Spulen bei einer mittleren Wellenlinge von
A =375 A. Die Depolarisation wird groBtenteils von der schlechtesten B-Spule (Feinschluf3) verursacht. Bei
Messungen mit groBem Bj-Feld (> 25 mT) und groBer Wellenlinge A>7 A) sinkt die Effizienz (siehe I1.C.5)
unter 20%.

Weitere, fiir das Spektrometer charakteristische Groflen lassen sich aus den MeBergebnissen nur dann ableiten,
wenn die Messungen unter genau kontrollierten Bedingungen stattfanden. Wir konnten dazu nur Datensitzte
verwenden, bei denen das B;-Feld mit dem HF-Magnetometer gemessen und geregelt wurde. Auflerdem miissen
die Strome der Erdfeldkorrektur, der zuséitzlichen Korrekturspulen im Einkoppelbereich und die
Einkoppelspulenstrome nahe am Optimum fiir die Polarisation sein. Der Grund hierfiir ist folgender. Die
einzelnen Magnetfelder beeinflussen sich gegenseitig durch die magnetische Kopplung iiber die Abschirmung
(u-Metall). Sind die einzelnen Magnetfelder nahe dem Optimum, so geht eine Stérung durch die magnetische
Kopplung (z.B. B, wird geiindert) nur quadratisch ein (erste Ableitung verschwindet im Optimum) und kann
vernachlédssigt werden. Fiir nicht optimal eingestellte Magnetfelder bewirken Stérungen eine lineare Anderung
der Polarisation und ergeben deutliche, an den MeBkurven sichtbare Effekte.

Zu dem Zeitpunkt, als die B;-Regelung und die Optimierung funktionsfihig waren, existierten leider nur vier
brauchbare Spinflipspulen. Die anderen vier waren durch ein Defekt im Interlock-System bei einem
Kiihlwasserausfall abgebrannt. Deshalb konnten die folgenden Messungen nur mit 4 Spinflipspulen in einem
NRSE-Aufbau durchgefiihrt werden.
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Die beiden Spektrometerarme werden getrennt mit HF-Leistung versorgt. Fiir beide Spektrometerarme wurde das
B;-Feld unabhingig voneinander variiert, um die Einstellung fiir den #Flip zu bestimmen, da das HF-
Magnetometer sich nicht genau genug absolut kalibrieren 1dBt. Wir bezeichnen im folgenden das B;-Feld im
ersten Spektrometerarm mit B;, und das im zweiten mit B,

Bei den Messungen sind wir folgendermaflen vorgegangen. Mit der Optimierungsroutine haben wir die letzte
Spinflipspule auf die Position des Spinechopunkts, die B;-Felder auf 7Flip und das B,-Feld auf Resonanz
eingestellt. Zusétzlich wurden die Strome der Korrekturspulen und der Einkoppelspule auf maximale Polarisation
eingestellt. Danach haben wir eine Spinechokurve, eine B,-Resonanzkurve und die beiden B;-Kurven gemessen,
wobei die nicht variierten Parameter auf den von der Optimierung bestimmten Wert gestellt wurden.
Zusammengefalit erhalten wir einen Datensatz, der von 4 Parametern abhidngt. Im vierdimensionalen
Parameterraum haben wir entlang vier Geraden die Polarisation bestimmt. Die Geraden schneiden sich (im
Idealfall) im Punkt maximaler Polarisation des Spinechosignals. Aus solchen Datensétzen lasen sich fast alle
charakteristischen GroBen des Spektrometers bei gegebenem Strahlquerschnitt bestimmen.

Die Polarisation in Abhédngigkeit von den vier variierten Grofen wird durch Gleichung (II. 38) mit den
Abkiirzungen (II. 32) und (IL. 33) beschrieben. Damit wir das B;, - und das B;,-Feld unabhingig voneinander
variieren konnen miissen wir Gleichung (II. 38) analog zu Gleichung (II. 42) in zwei Anteile (II. 43) aufspalten,
wobei wir fi4,) = f(4;,) = f(A) setzen. Wir erhalten Gleichung (II. 76).

4
sz(goaz-l_l) (goﬁlj J(RLF} +4F, Fyclc sin’( 22 7)sin? (=2 2b D)cos(— (L, -L,)od)
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Das Integral in Gleichung (II. 76) 148t sich mit einem gaufférmigen Neutronenspektrum f{1) niherungsweise
(Abweichung < 10-3) 16sen. Zusitzlich, um die Daten einer Messung zu beschreiben, wurden noch folgende
GroBen eingefiihrt (Bezeichnung wie in Anhang V.B.7).

pl: Die Polarisation des Neutronenstrahls bei B, = 0 und B; = 0.

del: Ein Faktor, der die Depolarisation, die durch nicht exakt parallel justierte Spinflipspulen im
Spinechosignal entsteht, beschreibt.

pdep: Ein Koeffizient (Kriimmung), der die Depolarisation durch die Inhomogenitit des Bj-Feldes oder

durch Streufelder beschreibt. P o< (l-pdep-Boz). Nach den Magnetfeldberechnungen der B-Spule
(ILB.1; Abb.II-17 und Abb.II-18) ist die Inhomogenitit des B,-Feldintegrals die dominante
Storgrofe.

stbl: Opp ! DB ; Die Inhomogenitit des B;-Feldintegrals. Sie geht in die B,-Resonanzkurve durch die
1

Abhiingigkeit von @, ein. Da @, bei einer B,-Resonanzkurve iiber einen weiten Bereich variiert wird,
muf die Inhomogenitit des B;-Feldintegrals proportional zur partiellen Ableitung Jdw, / JB;
beriicksichtigt werden.

slambda: Die Breite (Standardabweichung) des Neutronenspektrums, die sich aus der Beschreibung der
Spinechokurve analog der Funktion (II. 69) ergibt. Diese Niherung mufite eingefiihrt werden, um zu
einer noch handhabbaren Fitfunktion zu gelangen. Andernfalls vervierfacht sich die Anzahl der
Terme. Aus der Diskussion der Spinechokurve (II.C.2) folgt, dal sich durch diese Niherung die
richtige mittlere Wellenldnge A, die genaue Position des Spinechopunkts x0 und die Polarisation im
Spinechopunkt ergibt. Die Breite des Neutronenspektrums wird dabei falsch bestimmt. Wollen wir
auf die wichtigen GréBen A und x0 und die Polarisation im Spinechopunkt nicht verzichten, miissen
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wir die "falsche" Breite des Neutronenspektrums unabhingig von der tatsdchlichen Breite an die
MeBpunkte anpassen. Fiir die GroBen A und x0 konnten die Spinechokurve separat angepafBt und
diese GroBen bei der Anpassung der B)-Resonanzkurve fest vorgegeben werden. Die Polarisation
im Spinechopunkt, die sich aus der Spinechokurve ergibt, konnten wir bei der Anpassung der
Bj-Resonanzkurve an die Daten nicht beriicksichtigen, und daher Information verlieren. Auflerdem
wiirden die Fehler auf die GroBen A und x0 vernachlissigt.

slamb0: Die tatsichliche Breite des Neutronenspektrums. Sie ergibt sich aus der B,-Resonanzkurve, da sie
die Diampfung der Oszillationen der Polarisation auBlerhalb der B,-Resonanz bestimmt. Genau
genommen geht hier noch die Inhomogenitit des B,-Feldes (nicht des B-Feldintegrals!) ein. Diese
ist, wie aus den Bj-Feldberechnungen (II.B.1) und der Abschitzung (II. 58) folgt, fiir die
durchgefiihrten Messungen (B,/B; < 30) vernachlissigbar.

y0: Offset der Polarisation. Dieser Offset kommt durch nicht ganz ideale Magnetfelder im
Einkoppelbereich zustande. Er betrdgt maximal + 2%.

Im Anhang V.B.5 ist das Ergebnis der Integration (Niherung; Abweichung < 10-3) von Gleichung (II. 76) mit
den zusitzlich eingefiihrten Groflen dargestellt.

Die Abbildung II-36 zeigt die einzelnen Kurven eines Datensatzes. Die Fitkurven wurden aus der Anpassung der

Fitfunktion (V.B.5) an den kompletten Datensatz gewonnen. Aus den Daten lassen sich folgende GréBen

bestimmen. Der erste Fehler der angegeben wird, bezieht sich auf den statistischen Fehler (Standardabweichung),

der sich aus der Anpassung ergibt. Wird ein zweiter Fehler angegeben, so bezieht sich diese Angabe auf den
systematischen Fehler. Andernfalls ist der systematische Fehler gegeniiber dem statistischen Fehler zu
vernachléssigen.

A =3,6645 £+ 0,0025 + 0,0074 A ; Der systematische Fehler wird von der Prizision der Position der letzten
Spinflipspule und von der Drehzahlstabilitit des Geschwindigkeitsselektors bestimmt. Der Verfahrweg bei
der Spinechokurve betrigt einige mm. Die Position der letzten Spinflipspule kann von dem
Verschiebetisch auf einige um genau angefahren werden, so daB sich ein relativer Fehler von ca. 1073
ergibt. Die Drehzahlstabilitit des Geschwindigkeitsselektors liegt bei der verwendeten Drehzahl von 5000
U/min auch bei 1073.

0,/ A =0.043 £ 0.005 ; Die Breite des Neutronenspektrums wurde aus der B,-Resonanzkurve bestimmt.

pl=0.9068 £ 0.0009 ; Die Polarisation der B)-Resonanzkurve (Abb. 36b) ist fiir B, =0 um 1,8% kleiner. Der
Unterschied ist die Depolarisation durch das B;-Feld, dessen Stiirke auf 7Flip gestellt war.

fb0 = 1,8749-104 £5,9-108 + 8,0- 108 T/A ; Umrechnungsfaktor vom Spulenstrom I, auf das B,-Feld. Dieser
Wert unterscheidet sich von dem aus den Bj,-Berechnungen (IL.B.1) erhaltenen Umrechnungsfaktor von
1,868-10% um 3,7%o. Dieser Unterschied ist vermutlich ein Effekt der p-Metallabschirmung, die das
AuBenfeld zum Teil magnetisch kurzschlie3t. Der systematische Fehler ergibt sich aus der Toleranz der
Regelung von maximal + 50 mA.

fbla=8,731-10"7 £ 6,1-10° + 8,7-10° T/ADC-Kanile, fb1b = 8,398-107 +5,6-10° + 8,4-10° T/ADC-Kaniile ;
Die Umrechnungsfaktoren von dem Signal des HF-Magnetometers auf die B,;-Feldstirke. Der
systematische Fehler wird durch die Toleranz der HF-Regelung von maximal + 10 ADC-Kanilen
bestimmt.

pdep =462 + 4 T2

y0 =0,0126 + 0,0008

del ; Der Dimpfungsfaktor durch nicht parallel justierte Spinflipspulen brauchte, wie sich aus mehreren
Datensitzen ergab, nicht beriicksichtigt zu werden und es wurde daher del = 1 gesetzt.

x0 =26,8996 £ 0,0003 + 0,005 mm ; Der systematische Fehler bezieht sich auf die Drift der Position des
Spinechopunkts (siehe I1.C.4).

fsb1 =19,88 +0,05 + 0,2 mm ; Die effektive Flugstrecke in einer Spinflipspule. Die effektive Flugstrecke legt
bei gegebener mittlerer Wellenldinge A das Verhiltnis von By/B; bei Resonanz und erfiillter
7Flipbedingung fest. Daraus ergibt sich die theoretisch erreichbare Polarisation (siehe 1I.A.4). Nur bei
einem ideal homogenen B;-Feld ist die effektive Flugstrecke gleich der geometrischen Flugstrecke (bei
unseren Spinflipspulen 21 m). Dies folgt aus der nicht linearen Abhéngigkeit der theoretisch erreichbaren
Polarisation von der B-Feldstirke. Der systematische Fehler wird durch die Stabilitdt der B;-Feldstéirke
bestimmt.

stbl = 0,002 £ 0,019 ; Die Inhomogenitit des B;-Feldintegrals ist kleiner, als wir erwartet haben. Leider liegen
fiir diese Spinflipspulen keine HF-Spinmagnetometerdaten (siehe III.A) vor, die sehr viel genauere
Aussagen zulassen.
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Abb.II-36  Die einzelnen Kurven eines kompletten Datensatzes; NRSE, vy =670 kHz,z = 3,66 A. Die

a;
b;

Fitkurven wurden simultan an den kompletten Datensatz angepal3t (Fitfunktion: Anhang V.B.7).
Spinechokurve
B,-Resonanzkurve, B,-Resonanz: 22,95 mT

c und d; B;-Kurven, 7Flip: 0,937 mT

Aufler mit maximal méglichem Strahlquerschnitt (Innenabmessungen des Neutronenleiters: 25 X 35 mm) haben
wir auch mit zwei Lochblenden mit 6 mm Durchmesser vor der ersten und hinter der letzten Spinflipspule
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gemessen. In der begrenzten Mefzeit konnte nur fiir zwei Positionen, einmal in der Spulenmitte (Blendenmitte:
x =0, z= 0) und einmal ein 1 cm horizontal davon entfernt (Blendenmitte: x = 0, z = lcm) gemessen werden.
Aus den Daten wurde der relative Bj-Feldunterschied mit einem Wert von 1,9-104 +3,8:104 bestimmt. Diese
geringe Inhomogenitit des Bj-Feldes entlang der z-Achse ist von uns erwartet worden und ergibt sich auch aus
den Berechnungen des Bj,-Feldes (IL.B.1). AuBerdem haben wir auch den relativen Unterschied des
B,-Feldintegrals fiir die beiden Blendenpositionen bestimmt. Es ergab sich ein Wert von 4,6:10-2 £ 9-1073. Die
Dimpfung der Polarisation durch die Inhomogenitit des B,-Feldintegrals und durch Streufelder ergab fiir beide
Messungen mit Blende: pdep =174 £8. Dieser Wert ist nur um den Faktor 2,7 kleiner als bei vollem
Strahlquerschnitt. Aus den Bj-Feldberechnungen ergibt sich, dal pdep bei einem eingeschrinkten
Strahlquerschnitt von x=+3 mm um mindestens den Faktor 10 kleiner sein sollte, als bei vollem
Strahlquerschnitt. Daraus folgt, das beim NRSE die von der B,-Spule erzeugten Streufelder ebenfalls zur
Depolarisation betragen. Teilweise wird die p-Metallabschirmung durch den magnetischen Flu3 der B,-Spule,
der nicht teilweise wie beim BNRSE durch die zweite Spule kompensiert wird, lokal geséttigt. Dadurch konnen
Streufelder in der Nihe der B)-Spule in die Magnetfeldabschirmung eindringen. Diese konnten bei groflen
By-Feldern (>20 mT) auch mit einer Magnetfeldsonde gemessen werden (einige uT). Sie verlaufen ungefihr
antiparallel zum Innenfeld der B,-Spule. Sie erzeugen eine zusitzliche Spindrehung, die durch eine Verschiebung
der Position des Spinechopunkts ausgeglichen wird. Nur die Inhomogenitit dieser Streufelder, oder eine
Abweichung von der antiparallelen Richtung, bewirken eine Depolarisation. Mit einer Magnetfeldsonde 146t sich
die Richtung und der Gradient dieser Streufelder nicht genau genug bestimmen, um daraus zuverldssig die
Depolarisation abschitzen zu konnen.

II.C4 Die Langzeitstabilitiit der Polarisation im Spinechopunkt

Im Zusammenhang mit den Probenmessungen wurde die Stabilitit der Polarisation im Spinechopunkt iiber
mehrere  Wochen gemessen. Dazu wurde, bei jeweils derselben Einstellung der Instrumentparameter,
Spinechokurven im direkten Neutronenstrahl gemessen. Die Abbildung II-37 zeigt die aus den Fits (Fitfunktion:
(II. 69)) erhaltenen Polarisationen und deren Standardabweichungen.

0.646 ; . . - ; i '
o6aa b ' ' ' R 0510 - { 7
o 0.642 | E E 1 = 0.505 | 1 ]
£ 8.24312 - { 7 20500 E -
» Y- n 1 2 B 4
£ o6k 1 goast
S 0634 { { } 1 £0490r I ]
8.23(2) - { ] 0.485 E H -
oe28f , o, o, L 4 os0p L N
0 5 10 15 20 25 0 20
vhap =245 kHz Datensatz Nr. vy =670 kHZ Datensatz Nr:

Abb. II-37  Schwankung der Polarisation im Spinechopunkt iiber mehrere Wochen fiir zwei

unterschiedliche Frequenzen Vg . Die durchgezogene Linie gibt den Mittelwert an.

Fir Vyyp = 245 kHz ergibt sich ein normiertes #* von 2,03 und fiir Vg = 670 kHz ein 22 von 3,20, bezogen auf
den Mittelwert (durchgezogene Linie Abb. II-37) fiir die aus den Fits bestimmten Standardabweichungen der
Polarisationen. Wird die Schwankung der Polarisation von unterschiedlichen Spinechokurven als gauflverteilt
angenommen, so folgt als wahrscheinlichste Standardabweichung fiir die vom statistischen Fehler bereinigte
Polarisation 1,0-10-3 fiir Vyp = 245 kHz und 3,8-10-3 fiir Vyp = 670 kHz. Bei Messungen an den Proben sind die
Fehler der Polarisationsmessung, bedingt durch die Statistik bei den geringen Neutronenzihlraten, meist um eine
GroBenordnung grofer, so dafl die Schwankung der Polarisation, die vom Spektrometer verursacht wird,
vernachlissigt werden kann.

Die Messung einiger Punkte der Spinechokurve an einer Probe zur Polarisationsbestimmung im Spinechopunkt

davert am FRMT1 oft viele Stunden. Mehrere Messungen werden dann gefittet und die Fitergebnisse
zusammengefalit. Die MeBzeit fiir eine Spinechokurve 148t sich nicht verkiirzen, da sonst die statistischen Fehler
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zu grof} werden, um sinnvoll fitten zu konnen. Wéhrend einer Messung darf die Position der letzten Spinflipspule
fiir den Spinechopunkt nicht merklich wandern, da sonst die MeBergebnisse verfilscht werden. Die Abbildung
II-38 zeigt die Drift des Spinechopunkts iiber mehre Wochen. Es wurden im Abstand von mehreren Stunden
Spinechokurven im direkten Strahl gemessen. Die einzelne Messung dauerte ca. 2 Minuten. In dieser kurzen
Zeitspanne kann die Position des Spinechopunkts als stabil angenommen werden.

Die Kleinheit der maximale Abweichung von ca. 18 um von der gemittelten Position ist erstaunlich. Der
Verschiebetisch, auf den die letzte Spinflipspule montiert ist, besitzt laut Herstellerangaben eine
Positionsgenauigkeit von ca. 4 pm bei einer minimalen Schrittweite von 10 um. Die Flugstrecken in den beiden
Spektrometerarmen sind ca. 1 m lang. Ein Temperaturunterschied von nur 1 K der Alu-Schienen, auf die die
Spinflipspulen montiert sind, erzeugen bereits eine Drift von 23 um in der Position des Spinechopunkts. Fiir
unsere Messungen war die Drift des Spinechopunkts noch vertretbar. Sie entsprach einer Spindrehung von
maximal 10°. Wird in Zukunft bei lingeren Wellenldngen der Neutronen und groBeren Frequenzen Vyg
gemessen, so muf} iiber eine genaue Messung der Flipspulenabstinde nachgedacht werden, da sonst die Drift der
Position des Spinechopunkts der dominante Fehler ist. Wiinschenswert fiir die Zukunft wire eine aktive
Regelung, die die Flipspulenabstidnde auf ca. 1 um genau konstant hilt.
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Abb. [I-38  Schwankung der Position des Spinechopunkts iiber mehrere Wochen fiir zwei Frequenzen
Vg - Die durchgezogene Linie gibt den Mittelwert an.

I1.C.5 Die Effizienz des Spektrometers

Wie wir in Abschnitt II.C.3 gesehen haben, wird das Spinechosignal mit zunehmendem B -Feld kleiner. Die
Inhomogenitit des Bj-Feldintegrals und Streufelder der B,-Spulen depolarisieren den Neutronenstrahl. Damit wir
ein Mal} fiir die Depolarisierung durch StorgroBen haben, definieren wir die Effizienz. Als Effizienz des
Spektrometers bezeichnen wir die im direkten Neutronenstrahl im Spinechopunkt gemessene Polarisation, geteilt
durch die theoretisch erreichbare Polarisation. Die theoretisch mit einem Resonanzspinecho erreichbare
Polarisation im Spinechopunkt wurde schon in Abschnitt II.A.4 untersucht. Die Depolarisation durch Stoérgro3en
wurde in Abschnitt I1.C.2 und II.C.3 diskutiert. Dabei wurde die Depolarisation durch Storgrofien bis zur zweiten
Ordnung der Storgrofle berechnet. Diese Niherung ist bis zu einer Depolarisation von ca. 20% zuldssig, da
hohere Ordnungen weniger als 1% beitragen. Im folgenden wollen wir den untersuchten Bereich weiter
ausdehnen und miissen daher den Einflul von Stérgrofen genauer berechnen. Dies wollen wir am Beispiel der
dominanten Depolarisation, die durch die Inhomogenitit des Bj-Feldintegrals und durch die Streufelder
verursacht wird, durchfiihren. Fiir die Polarisation erhalten wir mit einer gau3formigen Verteilung der Storgrofie
AB:

AEO

,hchos(— AABy)e 2% dAB,

(1. 77)

2
Amyy Y Mmyp %y 1230
2 h ges. AB(y _ P 2 h ges. BO
e theo. €

_ _ ~F, B}
theo. theo.€

Mit Dy, wird die Summe liber alle Flugstrecken innerhalb der Spinflipspulen und mit P,,,, die theoretisch

erreichbare Polarisation bezeichnet. Wie wir an Gleichung (II. 77) sehen , ist die Depolarisatidn und damit die
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Effizienz von der mittleren Wellenlinge A und dem B-Feld (in Resonanz) abhingig. Fiir unser Spektrometer ist
die Effizienz mit der Angabe des Faktors Fp schon im wesentlichen bestimmt, da andere Storgroen eine sehr
untergeordnete Rolle spielen. Fp konnen wir direkt aus den Messungen der B,-Resonanzkurven berechnen
(I.C.3), wenn wir die dabei verwendete mittlere Wellenlinge beriicksichtigen (Fy, = pdep / A 2). Fiir den vollen
Strahlquerschnitt erhalten wir Fr = 34,4 T-2A-2. Fiir die Probenmessungen (I1.D.3) wurde der Strahlquerschnitt
auf 2 x 2 cm eingeschrinkt, da wir nicht mehr Probensubstanz zur Verfiigung hatten. Da sich die Inhomogenitét
des Bj-Feldintegrals vor allem am oberen und unteren Rand des Neutronenfensters auswirkt, wurde die
Depolarisation kleiner, und damit die Effizienz groBer. Wir haben einen Wert von Fp = 15,4 T-2A-2 erhalten. Die
Abbildung II-39 zeigt die Effizienz ( 2 X2 cm Strahlquerschnitt) zusammen mit der Spinechozeit fiir 1 m
Spinflipspulenabstand in Abhingigkeit von B, und A. Gemessen wurde aus Intensititsgriinden nur bis zu einer
mittleren Wellenliinge von A = 6,1 A und einem By-Feld von 25 mT. Die Effizienz wurde aus diesen Messungen
bis zu einer Wellenléinge von 12 A extrapoliert. Der Fehler auf die Effizienz (Abb. I1.39) betrigt ca. 2%.

2 4 6 8 10 12 14
12 . I L ] L I , ]

Wellenldnge [A]

0 5 10 15 20 25
By-Feld [mT]

Abb.II-39  Die Effizienz (Grauwerte) des NRSE-Spektrometers bei einem

Strahlquerschnitt von 2 X 2 cm. Die Linien konstanter Spinechozeit Graustufen

sind schwarz eingezeichnet. Die kursiv gedruckten Zahlen rechts und Effizienz

oben geben die Spinechozeit [ns] fiir 1 m Abstand der Spinflipspulen

an. 0.2 - 03
03 - 0.4
04 -- 0.5
0.5 -- 0.6
0.6 -- 0.7
0.7 - 0.8
0.8 -- 0.9
0.9 -1
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I1.D. Messungen an Proben

Die Messungen mit dem NRSE-Spektrometer, die wir am Minchner Forschungsreaktor FRM I
durchgefiihrt haben, dienen in erster Linie dazu, das Spektrometer zu testen. Da derzeit noch keine kalte
Quelle am FRM I installiert ist, ist der Neutronenfluf bei langen Wellenldngen zu gering, um bei
inelastischer und quasielastischer Streuung neue Effekte an Proben zu messen. Bevor wir uns mit den
zwei Probenmessungen beschiftigen, miissen wir noch die Depolarisation durch die Divergenz des
Neutronenstrahls bei Messungen an einer Probe diskutieren (I1.D.1).

Als erste Probe wurde ein Graphitkristall verwendet und an einem rein elastischen Braggreflex mehrere
Spinechokurven gemessen. Bei grolen Winkeln macht sich deutlich bemerkbar, daf die
Koordinatensysteme der beiden Spektrometerarme gegeneinander gedreht sind. Dies fiihrt bei unserer
Anordnung der Magnetfelder zu einer Depolarisation, die sich durch ein Magnetfeld in der
Probenregion verhindern ldBt. Die Messungen an dem Braggreflex dienten vor allem dazu, diese
Korrektur zu testen.

Fiir die zweite Probenmessung haben wir eine Mikroemulsion gewéhlt. Diese zeichnet sich durch eine
starke Kleinwinkelstreuung aus, so daf auch bei einem geringen Neutronenflul quasielastische
Streuung, aufgrund der Diffusion der Emulsionsteilchen nachgewiesen werden konnte (I1.D.3).

ILD.1 Die Depolarisation durch die Divergenz des Neutronenstrahls bei der
Messung an einer Probe

Bei Messungen im direkten Neutronenstrahl hat die Divergenz des Neutronenstrahls keine Auswirkung auf die
Polarisation, solange die Spinflipspulen parallel justiert sind.

Die Linge der Flugstrecke fiir ein Neutron in einem Spektrometerarm hiingt von dem Winkel & zur Strahlachse
ab.

AL =L sin’ (ar) >
~L sin (o)
a
a
< L >

Abb. 11-40 Anderung der Flugstrecke AL bei der Divergenz
Fiir den Wegunterschied AL ergibt sich (Abb. 11-40):
AL=sin*(@)L=La’ (I 78)

Wird das Neutron in der Probenregion nicht gestreut, so hat es im zweiten Spektrometerarm dieselbe Divergenz
wie im ersten und die Wegunterschiede heben sich im Spinechopunkt auf.

In folgenden wollen wir den Fall quasielastischer Streuung untersuchen (L, = L, = L). Streut ein Neutron an einer
Probe, so dndert sich seine Flugrichtung. Dabei ist die Divergenz ¢, im zweiten Spektrometerarm im allgemeinen
nicht mehr dieselbe wie die im ersten (&, # ¢4,). Fiir unterschiedliche Neutronenwege ergeben sich dadurch
unterschiedliche Flugstrecken in den beiden Spektrometerarmen und dadurch wird die Polarisation gedampft. Fiir
die Didmpfung der Polarisation im Spinechopunkt fithren wir den Faktor P, ein. Es gilt fiir L, = L, = L mit den
normierten Verteilungen der Divergenz f{¢,) und f(¢,) in den beiden Spektrometerarmen:
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P, = ”cos(zm—;’ﬁ(ALa ~AL)) f(AL,) f(AL,) dAL, dAL,
22, (I 79)
maw-—
= ”cos(27/1L(a§ &) fla,) fay) de, da,
00

Nehmen wir eine gauBformige Verteilung der Divergenz an und beriicksichtigen die Divergenz in zwei
Raumrichtungen, so erhalten wir fiir fla,):

_ 2,
S )—_12 a " (IL. 80)
a e “ .
a a

a

Die zu (II. 80) analoge Gleichung gilt fiir f{¢,). Setzen wir die normierten Verteilungen der Divergenz in (1. 79)
ein, miissen wir noch folgendes beriicksichtigen. Die Divergenz vergrofert die iiber alle Neutronenwege
gemittelte Flugstrecke in einem Spektrometerarm. Ist die Divergenz im ersten Spektrometerarm grofer als im
zweiten, so ist die mittlere Flugstrecke im ersten Spektrometerarm bei gleichem Spinflipspulenabstand ebenfalls
grofler als im zweiten Spektrometerarm. Dieser Unterschied der mittleren Flugstrecke 148t sich durch eine
Verschiebung der letzten Spinflipspule ausgleichen. Damit wir diese beriicksichtigen konnen, fithren wir einen
zusitzlichen Winkel con , ein, den wir durch Maximierung von P ;;, bestimmen. Dieser Winkel entspricht dabei
der Verschiebung des Spinechopunkts durch die iiber die jeweiligen Divergenzen gemittelte Flugstrecke. Wir
erhalten aus Gleichung (II. 79) und (II. 80):

%y o
P 1 o2 202
P, IICOS(Z—;LL(Q’ —a)+con, ) ———e e " a,ada,da,
00 60/“ 60/,,

(IL. 81)
@+ 4con! G% 602[’7 )cos(con, ) + 2(c0n16;h - conlofla )sin(con,,)

(1+4cono, Y1 +4conc,)

2con, ( 62
1 +4con; 0'2 62

Aus der Geometrie (Abb. II-41) des Spektrometers fiir die Probenmessung 146t sich die Standardabweichung der
Divergenz fiir die Spektrometerarme abschitzen.

)

m
con; = 2—— AL ; Maximum P, < con, = arctan(
h .

20 mm

«— 160m

\4
A

1,50 m

Abb. 1141 Die Divergenz bei der Probenmessung am NRSE (Skizze)

Die Divergenz bei der Probenmessung war fiir beide Raumrichtungen fast dieselbe. Ndhern wir die sich aus der
Abbildung II-41 ergebenden Verteilungen der Divergenzen durch GauBkurven, so erhalten wir fiir die
Standardabweichungen: o, = 3,3 mrad, o, = 2,8 mrad.
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Fiir die MeBzeit eine entscheidende Grofe ist die Polarisation, die wir bei den Probenmessungen erhalten. Die
Abbildung I1-42 zeigt die Polarisation, die wir bei rein elastischer Streuung an der Probe erhalten, bei einer
Polarisation des Neutronenstrahls von 1. Beriicksichtigt sind dabei alle Effekte, die die Polarisation dimpfen: Die
Strahldivergenz (Abb. II-41), die theoretisch erreichbare Polarisation (II.A.4) und die Depolarisation durch
StorgroBen (I1.C.5). Die Breite des Neutronenspektrums wurde dabei mit A4/ A = 10% angenommen. Messungen
konnten nur bis ca. 6 A Wellenlidnge der Neutronen durchgefiihrt werden. Fiir grolere Wellenldngen wurde mit
Hilfe der theoretischen Modelle die Werte durch Extrapolation berechnet. Der Fehler ist dabei ca. 3%. Die
Linien konstanter Spinechozeit sind schwarz eingezeichnet (Zahlenwert: Spinechozeit [ns]).
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Abb. II-42  Die Polarisation bei einer rein elastischen Streuung an der Probe
(NRSE) bei einer Polarisation des Neutronenstrahls von 1 unter Graustufen
Beriicksichtigung aller depolarisierenden Effekte. Fiir Wellenldngen Polarisation
grofer als 6 A wurde die Polarisation mit Hilfe der theoretischen
Modelle aus den Messungen extrapoliert. Die schwarzen Linien sind
Linien konstanter Spinechozeit (Zahlenwert: Spinechozeit [ns]).
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II.D.2 Die Messungen an einem Braggreflex

Fiir diese Messungen haben wir einen pyrolytischen Graphit-Monochromator benutzt. Mit einem Abstand der
Gitterebenen von 3,35 A ((0,0,2) Reflex) und einer Wellenldnge von 2,7 A ergibt sich ein Streuwinkel von
2¢=47.5°. Die Abbildung I1-43 zeigt zwei Spinechokurven, die wir am reflektierten Strahl gemessen haben. Die
Breite des Braggreflexes ist sehr schmal (ca. 0,5% AA/1), so daB die Spinechokurven nur sehr schwach
geddmpft sind.

0.8+

061 £ % % & 7 Abb.I1-43

04 PR R i
§ ‘ Spinechok BNRSE
2 00] pinechokurven ( ),
E 02] gemessen an einem Braggreflex.
& 04 i 3 & A =27 A

f i i
0,64
-08 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 obere Kurve:
Relative Spulenposition [mm]
VHF =153 kHZ,

0,84

061

04 untere Kurve
E 0,24 VHF = 321 kHZ: -_—
& 041 Nur im Spinechopunkt (43,88 mm)

SZ haben beide Spinechokurven

maximale Polarisation.

Relative Spulenposition [mm]

Die Richtung des Neutronspins bleibt bei der Reflexion aufgrund der Drehimpulserhaltung erhalten (keine
Spinflipstreuung). Die Neutronspins liegen daher in der x-y-Ebene des ersten Spektrometerarms vor und nach der
Streuung. Die y-Richtung (Flugrichtung der Neutronen) des zweiten Spektrometerarms ist aber um den
Streuwinkel 2} gegeniiber der y-Richtung des ersten Spektrometerarms gedreht. Dadurch wird die Polarisation
geddmpft. Berechnen wir die Polarisation P,4s die wir durch die Projektion der x-y-Ebene des ersten
Spektrometerarms auf die x-y-Ebene des zweiten Spektrometerarms erhalten, so ergibt sich:

1
Py = §(1+cos(219)) (II. 82)
Dabei sind wir davon ausgegangen, daf} die Neutronspins nach dem ersten Spektrometerarm gleichmifig in der
x-y-Ebene verteilt sind. Diese Annahme ist durch das groBe effektive Magnetfeldintegral des ersten
Spektrometerarms gerechtfertigt.

T T ——
2,0 -1,5 -1,0 0.5 0,0 0,5 1,0

Kastenspulenstrom [A]
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Mit Hilfe eines Magnetfelds in x-Richtung (einfache Kastenspule mit u-Metallmagnetfeldriickfithrung) in der
Probenregion, lassen sich die Neutronspins von der x-y-Ebene des ersten Spektrometerarms auf die x-y-Ebene
des zweiten Spektrometerarms drehen, und wir erhalten die urspriingliche Polarisation. Die Abbildung I1-44 zeigt
die Abhingigkeit der Polarisation vom Spulenstrom der Kastenspule. Das Magnetfeld in x-Richtung der
Kastenspule dreht fiir einen Spulenstrom von 60 mA die y-Komponente der Neutronspins um 47,5°, so daf diese
in die y-Richtung des zweiten Spektrometerarms zeigen. Die tibrigen Maxima in der Abbildung II-44 ergeben
sich durch zusitzliche ganze Umdrehungen um die x-Achse.

II.D.3 Quasielastische Streuung an einer Mikroemulsion

Mikroemulsionen sind sehr komplizierte Systeme mit vielen Phaseniibergéngen. Daher sind sie zum Test eines
Spektrometers weniger geeignet. Ein entscheidender Vorteil ist die sehr starke Kleinwinkelstreuung. Daher
mufiten wir auf eine Mikroemulsion zuriickgreifen, um bei dem gegebenen geringen Neutronenfuf} iiberhaupt ein
Signal zu sehen. Wir haben fiir die Probenmessung ein CPCL (Cetylpyridin Chlorid) / Pentanol / D,O System
benutzt. Bei einer Temperatur von ca. 300 K und einem Pentanolgehalt von ca. 20% befindet sich dieses System
in der Spong (L3) Phase. Da wir die Probe nur fiir einen Test des Spektrometers benutzen, wird auf die
komplexe Physik der Mikroemulsion nicht eingegangen. In der L3 Phase bilden, grob skizziert, zwei CPCL-
Molekiile eine Doppelschicht. Zwischen den zwei CPCL-Molekiilen befindet sich das Pentanol. Das ganze
Gebilde diffundiert in der L3 Phase frei im D,O. Daher wird fiir kleine Impulsiibertrige g klassische Diffusion
erwartet (S (¢,1) «< e~ 24°"; D: Diffusionskonstante, inkohirente Streuung am Wasserstoff).

Eine 2 mm dicke Schicht dieser Mikroemulsion streut ca. 40% der einfallenden Neutronen. Damit wir die
Vielfachstreung vernachldssigen konnten, durften die Neutronen keine lingere Wegstrecke als ca. 0,5 mm in der
Probe zuriicklegen. Daher haben wir die Substanz in Glaskapillare (0,5 mm &, 10 um Wandstirke) gefiillt. 36
gefiillte Glaskapillare wurden in den Neutronenstrahl gestellt. Messung an leeren Glaskapillaren haben gezeigt,
daB die Streuung am Glas vernachlidssigt werden kann. Die Abbildung II-45 zeigt die untergrundkorrigierte
Zihlrate (nT + nd) fiir vier Impulsiibertriige. Der Untergrund betrug 2/100s. Die Polarisation im Spinechopunkt
bei gegebener Spinechozeit ¢, wurde relativ zur Polarisation bei 7, = 0 bestimmt. Durch Vergleich mit Messungen
der Polarisation im Spinechopunkt im direkten Strahl konnten alle stdrenden Depolarisationen bis auf die
Strahldivergenz eliminiert werden. Die Abbildung II-46 zeigt die Ddmpfung der Polarisation durch die Divergenz

(1 =6,108 A, L= 1,025 m; siche IL.D.1).
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Abb. II-45 Die Zihlrate bei der Streuung an einer Abb. II-46  Die Depolarisation durch die
Mikroemulsion Strahldivergenz (A = 6,108 A)

Fiir kleine g-Werte (Abb. 1I-47) ist ein deutlicher Abfall der intermedidren Streufunktion mit zunehmender
Spinechozeit zu sehen. Die Ergebnisse entsprechen aber nicht den Erwartungen von einer klassischen Diffusion,
da bei klassischer Diffusion der Abfall von S(g,f) mit zunehmenden g groBer wird. Fiir das in der Abbildung
[I-47 gezeigte Verhalten gibt es folgende Erkldrung. Bei der Probenpriparation oder durch eine Beschiddigung
der Glaskapillaren ist in einigen Kapillaren die Pentanolkonzentration geéndert worden oder ein Teil des D,O
verdunstet. Dadurch bildeten sich groBere kristallartige Ansammlungen von CPCL-Molekiilen. Diese erzeugten
bei den grofiten gemessenen g-Werten ein Braggreflex, der die quasielastische Streuung durch die Diffusion
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iiberdeckt. Diese kristallartigen Ansammlungen der CPCL-Molekiile sind optisch aktiv und drehen die
Polarisation von Licht. Bei einer Fotografie mit gekreuzten Polarisationsfiltern wurde die optische Aktivitit in 4
Glaskapillaren festgestellt (sieche Anhang ,Abb. V.C-2).

1.1 . . , . , , |
0.9 i
i 4 ]
8@ 8- i
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0.7 o q=0054A" .
1| A q=0078 A" ]
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Spinechozeit t_ [ns]

Abb. [I-47  Die intermediére Streufunktion fiir die gemessenen Punkte an der Mikroemulsion

II.LE Zusammenfassung und Ausblick

Als wichtigste Ergebnisse werden hier nochmals folgende Punkte herausgestellt:
- Es ist uns gelungen ein brauchbares NRSE-Spektrometer zu bauen, das im Vergleich zu bestehenden NSE
und NRSE-Spektrometern folgende Vorteile aufweist:
Das MeBsignal (Polarisation) ist auch iiber lange Zeitrdume sehr stabil (besser 4 %o).
Das Spektrometer ist sehr unempfindlich gegen externe Storungen wie z.B. Magnetfelder und
Netzschwankungen, da alle relevanten Groen geregelt werden.

- Wir haben gute theoretische Modelle entwickelt, die das Verhalten des Spektrometers sehr genau
beschreiben. Daher sind wir in der Lage einzelne Komponenten gezielt weiter zu entwickeln und dadurch
konnen wir das Spektrometer noch wesentlich verbessern.

Fiir die zukiinftige Entwicklung des NRSE-Spektrometers ist folgendes geplant. Fiir den nidchsten Aufbau werden
neue Spinflipspulen konstruiert. Der grofte Anteil der Depolarisation ist auf die B,-Spule zuriickzufithren. Durch
einige Anderungen im Design 148t sich die Homogenitit des B,-Feldes noch um ca. eine GroBenordnung
steigern. Dadurch konnen wir einen Faktor 2 bis 3 in der Polarisation bei langwelligen Neutronen und groflen
By-Feldern gewinnen. Das Spektrometer wird mit 8 Spinflipspulen als BNRSE betrieben und sollte eine

Spinechozeit von 40 ns (Z ca. 10 A) bei einer Effizienz von 50% bis 80% erreichen.
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I11. Das Spinmagnetometer

Der Spin eines Neutrons prizediert in einem statischen Magnetfeld mit der Larmorfrequenz @y = 8
(y= 183,25 MHz/T ; gyromagnetisches Verhiltnis des Neutrons). Dieser einfache Sachverhalt kann dazu benutzt
werden, Magnetfeldintegrale zu bestimmen. Der Drehwinkel des Neutronspins ist proportional zu dem iiber die
Flugstrecke gemittelten B-Feld (Magnetfeldintegral lings der Flugstrecke des Neutrons) und der Flugzeit. Ist die
Flugzeit bekannt, kann aus dem Drehwinkel eines polarisierten Neutronenstrahls das Magnetfeldintegral
berechnet werden. Diese Methode ist sehr sensitiv. Sie wurde z.B. frither von uns benutzt, um das mittlere B-Feld
einer 70 m langen "feldfreien" Flugstrecke zu vermessen [Sc.U.92]. Die Auflosung betrug + 2 nT mittleres
Magnetfeld.

Bringen wir die Neutronspins in einem homogenen statischen Magnetfeld (B,-Feld) in Resonanz mit einem
HF-Magnetfeld (B;-Feld), 148t sich die Methode des Spinmagnetometers auch zum Ausmessen hochfrequente
Magnetfelder anwenden. Wihlen wir die B-Feldrichtung parallel zur Polarisation der Neutronen, beobachten wir
keine Larmorprizession der Neutronen. Ist die Bj-Feldstirke auf Resonanz mit dem HF-Magnetfeld eingestellt
(@ = @), und die B;-Feldrichtung senkrecht zur Bj-Feldrichtung und damit zur Polarisation der Neutronen, so
beobachten wir im Laborsystem direkt die Rabioszillation. Bei bekannter Flugzeit konnen wir aus dem
Drehwinkel der Polarisation der Neutronen das HF-Magnetfeldintegral ldngs der Flugrichtung der Neutronen
bestimmen. Durch Messung der HF-Magnetfeldintegrale unter verschiedenen Winkeln des Neutronenstrahls zum
untersuchten HF-Magnetfeld kann analog zu anderen Tomographieverfahren die rdumliche Verteilung des HF-
Magnetfeldes bestimmt werden. Im Abschnitt III.B dieses Kapitels wird auf diese Moglichkeit der
ortsaufgelosten HF-Magnetfeldmessung kurz eingegangen.

II1.A Das HF-Spinmagnetometer

Das HF-Magnetfeld einer kurzen Spule, die in einer elektrisch leitenden Umgebung eingebaut ist, 148t
sich nur sehr schwer berechnen. Fiir die Optimierung der Spinflipspulen fiir das NRSE-Spektrometer
war es notwendig, das HF-Magnetfeldintegral lings der Flugrichtung der Neutronen durch die
Spinflipspule in Abhingigkeit vom Ort zu kennen. Das Ziel des im folgenden beschriebenen Aufbaus
war es, das HF-Magnetfeldintegral einer Spinflipspule fiir unterschiedliche Frequenzen ortsaufgelost zu
messen. Die fiir die Optimierung der Spinflipspulen erforderliche relative Genauigkeit fiir das
HF-Magnetfeldintegral liegt bei ca. 1 %. Andere Mdglichkeiten das HF-Magnetfeld zu bestimmen, zum
Beispiel durch Ausmessen mit kleinen Pickup-Spulen, scheiden wegen des sehr gedriangten Aufbaus der
Spinflipspulen aus.
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III.A.1  Der experimentelle Aufbau

Das Experiment wurde am P2 Strahlrohr des Miinchner Forschungsreaktors FRM I durchgefiihrt. Die Abbildung
III-1 zeigt den schematischen Aufbau von der Seite gesehen.

Das Strahlrohr P2 endet direkt an der Aulenwand des Reaktorbeckens. Damit der Untergrund an schnellen und
epithermischen Neutronen und Gammaquanten ertriglich wurde (das Strahlrohr zeigt direkt auf den
Reaktorkern), wurde der Strahlquerschnitt schon im Strahlrohr auf 4 mm Durchmesser eingeschrinkt. Hinter dem
Strahlrohr wurde der Polarisator (Supermirror; sieche 1.A.6) aufgebaut. Er ist nur fiir Neutronen mit Spin nach
oben (x-Richtung; vertikal) durchldssig. Danach folgt zwischen zwei (magnetischen) Fiihrungsfeldern der
Spinflipper (Current Sheet [Sc.0.80]). Das darauffolgende Fiihrungsfeld ist um 90° gedreht, so dafl sein
Magnetfeld in z-Richtung (horizontal) zeigt. Die Magnetfelder der beiden Fiithrungsfelder sind so stark (ca.
2 mT), daB die Neutronspins adiabatisch dem Magnetfeld folgen. Eine Lochblende (& 2 mm) aus Bohrplastik
direkt vor der untersuchten Spinflipspule sorgt fiir die notige Ortsauflosung. Das Bj-Feld der Spinflipspule zeigt
in dieselbe Richtung (y-Richtung) wie das Magnetfeld der Fiihrungsfelder davor und dahinter. Die Neutronspins
werden adiabatisch in das B,-Feld eingekoppelt und wieder ausgekoppelt. Durch das vertikale Magnetfeld des
Analysators werden die Neutronspins adiabatisch um 90° gedreht und in x-Richtung analysiert. Darauf folgt der
Detektor (3He-Zihlrohr; @ 5 mm) und als letzte Komponente der Beamstop. Der Aufbau der Spinflipspule wird
detailliert in den Abschnitten I1.B.1 (B,-Spule) und II.B.2 (HF-Spule) und die Leistungsversorgung der HF-Spule
in Abschnitt I1.B.3 beschrieben.

CH

BL
) e
J ] i ce e stop

SR
POL MF MF MF § MF ANL D
Sp

SF

y
SR: Strahlrohr CH: Chopper POL: Polarisator SF: Spinflipper
ANL: Analysator D: Detektor MEF: Magnetische Fiihrungsfelder
BL: Blende, 2mm Durchmesser
SP: Spinflipspule montiert auf gekreuzte Verschiebetische und Drehtisch
Abb. III-1 Schematischer Aufbau des HF-Spinmagnetometers (von der Seite gesehen).

Die Spinflipspule war auf zwei gekreuzte Verschiebetische mit Schrittmotoren und einen Drehtisch montiert. Sie
konnte rechnergesteuert in x- und z-Richtung durch den Neutronenstrahl bewegt werden. Der Drehtisch diente
zur genauen Winkeleinstellung zwischen Neutronenstrahl und der Spinflipspule.

Die Neutronen befanden sich zwischen Polarisator und Analysator durchweg in einem im Vergleich zum Erdfeld
starken Magnetfeld (= 1 mT), so daB keine Abschirmung gegen das Erdmagnetfeld gebraucht wurde. Wir
erreichten eine Polarisation der Neutronen von ca. 85%, die fiir diese Messung vollig ausreichte.

Zwischen Strahlrohrende und Polarisator konnte ein Strahlchopper gestellt werden, um das Neutronenspektrum
durch Flugzeitmessung zu bestimmen. Die Flugstrecke Chopper - Detektor betrug 3,16 m und die Auflésung der
Wellenlinge ca. 0,07 A.
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III.A.2  Die MeBergebnisse

Die nebenstehende Abbildung zeigt das goooJ ' -~ Tt Tt T T 1T ]
polarisierte Neutronenspektrum, das fiir die 7000 -] 1
folgenden Messungen verwendet  wurde. . .
Wellenliingen kiirzer als 2 A wurden von dem . 6000 ]
Polarisator und dem Analysator kaum noch § 5000 7 7
transmittiert. Die Polarisation (x-Richtung) iiber 3 4000 - .
alle Wellenldngen gemittelt betrug 85% und lief3 3000 -
sich aufgrund des breiten Neutronenspektrums 2000 4 i K‘ ]
nicht weiter erhohen. Fiir die Polarisation P in 1000 z ]
Abhingigkeit vom durchlaufenen Magnetfeld- 0l—. j - 'I\“\.I.._?‘ | ]
integral BL erhalten wir (siehe II.A.1; (II. 2)) : 0 ) 4 6 8 10 12
Wellenlinge der Neutronen [A]
Abb. I11-2 Das Neutronenspektrum
P.=(o,)= jcos(mBL/l) f(A) da (IIL. 1)
h

Das Magnetfeld B steht senkrecht auf der Polarisationsrichtung der Neutronen. Es ist gleichgiiltig, ob es sich um
ein statisches Magnetfeld oder um ein resonantes HF-Magnetfeld (Bj-Feldrichtung parallel zur
Anfangspolarisation) handelt. Das Neutronenspektrum ist durch die (normierte) Funktion f{l) gegeben. Die
Gleichung (III. 1) beschreibt formal:

Die Polarisation P, ist proportional zur Cosinusfouriertransformierten des Neutronenspektrums
beziiglich des durchlaufenen Magnetfeldintegrals BL.

Lo P Em_.,.,.,.,.,.,.,.,_
o O08f = 4r ]
S o6f = 2r 1
: . N o~ o b
g o4f &b 10r ]
g o2 g °r B
& 00f = E

02k S 4r ]

L Q 2 —
04} §D N
1 U IR IR RUR U s O, e T
0 20 40 60 80 100 120 140 = 0.6 -04 -02 0.0 02 04 06 0.8 1.0
ao . . . .
s Magnetfeldintegral [uTm] b; Polarisation

Abb. III-3  a; Cosinusfouriertransformierte (numerisch) des Neutronenspektrums (Abb. I11-2)
b; Kalibrationsfunktion fiir das HF-Spinmagnetometer; Umkehrfunktion des ersten Viertels der
ersten Periode von a;

Die Abbildung III-3a zeigt die Polarisation P, in Abhingigkeit vom Hochfrequenz-Magnetfeldintegral B;L. Sie
wurde durch numerische Fouriertransformation aus dem Spektrum von Abbildung III-2 gewonnen. Diese
Funktion 148t sich (numerisch) stiickweise umkehren. Mit der Umkehrfunktion kann das Magnetfeldintegral aus
der gemessenen Polarisation bestimmt werden, vorausgesetzt das Magnetfeldintegral liegt im entsprechenden
Intervall. Am geeignetsten ist hierfiir das erste Viertel der ersten Periode der Polarisationsfunktion. Die
Abbildung III-3b zeigt die numerisch gewonnene Umkehrfunktion fiir dieses Intervall. Sie wurde fiir die
Umrechnung von gemessener Polarisation in das entsprechende Magnetfeldintegral benutzt.
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Bisher sind wir von genau erfiillter Resonanzbedingung (@, = @}yp) ausgegangen. In der Praxis sind B -Felder
nicht vollig homogen. Daher wollen wir die zuldssige Inhomogenitit fiir das B,-Feld abschitzten. Fiir die
Polarisation P, nach der Spinflipspule gilt:

* % 1
P, =(0,)= W0, Uiy 0. Uiy Wimo ; V-0 =\ (1L 2)

Fiir die folgende Abschitzung gehen wir von einem rotierenden HF-Magnetfeld aus. In den Spinflipspulen
herrscht ein linear oszillierendes HF-Magnetfeld. Dieses konnen wir in zwei gegenldufige rotierende
Komponenten zerlegen, wobei wir die auBerresonante Komponente vernachldssigen (rotating wave
approximation). Der Zeitentwicklungsoperator U(t) wird in Anhang V.B.1. hergeleitet. Wir erhalten:

» -2 @ -i(Zi-¢)
(cos(—21)— zgsm(—t))e 2 —icsin(—=t)e 2
Ut)= 2 2 2 " (IIL. 3)
t(—t—(p) i—t
—zcsm(—t)e 2 (cos(—t)+zgs1n(—t))e 2
2 2 2
d=yBy— @ ; @,=+d*>+(yB)" ; g:i : c:7_Bl
w, W,

Setzen wir U(t) (IIL. 3) in Gleichung (III. 2) ein, ergibt sich:

P.=cos (—t)+g sin ( 2 1)—c?sin ( li)=g +(1 g )cos ( 21)—c?sin ( 2 1)
2 2 2 2 2
—g +c? cos ( 21)— ¢ sin ( t)—g +c? cos(,t) (111 4)
2

+cos(yB\1+ 57 1) d 1
,5 V! s ) ___§ 2 . @, = 1B, /1+132

1+ 3 ¥B, ¢ 1+ 3°

In der letzten Umformung in Gleichung (III. 4) haben wir den dimensionslosen Parameter £ zur Beschreibung
der Resonanz eingefiihrt. Er gibt das Verhiltnis von nicht wegtransformiertem B-Feld zu B;-Feld im rotierenden
Koordinatensystem an. Es gilt fiir die Resonanz (Minimum der Polarisation) unabhéngig von B;:
yBit#2nmw ; nel
a2 o =  B=0 (IIL. 5)
dp

Ersetzen wir in Gleichung (III. 4) die Flugzeit ¢ durch das HF-Feld B, die Wellenlénge 4 und die Flugstrecke L
und beriicksichtigen das (normierte) Neutronenspektrum f{ 1), so erhalten wir:

5 +Tcos (%LBM/H,BZ A f(A)dAa
P.(B)= ‘ 5 (II1. 6)
' 1+4

Fir f=0 (Resonanz) geht Gleichung (III. 6) in Gleichung (IIL. 1) iiber. Aus der Taylorentwicklung von
Gleichung (III. 6) bis zur zweiten Ordnung nach £ folgt (die erste Ordnung verschwindet fiir Resonanz; £ = 0):

2 2 2
ABy | _ [ By | [ 4B,

B, B, B,

AP=2AB% =2 (I1L. 7)

Betriigt die relative Homogenitit des B,-Feldes 10-3 (obere Grenze fiir das verwendete Bj-Feld) und soll die
maximale Abweichung AP in der Polarisation 1% betragen, konnen wir bis zu einem Verhiltnis von By/B; = 70
messen. Bei unseren Messungen haben wir maximal ein Verhiltnis von By/B; = 40 erreicht.
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Fiir die Einstellung des Bj-Feldes haben wir die Stirke des 5000
B-Feldes ungefihr auf 7Flip gestellt und dann den B,-Strom 4500
variiert. Wir haben nur die Zihlrate nT (T: ohne Spinflipper)

LI NN B N B N S B R B S BN R B R R

gemessen. Sie hingt von der Polarisation folgendermaf3en ab: 4000
nT = n(1+P)/2 (n: Zéhlrate ohne Spinflipspule). Die £ 3500
Abbildung III-4 zeigt eine solche B,-Resonanzkurve. Fiir die é 3000

Fitfunktion 148t sich das Integral iiber die Wellenldnge in 2500
Gleichung (III. 6) aufgrund des breiten Neutronenspektrums 2000
einfach durch eine Konstante nidhern. Der Parameter f wurde

durch einen Term (Konstante - (I, - Ip,,,)) ersetzt. Weitere 1500
Konstanten fiir die Zzhlrate n und fiir einen Offset wurden ~ 1000 H—=—totadlal ol 1ol
eingefiihrt. Der Offset wird benétigt, da der Neutronenstrahl 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0

U N T T T NN T N T N

LI N N B B B B B B

nicht zu 100% polarisiert ist. Aus den Fits konnte die IB, [A]

Stromstirke I, fiir B)-Resonanz genauer als 1073 (relativer

Fehler; Standardabweichung des Fitparameters) bestimmt Abb. IlI-4  B,)-Resonanzkurve; Fitkurve

werden. (durchgezogene Linie) siehe Text
105 e . Feldintegral
10.0 'E' 10 [uTm]
> g = 7] Y75 - 8.0
90 & L 0 - =50 - 85
8.5 Ug % U485 9.0
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Abb.III-5  Das ortsabhéngige HF-Magnetfeldintegral einer Spinflipspule; gemessen bei Vg = 494,71 kHz mit
dem HF-Spinmagnetometer
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Abb.III-6  Das ortsabhiingige HF-Magnetfeldintegral einer Spinflipspule; gemessen bei Vg = 80,73 kHz mit
dem HF-Spinmagnetometer

- 83 -



Nach der Bestimmung der B,-Resonanz konnte das HF-Magnetfeldintegral ortsaufgeldst gemessen werden. Dazu
haben wir die B;-Feldstirke ungefihr auf 7#72-Flip gestellt (Mitte der Kalibrationsfunktion Abb. III-3b). Danach
wurde die Spinflipspule mit den Verschiebetischen durch den Neutronenstrahl bewegt und in einem
Rasterabstand von 4 mm die Polarisation bestimmt. Aus der gemessenen Polarisation haben wir mit der
Kalibrierungsfunktion das Magnetfeldintegral fiir jeden Rasterpunkt bestimmt. Die Abbildungen III-5 und III-6
zeigen die Ortsabhiingigkeit des HF-Magnetfeldintegrals fiir zwei unterschiedliche Frequenzen. Die Abbildung
I1-23 in Abschnitt II.B.2 zeigt eine weitere Messung bei Vg = 173,23 kHz.

Vergleichen wir die Abbildungen III-4, III-6 und II-23 mit der Abbildung II-21d, die fiir ein statisches Feld
berechnet wurde, so erkennen wir die starke Ddmpfung des HF-Magnetfeldes an den Spulenenden (x = + 26 mm)
durch die Wirbelstrome. Wir haben daher die Zahl der Windungen der Korrekturspule (Abb. I1-22) von 5 auf 7
erhoht. Aus Zeitgrinden konnten keine HF-Spinmagnetometermessungen mit den 7 Windungen pro
Korrekturspule durchgefiihrt werden.

11.B. Neutronspintomographie zur ortsaufeeldsten
Messung von Magnetfeldern

Wollen wir nicht nur die Ortsabhingigkeit des Magnetfeldintegrals, sondern die Ortsabhingigkeit des
Magnetfelds messen, so kdnnen wir in Analogie zur Rontgen- oder Neutronentomographie vorgehen. Bei der
Rontgen- oder Neutronentomographie geht die lokale Absorption exponentiell in die gemessene Absorption bei
der Durchdringung des ganzen Objekts ein. Die Bestimmung der lokalen Absorptionsdichte aus den Mef3daten
(Riickfaltung) ist sehr rechenaufwendig und nicht immer eindeutig. Bei der Spindrehung durch das lokale
Magnetfeld geht das lokale Magnetfeld linear in die gesamte Spindrehung ldngs der Flugstrecke der Neutronen
ein. Daher ist die Berechnung des lokalen Magnetfeldes aus den gemessenen Spindrehungen sehr viel einfacher.
Das untersuchte Magnetfeld wird in Zellen aufgeteilt. Da die Spindrehung, die das lokale Magnetfeld zweier
aufeinander folgenden Zellen verursacht, sich einfach addiert, ergib sich ein lineares Gleichungssystem mit den
Magnetfeldern der einzelnen Zellen als Unbekannte. Numerisch konnen auch grofle lineare Gleichungssystem
sehr effizient gelost werden. Zudem kann die Fehlerfortpflanzung des statistischen Fehler der
Polarisationsmessung auf die erhaltenen Magnetfeldwerte problemlos nach der Linear Least Squares Methode
[Pr.W.90] berechnet werden. Andererseits ist das Magnetfeld eine vektorielle GroBe im Gegensatz zur
Absorption. Es miissen daher fiir den allgemeinen Fall drei Messungen mit Spinrichtung der Neutronen in die
drei Raumrichtungen vorgenommen werden.

In der Praxis 148t sich meist eine vorhandene Symmetrie am untersuchten Magnetfeld ausnutzen. Bei dem
HF-Magnetfeld der untersuchten Spinflipspule haben wir drei Symmetrieachsen. Daher hat es mit Ausnutzung
der 4. Maxwellgleichung: div B = 0 ausgereicht, nur fiir eine Spinrichtung zu messen. Leider war die Absorption
fiir Neutronen des HF-Spulenkorpers (Abb. II-21; Material: MAKOR) sehr grof3. Die Transmission durch den
Spulenkorper lag bei ca. 10-3. Wir konnten daher das HF-Magnetfeldintegral fiir schrig durch die Spule
verlaufende Neutronwege, die den HF-Spulenkorper durchdringen, nur mit sehr groBem statistischen Fehler
bestimmen. Daraus ergaben sich sehr grofe statistische Fehler fiir die berechneten Magnetfelder der einzelnen
Zellen, so daB keine sinnvolle Aussage iiber die Verteilung des HF-Magnetfeldes gemacht werden konnte.
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IV. Quantenoptik mit Neutronen

In den vorhergehenden Kapiteln II. und III. wurde detailliert die Wechselwirkung des Neutronspins mit
klassischen Magnetfeldern untersucht. Die Ergebnisse lassen sich auf beliebige Zwei-Zustands-Systeme, die mit
klassischen Feldern wechselwirken, iibertragen. Im folgenden untersuchen wir die Wechselwirkung von Zwei-
Zustands-Systemen mit quantisierten Feldern. Dazu betrachten wir das Verhalten eines Neutronspins der durch
ein statisches Magnetfeld B,) in Resonanz mit einem quantisierten hochfrequenten Magnetfeld gebracht wird.

Das einfachste Modell um Effekte der Feldquantisierung bei der Wechselwirkung von Feldern mit
Zwei-Zustands-Systemen zu beschreiben ist das Jaynes-Cummings Modell [Ja.E.63]. Anhand dieses Modells
wurden interessante Effekte wie der Kollaps [Me.P.74;F0.T.75] und das Revival [Fo.T.75;Eb.J.80] der
Rabioszillation vorhergesagt und spiter gemessen [Re.G.87]. Im klassischen HF-Magnetfeld oszilliert die
Polarisation eines Neutronspins mit der Rabifrequenz. Die Oszillationsamplitude ist dabei konstant. Ersetzen wir
das klassische HF-Magnetfeld durch ein quantisiertes HF-Magnetfeld, so wird die Oszillationsamplitude der
Rabifrequenz zeitabhingig. Die Oszillationsamplitude verschwindet nach einer gewissen Zeit (Kollaps) und
taucht dann spiter wieder auf (Revival).

Ein weiterer Effekt, die versteckte Kohidrenz [Ge.J.90;Na.N.81], wurde postuliert. Diese versteckte Kohirenz
haben wir genauer untersucht und sind dabei auf den Effekt der spontanen Polarisation [Sc.U.93] gesto3en. Ein
unpolarisierter Neutronenstrahl wird durch die Wechselwirkung mit einem quantisierten Magnetfeld polarisiert.
Diese spontane Polarisation verletzt nicht die Paritit, da die Paritit des Gesamtsystems Feld und
Zwei-Zustands-System betrachtet werden muf}, und diese bleibt erhalten. Bei der Suche nach Parititsverletzung
muf3 der quantenoptische Effekt einer spontanen Polarisation gegebenenfalls beriicksichtigt werden, da
gewohnlich eine spontane Polarisation bei klassischen Feldern als Parititsverletzung angesehen wird
[St.L.74;He.B.89].

Der Abschnitt IV.A. enthilt eine kurze Einfithrung zum Jaynes-Cummings Modell. Im folgenden Abschnitt IV.B.
werden die Ergebnisse des Jaynes-Cummings Modells auf das zeitabhingige Verhalten der
Neutronenpolarisation angewendet. Es wurde ein Modell mit klassischen Feldern gefunden, das dieselbe Losung
fiir das Verhalten des Zwei-Zustands-Systems hat wie das feldquantisierte Modell. Dieses klassische Modell trigt
zum Verstindnis von Effekten der Feldquantisierung bei und ermoglicht Experimente zur Simulation
quantenoptischer Phédnomene mit klassischen Feldern. Auf diese Experimente wird in Kapitel IV.C. niher
eingegangen. In Kapitel IV.D. werden die Schwierigkeiten untersucht, die spontane Polarisation mit Neutronen
zu messen. Als Alternative wird die Moglichkeit diskutiert, den Effekt der spontanen Polarisation mit
Alkaliatomen nachzuweisen.

IV.A. Das Jaynes- Cummings- Modell

IV.A1 Feldquantisierung im Resonator mit einer Mode

Das einfachste System, in dem das elektromagnetische Feld durch einen Quantenformalismus beschrieben
werden kann, ist der eindimensionale Resonator, in dem nur eine Mode angeregt ist. Ein solcher Resonator
besteht aus zwei reflektierenden Winden, deren Abstand ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge der
betrachteten Mode betrigt. Klassisch betrachtet wird diese eine Mode durch eine stehende Welle mit festem
Wellenvektor, fester B-Feld- bzw. E-Feldrichtung und beliebiger Amplitude beschrieben. Wihlen wir den
Abstand der beiden Reflektoren in z-Richtung und das B-Feld in x-Richtung, so ergibt sich ein E-Feld in y-
Richtung.

N = 2 > 2

e 2Q - e 20
B._ . =—*q(t cos(k-z : E_.=—4q(t sin(k -z V. 1
(=) =7 q(t) £V ( ) (2.1) C.k‘]( ) eV ( ) ( )
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Dabei ist die Frequenz des Feldes durch Q, die Wellenzahl durch k = ©/c und das Resonatorvolumen durch V
gegeben. Klassisch betrachtet ist die Feldenergie einer stehenden Welle gegeben durch:

2
U:l(esoE2 +B—) V. 2)
2 0

Durch Anwendung des Korrespondenzprinzips konnen wir den zum Feld gehorenden Hamiltonoperator
schreiben als :

1 , B
H=[—(&E*+=)dV V. 3)
V2 Ho
Setzen wir (IV. 1) in Gleichung (IV. 3) ein und setzen ¢ = p, so erhalten wir:
= %(qu2 +p%) (IV. 4)

Dieser Hamiltonoperator ist formal identisch mit dem Hamiltonoperator des quantenmechanischen Oszillators.
Daher lassen sich die Losungsfunktionen und Operatoren, wie sie zur Losung des quantenmechanischen
Oszillators entwickelt wurden, direkt auf unser Problem iibertragen. Besonders hilfreich fiir das Folgende ist die
Einfiihrung von Erzeugungs- a* und Vernichtungsoperator a.

1 1
———=(Qq+ip) : " =———=(Qq—ip) av.s)
\/ 2hQ \/ 2hQ
Umgekehrt lassen sich g und p auch durch die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren ausdriicken.
q= h(a+a ) ; p=—i hg(a a’) (IV. 6)
2Q ’ 2 ‘

Aus der Vertauschungsrelation fiir ¢ und p folgt die Vertauschungsrelation fiir a und a™.
[a,a+]=1 av.7)
Setzen wir die Gleichungen fiir g und p (IV. 6) in den Hamiltonoperator (IV. 4) ein, erhalten wir:

. 1
H=n1Q(a"a +5) IV.8)

Die Gesamtenergie ist die Summe aus der Energie des Grundzustandes (Vakuum; 1/2 Q) und der
Anregungsenergie (nfQ ; n ganzzahlig, nicht negativ). Der Operator ata wird oft Photonenzahloperator genannt.
Der Begriff Photon wird hier fiir die quantisierten Zustinde von ebenen stehenden elektromagnetischen Wellen
verwendet. Dies weicht erheblich von der sonst iiblichen Definition des Photons als fortlaufendes Wellenpaket
ab. Daher muf} aus dem Kontext geschlossen werden, was jeweils mit dem Begriff Photon gemeint ist.

Die zeitliche Entwicklung der Operatoren a und a* kann im Heisenbergbild aus dem Kommutator mit dem
Hamiltonoperator abgeleitet werden.

Daraus folgt fiir die zeitabhiingigen Operatoren a und a™:

%:%[H,a]:—iga; da :—[Ha |=iQa* (V. 9)

)€ : a* o =atu=oe™ (IV.10)

Aus der Vertauschungsrelation des Hamiltonoperators mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperator (IV. 9) folgt
weiter:

Ha = aH - hQa : Ha'=a"H-hQa" (IV. 11)
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Betrachten wir nun die Eigenzustinde In> zum Hamiltonoperator mit dem Eigenwert 7wy, nach Anwendung des
Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperators.

Ha|n) = h(®w, — Q)a|n) : Ha'|n)=h(w, +Q)a"|n) (IV.12)

Aus (IV.12) folgt, dal mit a In> auch a In+1> Eigenzustand von H ist mit um 7% vermindertem Eigenwert. Die
Bezeichnung Vernichtungsoperator erkldart sich dabei durch die Eigenschaft, den Eigenwert zum

Hamiltonoperator um den Wert #Q zu verkleinern, d.h. die Energie eines Photons zu vernichten. Analoges gilt
fir den Erzeugungsoperator. Genauer miissen wir noch die Wirkung des Vernichtungsoperators auf den

Grundzustand 10> mit dem kleinsten Energieeigenwert 72a)) , den das Feld annehmen kann, betrachten.
Hal|0) = h(w, — Q)al0) (Iv. 13)
Damit (1/2)hay) der kleinste Energieeigenwert ist, den das System annehmen kann (Vakuum), mul3 gelten:
a|0)=0 (IV.14)

Als letzte Aufgabe in diesem Abschnitt bleibt noch a In> und a* In> zu berechnen. Aus Gleichung (IV. 12) ist
ersichtlich, dal der Vernichtungsoperator auf den Zustand In> angewandt einen Zustand proportional zu In-1>
ergibt. Verwenden wir fiir die Proportionalititskonstante s,,, so gilt:

a|n> =, n—1> (IV.15)

Aus der Gleichung fiir den Hamiltonoperator (IV.8) ergibt sich der Eigenwert zum Photonenzahloperator a™*a.
Daraus folgt:

<n|a+a|n> = n<n|n> = |sn|2<n - 1|n—1> = |sn|2 =, = Jn (IV. 16)

Aus Gleichung (IV. 16) erhalten wir den Eigenwert fiir den Vernichtungsoperator. Analog ldBt sich der
Eigenwert fiir den Erzeugungsoperator berechnen. Es gilt:

a|n>=\/;|n—1> (IV.17)
a+|n>=\/n+1|n+1> (IV. 18)

Um nun das Magnetfeld B, ; mit einem quantisierten Formalismus zu beschreiben, brauchen wir nur Gleichung
(IV. 6) in Gleichung (IV.1) einzusetzen.

E(Z,,) =é.cz(a+a’)cos(k-z) mit Cp = ,/% (IV. 19)

IV.A.2 Wechselwirkung des Neutronspins mit den Feldquanten

Damit die Neutronspins von einem magnetischen Wechselfeld maximal beeinflult werden, miissen sie durch ein
statisches Magnetfeld erst in Resonanz mit dem Wechselfeld gebracht werden. Wir legen dazu ein homogenes
Magnetfeld B, in z-Richtung an und ein magnetisches Wechselfeld B in x-Richtung. Im Unterschied zu dem
vorherigen Kapitel wird die klassische Beschreibung des B{-Wechselfeldes durch eine quantisierte Beschreibung
ersetzt. Aus der Energie, die das Neutron aufgrund seines magnetischen Moments im Magnetfeld besitzt

Epug. = —JiB = 75‘[?, ergibt sich mit dem Korrespondenzprinzip der dazugehdrende Hamiltonoperator H,,, x

A B, (1) - o,
H,.=7SB mit  B=| 0 | und S = 5o (IV. 20)
BO O-z
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0 1 0 —i 1 0
o, = o =| o, = (V. 21)
1 0 ) i 0 0 -1

Zu den bekannten Pauli-Spinmatrices definieren wir noch die Spinflipoperatoren

0 0 0 1
o= o, = (IV. 22)
1 0 0 O

Der Name Spinflipoperatoren wird verstiandlich, wenn wir uns ihre Wirkung auf die Spinzusténde

1 0
‘T> = [OJ und ‘~L> = (1) ansehen (Eigenzustinde von o, ).

cr_M:O a_‘T>=H> o, ¢>=‘T> o, T>:O (IV. 23)
Ferner ist leicht zu sehen, daf die Beziehung gilt:
0. =0,1+0_ Iv.24)

Betrachten wir zur Vereinfachung ein am Ort maximaler Feldstirke (cos(kz)=1) ruhendes Neutron, so
vereinfacht sich Gleichung (IV. 19) zu:

B(t)=¢é.cy(a+a") (IV. 25)
Setzen wir Gleichung (IV. 24) und (IV. 25) in Gleichung (IV. 20) ein, ergibt sich der Hamiltonoperator zur

magnetischen Energie:

HM=§a)GZ+hg(a+a+)(6++O'_) (IV. 26)

. _ . _ T, -7 |hu,
mit der Larmorfrequenz ® = YB, und der Kopplungskonstanten g: g= ) Cp = ) v

Die Energie des Gesamtsystems setzt sich aus der magnetischen Energie und der Energie der Feldquanten
zusammen, so daf sich folgendes fiir den Hamiltonoperator des Gesamtsystems ergibt:

H=hQ(a"a +1)+lhwz +hgla+a” o, +0) (IV. 27)
22 -
HOFeld HOn—Spin

Der Wechselwirkungsoperator V beschreibt den Energieaustausch zwischen Neutronspin und dem Feld.

Fiir den Hamiltonoperator H lassen sich keine analytischen Losungen der Schrodingergleichung finden. Damit
wir zu einer analytischen Niherungslosung gelangen, gehen wir folgendermaflen vor. Fiir den freien
Hamiltonoperator (g = 0) Hy = Hyp,q + Hy,,_gp,;, sind die Losungen bekannt. Sie bestehen aus dem Produktraum
der Eigenzustinde In> zu Hjp,, und der Eigenzustinde IT> und N> zu Hp,_spin- Um fiir den
Wechselwirkungsoperator V eine geeignete Niherung zu finden, schauen wir uns die Zeitabhingigkeit des
Wechselwirkungsoperators, ausgehend von dem freien Hamiltonoperator H,, , etwas niher an. Die zeitliche
Entwicklung der Operatoren ¢ und a* ist aus der Gleichung (IV. 10) bekannt. Fiir 6, und 6_ gehen wir analog
vor. Aus den Gleichungen (IV. 21), (IV. 22) und (IV. 27) folgt:

do

do i o . Ll H _
7_E[ s O | = —i00O_ v _E[ o+ O | = 1000, av.28)
= Ooun=0u-0e'" ; O, (n=0,(= ne'™ (IV. 29)

Betrachten wir nun die Zeitentwicklung der vier moglichen Kombinationen der Operatoren.

—i(Q+w)t

amno_(1)=Aad(t=00_(t=0)€ ; Cl+(t)0-+(t):a+(t:O)O-+(t:0)€l(g+w)t

Iv. 30)

Die Kombinationen der Operatoren in Gleichung (IV. 30) é&ndern sich sehr schnell in der Zeit
(Summenfrequenz). Um Energiewerte und damit Zustéinde zu bestimmen, muf3 das Zeitintervall fiir die Messung
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groB genug sein, typischerweise mehrere Perioden von Q (Unschirferelation: Energie-Zeit). Uber dieses
Zeitintervall mitteln sich die Operatoren von (IV. 30) aber nahezu zu Null. Eine etwas andere Betrachtung geht
von Folgendem aus. Beim ersten Operator von (IV. 30) wird die Energie des Gesamtsystems um -7(0+Q)
erniedrigt, da der Neutronspin von IT> nach /> geflipt und ein Photon wird vernichtet. Beim zweiten Operator
wird die Gesamtenergie um A(w+Q) erhoht, da der Neutronspin von N> nach IT> geflipt und ein Photon erzeugt
wird. Beide Operatoren verletzen also die Energieerhaltung und konnen daher nur fiir sehr kurze Zeiten im
Rahmen der Unschirferelation Beitrige leisten.

(w—Q)t

ano, (nH=au=0)0,(=0€ ; a+(t)O'_(t):a+(t:O)O'_(t:O)ei(Q_w)t

Iv.31)
Die beiden anderen moglichen Kombinationen der Operatoren (IV. 31) erhalten hingegen im Resonanzfall
(0&=€Q) die Gesamtenergie des Systems. Beim ersten Operator wird die frei werdende Energie durch die
Vernichtung eines Photons vom Neutronspin durch den Ubergang von > nach IT> absorbiert. Beim zweiten
dient die beim Neutronspiniibergang IT> nach > frei werdende Energie der Erzeugung eines Photons. Daher
sind diese beiden Operatoren in der Nihe der Resonanz nur sehr schwach zeitabhidngig und in der Resonanz
unabhingig von der Zeit. Die beiden Operatoren (IV. 30) konnen gegeniiber den Operatoren (IV. 31)
vernachléssigt werden. Fiir den Wechselwirkungsoperator V ergibt sich dann:

+
V =hg(ao, +a o) (IV. 32)
Fiir den Hamiltonoperator des Gesamtsystem gilt daher in sehr guter Naherung:
h | .
H ZEMZ +7Q(a a+§)+hg(a6+ +a 0) (IV.33)
\%
H,

Die eingefiihrte Ndherung vernachléssigt die auBerresonante Komponente des in zwei gegenldufig rotierende
Felder zerlegten linear polarisierten HF-Magnetfeldes (folgt aus dem Vergleich der Zeitabhingigkeit von
klassischem und quantisiertem Magnetfeld; siehe Anhang V.B.2.). Diese Niherung wird wie im Fall klassischer
Felder Rotating Wave Approximation genannt.

Mit dem Hamiltonoperator (IV. 33) sind wir nun in der Lage, analytische Losungen fiir die Zeitentwicklung
herzuleiten. Dazu schauen wir uns zunichst die Eigenvektoren zu H,, an. Diese werden von dem Produktraum der
Eigenvektoren zu Hyp,;, und H, g,;, gebildet und lassen sich als ITn> und Wn> schreiben, wobei n alle
natiirlichen Zahlen einschlieBlich der Null annehmen kann. Fiir die Eigenwerte gilt dabei folgende Gleichung
(IV.34).

HO‘Tn>=h(;a)+(n+;)Q) ‘Tn> : Ho‘in>:h(—;a)+(n+;)§2) ‘J/n> V. 34)

Um die unendlich vielen Vektoren geeignet zu sortieren, schauen wir uns die Wirkung des
Wechselwirkungsoperators V an. Der Wechselwirkungsoperator V koppelt die Vektoren |Tn> und n+1>, indem
er fiir jedes n [Tn> in Nn+1> und umgekehrt iiberfiihrt. Deshalb ist es sinnvoll, das Eigenvektorsystem von H,in
n zweidimensionale zueinander orthogonale Unterrdume Ry, zu zerlegen, die die Vektoren ITn> und Nn+1>
enthalten. Dabei sind alle Eigenvektoren von H, in den Unterrdumen Rg, genau einmal enthalten, bis auf den
Vektor 0>, der Vektor 0> ergibt auf den Wechselwirkungsoperator V angewandt Null. Er geht durch die
Wechselwirkung in keinen anderen Zustand iiber und ist Eigenvektor zum Hamiltonoperator H des
Gesamtsystems. Deshalb zeigt dieser Zustand keine Zeitabhidngigkeit und kann fiir die weitere Berechnung
vernachldssigt werden. Gegebenenfalls muf3 er dann aber spiter bei der Bildung von Erwartungswerten
beriicksichtigt werden.

Um die Wirkung des Gesamthamiltonoperators H auf die Vektoren der Unterrdume Ry, zu untersuchen, ist es
zweckmiiBig, den Operator H in eine Summe aus n Operatoren H,, zu zerlegen, die jeweils nur auf die Vektoren
der Unterrdume R, wirken.

H=)H, (IV. 35)
n=0

[Tn)
‘\Ln+l>

Die Operatoren H,, lassen sich nun in der Basis schreiben.
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(IV. 36)
2

n—

+7
0 -1 &

1
n 10, "2 0 0  n+l
0 n+% Vn+1 0

Gleichung (IV. 36) 148t sich durch Einfithrung des Verstimmungskoeffizienten 8 = @—-Q (Resonanz = & =0)
umformen zu Gleichung (IV. 37)

10 J
Hn:h(n+1)§2(0 J+E 0 2gin+l av.37)

2{2g+n+1 =’

Fiir die Berechnung der Zeitentwicklung brauchen wir die Zeitentwicklungsoperatoren. Diese konnen wir
erhalten, indem wir zunichst die Hamiltonoperatoren H, auf Diagonalform bringen. Dazu bestimmen wir die
Eigenwerte. Die Gleichung det(H,-A1) = 0 ist eine quadratische Gleichung in A, deren beide Losungen wir mit
E,, und E;, bezeichnen.

E,, :h(n+1)Q—§Rn ; E, :h(n+1)Q+§Rn (IV.38)

Die durch die Wechselwirkung der Photonen mit dem Neutronspin verursachte Energieaufspaltung ist ZR,. In
Analogie zu klassischen Feldern bezeichnen wir R, als (quantisierte) Rabifrequenz.

anx/b‘2 +4g*(n+1) V. 39)

Aus der Diagonalisierung der Hamiltonoperatoren H, erhalten wir die Transformationsmatrices 7, die die
Eigenzustinde von Photonenzahloperator a*a und Neutronspinoperator o, (ITn>;{n+1>) in die Eigenzustinde
der Hamiltonoperatoren H,, (I2n>;/1n>) mit den Eigenwerten E,, und E;, iiberfiihren.

()

|1n> S ‘J/n+1>

Die Transformationsmatrices haben die Eigenschaften von Drehungen und sind daher durch einen Winkel ©,
vollstidndig definiert.

cos®, —sin®,
T,= . (IV. 41)
sin®, cos®,

Die Elemente von T, haben die Werte:

R -3

cos ©,= (IV. 42)
R, = 87 +4g>(n+1)
sin ©,, = 2gNn+l (IV. 43)

JR, -7 +4gi(ntD)

Es bietet sich an, die Zustdnde |1n> und 12n>, in Analogie zur Quantenoptik mit Atomen, als Dressed-Neutron-
Zustinde und die Zustinde ITn> und Nn+1> als freie Zustinde zu bezeichnen. Die Abbildung IV-1 zeigt die
Energieabhingigkeit von der Larmorfrequenz . Dabei ist zu beachten, daf die Vektoren [Tn> und Nn+1> keine
Eigenzustinde zu den Hamiltonoperatoren H, sind und daher ihre Besetzung sich mit der Zeit dndert.

Der Hamiltonoperator H ;”‘ fiir die Dressed-Neutron-Zustdnde hat folgende Diagonalform.

1 0) a(-R, O
H=h(n+1)Q +— (Iv. 44)
0 1) 2L 0 R,
Hr[zi(r).:HnO Vfr
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Fiir den Resonanzfall (0= €2), auf den wir uns im folgenden beschrinken wollen, werden die Elemente von T,
unabhéngig von n.

w=Q = sin®,=cos®, = L (IV. 45)

V2

Die dressed-neutron Zustinde berechnen sich dann folgendermafien aus den freien Zustinden (0= Q).

|2n) = \/15 (‘Tn>—‘¢n +1>) (IV. 46)
|1n) = \/15 (‘Tn>+‘¢n + 1>) (V. 47)

Die Rabifrequenz vereinfacht sich zu (0= Q):

R =2gVn+1 (IV. 48)

Die Entartung der freien Zustinde in Resonanz wird durch die Kopplung der Photonen mit dem Neutronspin
aufgehoben. Die Aufspaltungsenergie betrigt dabei R,

= = Abb. IV-1
E — — . y
= L = = 1 Energieniveaus fiir g = 0.04
70 8 o - g 8
I — _— | dressed-neutron Zusténde
T EemE
6 == 1
- freie Zustinde E7,und E, , ; (---------- )
at >:: _
2 :> = 1

0.250.50.75 1 1.251.51.75 2

—>
o
Q0
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IV.A.3  Die zeitliche Entwicklung der Neutronpolarisation im Resonanzfall

Wenn wir von der Polarisation von Neutronen sprechen, so meinen wir damit meist einen statistischen Mittelwert
iiber die Zustinde vieler Neutronen. So messen wir zum Beispiel die Polarisation eines Neutronenstrahls, indem
wir die Neutronenrate n(T) mit Spin parallel, und die Neutronenrate n() mit Spin antiparallel zu der von uns
gewihlten Raumrichtung bestimmen. Die Polarisation wird dann folgendermaf3en berechnet.

p_n(D-nl)
n(T)+n(~L)

Mit Polarisation ist also im allgemeinen die Eigenschaft eines (quantenmechanischen) Ensembles gemeint. Dabei
handelt es sich oft um ein statistisches Gemisch von Zustinden, nicht um reine Zustinde. Daher miissen wir
unsere Berechnung der Polarisation auf die Mittelung iiber ein statistisches Zustandsgemisch stiitzen. Der
Zustand eines statistischen Gemisches 146t sich nicht durch einen Zustandsvektor beschreiben, sondern mufl mit
dem Dichteoperator p beschrieben werden. Der Dichteoperator p wird oft auch als Dichte- oder S-Matrix
bezeichnet. Der Dichteoperator p fiir den Spinzustand von Spin-Y2-Teilchen 14t sich als komplexe 2*2 Matrix
beschreiben. Es gilt allgemein fiir den zeitabhéngigen Spindichteoperator:

(IV. 49)

1
p<r>:52cﬁ0'ﬁ<t> . Bi= Oxy.z (IV. 50)
7

Die o-Matrices sind dabei die Basis fiir die moglichen Zustinde des Spindichteoperators fiir ein Spin-Y2-
Teilchen. Die o-Matrices sind die bekannten Pauli-Spinmatrices, um die Einheitsmatrix erweitert.

1 0 0 1 0 —i 1 O
o, = , O, = . o, =] . , 0. = V. 51)
R RS (N Rt

Der Koeffizient ¢ ist bedingt durch die Normierung immer gleich 1. Die iibrigen drei Koeffizienten sind durch
die Erwartungswerte der Polarisation des Anfangszustandes (t = 0) beziiglich der drei Raumrichtungen gegeben.

cp= <O'ﬁ>(t=0)= Spur(p=0) 0p) (IV. 52)

Bezeichnen wir die Polarisation des Anfangszustandes mit P, , so gilt fiir die Dichtematrix:

1 R, BRIk,

Pu=0)=—

. (V. 53)
2\ B +iRy,  1-FR,

Die Polarisation <o,> (o = X,y,z) in Abhiingigkeit von der Zeit kann folgendermaf3en gerechnet werden:
1 1
<Ga>(t)= Spur(pmoy,) = Spur(az CpOp(1) Op) = EZCﬂ Spur(0Opn0y) 5 a:=xy.z (IV. 54)
B B

Die zeitabhingigen Operatoren o0 konnen bei bekanntem Zeitentwicklungsoperator U berechnet werden.
Op(n) = U*(t)O'ﬂ(t =0Uw (V. 55)

Die Zeitentwicklungsoperatoren miissen wir uns an Hand des vorhergehenden Abschnittes herleiten. Um die
Rechnung moglichst einfach zu gestalten, benutzen wir das Schwingerbild. Wir betrachten also nur die
Zeitabhangigkeit, die durch den Wechselwirkungsoperator V im Hamiltonoperator (IV. 44) und (IV. 39) entsteht.
Die Zeitabhingigkeit die sich durch den H, Term ergibt, ist durch die Zeitabhiingigkeit des ungekoppelten
Systems Neutron und Photonen gegeben. Fiir den Neutronspin bedeutet dies, wir vernachlidssigen die
Larmorpriizession um das zeitlich konstante B-Feld. Wir stellen daher alle weiteren Betrachtungen im mit ® um
die z-Achse rotierenden Koordinatensystem an. Gegebenenfalls miissen wir dann die Larmorprizession noch
beriicksichtigen, wenn wir Messungen in Laborkoordinaten durchfiihren.

Der Zeitentwicklungsoperator U jr‘ fir die dressed-neutron Zustinde ergibt sich aus dem
Wechselwirkungsoperator V- (IV. 44).
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Tyay |2
Ur=eh" =|¢€ 0 (IV. 56)

n

Der Zeitentwicklungsoperator U, (t) fiir die freien Zustinde ergib sich mit Hilfe der Transformationsmatrix 7,
Iv.4n.

Un=TU"T, (IV. 57)

Fir den Resonanzfall (w=.£2€ ergibt sich nach FEinsetzen der Matrixelemente (IV.45) in die
Transformationsmatrix (IV. 41):

cos(gvn+1t) —isin(gdn+1t)

U ()= (IV. 58)

" —isin(gVn+1t) cos(gvn+1r)

Die Elemente des Dichteoperators des Gesamtsystems zum Zeitpunkt t = 0 ergeben sich aus (IV. 53) unter

Beriicksichtigung der Besetzung der jeweiligen Photonenanfangszustidnde (c,, ,, : Elemente des Felddichtematrix
im Anfangszustand).

ges. _ 1 (1 + POZ )cn,m| n><m| (POX - lPO) )c”,m+1|n><m+ 1|

nm (1 =00 =72 Iv.59)

2\ (B, + iRy eyt +1)(m| (1= By )c, | n +1)(m+1|

Die Zeitabhingigkeit der Elemente des Dichteoperators lassen sich mit den Zeitentwicklungsoperatoren (IV. 58)
berechnen.

Pl =U,wpsoc=oU,m (V. 60)

Unser hauptséchliches Interesse gilt dem zeitabhidngigen Verhalten des Neutronspins, weniger der zeitlichen
Entwicklung der Photonzustinde. Wir bendtigen daher den auf den Neutronspinzustand reduzierten
zeitabhidngigen Dichteoperator p(t). Wir miissen daher die Projektion des Gesamtsystems auf den Unterraum, der
den Neutronspin beschreibt, berechnen. Dies geschieht iiblicherweise durch Spurbildung des Gesamtsystems iiber
den gesamten, auf dem Neutronspin senkrecht stehenden Unterraum. Dies erreichen wir durch Spurbildung iiber
alle Photonenzustinde.

po = Spur, () (V. 61)

Die explizite Berechnung von p(t) befindet sich aus Griinden der Ubersicht im Anhang D.

Am Schluf} dieses Abschnittes wollen wir die Dichtematrix des Feldes noch etwas genauer betrachten. L6t sich
der Anfangszustand des Feldes explizit durch einen Vektor darstellen, dann konnen wir im Sinne der
Quantenmechanik von einem kohidrenten Zustand sprechen. Dieser Kohidrenzbegriff ist nicht das
quantenmechanische Analogon zum klassischen kohdrenten B-Feld. Ein solcher Zustand ist zum Beispiel der im
folgenden Abschnitt behandelte Glauberzustand. Die Dichtematrix fiir einen kohédrenten Zustand 148t sich sofort
berechnen und ihre Koeffizienten ¢, ,, sind eindeutig durch die Besetzungsamplituden c, des Feldzustandes
Yrelq gegeben.

Prea = |\PFeld><‘PFeld| = Spur(pFeldz):l 5 Com =€, Cy (Iv.62)

Handelt es sich bei dem Anfangszustand des Feldes um ein statistisches Gemisch, so gelten die Gleichungen (IV.
62) nicht. Speziell fiir das thermische Strahlungsfeld im Resonator mit einer Mode 14t sich zeigen, daf} alle
Nichtdiagonalelemente der Dichtematrix verschwinden. Wir haben es somit mit einem vollkommen inkohdrenten
Feld zu tun.

thermisches Strahlungsfeld = ¢ =c -c -0 (IV.63)

n,m n m n,m
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IV.B Quantenoptische Effekte

IV.B.1  Kollaps und Revival der longitudinalen Neutronpolarisation

Die longitudinale Polarisation ist in unserem Fall durch die Richtung des homogenen zeitlich konstanten B,-
Feldes gegeben. Um die zeitliche Entwicklung der longitudinalen Polarisation genauer zu untersuchen, wihlen
wir fiir t =0 einen vollkommen in z-Richtung polarisierten Neutronspin (<o,> = 1) und betrachten das zeitliche
Verhalten der z-Polarisation (Anhang: (D. 12)).

oo

<GZ>(1) = ZCM cos(2gvn+1t)= ZC,,Z cos(2gvn+1t) (IV. 64)
n=0

n=0

Um die zeitliche Entwicklung der z-Polarisation des Neutronspins besser zu verstehen, vergleichen wir (IV. 64)
mit der Rabioszillation bei klassischen B-Feldern. Bei klassischen Feldern oszilliert die z-Polarisation periodisch
mit der Rabifrequenz yB Hf Quantenmechanisch 146t sich dieses Verhalten des Neutronspins durch die
Zeitentwicklung eines reinen Zustandes beschreiben. Im Gegensatz dazu zerfdllt der anfinglich reine
Neutronspinzustand durch die Wechselwirkung mit einem quantisierten Feld in ein statistisches Gemisch von
Zustinden mit unterschiedlicher Zeitentwicklung. Dabei wird die Zeitentwicklung des n-ten Zustandes des
statistischen Gemisches durch die Rabifrequenz R, und die Wahrscheinlichkeit, den Neutronspin in diesem
Zustand zu finden, durch den Feldkoeffizienten ¢, , = cn2 gegeben. Deshalb liegt es nahe, das Verhalten des
Neutronspins durch ein diskretes Spektrum von Rabifrequenzen, beziehungsweise Feldstdrken, zu beschreiben.
Die Wahrscheinlichkeit, die Rabifrequenz R,,, beziehungsweise die Feldstirke B,, zu beobachten, ist durch die
Koeffizienten cn2 gegeben (siehe Abb. IV-2).
Um die Abhiéngigkeit der Endpolarisation von dem Anfangsfeldzustand zu untersuchen, wihlen wir zwei
Beispiele. Als erstes betrachten wir den Feldzustand, der nach dem Korrespondenzprinzip dem Feld klassischer
stehender elektromagnetischer Wellen im Resonator entspricht. Wie Glauber ([Gl.R.63],[GL.R.65]) gezeigt hat,
sind die Besetzungswahrscheinlichkeiten an durch die Poissonstatistik gegeben.

—n ﬁn
c’=e"— = ¢ =.le" — Besetzungswahrscheinlichkeit fiir den Glauberzustand (IV. 65)
n.
Mit 1 ist hier die mittlere Photonenzahl gemeint, wie sie sich als Erwartungswert des Feldzustandes beziiglich des
Photonenzahloperators ergibt. Fiir i gilt daher folgende Gleichung.

n=Yc’n (IV. 66)
n=0

Durch 1 ist auch nach (IV. 8) die Feldenergie, das hei3t der Erwartungswert fiir den Hamiltonoperator, festgelegt.

<lPFeld

Als zweiten Anfangszustand wihlen wir den Zustand maximaler Entropie bei gegebener Feldenergie, das
thermische Strahlungsfeld im Resonator mit einer Mode. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Photonzustinde folgt
dabei der Maxwell-Boltzmann-Verteilung [Me.P.91].

H|¥,,) =@ +%)hQ (IV. 67)

hnQ hQ

¢ =(-e e ¥ (IV. 68)
Die mittlere Photonenzahl n hingt dabei folgendermafen von der Temperatur ab.

7= LQ; (IV. 69)

efl —1
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Die Gleichungen (IV.68) und (IV.69) lassen sich zu der praktikableren Gleichung (IV.70) fiir die
Besetzungswahrscheinlichkeit umformen.

, 1 ( n )
¢, =—— — = ¢, =
1+n\l1+n

Setzen wir unsere beiden Photonenstatistiken (IV. 65) und (IV. 70) in (IV. 64) ein und wihlen n = 10, so erhalten
wir das in der Abbildung IV-2 gezeigte zeitabhiingige Verhalten der z-Polarisation.

ﬁ n
— thermische Photonenstatistik (IV.70)
1+n

Links in Abbildung I'V-2 sind die diskreten Spektren der Rabifrequenz dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse die
Rabifrequenz aufgetragen. Die Ordinate gibt die Wahrscheinlichkeit cn2 an, daB} der Neutronspin mit der
dazugehorenden Rabifrequenz oszilliert. Rechts in Abbildung IV-2 ist das Verhalten des Erwartungswertes der z-
Polarisation des Neutronspins in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. Im Fall des Glauberzustandes (oberer
Teil Abb. IV-2) nimmt die Oszillationsamplitude fiir kleine Zeiten rasch ab, um dann fiir Zeiten grofler als g fast
vollig zu verschwinden. Dieses Verhalten wird als Kollaps der z-Polarisation bezeichnet und erklért sich aus dem
diskreten Rabifrequenzspektrum. Die Phasen der einzelnen Zustinde des statistischen Neutronspingemisches
laufen auseinander, so daf der Erwartungswert fiir die z-Polarisation gegen Null geht. Wire nun das
Linienspektrum der Rabifrequenzen dquidistant, so gebe es einen Zeitpunkt, an dem sich die einzelnen Phasen
gerade um ein ganzzahliges von 27 unterscheiden. Die einzelnen Zustinde des Neutronspingemisches wiirden fiir
diesen Zeitpunkt alle in den selben Endzustand fallen, der Neutronspin wére wieder voll polarisiert. Da aber die
Rabifrequenzen R, proportional zu +/n+1 sind, nimmt der Abstand benachbarter Rabifrequenzen mit
zunehmendem n ab. Daher kann die z-Polarisation den Wert 1 nicht mehr erreichen. Fiir schmale Spektren, wie
den Glauberzustand, wo nur wenige benachbarte Zustinde, mit fast gleichen Abstinden mit grofer
Wahrscheinlichkeit beitragen, baut sich fiir ¢ =~ 7 7/ g wieder eine deutliche Polarisation auf. Diese Wiederkehr
der Polarisation wird oft als Revival bezeichnet. Fiir ein breites Rabifrequenzspektrum, wie zum Beispiel fiir die
thermische Photonenstatistik, laufen die Phasen fiir kleine Zeiten sehr schnell auseinander, so daf} die
Polarisation sofort kollabiert. Wegen der groBen Breite des Spektrums sind auch die Absténde der hauptséachlich
beitragenden Linien grofer, so daB die dazugehorenden Neutronspinzustinde nicht mehr richtig in Phase
kommen. Daher schwankt die Polarisation fiir Zeiten groBer als g aperiodisch um die Null mit kleiner Amplitude
und es tritt kein Revival auf.

1
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Abb. IV-2:  Rabifrequenzspektren und Zeitabhéngigkeit der z-Polarisation fiir einen zum Zeitpunkt
t=0 in z-Richtung polarisierten Neutronspin fiir zwei verschiedene Feldzustinde (n
=10)
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In Gleichung (IV. 64) treten nur Diagonalelemente der Felddichtematrix auf. Das Verhalten der z-Polarisation ist
daher unabhingig von der Kohirenz des Feldzustandes.

Abschlielend 146t sich sagen: Das Auftreten des Revivals der z-Polarisation ist in erster Linie von der Breite der
Photonenstatistik des Feldzustandes abhéngig.

IV.B.2 Die versteckte Kohirenz des Neutronspins

Die Kohirenz eines quantenmechanischen Systems wird allgemein durch die Spur tiber das Quadrat der
Dichtematrix bestimmt. Wihlen wir im Gegensatz zu (IV. 50) die Koeffizienten g zeitabhéngig und die
Spinmatrices op unabhiingig von der Zeit, so ergibt sich fiir den Neutronspin:

1
Spur (') = Spur| (Qc,00)(Qcan0,) | 5 api=0xyz av.71)
B a

Fiir die Spur iiber das Produkt zweier Spinmatrices gilt auf Grund der Orthogonalitit und Normierung:
Spur(0,0,) =20 4 (IV.72)

Setzen wir (IV. 72) in (IV.71) ein, erhalten wir:

1 1
Spur(pz(;)) = EZCﬁz(z) = 5(1 + sz(r) + Cyz(z) + sz(r)) Iv.173)
B
Benutzen wir noch die Normierung der Dichtematrix, so erhalten wir folgende Ungleichung:

%S Spur(pz(r)) <1 & 0<5 cxz(r) +Cy2(t)+sz(t) =P <1 (IV. 74)

ges.

Maximal kann die Kohirenz den Wert 1 erreichen. P, ist dann ebenfalls gleich Eins und das System befindet
sich in einem reinen Zustand. Der Neutronspin ist voll polarisiert, wobei iiber die Polarisationsrichtung noch
nichts gesagt ist. Fiir minimale Kohérenz erhalten wir den Wert 1/2. Py, ist dabei Null und das System wird
durch ein statistisches Zustandsgemisch beschrieben.

Es ist schon seit einigen Jahren bekannt, daf3 die Kohédrenz des Neutronspins im Zeitbereich des ersten Kollapses
der z-Polarisation fast den Wert 1 erreicht [Ge.J.90]. Nach (IV.74) folgt daraus , daf} die Gesamtpolarisation
P, auch fast den Wert 1 erreicht, der Neutronspin also in einer Raumrichtung stark polarisiert sein muB. Dal}
sich die Polarisation in x-Richtung (parallel zum B;-Feld der Photonen) bei der Betrachtung mit klassischen
Feldern nicht @ndert, liegt es nahe, die auftretende Polarisation in der y-Richtung zu suchen. Fiir die Polarisation

in y-Richtung mit <o_>,_, = 1 ergibt sich (siche Anhang (D. 13)).

(o) )= icn’nﬂ(—(sin(g(x/n +1—tn+2)) +sin(g(Wn+2 +n+1)1))) (V. 75)
n=0

S.

Um das Verhalten der y-Polarisation des Neutronspins zu interpretieren, gehen wir wieder zu unserer
halbklassischen Beschreibungsweise aus dem vorhergehenden Abschnitt iiber.

Der Neutronzustand <6,>= 1 setzt sich aus einer kohirenten Uberlagerung der Zustinde IT> und N> zusammen.
Da der Zustand IT> energetisch héher liegt als der Zustand N>, unterscheiden sich die Rabifrequenzen. Daher
kommt es zur Mischung der Rabifrequenzen R, und R, ; und es ergibt sich die Mittelfrequenz und die halbe
Differenzfrequenz. Voraussetzung hierfiir ist, dal die Phasen der zugehorenden Photonzustinde iiberhaupt
definiert sind. Das Feld muf3 kohérent in dem Sinne sein, da} die Matrixelemente c,, ,,, ; nicht verschwinden. Fiir
das thermische Strahlungsfeld im Einmodenresonator tritt nach (IV. 63) keine y-Polarisation auf und deshalb
auch keine versteckte Kohirenz. Das negative Vorzeichen vor den Sinus-Termen liegt an der Wahl unseres
Koordinatensystems. Die Rabioszillation hat den gleichen Drehsinn, wie er sich auch aus klassischen Feldern
ergeben wiirde.

Um die Abhingigkeit der y-Polarisation von der Photonenstatistik zu untersuchen, betrachten wir wieder den
Glauberzustand und die (kohirente) thermische Photonenstatistik.
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Abb. IV-3: Rabifrequenzspektrum und Zeitabhingigkeit der y-Polarisation fiir einen zum
Zeitpunkt t=0 in z-Richtung polarisierten Neutronspin fiir zwei verschiedene
Feldzustidnde (n = 10)

Links in Abbildung IV-3 sind die halbklassischen Rabifrequenzspektren aufgezeichnet. Der positive Bereich ist
dabei durch die Mittenfrequenzen gegeben. Diese unterscheiden sich nicht wesentlich von den Spektren in
Abbildung IV-2. Daher ist im Kollapsbereich auch kein wesentlicher Beitrag zur y-Polarisation von den
Mittenfrequenzen zu erwarten. Die halben Differenzfrequenzen befinden sich im negativen Bereich der
Rabifrequenzspektren. Das Vorzeichen folgt letztlich aus der relativen Phasenlage des Anfangszustandes [T> zu
der Projektion des Endzustandes auf die y-Achse. Da die Differenzfrequenzen alle kleiner Eins sind und sehr
nahe beieinander liegen, ergibt sich ein sehr schmales Spektrum mit kleinem Mittelwert, das relativ unabhéngig
von der verwendeten Photonenstatistik ist. Deshalb baut sich fiir beide Photonenstatistiken im Kollapsbereich die
y-Polarisation langsam auf und bleibt auch fiir Zeiten grofer als g*f nahe bei dem Wert 1. Die versteckte
Kohirenz, 146t sich in dieser Betrachtungsweise als ein Effekt des Mischens der Rabifrequenzen zu den halben
Differenzfrequenzen interpretieren.

Zusammenfassend 148t sich sagen: Die versteckte Kohdrenz und die damit verbundene y-Polarisation des
Neutronspins treten nur bei koharenten Feldern auf.

IV.B.3 Spontane Polarisation des Neutronspins

Bisher haben wir immer die zeitliche Entwicklung des Neutronspins mit Anfangszustand IT> betrachtet.
Betrachten wir nun die zeitliche Entwicklung des Neutronspins mit Anfangszustand [{>.

Mit klassischen Feldern unterscheidet sich die zeitliche Entwicklung des N> Zustandes nur durch das Vorzeichen
von der des IT> Zustandes. Die Zustinde IT> und > zeigen fiir alle Zeiten immer in genau die entgegengesetzte
Richtung. Daher bleibt auch ein am Anfang unpolarisierter Neutronenstrahl durch die Wechselwirkung mit einem
hochfrequenten klassischen Feld fiir alle Zeiten unpolarisiert.

Bei quantisierten Feldern gilt diese Aussage nicht mehr, da sich der Energieunterschied des IT> und K>
Zustandes im B-Feld auch in der Rabioszillation bemerkbar macht. Dies wird deutlich, wenn wir uns vor Augen
halten, daB die zur Rabifrequenz R, zugehorigen Eigenzustinde [2n> und |1n> aus einer Linearkombination der
Zustinde 1Tn> und Kn+l> ((IV. 46) und (IV. 47)) gebildet werden. In unserer halbklassischen
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Betrachtungsweise heiBt dies, daf der IT> Zustand mit der Wahrscheinlichkeit an mit der Rabifrequenz R,
prizessiert, der N> Zustand aber mit der Wahrscheinlichkeit c,, ;2 dieselbe Rabifrequenz R, sicht. Dieser
Unterschied in den Wahrscheinlichkeiten fiir die Rabifrequenz R, fiir die beiden Spinzusténde fiithrt nun dazu,
daB die zeitabhiingige Polarisation des IT> Zustandes nicht genau in die entgegengesetzte Richtung der des >
Zustandes zeigen muf}. Daher kann sich in einem unpolarisierten Neutronenstrahl durch Wechselwirkung mit
einem quantisierten Feld eine Polarisation aufbauen.

Ein unpolarisierter Neutronenstrahl besteht aus einem inkohirenten Gemisch von IT> und N> mit der
Wabhrscheinlichkeit 1/2 fiir beide Zustdnde. Der Erwartungswert fiir die Polarisation ergibt sich aus der Summe
der Erwartungswerte der einzelnen Zustinde des inkohédrenten Gemisches, gewichtet mit den
Wahrscheinlichkeiten der betreffenden Zusténde.

Beriicksichtigen wir die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten ¢, und ¢, , ;> fiir die Rabifrequenz R, und die
Vorzeichenumkehr fiir den N> Zustand, so ergibt sich der Erwartungswert fiir die z-Polarisation aus dem
unpolarisierten Anfangszustand mit Hilfe der Gleichung (IV. 64).

> i 2
<GZ>(t) = %(zan cos(2gn +1t)—%(zcn+12 cos(2g [+l +1t)—%
"ZO " (V. 76)
= —%"‘%Z(an —c,.;2)cos(2g~n+1t)
n=0

Der Summand -c,%/2 beriicksichtigt, daB der energetisch am tiefsten liegende Zustand des Gesamtsystems o>
keine Rabioszillation zeigt und sich daher zeitlich nicht dndert. Wie bei Kollaps und Revival der z-Polarisation
ist auch die spontane z-Polarisation unabhingig von der Kohirenz des Feldes.

0.1 0
0.075 spontane z-Polarisation 0.01 spontane z-Polarisation
0.05 Glauberzustand 0.03 thermisches Strahlungsfeld
0.025
A AMM”M\MMM 00
0
<0> I vw vav | Lkl <G 0
-0.025
0. 05 -0.05
-0.075 -0.06
-0.1 -0.07
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
gxl g xt
Abb. IV-4:  Spontane z-Polarisation fiir einen zum Zeitpunkt t = 0 unpolarisierten Neutronspin

(@ =10)

Die Abbildung IV-4 zeigt den zeitlichen Verlauf der spontanen Polarisation in z-Richtung. Auf der linken Seite
ist das Verhalten mit Glauber-Photonenstatistik gezeigt, auf der rechten Seite mit thermischem Strahlungsfeld.
Beim Glauber-Feld (f = 10) spielt die Besetzungswahrscheinlichkeit c,? fiir den Feldzustand 0> keine Rolle. Die
Polarisation oszilliert um die Nullinie mit Amplituden kleiner 0,1. Auch hier zeigt sich, wie nicht anders zu
erwarten, der Kollaps und das Revival der z-Polarisation. Anders das Verhalten bei thermischem Feld. Da hier (n
= 10) die Besetzungswahrscheinlichkeit c02 fir den 10> Feldzustand nahezu 0,1 betrdgt, schwankt die
Polarisation unperiodisch um den Wert -c02/2, der sich deutlich von Null unterscheidet. Es baut sich hier eine
spontane Polarisation auf, die auch im zeitlichen Mittel erheblich von Null abweicht. Bei entsprechender
Verallgemeinerung 146t sich zeigen, daf} es sich hier um einen Effekt der spontanen Emission handelt, der als
Konkurrenzproze$ zur stimulierten Emission und Absorption hinzukommt.

Haben wir ein kohirentes Feld, so ist es interessant, sich auch die spontane y-Polarisation anzuschauen. Dabei
gehen wir analog zur spontanen z-Polarisation vor. Fiir den /> Zustand (t = 0) geht das Felddichtematrixelement
Cpn+1 10 Cppy gy Uber. AuBerdem éndert sich das Vorzeichen des Mittenfrequenzspektrums. Das Vorzeichen des
Differenzspektrums éndert sich nicht, da sich bei dem Ubergang von IT> nach > (t = 0) auch das Vorzeichen
der Differenz dndert und sich daher beide Vorzeichenwechsel aufheben. Dies fithrt zu dem Effekt, dafl die
Rabioszillationen der Differenzterme fiir T> und N> umgekehrte Richtung haben und sich daher der Neutronspin
in +y-Richtung dreht, unabhingig vom Anfangszustand.
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1< )
(0,)01=5 X (Cruinr = Cupe)sin(g(nt T dn+ 2)0) +
n=0
(cn+1’n+2+cn,n+l)sin(g(x/n+2—«/n+1)t)

Die versteckte Kohérenz, die wir als Effekt der Differenzterme interpretiert haben, bewirkt auch im Fall eines
unpolarisierten Anfangszustandes, daf sich eine starke Polarisation aufbaut.

V. 77)

1 1
0.75 0.75
0.5 0.5
0.25 0.25
<(5y> 0 <6y> 0
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_0.75 Glauberzustand _0.75} thermische Photonenstatistik
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Abb. IV-5:  Spontane y-Polarisation fiir einen zum Zeitpunkt t = O unpolarisierten Neutronspin

(@ =10)

Die Abbildung IV-5 zeigt den Aufbau der spontanen y-Polarisation, links fiir den Glauberfeldzustand, recht fiir
(kohidrente) thermische Photonenstatistik. Das Auftauchen der spontanen y-Polarisation und damit der
versteckten Kohédrenz ist, wie nicht anders zu erwarten, relativ unabhidngig von der verwendeten
Photonenstatistik, setzt aber ein kohdrentes Photonenfeld voraus.

IV.B4 Die Polarisation parallel zur Richtung des Photonenfeldes

Um die quantenoptischen Effekte von Neutronen im Einmodenresonator abzuschlieBen, soll hier noch kurz auf
einen Effekt eingegangen werden, der nur bei quantisierten Feldern auftritt. Bei klassischen Feldern bleibt die
Polarisation in Richtung des rotierenden B;-Wechselfeldes erhalten. Bei unserer Wahl der Feldrichtung im
rotierenden Koordinatensystem entspricht dies der x-Richtung. Ist die x-Polarisation des Anfangszustandes des
Neutronspins Null, so bleibt sie dies auch fiir quantisierte Felder fiir alle Zeiten. Hat die Anfangspolarisation eine
Komponente in x-Richtung, so bleibt diese nicht wie bei klassischen Feldern fiir alle Zeiten erhalten, sondern sie
oszilliert. Die Zeitabhéngigkeit der x-Polarisation wird durch folgende Gleichung beschrieben (sieche Anhang (D.
11)).

1 o0
(000 =0, )t = 0= Y (Cprinat + Cnsz )COS(g(N 1+ 1 =n)0) +
2.5 (IV. 78)

(Cpitns1 = Cpnpz)COS(g(Nn+1+ Jn)t)

Bei kohédrentem Feld ist die Rabioszillation, die durch die Differenzterme gegeben ist, dominant. Die X-
Polarisation dndert sich nur langsam mit der Zeit. Fiir inkohidrente Felder tragen sowohl die Differenzfrequenzen
als auch die Mittenfrequenzen bei. Die Kohidrenz des Feldes unterdriickt in diesem Fall die schnellen
Rabioszillationen.
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I1V.C. Experimente zur Simulation quantenoptischer
Effekte mit polarisierten Neutronen

Ein direkter Nachweis von quantenoptischen Effekten mit Neutronen ist, wie in Kapitel IV.D. noch genauer
untersucht wird, mit derzeit zur Verfiigung stehenden Mitteln experimentell nicht moglich. Grund hierfiir ist das
kleine magnetische Moment des Neutrons, woraus eine sehr kleine Kopplungskonstante folgt. Diese kleine
Kopplungskonstante fiihrt zu sehr groBen Beobachtungszeiten (t > 103s) und damit ist auch eine sehr groRe
Resonatorgiite (> 1012) erforderlich, die sich technisch nicht realisieren 148t

Dennoch besteht die Moglichkeit durch Simulation quantisierter Felder mit klassischen Feldern, das Verstindnis
fiir die in den Abschnitten IV.B.1, IV.B.2 und IV.B.3 beschriebenen quantenoptischen Effekte zu férdern. Um
den experimentellen Aufwand klein zu halten, ist es sinnvoll, das rotierende Koordinatensystem zu simulieren.
Dabei sind wir folgendermalien vorgegangen.

Ein polarisierter Neutronenstrahl tritt in ein statisches Magnetfeld ein, das senkrecht zur Polarisationsrichtung der
Neutronen steht. Da wir uns im rotierenden Koordinatensystem befinden, sind die Photonenfelder
zeitunabhingig. Dahinter wird mit einem Analysator eine Neutronspinrichtung ausgefiltert und in einem Detektor
nachgewiesen. Die Detektorimpulse werden in einem Zihler iiber die gesamte MefBzeit t aufsummiert.

mes.
Wihrend der MefBzeit t,,, wird das statische Magnetfeld in Stufen geidndert. Dabei ist die Stirke des
Magnetfeldes proportional zu den Rabifrequenzen R, und die Verweilzeit auf der jeweiligen Magnetfeldstufe ist
proportional zu den Wahrscheinlichkeiten fiir die Rabifrequenzen R,. Bestimmen wir nun die Polarisation fiir
unterschiedliche Durchflugszeiten der Neutronen durch das Magnetfeld, erhalten wir eine von der Durchflugszeit
abhingige Polarisation, wie sie in Kapitel IV.B beschrieben wird.
Diese Simulationsexperimente waren der Anlafl, daB das Modell mit klassischen Feldern, wie es in IV.B

beschrieben wurde, zum Verstidndnis von quantenoptischen Effekten entwickelt wurde.

IV.C.1  Experimenteller Aufbau

Die Abbildung IV-6 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau. Aus dem kontinuierlichen Neutronenstrahl
des thermischen Neutronenleiters QRIIb am Forschungsreaktor Garching (Neutronenspektrum siehe Abb. IV-7)
wurden mit einem Strahlchopper Pulse herausgeschnitten. Die Offnungszeit des Choppers betrug 35 ps und
daraus ergab sich mit der Flugstrecke Chopper-Detektor von 4,98 m eine Wellenldngenauflosung von
2,78-10-2 A. Die Chopperfrequenz des zweischlitzigen Choppers (Chopperspaltbreite 1 mm) betrug 33,4 Hz.
Daraus ergab sich eine Pulswiederholungsfrequenz von 15 ms, die einer Wellenlinge von A€= 11,9 A in unserem
Aufbau entsprach. Da die Neutronenintensitit fiir A > 11,9 A sehr gering war, brauchte ein Frameoverlap nicht
beriicksichtigt zu werden. Aus den vom Strahlchopper selektierten Neutronenpaketen wurde dann danach im
Polarisator (Supermirror) eine Spinkomponente (z-Richtung) herausgefiltert.

Die polarisierten Neutronenpakete wurden nach dem Polarisator mittels Fithrungsfeld und Einkoppelspule in das
Nullfeld der u-Metallabschirmung eingekoppelt (genauere Beschreibung siehe Kapitel I1.B.4.).

Im Nullfeld fliegen die Neutronen durch zwei Solenoide, die die statischen Magnetfelder (x-Richtung) fiir die
Spinprizession erzeugen. Die benotigten Magnetfeldintegrale fiir die Simulationsexperimente umfaf3ten fast vier
GroBenordnungen. Unsere Stromquelle lie3 sich mit dem verwendeten DAC (Digital-Analog-Converter, 12 Bit
Auflésung) nur auf 0,25 %0 vom Maximalwert genau ansteuern. Da wir auch fiir die kleinsten Feldintegrale eine
Genauigkeit von besser als 2 % wiinschten, benotigten wir zwei Solenoide. Ein Solenoid mit 453 Windungen fiir
die grofen und eines mit 10 Windungen fiir die kleinen Feldintegrale.

Aus dem Nullfeld werden die Neutronen durch eine Auskoppelspule und ein Fithrungsfeld ausgekoppelt. Diese
beiden Komponenten lieBen sich um 90 ° beziiglich der x-Achse drehen, so dafl ihr Magnetfeld entweder in z-
oder in y-Richtung stand. Damit lief sich die Polarisation sowohl in z-, wie auch in y-Richtung bestimmen bei
einer Anfangspolarisation in z-Richtung.

Der Aufbau und die Funktionsweise der noch folgenden Komponenten Spinflipper, Analysator und Detektor
waren dieselben wie beim NRSE-Spektrometer und sind in Kapitel I1.B.4 genauer beschrieben.
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Abb. IV-6: Schematischer Aufbau des Simulationsexperimentes zu quantenoptischen Effekten mit
polarisierten Neutronen

Steuerung Spinflipper

Gesteuert wurde das Experiment iiber CAMAC-Einschiibe und dem damit verbundenen Rechner (LSI 23 Plus).
Uber einen DAC-CAMAC-Einschub (12 Bit Auflosung) konnte der gewiinschte Stromwert der
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spannungsgesteuerten Stromquelle eingestellt werden. Uber von einem Outputregister-CAMAC-Einschub
gesteuerte Relais konnte die Stromrichtung in den Solenoiden umgekehrt werden und wahlweise das grofie oder
kleine Solenoid an die Stromquelle angeschlossen werden.

Der Strahlchopper gab, wenn er offnete, ein Startsignal an den Vielkanalzihler, der dann einen Zahlzyklus
startete. Die Zeit fiir das Weiterschalten zum néchsten Kanal betrug bei den meisten Messungen 20 pus. Das
MeBprogramm steuerte den MeBablauf folgendermalen. Fiir jeden Peak im Rabifrequenzspektrum wurde die
dazugehorende Stromstidrke eingestellt und dann fiir eine proportional zur Wahrscheinlichkeit der entsprechenden
Rabifrequenz errechnete Zeit die Torschaltung geoffnet, die die Detektorimpulse an den Vielkanalzéhler legt. Im
Vielkanalzdhler wurden die Detektorimpulse fiir alle Rabifrequenzen aufsummiert. Die Kanalnummer im
Vielkanalzéhler ist dabei proportional der Flugzeit der Neutronen und damit proportional zur Verweilzeit im
Solenoid (g-t).

IV.C.2  Experimentelle Ergebnisse
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Abb. IV-7: Spektrum der polarisierten Neutronen

Die Abbildung IV-7 zeigt das Wellenldngenspektrum der polarisierten Neutronen (B-Feld =0) bei unserem
Aufbau. Zundchst muflite das von den Solenoiden erzeugte Feldintegral bei gegebener Stromstirke gemessen
werden, da der Einflu der p-Metallabschirmung auf das Innenfeld des Solenoides nur sehr schwer zu berechnen
ist.
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Abb. IV-8 : a; Flugzeitspektrum und b; zeitabhiingige IT> Zihlrate fiir einen

Solenoidstrom (453 Windungen) von 2 A
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Die Abbildung IV-8 a; zeigt das Flugzeitspektrum mit 2 A Solenoidstrom (grofies Solenoid, 453 Windungen)
und ausgeschaltetem Spinflipper. Wird dieses durch das Spektrum von Abbildung IV-7 geteilt, so ergib sich die
normierte |T> Zihlrate in Abhiingigkeit von der Flugzeit (Abb. II-7 b;). Aus den Fitparametern eines Cosinus-Fits
(durchgezogene Linie Abb. IV-8 b;) 146t sich das vom Solenoiden erzeugte Magnetfeldintegral LB in x-Richtung
berechnen. Es gilt fiir die Phase ¢ mit Ly = Flugstrecke (4,98 m) und 1 = Flugzeit:

L
p=2"r
Vi
Fiir das grof3e Solenoid ergab sich ein Magnetfeldintegral pro Stromeinheit von 577,7 uTm/A und fiir das kleine
Solenoid (10 Windungen) von 12,03 uTm/A.

Mit dieser Kalibration waren wir in der Lage, die zeitabhiingige Polarisation bei gegebenen Rabifrequenzen R,
zu simulieren. Dabei wurden die Feldintegrale LB, proportional zu den Rabifrequenzen geéndert.

LB
o=w-1=y2 Iv.79)
\%

LB, =Avn+1 ; A = Proportionalititskonstante (IV. 80)
Fiir die zu den Rabifrequenzen R, gehdrenden Phasen @, gilt:
A
¢ =Rt=2g n+1t=LBnltF=A\/n+lltF = gt=—7tF Iv.81)
L, L, 2L,

Wie Gleichung (IV. 81) zeigt, ist die Zeit gt proportional zur Flugzeit 7z und zur Proportionalititskonstanten A.
Die Flugzeit, fiir die die Neutronenintensitit geniigend grol war, betrug 2 ms <tz < 8 ms. Durch Andern der
Proportionalitdtskonstanten A konnten wir in mehreren Bereichen fiir gr messen und diese zu einer Kurve
zusammenfassen.

Die Abbildung IV-9 zeigt die Ergebnisse fiir die Zeitabhingigkeit der z-Polarisation mit Glauber- und
thermischen Photonenfeld. Die durchgezogene Linie ist dabei die theoretische Kurve (Gleichung IV. 64). Die
MeBdaten wurden noch mit der Anfangspolarisation (ca. 80 %) normiert.
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Abb. IV-9: zeitabhéngige z-Polarisation fiir <6,>(t=0) = 1 (1 = 10)
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Um die zeitabhingige y-Polarisation (Gleichung (IV.75)) zu messen, hatten wir die Auskoppelspule und das
dazugehorige Fithrungsfeld gedreht, so dal deren Magnetfelder in y-Richtung zeigten.

1.07 miie
AT i
0.5 “I.I || L e g ‘| |v|l!|.lI il : ‘! |.
o ] 3 ks I T ! 3 .“, W IAA“iiI‘ # ‘| i I'r'lxk
<Oy> i £ it A4 [ li|'| A I |!
0.0 ¥ MY Vs W gl I
. WAL, i I Iy | A ! |||I ||u \
J I ll‘ VIIA"‘ !l'lliillllw i| "llllllll"l
-0.5 ]
T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
gt
Abb. IV-10: zeitabhidngige  y-Polarisation  fir <6, >(1=0)=-1  mit  thermischer

Photonenstatistik (n = 10)

Die spontane Polarisation (Gleichung (IV. 76) lie} sich mit unserem Aufbau simulieren, indem wir gleich lange
Zeiten Neutronen mit Anfangszustand IT> und mit Anfangszustand N> mit den jeweils dazugehdrenden

Magnetfeldern durch unsere Apparatur fliegen lieBen. Die Abbildung IV-11 zeigt ein Beispiel fiir die spontane
y-Polarisation mit Glauber Photonenfeldern.
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Abb.IV-11: zeitabhidngige y-Polarisation fiir unpolarisierten Anfangszustand des
Neutronspins mit Glauber Photonenzustand (i = 10)

Die Kohirenz des Neutronspins ld8t sich nach Gleichung (IV.73) durch Messen der z- und y-Polarisation
bestimmen. Da der Anfangszustand keine x-Polarisation hatte, ergab sich <6,>(t) = 0 (sieche Abschnitt IV.B.4).
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Abb. IV-12:  zeitabhiingige Kohdrenz des Neutronspins mit <G >(t=0) =1 bei Glauber
Photonenzustand (n = 10)
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IV.D. Direkter Nachweis der spontanen Polarisation

Fiir die spontane z-Polarisation 146t sich unabhingig von der Statistik des Photonenfeldes zeigen, daf fiir kleine
Zeiten gilt:

(0,)n=(gt): 0<(gt)’ < % (IV. 82)

Fiir die spontane y-Polarisation 148t sich fiir kleine Zeiten keine so einfache Niherung finden und ihr Verhalten
hingt stark von der Photonenstatistik ab, wie die Abbildung IV-13 zeigt.
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Abb. IV-13  Spontane y-Polarisation fiir kleine Zeiten (a = 10)

Der Nachweis der spontanen y-Polarisation gestaltet sich zusétzlich schwierig, da sie sich im rotierenden
Koordinatensystem bemerkbar macht und deshalb entweder durch einen phasengekoppelten m/2-Flip in eine
z-Polarisation umgewandelt werden muf}, oder es muf} mit einer Echomethode die Larmorprizession im
Resonator riickgidngig gemacht werden. Da die z-Achsen des rotierenden Koordinatensystems und des
Laborsystems zusammen fallen, ist die spontane z-Polarisation direkt auch im Laborsystem zu messen.

Fiir Neutronen ist die spontane z-Polarisation nicht meBbar. Dazu machen wir folgende Abschitzung. Die
Kopplungskonstante g fiir Neutronen betrégt in SI-Einheiten g = 2,0-10'8\/WV. Mit einem Bj-Feld von 5 T und
einem Resonator mit 1 m Linge (Wellenlinge der Photonen) und einem Durchmesser von 4 cm (sehr
unrealistisch), ergibt sich eine Kopplungskonstante von g = 10-8/s. Nach einer Neutronenspeicherzeit (ultrakalte
Neutronen) von der GroBenordnung der Lebenszeit t = 103 s ergibt sich eine spontane z-Polarisation von (gt)? =
106, Diese wire sehr schwer zu messen, aber noch im Rahmen des Moglichen [Du.D.91]. Die Giite des
Resonators miifite etwa von der GroBenordnung der Photonenfrequenz (w; = 183- 10% Hz/T) mal der Speicherzeit
sein, um die Phasen des Photonenfeldes wihrend der Speicherzeit definiert zu halten. Ein Resonator mit der
resultierenden Giite von = 1012 ist aber derzeit nicht herstellbar, sondern nur mit einer Giite von = 1010,

Fir Alkaliatome geht das um drei GroBenordnungen groflere magnetische Moment des Elektrons in die
Kopplungskonstante ein g =6,0-10‘4W. Mit einem Bj-Feld von 5T und einem Resonatorvolumen von
1 mm3 (drei GroBenordnungen kleinere Wellenlinge der Photonen) ergibt sich g =40/s. Mit sehr kalten
Alkaliatomen ist eine Durchflugszeit durch den Resonator von 250 us erreichbar. Fiir gt ergibt sich damit 10-2
und fiir die spontane z-Polarisation ein 104 Effekt. Die erforderliche Resonatorgiite betréigt 2-108 und entspricht
dem Stand der Technik [Re.G.90].
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V. Anhang

V. A Bilder von neutronenoptischen Komponenten

IR

L

Abb. V.A-1 Lochkamerabild des Benders und Neutronenleiters mit Neutronen.

Am Ende des Neutronenleiter des F2-Strahlplatzes (sieche 1.A.4.b) wurde eine Lochblende mit 0,2 mm &
angebracht. In ca. 4 m Abstand wurden mit einem ortsauflosenden Neutronendetektor ([Ra.C.92],[Ra.C.94])
Bilder im "Neutronenlicht" gemacht (dunkel ‘ groe Neutronenintensitit). Die senkrechten dunklen Streifen sind
das Abbild der einzelnen 0,6 mm breiten Kanile des Benders. Der unregelmidBige weile Querbalken in der
oberen Bildhilfte, wird von den Abstandhaltern in der Bendermitte erzeugt (sieche Abb. [-4). Die verwaschenen
Streifen in der linken Bildhélfte sind Spiegelbilder der Benderkanile im Neutronenleiter.
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Abb. V.A-2 Die Neutronenfokussierung (Ldnge 60 cm). Die unterschiedlich langen Supermirrorplatten sind als
dunklere Struktur erkennbar.

V.B Anhang zum Aufbau und Betrieb eines
Resonanzspinecho-Spektrometers

V.B.1 Die Zeitentwicklung eines Neutronspins in einer Resonanzspinflipspule
mit zirkular polarisiertem HF-Feld

Gesucht wird der Zeitentwicklungsoperator U() fiir den Neutronspin in dem Magnetfeld B mit dem daraus
resultierenden Hamiltonoperator H.

B, cos(wt — @) 5 B, Ble—i(a)t—(p)

B=| B, sin(wt— @) = H= 75 B oi@-9) B (B. 1)
B 1 0
0
Der Zeitentwicklungsoperator U(r) mufl der Operator-Schrodingergleichung geniigen
ihU(t) =HU(1) mit der Randbedingung: U(t=0)=1 (B.2)

Der schnellste Weg U(r) zu berechnen, ist die Operator-Schrodingergleichung fiir U(r) komponentenweise zu
schreiben. Es ergeben sich dabei zwei gekoppelte Differentialgleichungen erster Ordnung. Dieses
Differentialgleichungssystem 148t sich relativ einfach entkoppeln, wobei die zeitabhingigen Funktionen
herausfallen. Wir erhalten eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren Losungen bekannt sind. Wir
werden aber einen etwas umstidndlicheren, mehr physikalisch motivierten Losungsweg einschlagen, da wir ein
Teil der Ergebnisse im nichsten Abschnitt IV.B.2 benétigen. Das im folgenden skizzierte Verfahren la6t sich fiir
sehr viele Probleme anwenden und wird auch in Kapitel IV fiir quantisierte Felder verwendet.

Ist der Hamiltonoperator in Diagonalform gegeben, so ldft sich die Operator-Schrodingergleichung formal
integrieren.

. . —7 -t Hdt
inU(n=HUG) =ihUnUw) " '=H :ln(U(t))zJ#Hdt :>U(z)=eh—[ (B. 3)
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Das Integral [Hdr ist komponentenweise definiert. Fiir einen nicht explizit von der Zeit abhingigen
Hamiltonoperator vereinfacht sich Gleichung (B. 3) zu :

—i

—H
U@)=el t (B. 4)

Die Funktionen Logarithmus und Exponentialfunktion sind im allgemeinen nur mit einem Operator in
Diagonalform als Argument wohl definiert und gelten dann komponentenweise.

Liegt die explizite Darstellung des Hamiltonoperators nicht in Diagonalform vor, so erhalten wir die
Diagonalform durch die Transformation 7" auf die Eigenvektoren des Hamiltonoperators. Ist die Transformation
T nicht explizit von der Zeit abhidngig, so laft sich die Operator-Schrodingergleichung, wie sich durch
Taylorentwicklung der Exponentialfunktion zeigen 146t, ebenfalls formal integrieren.

indz ijT*THT*Tdt . iJTHT*dz
Uin=e" = Uw=e’ = Uwn=Te" T (B.5)

mt 77T =1 unddem diagonalen Operator T H T"

Finden wir ein Koordinatensystem, in dem der Hamiltonoperator nicht explizit von der Zeit abhéngt, so gilt dies
auch fiir die Transformation 7.

Unsere Losungsstrategie besteht nun darin, eine Transformation Uy zu finden, so daB der transformierte
Hamiltonoperator nicht mehr explizit von der Zeit abhingt. Lat sich diese Transformation nicht finden, so
konnen wir immer noch die schwichere Bedingung, dal nur die Transformation 7 nicht explizit von der Zeit
abhingt, eventuell erfiillen.

An dieser Stelle ist es angebracht, die verwendete Bezeichnung der Operatoren zu erkldren. Der Index rechts
oben gibt an, in welchem Koordinatensystem der Operator dargestellt ist. Kein oberer Index bedeutet, der
Operator ist im Laborsystem dargestellt. Der Index rechts unten gibt an, um welchen Operator es sich handelt,
unabhingig von dem Koordinatensystem der expliziten Darstellung. Operatoren die zur Koordinaten-
transformation dienen haben folglich als oberen Index das Ausgangs- und als unteren Index das Zielkoordinaten-
system.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir den Zeitentwicklungsoperator fiir den Hamiltonoperator (B. 1)
berechnen. Dieser Hamiltonoperator wird zeitunabhiingig, wenn wir ins mit @rotierende Koordinatensystem
transformieren. Daher setzen wir an:

. .
o 0 “'H, !
t:E = U, ()=el fo|e (2, (B. 6)
ro 7o - ro. 0 izt
e

Fiir den Hamiltonoperator H erhalten wir nach der Transformation in das rotierende Koordinatensystem H"!

* n( d Be'?
Hrot :Urot (1) (H_Hm[) Urot(t):_ . v 1 : d= 7BO_w B.7)
Die Transformationsmatrix 77° in das Eigensystem von H"°! erhalten wir aus den normierten Eigenvektoren, die
Diagonalform aus den Eigenwerten zu H"! .

e

po | Nd+@ +(B) A (d+ @)+ (7B ) .

diag d-w, ~igp VB, .
e
J(d-@,) +(yB,) J(d -, +(yB,)
0 0
Eigenwerte( H'"") = ig w, ; @,=+\d’+(yB)’ =H, zg[ 02 o j (B.9)
2
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Nach Gleichung (B.5) und (B.4) 148t sich der Zeitentwicklungsoperator im rotierenden Koordinatensystem
U"'(1) berechnen.

. .,
T -t
rot _ proft 7 Hiiag T ot ot | e 2 0 rot
U ()= Tdiag eh Tdiag — Ydiag i&t diag
0 e ?
B.1
cos(—=t)—igsin(—=t) —icsin(—=t)e d B
_ 2 2 2 g=d B
—icsin(—=t)e”'? cos(—21)+igsin(—=1) @, @,
2 2 2
U erhalten wir, indem wir U () mit U o) ins Laborsystem zuriicktransformieren.
a) a) -2t ®, . -i%i-g)
(cos(—21)—igsin(—=t))e 2 —icsin(—2t)e 2
Ut)=U,, U™ ()= 2 2 L |B.1D)

-9)

. . i(ﬁ)t . L. . i—t
—icsm(?zt)e 2 (cos(th)ﬂgsm(?%))e 2

V.B.2  Die Zeitentwicklung eines Neutronspins in einer Resonanzspinflipspule
mit beliebig polarisiertem HF-Feld

Die Zeitentwicklung eines Spins in einer Resonanzspinflipspule ist ein Problem, das sowohl in der NMR, als
auch in der Quantenoptik eine grofle Rolle spielt ([AL.L.87],[We.M.89],[Lo.R.83]). Die fiir das NRSE benétigten
Rechnungen sind jedoch durch die Literatur nicht abgedeckt und werden deshalb im folgenden beschrieben.
Jedes beliebig polarisierte HF-Feld mit fester Frequenz @14f3t sich aus zwei zirkular polarisierten HF-Felder mit
entgegengesetztem Drehsinn erzeugen. Wir setzen daher an :

B, cos(wt — ¢,)+ B, cos(wt— ¢,)
B=| Bsin(wt—¢,)— B,sin(wt—@,) | =
B, (B. 12)
ne By Bie %) 4 B! )
2| B @) 4 B @) -B,

Gesucht wird eine Losung in der Nihe der Resonanz ()8,= @). Da die B,-Komponente des HF-Feldes weit weg
von der Resonanz mit der Larmorprizession des Neutronspins im Bj-Feld ist, kann sie in erster Niherung
vernachlédssigt werden und wir erhalten das Ergebnis des vorhergehenden Abschnitts. Nun liegt es nahe, das
By-Feld als kleine Storung aufzufassen. Die Reihe, die wir aus der zeitabhiingigen Stoérungsrechnung fiir den
Zeitentwicklungsoperator erhalten, konvergiert fiir typische Feldstirken, wie sie beim NRSE verwendet werden,
so schlecht, daf} diese Methode fiir die praktische Anwendung unbrauchbar ist. Um die weitere Vorgehensweise
zu motivieren, kniipfen wir an die Beschreibung der Neutronspinbewegung auf der Kugeloberfliche aus
Abschnitt II.A.2 an.

Im mit wrotierenden Koordinatensystem ist das B;-Feld statisch und das B,-Feld rotiert mit der Frequenz 2@ .
Das B,-Feld steht senkrecht auf dem Bj-Feld. Addieren wir diese beiden Felder vektoriell, so erhalten wir ein
etwas groBeres effektives Bj-Feld, das auf einem Kegel mit sehr kleinem Offnungswinkel (B, << B;) um die
z-Achse umliuft. Das Umlaufen auf dem Kegel erzeugt eine nutationsartige Bewegung des Neutronspins, die wir
zunichst vernachléssigen. Das effektive B,-Feld fiihrt zu einer kleinen Verschiebung der Resonanz, die unter
dem Namen Bloch-Siegert-Shift [BLF. 40] bekannt ist. Um diese mehr anschauliche Vorstellung in unseren
quantenmechanischen Formalismus zu {bertragen, gehen wir folgendermallen vor. Wir betrachten die
Zeitentwicklung des Neutronspins, die wir im mit @ rotierenden Koordinatensystem durch das B,- und das
B,-Feld erhalten.
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B, (B. 13)

BO Bzei(wl—(/’z))

fi
= Hpy = HBO +HB2 = 75[3 omi(@1=0,) _B
2 0

Die Transformation in das rotierende Koordinatensystem fiihren wir analog zu (B. 7) durch.

iQwt—g@,)
rot _ yr¥ _ _ E 7/BO -0 7326 ’
Beff — Urot(t) (HBeﬁ" Hrot) Uroz(t) - 7 ( 7Bze_i(2w[_(pz) _ 7B0 (B. 14)
Die Zeitentwicklung berechnen wir analog zu (B. 6) bis (B. 11).
. @ i(Wi—
. (cos( 5 92 1) —ig, sin(—2 02 ))e' —ic, s1n(%t)e’(“” 92)
Uper ()= (B. 15)
—ic, sin(%t)e"(””_%) (cos( 5 92 1)+ ig, sin( 202 r))e '
dy=yBy— 0+20=yBy+ @ ; Wy, =+d," +(¥B,)" = By + 0+~ L (1B))°
2 By + @
_ dy ~1 1 (1B, . _"B, 7B
go=— =l=—FZ77—7—"—"75 (= =
W 2(yB) + ) @y VBt @
% 2oz
Wir formen Gleichung (B. 15) um, indem wir e 2 aus der ersten und ¢ 2 aus der zweiten Zeile des
Operators ausklammern.
Bogr (1) =
[0} [2)
Loy Loy, L w (—t ?,) i(0—22)1
(go+(1—gy)cos(—= 02 t)e 2 e 2 —ic, s1n(%t) e 2
B. 16
. . Wy —z(—t ) —z(w—ﬁ)z Wy, —i%t —i(w—%)t ( :
—ic, s1n(7t)e e (go+(1- go)cos(Tt)e )e
=UIZ (O Uy (1)
la)—t l(ﬁt—%)
g +U0-gy) Cos( R tye 2 —ic, sm( Rtye 2
UNut (= 2( [ ) 2 . Dy =
. , —i(——t—¢, , —1—1
—icysin(—2¢t)e 2 go+(1—gy)cos(—21)e 2
2 2
go +1 (l_gO) 10)02 Co(l_lela)ozl)e_l¢2 go %1
2 2 2 2
c,—0 B. 17
—c (l_le_iwozt)ei% g0+1+(1—go)e—ia)mt 0 1 ( )
0 %
2 2 2 2

Der Zeitentwicklungsoperator U f,il(t) ist fiir typische Feldstirken beim NRSE , 78, << B8,= @, in erster
Néherung mit der Einheitsmatrix gleichzusetzen.
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i(a)—&)t
2 Al Wy — 20 0
rot e 0 — rot _ ( 02 J (B. 18)

(0=
Yi: —i(o-2)r L0 20— 0y,

0 e

Die Zeitentwicklung von U Zl(t) ist identisch zu der eines Magnetfeldes in z-Richtung mit der Feldstérke

(ay, - 2@)/yim rotierenden Koordinatensystem. Verschwindet dieses Magnetfeld, so prizediert der Neutronspin
im B,;-Feld mit der Frequenz @um die z-Achse und ist in Resonanz mit dem B;-Feld.

Wir erhalten als Resonanzbedingung : @), = 2®.

Im Laborsystem erhalten wir :

i
P 0 h( @y —

U U rot e H, = @ 0 B. 19
L=V, U ()= 0 é(a)oz_a))t AR W= WOy o

U 1. (1) beschreibt die Larmorprizession des Neutronspins (im Laborsystem) um die z-Achse, erzeugt durch das

B eﬂ-Feld. Wir nennen dieses Koordinatensystem im folgenden kurz Lz-System. Fiir das effektive Magnetfeld in
z-Richtung erhalten wir :

p _Op—0_JUB O’ +(B) —0 B
<y y D278y + @)

In der Nihe der Resonanz erhalten wir durch Taylorentwicklung von By bis zur ersten Ordnung die
Bloch-Siegert-Shift.

PBy=0 (yB 2)
B = B
zeff 0( 4( B )2

(B. 20)

Bloch-Siegert-Shift (B.21)
g

U If,it(t) beschreibt die zusitzliche nutationsartige Bewegung des Neutronspins im Lz-System, die wir kurz

Nutation nennen. Vernachléssigen wir die Nutation, so ist das B;-Feld in Resonanz (&}, = 2@) im Lz-System
zeitunabhéngig. Im Nutations-System fiihrt daher das B;-Feld (gegenldufige) nutationsartige Bewegungen aus.
Die Nutation ist sehr hochfrequent (Nutationsfrequenz 2@, = 4®) und der Offnungswinkel des Nutationskegels
sehr klein. Daher ist es eine sehr gute Niherung, das im Nutations-System zeitabhingige B;-Feld durch ein
zeitgemitteltes statisches Feld B; off ZU ersetzen. Formal bedeutet diese Ndherung, da3 wir die Zeitabhingigkeit
des B, eﬂ-Feldes im Lz-System berechnen, um die Zeitabhéngigkeit durch die Nutation zu vernachldssigen, anstatt
im Nutations-System.

; B1 ﬁe—i(wt—(pl)
H = U, (1) . ¢ U, (1)
B, Lz Bleﬁ‘el(wt_(pl) 0 Lz
' , (B.22)
O Bleﬁe_l((zw_wOZ)t_¢])
= i(Qo-wy,)t-p,)
B, e @) 0
Den Zeitentwicklungsoperator U (t) berechnen wir analog zu (B. 6) bis (B. 11) .
a, a,
10) /) —i(@——2%)1 ) —i((@——"2)1-9,)
(cos(—=1)—ig s1n(72t))e 2 —zcs1n(72t)e 27 7
L
UBfff (1) = o o (B. 23)
“ .., i((0—"2)t-¢,) W, .. W, i(o0—2)1
—icsin(—=t)e 2 (cos(—=t)—igsin(—=1))e 2
2 2 2
2 2 d B\ oy
d=wy,-20 ; o, =,d +(PBiy)” 5 §=— ; c=—r
w, W,

Fiir die Zeitentwicklung des Hamiltonoperators H erhalten wir im Laborsystem.
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Ui=U,0Uk,0 UE ()

. . @
0)2 . . 602 —lzt . . 0)2 _I(Et_¢])
—21)— —2¢ - —2¢
g +1 (cos( > ) —igsin( > )e icsin( > )e (B. 24)

2

N
— —1
o) 12

®
. . it (1) . .

—icsin(—%t)e 2 (cos(—%1)+igsin(—=1))e
2 2

Vernachlissigt wurden in (B. 24) Terme von der Ordnung ¢, die entweder Rotationen mit Frequenzen von 2@

und mehr entsprechen oder von dem doppelten Phasenwinkel ¢, abhingen. Durch diese Niherung ist der
Zeitentwicklungsoperator nicht mehr unitér.

2
Ut U*(t) ~ [gOTH] 1 (B.25)

In der Praxis ist es daher sinnvoll ohne den (g,+1)/2 Faktor zu rechnen und diesen Faktor im Ergebnis als
Depolarisation zu beriicksichtigen.

Um B, zu berechnen und unser Ergebnis zu iiberpriifen berechnen wir nach der Operator-
Schrodingergleichung.

_ihU(t)zHU(t) = ihU(t)U*(t)ZHZ (B. 26)
o’ ; ;
B() (1_L)Bleﬁ£e_l(mt_¢]) +Bzel(a”_¢2) 2
h 2 2 +0rd ( ‘% % ]
12
2l q-% By @9 1 Be @2 _B, ¢’ ¢
2

Die vernachlidssigten Terme entsprechen HF-Feldern mit Frequenzen grofer oder gleich 2@ und sind das
Ergebnis von der Vernachldssigung der Nutation bei der Berechnung des Zeitentwicklungsoperators fiir B;. Fiir
das B; eﬂ-Feld erhalten wir durch Vergleich von (B. 26) mit (B. 12) :

co2 2

B, (B.27)

Das Bj-Feld ("falsche” HF-Komponente) erhoht nicht nur die Larmorfrequenz (Bloch-Siegert-Shift), sondern
auch die Rabifrequenz.

V.B.3 Die Magnetfeldberechnung fiir die B,-Spule

Eine Kastenspule mit rechteckigem Leiterquerschnitt 146t sich in einzelne stromfithrende Quader zerlegen. Das
Problem der Magnetfeldberechnung in und aufBlerhalb einer Kastenspule kann daher auf die Berechnung des
Magnetfeldes eines stromfithrenden Quaders zuriickgefithrt werden. Fiir die Berechnung des Magnetfeldes
benutzen wir ein Koordinatensystem, dessen Achsen parallel zu den Kanten des betrachteten Quaders verlaufen
(Abb. V.B-1).

rl (XO’YO’ZO)

—|z

y

(XosY0sZo) |X

y

Seitenansicht Ansicht von oben

| ~ —>

[OIOMON

Abb. V.B-1 Koordinatensystem fiir die Magnetfeldberechnung
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Fiir das Magnetfeld, das ein infinitesimales Stromelement dj erzeugt, gilt nach dem Gesetz von Biot-Savart:

s My df XF
g =t B.28
I oag 3 (B.28)

Die Stromdichte j verlduft in Richtung der z-Achse und wird als homogen innerhalb des ganzen Quaders
angenommen. Fiir das Magnetfeld das ein infinitesimales Stromelement in x-Richtung erzeugt gilt:

B, =¢.B _&ﬂcosacosﬁzﬂﬂmizﬂw
47 r? 47 r? nor 4rm 3

X

(B.29)

Das Magnetfeld in x-Richtung B,, das der Quader erzeugt, erhalten wir durch Integration iiber den Quader liber
alle drei Raumkoordinaten. Da die Kanten parallel zu den Koordinatenachsen angenommen wurden, sind die
Integrationsgrenzen voneinander unabhédngig.

2 Yo Xy

Bx:&”j : dJ(y—io) —— dxdydz= (B. 30)
47[Z1)’1x1((x_x0) +(y_y0) +(Z_Z0) )

X,—X
Y2~ Yo |2 70

[2 . 2 2 [#%
A X" +y +z2
)

. . Z . X X
Jj(=xarcsinh(———==—) — zarcsinh(—————=) + y arctan(
x%+y? yr+ 2P y(x*+y?+2%)

2172 |y —
Y17 Yo X=X,

Die bei den Integrationen iiber die drei Raumkoordinaten auftretenden Integrationskonstanten sind durch die
Randbedingung B, — 0 fiir y —  festgelegt. Die Integrationsgrenzen x; und x, legen die Ausdehnung des
Quaders und seine Lage beziiglich der x-Achse fest. Analoges gilt fiir die zwei anderen Raumkoordinaten. Mit
Hilfe von Koordinatentransformation kann auch das Magnetfeld in y-Richtung mit Gleichung (B. 30) bestimmt
werden. Das Magnetfeld in z-Richtung ist in unserem Fall gleich Null.

Bei einer einfachen Kastenspule stofen an den Ecken bei unserer Berechnungsmethode zwei stromfiihrende
Quader zusammen, wobei die Stromdichten senkrecht aufeinander stehen. Die Stromdichte an der StoBstelle ist
bei genauer Betrachtung nicht homogen.

J
N

Abb. V.B-2 StoBstelle der stromfithrenden Quader in einer Ecke ; Bereich, in dem homogene Stromdichte
iiberlappt: 88 ; Bereich in dem keine Stromdichte vorhanden : ¥4 .

Wir haben mit homogener Stromdichte gerechnet und dabei die Quader gemil3 Abbildung V.B-2a iiberlappen
lassen. Das Magnetfeld, das eine solche Anordnung erzeugt, stimmt mit dem tatsédchlichen Magnetfeld einer
Kastenspule sehr gut iiberein. Eine Abweichung ergibt sich nur in der Ndhe der Ecken. Eine Anordnung der
stromfithrenden Quader gemif3 Abbildung V.B-2b beschreibt das Magnetfeld in der Nidhe der Ecken besser.
Durch Aufteilen in immer mehr Quader kann der tatsdchliche Stromverlauf immer besser approximiert werden.
Es hat sich mit dieser Methode gezeigt, da3 fiir die Berechnung der Bj-Felder eine Approximation geméif
Abbildung V.B-2a vollig ausreicht, da fiir uns nur das Bj,-Feld weit weg von den Ecken (Abstand > 1 cm)
interessant ist.

Fiir die Magnetfeldberechnung der B,-Spule wurde der Stromverlauf in der B,-Spule durch ca. 300
stromfiihrende Quader approximiert. Diese Approximation beriicksichtigt sehr detailliert den Stromverlauf im
und in der Nihe des Neutronenfensters und auch die Luftspalte. Damit war es moglich die
Magnetfeldberechnungen in Abschnitt II.B.1 auszufithren. Der Fehler der berechneten Magnetfelder durch die
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Approximation ist ca. 2 Grolenordnungen kleiner als die sich ergebenden Feldinhomogenititen und konnte daher
vernachléssigt werden.

Die Feldintegrale wurden mit numerischer Integration berechnet. Es wurde die Methode von Romberg [Pr.W.90]
verwendet. Diese Methode bietet bei bestimmten Voraussetzungen an die zu integrierende Funktion, die von der
Magnetfeldfunktion alle erfiillt werden, eine Bestimmung des maximalen numerischen Fehlers und bendtigt
relativ wenige (ca. 30 fiir unsere Anwendung) Funktionsberechnungen an unterschiedlichen Stiitzstellen. Die
Vorgabe des maximalen numerischen Fehlers wurde immer so gewihlt, da der Fehler um 2 Groenordnungen
kleiner war, als die interessierenden Feldintegral-Inhomogenitéten.

V.B4 Routinen zur Datenauswertung

Fir die Datenauswertung wurde einige Routinen fiir Mathematica geschrieben, die in einem Package
zusammengefalit wurden, um immer zur Verfiigung zu stehen. Im folgenden ist das komplette Listing abgedruckt.

(*:Version: Mathematica 2.0 *)

(*:Name: Statistics’ DataFit *)

(*:Title: Numerical data fitting*)

(*:Author: Utz Schmidt July, 1994%*)

(*:Legal: Copyright (c) 1994 Utz Schmidt*)
(*:Reference: usage messages only. *)

(*:Keywords: numerical data fitting *)
(*:Requirements: No special system requirements. *)
(*:Warning: None. *)

BeginPackage[ "Statistics"DataFit™",
"Statistics'NormalDistribution™"]

Datlnput::usage =
"DatInput[name_] reads data from the file(name) and
creates a matrix, first line from file is skipped."

DatPol::usage =

"DatPol[name_,ix_,inup_,indown_,tupd_] calculate the polarisation
from data from file and creates a matrix of the form:

{X-Col., Polarisation-Col., Error-Polarisation-Col. }.

First line from file is skipped.

name: name of the data file as a String

ix: Col.Nr. of X-Col. in the file

inup: Col.Nr. of spin up data-Col. in the file
indown: Col.Nr. of spin down data-Col. in the file
tupd: Ratio: time up / Time down."

DatSum::usage ="DatSum[name_,ix_,inup_,indown_,tup_,tdown_]
calculate the sum from data from file and creates a matrix of the form:
{X-Col., Sum-Col., Error-Sum-Col. }.

First line from file is skipped.

name: name of the data file as a String

ix: Col.Nr. of X-Col. in the file

inup: Col.Nr. of spin up data-Col. in the file
indown: Col.Nr. of spin down data-Col. in the file
tup: time up

tdown: time down."

DatFit::usage =
"DatFit[datinputfunc_fitfunc_,fitpar_,datenliste_:{ },maximin_:100,maxier_:15,problevel_:0.05]
search the minimum of chi squared for the fit parameter. Creates a list
of the form : {{fixed parameter 1 -> value,...},
{{name data set 1, Norm. chi squared, degree of freedom, probability},
{parameter 1, value, Error Value}, ...}, ... }
datiputfunc : data set or function witch creates a data set,
form: List{ {X-Col., Y-Col., Error-Y-Col.}, ...}
fitfunc:  algebraic expression for the fit function containing x as the
independent variable
fitpar: list of the parameters of the fit function,
form:{ { parameter, starting value, range}, ...} if no range for a
parameter is given, the parameter is assumed as a fixed parameter
at the starting value
datenliste: (optional) if the data set is given by a function where a specific
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data set is given by a String, one can give a List of Strings to
fit several data sets.
maximin: (optional) maximum number of iterations used to find minimum
maxier:  (optional) maximum number of iterations used to find the errors
problevel: (optional) if the probability for a chi squared value greater then
the actual is less then problevel the Errors of the parameter values
are calculated from rescaled Errors (norm. chi squared = 1)."

DatPlot::usage =
"DatPlot[datinputfunc_,fitfunc_,fitpar_,options___(optional)]

create a plot of the data set and the fit function with parameters set to the
starting value

datiputfunc: data set or function witch creates a data set,
form: List{ { X-Col., Y-Col., Error-Y-Col.}, ...}
fitfunc: algebraic expression for the fit function containing x as the
independent variable
fitpar: list of the parameters of the fit function,
form: {{parameter, value for plotting,( )}, ...}
options: options for function plot (Command Plot)."

DatOutput::usage =
"DatOutput[datmat_,datfile_]
write the matrix datmat to the file datfile "

"

Begin[" Privat™"]
DatInput[name_]:=Module[ {datinput,datlist},datinput=OpenRead[name];Skip[datinput,Record];
datlist=ReadList[datinput,Number,RecordLists -> True];Close[datinput];datlist]

DatPol[name_,ix_,inup_,indown_,tupd_] := Module[ {datinput,datlist},datinput=
OpenRead[name];Skip[datinput,Record];datlist=ReadList[datinput,Number,
RecordLists -> True];Close[datinput];N[Table[ { datlist[[i,ix]],(datlist[[i,inup]]/tupd-
datlist[[i,indown]])/(datlist[[i,inup]]/tupd+datlist[[i,indown]]),2*Sqrt[ 1 /datlist[[i,inup]]+
1/datlist[[i,indown]]]*datlist[[i,inup]]/tupd*datlist[[i,indown]]/(datlist[[i,inup]]/tupd+
datlist[[i,indown]])*2},{i,1,Length[datlist] }]]]

DatSum[name_,ix_,inup_,indown_,tup_,tdown_] := Module[{datinput,datlist},datinput=
OpenRead[name];Skip[datinput,Record];datlist=ReadList[datinput,Number,

RecordLists -> True];Close[datinput];N[Table[ { datlist[[i,ix]],datlist[[i,inup]]/tup+
datlist[[i,indown]]/tdown,Sqrt[datlist[[i,inup]]/tup~2+datlist[[i,indown]]/tdown"2]},
{i,1,Length[datlist] }]]]

DatFit[datinputfunc_,fitfunc_,fitpar_,datenliste_:{ },maximin_:100,maxierr_:15,problevel_:0.05] :
Block[ {reparlst,fitparlst,intfitf,daMatrix,minlst,chiquadrat,chimin,chinorm,hstring,errstring,
datinputfunclst,outputlst,datlist,chierr,vaR,proba,degfree,derrlst},
reparlst={ };fitparlst={ };minlst={ } ;outputlst={ };derrlst={ };
Do[If[Length[fitpar[[i]]]<3,AppendTo[reparlst,fitpar[[i,1]]->fitpar[[i,2]]],(AppendTo[fitparlst,
fitpar[[i,1]]];AppendTo[minlst,{fitpar[[i,1]],{fitpar[[i,2]],fitpar[[i,2]]+fitpar[[i,3]]} }];
AppendTo[derrlst,fitpar[[i,3]] 1],
{i,Length[fitpar] } ];PrependTo[minlst,chiquadrat];
AppendTo[minlst, { AccuracyGoal->2,PrecisionGoal->Infinity,MaxIterations->maximin } |;
intfitf=Function[Evaluate[Prepend|fitparlst,Global x]],Evaluate[ReplaceAll[fitfunc,reparlst]]];
datinputfunclst=Apply[List,Unevaluated[datinputfunc]];
If[Length[datenliste]==0,datlist=Cases[Flatten[datinputfunclst],_String],datlist=datenliste];
If[Length[datlist]==0,AppendTo[datlist, ToString[ Unevaluated[datinputfunc]]]];
Do[daMatrix=ReplaceAll[Unevaluated[datinputfunc],
{_String->datlist[[i]],List[__String]->datlist[[i]]}];Print[datlist[[i]]];
chiquadrat= Sum[((daMatrix[[i,2]]-Apply[intfitf,Prepend[fitparlst,daMatrix[[i,1]]]])/
daMatrix[[i,3]])"2,{i,1,Length[daMatrix] } ];
chimin =Apply[FindMinimum,minlst];
If[Head[chimin]===List,
degfree = Length[daMatrix]-Length[chimin[[2]]];
chinorm = chimin[[1]]/degfree;
proba = 1 - With[{result = N[GammaRegularized[degfree/2, 0, chimin[[1]]/2]]},
If[NumberQ[result],result, GammaRegularized[degfree/2, 0, chimin[[1]]/2]]];
chierr = If[proba > problevel, Sqrt[chimin[[1]]+1], Sqrt[chimin[[1]]+chinorm]];
errstring = Table[hstring=chimin[[2]];hstring[[i,2]]=vaR+chimin[[2,i,2]];
FindRoot[Sqrt[(chiquadrat /. hstring)]==chierr, {vaR,{0.0,derrlst[[i]] * 0.1 }},
{AccuracyGoal->2,MaxIterations->maxierr}],{i,Length[chimin[[2]]] }];
AppendTo[outputlst,Prepend[ Table[ {chimin[[2,i,1]],N[chimin[[2,i,2]],
MantissaExponent[chimin[[2,i,2]]][[2]]-MantissaExponent[errstring[[i,1,2]]][[2]]+2],
Nlerrstring[[i,1,2]],2]},{i,Length[chimin[[2]]]}],{datlist[[i]],N[chinorm,
MantissaExponent[N[Length[daMatrix]-Length[chimin[[2]]]]][[2]]+
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MantissaExponent[chinorm][[2]]+2],degfree,proba}]]

I

{i,Length[datlist] }];
PrependTo[outputlst,reparlst]]
DatPlot[datinputfunc_,fitfunc_,fitpar_,opts___] :=
Module[ {reparlst,plotlst,plot1,plot2 } reparlst={ };plotlst={ Global x }
Do[AppendTol[reparlst,fitpar[[i,1]]->fitpar[[i,2]]],{i,Length[fitpar] }];
AppendTo[plotlst,Min[Table[datinputfunc[[i,1]],{i,Length[datinputfunc] }]]];
AppendTo[plotlst, Max[Table[datinputfunc][i,1]],{i,Length[datinputfunc]}]]];
plot1=Plot[Evaluate[fitfunc/.Evaluate[reparlst]],Evaluate[ plotlst],opts,DisplayFunction->Identity];
plot2= Graphics[ { PointSize[0.015], Thickness[0.002],Module[ {i, x, y, dy} ,
Table[{X, y, dy} =datinputfunc[[i]] ; { Line[ {{x, y-dy}, {x, y+dy}} ],
Point[ {x,y} ]}, {i, Length[datinputfunc]} 1] } I;
Show/[plotl,plot2,
{Frame->True,DisplayFunction->$DisplayFunction }]]

DatOutput[datmat_,datfile_] :=

Module[ { stream,stringlist},

stream=0penWrite[datfile,FormatType->OutputForm];

Dol[stringlist = {stream} ;

Do[AppendTo[stringlist,PaddedForm[FortranForm[datmat[[i,j]] 1,12] ];

AppendTol[stringlist," "],{j,1,Length[datmat[[1]]] } ];

AppendTo[stringlist,"\n"]; Apply[ WriteString, stringlist];
,{i,1,Length[datmat]}];

Close[stream];]

End[]

SetAttributes[DatFit,HoldFirst]
SetAttributes[DatInput,ReadProtected];
SetAttributes[DatPol,ReadProtected];
SetAttributes[DatSum,ReadProtected];
SetAttributes[DatFit,ReadProtected];
SetAttributes[DatPlot,ReadProtected];
SetAttributes[DatOutput,ReadProtected];
Protect[DatInput,DatPol,DatSum,DatFit,DatPlot,DatOutput];
EndPackagel[]

V.B.S Die Fitfunktion fiir die Spinechokurve (BNRSE)

Aus Gleichung (II. 70) aus Abschnitt I1.C.2 folgt fiir das BNRSE (¢, = 4):

P <

X

sin'* (D22 2) cos (L 4(L, — L) @A) f(4)dA B.31)
hoo2 h

S8

Fir die Losung des Integrals iiber die Wellenlinge in Gleichung (B.31) ersetzen wir das Produkt der
Winkelfunktionen durch eine Summe aus Cosinusfunktionen. Als Argumente fiir die Cosinusfunktionen ergeben

sich die Summen und Differenzen der Argumente der Winkelfunktionen in Gleichung (B. 31). Fiir die mittlere
Wellenlinge A setzen wir die #Flipbedingung ein: (m/h)(Da,A) = . Wir erhalten die folgende Funktion
(B. 32) fiir die Integration iiber das gauBformige Neutronenspektrum (Mathematica Notation: Pi * 77, EAx “e*).
test = Compile[ {x,pl,x0,a,sta,y0}, (B. 32)
(pl¥*Cos[a*(x-x0)]*
(12870/EA((a”2*star2%(x - X0)*2)/2) +

11440/EN((sta™2*(Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

8008/EN((sta™2#(2*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

4368/EN((sta”2*(3*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

1820/EN((sta™2*(4*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

S60/EA((sta™2*(5*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

120/E7((sta™2*(6*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

16/EN((sta"2*(7*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

EN(-(sta™2*(8*Pi + a*x - a*x0)"2)/2) +

11440/EA((sta™2*(Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

8008/EN((sta™2#(2*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

4368/EN((sta™2*#(3*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

1820/EN((sta™2*(4*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

S60/EA((sta™2*(5*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

120/E7((sta"2*(6*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

16/EN((sta”"2*(7*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) +

EAN(-(sta™2*(8*Pi - a*x + a*x0)"2)/2) )/65536 ) +yO0 ]
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Die Parameter der Fitfunktion (B. 32)

X [mm]: Position des letzten Spinflipspulenpaars.

pl: Polarisation des Neutronenstrahls.

x0 [mm]:  Position des letzten Spinflipspulenpaars fiir den Spinechopunkt.

a[l/mm]: Proportionalititskonstante; es gilt: E[A] = a .
6,3532-107 e[ kHz]

sta: relative Standardabweichung des Neutronenspektrums ¢/ 4.

y0: Offset der Polarisation.

V.B.6 Funktion fiir die B,-Resonanz beim BNRSE

Die Fitfunktion fiir die B,-Resonanzkurve wurde analog zu Gleichung (II. 38) fiir das BNRSE hergeleitet. Die
Integration iiber das gauBformige Neutronenspektrum wurde ndherungsweise durchgefiihrt. Dadurch wird die
Breite (Standardabweichung) des Neutronenspektrums bei der Anpassung der Funktion an eine Spinechokurve
nicht korrekt berechnet (siehe II.C.2). Daher kann diese Funktion nur fiir Positionen des letzten Spulenpaares
sehr nahe dem Spinechopunkt, oder weit genug entfernt, so daf keine nennenswerte Polarisation im
Spinechosignal vorhanden ist, benutzt werden. Im folgenden ist die Funktion in der Notation von Mathematica
dargestellt.

nrsefunc = Compile[ {om, b0, b1, dl, fsb1, lambda, slambda, del, pl, pdep},
Module[{om02, g0, c0, bleff, d, om2, g, c, gama = 1.8325%10.78, a, tau0, stau,
fc2,fc4,fc6,fc8,fc10,fcl12,fcl4,fc16,fg2,fgd,fg6,f28,f210,fg12,fg14,fg16},
om02 = Sqrt[(gama*b0 + om)"2+(gama*b1)*2];
20 = (gama*b0 + om)/om02;

c0 = (gama*b1)/om02;

bleff = 2*b1/(2-c0"2);

d =om02 - 2*om;

om?2 = Sqrt[d"2+(gama*bleff)*2];

g =d/om2;

¢ = gama*bleff/om?2;

fc2 = c*c;

fcd = fc2*fc2;

fc6 = fcd*fc2;

fc8 = fco*fc2;

fc10 = fc8*fc2;

fc12 = fc10*fc2;

fcl4 = fc12*fc2;

fcl6 = fcl4*fc2;

fg2 = g*g;

fgd = fg2*fg2;

fg6 = fgd*fg2;

fg8 = fgb6*fg2;

fgl0 = fg8*fg2;

fg12 = fgl0*fg2;

fgl4 = fgl2*fg2;

fgl6 = fgl4*fg2;

tau0 = om2 * fsbl * lambda / 3956.4;

stau = (tau0 * slambda)”2;

a =dl * lambda * om * 2.5279*10.A-7;

fd4 = del * Cos[4*a]/EN((4*a*slambda)"2/2);

fd3 = del~(3/4) * Cos[3*a]/EN((3*a*slambda)"2/2);
fd2 = del™(1/2) * Cos[2*a]/EN((2*a*slambda)”2/2);
fdl = del”?(1/4) * Cos[a]/E”((a*slambda)’2/2);

((20 +1)/2)76 * pl * (1 - pdep * b0A2) *
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(6435 + 6435%fc16*fd4 + 2520*%fg10 + 2772%fg12 + 3432*fgl4 +
6435%fg16 + 3432%fg2 + 2772%fg4 +
fc12*#fd3*(792 + 6864*fg2 + 51480%fg4) + 2520%fg6 +
2450%fg8 + fcd*fd1*(792 + 20592*fg10 + 51480*fgl12 +
2160*fg2 + 4200*fg4 + 7200*fg6 + 11880*fg8) +
fc8*fd2*(630 + 3240*fg2 + 10692*fg4 + 30888*fg6 + 115830*fg8) +

If[stau > 46. ,0.0, (11440 - 11440*fc16*fd4 -
1120*fg10 - 2464*fg12 - 4576*fg14 - 11440*fg16 +
4576*fg2 + fc12*fd3*
(-704 - 9152*fg2 - 91520*fg4) + 2464*fg4 +
1120%fg6 + fc8*fd2*
(-1440%*fg2 - 9504*fg4 - 41184*fg6 - 205920*fg8) +
fed*£d1*(704 - 27456*fg10 - 91520*fg12 + 960*fg2 -

3200*fg6 - 10560*fg8))*Cos[tau0]/E(stau/2)] +

If[stau > 12., 0.0, (8008 + 8008*fc16*fd4 - 3584*fg10 - 2464*fg12 +
8008*fgl6 - 2464*fg4 +
fc12#fd3*(-704 + 64064*fg4) - 3584*fg6 +
fed*fdl*(-704 + 64064*fg12 - 3072*fg2 -
6720*fg4 - 10240*fg6 - 10560*fg8) - 3920*fg8 +
fc8*fd2*(-1008 - 4608*fg2 - 9504*fg4 + 144144*fg8))*
Cos[2*tau0]/EA(2*stau) ] +

If[stau > 6. , 0.0, (4368 - 4368*fc16*fd4 + 2016*fg10 +
3360*fgl2 + 2912*fgl4 - 4368*fgl6 - 2912*fg2 +
fc12#fd3*(960 + 5824*fg2 - 34944*fg4) - 3360*fg4 -
2016*fg6 + fc8*fd2*
(2592*fg2 + 12960*fg4 + 26208*fg6 - 78624*fg8) +
fed*£d1*(-960 + 17472*fg10 - 34944*fg12 -
1728*fg2 + 5760*fg6 + 14400*fg8))*Cos[3*tau0]/EN(9*stau/2) | +

Iffstau > 3.,0.0, (1820 + 1820*fc16*fd4 + 1120*fg10 - 1008*fg12 -
2912*fgl4 + 1820%fgl6 - 2912%fg2 - 1008*fgd +
fo12+fd3#(-288 - 5824*fg2 + 14560%fgd) +
1120*£g6 + fod*fdl*

(-288 - 17472%fg10 + 14560+fg12 + 960*fg2 +
3360*fgd + 3200%fg6 - 4320%fg8) + 1960*fg8 +
fe8*d2*(504 + 1440*fg2 - 3888*fgd - 26208+fg6 +

32760*fg8))*Cos[4*tau0]/EA(8*stau) | +

Iffstau > 2.0, 0.0, (560 - 560*fc16*fdd - 1120*fg10 - 672*fg12 +
1568+fgl4 - 560*fg16 - 1568*fg2 +
fo12#6d3%(-192 + 3136*fg2 - 4480*fgd) + 672%fgd +
1120%£g6 + fo8*fd2*
(-1440%£g2 - 2592*fg4 + 14112*fg6 - 10080*fg8) +
fod*fd1#(192 + 9408*fg10 - 4480*fg12 + 960*fg2 -
3200%*fg6 - 2880%*fg8))*Cos[5*tau0)/EA(25*stau/2) ] +

Iffstau > 1.3, 0.0, (120 + 120*fc16*fd4 + 672*fgl2 - 512*fgl4 +
120*fg16 - 512*fg2 + 672*fg4 +
fc12#fd3*(192 - 1024*fg2 + 960*fg4) - 560*fg8 +
fe8*fd2%(-144 + 2592*fg4 - 4608*fg6 + 2160*fg8) +
fed*£d1*(192 - 3072*fg10 + 960*fg12 - 960*fg4 +
2880*fg8))*Cos[6*tau0]/EM(18%*stau) ] +

If[stau > 0.94, 0.0, (16 - 16*fc16*fd4 + 224*fg10 - 224*fg12 + 96*fgl4 -
16*fgl6 - 96*fg2 +
fc12#fd3*(-64 + 192*fg2 - 128*fg4) + 224*fg4 -
224%#fg6 + fed*fdl*
(64 + 576*fg10 - 128*fgl2 - 192*fg2 + 640*fg6 -
960*fg8) + fc8*fd2*
(288*fg2 - 864*fg4 + 864*fg6 - 288*fg8))*
Cos[7*tau0]/EN49*stau/2) | +

Iffstau > 0.72, 0.0, (1 + fc16*fd4 - 56*fg10 + 28*fg12 -
8*fgl14 + fgl6 - 8*fg2 + 28*fgd +
fc12#fd3*(8 - 16*fg2 + 8*fgd) - 56*fg6 + 70*fg8 +
fe8*fd2*(18 - 72*fg2 + 108*fg4 - 72*fg6 + 18*fg8) +
fed*fdl*(8 - 48*fgl0 + 8*fg12 - 48*fg2 + 120*fg4 -
160*fg6 + 120*fg8))*Cos[8*tau0]/EN(32*stau) | ) /32768
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Die Parameter der Fitfunktion

om [Hz]: ; Frequenz des B;-Feldes

b0 [T]: B -Feldstirke

bl [T]: B -Feldstirke

dl [mm]: L,-L;, ; Unterschied der Flugstrecke zwischen den beiden Spektrometerarmen

fsbl [m]: effektive Flugstrecke im B;-Feld
lambda [A]: A ; mittlere Wellenlénge der Neutronen

slambda - o,/ A ; relative Breite des Neutronenspektrums

del: Faktor der die Depolarisation im Spinechosignal durch nicht parallel justierte Spinflipspulen
beriicksichtigt

pl: Polarisation des Neutronenstrahls (B, =0, B; = 0)

pdep [T2l:  Koeffizient, der die Depolarisation durch die Inhomogenitit des B-Feldintegrals und durch
Streufelder beriicksichtigt.

V.B.7 Fitfunktion fiir einen kompletten Datensatz (NRSE)

Die Fitfunktion ergibt sich aus der ndherungsweisen Losung des Integrals iiber das Neutronenspektrum in
Gleichung (II. 76 ; Abschnitt II.C.3). Die Fitfunktion ist im folgenden in der Notation von Mathematica
dargestellt.

nrsefunc = Compile[ {om, b0, bla, blb, dl, fsb1, lambda, slambda, slamb0, stb1 ,del, pl, pdep},
Module[{om02a, g0a, cOa, bleffa, da, om2a, ga, ca, gama = 1.8325%10.18,
om02b, gOb, cOb, bleffb, db, om2b, gb, cb, a, tau0, stau, inbl,
suml, sum2, sum3, fakl, fak2, dell, del2,

fca2, fcb2, fcad, fcb4, fsa2, fsb2, fsad, fsb4},
om02a = Sqrt[(gama*b0 + om)"2+(gama*bla)’2];
g0a = (gama*b0 + om)/om02a;

c0a = (gama*bla)/om02a;

bleffa = 2*bla/(2-c0a’2);

da = om02a - 2*om,;

om2a = Sqrt[da*2+(gama*bleffa)"2];

ga = da/om2a;

ca = gama*bleffa/om2a;

om02b = Sqrt[(gama*b0 + om)"2+(gama*b1b)*2];
g0b = (gama*b0 + om)/om02b;

cOb = (gama*b1b)/om02b;

bleffb = 2*b1b/(2-c0b2);

db = om02b - 2*om;

om2b = Sqrt[db*2+(gama*bleffb)*2];

gb = db/om2b;

cb = gama*bleffb/om2b;

fak1 = (ca*cb)"2;

fak2 = fak112;

fak3 = (ga*gb)"2;

fak4 = fak372;

tau0 = fsb1 * lambda / 3956.4;

stau = (tau0 * slamb0)"2;

inbla = (bla*gama*stb1*ca)"2;

inblb = (blb*gama*stb1*cb)"2;

a =dl * lambda * om * 2.5279*10.A-7;

del2 = del * Cos[2*a]/EN((2*a*slambda)"2/2);
dell = Sqrt[del] * Cos[a]/E”((a*slambda)”2/2);

((g0a +1)*(g0b + 1)/4)7 * pl * (1 - pdep * b0A2) *

(18 + 8*dell*fakl + 18*del2*fak2 + 12*fak3 +
72*dell *fak1*fak3 + 18*fak4 +
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((24 - 24*del2*fak2 - 96*dell *fak1*fak3 - 24*fak4)*
( Iffom2a”2*stau > 48., 0.0, Cos[om2a*tau0]/EA((om2a”2*stau + tau0*2*inbla)/2)] +
Iflom2b”2*stau > 48., 0.0, Cos[om2b*tau0]/E~((om2b”2*stau + tau0”2*inb1b)/2)] ) ) +

((6 - 8*dell*fakl + 6*del2*fak2 - 12*fak3 +
24%*dell*fak1*fak3 + 6*fak4)*
( Iffom2a”2*stau > 12., 0.0, Cos[2*om2a*tau0]/EA(2*(om2a’2*stau + tau0*2*inbla))] +
Iflom2b/ 2*stau > 12., 0.0, Cos[2*om2b*tau0]/EA(2*(om2b 2*stau + tau0*2*inb1b))] ) ) +

((4 - 4*del2*fak2 - 16*dell *fak1*fak3 - 4*fak4 +
8*ga*gb - 16*dell *fak1*ga*gb - 8*fak3*ga*gb)*

( If{(om2a - 2*om2b)*2*stau > 48., 0.0, Cos[(om2a - 2*om2b)*tau0]/
E~(((om2a - 2*om2b)*2*stau + tau0”2*(inbla + 4*inb1b))/2)] +
If[(2*om2a - om2b)*2*stau > 48., 0.0, Cos[(2*om2a - om2b)*tau0]/

EA(((2*om2a - om2b)*2*stau + tau0”2*(4*inbla + inb1b))/2)] ) ) +

((16 + 16*del2*fak2 + 64*dell *fak1*fak3 + 16*fak4 +
16*ga*gb + 32*dell *fak1*ga*gb + 16*fak3*ga*gb)*
If[(om2a - om2b)"2*stau > 48., 0.0, Cos[(om2a - om2b)*tau0]/

EA(((om2a - om2b)*2*stau + tau0”2*(inbla + inb1b))/2)] ) +

((16 + 16*del2*fak2 + 64*dell *fak1*fak3 + 16*fak4 -
16*ga*gb - 32*dell *fak1*ga*gb - 16*fak3*ga*gb)*
If[(om2a + om2b)"2*stau > 48., 0.0, Cos[(om2a + om2b)*tau0]/
E~(((om2a + om2b)*2*stau + tau0”2*(inbla + inb1b))/2)] ) +

((1 + 4*dell*fak1 + del2*fak2 + 6*fak3 +
4*dell*fak1*fak3 + fak4 + 4*ga*gb +
8*dell *fak1*ga*gb + 4*fak3*ga*gb)*
If[(om2a -om2b)*2*stau > 12., 0.0, Cos[2*(om2a - om2b)*tau0]/
E~2*((om2a - om2b)"2*stau + tau0*2*(inbla + inb1b)))] ) +

((1 + 4*dell*fak1 + del2*fak2 + 6*fak3 +
4*dell*fak1*fak3 + fak4 - 4*ga*gb -
8*dell *fak1*ga*gb - 4*fak3*ga*gb)*
If[(om2a + om2b)"2*stau > 12., 0.0, Cos[2*(om2a + om2b)*tau0]/
E~2*((om2a + om2b)*2*stau + tau0”2*(inbla + inb1b)))] ) +

((4 - 4*del2*fak2 - 16*dell*fak1*fak3 - 4*fak4 -
8*ga*gb + 16*dell *fak1*ga*gb + 8*fak3*ga*gb)*
( [(2*om2a + om2b)"2*stau > 48., 0.0, Cos[(2*om2a + om2b)*tau0] /
EA(((2*om2a + om2b)"2*stau + tau0*2*(4*inbla + inb1b))/2)] +
If[(om2a + 2*om2b) 2*stau > 48., 0.0, Cos[(om2a + 2*om2b)*tau0] /

15

E”(((om2a + 2*om2b)*2*stau + tau0*2*(inbla + 4*inblb))/2)] ) ) ) / 128

Die Parameter der Fitfunktion

om [Hz]:
b0 [T]:
bla[T]:
blb [T]:

dl [mm]:
fsbl [m]:
lambda [A]:
slambda -

slambO -
stbl :

del :

pl:
pdep [T-2]:

; Frequenz des B;-Feldes

B -Feldstirke

B -Feldstirke des ersten Spektrometerarms

B -Feldstirke des zweiten Spektrometerarms

L,-L;, ; Unterschied der Flugstrecke zwischen den beiden Spektrometerarmen

effektive Flugstrecke im B,-Feld

A ; mittlere Wellenlinge der Neutronen

relative Breite des Neutronenspektrums, die sich aus der Spinechokurve ergibt. Stimmt aufgrund
der benutzten Nidherung nicht mit der tatsidchlichen Breite iiberein

o,/ A ; tatsdchliche Breite des Neutronenspektrums

Opg / DB ; Die Inhomogenitit des B;-Feldintegrals
1

Faktor der die Depolarisation im Spinechosignal durch nicht parallel justierte Spinflipspulen
beriicksichtigt

Polarisation des Neutronenstrahls (B, =0, B; = 0)

Koeffizient, der die Depolarisation durch die Inhomogenitit des B,-Feldintegrals und durch
Streufelder beriicksichtigt.
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V.C Bilder zum NRSE

Abb. V.C-1 Das NRSE, aufgebaut am QRIIb-Strahlplatz am FRM I

Abb. V.C-2 Kapillaren gefiillt mit der untersuchten Mikroemulsion
Links: Kapillaren im unpolarisierten Licht
Rechts: Kapillaren fotografiert im polarisierten Licht mit gekreuztem Polarisator. Deutlich ist die
optische Aktivitit der Mikroemulsion in der fliissigkristallartigen Phase in drei Kapillaren zu
erkennen. Die Mikroemulsion in den iibrigen Kapillaren ist nicht optisch aktiv und daher mit
gekreuzten Polarisatoren nicht zu erkennen.
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V.D.Anhang zur Quantenoptik mit Neutronen

V.D.1 Die zeitabhiingige Neutronspindichtematrix

Die Neutronspindichtematrix ohne Feld ist zum Zeitpunkt t=0 gegeben durch (IV. 53).

P A(r:O):l 1+R)z Pox_iE)y = Cs1 C;3 ®-D
n—Spin 2 F(')X + lPOy 1- POz Cs3 Cso

Die Elemente der Neutronspindichtematrix o, Spin sind durch die Anfangspolarisation des Neutronspins gegeben.

1 1 1 :
Cs :§(1+P01) ; Cso ZE(l_POZ) ; Cs3 :E(P()x +lP0y) D.2)
Betrachten wir die Dichtematrix von einem Neutronspin im quantisierten Feld, so miissen wir auch die
Feldzustinde beriicksichtigen (IV. 59). Fiir die Elemente der Dichtematrix des Gesamtsystems erhalten wir:

pges.(’ e l CSlcn,Wl|n><m| C;3cn,m+1|n><m + 1| (D 3)
w 2\ ¢y |n+1><m| CSZCn+l,m+l|n+1><m+1|

n+l,m

Mit Hilfe der Zeitentwicklungsoperatoren U, und Um* (IV. 58) konnen wir die Zeitabhidngigkeit der
Dichtematrixelemente berechnen.

Cos(a)nt)|n><n| —isin(a)nt)|n><n+l|
Yo (—isin((ont)|n+l><n| cos(o,ln+1)(n+1]) T O TV ®-9

m

. ( cos(a)mt)| m><m| isin(a)mt)| m><m+ 1|

U, isin(@,,t)|m+1)(m| cos(a)mt)|m+l><m+l|] mit @, = gVm+ (D.5)

Fiir die zeitabhéngigen Dichtematrixelemente ergibt sich (IV. 59):

*
Pl =U,mps a=0U,u= (D. 6)

141.mCs3 COS( @, )SIN(@, 1) + €, 1y 41 Cso SIN(@, 2 )sin( @, 1) R

[ n)(m\(cnvmcs1 cos(@,,t)cos(@,t)+ icnvmﬂc;3 sin(@,,t)cos(w,t)—ic

‘ n+ 1><m‘(—icn’m051 cos(w,t)sin(w,t)+ c,,merlc;3 Sin(@,,t)sin(@,1)+ ¢, ,C53 COS(@,,1)COS(@,1) +iCpp 41 i1 Cs2 SIN( @, COS( @, 1);

‘ n><m+ 1‘(1’0,”"051 sin(@,t)cos(w,t)+ cnymﬂcz3 coS(@,,1)COS(@,1) + C,p 4, Cs3 SIN( @, )SIN( @D, 1) = iCpp 1 141 Cs2 COS(@,,1)SIN( W, 1) ]

[n+1)(m+1|(c,,,,Cs1 SIN(@,,1)SIN(D, 1) = iC,, 11 C53 COS( @, )SIN( @, 1) +iCp 11 1y Cs3 SIN( @) COS(@,1) + €11 i Cs2 COS(@,1) COS(@, 1)

Die Zeitabhingigkeit des Neutronspins erhalten wir durch Reduktion der Dichtematrix des Gesamtsystems auf
die Neutronspinzustdnde (IV. 61).

Py =Spur,, (0,5, 0) = (D.7)
D (CunCs1 COS™(By1) + €,y a1 Cs SIN (@D, 1) FiC,y 1 (Cs3 = Cs3)sIN( @, 1) cOS(@,1)) ;
n=0

. . * . . . .
Z:(—zcmmcs1 COS(@,, 1)SIN(@, 1)+ ¢,y ,17Cs3SIN(D, 1)SIN(D, 1)+ C,pyy 11Cs3 COS(D,y411)COS(@D, 1) +0Cp iy 142Cs0 SIN D, 417) COS(@, 1)),
n=0

. . * . . . .
Z:(Lcn’mcs1 $in(@,1)CoS( @, ,11) + €41 141C53 COS(@, 1) COS( @, 11) + Cppyp ,Co3 SIN( @, 1) SIN( D, 18) = iCpp1p 111 C50 COS( @, 1)SIN( D, 417))
n=0

.2 2 . oy 2
Z:(CMCS1 sin“(@,t)+ Cpi1.n41Cs2 COS (w,t)+ iCy el (cg3 —Cg3)sin(@,t)cos(w,t)) +cycg,
n=0
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Bei der Spurbildung wurde zusitzlich der 0> Zustand beriicksichtigt, der keine Zeitabhiingigkeit zeigt und
daher bei der Zeitentwicklung nicht betrachtet wurde.

Die zeitabhédngige Polarisation konnen wir nach (IV. 54) berechnen, wobei der Neutronspinanfangszustand durch
die Koeffizienten cg gegeben ist.

<Ga>(’) = Spur(po,) ; 0i=X,Yy,Z (D. 8)

(0,)1="D (€ nCs1€OSQ2W, 1) = €, 41 141Cs2 COS(200,1) + 0.0
n=0 .

. * . 2
i€, 41(Cs3 = C53)8IN(20,1)) = €€

oo

<O'y >(l) = z(_cn,anSl 2cos(@,  t)sin(w, 1)+ Cri1,n+2Cs2 2cos(w,t)sin(@, 1)+ . 10)
n=0 '

ICi1n41(Cs3 — C53)€CO8( @, 1) COS( @, 1)+ ic,, 15 (Cs3 — Cg3)SIN(@, 1)SIN(D, 1))
Mit der Gleichung ¢, + c;, = P, folgt fiir die x-Polarisation :

(0 )= Py D (Cpy1ns1 COS(@,1)COS(@,11) + €y SIN(@,1)SIN(D,,11)) (D. 11)
n=0

Fir den Neutronspinanfangszustand <c,>=1 folgt: cg;=1, c,=0, cg3=0. Damit ergibt sich fiir die z- und
y-Polarisation :

oo

<Gz>(’): ZCM cos(2gvn+1t)= ZC,,Z cos(2gvn+1t) mit @, = gvn+1 (D. 12)
=0 n=0

(o) )= icml(—(sin(g(«/n +1—tvn+2))+sin(g(Wn+2 +/n+1)1))) (D. 13)
n=0

Fiir den unpolarisierten Neutronspinanfangszustand folgt: cg;=1/2, cg,=1/2, ¢¢;=0. Fiir die spontane z- und y-
Polarisation ergibt sich :

>0 e 2
(0,)= %(ch2 cos(2gn +1t)—%(zcn+l2 cos(2g~/n +lt)—%
n=0 n=0

: i (D. 14)
:_%-F%Z(cnz—cn+12)cos(2g\/n+1t)
n=0
1S . / [
<O-y>(t)252(cn+l,n+2_Cn,n+1)81n(g( n+l+ n+2)t)+ (D. 15)
n=0 '

(Cn+1’n+2 +cn’n+1)sin(g(\/n+2 —an+1)t)
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