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Abstracts:

Im Rahmen von Untersuchungen an Metall-Isolator-Ubergéngen schlug Anderson im Jahre 1958
einen vollig neuen Mechanismus vor. Dieser Mechanismus sollte nicht eine Folge spezieller Ei-
genschaften von Elektronen sein, sondern bei der diffusiven Ausbreitung aller Wellen, d.h. klas-
sischer Wellen und quantenmechanischer Teilchen, auftreten: Bewegt sich eine Welle durch ein
stark kohérent streuendes ungeordnetes Medium, so kehrt sie mit hoher Wahrscheinlichkeit im-
mer wieder zu ihrem Ausgangspunkt zuriick. Fiir ein klassisches, durch das Random-walk -Modell
beschriebenes Teilchen, ist dieser Prozefl extrem unwahrscheinlich. In der Wellen- und Quanten-
mechanik jedoch interferieren alle méglichen Streupfade. Die konstruktive Interferenz von jedem
geschlossenen Streupfad mit seinem zeitumgekehrten Partner erhdht die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten eines geschlossenen Weges. Dieser sogenannte Lokalisierungseffekt wurde bereits
mit Elektronen, Licht und akustischen Wellen nachzuweisen versucht. Ein eindeutiger Nachweis
ist bisher jedoch aufgrund von komplizierten Wechselwirkungen der Teilchen bzw. Wellen mit dem
ungeordneten Medium nicht gelungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Frage nach mogli-
cher Anderson-Lokalisierung von ultrakalten Neutronen in verschiedenen stark diffus streuenden
Pulverproben mit verschwindend geringer Absorption, z.B. Ruf}, Diamant, Al;O3, 5102, MgO,
untersucht.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein weiteres quantenmechanisches Phéanomen, die vollstdndige und
verlustfreie Polarisation von ultrakalten Neutronen durch induzierte Emission bzw. Absorption von
Photonen, beschrieben. In einem statischen Magnetfeldgradienten spalten die kinetischen Energie-
nieveaus der Neutronen auf, sodafl sich die beiden Spinzustdnde unterschiedlich schnell durch das
Feld bewegen. Durch geschickte Abstimmung dieses konstanten und eines zusétzlich eingestrahlten
hochfrequenten Magnetfeldes ist es uns gelungen, einen urspriinglich unpolarisierten Strahl zu ca.
44 % zu polarisieren.

While studying metal-insolator transitions in 1958 Anderson proposed an entirely new mechanism.
This mechanism does not rely on the special properties of the electron but applies to all waves,
classical waves and quantum mechanical particles. Propagating waves in a diffusive scattering
medium have a high probability for returning to its origin according to this mechanism. For a
classical particle undergoing random motion this process is highly improbable. In the quantum
mechanical description all possible paths interfere. This leads to a greater weight for closed loops
where the time reversed counterparts interfere constructively. This so-called localization effect has
already been searched for with electrons, light and acoustic waves. Clear-cut evidence has not been
found due to complicated interactions of the particles or waves in disordered media. In this work
we tried to discover the effect with ultra-cold neutrons in different diffusive scattering powder
samples with negligible absorption (e.g. carbon black, diamond, Al2Oz, SiO5, MgO).

In the second part of this work another quantum-mechanical experiment, the loss-free polarization
of ultra-cold neutrons by induced absorption or emission is described. The energy of the two spin
states of the neutrons split and the times of flight differ while passing through a constant magnetic
field. Starting with an initially unpolarized beam we achieved a polarization of ca. 44 % by tuning
this constant field and an additionally applied high frequency field.
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Kapitel 1
Einleitung

Neutronen haben einige Eigenschaften, die sie zu einem idealen Werkzeug zahlreicher Forschungs-
gebiete machen. Nach dem Dualitatsprinzip der Quantentheorie lassen sich Neutronen sowohl
als Teilchen als auch als Welle betrachten, sodafl Beugungsexperimente mit Neutronen analog
zur Rontgenstrukturanalyse die Auflésung submikroskopischer Strukturen ermdéglichen und somit
erginzende Informationen iiber den Aufbau der Materie liefern. Die Wellenldnge von Neutronen
ist durch ihre kinetische Energie bestimmt. Deshalb werden an Neutronenquellen von Forschungs-
einrichtungen die entstehenden sehr hochenergetischen Neutronen in verschiedenen Moderatoren
abgebremst um eine Anpassung von Energie und Wellenldnge der Neutronen an die GroBe der
interessierenden Struktur zu ermoéglichen.

Eigenschaften der Neutronen selbst lassen sich am besten an wltrakalten, d.h. mit Geschwindig-
keiten von 5-15 m/s ultra-langsamen, Neutronen (Ultra Cold Neutrons (UCNs)) untersuchen.
Aufgrund ihrer niedrigen Energie von wenigen hundert neV werden ultrakalte Neutronen von den
meisten Materialien unter nahezu beliebigen Einfallswinkeln reflektiert, sodaf sie sich in Flaschen
speichern und langezeit beobachten lassen. Beispielsweise 148t sich in einem derartigen Speicher-
experiment die Lebensdauer des Neutrons mit hoher Genauigkeit bestimmen.

Dariiberhinaus stellen ultrakalte Neutronen ideale Modellteilchen der Quantentheorie dar. Im Be-
reich ihrer Energie und Wellenldnge treten subtile Effekte der Quantenphysik klarer zutage als in
anderen Systemen, in denen sie aufgrund stérender Effekte von Ladung und komplexer Wechsel-
wirkung nur schwer nachzuweisen sind.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen zwei derartige Effekte der Quantenphysik mit ultrakalten Neu-
tronen experimentell untersucht werden.

Der erste Teil der Arbeit beschéftigt sich mit dem Phidnomen der Andersonlokalisierung, einem
Wellen-Interferenz-Effekt, der im Jahre 1958 von P.W. Anderson [5] postuliert wurde, bisher je-
doch experimentell nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte: In einem ungeordneten stark
elastisch streuenden Medium wird die Ausbreitung einer klassischen Welle oder eines quantenme-
chanischen Teilchens eines bestimmten Wellenldngenbereichs dadurch gehemmt, dafl sie mit grofler
Wahrscheinlichkeit immer wieder zu ithrem Ausgangspunkt zuriickkehren.

Im klassischen Trrflugmodell ("Random-Walk’), das die Ausbreitung einer klassischen Billardkugel
in einem ungeordneten, isotrop streuenden Medium beschreibt, ist diese Riickkehrwahrscheinlich-
keit beliebig klein. Die Wahrscheinlichkeit, daf sich ein Teilchen von Punkt A nach Punkt B
bewegt, ist im Rahmen der klassischen Statistik durch die Summe aller Mglichkeiten auf ver-
schiedenen Wegen von A nach B zu gelangen gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Welle von
Punkt A nach B gelangt, entspricht dem Betragsquadrat der Uberlagerung aller Wellenamplitu-
den und damit nicht allein der Summe aller einzelnen Moglichkeiten, da Wellen im Gegensatz
zu klassischen Billardkugeln miteinander interferieren. Vorausgesetzt, daf alle einzelnen Streu-
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prozesse rein elastisch und kohirent sind, ist die Interferenz der Welle, die einen geschlossenen
Streupfad durchlduft, mit ihrem zeitumgekehrten Partner, d.h. der Welle, die den gleichen Weg
in umgekehrter Richtung durchlduft, immer konstruktiv. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der In-
tensitdt der Welle bzw. der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des quantenmechanischen Teilchens am
Ausgangspunkt um einen Faktor zwei gegeniiber der Riickkehrwahrscheinlichkeit einer klassischen
Billardkugel. Erhohte Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ausgangspunkt bedeutet jedoch, dafl sich
Wellen und quantenmechanische Teilchen 1m stark elastisch streuenden Medium nicht fortbewegen,
sondern in einem begrenzten Raumbereich des Mediums bleiben, was als Lokalisierung bezeichnet
wird.

Die Grofle dieses Effekts hdngt vom Verhiltnis der Wellenldnge zur mittleren freien Weglénge
der Welle im streuenden Medium ab. Da im Rahmen der Quantentheorie jeder im Bereich der
Unschérferelation ’geschlossene” Weg zu konstruktiver Interferenz der Welle fiihrt, kann dieser
auch als kohdrente Rickstreuung bezeichnete Mechanismus sogar zu einem Phaseniibergang, cha-
rakterisiert durch einen vélligen Zusammenbruch der Diffusion, fithren.

Als Wellen-Interferenz-Phénomen, das einzig auf starker elastischer Streuung einer Welle in einem
ungeordneten Medium beruht, sollten derartige Lokalisierungseffekte in zahlreichen Prozessen der
Physik auftreten. Denken wir neben der elektrischen Leitung in verunreinigten Metallen oder do-
tierten Halbleitern nur an die Ausbreitung des Sonnenlichts in einer Wolke, die Ausbreitung einer
Wasserwelle in einem steinigen Fluflbett, die Ausbreitung akustischer Wellen in einem Geb&ude
oder im Wald oder die Streuung von Radiowellen an Plasmafluktuationen in der lonosphire.
Ein Zusammenbruch der Wellenausbreitung wiirde hier dazu fithren, dafl eine Wolke fiir den ent-
sprechenden Wellenldngenbereich des Sonnenlichts undurchsichtig wére und bestimmte Bénder
von Radiofrequenzen die Tonosphére nicht durchdringen konnten. Bereiche von Schallfrequenzen
blieben in verwinkelten Gebduden oder im Wald unter Umstinden unhérbar. Nie vermeidbare
Inhomogenitaten bei der Materialherstellung kénnten zu Lokalisierungszentren fiir Schwingungen
werden und damit zu starkem Materialstreff und Materialbriichen fiithren. Andererseits kénnte die-
se Andersonlokalisierung von Wellen genutzt werden um ungewollte Schwingungen, beispielsweise
in Turbinen oder Ridern, gezielt zu dampfen ([8],[43]).

Neben der Wellennatur von Teilchen setzt das Phanomen der Andersonlokalisierung die Invarianz
der auftretenden Streuprozesse gegeniiber Zeitumkehrtransformation voraus. Ein experimenteller
Nachweis der Andersonlokalisierung wiirde daher nicht nur einen interessanten Interferenzeffekt
der Quantenphysik sichtbar machen, sondern auch eine Untersuchung der Zeitumkehrinvarianz
der relevanten Wechselwirkungen ermdoglichen.

Nach einer Einfiihrung in die Erzeugung und Eigenschaften von ultrakalten Neutronen in Kapitel
2 werden in Kapitel 3.1 und 3.2 zunéchst die Theorie der Andersonlokalisierung und einige be-
reits durchgefithrte Experimente vorgestellt. Die elastische Streuung von ultrakalten Neutronen
im allgemeinen wird in Kapitel 3.3, speziell in den von uns ausgew#hlten Proben in Kapitel 3.4
behandelt, bevor in Kap 3.5 und 3.6 das Experiment, erste experimentelle Untersuchungen und
Ergebnisse beschrieben werden.

Der zweite Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Hochfrequenzinduzierten Polarisation von ul-
trakalten Neutronen. Ein unpolarisierter Neutronenstrahl besteht beziiglich eines dufleren Magnet-
feldes zunachst aus 50 % Neutronen mit ’Spin-Up’- und 50 % mit ’Spin-Down’. Einen Neutronen-
strahl, der nur eine Spinkomponente enthélt, bezeichnet man als polarisiert. Wahrend konventio-
nelle Polarisationsmethoden die gewiinschte Spinrichtung der Teilchen aus einem unpolarisierten
Strahl herausfiltern und damit immer zu einem Intensitatsverlust von mindestens 50% der Neu-
tronen fiihren, ist es aufgrund der Wechselwirkung von Neutronen mit einem Magnetfeld méglich
mithilfe einer geeigneten Uberlagerung eines statischen Magnetfeldes und eines Hochfrequenzfeldes
einen zunichst unpolarisierten Strahl eines schmalen Energiebandes vollstiandig und verlustfrei zu
polarisieren. In der Magnetfeldregion wird dabei jede Spinkomponente gerade so weit gedreht, dafl
nach Verlassen des Magnetfeldes alle Spins in die gleiche Richtung zeigen. Da ndmlich sowohl die
Energie ultrakalter Neutronen und deren Zeeman-Aufspaltung im statischen Magnetfeld als auch



die Lamorfrequenz und die Frequenz des oszillierenden Magnetfeldes von der gleichen Groflenord-
nung sind, koppelt der Spin sehr stark an diese Felder. Die entstehende Polarisation ist somit eine
Folge von induzierter Absorption bzw. Emission von Spin-1-Feldquanten, d.h. im erweiterten Sin-
ne von 'Photonen’, was auch als Optisches Pumpen von ultrakalten Neutronen bezeichnet werden
kann.

In Kap 4.1 wird das Auftreten der hochfrequenzinduzierten Polarisation im Rahmen der klassi-
schen Quantenmechanik als Lésung der Operator-Schrodingergleichung fiir den entsprechenden
Zeitentwicklungsoperator des Systems behandelt. In Kap 4.2 und 4.3 werden das Experiment und
erste Ergebnisse vorgestellt.

In Kap 5 folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit und ein Ausblick auf mogliche
Erweiterungen der Experimente.






Kapitel 2

Ultrakalte Neutronen

2.1 Ultrakalte Neutronen

Die Experimente mit ultrakalten Neutronen wurden am Hochflufireaktor (HFR) des Instituts Laue-
Langevin (ILL) in Grenoble (Frankreich) durchgefiithrt. In Abb.2.1 befindet sich in der linken
unteren Bildecke die Reaktorkuppel des Instituts. Ein Ausschnitt des Ringbeschleunigers der be-
nachbarten ESRF (Electron Synchrotron Radiation Facility) ist ebenfalls zu erkennen.

Das ILL verfiigt derzeit iiber die intensivste nutzbare UCN-Quelle der Welt [23].

Abbildung 2.1: Institut Laue-Langevin: Hochflureaktor in Grenoble, Frankreich
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Abb.2.2 zeigt schematisch den Aufbau des Reaktors.

Im Reaktorkern (1) aus niedrig angereichtertem Uran werden bei der Spaltung von Urankernen
Neutronen mit Energien von einigen MeV und Geschwindigkeiten von etwa einem zehntel der
Lichtgeschwindigkeit freigesetzt. Mit Hilfe eines Regelstabes (2) unterhalb des Reaktorkerns wird
die thermische Leistung des Reaktors konstant auf 58 MW gehalten. Zur Kithlung des Brennstabs
und zur Moderation der Neutronen ist der Reaktorkern von schwerem Wasser (D20) umgeben, das
seinerseits in einem Kiihlkreislauf unter Warmeaustausch mit leichtem Wasser gekiihlt wird. Zur
biologischen Abschirmung des Reaktorkerns gegeniiber der Auflenwelt befindet sich der DyO-Tank
in einem mit leichtem Wasser gefiillten Becken.

| 4 gekrimmter Leiter

|5 Turbine (UCN-Quelle)

Abbildung 2.2: Aufbau des Reaktors

Durch Stée mit dem auf Zimmertemperatur (300 K) befindlichen schweren Wasser D2O werden
die Neutronen moderiert. Bereits nach wenigen (etwa 15) Stéflen steht das Neutronen’gas’ im
thermischen Gleichgewicht mit dem Moderator, sodafl die Energieverteilung dieser thermischen
Neutronen durch eine der Temperatur von 300 K entsprechende Maxwellverteilung mit einem
Maximum bei einer Energie von 25 meV, d.h. einer Geschwindigkeit von 2.2 km/sec, gegeben ist.

Nach dieser ersten Moderation steht ein Flufl von ca. 10'® thermischen Neutronen pro Sekunde
zur Verfliigung, der z.T. direkt in Experimenten genutzt, z.T. in folgenden Moderatoren weiter
abgebremst bzw. gezielt beschleunigt wird.

e In der sogenannten heiflen Quelle, bestehend aus einem Graphitblock bei einer Temperatur
von 2400 K, wird ein Teil der thermischen Neutronen durch Stéfe beschleunigt. Das Ener-
giespektrum dieser heiffen Neutronen hat ein Maximum bei ca. 206 meV, entsprechend einer
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Geschwindigkeit von ca. 6.3 km/s.

e In zwei sogenannten kalten Quellen, bestehend aus fliissigem Deuterium bei einer Tempera-
tur von 25 K, werden Neutronen durch Stéfie abgebremst. Je nach Gestalt des mit Deuterium
gefiillten GeféBles unterscheiden sich die Energieverteilungen der kalten Neutronen, welche
sich hier nicht im thermischen Gleichgewicht mit dem Moderator befinden. Die vertikale
kalte Quelle erzeugt ein untermoderiertes Spektrum, bestehend aus zwei iiberlagerten Max-
wellverteilungen bei mittleren Temperaturen von 40 bzw. 100 K.

Sehr kalte Neutronen mit einer mittleren kinetischen Energie von F ~ 10ueV (v ~ 50 m/s,
T ~ 150 mK) und ultrakalte Neutronen mit Energien von £ ~ 100 neV (v ~ 5 m/s, T ~ 2
mK) kénnen nicht mehr durch weitere Abkiihlung in Moderatoren gewonnen werden. Sie werden
aus dem Spektrum kalter Neutronen extrahiert. Dabel werden einige wesentliche Eigenschaften
von Neutronen, insbesondere von ultrakalten, ausgenutzt, die im folgenden kurz zusammengestellt
werden.

2.1.1 Allgemeine Eigenschaften

Ultrakalte Neutronen mit Energien von wenigen 100 neV verhalten sich wie ein diffusives Gas der
entsprechenden Temperatur 7'~ 2 mK. Sie bewegen sich mit Geschwindigkeiten von maximal 20
m/s, d.h. maximal 70 km/h, soda man ihnen joggend, mit dem Fahrrad, oder zumindest ganz
bequem mit dem Auto folgen kann.

Als massives, neutrales Kernteilchen unterliegt das Neutron allen Wechselwirkungen mit Ausnah-
me der elektrischen.

Starke Wechselwirkung: Aufgrund seiner geringen kinetischen Energie kann ein ultrakaltes
Neutron fast keinen Festkorper mehr durchdringen, sondern wird an dessen Oberflache re-
flektiert. Die dafiir verantwortliche starke Wechselwirkung zwischen Nukleonen kann durch
einen Potentialtopf einer Tiefe von V, ~ —40 MeV und einer Reichweite von a, ~ 2 fm
beschrieben werden (siche Kap 3.3). Da die De-Broglie-Wellenlange ultrakalter Neutronen
mit A ~ 10 — 100 nm dem 107 — 108-fachen der Reichweite der starken Wechselwirkung mit
einem einzelnen Kern entspricht, ’sehen” UCNs im Gegensatz zu thermischen Neutronen mit
De-Broglie-Wellenlingen von wenigen Adie einzelnen Kerne eines Festkérpers nicht. Nach
E.Fermi [19] spiiren sie ein iiber alle Kerne gemitteltes homogenes Potential, das sogenannte
effektive Fermipotential, an dem sie wie Licht in der geometrischen Optik reflektiert bzw.
gebrochen werden. Dem effektiven Fermipotential der meisten Elemente entspricht ein Bre-
chungsindex n < 1, sodafl UCNs an diesen wie Licht an einem optisch diinneren Medium
totalreflektiert werden, wenn die zur Oberflache senkrechte Komponente ihrer Geschwindig-
keit einen materialspezifischen kritischen Wert v., nicht iiberschreitet. Die einzigen Ausnah-
men bilden Wasserstoff und Titan mit Brechungsindizes n > 1. Da sich die Brechungsindizes
aller Materialien nur wenig von Eins unterscheiden, kann zwar die Phasengeschwindigkeit
von Neutronen im Medium geringfiigig gréfer sein als im Vakuum, die Gruppen- und da-
mit die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Neutronen ist jedoch immer kleiner. Die effektiven
Fermipotentiale aller gingigen Materialien betragen ca. 50 bis 300 neV, sind also vergleich-
bar mit der kinetischen Energie ultrakalter Neutronen, sodafi diese auch unter sehr grofien
Einfallswinkeln totalflektiert werden. Dadurch wird es moglich sie in Rohren zu leiten und

in Gefiflen zu speichern (siche Abb.2.3).

Natiirlich lassen sich auch schnellere Neutronen in Rohren leiten, solange ihre zur Rohr-
wand senkrechte Geschwindigkeitskomponente die kritische Geschwindigkeit des Rohrma-
terials nicht iiberschreitet, d.h. solange der Neutronenstrahl hinreichend parallel zu einem
moglichst wenig gekriimmten Neutronenleiter verlauft. Auf diese Weise kénnen thermische
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Abbildung 2.3: Ultrakalte Neutronen lassen sich in Rohren leiten und in Flaschen speichern.

und kalte Neutronen mithilfe von Neutronenleitern in auflerhalb des Reaktorgebdudes be-
findliche Experimentierhallen gefiihrt werden, wo sich an jedem dieser Leiter mehrere Ex-
perimentierplitze befinden. Durch eine leichte Kriimmung der Leiter wird erreicht, dafl den
Experimenten die direkte Sicht auf den Reaktorkern genommen wird, wodurch der Unter-
grund an ebenfalls im Reaktorkern freiwerdender Gammastrahlung stark unterdriickt wird.
Lediglich Experimente mit heiffen Neutronen miissen mdoglichst nahe am Reaktor durch-
gefithrt werden.

Schwache Wechselwirkung: Aufgrund der schwachen Wechselwirkung ist das freie Neutron
nicht stabil, sondern zerfallt mit einer Halbwertszeit von 753 = (886.7 £ 1.9) sec in einem
(3-Zerfall

n—p+te +ve

unter Freisetzung einer Energie von 782 keV. Fiir unsere (Strahl-)Experimente mit UCNs ist
die endliche Lebensdauer des freien Neutrons jedoch unerheblich, weshalb hier nicht weiter
auf die schwache Wechselwirkung eingegangen werden soll.

Gravitation: Im Gravitationsfeld der Erde
Vg = mygh

hat das Neutron mit einer Masse von my = (939.485 & 0.051) MeV / ¢? ~ 1.6749 - 10727
kg eine potentielle Energie von V; = 102.4 neV / m -h[m].

Fiir thermische Neutronen mit kinetischen Energien von einigen meV entspricht dies einer
potentiellen Energie von Vj ~ 108 Ey;,, und ist damit vernachlassighar klein. Ein ultrakaltes
Neutron mit einer kinetischen Energie von Ey;, = 102.4 neV entsprechend einer Geschwin-
digkeit von v = 4.43 m/sec kann jedoch gegen das Gravitationspotential der Erde nur einen
Meter steigen, bevor es zur Umkehr gezwungen wird und hinunterfallt. Ein mit v = 5 m/sec
horizontal startendes UCN beschreibt im Gravitationsfeld eine Wurfparabel und ist nach
einem Meter Flugstrecke bereits um Ah ~ 20 cm gefallen.
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Magnetische Wechselwirkung: Mit einem Magnetfeld wechselwirkt das Neutron aufgrund sei-
nes magnetischen Moments ji = v -5, das mit einem gyromagnetischen Verhéltnis von
v = —183.25 MHz/T an seinen Spin S = %h&' koppelt. Die Wechselwirkungsenergie eines

magnetischen Moments mit einem &ufleren Magnetfeld betragt Vi, = —p - B und héngt
damit von der relativen Spinstellung des Neutrons zum Magnetfeld ab. Ein unpolarisierter
Neutronenstrahl besteht in einem dufleren Magnetfeld aus einer inkohérenten Mischung von
50 % Neutronen mit zum Magnetfeld parallelem (spin Up) und 50 % mit antiparallelem
Spin (spin Down). Die Wechselwirkung der Neutronen mit dem Magnetfeld fiihrt zu einer
Zeeman-Aufspaltung der kinetischen Energie von AFEy;, = 2uB ~ 120neV/T (Abb.2.4a).
Neutronen mit zum Magnetfeld parallelem Spin bewegen sich im Magnetfeld langsamer fort
als Neutronen mit antiparallelem Spin. Dieser Effekt ist als longitudinaler Stern-Gerlach-
Effekt bekannt. Wahrend die Zeeman-Aufspaltung in Magnetfeldern von einigen Tesla nur
einen Bruchteil der kinetischen Energie von thermischen Neutronen ausmacht, ist sie fiir
ultrakalte Neutronen von der gleichen Groflenordnung wie deren kinetische Energie, sodafl
Neutronen mit zum Magnetfeld parallelem Spin sogar von diesem reflektiert werden koénnen

(siche Abb.2.4b).

E AN E, +uB E A
E,

E, +uB

Abbildung 2.4: Die Zeeman-Aufspaltung der kinetischen Energie im Magnetfeld kann wie im Fall b zur
Reflexion einer Spinkomponente durch das Magnetfeld fithren.

Ein senkrecht zum Magnetfeld polarisiertes Neutron fithrt unabhingig von seiner kinetischen
Energie eine Lamorprézession mit der Kreisfrequenz

wy = 183.25 MHz/T = 183.25 Hz/uT

aus. Im Erdmagnetfeld von ca. 50 y'T beispielsweise prézediert ein Neutron mit der Kreis-
frequenz w = 9.15 kHz, entsprechend einer Frequenz von v = w/27 = 1.46 kHz .

Die Wechselwirkung des Neutronenspins mit den Kernspins magnetischer Materialien wird
als magnetische Streuung bezeichnet und kann ebenso wie die starke Wechselwirkung durch
ein effektives Potential beschrieben werden (siehe Kap.3.3).
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2.1.2 Die UCN-Quelle

Sehr kalte und ultrakalte Neutronen werden nicht mehr durch weitere Moderation, sondern durch
Extraktion aus dem Spektrum kalter Neutronen gewonnen, indem sie zu einem Anteil von ca.
10! vorhanden sind. Durch entsprechend stark gekriimmte horizontale Neutronenleiter, an deren
Innenwénden nur hinreichend kalte Neutronen reflektiert werden, konnten sie relativ einfach aus
dem Spektrum kalter Neutronen extrahiert werden. Aufgrund ihrer geringen Energie und der im
Gravitationsfeld gekriimmten Flugbahnen treffen ultrakalte Neutronen jedoch relativ héufig auf
die Leiterwande, was zu hohen Verlusten in langen Leitern fiithrt. Ein weiteres Problem stellt
die geringe Reichweite ultrakalter Neutronen in Luft dar. UCNs werden von Wasserstofl stark
inkohérent inelastisch gestreut, wobei sie in einem Streuprozef} bereits thermische Energie erlangen.
Vom Stickstofl der Luft werden sie stark absorbiert, sodafl die mittlere freie Weglénge von UCNs
an der Atmosphére nur wenige Zentimeter betragt. Der gesamte Weg ultrakalter Neutronen aus
der kalten Quelle zum Experiment miifite daher bei dieser sogenannten horizontalen Extraktion
evakuiert werden, was unvermeidbar zu vielen Vakuumfenstern und damit zu weiteren hohen
Verlusten fithren wiirde.

Effektiver als diese horizontale ist daher die am ILL ver-
wirklichte vertikale Extraktion von UCNs in zwei Schrit-
ten: Aus der kalten Quelle fiihrt ein leicht gekrimm-
ter Neutronenleiter auf eine ca. 13 Meter hoher liegen-
de Plattform (sieche Abb.2.2). Bei diesem Anstieg gegen
das Erdgravitationsfeld verlieren Neutronen die kineti-
sche Energie AFy;, ~ 1.3 ueV. Neutronen, die die kalte
Quelle mit zu geringen kinetischen Energien verlassen,
erreichen die Plattform nicht. Neutronen hoherer Ener-
gie kénnen der Kriitmmung des Strahlrohrs nicht folgen,
da ihr Einfallswinkel auf die reflektierenden Oberflachen
zu grof3 ist. Sie verlassen den Neutronenleiter und errei-
chen die Plattform ebenfalls nicht.
Die die Plattform erreichenden sehr kalten Neutronen
(Very Cold Neutrons) haben eine mittlere kinetische
Energie von 13 peV, entsprechend einer Temperatur von
ca. 150 mK und einer Geschwindigkeit von ca. 50 m/sec.
Da sie den Reaktor mit etwas hoherer Energie verlas-
sen, fiithrt ihr Transport durch die Neutronenleiter zu
geringeren Verlusten als in der horizontalen Extrakti-
on, sodafl die Energieverteilung der die Plattform errei-
Abbildung 2.5: Die Turbine chenden Neutronen dem niederenergetischen Anteil des
Maxwellspektrums kalter Neutronen nahezu entspricht.

Ein Teil der sehr kalten Neutronen wird direkt in einem Experiment genutzt. Der andere Teil
gelangt in eine von A.Steyerl [53] entwickelte und gebaute Turbine (siehe Abb.2.5). Diese be-
steht im Wesentlichen aus einem Schaufelrad mit einem Durchmesser von 1.7 m, welches mit
690 leicht gekriimmten mit Nickel beschichteten Spiegeln im Abstand von 7.7 mm besetzt ist.
Ahnlich der Turbine eines Wasserkraftwerks dreht sich das Schaufelrad in Richtung des Stroms
der einfallenden Neutronen mit einer Geschwindigkeit von ca. 230 Umdrehungen pro Minute, was
einer Bahngeschwindigkeit Vp ~ 25 m/sec am Ort der Spiegel entspricht. Die mit der héheren
mittleren Geschwindigkeit von Ty ~ 50 m/s eintreffenden Neutronen werden im Schnitt bis zu
10 Mal zwischen den Spiegeln hin-und herreflektiert bevor sie die Turbine verlassen. Im mit der
Geschwindigkeit Vp der Turbine rotierenden Bezugssystem erreichen die Neutronen die Turbine
mit v?\f,m = vy — Vp und werden mit v?vyref = Vp — vy reflektiert. Im Laborsystem verlassen
sie die Turbine mit v ., = (Vr — vwn) + Vr = 2Vr — vy ~ 0. Die Verteilung der Eingangsge-
schwindigkeiten und Auftreffwinkel der Neutronen fiihren zu einer Geschwindigkeitsverteilung der
die Turbine verlassenden ultrakalten Neutronen von vy ~ 0 — 20 m/s mit einem Intensititsma-
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Wellenldnge | Energie | Geschwindigkeit | Hohe [m] Magnetfeld [T] , | Temperatur
(nm) [neV] [m/s] im Gravitationsfeld | das zu [mK]

der Erde Polarisation fiihrt
10. 8194.0 | 39.63 80.05 135.9 95.1
20. 2048.5 19.81 20.01 34.0 23.7
30. 910.4 13.21 8.89 15.1 10.6
40. 512.1 9.91 5.00 8.5 5.9
50. 327.7 7.93 3.20 5.4 3.8
60. 227.6 6.61 2.22 3.8 2.6
70. 167.2 5.66 1.63 2.8 1.9
80. 128.0 4.95 1.25 2.1 1.5
90. 101.2 4.40 0.99 1.7 1.2
100. 81.9 3.96 0.80 14 0.95
110. 67.7 3.63 0.66 1.1 0.78
120. 56.9 3.30 0.55 0.9 0.66

Tabelle 2.1: Charakteristische Eigenschaften von ultrakalten Neutronen

ximum bei vy ~ 12 m/s, entsprechend einer Wellenlange von Ay ~ 35nm. Aufgrund des sehr
groflen Luftwiderstandes des laufenden Schaufelsrades und der kurzen Reichweite von UCNs in
Luft wird die Turbine unter Vakuum (p ~ 10~% mbar) betrieben. Ein Aluminiumfenster trennt
das Vakuumgefafl von den Experimenten. Das kritische Potential von Aluminium sorgt daher fiir
einen Cut-off des im Experiment zur Verfiigung stehenden Wellenlédngenspektrums bei einer kri-
tischen Wellenlange von Acr(Al) ~ 123 nm, entsprechend einer Geschwindigkeit von v, (Al) ~ 3.2
m/s. Abb. 2.6 zeigt ein mithilfe der spéter noch diskutierten Flugzeitmethode bestimmtes Wel-
lenldngenspektrum ultrakalter Neutronen, wie es im Experiment zur Verfiigung steht. In Tabelle

2.1 sind die erwidhnten charakteristischen Eigenschaften von UCNs zusammengestellt.

Intensitat
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Abbildung 2.6: Wellenlingenspektrum ultrakalter Neutronen am Testleiter der UCN-Quelle (ILL)







Kapitel 3

Anderson-Lokalisierung

3.1 Das Anderson-Modell

Im Rahmen der quasiklassischen Bloch-Theorie beruht die elektrische Leitfahigkeit eines ideal
geordneten Metallgitters auf der Bewegung von (quasi-)freien Elektronen im nur teilweise besetzten
Leitungsband. Inelastische StoBe der Elektronen mit den um ihre Ruhelage schwingenden Atomen
des Metallgitters fithren zu einer Abnahme der Leitfihigkeit mit zunehmender Temperatur des
Metalls. Bei sehr tiefen Temperaturen von typischerweise T' < 10 K wird die inelastische freie
Weglinge der Elektronen im Metallgitter dagegen fast beliebig groB3. Die elektrische Leitfahigkeit
bleibt nur noch durch die Wechselwirkung der Elektronen untereinander begrenzt.

In stark ungeordneten Metallen jedoch nimmt die elektrische Leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen
rapide ab und es tritt ein Metall-Isolator-Ubergang auf. Dieser 148t sich auch im Rahmen einer
erweiterten Bloch-Boltzmann - Theorie, die kleine Stérungen in der Kristallstuktur inform von
Gitterfehlern oder Fremdatomen beriicksichtigt, nicht mehr vollstdndig erkléren. Infolge starker
Unordnung ist das System bei tiefen Temperaturen mesoskopisch. Wihrend die elastische Trans-
portweglinge [.; der Elektronen im ideal geordneten Kristallgitter unendlich lang ist, kann sie im
ungeordneten System kleiner als die inelastische freie Weglédnge I;,, werden. Ein derartiges System
der Ausdehnung L mit l,; < L < [;;, bezeichnet man als mesoskopisch. Im Gegensatz zum ideal
geordneten Kristallgitter haben hier elastische StoBprozesse der Elektronen einen entscheidenden
Einflul auf die elektrische Leitfahigkeit. Es treten Interferenzeffekte sich diffusiv ausbreitender
Teilchenwellen auf, die nicht mehr durch inelastische Prozesse gestért und damit von vorneherein
vernachlissigt werden konnen. Die elektrische Leitfahigkeit ist nicht mehr durch dissipative Pro-
zesse aufgrund inelastischer Streuung, sondern durch die endliche Transmissionswahrscheinlichkeit
einer Welle durch ein ungeordnetes stark streuendes Medium begrenzt.

In die Theorie dieses Quantentransports, den man sich vorstellen kann als ein quantenmechani-
sches Hiipfen zwischen erlaubten Eigenzustidnden des Systems, flielen Modellvorstellungen der
statistischen Mechanik und der Quantenmechanik ein. Die Unordnung manifestiert sich in einer
Verteilung von Wechselwirkungspotentialen, die als statistisch angenommen und durch ithren En-
semblemittelwert V() und die Varianz V(r)V () charakterisiert wird. Infolge dessen lassen sich
makroskopische Groflen wie die elektrische Leitfahigkeit nur noch als Ensemblemittelwert mit zu-
gehoriger Fluktuation angeben. Ist ein System ergodisch, so stimmt dieser Ensemblemittelwert
mit dem Erwartungswert des entsprechenden quantenmechanischen Operators iiberein:

V() =(V(r) und  V(EVE)=(V(E)V().

Im Jahre 1958 schlug P.W. Anderson [5] ein Modell zur Beschreibung derartiger Transportprozes-
se vor, welches unter dem Namen * Nearest Neighbour Tight Binding Model > bekannt geworden

13



14 KAPITEL 3. ANDERSON-LOKALISIERUNG

ist. Diesemn Modell liegt zunéchst ein regelméfBiges Gitter von Atomen j zugrunde. Die Einteil-
chenenergie eines Elektrons am Gitterpunkt j betrégt ¢;. In einem geordneten Gitter bilden diese
Einteilchenenergien sogenannte Energiebédnder und die elektronische Leitfadhigkeit wird durch das
Bandermodell, d.h. die innerhalb nur teilweise besetzter Bénder freie Bewegung von Elektronen,
beschrieben. In zweiter Quantisierung lautet der entsprechende Hamilton - Operator

_ ot R
H_Zejcj c]—i—Zt”ci cj.
) ,J
+

¢;j und ¢; bezeichnen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Elektronen am Gitterplatz j,
t;; sind die sogenannten ' Hopping ’ - Matrixelemente, die die Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron
sich vom Gitterplatz j auf den Gitterplatz ¢ zu bewegen, beschreiben. Dabei werden die ¢;; nur fiir
benachbarte Gitterplitze als von Null verschieden angenommen (nearest neighbour tight binding).
In einem ungeordneten Metall kénnen sowohl die Energien ¢; an den Gitterpunkten j als auch
die Hopping-Matrixelemente ?;; als statistisch verteilte Groflen angenommen werden. Die Suche
nach den Eigenzustdnden des Hamiltonoperators fiir das ungeordnete System besteht dann in der
Diagonalisierung einer Matrix aus Zufallsvariablen bzw. der entsprechenden Mittelung iiber ein

Ensemble aus beliebig vielen Zufallsmatrizen.
Mit diesem Modell gelangte P.W. Anderson zu folgendem Ergebnis:

Wihrend in geordneten Gittern die Eigenzusténde der Elektronen rdumlich ausgedehnt sind, fiihrt
hinreichend starke Unordnung des Gitters zu lokalisierten Eigenzustdnden. Die Einhiillenden der
zugehorigen Wellenfunktionen werden radumlich begrenzt an einem Lokalisierungszentrum und fal-
len zu grofleren Entfernungen hin typischerweise exponentiell iiber eine charakteristische Lokalisie-
rungslidnge &;,. ab, was zu einer ebenfalls expontiell abfallenden Transmissionswahrscheinlichkeit
von Elektronen durch das Gitter fiithrt. Abb. 3.1 zeigt die Intensitatsverteilung von Elektronen als
Funktion der Unordnung im Metall, wie sie von S. Yoshino [60] numerisch berechnet wurde. W/V
beschreibt die relative Breite der angenommenen Verteilung von Wechselwirkungspotentialen V
und ist damit ein MaB fiir die Unordnung des betrachteten Systems: zunehmende relative Breite
bedeutet zunehmende Unordnung.

(a) Wiv=20 (b) Wiv=5.0

(d) WiIV=8.0

Abbildung 3.1: Anderson-Lokalisierung von elektronischen Zustinden als Folge starker Unordnung im
Metall [60]

Je stéarker die Unordnung im Metall ist, desto wahrscheinlicher wird das Auftreten derartig loka-
lisierter Zustdnde. Wihrend Zusténde in der Mitte des Leitungsbandes nach wie vor ausgedehnt
sind, kénnen Zustdnde am Rand bei zunehmender Unordnung lokalisiert sein. Die Unordnung er-
zeugt also mogliche Zusténde in der Energieliicke des entsprechenden geordneten Systems. Nach
einem Argument von N.F.Mott [38] konnen bei ein und derselben Energie lokalisierte und ausge-
dehnte Zustdnde nicht koexistieren, da sie sofort miteinander mischen wiirden. In der N&he der
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Bandrander gibt es daher sehr scharfe sogenannte Mobilitdtskanten Eppq; und Epro der Energie-
verteilung, die Bereiche lokalisierter von denen ausgedehnter Zustinde trennen (Abb.3.2).

N(E)
A

Em Ega C

Abbildung 3.2: Mobilititskanten an den elektronischen Bandriandern eines schwach ungeordneten Systems

Mit zunehmender Unordnung riicken die Mobilitdtskanten weiter in die Bénder hinein, bis sie
aneinander anschlieffen: ab einem kritischen Grad der Unordnung sind alle Elektronenzustinde
lokalisiert und es kann kein Transport mehr stattfinden. Der Ubergang von ausgedehnten zu lo-
kalisierten Eigenzustdnden in einem ungeordneten System ist ein Phaseniibergang 2.Art und hat
groBe Ahnlichkeiten mit der Bildung von gebundenen Zustinden. Bis heute gibt es noch keine
analytische Theorie, die eine Aussage iiber die Lage der Mobilitdtskanten in Abhéngigkeit von der
Stiarke der Unordnung ermoglicht. Es werden jedoch sehr umfangreiche und aufwendige numeri-
sche Simulationen durchgefiihrt um die Lage der Kanten und das Verhalten der Eigenfunktionen
in der Umgebung der Kanten zu untersuchen [17].

Nachdem dieses Modell der Anderson-Lokalisierung nach seiner Vertffentlichung im Jahre 1958
zunichst mangels geeigneter experimenteller Untersuchungsmoglichkeiten wenig Beachtung fand,
zeigt es seit den siebziger Jahren seine enorme Bedeutung und Tragweite nicht nur fiir elektronische
Systeme, sondern auch fiir klassische Wellentransportphdnomene.
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3.1.1 Metall-Isolator-Ubergang

In einem Metall tragen bei sehr tiefen Temperaturen von typischerweise 7' < 10 K nur quasi-
freie Elektronen mit Energien nahe der Fermienergie zur Leitfdhigkeit bei. Wechselwirkungen der
Elektronen mit Gitterphononen koénnen ausgeschlossen werden, sodafl die elektrische Leitfahigkeit
eines ideal geordneten Metalls mit abnehmender Temperatur zunimmt. Zunehmende Unordnung
des Atomgitters fithrt jedoch zu einem Phaseniibergang des Systems mit ausgedehnten zu einem
System mit lokalisierten Elektroneneigenzustinden und damit zu einem Metall-Tsolator-Ubergang
als Funktion der Unordnung.

Experimentell wurde dieser Phaseniibergang an zahlreichen Systemen variabler Unordnung inform
von Legierungen variierter Zusammensetzung oder Halbleitern verschieden starker Dotierung un-
tersucht und ein entscheidender Einflufl der Unordnung auf die Leitfahigkeit bestatigt. Abb.3.3
zeigt beispielsweise eine von Rosenbaum et. al. [45] versffentlichte Messung eines Metall-Isolator-
Ubergangs des Systems Au,Ge;_, als Funktion von z, d.h. bei Variation der Zusammensetzung
von Gold und Germanium.

Da FElektronen sowohl mit dem Atomgitter als auch unterein-
ander komplexen, sich gegenseitig beeinflussenden Wechselwir-
kungen unterliegen, kénnten jedoch auch andere Mechanismen
wie Elektronen-Bandstruktrur-Effekte,
Elektron-Elektron-Wechselwirkungen, Excitonenanregungen
und Elektronentrapping durch Phononen zu diesem Ubergang
fithren, sodafl der Einflufl der Anderson-Lokalisierung nicht im-
mer zweifelsfrei erkennbar ist.

]03 T T T

102+ |

u'l'l?ll'l
10t 1
Elektronen-Bandstruktur-Effekte beispielsweise kénnen zum so-
genannten Mott-Ubergang fithren. Die elektronischen Zustinde
1k ] isolierter Atome sind zunéchst rdumlich begrenzt, sodafl weit
genug voneinander entfernte Atome von voneinander isolierten
heulator st Elektronenhiillen umgeben sind. Elektronenwellenfunktionen
10° ] sich einander nahernder Atome werden einander iiberlappen
und Energiebdnder ausbilden, innerhalb derer sich Elektronen
quasifrei bewegen kénnen. Erhéhung der Dichte von Atomen
102 ; f ) eines Systems kann somit zu einem Isolator-Metall-Ubergang
0 2 4 6 8 fithren. Im Inneren des Planeten Jupiter z.B., der iiberwiegend
ng (10'8 cmd) aus unveranderter Solarmaterie mit Wasserstoff und Helium
als hdufigste Elemente besteht, wird Wasserstoff bei 0.77 Ju-
Abbildung 3.3: Metall-Tsolator- piterradien aufgrund des dort herschenden hohen Drucks und
Ubergang von AugCe;—, als Funk- der hohen Dichte als metallisch angenommen. Ebenso kann ein
tion von z [45] Metall-Isolator-Ubergang in einem Mehrkomponenten-System,
sei es einer Legierung oder einem dotierten Halbleiter, unter
Umstinden als Mott-Ubergang interpretiert werden. Ist die Konzentration einer Beimischung bei-
spielsweise nur hinreichend grofi; so kénnen die Elektronenwellenfunktionen der entsprechenden
Atome miteinander iiberlappen und sogenannte Subbander ausbilden, in denen sich Elektronen
frei bewegen.

gl (" em™)

In einem solch komplexen System von einander gegenseitig beinflussenden Wechselwirkungen wie
dem elektronischen System ist es daher nicht immer méglich einen Metall-Isolator-Ubergang ein-
deutig auf den Mechanismus der Anderson-Lokalisierung zuriickzufiihren.
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3.1.2 Quantenmechanische und klassische Lokalisierung

Da die Anderson-Lokalisierung von Elektronen ein Wellentransportphédnomen ist, das einzig auf
starker elastischer Streuung einer Welle in einem ungeordneten Medium beruht, sollten analoge
Lokalisierungseffekte bei der Ausbreitung beliebiger, auch klassischer Wellen in entsprechenden
stark streuenden Medien auftreten. Daher wird seit anfang der siebziger Jahre nach Anderson-
Lokalisierung vor allem von Licht und Phononen gesucht, wobei sich besonders Untersuchungen
mit Licht sowohl experimentell als auch theoretisch als auflerordentlich fruchtbar erwiesen hat.
Photonen zeigen untereinander und mit Phononen keine Wechselwirkung, sodafl ’Storffekte’, die
das Auftreten von Anderson-Lokalisierung vortduschen, zunéchst ausgeschlossen werden kénnen.
Wahrend Wechselwirkungen von Elektronen mit Gitterphononen nur bei sehr tiefen Tempera-
turen unterdriickt werden konnen, kénnen Lokalisierungsexperimente mit Licht daher auch bei
Zimmertemperatur durchgefiihrt werden. Zudem ermdoglicht die Verwendung von Laserlicht und
hochauflésenden optischen Nachweismethoden detaillierte Beobachtungen der raumlichen und zeit-
lichen Entwicklung der Lichtwelle.

Trotz der weitreichenden Analogie von quantenmechanischen Teilchenwellen und Licht zeigen sie
einen wesentlichen Unterschied, der fiir den eindeutigen Nachweis eventueller Anderson-Lokalisierung
von Licht von Bedeutung ist:

Ein Elektron in einem Leitungsband wird durch die Schrédingergleichung

2
T4 V)| () = Bote)
mit der effektiven Masse m™ des Elektrons beschrieben. Die Elektronzustandsdichte p(E) des
schwach ungeordneten Gitters hat die in Abb.3.2 skizzierte Form. Je nach der Potentialtiefe der
Storstellen kann sich diese Verteilung zu niedrigeren Energien verschieben und es entstehen ’gebun-
dene’ Zustédnde, die sogenannten Urbach-Zusténde, die ebenfalls zu einer Mobilitdtskante fiithren
(Abb. 3.4a). Sie entsprechen gebundenen Zustanden in den durch Unordnung entstandenen Po-
tentialtopfen des Gitters und sind damit keine im Sinne von P.W.Anderson lokalisierten Zustande.
Erst fiir stdrkere Unordnung verschiebt sich dann die Mobilitdtskante zu positiven Energien und
reprisentiert einen echten Anderson-Ubergang, wie in Abb.3.4b dargestellt.

l,a(E)

A

o]
Abbildung 3.4: Urbach-Zusténde von Elektronen in ungeordneten Systemen

Analog dazu wird die Ausbreitung von Licht der Frequenz w in einem dielektrischen Medium mit
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einer fluktuierenden Dielektrizitdtskonstanten e(z) = €, + €fjuct(2) durch die Wellengleichung

wZ 2

=0 = [ - we =

—V*E+V(VE) - C—Zefluct(x)E = EOC—ZE

beschrieben. Fiir nichtmetallische Streumedien mit positiver Dielektrizitatskonstanten ist der Ener-

gleeigenwert eoﬁ—j immer positiv. Fiir kleine Energien verschwindet hier auch das Streupotential

‘Z—jeﬂuct(r), sodafl Zustdnde niedriger Energie immer ausgedehnt sind und es keine zu den elektro-

nischen Urbach-Zusténden analogen gebundenen Zusténde gibt, die das Auftreten von Anderson-

Lokalisierung ’vortauschen’ kénnen. Zustdnde sehr hoher Energie sind ebenfalls ausgedehnt un-

abhéngig vom Grad der Unordnung. Echte Anderson-Lokalisierung von Licht kann schon bei schwa-
cher Unordnung in einem Frequenzfenster zwischen diesen beiden Extrema auftreten (Abb 3.5).

N(w)
A

; >
wn = w)

Abbildung 3.5: Energetische Zustandsdichte von Photonen im ungeordneten System
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3.2 Anderson-Lokalisierung als Interferenzeffekt

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde die Ausbreitung von Wellen in ungeordneten stark elastisch
streuenden Medien mit dem einfachen Modell der diffusen Ausbreitung von Wellenintensitdten
beschrieben. Welleneigenschaften und damit mégliche Interferenzeffekte wurden von vorneherein
vernachlissigt. Man betrachtete lediglich den Irrflug von harten, auf voneinander unabhéngigen
Wegen elastisch gestreuten 'Billiardkugeln’. Gerechtfertigt wurde dieses Modell durch die zufillige
und regellose Anordnung der Streuzentren. Wenn iiberhaupt treten Interferenzen in einem unge-
ordneten Medium scheinbar nur zuféllig auf. Bewegt sich eine (Teilchen-)Welle von einem Punkt
A zu einem Punkt B im Medium, so entspricht nach R.Feynman die Intensitdt der Welle bzw.
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des quantenmechanischen Teilchens am Punkt B dem Abso-
lutquadrat der kohdrenten Summe der Amplituden A;(B) iiber alle méglichen Streupfade j der
Welle von A nach B (Abb.3.6a). Verschiedene Streupfade ¢ # j haben im allgemeinen beliebig
unterschiedliche Langen, sodal Partialwellen auf verschiedenen Streupfaden Punkt B mit beliebig
verschiedenen Phasen erreichen. Dies fiihrt zu regellos und zufillig erscheinenden Interferenzen
zwischen den Partialwellen verschiedener Pfade.

Lap(B) = IZ:AJ'(B)I2 = Z |45 (B)* + ) _ Ai(B) A (B)

i#j

B

=~ L.
PRl < reuvinkel |

i) gl

0.1° ——=

Abbildung 3.6: a: Streupfade von A nach B b: Specklemuster

Durchstrahlt man z.B. eine ungeordnete stark streuende Substanz mit Laserlicht, dessen Wel-
lenldnge von derselben GréBenordnung wie die typischen Abstinde der Streuzentren im Medium
ist, so erscheinen die in Abb.3.6b gezeigten Intensitdtsfluktuationen um eine mittlere Intensitit,
die sogenannten Specklemuster. Analog zu den Braggreflexen an geordneten Kristallen gestreuten
Lichts enthalten die Specklemuster Informationen tiber die Positionen der einzelnen Streuzentren
und werden deshalb auch als ’fingerprints’ des speziellen ungeordneten Systems bezeichnet. Im
Mittel iiber ein Ensemble ’gleichartiger’ Systeme, welches sich z.B. durch Rotation eines Systems
relativ zum einfallenden Licht simulieren 148t, verschwinden jedoch diese Fluktuationen und es
bleibt eine konstante mittlere gestreute Intensitdt. Das Interesse an diesen zuféllig erscheinenden
Specklemustern war daher zunéchst sehr gering. Faszinierender waren die Mdglichkeiten, die sich
der Untersuchung von regelméfigen Kristallen und der Auflésung von subkristalliner Struktur bo-
ten. Bis P.W.Anderson 1958 [5] das in Kap.3.1 erlduterte Modell der Lokalisierung von Elektronen
als Folge von Unordnung im Material vorschlug, nach dem Elektronen als Wellen an Storstellen
stark elastisch gestreut werden. Sind diese Storstellen regellos angeordnet, so sollten sich im Mittel
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iiber ein Ensemble gleichartiger Systeme auch hier jegliche Interferenzeffekte herausmitteln. Eine
ganz besondere Interferenz jedoch iiberdauert diese Mittelung und fiithrt zu rdumlicher Lokali-
sierung der Welle. Kehrt ndmlich eine Welle auf ithrem Weg durch ein stark elastisch streuendes
Medium zu ithrem Ausgangspunkt zuriick, so tragen zur Intensitdt an diesem Punkt auch die zu
den geschlossenen Streupfaden jeweils zeitumgekehrten Partner bei (Abb.3.7).

Abbildung 3.7: Streupfade von A nach A

Wird die Welle rein elastisch und kohérent gestreut, so haben Paare zeitumgekehrter Wellenziige
am Punkt B = A immer die gleiche Phase und interferieren immer konstruktiv. Dies gilt fiir alle
geschlossenen Streupfade, sodafl die von einem Punkt des Mediums auf den gleichen Punkt zuriick-
gestreute Intensitiat das Zweifache der inkohdherenten mittleren Intensitit betrdgt. Die Intensitét
der Welle bzw. die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens ist am Ausgangspunkt seiner Dif-
fusion durch das Medium erhoht, wodurch das Fortschreiten der Welle gehemmt wird (schwache
Lokalisierung). Ist die Unordnung im Medium ’hinreichend’ grof}, so bricht der Wellentransport
vollig zusammen - die Welle ist dann stark lokalisiert.

Laa(A) = 1A (AP =D 1A + 3 Ai(A)AZ;(4) = 2 Lap(B)

Nach einem Argument von A.F.Joffe und A.R.Regel [27] bricht der Wellentransport dann zusam-
men, wenn die elastische Transportweglange l;, der Welle im streuenden Medium vergleichbar mit
ihrer Wellenlinge ist, genauer gesagt, wenn die Unschirfe des Wellenvektors ;' vergleichbar mit
dem Wellenvektor 27 /X selbst ist [36]. Die Transportweglinge bezeichnet die Weglinge, nach der
die Ausbreitung der Welle isotrop ist, und betrigt im allgemeinen ein Vielfaches der elastischen
freien Weglidnge [.; der Welle zwischen zwei Stéfen. Nur fiir sogenannte isotrope Streuung gilt
lep = o

Das sogenannte Joffe-Regel-Kriterium fiir den Phaseniibergang lautet also
ltr ~ A/Qﬂ' .

Voraussetzung fiir das Auftreten von Andersonlokalisierung als Interferenzeffekt zeitumgekehrter
Wellen’paare’ ist, wie auch fiir das Auftreten von Bragg-Reflexen am geordneten Kristall, die
Kohérenz der Welle, d.h. der Erhalt der Phaseninformation, iiber die gesamte Lange des Streupfa-
des. Der einzelne Streuprozefl mufl daher rein elastisch und kohé&rent sein. Inkohérente Streuung
und inelastische Streuung fiihren zum Verlust von Phaseninformation und damit zur Ausléschung
von Interferenzen.
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3.2.1 Kohéarente Riickstreuung

Erste experimentelle Hinweise, dafl derartige Interferenzphénomene zeitumgekehrter Wellenpaare
in ungeordneten Systemen tatsiachlich signifikant auftreten, zeigten im Jahre 1984/85 mit Licht
durchgefiihrte Streuexperimente [35], in denen wissrige Suspensionen von submikroskopischen
Polystyrolkugeln mit Laserlicht vergleichbarer Wellenldnge bestrahlt und die reflektierte Lichtin-
tensitat beobachtet wurde (siche Abb.3.8).

Abbildung 3.8: Experimenteller Aufbau zur Kohérenten Riickstreuung von Licht [35]

Das Ergebnis dieser Messungen war eine in direkter Riickwirtsrichtung um nahezu einen Faktor
zwel im Vergleich zur mittleren Intensitdt auflerhalb der Riickwartsrichtung erhéhte Intensitit

(Abb.3.9). Dieser Effekt wird als koharente Riickstreuung bezeichnet [36].

Unter der Annahme isotroper Vielfachstreuung von Licht

in einer Suspension von harten Kugeln mit Radius R >
entspricht die elastische freie Weglange lo;(= i) dem
mittleren Abstand d = 2R zwischen zwei Kugeln. Ist
die Dicke der Probe L viel grofier als diese elastische
Transportweglénge, so ist bereits im Rahmen des klas-
sischen Random-Walk Modells der Diffusion die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Teilchen ein stark streuendes Me-
dium diffusiv zu durchqueren wesentlich kleiner als die
Wahrscheinlichkeit zur Eintrittsfliche zuriickzukehren.
Die Reflexionswahrscheinlichkeit liegt nahe bei 1. Start- .5
und Endpunkt der Diffusion liegen mit hoher Wahr- - 0 !
scheinlichkeit in der Eintrittsoberfliche. Der mittlere Ab- ANGLE  llatgress)

stand zwischen Start- und Endpunkt des Random Walk

betrigt < r> >= s - l;., wobei s die Gesamtlinge des Abbildung 3.9: Kohérente Riickstreuung
Weges im Medium ist. Direkt in Riickwartsrichtung, d.h.

unter einem Winkel von 8 = 0 zur Einfallsrichtung der Welle, interferieren Partialwellen auf allen
zeitumgekehrten Paaren von Pfaden konstruktiv (siehe Abb. 3.8). Mit zunehmendem Streuwin-
kel bekommen diese Paare einen Phasenunterschied § = A -k = 2msin(f)§ und tragen nicht
mehr vollstdndig konstruktiv zur riickgestreuten Intensitit bei. Die kiirzesten relevanten Streupfa-
de sind die der Zweifachstreuung mit einer Lange von [y, sodafl der charakteristische, maximale
Winkel fiir konstruktive Beitrige und damit die Breite des Riickstreukonus’ etwa A/l;,. betrigt.
Aus dieser Breite 14t sich daher bei bekannter Wellenldnge A die Transportweglange [y, des ver-
wendeten Lichts im Medium experimentell bestimmen. Im hier erwéhnten Experiment ergibt sich
eine Transportwegliange von Iy, ~ 2 ym bei einer Wellenldnge des verwendeten Argon - Laserstrahls
von A = 0.514 ym.

SCATTERED INTENSITY
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Das Joffe-Regel-Kriterium wird hier mit
lyp =20 A/27

nicht erfiillt. Da dieser kohérente Riickstreueffekt jedoch eindeutig auf Interferenz zeitumgekehrter
Wellenpaare beruht, gilt er als Vorlaufer der Anderson-Lokalisierung und wird auch als schwache
Lokalisierung bezeichnet ([7],[1]). Er tritt in einem Bereich von A/l;, ~ 0.1 — 1 auf, wobei die
Breite des Riickstreukonus durch A/l und die riickgestreute Intensitit durch (A/l,)? bestimmt

ist ([57],[2]).

Das Verhéltnis A/l ist somit ein MaB fiir die Starke der Streuung. Sie bestimmt nicht nur die
Effizienz der im Bereich von A/l ~ 0.1 — 1 auftretenden kohirenten Riickstreuung, sondern auch
iiber diesen Bereich hinaus die Stirke der Streuung allgemein.

Ist A/lyr > 1, dh. A > [, so ist die Streustrirke des Mediums und damit der Effekt der
kohdrenten Riickstreuung sehr klein und beeinfluffit Reflexion und Transmission der Welle nur
sehr wenig. Auf der lokalen Skala von Wegldngen einiger Wellenldngen erscheint das ungeordnete
System als ein homogenes effektives Medium, denn die Anordnung der Streuzentren liegt unter
der "Auflésungsgrenze’ der Welle. Die Welle breitet sich im Medium nahezu geradlinig aus und
wird nur an den Grenzflichen zwischen zwei verschiedenen Medien gebrochen. Die Ausbreitung
kann mithilfe der geometrischen Optik beschrieben werden (siche Abb.3.10).

Abbildung 3.10: A/l > 1

Ist A/l < 1, d.h. A< Iy, so bewegt sich die Welle wie auf klassischen Trajektorien zwischen den
Streuzentren hindurch, wobei sie bei jedem Stofl nur sehr wenig abgelenkt wird. Man bezeichnet
diese Streuung als Kleinwinkelstreuung, die Welle breitet sich auch hier auf Wegldngen einiger

Wellenldngen praktisch geradlinig aus (siehe Abb.3.11).

0.00 _
&/@U
—0 00

Abbildung 3.11: M/l <« 1
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Erst auf der Skala einiger Transportwegldngen ist in beiden Féllen die Betrachtung des Mediums
als homogen nicht mehr giiltig. Auch wenn die einzelnen Streuprozesse schwach sind, so ist nach
der Transportwegldnge l; die Ausbreitung der Welle isotrop und kann mithilfe der klassischen
Diffusionstheorie des "Random Walk’ beschrieben werden (siche Abb.3.12). Gelangt die Trans-
portweglange I, in die Groflenordnung der Wellenlange, d.h. A/l < 1 bzw A < [, so nimmt
die kohérente Riickstreuung bereits merklich zu, bis der Wellentransport nach dem Joffe-Regel-
Kriterium bei A/l;, ~ 27 aufgrund der starken Lokalisierung der Welle véllig zusammenbricht.

(S
Q=)

Abbildung 3.12: M/l < 1

Die quantitative Beschreibung der Wellenausbreitung in stark streuenden ungeordneten Systemen
unter Beriicksichtigung von Interferenzeffekten ist analytisch bisher nicht méglich, sondern erfor-
dert umfangreiche numerische Simulationen ([59], [17], [52]). Es gibt jedoch sehr fruchtbare Ansétze
zum qualitativen Verstédndnis dieser Prozesse zum einen im Rahmen einer Renormierungstheorie
der klassischen Diffusion, zum anderen im Rahmen der Theorie von Phaseniibergdngen. Die klassi-
sche Diffusionstheorie liefert einen direkteren Zusammenhang mit der experimentell zugénglichen
Grofle der Transmissionswahrscheinlichkeit einer Welle durch ein Medium und wird deshalb im
folgenden Kapitel kurz dargestellt. Sie liefert ferner eine Aussage iiber die Riickkehrwahrschein-
lichkeit und fiithrt damit zu einer skalenabhidngigen Renormierung der Diffusion, auf die jedes
Experiment zur Anderson-Lokalisierung sensitiv sein sollte. Unter diesem Gesichtspunkt wird in
Kap.3.2.4 ein Einblick in bereits durchgefiihrte Experimente gegeben, bevor im weiteren Verlauf
der Arbeit auf die Moglichkeiten von Experimenten mit Neutronen ausfiihrlicher eingegangen wird.
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3.2.2 Theorie der klassischen Diffusion

In der klassischen Diffusionstheorie wird nicht die Bewegung von einzelnen Teilchen, sondern das
raumliche und zeitliche Verhalten der Gesamtheit aller Teilchen, des sogenannten Teilchendiffusi-
onsfeldes oder Teilchenfeldes in einem Streumedium verfolgt. Unter einigen einfachen Annahmen
wird eine Teilchenbilanz aufgestellt, die zu einer Diffusiongleichung vom Fick “schen Typ, d.h. einer
Kontinuitatsgleichung der Form

j=-D-V®

fithrt: die Stromdichte ; ist proportional zum Gradienten des Flusses ®, die Proportionaliltéts-
konstante D wird als Diffusionskocffizient oder Diffusionskonstante bezeichnet.
Ein Teilchenfeld wird durch die Dichte n(7, @, v) von Teilchen mit Geschwindigkeit v am Ort #im

Raumwinkel €3 beschrieben. Von einer moglichen Zeitabhéngigkeit der gesamten Teilchenzahldichte
wird im folgenden abgesehen. Die Integration des differentiellen Teilchenflusses

F(F,Q,v) = n(f’,ﬁ,v) v

tiber alle Geschwindigkeiten ergibt den Vektorfluf F (7, Q) = n(7, Q) - T, weitere Integration iiber
den Raumwinkel den Gesamifluff am Ort 7

P(7) = i F(7,9)dQ =n(F) - 7.

Mithilfe des differentiellen Teilchenflusses 148t sich im Innern des Streumediums, weit entfernt von
jeder Grenzfliche, eine Teilchenbilanz aufstellen. Die Teilchenzahldichte n (7 Q, v) der in einem
Volumenelement dV am Ort 7 befindlichen Teilchen mit Geschwindigkeiten zwischen v und v + dv
kann sich aus folgenden Griinden &ndern:

1. Fluf3 von Teilchen aus dem Volumenelement

2. Verlust durch Absorption und Streuung in andere Richtungen oder Geschwindigkeitsinter-
valle

3. Gewinn durch Streuung aus anderen Richtungen und Geschwindigkeitsintervallen
4. Entstehung von Teilchen aus in dV befindlichen Quellen.
Werden die Teilchen nur elastisch gestreut, d.h. &ndern sie ihre Geschwindigkeit wihrend der

Diffusion nicht, und entstehen in der Probe keine neuen Teilchen, so lautet die entsprechende
stationdre und energieunabhdngige Bilanzgleichung:

n(7,G,v)  18F(7 Q,v)
5t T 5t
= —VQ F(FQv)—% F(F,Q,v)—i—/ AV 2, (0, Q) - F(7,0, 7)
1 2. A
3.
= 0

Yy = X bezeichnet den makroskopischen elastischen Streuquerschnitt, 3, den makroskopischen
Absorptionsquerschnitt und ¥; den totalen Wirkungsquerschnitt 3; = X; 4+ X, der Probe. Im
Innern des Streumediums, weit entfernt von jeder Grenzflache, ist es sinnvoll den Vektorfluff nach
Kugelfunktionen zu entwickeln. Hat er eine Vorzugsrichtung & und ist rotationssymmetrisch um
diese Achse, hdngt also nur von # und dem Winkel ¢ zwischen Ausbreitungs- und Vorzugsrich-
tung ab, so kann er als Summe von Legendre-Polynomen dargestellt werden. Ist die Struktur
der streuenden Substanz isotrop, so hingt der mikroskopische Streuquerschnitt nur vom Streu-
winkel zwischen Einfalls- und Ausfallsrichtung ab und auch der makroskopische Streuquerschnitt
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Y (¢, 0¢) = Ts(cos ¥p) kann nach Kugelfunktionen entwickelt werden. Werden beide Entwick-
lungen nach dem zweiten Glied abgebrochen, so ergeben sich aus der Teilchenbilanzgleichung nach
Integration iiber den Winkel ¥ eine Kontinuitétsgleichung

dj dj

— 4+ (X —-E5)d=—+%,0,=0

dx + (% 2 dx +

und eine Diffusionsgleichung vom Fick’schen Typ fiir die Teilchenstromdichte

1 d® 1 d® d®
= =-D

T T T3S, “Sicosdy) de | 3(S.(l—cosdo) + Bg) dw . dx

Die Diffusionskonstante
1

© 3(%,(1 — cosUg) 4+ X,

erhilt bei schwacher Absorption (X, < X;) die einfachere Form

1 ls ltr
D= = .
3(Zs(1 —cosdg))  3(1 —cosdy)) 3

lyr 18t die sog. Transportweglinge, die neben der elastischen freien Weglinge I, = I.; den mittle-
ren Streuwinkel cosdy enthilt. Nur fiir isotrope Streuung ( cos ¥y = 0) sind Transportweglinge
und elastische freie Weglénge identisch. Fiir sehr kleine mittlere Streuwinkel (cos ¥y ~ 1) diver-
giert die Transportwegldnge und folglich auch die Diffusionskonstante. Fiir den makroskopischen
Streuquerschnitt gilt

Y(1 —cosdy) = n/ os(0)(1 — cos¥)dV ,
0

wobel o, der Streuquerschnitt fiir den Einzelstof} ist.

Die hier dargestellte Naherung, in der sowohl die Entwicklung des Teilchenflusses als auch die Ent-
wicklung des makroskopischen Streuquerschnitts nach Kugelfunktionen nach dem zweiten Glied
abgebrochen wird, wird als elementare Diffusionstheorie bezeichnet. Die Kontinuititsgleichung und
die Fick’sche Beziehung ergeben kombiniert die elementare Diffusionsgleichung im quellenfreien
Raum:

d>®
—-D—+%X,2=0
dz? +
Mit der Diffusionslinge Lp = ,/EA = %, die einer Relaxationsldnge des Teilchenfeldes im
Medium entspricht, 148t sie sich auch in der Form
d’® 1 B —0
de? L%

schreiben. Die entsprechende Gleichung fiir die Teilchenzahldichte n(x) enthélt die modifzierte
Diffusionskonstante
ZM-U

3 bl
die das mittlere Abstandsquadrat des Teilchens nach Diffusion vom Ausgangspunkt nach der Zeit
t in Einheiten von em?/sec angibt. Streng genommen gilt die elementare Diffusionsgleichung nur
im Innern eines Streumediums und nicht an dessen Grenzflichen. Denn an Grenzflichen z.B. zum
Vakuum oder einem stark absorbierenden Medium werden keine Teilchen in das Medium zuriick-
gestreut, sodafl hier die Flufiverteilung stark anisotrop ist und hohere Terme der Entwicklung
nach Kugelfunktionen mitberiicksichtigt werden miissen. 'Im Innern des Mediums’ bedeutet hier
in einem Abstand von mindestens [, von der Grenzflache.

D=
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Klassische Diffusion durch eine Scheibe

Die allgemeine Losung der elementaren Diffusionsgleichung

d’® 1
— = —=®=0
de? L%
fiir den Flufl durch ein Streumedium mit zwei Grenzflichen, d.h. eine Scheibe endlicher Dicke und
unendlicher Ausdehnung ergibt unter Beriicksichtigung von Randbedingungen an den Grenzflichen
fiir die Transmission T' = jirans/Jin
ltr

T=071-—.
0.7 17

Im Rahmen der klassischen Diffusionstheorie ist also die Transmission eines Teilchenstromes durch
eine diffus streuende Probe der betrachteten Geometrie direkt proportional zu Transportweglinge
l;» und umgekehrt proportional zur Dicke L der Probe. Der Herleitung dieser Beziehung findet
sich in der Literatur [16].

Die klassische Riickkehrwahrscheinlichkeit

Legt ein quantenmechanisches Teilchen bzw. eine Welle in einem streuenden Medium einen ge-
schlossenen Weg zu seinem Ausgangspunkt zuriick, so interferieren die Partialwellen zeitumge-
kehrter Paare von Streupfaden immer konstruktiv und fithren zu einer erhéhten Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Teilchens bzw. Intensitit der Welle am Ausgangspunkt, der sogenannten
Anderson-Lokalisierung. Das klassische Bild der Vielfachstreuung, das Irrflugmodell oder Random-
Walk-Modell der klassischen Diffusion, liefert eine Information iiber die klassische Riickkehrwahr-
scheinlichkeit einer vielfachgestreuten Billardkugel zu ihrem Ausgangspunkt 74. Diese 148t sich
empirisch auf den semiklassischen Bereich erweitern und gibt somit ein MaB fiir die Anderung der
Diffusionskonstanten und damit der Transmission der Welle aufgrund kohédrenter Riickstreueffekte
in einem ungeordneten stark streuenden Medium. Die Diffusionskonstante D als Proportionalitéts-
konstante der Kontinuitétsgleichung

J(F) = =D - Vn(7)

fiir die Stromdichte ;(f) und die Teilchenzahldichte n(7) am Ort 7 ist gegeben durch D = l’% und
gibt an, um welchen mittleren Abstand r sich ein Teilchen nach der Zeit ¢ vom Ausgangspunkt
r =0 (t = 0) entfernt hat.

Im eindimensionalen Medium gilt

_ too
r2 :/ rin(r,t)dr=D -t,

oQ

im Medium beliebiger Dimension d entsprechend

r2:r%—i—...+r§:r%—|—...—|—%:d~D~t.
Die Teilchenzahldichte am Ort r zur Zeit ¢ ist somit

_ 1 —r?/ADt
n(?“,t) = We / .

Ist die Streuung isotrop, d.h. entspricht die Transportweglinge Iy, der elastischen freien Weglénge
lyr = gy, so folgt mit
D= lelv _ leﬁ _ Nellgl
3 3 3t
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fiir die Teilchenzahldichte nach Ng; StoBen im Abstand » vom Ausgangspunkt:

4
1 _rz/gNellzl

n(r, Nei) e

= ir
(gNellgz)d/z

und schlieBlich fiir die Wahrscheinlichkeit das Teilchen nach N, Stoflen im Abstand r vom Aus-
gangspunkt zu finden (Abb 3.13)

p(r, Ney) = 4rr? . n(r, Nei) .

Mit groBiter Wahrscheinlichkeit befinden sich die

Teilchen nach N Stoflen in einem Abstand
0.4} Anzahl der StoRe:
N —3
R=2 36 lel ~ Nellel E okl \ 20
£ 100
vom Ausgangspunkt. Fiir nichtisotrope Streuung,  § ozl
d.h. l;, = m -1, gilt mit der entsprechend ska- g
lierten StoBzahl Ny = Ngy/m g
01H
R =2 _Tltr ~\ Ntrltr . 0.0 PN L e L Ly
3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Abstand vom Ausgangspunkt [ I ]

Die Wahrscheinlichkeit das Teilchen nach der Zeit ~ Abbildung 3.13: Wahrscheinlichkeitsverteilung
t klassischer Diffusion durch das Medium wieder

in der Umgebung seines Startpunktes, d.h. bei bei kleinen r, zu finden erfordert also sehr kurze
Transportweglangen [y, und nimmt mit zunehmender Anzahl der Stofle Ny, ab.

1 1
n/ —
p('0',t) (4rD)d/z ~ (3 N,,12.)i/?

Die Wahrscheinlichkeit, da§ das Teilchen irgendwann zu einer Zeit ¢ > 0 zum Ausgangspunkt
zurilickkehrt, ergibt sich durch Integration iiber die Zeit im Grenzfall T — oo

Viod=1
1o . Tt Int d=2
L e B N
7 =

Im Limes T" — oo divergiert die Wahrscheinlichkeit fiir d = 1, 2. In einem hinreichend ausgedehnten
ein- oder zweidimensionalen Medium kehrt die Welle mit Sicherheit zum Ausgangspunkt zuriick.
Schon im Rahmen der klassischer Diffusionstheorie sind damit alle Zustdnde eines Teilchens im
unendlich ausgedehnten ein- oder zweidimensionalen Medium ’lokalisiert’. Da diese Lokalisierung
des Teilchens nicht auf Interferenzen von Teilchenwellen beruht, spricht man hier jedoch noch
nicht von echter Anderson-Lokalisierung. Im dreidimensionalen Medium verschwindet die klassi-

sche Riickkehrwahrscheinlichkeit fiir grofie Zeiten T, sodafl alle Zustdnde ausgedehnt sind.
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Die semiklassische Riickkehrwahrscheinlichkeit

Im semiklassischen Bild der Ausbreitung eines quan-
tenmechanischen Teilchens [28] entspricht jede Tra-
Jektorie einem Schlauch mit der Ortsunschéarfe
A/2m entsprechendem Durchmesser um die klassi-
sche Trajektorie (siche Abb. 3.14). Der Ausgangs-
"Punkt’ der Welle wird zu einem Ausgangsorts-
"Bereich” #4 = A7, in dem Teilwellen zeitumge-
kehrter Pfade auch mit einer Phasendifferenz 6® #
0 noch teilweise konstuktiv interferieren. Bezeich-
net (0) die Wellenfunktion am Startpunkt A | so
lautet die Wellenfunktion ¢(Z) am Punkt B nach
der Weglange L

Abbildung 3.14: Semiklassische Riickkehrwahr-
scheinlichkeit

v(1) = L y(0)
und die Wellenfunktion fiir den entsprechenden zeitumgekehrten Weg

Jede Teilwelle erhilt auf ihrem Weg durch die Probe eine Phase <I>(I)(L), die bei rein elastischer
Streuung allein durch die Propagationsphase gegeben ist. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Teilchens am Punkt B nach der zuriickgelegten Weglinge L ergibt sich aus der Uberlagerung beider
Teilwellen

1 ! 2
Iﬁ(l/)(L) + (L)l
%((eiQ(L) + 8 (L)) (e =i®(L) | =i (L)) 02

= (1 + cos(®(L) = (L)) (0)

(L) =

= (14 cosd®)|w(0)]*

Unter der Voraussetzung rein elastisch kohdrenter Streuung ist die Phasendifferenz zwischen zu-
einander zeitumgekehrten Wegen 0® = 0, wenn Start- und Endpunkt exakt am gleichen Ort
liegen. Die Intensitit ist an diesem Punkt um einen Faktor zwei gegeniiber der mittleren Inten-
sitat 1 = I(0) = |/(0)|> erhdht. Liegen Start- und Endpunkt nicht exakt am gleichen Ort, so
haben auch die zueinander zeitumgekehrten rein elastisch koh#rent gestreuten Wellen eine Pha-
sendifferenz §® # 0. In Abb. 3.15a bezeichnen l;:i, Ef die Wellenvektoren der ein- bzw auslaufenden
Welle und kj;i, l;’f die entsprechenden Wellenvektoren der zeitumgekehrten Welle, wobei fiir Zeit-
umkehrung gilt

Po- o
Fiir elastische Streuung gilt weiterhin
") — 1O
ki” =k; .

Der zwischen beiden Wellen bestehende GGangunterschied A = Ay + A, fiihrt unter der Annahme,
dafB die Streuung zylindersymmetrisch um die Verbindungsachse § von Start- und Endpunkt erfolgt
und damit vom Azimutwinkel unabhingig ist, zu einer Phasendifferenz

0P =0D; + 6Py = k; AL + k’fAz = (];:z + ];;f)g: k;d cos; + kfécos ﬁf
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und einer Intensitat

@(& Fi k) =14 cos((ki + k;)d).

Da unter beliebigen Winkeln ¢; und 9y mdogliche Teilwellen zur Gesamtintensitat beitragen und

keine Korrelation zwischen Fin- und Ausfallswinkel vorausgesetzt wird, muf} iiber alle moglichen

Ein- und Ausfallswinkel getrennt gemittelt werden:
—2(k,6)=1 ki+ks)o
i Ud) = 1+ con(F £ )

Daraus ergibt sich fiir das Intensitatsverhéltnis im Abstand § vom Ausgangspunkt

I(L) B sin? kd
m(k’,é) =1+ W

Der Bereich moglicher Phasendifferenzen zwischen zeitumgekehrten Wegen, die zu erhdhter Inten-

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

Intensitatsverhaltnis 1(L)/1(0) (k &)

1.0

Abbildung 3.15: a: Phasendifferenz zwischen zeitumgekehrten Wellenpaaren b: Verstiarkung
der Riickstreuung

sitdat und damit zu Lokalisierung der Welle fithren, hangt vom Produkt &£-d, d.h. vom Verhéltnis der
Wellenldnge zum raumlichem Abstand zwischen Start-und Endpunkt ab (siche Abb.3.15b). Jeder
innerhalb der Unschérfe A/27 der Teilchenwelle ’geschlossene” Weg fiihrt zu teilweise konstruktiver
Interferenz und damit zu erhohter Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ausgangspunkt. Die relative
Anderung der klassischen Diffusionskonstanten Dy aufgrund kohirenter Riickstreuung ist damit
proportional zur Querschnittsfliche des um die klassische Trajektorie gedachten Schlauchs mit
Durchmesser A/2m, der den Bereich der Unscharfe wiedergibt ([28],[29]).

oD (/0/) /Td> A2dt
D, 7P . (D nir

Da die Riickkehr einer Welle zu ihrem Ausgangspunkt nur dann zu Anderson-Lokalisierung und
damit zu einer Abnahme des Diffusionskoeffizienten fiihrt, wenn die Phasenkohérenz der Welle
noch nicht durch inkoh&rente Prozesse verloren gegangen ist, darf hier nicht wie im klassischen
Fall iiber beliebig lange Zeiten, sondern nur bis ¢4, = 74 integriert werden. 74 ist die Phasen-
kohdrenzzeit, d.h. die Zeit, iiber die die Ausbreitung der Welle kohé&rent ist. Sie entspricht der
Zeit, die die Welle im Medium diffundiert ohne durch inkohirente Effekte ihre Phaseninformation
zu verlieren oder aber maximal der Zeit, bis sie das Ende der Probe erreicht hat. Als Funktion der
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entsprechenden Kohérenzlidnge Ly = /Dty gilt

Ly d=1
A Ly
In — =2
6_D ltr t ltr
Dy

A2 l,,
(i) (-1) 4=

Die Kohérenzlédnge spielt somit in jeder Dimension eine entscheidende Rolle. Im eindimensionalen
Medium ist sie die einzige entscheidende Gréfle fiir das Auftreten von Anderson-Lokalisierung.
Unabhéngig von der Stdrke der Unordnung bricht in unendlich langen, nicht inkohérent streu-
enden Dréhten die Diffusion aufgrund von kohérenter Riickstreuung zusammen. Im Gegensatz
dazu spielen im zwei- und dreidimensionalen Medium neben der Kohéarenzlénge Ly die durch die
Unordnung beeinflufite Transportweglénge l;, und die Wellenldnge A des diffundieren Teilchens
eine Rolle. Im zweidimensionalen Medium bricht jedoch im Grenzfall unendlicher Kohérenzlange
Ly die Diffusion auch im semiklassischen Bild zusammen. Im dreidimensionalen Medium hinge-
gen muf selbst bei unendlicher Koharenzldnge nicht zwingend Anderson-Lokalisierung auftreten.
Hier wird das Verhalten des Diffusionskoeffizienten ganz wesentlich durch das Verhéltnis % be-
stimmt, wobei die dieser Betrachtung zugrundeliegende klassische Diffusionstheorie strenggenom-
men nur fir A/l < 1 gilt. Die mit zunehmender Wellenlinge zunehmende Transportweglinge
jedoch fiihrt dazu, daBl auch innerhalb der Unschéirfe der Welle geschlossene Wege mit geringerer
Wahrscheinlichkeit auftreten, sodafl diese semiklassische Riickkehrwahrscheinlichkeit nicht mono-
ton mit zunehmender Wellenldnge zunimmt. Der Phaseniibergang zur starken Lokalisierung 148t
sich nur als Grenzfall dieser Diffusionstheorie betrachten. Extrapolation der Diffusionskonstanten
fiir A/ly — 1 fiihrt jedoch zu dem gleichen kritischen Verhalten wie es numerische Simulatio-
nen starker quantenmechanischer Vielfachstreuung zeigen: Mit zunehmender Wellenldnge wird die
Ortsunschérfe der Welle und damit die Moglichkeit zur Anderson-Lokalisierung grofler, bis nach
dem Joffe-Regel-Kriterium die Wellenausbreitung bei der Wellenldnge A = 27 - [;, vollsténdig
zusammenbricht.

3.2.3 Renormierung der Diffusion

Die klassische Diffusionstheorie beriicksichtigt zunichst keine bei der Ausbreitung von Wellen
auftretenden Interferenzeffekte. Doch auch wenn Interferenzeffekte eine entscheidende Rolle spie-
len und nicht von vorneherein vernachléssigt werden diirfen, behélt die Theorie der klassischen
Diffusion im Bereich schwacher Streuung ihre Giiltigkeit, wenn der Diffusionskoeffizient D un-
ter Berticksichtigung der Riickkehrwahrscheinlichkeit der Welle modifiziert wird [24]. Ein solcher
Diffusionskoeffizient darf nicht langer allein durch lokale Eigenschaften wie Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und Transportweglinge der Welle bestimmt sein, sondern mufl makroskopische Kohéren-
zeigenschaften der gesamten, von der Welle durchstrémten Probe enthalten. Dazu 148t sich eine
sogenannte Kohdrenzlinge &.,, definieren, innerhalb derer signifikante Interferenzeffekte auftre-
ten (sieche Abb.3.16). Weiter als diese Kohérenzldnge voneinander entfernte Streuzentren tragen
weniger zur Korrektur der Diffusion durch Interferenz bei als ndher beieinanderliegende.

Der Diffusionskoeffizient wird damit abhéngig von der Langenskala A, auf der beobachtet wird,

v ltr ltr ltr
D(A) = — .
( ) 3 (gcoh + A)
Im Bereich A <« [}, 1st die Ausbreitung der Welle wie die eines klassischen Teilchens ballistisch,
auf Langenskalen [y, < A < &.,p quasiklassisch diffusiv mit

v'ltr

3

D=
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Im Bereich I, € A < £op wird die Ausbreitung der Welle als Folge von koharenter Riickstreuung
subdiffusiv mit einem skalenabhéngigen Diffusionskoeffizienten
vltr ltr
D(A) » — - —.
(M) === %
Auf Langenskalen A > £.,, nimmt die Welle ihre diffusive Fortbewegung mit einer reduzierten
Diffusionskonstanten

D= vl ] ler
3 &eon
wieder auf.
Auch die klassische Transmission T' = l’f durch
eine Scheibe der Dicke A 148t sich mithilfe dieser
0 o O o O / renormierten Diffusionskonstanten verallgemeinern:
O O

O

— > O

0 pole 3D e (e e
%/ \ AT wA T A \ o A
_
o Im Bereich I, < A < &cop, d.h.im Bereich schwa-
G O\/C O \ cher kohé&renter Riickstreuung, der auch als Be-
o O 000 reich von Quantendiffusion bezeichnet wird, zeigt
O O die Transmission somit ein deutlich anderes Ver-
o O O O halten als in den Bereichen klassischer Diffusion
g A K Eeon und A < o
coh
2.
‘ L ‘ ltr <<A§€coh T’\’ﬁ
i
Abbildung 3.16: Renormierung der klassischen lir K &eon KA T~ —Th

Diffusion

Im Ubergangsbereich von schwacher zu starker Lokalisierung nimmt die Transmission gemiB dem
in Kap.3.1 dargestellten Anderson-Modell exponentiell mit der Dicke A der Probe ab, wobei die
Kohirenzliange &.,p in die von P.W. Anderson definierte Lokalisierungslange &;,. iibergeht [6] :

A
2 —
%e gcoh

ltr < gcoh < A T~

Eine selbstkonsistente Theorie, die zwischen schwacher ( A/l <« 1) und starker ( A/l ~ 1)
kohéarenter Riickstreuung interpoliert, wurde von Vollhardt und Wélfe [24] vorgeschlagen. In drei
Dimensionen ergibt sich daraus fiir die Koharenzldnge:

12

|ltr - ltr,c|

gcoh ~ |A - Ac| ~

wobei A; die der Mobilitdtskante entsprechende Wellenldnge und [, . die zugehdrige Transport-
weglange ist.

Bei Ann&herung an die Mobilitatkante divergiert die Kohirenzlange &..p ~ |l"_lt T sodaf} der
Diffusionskoeffizient und die Transmission verschwinden. Die Welle bleibt als Folge von starker

kohédrenter Riickstreuung im Medium stecken und ist damit stark lokalisiert.
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3.2.4 Experimente zur Anderson-Lokalisierung

Da es bisher keine streng analytische Theorie der Vielfachstreuung von Wellen bzw. Quantenteil-
chen gibt, liegen der Beschreibung der Anderson-Lokalisierung vor allem qualitative statistische
Betrachtungen zugrunde ([54],[49],[50],[11],[33]). Neben diesen Argumenten stiitzen sich Voraus-
sagen iiber das Auftreten schwacher Lokalisierung und des Phaseniibergangs vor allem auf sehr
umfangreiche und komplexe numerische Simulationen ([59],[17],[52]), sodal hier experimentelle
Untersuchungen wesentlich zum Verstdndnis der Effekte betragen.

Wihrend kohérente Riickstreuung und auch schwache Lokalisierung experimentell nachgewiesen
wurden, ist ein eindeutiger und zweifelsfreier experimenteller Nachweis des Phaseniibergangs zur
starken Lokalisierung bisher nicht gelungen. Metall-Isolator-Uberginge in elektronischen Systemen
scheinen zwar mit Unordnung im Material korreliert zu sein, die vielfiltigen und komplexen Wech-
selwirkungen der Elektronen untereinander und mit dem Atomgitter lassen jedoch auch andere
Erklarungen neben dem Mechanismus der Anderson-Lokalisierung zu. Auch in den zahlreichen
Experimenten mit anderen, nicht so komplex wechselwirkenden Wellen, wie z.B. Licht, Mikrowel-
len [12] oder Phononen [54], stellen die Phasenkohédrenz der Welle zerstorende Prozesse ein grofies
Hindernis dar. Schon fiir das Auftreten koh&renter Riickstreuung bzw. schwacher Lokalisierung
ist eine Voraussetzung, dafl die Phasenkohérenzlinge Ly der Welle in der Probe moglichst grof3
ist. Diese Kohédrenz wird durch inkohirente und inelastische Streuprozesse zerstért. Ferner fiihrt
eventuell auftretende Absorption der Welle im Medium im allgemeinen ebenfalls zu einer exponen-
tiellen Abnahme der Transmission als Funktion der Probendicke, was den eindeutigen Nachweis
von eventuell auftretender starker Lokalisierung erschwert.

Neben diesen * dufleren’ Bedingungen stellt auch das eigentliche Kriterium fiir das Auftreten von
Anderson-Lokalisierung, namlich das Joffe-Regel-Kriterium [27] an das Verh&ltnis von Wellen- und
Transportweglinge A/2m =~ l;, ein intrinsisches Problem sowohl der theoretischen Beschreibung
als auch der experimentellen Untersuchung dar. In diesem Bereich von Wellen- und Transport-
weglange gilt die Ndherung unabhéngiger Streuprozesse der Welle an den einzelnen Zentren nicht
mehr. Es treten kohérente Effekte der Streuung an vielen Zentren auf, sodafl die Transportweglénge
stark von der Struktur des Mediums abhingt. Auch ein maximal ungeordnetes System zeigt in
Abhéngigkeit von der Dichte der Streuzentren mindestens noch eine Nahordnung, die zu einer
Modifizierung der Transportwegldnge l;, fiilhrt. Anderson-Lokalisierung ist somit kein Effekt un-
kontrollierter Unordnung sondern folgt aus einem subtilen Zusammenspiel von Ordnung und Un-
ordnung ([54],[37]). Nach theoretischen Rechnungen ([48],[52]) konnten diese Effekte aufgrund der
Nahordnung unter Umstadnden in einem Gemisch zweier oder mehrerer Komponenten verhindert
werden, was bisher jedoch experimentell nicht bestitigt werden konnte.

Lokalisierung von Elektronen

Wie in Kap 3.1.2 bereits diskutiert wurde, fithrt in einem elektronischen System auftretende
Anderson-Lokalisierung zu einem Metall-Isolator-Ubergang, der allerdings auch auf andere Me-
chanismen zuriickgefiihrt werden kann. Es gibt jedoch eindeutige Hinweise auf schwache Lokalisie-
rung von Elektronen. Beispielsweise wurden Time-of-Flight-Experimente mit Elektronen in stark
streuenden Medien durchgefiithrt und die Abnahme des Diffusionskoeffizienten und damit der Ge-
schwindigkeit des Wellentransports nachgewiesen ([9],[10]). Desweiteren bietet die Wechselwirkung
von Elektronen mit einem Magnetfeld theoretisch eine Moglichkeit, die Zeitumkehrinvarianz des
Systems durch Anlegen eines dufleren Magnetfeldes zu zerstéren und damit das Auftreten von
Anderson-Lokalisierung in zweidimensionalen Systemen gezielt zu unterbinden [4]. Breiten sich
nadmlich Elektronen in einem Magnetfeld aus, so verursacht dieses eine Phasendifferenz zwischen
zeitumgekehrten Teilwellen, die auf der Wechselwirkung der Elektronenladung e mit dem Vektor-
potential A = VaB beruht. Bezeichnet é(L) bzw ¢'(L) die Propagationsphase ¢(L) = k5 bzw
é(L) = k'5, dann lauten die Wellenfunktionen der zeitumgekehrten Teilwellen nach der Weglinge
L
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o(L) + e dFA(s)

Ye(L) =e ’?C ¥ (0)
(D) — £ & d5A(s
vi(L)=e % ()w<0>

Selbst wenn Start- und Endpunkt der Diffusion rdumlich identisch sind, d.h. ¢(L) = ¢(L)’, erhalten
zeitumgekehrte Teilwellen im Magnetfeld unterschiedliche Phasen. Die entstehende Phasendiffe-
renz entspricht der Aharonov-Bohm-Phase

50 = 2% f{ d5A(s)),
sodaB die Intensitdt am Endpunkt nach der Weglange L
I(L) = (1+cosd®)|s(0)|

e

(14 cos(2i )0

o

betrédgt. Die Ausbreitung von Elektronen in einem mesoskopischen System mit duflerem Magnetfeld
hat jedoch sehr vielfdltige Effekte zur Folge, die derzeit im Rahmen von Untersuchungen zum
integralen Quanten-Hall-Effekt intensiv diskutiert werden [34], sodal auf diese Weise bisher keine
eindeutigen Aussagen iiber das Auftreten von Anderson-Lokalisierung méglich sind.

Lokalisierung von Licht

Neben den in Kap.3.2.1 erwdhnten Experimenten zur kohérenten Riickstreuung von Licht wurden
auch hier Time-of-Flight-Experimente mit nahezu monochromatischen Picosekunden-Laserpulsen
durch stark streuende Medien durchgefiihrt und tatséchlich Hinweise auf eine Abnahme des Dif-
fusionskoeffizienten und damit der Geschwindigkeit des Wellentransports als Funktion der Pro-
bendicke A beobachtet ([55],[3],[15],[20]). Starke Lokalisierung, d.h. starke Streuung von Licht,
erfordert eine grofie Dielektrizitdtskonstante des streuenden Materials, die nach dem géngigen
Modell der Dielektrika jedoch immer mit starker Absorption verkniipft zu sein scheint. Ein weite-
res Problem stellt auch hier die Joffe-Regel-Bedingung selbst dar, da sie in einer gegebenen Probe,
wenn iiberhaupt, nur in einem relativ schmalen Wellenlangenband von Licht erfiillt werden kann

(siche Abb.3.17a).

Licht im Vergleich zur Grofle der Streuzentren langer Wellenldnge unterliegt der Rayleigh-Streuung
mit einem Wirkungsquerschnitt von ¢ ~ A~% pro Streuzentrum. Mit zunehmender Wellenliinge
nimmt somit die elastische freie Weglinge mit l,; ~ A* zu und entfernt sich immer mehr von
der Joffe-Regel-Bedingung. Im Vergleich zur KorngréBe a kurzwelliges Licht unterliegt der Mie-
Streuung, welche mit abnehmender Wellenldnge abnimmt und auch hier zu einer Zunahme der
Transportwegléange fithrt. Obwohl im Bereich ¢ ~ X sogenannte Mie-Resonanzen auftreten, die zu
einer Vergréflerung des Wirkungsquerschnitts auf bis zu o ~ 67a? fithren, kann auch in diesem
Bereich das Joffe-Regel-Kriterium nur sehr schwer erfiillt werden, da koharente Streuprozesse zu
einer Vergroferung der Transportweglinge fithren.

Dariiberhinaus fiihren kohérente Streuprozesse dazu, dafi sich in einem geordneten Gitter nur
Wellen bestimmter Wellenldngen, die sogenannten Blochwellen, ausbreiten koénnen, was zu Ener-
gieliicken im bisher als kontinuierlich angenommenen Photonenspektrum in einem dielektrischen
Medium fithrt. LaBt man eine kleine Stérung des regelmiBigen Gitters zu, so fithrt dies zu soge-
nannten ’pseudogaps’ in der Zustandsdichte, die im Vergleich zu den Energieliicken des regelméafi-
gen Gitters breiter und nicht so tief sind (Abb.3.17b). Derartige Energieliicken infolge koh&renter
Streuung fiithren analog zu den Urbach-Zustdnden an den Bandréndern des elektrischen Leiters zu
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Abbildung 3.17: a: Joffe-Regel-Kriterium fiir Photonen b: Pseudogaps fiir Photonen

lokalisierten Zustinden von Photonen mit w?/c? < E., die jedoch nichts mit einer Lokalisierung
im Sinne von P.W.Anderson zu tun haben.

Ende des letzten Jahres (1997) wurden experimentelle Ergebnisse verdffentlicht [56], die Hinweise
auf starke Lokalisierung von Licht geben kénnten. In diesem Experiment wurde die Abhéngig-
keit der Transmission von Licht durch Schichten aus GaAs-Pulvern verschiedener Korngrofie als
Funktion der Schichtdicke untersucht. GaAs ist ein Halbleiter mit indirekter Bandliicke, sodafl
Absorption von Licht der verwendeten Energie, die gerade der Mitte der Bandliicke entspricht,
theoretisch ausgeschlossen werden kann. Da die Lage der Bandliicke eine Funktion der Temperatur
im Halbleiter ist, wurde durch eine Messung der Transmission von Licht fester Wellenldnge als
Funktion der Temperatur des Halbleiters experimentell gezeigt, dafl die Transmission ber Raum-
temperatur maximal ist. Mithilfe von Reflexionsmessungen des Lichts an der gegebenen Probe
wurde aus der Breite des Riickstreukonus’ die jeweilige Transportweglinge des Lichts in der Probe
bestimmt. In Abhédngigkeit von der Korngréfie beobachteten sie ein Transmissionsverhalten von
Licht als Funktion der Probendicke, welches dem in den in Kap. 3.2.3 beschriebenen Bereichen
von klassischer Diffusion, Quantendiffusion und starker Lokalisierung entspricht. Da GaAs ein
sehr komplexes System darstellt, welches in der Halbleiterforschung intensiv untersucht wird, gibt
es jedoch auch andere bekannte Effekte, die zu dem beobachteten Transmissionsverhalten fithren
konnten, sodafl auch hier noch kein eindeutiger und zweifelsfreier experimenteller Nachweis von
Anderson-Lokalisierung vorliegt.

Ein dufleres Magnetfeld wiirde die Zeitumkehrinvarianz der Ausbreitung von polarisiertem Licht
zerstoren, da es eine Drehung der Polarisationsrichtung bewirkt, die als Faraday-Rotation be-
kannt ist. Vielfachstreuung von zun&chst polarisiertem Licht fiihrt zwar zu Depolarisierung, je-
der durch Interferenzen entstehende Specklepunkt der transmittierten Intensitdt hat jedoch we-
gen der vollstindig koh&renten Ausbreitung des Lichts durch die Probe einen eigenen wohl-
definierten Polarisationszustand. In starken Magnetfeldern sollten kohérente Riickstreuung und
Lokalisierung somit gezielt unterdriickt werden koénnen, sodafl eine stark streuende Probe mit
groflem Faraday-Effekt ein ideales, bisher jedoch vergeblich gesuchtes Medium zum Nachweis von
Anderson-Lokalisierung wire [36].
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Lokalisierung von Neutronen

Neutronen haben im Vergleich zu Elektronen, Licht und Phononen einige vorteilhafte Eigenschaf-
ten in Bezug auf die Moglichkeit eines Nachweises von Anderson-Lokalisierung: Bei den in Expe-
rimenten mit freien Neutronen typischen Dichten wechselwirken sie nicht miteinander und werden
von einigen Materialien nur sehr schwach absorbiert oder inkohédrent gestreut. Die Joffe-Regel-
Bedingung I, ~ A/27 konnte bei der Streuung ultrakalter Neutronen mit De-Broglie-Wellenlidngen
von A >~ 10—100 nm an kommerziell erhéltlichen Pulvern von beispielsweise Kohlenstoff mit Korn-
grofien dhnlicher Groflenordnung erfiillt werden. Der Brechungsindex fast aller Elemente (mit
Ausnahme von Wasserstoff und Titan) ist fiir Neutronen kleiner als Eins ist, sodaf§ ultrakalte
Neutronen aufgrund ihrer niedrigen kinetischen Energie unter fast beliebigem Einfallswinkel total-
reflektiert werden. Sie werden folglich sehr stark elastisch gestreut ohne stark absorbiert zu werden,
sodaf ihre Phasenkohérenzldnge als sehr lang angenommen werden kann, was eine gute Vorausset-
zung fiir das Auftreten von Anderson-Lokalisierung sein sollte. Die in Kap. 3.4.2 durchgefiihrten
Berechnungen der Transportweglinge von UCNs in derartigen Medien zeigen, dafl jedoch auch
hier kohdrente Effekte aufgrund von Vielfachstreuung einen entscheidenden Einflufl auf die Starke
der Streuung haben.

Ein duleres Magnetfeld fiihrt im Falle der Vielfachstreuung von Neutronen nicht zu einer Zerstérung
der Zeitumkehrinvarianz. Als ungeladene Teilchen erhalten Neutronen im Gegensatz zu Elektro-
nen im Magnetfeld keine Aharonov-Bohm-Phase. Neutronen wechselwirken mit einem Magnetfeld
allein aufgrund ihres magnetischen Moments. Die Wellenfunktion eines unpolarisierten Teilchens
in der Basis der Eigenfunktionen des dufleren Magnetfeldes lautet nach der Weglénge L

_ (@ B o (0) ) _
W‘(d@))‘( L e ) (i ) =oweo

und die entsprechende zeitumgekehrte Wellenfunktion

oo (@) [ (L) 0 g
Y(L) = ( 1/){@) ) = ( 0 JP(L) ( 1/){(0) ) = U'(L)¥(0),

wobei 1/){1(0, L) die Wellenfunktion fiir die zum Magnetfeld parallele *Spin Up’ (1) bzw. antipar-
allele *Spin Down’ ({) Spinkomponente am Startpunkt 0 bzw nach der Weglidnge L bezeichnet.
Die potentielle Energie eines Spin 1/2 - Teilchens im Magnetfeld B betrigt

V,, = iiB
und fithrt zu einer Zeeman-Aufspaltung der beiden kinetischen Energieniveaus von
AEBg;, = 2uB

und damit in einem longitudinalen Magnetfeld zu einem longitudinalen Stern-Gerlach-Effekt: Die
Spin-Down-Komponente gewinnt kinetische Energie,; die Spin-up-Komponente wird durch das Ma-
gnetfeld abgebremst bzw reflektiert, wenn ihre kinetische Energie kleiner ist als ihre potentielle
Energie im Magnetfeld. Die Wellenzahl der Neutronen &ndert sich im Magnetfeld gem48

wobel FEy, ko die Gesamtenergie bzw. die Wellenzahl des Neutrons auflerhalb des Magnetfeldes
bezeichnet. Von einem unpolarisierten Strahl werden im Magnetfeld 50 % der Neutronen geméaf
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Abbildung 3.18: Erhshung der Intensitit aufgrund kohirenter Riickstreuung im Magnetfeld

By (1) = (L) 1= (0 T

Da unter Zeitumkehrtransformation sowohl der Spin als auch das duflere Magnetfeld ihr Vorzeichen
andern, erhalten zeitumgekehrte Paare von Wellenfunktionen keine Phasendifferenz allein aufgrund
eines Magnetfeldes.

@y (L) = ¢'(L) - w - (ﬂ%

Die Intensitdt nach der Weglénge L ist im Magnetfeld

1
I(L) = 5((1 + cos 3D4) |44 (0)[* + (1 + cos 6@y )[4y (0) ),
wobel die Phasendifferenz

2muB

01y (L) = 0p(y (L) [1 = () 5
h2 kg

durch das Magnetfeld lediglich einen multiplikativen Faktor erhalt, der auf der spinabhéngigen

Anderung des Wellenvektors k = 2mFEjy;,/h im Magnetfeld beruht (Abb. 3.18). Mit |¢4(0)]* =

[, (0)[* und 1(0) = 4 (0)]* + [y (0)[* = 2[¥4(0)[* = 2J4(0)]* folgt
I 1 sin? k4d lsin2 k6

(L), 5
1050 = e T e

Fiir ein in Richtung des Magnetfeldes polarisiertes Neutron mit |4 (0)|*> = 0 und I(0) = |¢4(0)|?
ergibt sich entsprechend

I(L) sin? k46

——= (k) =14 —.

1050 = ey



3.2. ANDERSON-LOKALISIERUNG ALS INTERFERENZEFFEKT 37

Die Wechselwirkung eines senkrecht zum Magnetfeld polarisierten Neutrons wird durch das ent-
sprechende Moment fi x B beschrieben, welches sein Vorzeichen unter Zeitumkehrtransformation
ebenfalls nicht dndert, sodafl ein Magnetfeld auch hier die Zeitumkehrinvarianz der Ausbreitung
nicht zerstort.

Ein Magnetfeld bewirkt jedoch eine deutliche Wellenldngenénderung von ultrakalten Neutronen,
sodaf die Untersuchung der Transmission in einem verdnderbaren dufleren Magnetfeld iber einen
sehr grolen Wellenldngenbereich méglich wird.
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3.3 Streuung von ultrakalten Neutronen

Neutronen werden vor allem aufgrund ihrer starken und magnetischen Wechselwirkung mit den
Atomkernen in Materie gestreut. Ein Beitrag der schwachen Wechselwirkung kann in diesem Zu-
sammenhang zun&chst vernachlissigt werden. Im wesentlichen werden dabei vier Kategorien von
Streuprozessen unterschieden [22], [25], [46]:

o Kohirente elastische Streuung
o Inkohirente elastische Streuung
o Kohérente inelastische Streuung

e Inkohérente inelastische Streuung

Als elastisch wird eine Wechselwirkung bezeichnet, bei der kein Energieaustausch zwischen den
streuenden Teilchen stattfindet. Die wechselwirkenden Partner &ndern bei der Streuung nur die
Richtung ihrer Fortbewegung, nicht aber ihre Energie, wihrend sie bei einer inelastischen Wech-
selwirkung Energie austauschen.

Die Definition der Kohérenz der Streuung von Neutronen unterscheidet sich etwas von der in
der Lichtoptik iiblichen. In der Optik wird ein Streuprozefl als kohérent bezeichnet, wenn die
Phaseninformation der Welle dabei erhalten bleibt, d.h. wenn ungestreute und gestreute Welle eine
feste Phasenbeziehung zueinander haben. In diesem Sinne ist die Streuung eines Neutrons an einem
einzelnen Nukleon immer kohédrent, denn dabei geht die Phaseninformation nie verloren. In der
Neutronenstreuung beschreibt Kohdrenz jedoch immer die Phasenbeziehung der an verschiedenen
Zentren gestreuten Wellen zueinander. Bereits bei der Wechselwirkung von Neutronen mit einem
Atomkern handelt es sich um Vielfachstreuung an vielen Nukleonen. Diese Wechselwirkung mit
einem Atomkern ist ebenfalls immer kohdrent. Streuen jedoch die einzelnen Kerne eines Materials
verschieden, sei es weil sie verschiedene Isotope sind oder weil ihre Kernspins unterschiedlich
ausgerichtet sind, dann streut das Material als ganzes inkohérent. Ist das Material unmagnetisch
und 1sotopenrein, bzw. streuen die einzelnen Isotope nur sehr wenig unterschiedlich, so streut das
Material als ganzes kohdrent.

Im folgenden soll etwas ausfithrlicher auf die kohdrent elastische Streuung eingegangen werden, da
prinzipiell nur sie zu Anderson-Lokalisierung von Neutronen in ungeordneten Medien fithren kann.
Sie allein erhélt die Phasenkohirenz der Welle, wihrend diese bei inelastischen und inkohéirenten
Streuprozessen verloren geht. Vielfachstreuung unter realen Bedingungen ist sehr kompliziert und
kann nur noch numerisch berechnet werden. Unter einigen vereinfachenden Bedingungen kann
sie jedoch zumindest in den Grenzfillen der Streuung an unabhingigen Streuzentren einerseits
und der Streuung an sehr dichtliegenden kurzreichweitigen Streuzentren andererseits analytisch
behandelt werden.
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3.3.1 Elastische Streuung
Allgemeine Streutheorie der elastischen Einzelstreuung

Die Grundannahmen dieser Theorie der Einzelstreuung [39] entsprechen der Fraunhofer-Naherung
in der Optik:

Ein Teilchen komme aus dem Unendlichen in den rdumlich begrenzten Wechselwirkungsbereich
eines Streuzentrums, werde an diesem gestreut und im Unendlichen weit auflerhalb dieses Wir-
kungsbereichs detektiert. AuBlerhalb des Wechselwirkungsbereichs bewege sich das Teilchen kréfte-
frei. Das Streuzentrum selbst bleibe dabei in Ruhe, d.h. es se1 entweder sehr schwer oder chemisch
gebunden, sodafl kein Energieiibertrag stattfindet.

Die elastische Wechselwirkung des Teilchens als Welle mit dem Steuzentrum wird durch ein reelles
Wechselwirkungspotential V' (r) und die Dispersionsrelation w(k) beschrieben. Das Potential wird
im allgemeinen als kugelsymmetrisch und im Fall der starken Wechselwirkung als kurzreichweitig

angenommen, erfiillt also die Bedingung
r-V(r) =0 fir r—> .

Aus der Winkel- und Intensitatsverteilung der gestreuten Welle lassen sich Riickschliisse auf das
Wechselwirkungspotential und die zugrundeliegende Beschaffenheit des Streuzentrums ziehen. Um-
gekehrt 1d8t sich bei bekanntem Wechselwirkungspotential die Winkel- und Intensitatsverteilung,
der differentielle Wirkungsquerschnitt und damit die elastische freie Weglidnge lo; und die Trans-
portweglinge i, der im Medium gestreuten Welle in der Niherung unabhingiger Streuzentren
berechnen.

Ein einlaufendes Teilchen wird durch ein Wellenpaket
W0 = [ EriEeTE

reprasentiert, welches sich mit der Gruppengeschwindigkeit vy, = Mdk@ auf das Streuzentrum zu
bewegt. Ein Wellenpaket ist als Losung der zeitabhéngigen Schrodinger-Gleichung kein Eigenzu-
stand des kriftefreien Hamilton-Operators. Es besitzt deshalb weder einen scharfen Impuls noch
eine scharfe Energie. Die rdumliche transversale und longitudinale Ausdehnungen Ab; und Al
sind Mafle fiir die Ortsunschirfe des Teilchens. Damit die spezielle Struktur des Wellenpaketes den
Streuvorgang nicht allzu sehr beeinfluf8t, sollte das Paket die Streuzone mit Radius R vollsténdig
iiberdecken, d.h. es sollte gelten

R << Abt, Ab; .

Ferner sollte die De-Broglie-Wellenldnge A des Paketes kleiner sein als die Ortsunschirfe, damit
Energie und Impuls noch hinreichend gut definiert sind um ein Fortschreiten der Welle zu be-
schreiben. Die Ortsunschérfe sollte jedoch auch nicht beliebig grof sein, damit auch der Ort des
entsprechenden Teilchens noch hinreichend gut definiert ist. Die Gesamtwellenfunktion des Streu-
problems setzt sich zusammen aus einer ins Streuzentrum einlaufenden Welle ¢, (7) und einer
gestreuten Welle ¢ (7)

() = o (F) + ¥ (7).
Ist der einzelne Streuprozefl schwach, so setzt sich die Welle des auslaufenden Teilchens ()
aus zwel Anteilen zusammen: einem iiber das Streuzentrum hinweg nahezu ungestort fortschrei-
tenden Wellenpaket 1, (7) und einem gestreuten Anteil, der sich aus nach allen Richtungen hin
auslaufenden Kugelwellen zusammensetzt (siche Abb.3.19).

Die Losung dieses zeitabhéngigen Streuproblems ist mathematisch sehr kompliziert. Jedes Wellen-
paket 148t sich jedoch als Uberlagerung von ebenen Wellen unterschiedlicher Frequenzen betrach-
ten, wobei die ebene Welle ein Energieceigenzustand des kriftefreien, zeitunabhiangigen Hamilton-
Operators ist. Die Amplitudenfunktion 1/;(127’) des Wellenpaketes sorgt fiir die rAumliche Begrenzung
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Abbildung 3.19: Quantenmechanische Streuung einer Teilchenwelle an einem kugelsymmetrischen Poten-
tial

der Teilchenwelle. Der Streuprozefl selbst kann im Detail sehr kompliziert sein. Ist er jedoch auf
einen sehr kleinen Wechselwirkungsbereich beschrinkt, auflerhalb dessen sich die Welle kriftefrei
bewegt, und interessieren wir uns fiir die Wellenfunktion und deren Intensitétverteilung nur weit
weg vom Streuzentrum, so 148t sich der Streuprozefl auf ein zeitunabhingiges Problem reduzieren.
Sowohl die einlaufende als auch die auslaufende Welle verhalten sich asymptotisch im Unendlichen
wie ebene Wellen, wobei Interferenzen zwischen beiden vernachlissigt werden konnen.

Die Symmetrie des im einfachsten Fall betrachteten Zentralpotentials V(#) = V(r) legt die Dar-
stellung des Streuprozesses in Kugelkoordinaten und die Entwicklung der Wellenfunktion nach
Kugelfunktionen, die sogenannte Partialwellenzerlegung, gemifl dem Ansatz

Y(r) = Z R(r)Yim (0, ¢) = Z ulir) Py(cos §)

nahe. Das Streuproblem reduziert sich damit auf eine formal einfache, eindimensionale radiale
Schrédinger-Gleichung
h? d?
(=502 T Vefr(r))u(r) = Eu(r),

die ein Teilchen der Masse m im effektiven Zentralpotential

R +1)

2mr?

Veﬂ’(r) =V(r)+

beschreibt. Man bezeichnet den zweiten Summanden als Zentrifugalbarriere, die in jedem Fall ab-
stoflend ist und quadratisch mit dem Abstand vom Kraftzentrum abnimmt. Die ebene Welle als
asymptotische Losung des betrachteten Streuproblems im Unendlichen hat in dieser Partialwel-
lenzerlegung nach Kugelfunktionen die Form

oQ

eikrcost? — Zzl(Ql + 1)]l(k’7°)P[ (COS 9),
=0

wobei sich die Besselfunktionen j;(kr) und folglich auch die ebene Welle fiir grofie Entfernungen r
vom Streuzentrum wie die Uberlagerung von ein- und auslaufenden Kugelwellen verhalten

1 (ei(kr—%') _ e—i(kT—%')) = i sin(kr — l—ﬂ) -0,

] k r o0 &7
Ji(kr) —r— 2tkr kr 2
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sodaB sich die Entwicklung der ebenen ungestérten Welle nach Partialwellen auch in der Form

: 11 , Im
Uo(F) = etkreost = Z ;Ezl(Ql + 1)sin(kr — ?)Pl (cos )

=0

schreiben 1d8t.Unter der Annahme eines kurzreichweitigen Potentials verhélt sich die gestreute
Welle asymptotisch ebenfalls wie eine ebene Welle und der Einfluf} des speziellen Potentials mani-
festiert sich im Unendlichen in einer Phasenverschiebung d;, der sogenannten Streuphase der [-ten
Partialwelle:

=1 I
s (F) — ZZ; S sin(kr — ) + 8;) Pi(cos 6)
Damit die Wellenfunktion ¢(r) im gesamten Raum endlich und quadratintegrabel bleibt, muf} sie
zwel Randbedingungen erfiillen:

lim ry(7) = 0
g, ol =0

Die Streuphasen J§; werden mithilfe dieser Randbedingungen und des speziellen Potentials festge-
legt. Die starke Wechselwirkung von Nukleonen 148t sich durch ein derartiges kurzreichweitiges
Potential, in einfachster Form durch einen sphirischen Potentialtopf endlicher Tiefe, beschrei-
ben. Der experimentell beobachtbare Einflufl der Streuung auf die Wellenfunktion des Teilchens
entspricht anschaulich der Summe der Wechselwirkungen der einzelnen Partialwellen mit dem
Streuzentrum. Zu einer eher 'makroskopischen’; d.h. iiber alle Partialwellen summierenden, Be-
schreibung des Streuprozesses, gelangt man mithilfe eines anderen, aber analogen, Ansatzes, nach
dem die gestreute Welle ¢, (#) im Unendlichen die Form
eikr

bs(7) — (r = 00) f(0)

r

hat, wobei die Streuamplitude f(#) die gesamte Information tiber das streuende Potential enthélt.
Durch den Vergleich dieser beiden asymptotischen Ansétze ergibt sich fiir die Streuamplitude

f(9) = %Z(?l + l)eiél sin d; Py (cos 6).

l

Bei Kenntnis der Streuphasen §; kann somit eine iiber alle Drehimpulsbeitrage summierende win-
kelabhéngige Streuamplitude f(#) berechnet werden. Die experimentell beobachtbare Grofie des
Streuprozesses ist der Bruchteil der in einen bestimmten Winkel 8 gestreuten Teilchenzahl, der
sogenannte differentielle Wirkungsquerschnitt

Zahl der unter dem Winkel 8 gestreuten Teilchen
do() = :

Zahl der einlaufenden Teilchen

Unter Vernachlassigung von Interferenzen zwischen ein-und auslaufenden Wellen ist die einlaufende
Stromdichte

g h * * h];:o
Jo = Mo (V5 (M) Vibo(F) = 1o (F)V 5 (7)) = no—
und die gestreute Stromdichte
- ho o . Rk 1£(0))% .
o =m0 (A7) — 1 (03 (7)) =, e MO

Damit erhélt der differentielle Wirkungsquerschnitt die einfache Form
.;s ) d_Q _

1ol

do(6) = |/ (6)[2dQ,
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ist vollstdndig durch die Streuamplitude bestimmt und hat die Dimension einer Flache, die iibli-
cherweise in der Einheit barn (1barn = 10~?%cm?) angegeben wird. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt kann experimentell bestimmt werden und liefert direkte Informationen iiber das Wech-
selwirkungspotential. Umgekehrt kann bei Kenntnis des Wechselwirkungspotentials die Winkelver-
teillung der gestreuten Teilchen vorausberechnet werden. Integration iiber den gesamten Raum-
winkel ergibt dann den totalen Wirkungsquerschnitt

do m 2 .
U—/EdQ—Qﬂ/O |£(6)]” sinddo .

Elastische Streuung am einzelnen Kern

Die elastische Wechselwirkung eines Neutrons mit einem einzelnen Nukleon kann durch einen
sphirischen Potentialtopf der Tiefe V, = —40 MeV mit Radius R = 2 fm beschrieben werden [22].
Das Potential eines Kerns aus mehreren Nukleonen behélt die gleiche Tiefe; es dndert sich lediglich
der Radius. Die Wellenfunktion hat die Form

eikr

W(F) = 7 4 p0)—,

r

wobei die Streuamplitude durch das Wechselwirkungspotential und die Randbedingungen an die
Wellenfunktion bestimmt ist und direkt zum differentiellen Wirkungsquerschnitt

fiihrt. Im Falle der Streuung von UCNs mit Wellenldngen von A ~ 10 — 100 nm an einem Kern-
potential mit B ~ 2 fm ~ (10_8 — 10_7) - Ayen findet nur s-Wellen-Streuung statt, d.h. nur die
Partialwelle [ = 0, die sogenannte s-Welle, wird gestreut.

Dies 148t sich im semiklassischen Bild der Streuung an-
schaulich verstehen (Abb. 3.20): Ein Teilchen, das im
Abstand d am Zentrum vorbeifliegt, hat diesbeziiglich
/7 den klassischen Drehimpuls | = muvd. Dieser ist gleich

> 7 dem quantenmechanischen Drehimpuls & (I = 1), wenn
s
P yZ d ~ i/mv = A. Ist die Wellenldnge A des Teilchens sehr
b > / viel grofer als die Reichweite R des Wechselwirkungs-
\/\( 7 potentials, d.h.
2R
V(r) kR = by <« 1,
Abbildung 3.20: s-Wellen-Streuung so passiert ein Teilchen mit quantemechanischem Dre-

himpuls 1=1 das Zentrum weit auflerhalb der Reichweite
des Wechselwirkungspotentials und wird folglich nicht gestreut. Die s-Wellen-Streuung ist riumlich
isotrop, d.h. winkelunabhingig, sodaf§ die Strenamplitude f(f) = —a eine Konstante ist. Das Vor-
zeichen ist Definition. Im Grenzfall sehr niedriger Teilchenenergien, d.h. im Grenzfall k£ — 0, tritt
bei allen Streuprozessen nur s-Wellestreuung auf und die Wellenfunktion () 148t sich schreiben
als

ezkr

v = ¢ 4 1(0)

Sie erfiillt die Randbedingung «/(R) = 0 an die Wellenfunktion fiir Streuung an einer harten Kugel
mit Radius R = a. Die Streuung eines Teilchens am betrachteten Potential verhdlt sich also fiir
kleine Teilchenenergien wie die Streuung an einer harten Kugel mit Radius a

. o0 = r<a
V(r)_{ 0 <= r>a

=1-a/r
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Die Konstante a wird daher als Streuldnge des Zentrums bezeichnet. Sie ist abhingig vom Wech-
selwirkungspotential. Im Falle der Streuung von Neutronen am Kern aufgrund der starken Wech-
selwirkung ist sie element- und isotopenabhingig und bei obiger Vorzeichenkonvention fiir fast
alle Materialien bis auf sehr wenige positiv (¢ > 0), d.h. diese Wechselwirkung ist im allgemeinen
repulsiv. Wasserstoff und Titan stellen mit negativen Streuldngen (a < 0) eine Ausnahme dar und
scheinen das Neutron anzuziehen. Fiir héhere Neutronenenergien liegt keine reine s-Wellenstreuung
vor und das exakte Streuproblem wird sehr kompliziert. Die Reichweite des Wechselwirkungs-
potentials wird zwar als rdumlich begrenzt angenommen, die potentielle Energie der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung ist jedoch sehr grofi im Vergleich zur Energie des Neutrons selbst, sodafl
die Wellenfunktion des Neutrons im Bereich der Wechselwirkungszone sehr stark verdndert wird.
Wird sie auBlerhalb nur sehr wenig gedndert und interessiert man sich nur fiir das Verhalten der
Wellenfunktion weit auflerhalb der Wechselwirkungszone, so behélt der Formalismus der allge-
meinen Streutheorie seine Giiltigkeit. In der Néhe des Streuzentrums gilt sie streng genommen
nicht. Nach einer Idee von E.Fermi [19] kann jedoch das kurzreichweitige starke Kernpotential
V(r) durch ein schwicheres Kastenpotential ldngerer Reichweite

| U, = r<p
U(r)_{ 0 <= r>p

ersetzt werden, welches fiir grofle Abstdnde vom Streuzentrum &dquivalente Lésungen wie das wirk-

liche Kernpotential liefern und so ’schwach’ sein soll, daff das gesamte Streuproblem stérungstheo-

retisch behandelt werden kann. In erster Born’scher Nidherung kann die Streuung schliefflich als

reine s-Wellenstreuung an einem hierzu dquivalenten d-Potential, dem sogenannten effektiven Fer-

mipotential

_ 2mha
7

beschrieben werden, wobei der reduzierten Masse von Neutron und Kern entspricht. Ist die Streu-
ung am wirklichen Potential reine s-Wellenstreuung, so liefert das Fermipotential die korrekte
Losung des Streuproblems. Ein Nukleon am Ort 7, erzeugt dann eine Streuwelle

Up(r) 4(7)

1/)sc(7:j = _ﬁeiklf_r‘"leiér‘"
—in

Elastische Streuung an einem System von Kernen

In Materie sind die einzelnen streuenden Kerne gebunden und die Streuldnge des einzelnen Kerns
muf} durch eine sogenannte gebundene Streuldnge

m
ap — —a
]

mit der Masse des Neutrons m und der reduzierten Masse von Neutron und Kern p ersetzt werden
[22]. Das effektive Fermipotential eines Systems von Kernen an Orten i lautet:

2
Ur(i) = 27 > a0 (7~ Ry)
2
Da im allgemeinen immer von Streuung an gebundenen Kernen die Rede ist, wird der Index B
normalerweise und im folgenden weggelassen. Die Streuldnge a eines gegebenen Kerns ist isoto-
penabhéngig und variiert mit der relativen Spinstellung von Neutron und Nukleon, sodafl der
differentielle Wirkungsquerschnitt eines unpolarisierten Isotopengemischs immer dem Mittelwert
iiber alle auftretenden Wirkungsquerschnitte entspricht:

d
=12 HOF = 1w =3 )

i3

QR —Fi)

bl
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wobei Cj = 150 — k_} der Impulsiibertrag bei der Streuung ist. Sind Kernspins und Isotope im
Material véllig zuféllig verteilt, so tritt keine Korrelation zwischen den Streuldngen a; verschie-
dener Kerne auf und die Streuung am Gesamtsystem von Kernen entspricht der Summe von
unabhéngigen Einzelstreuungen. Im allgemeinen 148t sich die elastische Streuung von Neutro-
nen an einem beliebig zusammengesetzten System von Kernen zerlegen in einen kohédrenten und
einen inkohdrenten Anteil. Der koh&rente Anteil beschreibt die Streuung an einem Potential, das
durch den Mittelwert der auftretenden Streuldngen gegeben ist, unter Beriicksichtung der relati-
ven Phasen der an verschiedenen Kernen gestreuten Wellen. Er kann aufgrund einer rdumlichen
Struktur, die sich in dem Term |}~ ¢'@Fi|2 niederschligt, stark fluktuieren. Fiir QR; = 2mn hat
er Maxima, die z.B. im regelmé&figen Atomgitter zu den bekannten Bragg- Peaks in der gestreuten
Intensitét fithren. Der inkohdrente Anteil beschreibt die Streuung an einem Potential, das durch
die mittlere quadratische Abweichung, d.h. die Fluktuation der einzelnen Streuldngen von einem
Mittelwert, verursacht wird. Die Isotopen- und Spinabhéngigkeit der Streuldnge a ist fiir viele Ma-
terialien sehr klein. Die Streuung am Wasserstoff z.B. ist jedoch aufgrund der Spinabhéngigkeit
stark inkoh&rent. Die Losung der Schrodingergleichung mit diesem effektiven Fermipotential eines
Systems von Kernen, das aus einer Summe von d-Potentialen jedes einzelnen Kerns entspricht, be-
steht aus einer einfallenden und der Uberlagerung aller gestreuten Wellen. Die exakte Behandlung
dieses Vielfachstreuproblems ist sehr schwierig und nur numerisch méglich. Unter der Annahme,
daBl inkohérente Streuung vernachlédssigbar ist und die Welle nur sehr schwach kohérent gestreut
wird, kann die Ausbreitung der Welle im Gesamtsystem von Kernen durch eine 'makroskopische’

Wellengleichung

(V* + k2w (7) = dmacn(F)(7)

in einem homogenen Medium mit dem Brechungsindex

dracn(r)

np(r) =4 /1 2

beschrieben werden. Diese Wellengleichung 148t sich auch in der Form einer Schrodinger-Gleichung
h? 2mh?
g (VR =~

2m m

acn(F)y(7)

fiir ein Teilchen der Masse m in einem effektiven Potential

darstellen. Die Streuldnge a. wird als kohdrente Streuldnge bezeichnet. Sie wird experimentell
bestimmt und ist fiir alle Elemente und deren Isotope tabelliert [47]. Unter der genannten Vor-
aussetzung, dafl der einzelne Streuprozefi die Gesamtwellenfunktion nicht stark dndert, 148t sich
die starke Wechselwirkung eines Neutrons mit Materie als einem System von Kernen also durch
ein effektives homogenes Potential Up(7) beschreiben, das dem iiber das Volumen gemittelten
Fermipotential der einzelnen Kerne entspricht.

Ist die De-Broglie-Wellenldnge der einfallenden Teilchen wesentlich groler als die Reichweite der
untersuchten Einzelpotentiale der Kerne, so ist die Bedingung der schwachen Einzelstreuung immer
erfiillt. UCNs sehen also jedes Material als ein homogenes Medium, solange es keine Strukturen
in der Gréflenordnung ihrer Wellenldnge hat. Die Transmission ultrakalter Neutronen durch eine
homogene Folie der Dicke d, kann als quantenmechanische Transmission einer Welle durch einen
effektiven Potentialberg der Form

0 . r<0
V(r)y=1 2[4n(f)] <= 0<r<d
0 . r>d

beschrieben werden. Mit Ausnahme von Titan und Wasserstoff ist dieses effektive Potential fiir alle
Materialien positiv, wirkt also repulsiv, und hat einen Brechungsindex kleiner als eins, der dazu
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fithrt, dafl Neutronen unter hinreichend kleinen Einfallswinkeln zu diesem Potential totalreflektiert
werden. Nicht zu vernachléssigende inkohdrente Streuung kann durch ein imaginéres effektives
Potential beschrieben werden (Kap.3.3.2.).

Magnetische Streuung

Sind die Kernspins eines magnetischen Materials ausgerichtet, so fiihrt dies zu einer Anderung
sowohl der kohérenten als auch der inkohérenten Streuung von polarisierten Neutronen durch das
Material. Diese Streuung wird als magnetische Streuung bezeichnet. Die Anderung der kohéren-
ten Streuldnge eines polarisierten gegeniiber einem unpolarisierten Material wird als magnetische
Streuldnge a,, bezeichnet. Sie wird ebenfalls experimentell bestimmt und ist tabelliert [47]. Je
nach der relativen Spinstellung von Neutron und Kernen sehen Neutronen das Material als einen
unterschiedlich hohen effektiven Potentialberg

Veir = VP £ Vin.

Da sowohl das effektive Fermipotential Vg als auch das magnetische Potential V,,, von der Gréflen-
ordnung der kinetischen Energie ultrakalter Neutronen ist, wirken magnetische Materialien, z.B.
in Form durchmagnetisierter Eisenfolien, als Polarisatoren fiir UCNs [42]. In unseren Streuex-
perimenten zur Anderson-Lokalisierung verwenden wir nur unmagnetische Materialien, um eine
Anderung der Transmission von UCNs in Abhéngigkeit eines dufieren Magnetfeldes aufgrund dieser
magnetischen Streuung auszuschlieflen.

3.3.2 Inelastische Streuung und Absorption
Inelastische Streuung

Im allgemeinen befindet sich das streuende Material im thermischen Gleichgewicht mit seiner Um-
gebung, sodaf sich die Atome bewegen bzw. um ihre Ruhelage im gebundenen System schwingen.
Im Gegensatz zur rein elastischen Wechselwirkung von Neutronen mit ruhenden Kernen wird bei
der (inelastischen) Wechselwirkung mit einem derartigen System Energie iibertragen. Ultrakal-
te Neutronen befinden sich in einem weit niedrigeren kinetischen Energiezustand als Materie bei
Zimmertemperatur, soda$ inelastische Streuung immer zu einer Energiezunahme der UCNS fiihrt.
In einem regelméafigen Festkorper schwingen alle Kerne in Phase. Streuen die Kerne kohérent, so
kann die Streuung nur dann zu einem Energieiibertrag fithren, wenn das Neutron an ein Gitter-
phonon koppelt. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen kohérent inelastischen Streuprozess ist daher
durch die Besetzung der Phononenzusténde des Gitters und die Energie der Neutronen bestimmt.
Aufgrund der niedrigen Energie ultrakalter Neutronen ist das Auftreten kohérent inelastischer
Prozesse vernachldssigbar. Die Streuung von UCNs an einem System von iiberwiegend kohérent
streuenden Kernen ist in guter Naherung rein elastisch, weshalb hier auf eine Darstellung der rela-
tiv komplizierten inelastischen Streutheorie von Neutronen verzichtet wird. Weit effektiver als die
kohérent inelastische ist die inkohérent inelastische Streuung von UCNs an stark inkohé&rent streu-
enden Materialien, wie z.B. Wasserstoff, wobei ein ultrakaltes Neutron bereits bei einem einzigen
Stofl thermische Energie erlangt. Dieser Prozefl wird auch als 'upscattering’ bezeichnet.

Absorption

Unter Emission eines v-Quants kann ein Neutron, wiahrend es sich in der Ndhe des Wechselwir-
kungspotentialtopfs eines Kerns befindet, in einen gebundenen Zustand des Kerns iibergehen; es
wird absorbiert. Die Absorptionswahrscheinlichkeit eines Neutrons hidngt neben seiner eigenen
Energie stark von der Zusammensetzung des Kerns, d.h. vom Material ab.
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oq [barn] oi/oc | ac [fm] | Ue [neV] | Ac [nm] | ve [m/s]
Al 50.82 | 5.5 x1073 3.449 53.8 123 3.21
Si0s 37.7 | 3.7 x10~=* | 15.756 94.2 92,9 4.25
Graphit 0.77 | 1.8 x1073 6.65 194.1 64.7 6.1
Diamant 0.77 | 1.8 x1073 6.65 302.9 51.8 7.62
Al,O3 101.78 [ 1.6 x10~3 24.31 149.3 74 5.35
MgO 13.86 | 1.0 x10=2 | 11.178 156.1 72.2 5.47
Ni 987.8 | 3.9 x1071 10.3 246.9 57.4 6.88
Cu 831.6 | 7.3 x10~? 7.118 171.9 68.79 5.74
Be 1.67 | 2.3 x10~* 7.79 249.8 57.1 6.92
Ti 1339.8 1.9 | -3.438 -51.6 | imaginér | imaginir
Fomblin 100.1 90 4.38
Stahl 563.2 | 3.5 x10~? 9.45 200.5 65.83 6.2

Tabelle 3.1: Wirkungsquerschnitte und kritische Gréfen einiger Elemente

Die Wirkungsquerschnitt fiir inkoharente Streuung und Absorption sind ebenfalls experimentell
zu bestimmende Grofien und finden sich in Tabellen [47]. In Tabelle 3.3.2 sind die entsprechenden
Werte einiger fiir uns interessanter Substanzen zusammengestellt. Der Absorptionsquerschnitt o,
ist fiir eine Neutronengeschwindigkeit von 10 m/s angegeben. o;/c. gibt das Verhaltnis von in-
koh&rentem zu koharentem Streuquerschnitt an. a. ist die kohédrente Streuldnge, U, das effektive
Fermipotential bei einer Dichte unter Normalbedingungen, A, und v, die entsprechende kritische
Wellenldnge bzw. Geschwindigkeit fiir Neutronen.

Das imaginire Kernpotential

Sowohl inkohérente Streuung als auch Absorption von ultrakalten Neutronen durch Materie kann

als Wechselwirkung mit einem imaginéren effektiven Kernpotential ¢W beschrieben werden. Das
allgemeine Kernpotential der zeitabhéngigen Schréodinger - Gleichung

2

inl - I~

ot 2m

hat damit die Form V = U-iW. Ist das Potential rein reell, findet also weder Absorption noch

inkohédrente Streuung statt, so folgt aus der Schrédinger-Gleichung die Kontinuitatsgleichung fiir

die Wahrscheinlichkeitsdichte p

V23 + Vi

6p = =2
— 4+ V3 =0.
ot + Y

Ein nichtverschwindender Imaginérteil des Potential resultiert in einem Verlust der Wahrschein-
lichkeitsdichte, d.h. die Wahrscheinlichkeitsdichte nimmt exponentiell mit der Aufenthaltszeit ¢
des Teilchens im Wirkungsbereich des imaginédren Potentials ab

p(t) — p06_2Wt/ﬁ.

Mit W = %ZZ Nmflbs_l_mcvi entspricht dies dem empirischen Ausdruck fiir die Transmission einer

absorbierenden Substanz T = ILe(El NiZapstine®) | Mit, dem Imaginérteil der effektiven Streuldnge

O-abs+inck
o= (Bt

der inkohé&rente Streuung und Absorption beschreibt, lautet das effektive Kernpotential

2rh?

U=V == N(R(a) —iS(a)),

wobei der Realteil der effektiven Streulange 3t(a) der kohdrenten Streuldnge a. entspricht.
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3.4 Anderson-Lokalisierung von ultrakalten Neutronen

3.4.1 Die Proben

Damit Anderson-Lokalisierung einer Welle in einem ungeordneten, stark streuenden Medium auf-
treten kann, mufl die Phasenkohérenz der Welle trotz Vielfachstreuung erhalten bleiben, d.h. das
Medium muf stark elastisch kohérent streuen, darf jedoch nicht inelastisch oder inkohérent streu-
en oder stark absorbieren. Kohlenstoff in Form handelsiiblicher Pulver erfiillt diese Bedingungen
sehr gut. Aufgrund seines hohen effektiven Fermipotentials streut er ultrakalte Neutronen stark
kohé&rent elastisch, wahrend inkohé&rente, inelastische Streuung und Absorption vernachlédssigbar
sind. Auch einige Oxide wie z.B. Al2O3, Si05 oder MgO konnten trotz etwas niedrigerer Fermipo-
tentiale moéglicherweise zu Anderson-Lokalisierung von UCNs fiihren. Die Transportweglénge
von UCNSs in einem Pulver entspricht nach einer ersten Abschétzung unter der Annahme reiner
s-Wellen-Streuung dem mittleren Abstand zweier Streuzentren, also mindestens dem Durchmes-
ser 2R der Streuzentren selbst. Das Joffe-Regel-Kriterium koénnte somit in einem Pulver erfiillt
werden, dessen Korngrofle von der Grofienordnung der Wellenldnge ultrakalter Neutronen, d.h.
R ~ 5 — 50 nm, ist. Die Berechnung der Transportweglinge l;,(A) ultrakalter Neutronen in die-
sen Medien unter Beriicksichtigung hoéherer Drehimpulse und kohédrenter Effekte aufgrund von
schwacher Vielfachstreuung wird in Kap.3.4.2 ausfiihrlich behandelt.

Kohlenstoff

Kohlenstoff ist in Form von etwa hundert verschiedenen Industrierufien und fast ebenso vielen ver-
schiedenen Diamantpulvern mit Korngroflen im Nanometerbereich kommerziell erhéltlich. Ferner
148t er sich in Form von Fullerenen und Fulleriten in vielfaltigen Strukturen und Gréfien im Labor
herstellen.

Rubll:

Der angebotenen Produktvielfalt an Industrierufien liegt eine grofie und sehr differenzierte
Nachfrage aus den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen zugrunde [14]. Rufl wird zur
Verstarkung von Kautschuk in der Herstellung von Reifen und anderen technischen Gummi-
artikeln, zur Pigmentierung von Lacken, Druckfarben und Papier und in der Elektroindustrie
zur Herstellung von Leiterfasern, Elektroden und Batterien eingesetzt. Jede dieser Anwen-
dungen stellt spezifische Anspriiche an die Eigenschaften des Rufles wie Reinheit, Korngréfie
und -form, Oberflichenbeschaffenheit usw., weshalb Industrierufie auch grob in Gummi-,
Pigment- und Leitfadhigkeitsrufle eingeteilt werden, die sich schon in ihren Herstellungspro-
zessen unterscheiden. Bei Verbrennungen als Nebenprodukt anfallende Rufie kénnen diesen
Anspriichen nicht geniigen, weshalb in allen Herstellungsverfahren von Industrierufien Koh-
lenwasserstoffe, z.B. Erdol, Steinkohleteerdestillat oder Erdgas, thermisch oder thermisch-
oxidativ unter kontrollierten Bedingungen in die Elemente Kohlenstofl und Wasserstoff ge-
spalten werden. Je nach Herstellungsverfahren werden verschiedene Rufitypen unterschieden.
Abb.3.24 zeigt Verteilungskurven der Durchmesser von Primérteilchen der verschiedenen
Rufitypen.

Der sogenannte Gasrufl entsteht mit Priméarteilchengréfien von 10 —30 nm. Da die Gasrufler-
zeugung an Luft stattfindet, sind die einzelnen Koérner mit sauerstoffhaltigen Oberflichen-
gruppen besetzt. Aufgrund der Bedeutung dieser Rufie mit sauren Oberflichengruppen als
Pigmentruf} fiir die Lack- und Druckfarbenindustrie wird die Mehrzahl der Gasrufle durch
weitere Oxidation mit NO2, HNOj3 oder Os nachbehandelt und fast ausschliefllich als Pig-
mentrufl verwendet.

Das Primérteilchenspektrum von sogenanntem Flammruf§ reicht von 60 bis iiber 200 nm.
Flammruf8 wird in zwel Typen, einem Gummirufl und einem Pigmentrufl hergestellt und
angeboten.
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Abbildung 3.21: Korngréienverteilung verschiedener Rufitypen [14]

Acetylenrufl wird in einem thermischen Spaltverfahren erzeugt. Die entstehenden Teilchen
haben Grofien von 30 bis 40 nm, wobei ihre Gestalt im Gegensatz zu der von Gas- und
Flammruf} merklich von der Kugelgestalt abweicht. Acetylenrufle sind sehr rein und werden
hauptséchlich als Leitfahigkeitsrufie eingesetzt.

Die in allen Verfahren durch mehrfaches Abkiihlen und Filtern aus Gasen abgeschiedenen
RuBle bilden relativ feste sphéirisch dreidimensional verzweigte Aggregate, die sogenannten
"Rufimolekiile’. An der Oberfliche dieser Molekiile nicht nachbehandelten Rufles befinden
sich Riickstdnde aus den Rohstoffen bzw. Beiprodukte der Herstellung, wie z.B. einige Koh-
lenwasserstoffe und sauerstoffhaltige Gruppen, aber auch Stickstoff, Schwefel und in sehr
geringen Mengen einige Metalle.

Abbildung 3.22: a. Elektronen- bzw. b. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Flammruf} [14]

Aufgrund ihrer hohen Adsorptionsfahigkeit konnen Rufle beim Lagern Feuchtigkeit aufneh-
men. Insbesondere oxidativ nachbehandelte Rufle enthalten daher einen hdheren Feuchtig-
keitsgehalt als in der Elementanalyse angegeben. Zur leichteren Handhabbarkeit fiir den
Verbraucher werden Rufimolekiile in verschiedenen Verfahren in grobkérnigere Aggregate
iiberfithrt. Gummirufle werden in einem Nafigranulier-Verfahren mit Wasser geperlt und an-
schlieflend getrocknet. Pigmentrufle werden iiberwiegend nur verdichtet und als Pulverrufle
abgepackt oder in einem Trockengranulier-Verfahren in Perlform gebracht. Das Granulat
wird vom Hersteller durch die Angabe einer Perlgréfienverteilung und einer Perlhérte cha-
rakterisiert.

Diese relativ detaillierte Darstellung der Rufiproduktion soll verdeutlichen, daff wir in unse-
rer Streuprobe unter Umsténden nicht allein mit Streuzentren der angegebenen Korngrofie
rechnen diirfen, sondern Aggregatbildung, Vorhandensein von Perlen und Verklumpen des
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RuBles aufgrund von Feuchtigkeit beriicksichtigen miissen. Ferner kénnen wasserstoffhaltige
Riickstinde an den Oberflichen der Kérner UCNs inkohé&rent inelastisch streuen bzw. ab-
sorbieren und damit die Phasenkohérenz der Neutronen in der Probe zerstoren. Fiir unsere
Streuexperimente wéhlten wir einige Flamm- und Gasrufle verschiedener Korngréflen von
der Firma Degussa. Acetylenrufl wurde aufgrund des relativ hohen Gehalts an Wasserstofl
nicht verwendet.

Diamant:

Diamantpulver sind ebenfalls in vielen Varianten, die sich in Herstellung, Korngréfie und
Gestalt der Kérner unterscheiden, erhéltlich [13]. Hier wird primér zwischen natiirlichem
und synthetischem Diamant unterschieden. Das aus Naturdiamant gewonnene Pulver enthélt
im Gegensatz zum synthetisch hergestellten keinerlei aus gebrauchten Diamantwerkzeugen
zurlickgewonnenes Material und ist daher besonders rein. Diamantpulver wird zum Schleifen
und Polieren verwendet. Je nach Anforderung der speziellen Anwendung werden Pulver mit

scharfkantiger oder eher runder Gestalt, rein oder mit Metallumhiillung, in verschiedenen
Korngrolen hergestellt. Fiir unsere Streuexperimente wahlten wir aufgrund der gewiinschten
Reinheit Naturdiamantpulver verschiedener Korngréfien von der Firma DeBeers.

Abbildung 3.23: a. Elektronen- bzw. b. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Diamantpulver
[13]

Fullerene und Fullerite:

Als Fullerene bezeichnet man grofle, ausschliefilich aus Kohlenstoff bestehende Molekiile mit
in sich geschlossener polyedrischer Struktur [30]. Das kleinste stabile Fulleren, das von der
Firma Hochst in grofleren Mengen hergestellt werden kann, ist Cgg, bestehend aus 60 Kohlen-
stoffatomen. Das Molekiil hat die Struktur eines Fufiballs. Einschliellich der Elektronenhiille
hat es einen Durchmesser von 1nm. Das fiir die Streuung von Neutronen relevante Geriist
der Atomkerne hat einen Durchmesser von 7 A. Das nichst gréBere stabile Fulleren ist das
Crp, dessen Gestalt eher der des amerikanischen Footballs gleicht.

Mit groflerer, nahezu beliebiger Anzahl von Kohlenstoffatomen schlieflen sich weitere Fulle-
renstrukturen wie die sogenannten Nano-Tubes und Nano-Onions an [31]. Nano-Tubes sind
Réhren aus Kohlenstoffatomen mit Durchmessern von ca 1nm und Léngen bis zu 1pm. Meh-
rere geschlossene Strukturen wie Zwiebelschalen ineinander geschachtelt bezeichnet man als
Nano-Onions. Nano-Onions und Nano-Tubes entstehen in geringen Mengen als Beiprodukt
bei der Herstellung von Cgp und Crg durch Widerstandsheizung von Graphit in konventio-
nellen Kohlenstoff-Aufdampfanlagen.

Die sogenannten Fullerite sind aus Cgp und Crg bestehende Kristallite [32]. Sie wachsen in
verdiinnter Benzollésung, wobei hier auch Lésungsmittel in die Kristallite eingebaut werden.
Lésungsmittelfreie Kristallite lassen sich durch Sublimation des Materials aus der Dampf-
phase ziichten. Fullerite kénnen in nahezu beliebiger Gréfle bis zu 0.5 mm geziichtet werden.
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Abbildung 3.25: Fullerite in verschiedenen Kristallitgrofen [32]

Durch Verdampfung von Fullerenen kénnen diinne Schichten erzeugt werden, die je nach Ver-
dampfungstemperatur, Druck einer eventuellen Edelgasatmosphére, Substratmaterial und
-temperatur polykristalline Strukturen verschiedener Grofien aufweisen [21]. Die Erzeugung
und Untersuchung von Fullerenen, Fulleriten und Fullerenschichten ist seit den achtziger
Jahren zu einem eigenstandigen sehr umfangreichen und komplizierten Forschungsgebiet ge-
worden, wobei bisher nur Cgp kommerziell erhéltlich ist. Prinzipiell bieten Fullerene und
Fullerite jedoch weitere Moglichkeiten Streuzentren definierter Grofle im Nanometerbereich
aus sehr reinem Kohlenstoff experimentell zu realisieren.

Oxide

Bei der Verbrennung von Magnesium in einer Bunsenbrennerflamme bei einer Temperatur von ca.
1500°C" entsteht MgO, welches sich inform von quaderférmigen Kristalliten der Gréfie 20-150 nm
auf jedem Substrat abscheidet [26]. Die Kristallite bilden eine sehr gleichméaBige polykristalline
Schicht, die sichtbares Licht stark diffus streut, weshalb auf diese Weise erzeugte Schichten auch
als diffuse Reflexionsstandards verwendet werden. SiOs mit einer mittleren Korngréfie von 10 nm
und Al,Oz mit 50 nm erhielten wir von der Firma Mant. An der Oberfliche von Oxiden kénnen
sich unter Umstianden Hydroxidschichten ausbilden, sodafl auch hier mit einem Anteil von stark
inelastisch streuendem Wasserstoff zu rechnen ist.
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3.4.2 Elastische Streuung ultrakalter Neutronen in der Probe
Elastische Streuung am einzelnen Korn

Die Wechselwirkung eines ultrakalten Neutrons mit Materie als Folge elastischer Streuung an
den Kernen kann durch die Wechselwirkung mit einem effektiven, iiber alle Kerne mittelnden,
Fermipotential eines homogenen Mediums beschrieben werden (siche Kap 2.3). Jedes einzelne
Korn eines Pulvers wird somit durch ein Potential

U = o )

m
mit der Streulidnge @ und der Teilchenzahldichte n(7) reprisentiert. Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen der Streuproben (siche Kap.3.4.1) zeigen, daf die einzelnen Kérner beliebig unregelméBige
Gestalt haben. Im Mittel {iber hinreichend viele Korner beliebiger Gestalt 148t sich die Streuung
an einem Korn jedoch als Streuung an einer Kugel, d.h. einem sphérischen Potentialberg, dessen
Durchmesser der mittleren Korngréfle entspricht, beschreiben.

Unter der Annahme eines aus dem Unendlichen in den rdumlich eng begrenzten Wechselwirkungs-
bereich des Potentials kommenden ultrakalten Neutrons kann die elastische Streuung an einem
einzelnen Korn der Probe wie die Streuung eines thermischen Neutrons an einem einzelnen Kern
mithilfe der Partialwellenzerlegung beschrieben werden. Danach gilt fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt

do
E = |f(k’9)|2

mit der Streuamplitude

f(k,0) = %Z(?l + l)eiél sin §; Py (cos(6),

K3

wobei die Streuphasen §; durch das Potential und die Randbedingungen an die Wellenfunktion
mit dem Ansatz

P(7) ~ Z Ry (r) Pi(cos )

bestimmt sind. Anders als bei der Streuung von UCNs an einzelnen Kernen miissen jetzt auch
hohere Drehimpulse (I > 0) beriicksichtigt werden, da die Bedingung fiir reine s-Wellenstreuung ei-
nes Teilchens mit der Wellenldnge A am Korn der Gréfle 2R, namlich A > R, nicht mehr erfiillt ist.
Die Losung des Streuproblems fiir ein ultrakaltes Neutron an einem Korn seiner Wellenldnge ver-
gleichbarer Gréfle 2R besteht daher in der vollstdndigen Losung der radialen Schrédingergleichung
fiir die Wechselwirkung einer Welle mit einem quantenmechanischen dreidimensional sphérischen
Potentialberg der Form

bl

2nh?
_ T[an(ﬂ] = Vo <— r<R
Vi = { 0 < r>R

deren allgemeine Lésung eine Linearkombination von sphérischen Bessel- und Neumannfunktionen

ji und ny ist.
1d\'sinz
p— l _—
(=2) (zdz) z

m(z) = (=2) (li)lcosz

zdz

Ji(z)

z

Mit der Forderung, da§ R;(r) im Nullpunkt regulér bleibt, und den iiblichen Stetigkeitsbedingun-
gen an die Wellenfunktion und ihre Ableitung an der Stelle » = R ergibt sich fiir die Streuphasen
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d; als Funktion der Neutronenwellenzahl k; innerhalb des Potentialbereichs bzw. kg auflerhalb, und
der Korngréfie R
k(b R)ji(ko R) — koji (ko R)ji (k1 R)

kln;(k’lR)jl(k’oR) - k’o_]l/(k’oR)nl (k’lR) ’

Dieser Ausdruck sieht kompliziert aus, 148t sich jedoch numerisch auswerten. Da die Wellenzahl
fiir Neutronenenergien F < Vg imaginar wird, miissen die Fille £ > Vg und E < Vg unter-
schieden werden. Die Lésung R;(r) enthilt fiir £ < Vi Besselfunktionen imaginiren Arguments
ji(ir17), die sich durch die reellen Funktionen I;(x17) = i~'jj(ik17) ersetzen lassen. Mithilfe die-
ser Streuphasen §; lassen sich die Streuamplitude f(6) und der differentielle Wirkungsquerschnitt
j—g fiir die Streuung eines ultrakalten Neutrons an einem einzelnen Korn der Probe berechnen.
Integration des differentiellen Wirkungsquerschnittes iiber den gesamten Raumwinkel ergibt den
totalen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung

/ do
Oel = =
4n dS2

Mit der mittleren Streuzentrendichte n 148t sich die mittlere freie Weglénge fiir elastische Streuung,
d.h. die Weglidnge des Neutrons zwischen zwei elastischen Streuprozessen, berechnen:

tan §;

1

Noey

lel =

Der makroskopische Wirkungsquerschnitt der klassischen Diffusionstheorie fiir elastische Streuung
lautet

T do,
Y= / oer(0)(1 —cos)df  mit 2msind - Tel ,
0 dQ

woraus sich die Transportweglinge des Neutrons in einer Probe mittlerer Streuzentrendichte n
ergibt:
1

nEel '

ltr —
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Abbildung 3.26: Makroskopischer Streuquerschnitt von Diamantpulver der Korngréfie R=5nm
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L4 Diamant R =50 nm
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Abbildung 3.27: Makroskopischer Streuquerschnitt von Diamantpulver der Korngréfie R=5nm

In der N&herung voneinander unabhéngiger Streuzentren hidngt somit der makroskopische Wir-
kungsquerschnitt und auch die Transportwegliange s, eines Neutrons in der Probe vom Kornradius
R, der Hohe des Streupotentials V,, und der Energie des Neutrons £ ab. Da Partialwellen hoherer
Drehimpulse vorzugsweise in Vorwértsrichtung gestreut werden, betrdgt die Transportwegldnge
von UCNs in der Probe einige Vielfache der elastischen freien Wegldnge. Die Abbildungen 3.26
und 3.27 zeigen Ergebnisse dieser Rechnungen am Beispiel der Streuung von UCNs in Diamantpul-
vern verschiedener Korngréflen. Wie erwartet beeinflussen Partialwellen hoherer Ordnung den ma-
kroskopischen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung vor allem dann, wenn die betrachtete
Korngrole im Bereich der UCN-Wellenlénge liegt. Partialwellen héherer Drehimpulse als die ange-
gebenen tragen im interessierenden Wellenldngenbereich nicht relevant zum Wirkungsquerschnitt
bei, sodaf sie bei der folgenden Berechung der freien Wegldngen und der Transportweglédngen nicht
beriicksichtigt wurden. Zur Berechnung der Transportweglangen in Abb.3.28 und Abb.3.29 wurde
angenommen, dafl die Packungsdichte der Streuzentren in einem Pulver 50% der Packungsdichte
hexagonal dichtester Kugelpackung entspricht. Als Packungsdichte p bezeichnet man das Verhélt-
nis des von den Kornern eingenommenen Volumens zum Gesamtvolumen der Probe. Befinden sich
in einem Wiirfel mit Kantenldnge a N Streuzentren mit dem jeweiligen Eigenvolumen Vi, so ist
die Packungsdichte
N - Vg

3 .

pi=
a

Die Abbildungen enthalten neben den so bestimmten Transportwegldngen weiterhin die dem Joffe-
Regel-Kriterium entsprechende Transportwegliange, bei der der Phaseniibergang zur starken Lo-
kalisierung auftreten sollte.
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Abbildung 3.28: Transportweglinge von UCNs in Diamantpulvern verschiedener Korngréfien (Packungs-
dichte p = 0.37)
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Abbildung 3.29: Transportweglinge von UCNs in Pulvern verschiedener Materialien (Packungsdichte
p=0.37)
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Kinematische Streutheorie der schwachen Vielfachstreuung

Die Annahme voneinander unabhéngiger Streuzentren, die zu den im vorigen Kapitel berechneten
Transportweglédngen fiihrt, gilt nur im klassischen Grenzfall sehr kurzer Neutronenwellenldnge.
Nur dann wird das Neutron wie eine Billardkugel gemifi dem klassischen Trrflugmodell (random
walk) zwischen den Kérnern hin-und hergestreut. Dieser klassische Grenzfall berticksichtigt jedoch
keinerlei Interferenzeffekte der im Medium vielfachgestreuten Welle und ist darum nicht geeignet
ein moglicherweise zu Andersonlokalisierung der Welle fiihrendes System zu beschreiben. Im ent-
gegengesetzten Grenzfall im Vergleich zur Korngrofle sehr langer Wellenlange “sieht’ ein ultrakaltes
Neutron ein {iber alle Streuzentren gemitteltes Potential ebenso wie es bereits iiber alle einzelnen
Kernpotentiale mittelt.

Sind jedoch Wellenldnge des Neutrons und Korngréfie
von vergleichbarer Grofle, so spielen quantenmechani-
sche Interferenzen zwischen den gestreuten Teilwellen
eine entscheidende Rolle, was ja auch die Grundvoraus-
setzung fiir das Auftreten von Andersonlokalisierung ist.
Im geordneten Kristall treten derartige Interferenzeffek-
te in Form der bekannten Bragg-Reflexe auf. Diese und
auch entsprechende in ungeordneten Festkorpern und
Fliissigkeiten auftretende Effekte lassen sich mithilfe der
kinematischen Streutheorie schwacher Vielfachstreuung
beschreiben [41]. Eine einlaufende ebene Welle wird an
vielen Streuzentren der Probe in Kugelwellen mit unter-
schiedlicher Amplitude und Phase gestreut, die mitein-
ander interferieren. Die auf jedes Streuzentrum einlau-
fende Welle wird dabei als ebene Welle angenommen,
sodafl dieses Modell nur fiir schwache Vielfachstreuung
giiltig sein kann. Bei starker Vielfachstreuung wird die Welle durch jeden Streuproze so stark
gedndert, dafl die Annahme der auf jedes Streuzentrum treffenden gleichen ebenen Welle nicht

Abbildung 3.30: Zweifachstreuung einer
Welle

mehr zutrifft und das Problem nur noch numerisch gelost werden kann. Somit darf auch das Mo-
dell der kinematischen Streutheorie nur als Anndherung an den Fall der starken Vielfachstreuung
verstanden werden.

Die Grundannahmen der kinematischen Streutheorie sind zun&chst dhnlich denen der Theorie der
Einzelstreuung: Ein einlaufendes Teilchen, reprasentiert durch ein Wellenpaket, werde an einem
kurzreichweitigen Streuzentrum gestreut und das gestreute Teilchen nachgewiesen. Der Abstand
zwischen Quelle des Teilchens und Probe und der Abstand zwischen Probe und Beobachter seien
hinreichend grof}, sodafl sowohl der einlaufende divergente Teilchenstrahl am Ort der Probe als auch
die auslaufende Kugelwelle am Ort des Beobachters als ebene Welle angesehen werden konnen.

Die einlaufende ebene Welle ..
1/)2' — Aei(koR—iwot)’

die an einem Korn am Ort R der Probe elastisch gestreut wird, erzeugt eine auslaufende Kugelwelle

1/)5 fK ER‘ —iwt)

¥ (k, 0)c't
mit w = w, am Ort R’ des Beobachters. fr(k,0) ist die Streuamplitude des einzelnen Korns, wie
sie in Kap. 3.4.2 berechnet wurde, wobei § der Winkel zwischen Einfalls- und Ausfallsrichtung der
Welle ist und als Streuwinkel bezeichnet wird.

Wird die Welle an zwei Kérnern gestreut, so emittiert jedes Korn eine Kugelwelle, und die den
Beobachter im Abstand R’ erreichende Wellenfunktion ist eine Uberlagerung zweier Kugelwellen

_ k0 i eiéé'+ei(éé'+5) p—iwot
1/)8 fK( 5 )

| R
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mit der Phasendifferenz § = F(]; — k_;) = 75 und dem Streuvektor 5§ = k — k_; (siche Abb.3.30).
Beziiglich eines beliebigen Aufpunktes auflerhalb der beiden Kérner haben beide Kugelwellen eine
Phase 4
1/)5 — fK ]{7,9 TeikR’ [ei§r‘1 + ei§r‘2] e—iwot.

( )| 7
Entsprechend erzeugt ein Ensemble von Kérnern an den Orten r,, im Abstand R’ die Wellenfunk-
tion 4

1/)5 — fK k’, 6 TeikR’ eib’r‘ne—iwot’
MR S
d.h. die Streuamplitude eines Ensembles von Streuzentren entspricht der Summe iiber die Streu-
amplituden fx (k,0) aller einzelnen Korner unter Beriicksichtigung der Phasen der gestreuten
Wellen '
Fges (k,0) = frc(k,0) Y "™ = fic (k,0) fovruk.

Der Faktor fsirur enthélt die Phaseninformation der im Engerrlble an verschiedenen Zentren ge-
streuten Teilwellen. Die in eine bestimmte Richtung § = 8(R, R’) gestreute Intensitat ergibt sich

damit zu
2
= |fK(k’ 9)|2 )

1(0) ~ |fyes (k. 0)> = | fic (k,0) S &7

n

Z i (Fm—n)|

m,n

Wenn die Welle bei den einzelnen Streuprozessen ihre Phaseninformation beibehélt, d.h. wenn
die Streuzentren sich weder bewegen noch inkohédrent streuen, besitzt die Streuung der Welle
am Gesamtsystems somit koharente Eigenschaften. Geht die Phaseninformation bei den einzelnen
Streuprozessen verloren, so entspricht die gesamte gestreute Intensitat wie in der klassischen Diffu-
sionstheorie, die mogliche Interferenzen von vorneherein vernachléssigt, der inkohérenten Summe
der an den einzelnen K&rnern gestreuten Intensitdten

IZ”C(H) ~ |f9€5(ka 9)|2 = N|fK(ka 9)|2 :
Die Kohérenz der Streuung am Gesamtsystem wird also durch den die Phaseninformation enthal-

tenen Term
Sig = Z ¥ (Fm—7n)

m,n

beschrieben, der deshalb auch als Strukturfaktor des Systems bezeichnet wird. Der Strukturfaktor
charakterisiert die von Gesamtsystem gestreute Intensitdt und beinhaltet damit eine Art Mittelung
iiber die Beitrége der einzelnen Streuzentren unter Beriicksichtigung der erhaltenen Phaseninfor-
mation. Die Position der einzelnen Streuzentren der speziellen Probe ist irrelevant. Sy, wird durch
die fiir ein Ensemble charakteristische Nah- bzw. Fernordnung bestimmt und beschreibt damit eine
Vielzahl von gleichartigen Proben. Somit bleibt der Strukturfaktor S;, im Gegensatz zu fsirur auch
dann erhalten, wenn sich die einzelnen Streuzentren beispielsweise in einer Fliissigkeit bewegen,
vorausgesetzt diese Bewegung ist hinreichend langsam, sodaf} keine inelastische Streuung auftritt,
die die Phasenkohérenz der Welle zerstért. Die Doppelsumme ¢#("m=7) kann zunichst in
eine Teilsumme {iber m = n, die die Autokorrelationen der einzelnen Streuzentren beschreibt und
die gesamte Anzahl N der Kérner ergibt und eine Teilsumme iiber m # n, die die Verteilung der
Streuzentren im Ensemble widerspiegelt, aufgespalten werden:

Slq =N+ Z 6i§(Fm_F") R
m#n

Desweiteren kann die Summe {iber alle Streuzentren in ein Integral iiber deren Anzahldichte n(r)
iiberfithrt werden:

fare(® = Y6 — [ u(mear.
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Der die Verteilung der Kérner wiedergebende Anteil des Strukturfaktors S;, dhnelt dann einer
dreidimensionalen Fouriertransformierten der Dichtefluktuation im System

Sie(5) =N+ Z Fm=Tm) s N 4 /(n(f) — no)eiﬁd?’r =N+ /(g(f) — 1)ei§’:d3r.

m#n

Die Paarkorrelationsfunktion

. 20 = AT
g9(r) = ° LT
— r=0

ist ein MaB fiir das Verhéltnis von lokaler zu iiber das Ensemble gemittelter Teilchenzahldich-
te, welche die Autokorrelation der Streuzentren nicht enth&lt. Normiert auf die Anzahl N von
Streuzentren in der Probe lautet der Strukturfaktor

Sig(8) = Sig(s)/N =1+ mn, /(g(m — 1)ty .

Dieses Integral 148t sich unter den in unseren Proben gegebe-
nen Bedingungen vereinfachen. Unter der Annahme rein elasti-
scher Streuung (siehe Abb.3.31) dndert sich nur die Richtung

des Wellenvektors l;, nicht aber dessen Betrag, sodafl gilt
= 2ksin - .
s sin 5

Ferner 148t sich ein vollig ungeordnetes System durch eine
sparisch symmetrische Anzahldichteverteilung der Streuzen-
tren reprasentieren. Damit 148t sich das dreidimensionale In-
tegral auf ein eindimensionales Integral der Form

sin sr

dr

fstruk(k, 9) = /OOO 471'7“277,(7“)

sr
] ] o Abbildung 3.31: Der Streuvektor s
reduzieren, und der Strukturfaktor erhdlt die relativ einfache ger elastischen Streuung

Form ]
sin sr

dr.

glq(k’,ﬁ) =14+n, /000 47Tr2(g(r) -1

Mit dem durch diesen Strukturfaktor modifizierten differentiellen Wirkungsquerschnitt

sr

do

o = b, O = | (kOIS0 (8, 0)

bzw. dem entsprechenden makroskopischen Wirkungsquerschnitt
Yelmod = / |fx (k, 9)|2|Slq(9)| sin(#)(1 — cos #)df
0
ergibt sich fiir die Transportweglédnge

I _ 1

tr,mod — - Eel,mod .

n bezeichnet die mittlere Anzahldichte von Streuzentren in der Probe. Diese modifizierte Trans-
portwegldnge enthélt neben der Energie des Neutrons und dem streuenden Einzelpotential jetzt
auch die rAumliche Verteilung der Streuzentren und damit die "Struktur’ des Mediums, die sich in
einer Nah- bzw. Fernordnung &uflert. D.h. mithilfe des Strukturfaktors lassen sich koh#rente Streu-
effekte der gesamten Probe aufgrund von Interferenzen der an den einzelnen Zentren gestreuten
Welle zumindest in der Niherung schwacher Vielfachstreuung beschreiben.
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Die Strukturfunktion ungeordneter Systeme

Die rdumliche Verteilung der Streuzentren n(r) und damit die Struktur der Probe geht tiber die
Paarkorrelationsfunktion

in die Strukturfunktion )
sin sr

dr

S*lq =1+ no/ 47Tr2(g(r) -1)
0

und damit in den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung von Neutronen in der
gesamten Probe ein. In einem unendlich ausgedehnten regelmifligen Kristallgitter herscht perfekte
Fernordnung, sodafl sowohl die Paarkorrelationsfunktion als die entsprechende Strukturfunktion
durch ein Gitter von J—Funktionen gegeben ist. Die Strukturfunktion beschreibt direkt die be-
kannten Bragg-Peaks der gestreuten Intensitdt im Impulsraum. Fiihrt man in einem derartigen re-
gelméBigen Gitter durch Verschieben einzelner Streuzentren zunehmende Unordnung ein, so duflert
sich dies in einer Verbreiterung der §—Peaks in der zugehdrigen Paarkorrelationsfunktion. Mit zu-
nehmendem Abstand » vom Aufatom wéchst diese Verbreiterung bis die Paarkorrelationsfunktion
bei groflen Abstinden der eines homogenen Mediums mittlerer Teilchenzahldichte n, entspricht. In
einem solchen Medium herscht nur noch eine Nahordnung. Der Grad der Unordnung im Medium
spiegelt sich qualtitativ in der Breite dieser Maxima in der Paarkorrelationsfunktion und damit in
der Reichweite auftretender Nahordnung wieder. Mit dem sogenannten Unordnungsparameter o
lautet ein Ansatz fiir die Paarkorrelationsfunktion eines ungeordneten dreidimensionalen Systems

sr

(r=Fp?

11
9a(7) =2 Fmase
iZ£0

der das geordnete Gitter mit o = 0 und Streuzentren an den Orten R, enthilt und zu einer Struk-
turfunktion der in Abb 3.32 dargestellten Form in Abhéngigkeit von der Unordnung fiihrt. Ein
stark ungeordnetes System 148t sich nicht mehr mit diesem Modell eines schwach ungeordneten Kri-
stallgitters beschreiben. Hier ist die Reichweite eventuell auftretender Nahordnung allein durch die
Packungsdichte p der Streuzentren bestimmt. Mit wachsender Packungsdichte nimmt die Reichwei-
te der Nahordnung zu, denn der Grenzfall der dichtesten Kugelpackung mit p = 0.74 kann nur in
einem ideal geordneten System unendlicher Fernordnung mit entweder fcc- oder hep- Struktur rea-
lisiert werden. Da eine analytische Beschreibung der Unordnung als Funktion der Packungsdichte
praktisch unmoglich erscheint, erzeugen wir mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen ungeordnete
Medien verschiedener Packungsdichten von kugelférmigen Streuzentren mit definierten Radien R
und bestimmen die zugeh6rigen Paarkorrelationsfunktionen g(7) und Strukturfunktionen Sy, (k, 0)
numerisch.

3| 3l
2 2k
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Abbildung 3.32: Paarkorrelations- und Strukturfunktion von fliilssigem Argon bei T=85 K; bestimmt
mithilfe von Neutronenstreuung [58]
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Monte-Carlo-Simulationen stark ungeordneter Medien

Mithilfe eines Random-Generators werden nacheinander

O e otttod  die Positionen 7 der einzelnen Kugeln in einem vorge-
d&?\) Tale] S0 Q
1

Qk_ (_’3 4 OL e . .. .
000X t’-*,g?@{ 4  gebenen Probenvolumen gewiirfelt, wobei sich die Ku-
CC\O&,E}%DCC? LT% 0 F&;g geln raumlich nicht {iberschneiden diirfen. Der Einfach-

heit wird angenommen, daf} alle Kugeln gleich grof} sei-
en. Wird jede neu hinzukommende Kugel auf rdumli-
che Uberschneidung mit allen zuvor positionierten iiber-
priift, so steigt die Rechenzeit des Computers mit der
Anzahl der Kugeln im Volumen exponentiell an. Darum
wéhlen wir ein Probenvolumen, welches wesentlich klei-
ner als die wirkliche Probe, jedoch gréfler als die Reich-
weite der Nahordnung ist, und setzen dieses periodisch
zu einer beliebig groflien Probe fort. Um eine im Mit-
tel gleichméfige Anzahldichte von Streuzentren iiber die
gesamte Probe zu erreichen, mufl das Ziel der periodi-
Abbildung 3.33: Zweidimensionales unge-  Schen Fortsetzbarkeit schon bei der Festlegung der Posi-
ordnetes System tionen 1m Teilvolumen beriicksichtigt werden, da sonst

die Grenzflichen der Teilvolumina im mittel zu dicht
besetzt werden. Die Paarkorrelationsfunktion g(r) des auf diese Weise generierten Systems kann
durch Abzédhlen der Streuzentren in gegebenem Abstand r 4+ Ar von einem zuféllig ausgewéhlten

Aufatom und Normierung auf das entsprechende differentielle Kugelschalenvolumen f:fﬁ: Arridr
ermittelt werden (siehe Abb.3.33). Da das System rdumlich isotrop und invariant unter Translation
ist, kann {iber die Paarkorrelationsfunktionen mehrerer zufillig ausgewé&hlter Aufatome gemittelt
werden, wodurch statistische Schwankungen wesentlich reduziert werden.
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Abbildung 3.34: Numerisch bestimmte Paarkorrelationsfunktionen ungeordneter Systeme verschiedener
Packungsdichten

Abb.3.34 zeigt mit dieser Methode (1) ermittelte Paarkorrelationsfunktionen ungeordneter Syste-
me verschiedener Packungsdichten. Die Paarkorrelationsfunktionen zeigen selbst fiir ein System
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relativ geringer Packungsdichte ein deutliches Maximum bei dem Abstand, der dem Durchmesser
der Streuzentren entspricht. Die nicht miteinander wechselwirkenden Kugeln ordnen sich also be-
vorzugt dicht nebeneinander an, da dann die Entropie des Systems maximal ist. Zunéchst wiirde
man erwarten, dafl der mittlere Abstand bei gegebener Packungsdichte der am haufigsten auftre-
tende ist. Dies trifft jedoch nur fiir langreichweitig wechselwirkende Streuzentren zu.

Ein System mit einer Packungsdichte grofier als etwa 50 % der
Vethode - dichtesten Kug.elpackung,. d.h. p > 0.4, 148t sich mit Hilfe die-
ar p=0.37 ser Methode nicht mehr in vertretbarer Rechenzeit erzeugen.
Die Anzahl der Rechenschritte, die bendtigt werden um in ei-
nem relativ dichten Medium noch einen freien Platz hinreichen-
der Grofe fiir eine hinzukommende Kugel zu finden, divergiert.
Dichtere Systeme von Streuzentren erzeugen wir darum durch
Verschieben von Kugeln, die zunéchst in einem regelmifBigen
Gitter angeordnet wurden. Fiir eine zufillig ausgewéhlte Ku-
P S . gel wird mithilfe des Random-Generators ein Einheitsvektor
fiir die Richtung, in die sie geschoben werden soll, bestimmt.
Im Bereich bis zum Auftreffen auf die néchste in dieser Rich-
tung im Weg liegende Kugel wird ein Wert fiir die Linge der
00 05 10 15 20 25 30 35 otrecke gewiirfelt, um die sie verschoben wird. Abhéngig von
Kugelabstand r [a] der Packungsdichte werden die Kugeln so lange gegeneinander
verschoben bis sich die entsprechende Paarkorrelationsfunkti-
Abbildung 3.35: Paarkorrelations- ~ on nicht mehr sichtbar &ndert. Unter der Annahme, dafi dann
funktion eines ungeordneten Sy- —maximal mdgliche Unordnung des Systems erreicht ist, hat die
stems hoher Packungsdichte zugehorige Paarkorrelationsfunktion die in Abb 3.35 gezeigte
Form. Der Vergleich der Paarkorrelationsfunktionen eines Sy-
stems, das sowohl mit der ersten als auch mit der zweiten be-
schriebenen Methode erzeugt wurde, zeigt einen wesentlichen Unterschied (Abb. 3.36). Die zweite
Methode fithrt im Vergleich zur ersten verstarkt dazu, dafl Kugeln im néchst moglichen Abstand
beeinander liegen. Dieser Effekt ist in der Physik ungeordneter Systeme wie Fliissigkeiten und
Gléser als Cache-Effekt bekannt und ist rein statistischer Natur. Wechselwirken die einzelnen
Kugeln nicht miteinander, so scheint deren Bewegung zunéichst in alle Raumrichtungen gleich
wahrscheinlich zu sein. Je ndher die Kugeln jedoch beieinander liegen, desto stirker wird deren
Bewegung eingeschrankt. Gelangt also eine Kugel in die Nihe einer oder mehrerer anderer, so wird
die Wahrscheinlichkeit sich von diesen wieder zu entfernen einfach dadurch verringert, dafl sie 'im
Weg liegen’ und die Bewegung in bestimmte Raumrichtungen verhindern. Somit kénnen die in
den beiden Methoden erzeugten ungeordneten Systeme als Grenzfille des wirklich experimentell
realisierten angesehen werden.

Paarkorrelation g(r)

0

Mithilfe der auf diese Weise ermittelten Paarkorrelationsfunktionen lassen sich die zugehérigen
Strukturfunktionen berechnen. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb 3.37 fiir die oben
beschriebenen Systeme zusammengestellt.

Sowohl die Paarkorrelationsfunktion als auch die Strukturfunktion eines stark ungeordneten Me-
diums lassen sich in einen Anteil, der durch die konstante mittlere Dichte gegeben ist und einen
Anteil, der von den Dichtefluktuationen herriihrt, zerlegen. Da die Paarkorrelationsfunktion die
Autokorrelation des Streuzentrums nicht enthilt, 148t sich der Anteil der konstanten mittleren
Teilchenzahldichte durch eine Stufenfunktion beim Durchmesser des einzelnen Streuzentrums be-
schreiben. Die Strukturfunktion des Gesamtsystems ist in Abb. 3.37 jeweils als durchgezogene
Kurve dargestellt. Gestrichelt ist die Strukturfunktion angedeutet, die allein vom Anteil der Stu-
fenfunktion herriihrt. D.h. allein die endliche Ausdehnung jedes einzelnen Streuzentrums bestimmt
den Verlauf der Strukturfunktion iiber weite Teile des Impulsiibertrages s. Fiir sehr kleine Im-
pulsiibertrige geht die Strukturfunktion gegen Null, sodafl auch der Streuquerschnitt der gesam-
ten Probe fiir im Vergleich zur Korngréfle lange Wellenldngen verschwindet. Die Welle sieht ein
homogenes Medium mittlerer Dichte, in dem sie nicht gestreut wird, sondern sich geradlinig mit
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Abbildung 3.36: Paarkorrelationsfunktionen auf verschiedene Weise erzeugter ungeordneter Systeme glei-
cher Packungsdichte

dem Wellenvektor ausbreitet, der ithrem Wellenvektor im iiber die Probe gemittelten Fermipo-
tential entspricht. Da die Theorie der schwachen Vielfachstreuung nur die Wellenausbreitung im
Medium beschreibt, enthélt sie die Brechung der Welle an den Grenzflichen der (endlich ausge-
dehnten) Probe nicht, sodafl diese bei der Berechnung der Transmission zusétzlich beriicksichtigt
werden mufl. Fiir sehr grofle Impulsiibertrige, d.h. fiir im Vergleich zur Korngrofle kurze Wel-
lenldngen, wird die Strukturfunktion konstant Eins, d.h. der Streuquerschnitt der gesamten Probe
ist hier durch die Summe der Streuquerschnitte der einzelnen Zentren gegeben. Dies entspricht
dem klassischen Grenzfall unabhéngiger Einzelstreuprozesse. Im iibrigen Wellenlangenbereich wird
der Streuquerschnitt der gesamten Probe durch die endliche Ausdehnung der Streuzentren und
die Fluktuation der Anzahldichte im Volumen bestimmt. Abhéngig von der Strukiur des Mediums
kann der Streuquerschnitt der gesamten Probe sehr stark variieren. Hier wird bereits deutlich,
daB die Transportweglinge und damit auch die Transmission der Welle durch das Medium stark
von der Struktur der speziellen Probe abhéngen, was den Nachweis einer Verdnderung derselben
als Folge von Lokalisierungseffekten erschwert, da man die spezielle Struktur eines ungeordneten
Mediums im allgemeinen nicht genau genug kennen wird.
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Die modifizierte Transportweglinge

Im Vergleich zum klassischen Grenzfall unabhéngiger Streuprozesse an den einzelnen Zentren
kénnen kohérente Effekte schwacher Vielfachstreuung in Abhéngigkeit von der Energie der Neu-
tronen und der Struktur der Probe sowohl zu einer Reduzierung als auch zu einer Vergrofierung
des tatsédchlichen Streuquerschnitts fiithren.
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Abbildung 3.38: Elastischer Streuquerschnitt fiir UCNs in Diamantpulver: a. Einzelstreuung, b: Vielfach-
streuung

Abb 3.38 zeigt den modifizierten makroskopischen Wirkungsquerschnitt im Vergleich zum ent-
sprechenden Wirkungsquerschnitt aufgrund unabhingiger Einzelstreuprozesse am Beispiel von
Diamantkugeln mit Radius B = 50 nm im interessierenden Wellenldngenbereich ultrakalter Neu-
tronen. Beide Wirkungsquerschnitte sind als Funktion der Wellenldnge im Vakuum aufgetragen.
Bei der Berechnung des modifizierten Wirkungsquerschnitts wurde beriicksichtigt, dafl ldnger-
wellige UCNs das System als ein homogenes Medium mittlerer Dichte betrachten. Aufgrund des
entsprechend gemittelten Fermipotentials

VMed =rVo

kénnen sich daher nur Wellen ausbreiten, deren Wellenldnge im Vakuum kiirzer als die zugehorige

kritische Wellenldnge Acypjoq ist, wobei deren Wellenldnge im Medium entsprechend modifiziert
wird.

1

1 1
MWak AerMed

AMed =

V, bezeichnet das Fermipotential des einzelnen Streuzentrums, p die Packungsdichte derselben in
der Streuprobe. Abb. 3.39 und 3.40 zeigen die auf diese Weise berechneten Tranportweglingen
von UCNSs in verschiedenen Streumedien in Abhéngigkeit des Materials, der Korngrofle und der
Packungsdichte. Das Joffe-Regel-Kriterium l;, = 27 /A fiir den Phaseniibergang stellt jetzt eine
Bedingung an die durch kohédrente Effekte modifizierte Transportweglange und die Wellenlénge
des Neutrons im Medium dar und ist wieder als gestrichelte Linie angedeutet.

Streuproben mit relativ kleiner Korngréfie von R = 5 nm scheinen praktisch unabhénigig von deren
Potential aufgrund der betrachteten kohdrenten Effekte schwacher Vielfachstreuung als Kandida-
ten fiir méglicherweise auftretende Anderson-Lokalisierung von ultrakalten Neutronen auszuschei-
den. Der makroskopische Streuquerschnitt von Pulvern mit Korngréfle R = 25 nm oder R = 50
nm wird erwartungsgemf weniger durch Struktureffekte beinflufit. Jedoch verschiebt sich hier
der Phaseniibergang zu im Medium unendlich grofler Wellenlénge, sodafl inkohérente Effekte von
Streuung und Absorption, die die Phasenkohérenz zerstoren und damit Lokalisierung verhindern,
unter Umstédnden nicht mehr zu vernachlassigen sind. Die Transportweglange von UCNs in Al5Ogs-
Pulver mit Korngréfle R = 25 nm und auch in Diamantpulver der Korngroflen R = 25 nm und
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Abbildung 3.39: Modifzierte Transportweglinge von UCNs in SiO>- und Al,Oz-Pulver

R = 50 nm bei Packungsdichten von etwa 50% dichtester Kugelpackung ist jedoch im mittleren
Wellenldngenbereich ultrakalter Neutronen ( A ~ 40— 70 nm ) nur um einen Faktor 2 bis 3 ldnger
als von A.F. Joffe und A.R. Regel fiir den Phaseniibergang gefordert, sodaf hier Effekte schwacher
Lokalisierung auftreten sollten. Die Reduzierung der Transportweglinge der klassischen Diffusi-
onstheorie aufgrund von kohérenter Riickstreuung und schwacher Lokalisierung (Kap.3.2.3) ist in
der Theorie schwacher Vielfachstreuung nicht enthalten, kénnte jedoch in unseren Proben einen
Phaseniibergang zu starker Lokalisierung von ultrakalten Neutronen erméoglichen.
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Abbildung 3.40: Modifzierte Transportweglinge von UCNs in Diamant-Pulver verschiedener Korngréfien
und Packungsdichten
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3.5 Das Experiment

Ziel erster Experimente zur Anderson-Lokalisierung von ultrakalten Neutronen ist die Untersu-
chung der wellenldngenabhidngigen Transmission durch verschiedene stark diffus streuende Mate-
rialien und die Bestimmung der entsprechenden Transportwegldange. Mithilfe eines dufleren Ma-
gnetfeldes kann das zur Verfiigung stehende Wellenldngenspektrum von UCNs gezielt verdndert
und somit die Transmissionsmessung an der gleichen Probe in der gleichen Apparatur auf einen
groBeren Wellenldngenbereich erweitert werden.

3.5.1 Der experimentelle Aufbau

Das Vakuumgefiafl der Turbine hat vier Ausginge fiir ultrakalte Neutronen, sodaf hier im Prin-
zip vier Experimentierplidtze zur Verfiigung stehen. Aus Intensitétsgriinden wurde zwischen drei
der vier Ausginge ein Shutter installiert, sodafl der Flufl ultrakalter Neutronen von ®ycn =
5-10%*s7Lem™2 immer nur an einen dieser drei Experimentierplitze gelangt. Hier werden darum
vorwiegend die bereits erwdhnten Speicherexperimente durchgefiihrt, die keinen kontinuierlichen
FluBl von Neutronen benétigen. Unsere Experimente wurden am sogenannten Testleiter der Tur-
bine durchgefiihrt. An diesem Leiter steht ein geringerer FluB von ®ycn =~ 5 - 10%3s7tem™2 zur
Verfiigung, was uns bei unseren Experimenten, wie wir sehen werden, einige statistische Probleme

bereitet. Der Teststrahl bietet jedoch den Vorteil eines kontinuierlichen Neutronenstrahls.

Das ILL stellt fiir UCNs geeignete Neutronenleiterelemente beliebiger Ldnge mit speziellen An-
schluBflanschen zur Verfiigung. Diese Strahlrohre bestehen aus Edelstahl mit einem relativ hohen
effektiven Fermipotential fiir Neutronen, welches einer kritischen Geschwindigkeit von v., = 6.2
m/sec entspricht. Die Innenwénde der Leiter sind elektropoliert, sodafl UCNs an dieser sehr glat-
ten Flache im wesentlichen spekular und nur mit einer Wahrscheinlichkeit von wenigen promille
diffus reflektiert werden. Die Rohre haben einen Innendurchmesser von d; = 67 mm, einen Au-
Bendurchmesser vom d, = 70 mm, und werden mit speziellen, sehr einfach zu handhabenden
Verbindungsflanschen mit AuBlen-Vitondichtungen untereinander, mit dem Vakuumgeh&use der
Turbine und dem entsprechend konstruierten eigenen Vakumgefiafl des Experiments verbunden.

Zwischen dem 100pm dicken Aluminiumfenster an jedem Ausgang der Turbine und den Appartu-
ren fiir die Experimente ist ein elektronisch kontrollierter Shutter installiert. Der Zwischenraum
zwischen Shutter und Turbinenfenster wird zusammen mit der Apparatur evakuiert. Erst wenn der
Druck in der Apparatur einen Schwellenwert von etwa 10~2 mbar unterschreitet, 148t sich dieser
Shutter éffnen, sodafl Neutronen in die Apparatur gelangen. Ein Druck von 1072 mbar kann bei
einem eventuellen Vakuumeinbruch durch das Turbinenfenster von den Turbopumpen des Tur-
binengefiafles problemlos abgepumpt werden und stellt vergleichsweise niedrige vakuumtechnische
Anforderungen an die Apparaturen der Experimente. Der Flufl von ultrakalten Neutronen am Ort
des Experiments ist bei diesem Vakuum bereits maximal.
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3.5.2 Die Flugzeitmessung

Das Wellenlangenspektrum der UCNs wird mithilfe einer Time Of Flight (TOF)-Messung be-
stimmt. Dazu wird der zun&chst kontinuierliche Neutronenstrahl mithilfe eines Choppers gepulst
und die Zeit At gemessen, die die einzelnen Neutronen dieses Pulses bendtigen um eine gegebene
Strecke As zuriickzulegen. Daraus 148t sich deren Geschwindigkeit v = % bzw deren De-Broglie
Wellenldange A = mffv = mhAs - At bestimmen. Die einfachste Apparatur zur Durchfithrung von

Flugzeitmessungen besteht aus einem Chopper und einem Detektor; die Flugstrecke As ist gege-

ben durch den Abstand zwischen beiden (Abb. 3.41).

Turbine

— Chopper

— Neutronenleiter Detektor
] Y
] —> > > >

L L
- UCN-Strahl

F F ugstreckeq

Abbildung 3.41: Experimenteller Aufbau zur Flugzeitmessung

Der Chopper besteht im Wesentlichen aus einer Scheibe mit einem Loch, die sich mit konstanter
Frequenz senkrecht zum Strahl dreht und nur dann Neutronen durchlafit, wenn sich das Loch
gerade im Strahlengang befindet.

Eine solche Anordnung erzeugt zu einer Startzeit {o = 0 einen

Puls, der Neutronen aller aus der Turbine kommenden Ge- Chopper
schwindigkeiten enthalt. Auf der Flugstrecke wird dieser Puls Detektor
breiter und unterschiedlich schnelle Neutronen erreichen den ———- > > >
Detektor zu unterschiedlichen Zeiten ¢; (Abb. 3.42). Der De- @
tektor wird mit einer Vielkanalkarte ausgelesen, sodafl zu ver-
schiedenen Zeiten eintreffende Neutronen in verschiedene Kanile ‘
einsortiert werden. Die Kanalbreite entspricht einem (fast) be- = ds 7
liebig einstellbaren Flugzeitintervall. Eine am Chopper befind- /”\
liche Lichtschranke gibt der Vielkanalkarte ein Startsignal, wenn v
der Chopper gerade maximal gedffnet ist, sodal die Registrie- |
rung in verschiedene Kanéle der Karte die direkte Information A PaN
iber die Flugzeit der Neutronen und damit iiber deren Ge- B
schwindigkeit und Wellenlédnge beinhaltet. - ot —
Die Zeitauflésung einer solchen Flugzeitmessung ist durch die /T\ @
relative Verbreiterung des Pulses auf der Flugstrecke gegeben. { E
Ist t. die Offnungszeit des Choppers, also die Breite des Start- @/\ {w
pulses und 75 die Breite des Pulses nach der Flugstrecke s,
dann ist die zeitliche Auflésung gegeben durch Abbildung 3.42: Methode der

Flugzeitmessung

At te te

t T g1 _ _1 ’
Umin YUmax

wobel Upin (Umas) die kleinste (grofite) Geschwindigkeit der Neutronen im Strahl ist.
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Die Auflésung 148t sich jedoch allein durch Verldngerung der Flugstrecke nicht beliebig steigern,
da zweil im Zeitabstand 7. aufeinanderfolgende Neutronenpulse 'ineinanderlaufen’; sobald die lang-
samsten Neutronen eines Pulses von den schnellsten des folgenden Pulses eingeholt werden, d.h.
wenn

Eine lingere Flugstrecke s erfordert daher gleichzeitig eine hohere Drehfrequenz 1/T. bzw. ei-
ne kleinere Oﬁnung des Choppers, was unweigerlich zur Abnahme der transmittierten Intensitét
fithrt. Aus Intensitatgriinden wurde im Experiment ein Chopper mit einer Oﬁnung von 10 % des
Gesamtumfangs, d.h. einer Winkel&ffnung von 36°, verwendet, sodafl die theoretisch maximal er-
reichbare Zeitauflosung bei 10% liegt. Er wurde bei einer Drehfrequenz von v. = 4.5 Hz betrieben,
sodafl aufeinanderfolgende Pulse nach einer Flugstrecke von spyq,; ~ 0.7 m ineinanderlaufen (Abb.
3.43). Bei der gewihlten Flugstrecke der Lange s ~ 0.66 m betragt die Auflésung % ~ 11 %.

0.6
0.5
0.4

03r ¢ N

Flugzeit [sec]
\
(2]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Flugstrecke [m]

Abbildung 3.43: Zeitaufldsung der Flugzeitmessung

Das mit diesem Chopper erreichte relativ schlechte Verhalt-
nis von Intensitat und Auflésung beruht zum Teil auf der
ungiinstigen Dreiecksform des vom Chopper erzeugten
Neutronenpulses. Mithilfe einer zweiten Scheibe mit ei-
ner groferen Offnung, die sich mit entsprechend héher-
er Frequenz in entgegengesetzter Richtung zur ersten
dreht, 148t sich ein schmalerer Startpuls mit steileren
Flanken erzeugen. Durch Hinzufiigen einer zweiten Schei-
be mit fiinfmal groBerer Offnung, die sich mit fiinffacher
Frequenz in entgegengesetzter Richtung drehte (Abb.

3.44), wurde im Experiment eine Zeitauflosung von Al ~

7
Abbildung 3.44: Der Zwei-Scheiben- 7 % erreicht. Abb 3.45 zeigt die gemessene Oﬂnungs—
Chopper funktion dieses 2-Scheiben-Choppers. Hierzu lief der Chop-
per mit einer Frequenz von v, = 2.5- 1073 Hz = 0.15
U/min sehr langsam, sodaf} die liber alle Geschwindigkeiten integrierte Intensitit als Funktion der

Chopperstellung gemessen wurde.
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Abbildung 3.45: Gemessene Offnungsfunktion des Zwei-Scheiben-Choppers

3.5.3 Der Detektor

Zum Nachweis der Neutronen verwenden wir einen von A.Oed [40] entwickelten und gebauten
Helium-Microstreifen-Detektor. Neben der Ortsauflésung, die wir in unseren Experimenten nicht
einsetzten, ermoglicht dieser Detektor eine sehr gute Nachweiseflizienz bei sehr gutem Signal-
Untergrund-Verhéltnis. Der Grund dafiir liegt in seiner Konstuktionsweise:

Der Detektor besteht im wesentlichen aus einer mit einem Gasgemisch gefiillten etwa 20 mm
tiefen Vakuumkammer, in der sich in einem Abstand von 15mm hinter dessen Eintrittsfenster eine
Mikrostreifenplatte befindet (siehe Abb.3.46).

Aluminjum Cover
window

3 bar *He + 1,5 bar CF,

diaphragm

ww g
deb uopoes.

_ cathodes anodes
front SIdE/\ \ 5 mm

rear side electrodes
isolator

b
/

stainless steel DN200CF flange

Abbildung 3.46: Microstrip-Detektor [40]
Der Nachweis von Neutronen basiert auf der Kernreaktion
SHe+'n 52> H+' p + 764 keV
im 3He enthaltenden Gasgemisch. Der beim Einfang eines Neutrons durch einen He-Kern enste-

hende *He-Kern zerfillt sofort in ein Triton 3H und ein Proton 'p unter Freisetzung einer Energie
von 764 keV. Die entstehenden Kerne werden in entgegengesetzter Richtung isotrop in das De-
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Abbildung 3.47: MSGC-Detektor: Pulshhenspektren bei verschiedenen He-Partialdriicken

tektorvolumen emittiert. Aufgrund der Impuls-und Energierhaltung transportiert das Triton 1/4,
das Proton 3/4 der freiwerdenden Energie.

Die Mikrostreifenplatte besteht aus einer Glasplatte, auf die photolithographisch eine Anordnung
von parallelen einander abwechselnden Kathoden- und Anodenstreifen aufgebracht ist. Wird zwi-
schen diesen Streifen, die mit einer Breite von 10 gm und einem Abstand von 200 pm sehr dicht
nebeneinander angeordnet sind, eine Spannung von U ~ 600 V angelegt, so entsteht in deren un-
mittelbarer Umgebung ein sehr starkes elektrisches Feld mit starkem Gradienten, dessen Ausldufer
bis zum Detektorfenster reichen und hier ein quasi homogenes Fiihrungsfeld erzeugen. Spannun-
gen von mehr als ca 660 V fithren zur materiellen Zerstérung der Mikrostreifenstruktur. In diesem
Fihrungsfeld werden die entstandenen Kerne Triton und Proton auf die Mikrostreifenplatte zu
beschleunigt. Im starken Gradientenfeld in der Nédhe der Elektroden ionisieren sie Molekiile des im
Gasgemisch neben >He enthaltenen sogenannten Zéhlgases und 16sen somit eine Lawine weiterer
Tonisation durch die entstandenen Gasionen (Gasverstarkung) aus. Eine weitere Komponente des
Gasgemischs, das sogenannte Quenchgas, verhindert, daf sich eine selbststdndige Gasentladung
entfacht. Es sorgt dafiir, dafl die Gasverstarkung raumlich und zeitlich begrenzt bleibt, sodafl die
Information iiber den Ort des nachgewiesenen Neutrons innerhalb einer Ortsauflésung von etwa
lmm erhalten und die Totzeit des Detektors auf 1 bis 2 us begrenzt bleibt. Die an den Elektroden
abgezogenen Elektronen werden iiber einen ladungsempfindlichen hochohmigen Vorverstarker de-
tektiert, sodafl die gemessene Spannung direkt proportional zur Energie der ionisierenden Kerne
3H und 'p ist. Um das Verhéiltnis von Signal zu Untergrund zu verbessern werden die Signale
durch einen Hauptverstiarker mit einer relativ grofien Shapingtime von ca 10 us verstarkt, was zu
einer groferen Totzeit fithrt. Bei der geringen Intensitédt von UCNs spielt jedoch das Verhiltnis von
Signal zu Untergrund eine wichtigere Rolle als die Totzeit. Als Z&hl- und Quenchgas werden im
allgemeinen verschiedenste Gase eingesetzt, wobei Gase mit hohem Molekulargewicht besonders
effektiv ionisiert werden. Ein Gas mit hohem Atomgewicht jedoch absorbiert die in einem Reaktor
allgegenwirtige Gamma-Strahlung sehr effektiv, was zu einem hohen Untergrund im Nachweis
von Neutronen fithrt. Ideale Z&hl- und Quenchgase bestehen daher aus grofien Molekiilen leichter
Atome, da sie gleichzeitig hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen und geringe Gamma-
Empfindlichkeit gewé&hrleisten konnen. Der von uns verwendete Detektor enthielt CF4, welches
gleichzeitig als Z#hl-und Quenchgas diente. Die mittlere freie Wegldnge von Neutronen im De-
tektor und damit deren Nachweiswahrscheinlichkeit hdngt neben der Energie der Neutronen vom
Partialdruck des 3He-Anteils im Gasgemisch ab. Die Nachweiseffizienz héherenergetischer Neutro-
nen wichst mit dem Partialdruck des 3 He-Gases. Zum Nachweis von UCNs ohne "Untergrund’ von
schnelleren Neutronen eignen sich daher Gasgemische mit vergleichsweise niedrigem *He-Anteil.

Abb. 3.47 zeigt mit einem Mikrostreifendetektor am UCN-Strahl gemessene Pulshohenspektren bei
verschiedenen 3 H e-Partialdriicken. Sie enthalten alle einen niederenergetischen Peak, der von im
Reaktor allgegenwirtiger Gammastrahlung und von elektronischem Rauschen herriihrt. Ist dieser
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Peak hinreichend vom iibrigen Spektrum getrennt, so lassen sich derartige Untergrundsignale
leicht elektronisch herausfiltern. Um die Totzeit des Detektors moglichst gering zu halten kann der
Detektor dennoch mit Blei gegen Gammastrahlung abgeschirmt werden. Zu héhere Energie hin
folgen drei weitere Peaks, die vom beim Neutroneneinfang entstandenen Triton, Proton und von der
Summe beider Teilchen herrithrt. Nur eines der beiden Teilchen wird z.B. dann nachgewiesen, wenn
das Neutron so dicht hinter dem Eintrittsfenster des Detektors eingefangen wurde, daf eines der
beiden entstehenden Teilchen den Detektor wieder verlaBit ohne Gasmolekiile zu ionisieren. Da die
mittlere Eindringtiefe in den Detektor mit zunehmender Energie der Neutronen ansteigt, treten die
beiden Peaks einzelner Triton und Protonkerne vorzugsweise beim Nachweis ultrakalter Neutronen
auf. Der ideale Detektor fiir ultrakalte Neutronen weist ultrakalte Neutronen mit moglichst hoher
Effizienz nach und ist fiir thermische Neutronen, die zum Teil aus der Reaktorhalle aus allen
Richtungen und zum Teil durch die Turbine und das Strahlrohr auf den Detektor treffen, praktisch
durchsichtig, was sich durch eine geeignete Wahl des *He-Partialdrucks annihernd erreichen laft.
Gegen den "Untergrund’ thermischer Neutronen aus der Reaktorhalle 148t sich der Detektor zudem
mit Borcarbid (B4C) abschirmen.

3.5.4 Die Préaparation der Proben

Um die Transmission von UCNs durch ein Medium zu messen,
bringen wir dieses in einem speziellen Probenhalter befestigt

senkrecht zum Neutronenstrahl auflerhalb der Flugstrecke im 00

Leiter an. Somit messen wir immer die Geschwindigkeit der
Neutronen auflerhalb der Probe. Der Probenhalter wird ge- T
gen Verrutschen beim Evakuieren und Beliiften mithilfe von
Klemmschrauben im Leiter fixiert. Als Substrat fiir die zu un- é‘“’o [
tersuchenden Pulverproben dient eine diinne Folie oder eine %300 .
Scheibe eines homogenen Materials mit moglichst niedrigem &
Fermipotential und moglichst schwacher Absorption. Es eig- § 200 b
nen sich Aluminiumfolien oder auch reine Quarzfenster, wobei £ /
letztere den Vorteil bieten, eine optische Kontrolle der aufge- i I S / .
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nem Durchlicht-Mikroskop zu ermdglichen. Technisch am ein-
fachsten scheint es zunichst zu sein, das Pulver gleichméafig
auf einem waagerechten Trager zu verteilen und die wellenlén-
genabhéngige Transmission mithilfe einer Flugzeitmessung auf  Abbildung 3.48: Wellenléinge von
einer senkrechten Flugstrecke zu bestimmen. Da die Gravita- UCNs in Fomblin

tionskraft aber dann direkt an der zu messenden Geschwindig-

keitskomponente angreift, werden sehr komplizierte Korrekturen der TOF-Messung notig, weshalb
wir uns fiir einen waagerechten Aufbau der Apparatur entschieden haben, was die Praparation
einiger Proben erschwert, da sie nun senkrecht fixiert werden miissen.

Wellenlange A [nm]

Die durch Verbrennung von Mg erzeugten polykristallinen MgO-Schichten und die aufgedampften
Fullerenschichten haften auf ihren Substraten so gut, dafi sie problemlos in jeder gewiinschten
Orientierung angebracht werden kénnen. Eine gleichméBig dicke Schicht der in Pulverform vorlie-
genden Materialien 148t sich durch Einklemmen des Pulvers zwischen zwel Substraten erreichen,
wobei hierzu aufgrund der gréfleren Formstabilitiat nur Quarzsubstrate in Frage kommen. Auf
diese Weise lassen sich Proben der Oxide und Mischungen von Oxiden untereinander und mit
Kohlenstoffpulvern herstellen. Schichten von Diamantpulver allein lassen sich auf diese Weise je-
doch, wahrscheinlich aufgrund der sehr kantigen Gestalt der einzelnen Korner, nicht praparieren.
Diamantpulver wurden daher mit Fomblin, einem fluorierten Ol, gemischt, sodaf die entstehende
ziahe Masse auch auf einem senkrecht angebrachten Triger haftet. Aufgrund seiner Zusammenset-
zung (C,F,0) ist sowohl Absorption als auch inkoh&rente und inelastische Streuung von ultrakalten
Neutronen durch Fomblin zu vernachlédssigen. Zudem hat Fomblin ein relativ niedriges Fermipo-
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tential fiir Neutronen entsprechend einer kritischen Geschwindigkeit von 4.3 m/sec und ist damit
nur fiir die langsamsten UCNs undurchlissig. Fomblin als Losungsmittel bietet uns weiterhin die
Moglichkeit die Konzentration der Streuzentren und damit die mittlere freile Weglidnge fiir elasti-
sche Streuung von UCNs in einer solchen Probe zu variieren.

Durch das Fomblin wird der Kontrast der Brechungsindizes von Streuzentren und Umgebung und
damit die Streustarke der Probe zunéchst kleiner, jedoch werden auch die Wellenlangen A’ der
Neutronen in Fomblin gemaf

V= (o)

groBer, sodaBl wir auf diese Weise einen effektiv groBieren Wellenldngenbereich untersuchen kénnen
(Abb. 3.48). Abb.3.49a zeigt die Transportweglange, Abb.3.49b die modifizierte Transportwegliange
von UCNSs in einem Gemisch von Diamantpulver der mittleren Korngréfie R=50 nm und Fomblin
mit einer Packungsdichte von p=1/8. Die Dicke unserer Proben bekannter Dichte bestimmten wir
iiber deren Masse.
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Abbildung 3.49: a: Transportweglinge, b: modifzierte Transportweglinge von UCNs in einem Gemisch
von Diamantpulver und Fomblin, p=1/8

3.5.5 Das Magnetfeld

Das Wellenldngenspektrum der Neutronen variieren wir am Ort der Probe durch Anlegen eines
longitudinalen Magnetfeldes, welches durch eine supraleitende Spule erzeugt wird. Diese Spule
hat eine Léange von ca. 30 cm, einen Innendurchmesser von 8 cm, einen Auflendurchmesser von
13 cm und wird in fliissigem Helium bei einer Temperatur von 4 K betrieben. Bei einem Strom
von bis zu 56 A kann sie ein Magnetfeld von bis zu 7 T erzeugen. Das Geh#use, in dem sich
die Spule befindet, hat eine zur Spulenachse longitudinale warme Bohrung mit einem Radius von
2.5 c¢m, sodafl der Innenraum der Spule, der Ort des Magnetfeldes, auch wéhrend des Betriebs
des Magneten zugénglich ist. Der komplette Magnet ist ein Standardprodukt, und wird von uns
PERKINO genannt.

Das Innenrohr der warmen Bohrung, durch das im Experiment ultrakalte Neutronen diffundieren
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sollen, wurde durch ein elektropoliertes Edelstahlrohr ersetzt. Mithilfe eines Ubergangsstiicks auf
die Normflansche vom ILL kann der Magnet mit dem iibrigen Neutronenleiter direkt verbunden
werden. Damit sich die zur Achse des Leiters longitudinale Geschwindigkeitskomponente der Neu-
tronen an diesem Ubergang nicht #ndert, wurde kein kontinuierlicher Ubergang in Form eines
konisch zulaufenden Rohrelements sondern eine einfache Stufe zwischen den verschiedenen Quer-
schnittsflichen von Magnet und Neutronenleiter gew&hlt, obwohl diese bei einem Flachenverh&ltnis
von 1:2 zu einem Intensititsverlust von etwas mehr als 50% der Neutronen fiihrt.

Die Stérke des Magnetfeldes 148t sich auf wenige mT genau bestimmen indem man den in der
Spule flieBenden Strom, der vor dem Ubergang in den ’persistent mode’ dem in den Zuleitungen
flieenden Strom entspricht, iiber den Spannungsabfall an einem Prazisionsshunt entsprechend
genau bestimmt. Zur Kontrolle wurde das Magnetfeld jedoch auch iiber eine an der Auflenwand
des Gefafles befestigte Hallsonde gemessen, welche zuvor mithilfe einer zweiten Hallsonde auf das
Innenfeld geeicht wurde. Da Hallsonden im allgemeinen sehr temperaturempfindlich sind und sich
die Temperatur der Winde eines Heliumbadgefdles mit dem aktuellen Stand fliissigen Heliums
im GefaBl trotz Vakuumschild dndert, kann diese Messung nur ein grobes Maf fiir das Magnetfeld,
jedoch sicherlich kein Maf fiir dessen Langzeitstabilitit sein. Dal das Magnetfeld von PERKINO
zeitlich sehr stabil ist, wissen wir aus Spinrotationsmessungen, die Inhalt des vierten Kapitels
dieser Arbeit sind. Die Homogenitat des Magnetfeldes iiber den Querschnitt der warmen Bohrung
betrigt in der Mitte der Spule 1073, sodaf wir im Rahmen der in diesem Kapitel beschriebenen
Messungen von einem zeitlich konstanten und homogenen Magnetfeld ausgehen kénnen.
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3.6 Experimentelle Ergebnisse

3.6.1 Flugzeitmessung ultrakalter Neutronen
Die Winkelverteilung

Uber die Messung der Flugzeit der Neutronen kénnen wir nur die zur Strahlachse parallele Kom-
ponente der Geschwindigkeit bestimmen. Ultrakalte Neutronen bewegen sich jedoch nicht inform
eines gebiindelten ’Strahls’, sondern diffundieren durch das Strahlrohr wie ein Gas. Unter der An-
nahme, daf} sie die Turbine mit isotroper Winkelverteilung verlassen, dndert sich die Verteilung
beim Durchstromen des Strahlrohrs wellenldngenabhéngig. Wahrend Neutronen mit Geschwindig-
keiten kleiner als der kritischen Geschwindigkeit des Edelstahls (ve, = 6.2 m/sec) ihre isotrope
Winkelverteilung beibehalten, werden schnellere Neutronen nur unter hinreichend flachem Ein-
fallswinkel durch die Leiterwinde reflektiert.

Soll die mithilfe der TOF-Methode bestimmte Geschwindigkeit der absoluten entsprechen, so mufl
die Divergenz des Neutronenstrahls durch Blenden eingeschriankt werden. Als Blende fiir ultra-
kalte Neutronen dient ein Stiick Kunstoffrohr, welches in das Strahlrohr hineingeschoben wird.
Kunststoff enthdlt hinreichende Mengen an Wasserstoff, der UCNs sehr effektiv inelastisch streut.
Die in einem einzigen Stofl mit Wasserstoff auf thermische Geschwindigkeit beschleunigten und
in alle Raumrichtungen gestreuten Neutronen werden von den Edelstahlrohren nicht mehr reflek-
tiert und verlassen das Experiment. Da der Detektor auf thermische Neutronen wenig empfindlich
ist, werden auch die in Strahlrichtung gestreuten thermischen Neutronen nur mit sehr geringer
Effizienz nachgewiesen.

Unter Vernachlassigung des Einflusses der Gravitation auf die Flugbahn ultrakalter Neutronen und
unter der Annahme ideal reflektierender Leiterwénde fiihrt die winkelabhédngige Reflexionswahr-
scheinlichkeit des Strahlrohrs fiir schnellere Neutronen mit Geschwindigkeit v zu einem Cut-Off in
der Winkelverteilung beim kritischen Winkel 8., = arcsin (U;r), wiahrend UCNs mit v < v,, ihre
isotrope Verteilung beibehalten. Unter diesen Bedingungen 148t sich die Wirkung eines Kunst-
stoffrohrs als Blende analytisch berechnen. Fiir ein Kunstoffrohr mit einer Linge von 12 cm und
einem Innendurchmesser von 47 mm, wie wir es verwendet haben, ergibt sich im Bereich isotroper
Ausbreitung, d.h. im Geschwindigkeitsbereich unterhalb von v., = 6.2 m/sec, eine Transmission
von ca. 4% der urspriinglichen Intensitat. zu kiirzeren Wellenlingen hin steigt sie abhinigig von

der urspriinglichen Winkelverteilung auf ca. 20% an.

Der Untergrund

Neben der in Kap.3.5.3 diskutierten Empfindlichkeit des Detektors auf Gammastrahlung und
thermische Neutronen aus der Reaktorhalle tritt speziell bei Flugzeitmessungen ein weiterer, im
apparativen Aufbau selbst begriindeter Untergrund auf.

Bereits die Messung der Chopperdffnungsfunktion (Abb 3.50) zeigt, daff der Untergrund, der von
Neutronen herriihrt, bei gedffnetem Shutter grofer ist als der Hallenuntergrund bei geschlosse-
nem Shutter. Die zeitliche Struktur des Untergrundes zeigt, dafl selbst eine zwei Millimeter dicke
Chopperscheibe aus Aluminium oder PVC nicht hundertprozentig undurchléssig fiir die aus der
Turbine kommenden Neutronen zu sein scheint. Werden die Scheiben mit einer Mischung von
Gd,O3 und Araldit beschichtet, so 148t sich dieser Untergrund auf ny ~ 10~* Neutronen pro
Sekunde reduzieren. Da er aufgrund des groflen Absorptionsquerschnitts von Gadolinium nur von
schnellen Neutronen herriihren kann, fithrt er bei der Flugzeitmessung zu einem zeitunabhéngigen
Untergrund, auf den relativ einfach korrigiert werden kann.
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Abbildung 3.50: Gemessene Chopperdffnungsfunktion

Ein zeitabhéngiger Untergrund von ultrakalten Neutronen in der Flugzeitmessung 148t sich bei
niedrigerer Chopperfrequenz direkt messen, da hier zwischen den einzelnen Neutronenpulsen
geniigend Zeit verstreicht, in der eigentlich keine UCNs im Detektor erwartet wiirden. Das bei
einer Chopperfrequenz von vy, = 1.5 Hz gemessene Flugzeitspektrum zeigt in logarithmischer
Darstellung (Abb.3.51b) einen nach dem eigentlichen Puls am Detektor eintreffenden zweiten Neu-
tronenpuls dessen Intensitit wenige Prozent der maximalen Intensitdt des Hauptpulses betragt.
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Abbildung 3.51: Wellenlingenspektrum bei niedriger Chopperfrequenz

Aufgrund seiner Flugzeit wiirde dieser zweite Puls einer Neutronengeschwindigkeit von v ~ 1.5
m/sec entsprechen. Derartig langsame Neutronen konnen jedoch aufgrund der zwei Aluminium-
fenster mit einer kritischen Geschwindigkeit von v., = 3.2 m/s am Turbinenausgang und am
Detektoreingang nicht nachgewiesen werden, sodafl es sich um nur scheinbar so langsame UCNs
handeln kann. UCNs mit Geschwindigkeiten von v ~ 4.5 m/sec , die jeweils einmal am Detektor-
fenster und am Chopper reflektiert werden, wiirden die Flugstrecke dreimal zuriicklegen, bevor sie
nachgewiesen werden, und kdénnten somit zu diesem zweiten Puls fithren. Diese Vermutung wird
dadurch erhéirtet, dafi die relative Intensitit des zweiten Pulses abnimmt, wenn sich auf der Flug-
strecke zwischen Chopper und Detektor eine Blende befindet (Abb. 3.52). Ultrakalte Neutronen
mit Geschwindigkeiten von v ~ 4.5 m/sec unterliegen zahlreichen Reflexionen im Leiter, sodaf}
sie die Flugstrecke mit entsprechend geringerer Wahrscheinlichkeit dreimal zuriicklegen kdnnen,
wenn sich dort ein Kunstoffrohr befindet. Dieser jetzt nur noch sehr schwache Puls fiihrt in einer
bei einer Chopperfrequenz von ve = 4.5 Hz durchgefithrten Flugzeitmessung zu einem nahezu
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wellenldngenunabhingigen Untergrund. Bei der Auswertung unserer Daten werden wir darum der
Einfachheit halber immer nur einen wellenldngenunabhéngigen Untergrund beriicksichtigen.
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Abbildung 3.52: Untergrund der TOF-Messung

Die Zeitauflosung der Flugzeitmessung

Die Zeitauflésung einer Flugzeitmessung ist zunichst prinzipiell durch die Gréfie der Chopperofi-
nung begrenzt. Dariiber hinaus kommt es zu einer weiteren, wellenldngenabhéngigen Reduzierung
der Zeitauflésung, wenn sich die gemessene Komponente der Geschwindigkeit in der Apparatur
zeitlich dndert. In einem rein spekular reflektierenden horizontalen Neutronenleiter ist dies nicht
der Fall. Werden ultrakalte Neutronen jedoch im Leiter mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
nicht spekular, sondern diffus reflektiert, so dndert sich auch die gemessene axiale Komponente
threr Geschwindigkeit. Da die mogliche Anzahl von Reflexionen im Leiter mit zunehmender Wel-
lenldnge zunimmt, nimmt hier auch die Reduzierung der Zeitauflosung aufgrund diffuser Reflexion
im Leiter entsprechend zu. Diese zusitzliche Abnahme der Zeitauflosung 148t sich mithilfe von
TOF-Messungen mit einem dufleren Magnetfeld untersuchen. Ein longitudinaler Magnetfeldgradi-
ent fithrt zu einer Zeeman-Aufspaltung der Neutronenenergie und damit zu einem longitudinalen
Stern-Gerlach-Effekt: Das urspriingliche Spektrum unpolarisierter Neutronen (Abb.3.53a) spal-
tet sich im Magnetfeld in zwei Komponenten auf: Neutronen mit zum Magnetfeld antiparallelem
Spin (’Spin-Down’) werden beschleunigt, Neutronen mit parallelem Spin (’Spin-Up’) abgebremst
bzw. reflektiert, wenn ihre kinetische Energie kleiner ist als ihre potentielle Energie im Magnetfeld
(Abb.3.53b). Beim Verlassen des Magnetfeldes kehren sich die Verhiltnisse um, sodaf sich die
beiden Komponenten wieder iiberlagern, wobei dem urspriinglichen Spektrum jetzt der Anteil der
vom Magnetfeld reflektierten Spin-Up-Neutronen fehlt (Abb.3.53c).
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Abbildung 3.53: Anderung des Wellenlingenspektrums ultrakalter Neutronen in einem Magnetfeld von
B=7T
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Abbildung 3.54: Transmission von UCNs durch

ein Magnetfeld von B=7T
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Abbildung 3.55: Gemessene Transmission von UCNs durch verschiedene Magnetfelder
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3.6.2 Transmission der Substrate
Transmission ohne dufleres Magnetfeld

Die Wechselwirkung von ultrakalten Neutronen mit einer Folie homogenen Materials wird durch
eine quantenmechanische Potentialwand entsprechender Dicke und dem effektiven Fermipotential
entsprechender Hohe beschrieben, wobei elastische Streuung durch einen Realteil, Absorption und
inelastische Streuung inform eines Imaginérteils beriicksichtigt werden. Das Potential lautet

2rh?

m

U=Vp —iW = n[R(a) — iS(a)]

mit der elastischen Streulinge $(a) = a.; und der imagindren Streuldnge

(Uabs + Uinel)k

S(a) = 4

Das Produkt (04ps + Tiner) - k ist im Bereich ‘normaler Absorption” ohne Resonanzen wellenldnge-
nunabhingig, sodaf die fiir thermische Neutronen tabellierten Werte direkt {ibernommen werden
konnen ([47]). Fiir die Wellenzahl & im Medium gilt

k= \/kg +4mn - (iS(a) — R(a)),

ko 1st die entsprechende Wellenzahl im Vakuum.

Der Anteil der durch die Folie transmittierten

Neutronen ist durch die bekannte Transmission

12 ' ) einer Welle durch ein absorbierendes Kastenpo-
10l tential

g oof 2k | _ask) |_2ko

8 ’ — e

§ 06 | ko+ k ko +k

I berechnete Transmission

= | . ..
o Theorie gegeben und hat.als F}mktlon.der Wellenldnge
L gefaltet mit Choppersffnung Ao = 27/ k, beispielsweise fiir ein Quarzsubstrat

* mit Untergrund der Dicke d = 0.5 mm mit den angegebenen Ta-

bellenwerten reeller und imaginérer Streuldngen
die in Abb 3.56 durchgezogen gezeichnete Form.
Die gestrichelte Kurve zeigt die entsprechende

Abbildung 3.56: Theoretisch erwartete Transmis- mit der gemessenen Chopperéffnungsfunktion ge-

sion von UCNs durch ein Quarzsubstrat faltete
Funktion, die gepunktete schliefllich den erwar-

teten Kurvenverlauf unter Beriicksichtigung von
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zeitunabhéngigem Untergrund in den Daten.

Abb 3.57 zeigt die entsprechende Messung und das Ergebnis eines Fits, bei dem als Fitparameter
multiplikative Faktoren (fre, fim) in den Streuldngendichten (%(a) - n, ¥(a) - n) und ein Unter-
grundparameter angesetzt wurden. Abb 3.57a. zeigt das Ergebnis eines Fits {iber den gesamten
Wellenldngenbereich ultrakalter Neutronen. Das Ergebnis ist ein deutlich groflerer Imaginérteil
der Streuldngendichte als theoretisch fiir die entsprechenden Materialien zu erwarten ist. Ne-
ben Verunreinigungen kénnen auch leichte strukturelle Inhomogenitédten mit Ausdehnungen in
der Groflenordnung der UCN-Wellenldnge eine Ursache dafiir sein. Ferner kann aber auch die
mit zunehmender Neutronenwellenldnge deutlich abnehmende Zeitauflosung der TOF-Methode
(Kap.3.6.1) zu einem systematischen Fehler in der experimentellen Bestimmung der imaginéren
Streuldngendichte fiithren, was sich bei langen Wellenldngen in einer deutlichen Verbreiterung der
erwarteten Transmissionskante bei der kritischen Wellenldnge des Substrats zeigt. Daher wurden
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Abbildung 3.57: Messungen und Fitergebnisse der Transmission von UCNs durch ein Quarzsubstrat

alle weiteren Transmissionsmessungen in einem kleineren Wellenldngenbereich gefittet. Die folgen-
de Abb. 3.58 zeigt entsprechende Messungen und Fitergebnisse einer Aluminiumfolie der Reinheit
99.999% von der Firma Good Fellow, einer Standard-Aluminiumfolie und einer speziellen Alumi-
niumfolie, die am ILL als Turbinen- und Detektorfenster eingesetzt wird.
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Abbildung 3.58: Messungen und Fitergebnisse der Transmission von UCNs durch verschiedene Alumi-
umfolien

Transmission mit Auflerem Magnetfeld

Die Transmission von unpolarisierten UCNs durch unmagnetische Substanzen sollte sich als Funk-
tion der Wellenldnge im Medium in einem duBleren Magnetfeld nicht &ndern. Dies gilt sowohl fiir
homogene Materialien wie z.B. unsere Substrate als auch fiir stark streuende ungeordnete Medi-
en, in denen moglicherweise Andersonlokalisierung auftritt. Im Magnetfeld dndert sich lediglich
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von UCNs, sodafl sich durch Anlegen eines Magnetfeldes am Ort
der Probe die Giiltigkeit der angenommene Theorie der Transmission in einem erweiterten Wel-
lenldngenbereich iiberpriifen und gegebenenfalls modifizieren 148t. Abb. 3.59 zeigt den Aufbau des
TOF-Experiments mit Magnetfeld. Die Probe befindet sich etwa in der Mitte des Perkinorohrs,
da dort das longitudinale Magnetfeld die héchste Homogenitét von 1073 aufweist. Aufgrund der
Zeeman-Aufspaltung AF = 2uB der kinetischen Energie im Magnetfeld werden 50 % der Neutro-
nen geméf

beschleunigt und 50 % geméifl
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Abbildung 3.59: Experimenteller Aufbau zur Transmissionsmessung im Magnetfeld

abgebremst bzw reflektiert, wenn k() < , /%, sodaf} die Transmission durch eine im Magnetfeld
befindliche Probe durch

T(ko,k)=0.5-T(kF k*)+0.5-T(k;, k)

gegeben ist. Die Wirkung des Magnetfeldes 148t sich wie in Kap.2.6.1. durch Division der mit
und ohne Magnetfeld gemessenen Spektren herausstellen, wobei auch hier zu beachten ist, dafl die
Bestimmung der Neutronenwellenldnge auflerhalb des Magnetfeldes erfolgt.

Der theoretisch erwartete Verlauf ist in Abb 3.60
fiir ein Magnetfeld von B=4 T exemplarisch dar-
gestellt. Gestrichelt ist das entsprechende Verhal-
ten bei gleichem Magnetfeld, jedoch ohne Pro-
be, angedeutet. Absorption und quantenmechani-
sche Reflexion von Neutronen durch das Substrat
fithren zun&chst dazu, dafl die Stufe verschoben
und weniger scharf ist, als in der entsprechen-
den Kurve ohne Probe. Zudem nimmt zu ldngeren
02} Wellenldngen hin die Zahlrate in Anwesenheit ei-

00 ) ) ) ) ) ) ) nes Magnetfeldes am Ort der Probe stark zu und

20 3 40 50 60 70 80 9 100 geigt einen Pol bei der kritischen Wellenlange des
Wellenlange A [nm] Substrats. Hier handelt es sich um im Magnet-

feld beschleunigte Neutronen, die als solche das

Abbildung 3.60: Wirkung eines &ufieren Magnet-  Substrat besser bzw iiberhaupt erst durchdringen

feldes auf die Transmission von UCNs durch ein

4 ohne Substrat

1.2} ohne Substrat

=0)

I(B = 0)/I(B

koénnen.
Quarzsubstrat

g s 7
g & g
5 g g
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= 0.44 Fitergebnis: 0.4 Fitergebnis: 0.44 |'ergf n;527+ o
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0.0 T T T v T T T i 0.0 T T T T T T T 0.0 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wellenlange 2 [nm] Wellenlange 2 [nm] Wellenlange % [nm]

Abbildung 3.61: Gemessene Wirkung eines dufieren Magnetfeldes auf die Transmission von UCNs durch
ein Quarzsubstrat
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Abb 3.61 zeigt entsprechende Messungen an einem Herasilsubstrat in verschieden starken Magnet-
feldern. Aufgrund der wellenlangenabhingigen Auflésung und des Untergrundes im Bereich langer
Wellenldngen tritt in den Messungen kein wirklicher Pol bei der kritischen Wellenlange des Sub-
strats auf. Ein deutlicher Anstieg der Intensitit ist jedoch in jedem Fall zu beobachten. Im Rahmen
der Mefigenauigkeit unter Beriicksichtigung der beschriankten Wellenldngenauflésung kann somit
die angenommene Theorie der Transmission von Neutronen durch ein homogenes Substrat auf
dem gesamten betrachteten Wellenldngenbereich als giiltig angenommen werden.
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3.6.3 Transmission diffus streuender Medien
Transmission ohne dufleres Magnetfeld

Nach den vorangegangenen Untersuchungen zur Methode der Flugzeitmessung selbst und der
darauf beruhenden Bestimmung der wellenldngenabhéngigen Transmission ultrakalter Neutronen
durch ein homogenes Medium sollen nun entsprechende Messungen an stark diffus streuenden
Medien vorgestellt werden. In einem solchen Medium &ndert sich die Ausbreitungsrichtung von
UCNSs stiandig. Die Transmission hangt nicht wie die eines homogenen Mediums allein von der
axialen Komponente sondern von der Absolutgeschwindigkeit bzw. -wellenldnge der Neutronen
ab. Da wir mit der TOF-Methode jedoch nur die axiale Komponente messen kénnen sind ab
sofort zwei Blenden im Strahlaufbau - eine vor und eine hinter der Probe - erforderlich. Somit
werden nur Neutronen nachgewiesen, deren Ausbreitungsrichtung sowohl vor als auch nach der
Probe hinreichend achsenparallel ist, wahrend sie sich innerhalb des streuenden Mediums beliebig

dndert (siche Abb.3.62).

PERKINO
statisches
Magnetfeld

Probe
1. Blende 2. Blende

R
== @ i
Al

Detektor

I

Turbine \

Y

/ // /

_—— 7 — —

/ — -
L /// // s - 4/ S
I -
\\\’\\—‘\\\ > y y\+\\\\ >
1. Blende 2. Blende

Probe

Abbildung 3.62: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Transmission von UCNs durch eine stark
streuende Probe
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Im folgenden wird die Transmission ultrakalter Neutronen durch ein streuendes Medium als Funk-
tion der axialen Komponente ihrer Wellenldnge betrachtet. Die Probe wurde im Strahlrohr so
orientiert, dafl die von links aus der Turbine kommenden Neutronen zuerst durch die Probe dif-
fundieren bevor sie auf das Herasilsubstrat treffen (Abb 3.63).

Im Medium diffus gestreute UCNs werden aufgrund ihres mogli-
cherweise groflen Einfallswinkels auf das Herasilsubstrat von
diesem teilweise in das Medium zuriickreflektiert. Sie diffun-
dieren wiederum in das Medium, kehren jedoch mit grofler
Wahrscheinlichkeit zuriick, treffen wiederholte Male auf das
Substrat treffen und werden nur dann transmittiert, wenn sie
hinreichend senkrecht auf dessen Oberfliache treffen. Das Sub-
strat wirkt in diesem Fall zusétzlich als Richtungsfilter.

Unter dieser Annahme ergibt sich fiir die Transmission der ge-
samten Probe

Substrat
T = Tt 1y diffus streuendes
_|_ tm T Ty ts Medlum
+ T Ts T T T - T .
4 mens o amens s me s Abbildung 3.63: Transmission von

UCNs durch die Probe

= tts - —=

l—rsrm

t;, bezeichnet die Transmission von UCNs durch das streuende Medium, r,, = 1 — t,;; die ent-
sprechende Reflexion, d.h. die Riickkehrwahrscheinlichkeit diffus gestreuter Teilchen im Medium.
ts bezeichnet die Transmission und r, die Reflexion von UCNs durch das Substrat.

Die theoretische Transmission ¢,, eines streuenden Mediums der Dicke d aufgrund klassischer Dif-
fusion unter Beriicksichtigung kohérenter Effekte schwacher Vielfachstreuung 148t sich mithilfe der
in Kap.3.4.2 berechneten Transportweglange ly, zu ¢, = 0.71 - Iy, /d bestimmen.

Sowohl die Transmission ¢, als auch die Reflexion r, von UCNs durch das Substrat 148t sich unter
der Annahme, dafl die Oberfliche des Substrats auf der Skala von UCN-Wellenlédngen ideal glatt
ist und daher rein spekular reflektiert, berechnen. Die Reflexion an der Riickseite des Quarzsub-
strats betrdgt nur einige promille und ist damit vernachldssigbar klein. Mehrfachreflexionen im
Innern des Quarzsubstrats koénnen aufgrund der im Vergleich zur Wellenlédnge der UCNs groflen
Dicke des Substrats vernachléssigt werden. Unter der Annahme einer isotropen Winkelverteilung
von UCNSs in der Probe hat die Transmission durch das Substrat mit den in Kap.3.6.2 bestimmten
Streuldngendichten und die Reflexion an dessen Oberflache die in Abb 3.64 gezeigte Form.

1.0 1.0
Reflexion von UCNs
am Herasilsubstrat
0.8 0.8
s
B =
g 0 $ osf
£ 2
&% =
g 04 & o4
= Transmission von UCNs durch .
0.2 das Herasilsubstrat
divergenter UCN-Strahl 0.2
ook T gebundelter UCN-Strahl |
Il Il Il Il Il Il 00 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wellenlange A [nm] Wellenlange A [nm]

Abbildung 3.64: Berechnete Transmission und Reflexion von UCNs durch ein Quarzsubstrat der Dicke

0.5mm
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Die Anderung des Brechungsindex an den Grenzflichen Vakuum-Medium, Medium-Substrat und
Substrat-Vakuum hat neben einer Anderung der Absolutgeschwindigkeit von UCNs auch eine
Anderung der Ausbreitungsrichtung zur Folge. Diese Anderung ist an der Grenzfliche Substrat
-Vakuum grofler ist als an der Grenzfliche Medium - Substrat, was eine leichte Kollimation der
Neutronenausbreitung in axiale Richtung zur Folge hat. Sowohl der Effekt der Vielfachreflexion
durch das Substrat als auch der Effekt der Kollimation durch die auftretenden Brechungsindexn-
terschiede nimmt mit zunehmender Wellenldnge der Neutronen zu, sodafl wir eine Verstdrkung
der Intensitit langwelliger im Vergleich zu kurzwelligen Neutronen erwarten.

Die Transmission einer diffus streuenden Probe einschlief3-
0.25

lich des Substrates und der darauffolgenden Blende un-
020} Transmission von UCNs durch ter Beriicksichtigung aller genannten Effekte 148t sich

Herasilsubstrat u. Blende

somit unter obigen Annahmen berechnen. Abb 3.65 zeigt
das Ergebnis fiir eine isotrop streuende Probe der Trans-
mission ¢, = 0.71l;./d = 1. Sie zeigt deutlich die er-
wartete Verstdrkung ldngerer Wellenldngen gegeniiber
kiirzeren.

Transmission

0 20 a0 0 8 10 120 Abb. 3.66 zeigt Transmissionsmessungen von UCNs durch
Welleniange 2 [nm] verschiedene Proben. Es wurde jeweils das mit der ge-
samten Probe einschliefflich Substrat gemessene Wel-
Abbildung 3.65: Transmission von UCNs  Jenlingenspektrum durch ein ausschlieBlich mit dem lee-

isotroper Winkelverteilung durch das Sub-  ren Probenhalter gemessenes geteilt.
strat mit nachfolgender Blende

0.40
4 Piamant (R=0 - 125nm) + SiO,(10nm
0-14 S0, (R=5nm) 0.14 S S
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Abbildung 3.66: Gemessene Transmission von UCNs durch ungeordnete Systeme

Die Dicke der SiOs- und Al;O3 / SiOs- Proben stimmt in einem weiten Wellenldngenbereich na-
hezu mit der unter Beriicksichtigung kohérenter Effekte schwacher Vielfachstreuung berechneten
Transportwegliange von UCNs in dieser Probe iiberein. Daher entspricht das Transmissionsspek-
trum weitgehend dem in Abb. 3.65 dargestellten Transmissionsspektrum eines isotropen Neutro-
nenstrahls durch ein leeres Herasilfensters mit anschlieender Blende, was durch die Messungen
weitestgehend bestitigt wird. Da fiir derart diinne Proben die Diffusionstheorie nicht gilt, 148t sie
keine quantitativen Aussagen iiber den genauen Verlauf des Spektrums zu.

Die Diamant / SiO; - Probe zeigt eine héhere Transmission als in Abb. 3.65 fiir eine isotrop
streuende Probe mit ¢,, = 1 berechnet, sodafl diese Probe wahrscheinlich nicht isotrop streut.
UCNSs verlassen die Probe bevorzugt in Vorwértsrichtung, sodafl die Transmission auf die bisher
dargestellte Weise, die eine isotrope Winkelverteilung der UCNs nach Diffusion durch die Probe
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voraussetzt, nicht berechnet werden kann. Ebenso hohe Transmission zeigte eine MgO- und eine
Ceso-Aufdampfschicht und Schichten von Flammrufl gemischt mit Fomblin.

0.05
Diamant (R=50nm) in Fomblin
0.04 p=1/8
e
S 0.0371
3
2 ' 1%§ {
S 0.02 11%[1 )
I
0.014
OOO T T T T T T T T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wellenlange A [nm]

Abbildung 3.67: Transmission durch eine Diamantprobe

Abb. 3.67 zeigt eine Messung der Transmission von UCNs durch ein Gemisch von Diamantpul-
ver und Fomblin im Volumenverhiltnis 1/8. Die Dicke der Schicht betrug ca. 50 ym. Die be-
rechnete modifzierte Transportweglinge von UCNs in dieser Probe betrigt iiber den gesamten
Wellenldngenbereich von UCNs [y, ~ (0.02 — 0.1) - d (sieche Kap 3.5.4). Daher erwarten wir, daf§
ultrakalte Neutronen diese Proben mit isotroper Winkelverteilung verlassen, und die Transmission
wie oben dargestellt berechnet werden kann. Mit

ltr

tm, =0.71. — ~0.02-0.1
d

ergibt sich eine theoretisch erwartete Gesamttransmission durch die Probe einschlieflich der nach-
folgenden Blende von T' ~ 10~*bis 1073, Die Messung zeigt jedoch eine um ein bis zwei GréBenord-
nungen hoéhere Transmission. Da alle auf diese Weise betrachteten Messungen an Diamantpulver
und auch an Gasruf} dhnliche Diskrepanzen zeigen, muf es sich um einen prinzipiell auftretenden,
bisher nicht beriicksichtigten Effekt handeln.

Eine Moglichkeit ware, dafl bei der Praparation der Proben Lécher entstehen, deren Grofie unter-
halb der Auflésung eines Lichtmikroskops von typischerweise einigen hundert Nanometern liegt.
Wird das Pulver mit Fomblin gemischt, so kénnen zudem beim Riihren Luftbldschen entstehen, die
sich unter Vakuum einen Weg durch die Schicht nach auflen bahnen und dabei einen fiir Neutro-
nen durchléssigen Kanal hinterlassen, den wir mit dem Lichtmikroskop ebenso wenig ausmachen
kénnen. Der Versuch obige Theorie unter der Beriicksichtigung moglicherweise auftretender Locher
in der diffus streuenden Schicht iiber einen Fit an die Daten anzupassen zeigt das in Abb. 3.68 als
durchgezogene Kurve eingezeichnete Ergebnis. Ein Flachenanteil von Lochern von ca 1.5% der ge-
samten Flache der Probe kimen somit als moégliche Ursache fiir die unerwartet hohe Transmission
infrage. Eventuell auftretende Locher fithren zunéchst zu einem konstanten Offset in der gemesse-
nen Transmission. Desweiteren wird die mittlere Dichte bzw. die effektive Dicke der Probe durch
die Locher entsprechend reduziert. Ein entsprechender Fit ergibt jedoch eine effektive Dicke von
weniger als 30% der wahren Dicke, was folglich nicht allein auf Locher in der Probe zuriickgefiihrt
werden kann. Die unerwartet hohe Transmission 148t sich somit nicht allein auf die aufgrund der
Lécher reduzierte mittlere Dichte der Streuzentren im Medium erkléren.

Die Interpretation der Transmissionsspektren erfordert moglicherweise eine genauere Kenntnis
der Winkelverteilung ultrakalter Neutronen im Experiment unter Beriicksichtung der im Erdgra-
vitationsfeld gekriimmten Neutronenbahnen. Ferner ist es moglich, dafl ein Beitrag von diffuser



86 KAPITEL 3. ANDERSON-LOKALISIERUNG

0.05

Fitergebnis:
0.047 Dicke d = (15.04 + 0.46) um
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Abbildung 3.68: Transmission von UCNs durch die Probe mit eventuellen Léchern

Reflexion und Absorption aufgrund einer Rauhigkeit zur bisher als rein spekular angenommenen
Reflexion der Neutronenleiter zu einer scheinbar gednderten Transmission der Probe fiihrt. Da
sich diese Effekte nicht mehr analytisch berechnen lassen, wird im folgenden Kapitel eine Monte-
Carlo-Simulation vorgestellt, mit der versucht wird, den Einflul dieser Effekte zu erfassen.

Monte-Carlo-Simulation

Da weder das Spektrum der Absolutgeschwindigkeiten noch die Winkelverteilung ultrakalter Neu-
tronen am Ausgang der Turbine bekannt ist, wurde folgender Ansatz gewahlt. Der Anstieg der
Neutronen im gekriimmten Leiter, der aus dem Reaktorbecken zur Turbine fiithrt, &dndert die
spektrale Verteilung der Neutronen nicht, sondern verschiebt sie aufgrund der Energieerhaltung
im Gravitationsfeld nur zu niedrigeren Energien. Aufgrund von Phasenraumargumenten &ndert
sich auch die spektrale Dichte nicht. Es findet lediglich eine Repopulation des Anteils ultrakalter
Neutronen in der Maxwellverteilung der Neutronen im Reaktor statt.

Der Schwanz der Maxwellverteilung ist bei

6.0x10° | niedrigen Energien durch f(A) ~ A75 ge-

5 ox10° - geben. Die Schaufeln der Turbine sind mit

8Ni beschichtet, welches eine kritische Wel-

" 4.0x10° - lenldnge von 50 nm hat, sodal Neutronen

g 3.0x10° | mit Wellenldngen A > 50 nm unter allen

© 2 0x10° - Winkeln reflektiert werden. Die Intensitat

von Neutronen kiirzerer Wellenldngen wird

10x10° durch den gekriimmten Leiter und auch die
0.0 Turbinenschaufeln winkelabhangig reduziert,

0 20 20 60 80 100 120 140 sodaf genaue Berechnungen der Intensitat

Wellenlange & [nm] am Ausgang der Turbine die genaue Win-

kelverteilung der Neutronen an jedem Ort

Abbildung 3.69: Modellspektrum der die Turbine ver-  erfordern. Fiir unsere Zwecke scheint die
lassenden UCNs Annahme einer durch eine Abschneidekan-

te der Form fr(A) ~ ﬁ gegebene Intensitédtsverteilung von Neutronen mit Wellenldngen
e T 41
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A < 50 nm zunéchst angemessen. Ax gibt die Lage, die "Temperatur’ T eine Verbreiterung der Ab-
schneidekante an. Da die isotrope Winkelverteilung der aus dem Moderator kommenden Neutronen
zwar durch den vertikalen Leiter gedndert, durch die Turbine aber hinreichend gut reproduziert
wird, nehmen wir eine durch das Lambert’sche Strahlungsgesetz I ~ cos ¥ beschriebene isotrope
Winkelverteilung der Neutronen mit einer Wellenldngenverteilung
1
e\ ~ e -
(A) E

am Ausgang der Turbine an (Abb.3.69), wobei die Parameter Ap und 7" durch den Vergleich der
Simulation mit den Mefidaten bestimmt werden miissen.

A_S

Ausgehend von diesem Anfangsspektrum

werden die im Gravitationsfeld der Erde 60

gekriimmten Trajektorien der UCNs durch 50 N Spek"%";(‘;z" UCNs

das Strahlrohr mit runder Querschnittsflache e Monte-Carlo-Simulation
zunichst unter der Annahme rein speku- " “or # "

larer Reflexionen berechnet. Um einen di- § 30r / -

rekten Vergleich mit den Flugzeitmessun- < o[

gen zu ermoglichen, wird auch hier die Ver- ‘A\\

teilung der Intensitdt am Ende des Strahl- or ’/’ *\‘*\\, .

rohrs als Funktion der axialen Wellenléngen- 0 "I . . o I'f -
komponente berechnet. Ebenso wird die von o 20 40 60 80 100 120 140

dieser Komponente abhéingige Transmissi- Wellenlange 2 [nm

on der Aluminiumfolien am Ausgang der
Turbine und am Detektoreingang berech_ Abblldung 370 TOF—Spektrum am Ende des leeren

net. Unter Beriicksichtigung der verschie- Strahlrohrs

denen Strahlrohrdurchmesser von PERKI-
NO und dem iibrigen Leiter 148t sich das entsprechende gemessene Wellenldngenspektrum bei
geeigneter Wahl der Parameter der Fermikante mit ausreichender Genauigkeit reproduzieren (sie-

he Abb.3.70).

Ein Vergleich des Spektrums von Absolutwellenldngen der UCNs am Anfang des Strahlrohrs
(Abb.3.69) mit dem erwarteten TOF-Spektrum am Ende des Strahlrohrs (Abb.3.71) zeigt eine
scheinbare Verbreiterung des TOF-Spektrums.

Mithilfe der TOF-Methode aufgrund ihrer

Flugzeit als langwellig identifizierte Neu- 0.4
tronen konnen jedoch in Wirklichkeit sol-
che kiirzerer Wellenldnge sein, deren Aus-
breitungsrichtung nicht rein achsial ist, son-
dern eine nicht zu vernachldssigende Ra-
dialkomponente hat. Aus diesem Grunde
wurden im Experiment wie bereits erwahnt
Kunstoffrohre als Blenden in den Strahlen- 0.09 . Eitnetg-c:arlo»smmaﬁon
gang eingefiihrt. Unter der Annahme, daf3

auf die Blende treffende UCNs nicht nach- o 20 60 80 100 120
gewiesen werden, wurde das mit einer sol- Wellenlange 2 [nm]

chen Blende erwartete Wellenldngenspek-
trum simuliert. Abbildung 3.71: Transmission von UCNs durch eine
Blende

Transmission von UCNSs durch eine Blende

Transmission

Das Ergebnis unterscheidet sich signifikant

vom entsprechenden gemessenen Spektrum. Neben der unter Umsténden unzutreffenden Annah-
me einer isotropen Winkelverteilung der Neutronen am Turbinenausgang konnte eine nicht zu
vernachldssigende Rauhigkeit, strukturelle Inhomogenitit oder auch einfach Verunreinigung der
Neutronenleiter zu diffuser Reflexion, inkohdrenter Streuung oder Absorption von Neutronen an
den Leiteroberflachen fiihren.
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Wird das Transmissionsverhalten einer isotrop streuenden Probe mit 7' = 1 unter der Annahme
rein spekular reflektierender Neutronenleiter simuliert, so ergibt der Vergleich mit dem gemesse-
nen Verhalten eine Transmission der Probe von nahezu 50%, was wiederum auf eine wesentlich
groBere Transportweglange von UCNs in der Probe als erwartet schlieffen 1a8t. Die zu Begin die-
ses Kapitels berechnete Zunahme der Transmission mit der Wellenldnge der UCNs aufgrund von
Vielfachreflexion am Substrat wurde in dieser Simulation nicht beriicksichtigt, da auch in den
betrachteten Daten kein derartiges Verhalten zu beobachten ist. Dies kénnte an einer jetzt nicht
mehr zu vernachldssigenden Absorption von UCNs durch die Probe aufgrund ihrer im Fomblin
langeren Wellenldnge liegen (siche Kap. 3.5.4).
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Transmission der Probe
. Daten
0.06, . ®  Monte-Carlo-Simulation far t =1
c
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Abbildung 3.72: Transmission durch Diamantpulver mit Korngréfie 100nm in Fomblin (p=1:8)

Abhéngig von der angenommenen Winkelverteilung am Ausgang der Turbine und dem ange-
nommenen Reflexions- und Absorptionsverhalten der Neutronenleiter, die sich zudem von Roh-
relement zu Rohrelement unterscheidet, lassen sich nahezu beliebige Verteilungen der achsialen
Wellenldngenkomponente simulieren, sodafl es an diesem Punkt unmdoglich erscheint im Rahmen
dieses Experiments quantitative Aussagen iiber die Transportwegldnge ultrakalter Neutronen in
einer diffus streuenden Probe zu treffen.
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Moglichkeiten zur Verbesserung

Um von der tatsidchlichen Winkelverteilung am Ausgang der Turbine unabhingig zu sein, kdnnte
man an dieser Stelle einen bekannten diffusen Streuuer einfithren, sodafl ultrakalte Neutronen mit
einer definierten isotropen Winkelverteilung in den Neutronenleiter diffundieren.

Anstelle der elektropolierten Edelstahlrohre zei-

gen Titanrohre mit einer Fomblinélschicht ein deut- UCN

lich besseres Reflexionsverhalten. Ein gleichmfi-
ger Olfilm stellt eine perfekt glatte Spiegelober-
fliche dar und wird am besten durch kontinuier-
liches Drehen der Titanrohre erzeugt (Abb.3.73).
Das Prinzip dhnelt den in der Astronomie teil-
weise eingesetzten sich standig drehenden Queck-
silberoberflichen als Parabolspiegel. Fomblin hat
zwar ein deutlich niedrigeres effektives Fermipo-
tential als Edelstahl, fiihrt damit jedoch nur zu
der von uns sowieso erwiinschten Divergenzein-
schriankung des ultrakalten Neutronenstrahls. Ti-
tan hat eine negative elastische Streuldange, sodafl
durch die Fomblinschicht gelangende UCNs mit
Sicherheit in das Titanrohr eindringen und dort
absorbiert werden, jedoch nur zu einem zu ver-
nachléssigenden Anteil an seiner relativ rauhen
Oberflache reflektiert werden. Dieses Prinzip ei-
nes idealen Neutronenleiters fiir UCNS wurde an
einem ca. 2 m langen Teilstiick getestet und zeigt
tatsichlich den erwarteten Erfolg (Abb.3.74). Um
diese Methode auf der ganzen Lange des Leiters
einzusetzen, bedarf es noch einiger technischer
Verbesserungen.
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Abbildung 3.73: Titan-Strahlrohr mit Fomblin-
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Abbildung 3.74: Vergleich verschiedener Neutronenleiter

Um das Problem der Probenpriaparation zu umgehen, das vor allem durch die gewiinschte vertika-
le Positionierung der Probe im horizontalen Neutronenleiter gegeben ist, ist die horizontale Lage
sicherlich zu bevorzugen. Um die in einem vertikalen Neutronenleiter entstehende Wellenldngen-
verschiebung aufgrund der Gravitation zu vermeiden, die zu zusétzlichen Komplikationen in der
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Berechnung der Neutronenausbreitung fiihrt, sollte jedoch der Strahlengang grundsétzlich hori-
zontal bleiben und nur auf wenigen Zentimetern am Ort der Probe vertikal sein. GleichméBiges
Riitteln des Substrats mit einer Pulverschicht verhindert zusatzlich die Bildung von Klumpen und
Léchern und gewéhrleistet eine Probenschicht gleichméBiger Dicke. Bei der Wahl der Probenpul-
ver mufl die Verteilung der Korngréflen bekannt sein und sichergestellt werden, dafl sich keine
Konglomerate bilden. Ferner muf sichergestellt werden, daf die Probe rein ist. Sie darf keinen
Wasserstoff enthalten, weder in gebundener Form noch inform von Feuchtigkeit.

Hat man alle diese den experimentellen Aufbau betreffenden Probleme gelost, so bleibt die Frage
nach der Winkelverteilung ultrakalter Neutronen nach Diffusion durch die Probe. Nur wenn diese
wirklich isotrop ist, kann mithilfe von Flugzeitmessungen unter Umstédnden eine Aussage iiber
die tatsdchliche Transportweglinge der UCNs in der Probe getroffen werden. Dazu miifite die
Winkelverteilung jedoch in einer unabhéngigen Messung bestimmt werden.

Ein weiteres grundlegendes Problem ist die Intensitdt ultrakalter Neutronen im Experiment. Die
gesamte nachgewiesene Intensitit, die in unserem bisherigen Aufbau mit einer diffus streuenden
Probe der Transmission T' = 1 zu erwarten ist, betragt ca. 4 n/sec. Die klassische Transmission
einer Probe mit der nach dem Joffe-Regel-Kriterium gewiinschten Transportwegldnge von [l ~
A/2m ~ 10 nm fiir ultrakalte Neutronen der Wellenldnge A ~ 60 nm betriagt bereits bei einer Dicke
von d ~ 600 nm nur noch 7"~ 0.71 - l’j = 7.1 %, entsprechend einer gemessenen Intensitat von
17 Neutronen pro Minute, sodall es kaum mdoglich ist hinreichende Statistik fiir den eindeutigen
Nachweis einer Abweichung der Transmission als Folge von Anderson-Lokalisisierung in diesem

Experiment zu erreichen.



3.7. ZEITUMKEHRINVARIANZ IN DER KOHARENTEN RUCKSTREUUNG 91

3.7 Zeitumkehrinvarianz in der kohirenten Riickstreuung

3.7.1 Die Invarianz unter Zeitumkehrtransformation

Allgemeine Prinzipien der relativistischen Feldtheorie erfordern die Invarianz aller Wechselwirkun-
gen unter der kombinierten Transformation von Ladungs-, Paritats- und Zeit-umkehr (CPT). Eine
experimentell direkt zugingliche Signatur von CPT-Invarianz ist die Gleichheit von Masse und
Lebensdauer eines Teilchens und seines Antiteilchens. Die kleinste obere Grenze fiir eine Invarianz
unter CPT-Transformation ist bisher durch Messungen der Massendifferenz von K® und T s

|mKU - mf0| /maverage < 10_18

gegeben, sodafl die CPT-Invarianz im allgemeinen als erfiillt angenommen wird. Unter der Vor-
aussetzung, daBl alle Wechselwirkungen invariant unter CPT-Transformation sind, sind CP und
T-Verletzung &dquivalent. Hinweise auf mogliche CP- oder T-Verletzung geben bisher vorallem
Messungen am Kaon-System. Zum Beispiel tritt beim semileptonischen Zerfall von K? ein Un-
gleichgewicht zwischen der Wahrscheinlichkeit verschiedener Zerfallskanile auf

[[ (K} = m_etve) = (K] = mpe ve)] [sum = (0.33340.014)%
[ (K} = m_ptv,) =T (K] = mop™7p)] Jsum = (0.304 4 0.025)%.

Desweiteren wurden Unterschiede in der Zerfallswahrscheinlichkeit von KE und Kg in Plonen
beobachtet:

Inoo| = |A (K} — 2m0) JA(KS — 2m)| = (2.27540.019)-107°
(2.28540.019) - 1072

- | = [A (K] = mpm) JA(KG — mym_)|

Dariiberhinaus werden etliche andere Prozesse, die wie der Kaon-Zerfall auf der schwachen Wech-
selwirkung beruhen, aber auch solche, denen die starke oder elektromagnetische Wechselwirkung
zugrunde liegt, untersucht. Experimente zur schwachen Wechselwirkung bestehen vorwiegend in
der Suche nach von Null verschiedenen Dipolmomenten elementarer Teilchen wie e, p,n, pu, 7, A,
was sowohl eine P- als auch eine T-Verletzung bedeuten wiirde. Die empfindlichsten Experimente
sind derzeit die Suche nach einem elektrischen Dipolmoment von Neutron und Elektron, die die
kleinsten oberen Grenzen angeben,damit jedoch noch keine endgiiltige Aussage iiber ein Auftreten
von P-/T-Verletzung erlauben.

EDM (n) < 0.97-10"%¢-em
EDM (e) < (0.184+0.16)-107%% - cm

Auch der Zerfall des Neutrons n — p+ e~ 4+ ¢ kann Aufschlufl iiber eine Verletzung der Zeitum-
kehrinvarianz geben. Die die schwache Wechselwirkung beschreibenden Konstanten der Axial- und
Vektor-Kopplung g4 und gy werden im allgemeinen als reelle Gréflen angesehen. Haben sie je-
doch einen nichtverschwindenden Imaginérteil, so wire eine auftretende Phasendifferenz zwischen
ga und gy ein Hinweis auf eine Verletzung der Zeitumkehrinvarianz in der schwachen Wechsel-
wirkung. Ferner wire ein von Null verschiedener Tripelkorrelationskoeffizient D, der die relative
Spinausrichtung der entstehenden Teilchen beschreibt, eine eindeutige Signatur eines zeitumkehr-
verletzenden Prozesses. Mithilfe von Untersuchungen eines Zerfallsprozesses von n wird derzeit
eine obere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit eines Auftretens von C-Verletzung in der elektroma-
gnetichen Wechselwirkung angegeben.

L'(np—ptp= 7)) /T (n—all)<5-107°

SchlieBlich wird in einer Reihe von Prozessen der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung
nach einer Verletzung der Zeitumkehrinvarianz gesucht.
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3.7.2 Die kohérente Riickstreuung

Die genaue Vermessung der iiberhchten Reflexion aufgrund kohérenter Riickstreuung einer Welle
bzw eines Teilchens kann Informationen iiber eine eventuelle Verletzung der Zeitumkehrinvari-
anz der der speziellen Streuung zugrundeliegenden Wechselwirkung geben, wobei ein auftretender
Effekt durch die Vielfachstreuung verstirkt wiirde. Wahrend die Streuung von Licht auf elektro-
magnetischer Wechselwirkung beruht, kénnte die Vielfachstreuung von Neutronen somit Informa-
tionen {iber zeitumkehrverletzende Eigenschaften der starken Wechselwirkung geben.

Im folgenden soll zunéchst die Grofle des zu erwartenden Effekts abgeschitzt werden.

Eine Welle werde nach Eintritt in ein un-
geordnetes stark diffus streuendes System
N mal gestreut bevor sie an ihre Entritts-
fliche zuriickkehrt (Abb.3.75). Die in der
Zeit vorwérts laufende Welle habe nach Dif-
fusion durch das streuende Medium die Am-
plitude A, die durch das Produkt der Am-
plituden V; an jedem der N Streuzentren ¢
auf ihrem Weg gegeben ist

A~][v
N

Erhalt die Welle bei jedem Streuprozefl in-
folge einer Verletzung der Zeitumkehrinva-
rianz eine zusitzliche Phase, was auch durch
eine Amplitudenédnderung v; ausgedriickt wer-
den kann, so wird dieser Effekt durch die
N-fache Streuung im Medium verstarkt.

A~ H(‘/z + v;)
Abbildung 3.75: Kohérente Riickstreuung N
Der Einfachheit sei zundchst angenommen,
) dafl sowohl die Amplitude V' der Welle als
auch deren Anderung v aufgrund einer Verletzung der Zeitumkehrinvarianz an jedem Streuzentrum
gleich sei. Dann ergibt sich fiir die Amplitude A der Welle nach N Streuprozessen

N
1
A~ (V)N =37 ( ZZ ) VT~ N L Ny VT 4 5N%ZVN—Z 4.

n

Entsprechend gelte fiir die zeitumgekehrte Welle
/ N N n,ny N—m N N-1, Lz 20N
A~V =—o)N=3" (=)™ V = VA = NoVTE 4 oNZ YT
Die Intensitdt der Welle nach N Streuprozessen ergibt sich damit zu

I~ l(A—i—A’)Z ~ e (VN 4+ N2y N=2)? = Ty~ (14 Ly22 s A? 1+N2i
2 2 2 2 V2 o V2
Obwohl die daraus folgende Korrektur der kohérent riickgestreuten Intensitét eine Korrektur zwei-
ter Ordnung darstellt, kann die N-malige Streuung der Welle im Medium zu einer Verstarkung des
Effekts gegeniiber der Untersuchung von Einzelprozessen fiithren. Maximale Verstdrkung der Kor-

rektur wird dabei durch eine maximale Anzahl von kohérenten Streuprozessen erreicht. Die folglich



3.7. ZEITUMKEHRINVARIANZ IN DER KOHARENTEN RUCKSTREUUNG 93

moglichst langen Wege der Welle im Medium tragen vor allem in einem kleinen Winkelbereich um
die Einfallsrichtung zur riickgestreuten Intensitét bei, sodafl die deutlichste Korrektur in der Spitze
des Riickstreupeaks sichtbar werden sollte. Ein Effekt der Gréfilenordnung ¢ ~ 1073 wiirde sich
unter der Annahme einer maximalen Anzahl von kohdrenten Streuprozessen von N ~ 100 in einer
Korrektur der kohérent riickgestreuten Intensitidt von

ol 0 (U2
T~ (V) ~ 1%

duflern.

3.7.3 Erste Experimente

Abb 3.76 zeigt zunéchst den experimentellen Aufbau, mit dem erste Experimente zur kohérenten
Riickstreuung von UCNs durchgefiithrt wurden. Der ’halbdurchlissige Spiegel” wird durch einen
Reflexionschopper, bestehend aus einem Fliigelrad mit zwei nickelbeschichteten Fliigeln, realisiert,
welcher bei einer Frequenz von ca. 6 Hz betrieben wird.

Befindet sich einer der Fliigel im Strahlengang, so werden auftreffende UCNs auf die Probe gelenkt.
Wenn sich die von der Probe zuriickgestreuten UCNs auf dem Weg zum Detektor befinden, hat sich
der Fliigel aus dem Strahlengang bewegt, sodaf sie ungehindert passieren kénnen. Da dieser Refle-
xionschopper in seiner Funktion als ’halbdurchlassiger Spiegel’ den Strahl pulst, liefert ein zeitauf-
geloster Nachweis der UCNs im Detektor zusétzlich Information iiber deren Flugzeit und damit
deren Energie, sodafl die kohdrente Riickstreuung ohne vorherige Selektion wellenldngenabhingig
untersucht werden kann.

Detektor

UCNs \| /

Reflexions-Chopper

Abbildung 3.76: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der kohirenten Riickstreuung von UCNs

Erste Messungen zur kohérenten Riickstreuung von UCNs scheiterten am Mangel einer geeigne-
ten Moglichkeit zur ortsauflésenden Detektion ultrakalter Neutronen. Sowohl eine Imageplate als
auch ein mit einer CCD-Kamera ausgelesener ZnS-Szintillator zeigten eine zu grofie Empfindlich-
keit auf im Reaktor allgegenwirtige Gammastrahlung, die weder ausreichend abgeschirmt noch
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nachtraglich in den Daten diskriminiert werden konnte. Aufgrund der sehr geringen zur Verfiigung
stehenden Intensitdt von ultrakalten Neutronen besteht daher Bedarf an einer méglichst unter-
grundfreien Detektion bei guter Ortsauflésung auf einer hinreichend grofien Flache.

Im Rahmen einer weiteren Doktorarbeit wird in der Arbeitsgruppe von Prof. D.Dubbers derzeit
ein geeigneter ortsauflésender Detektor fiir kalte und ultrakalte Neutronen entwickelt, sodafl es
vielleicht méoglich wird auf dieser Basis weitere Experimente zur kohérenten Riickstreuung und
auch zur Andersonlokalierung von ultrakalten Neutronen durchzufiithren.



Kapitel 4

Hochfrequenzinduzierte
Polarisation

4.1 Polarisation ultrakalter Neutronen

4.1.1 Konventionelle Polarisatoren

Neutronen wechselwirken mit einem dufleren Magnetfeld aufgrund ihres magnetischen Moments
i=r- §, das mit einem gyromagnetischen Verhéltnis von v = —183.25 MHz/T an ihren Spin
S = %h&' koppelt. In einem statischen Magnetfeld hat das Neutron als Spin-1/2-Teilchen zwei
mogliche Eigenzustinde, sodaf ein unpolarisierter Neutronenstrahl als inkohdrente Mischung von
50 % Neutronen mit zum Magnetfeld parallelem (Spin Up) und 50 % mit antiparallelem Spin

(Spin Down) beschrieben werden kann. Die Zeeman-Aufspaltung ihrer kinetischen Energie im
Magnetfeld AEg;, = 2uB =: Ejy fihrt dazu, dal die Spin-Up-Komponente aufkosten ihrer kine-
tischen an potentieller Energie Epr/2 = puB gewinnt, sodall sie beim Eintritt in das Magnetfeld
abgebremst wird. Die Spin-Down-Komponente verliert die gleiche potentielle Energie und wird be-
schleunigt. Die unterschiedlich schnelle Ausbreitung der beiden Spinkomponenten im Magnetfeld
ist als longitudinaler Stern-Gerlach-Effekt bekannt. Ist die potentielle magnetische Energie Eps/2
grofler als die kinetische Energie E, der Neutronen aufierhalb des Magnetfeldes, so kann die Spin-
Up-Komponente nicht in das Magnetfeld eindringen, sondern wird reflektiert, und der verbleibende
transmittierte Anteil des urspriinglich unpolarisierten UCN-Strahls ist Spin-Down-polarisiert.

Diese spinabhingige Wechselwirkung von Neutronen mit einem duBleren Magnetfeld fiithrt auch zur
spinabhéngigen Wechselwirkung von Neutronen mit den Kernspins eines magnetischen Materials,
welche als magnetische Streuung bezeichnet wird. Sind die Kernspins im Material unkorreliert
zueinander in beliebige Richtungen ausgerichtet, so sehen ultrakalte Neutronen im Mittel kei-
nen Beitrag eines magnetischen Potentials zum effektiven Fermipotential des Materials, das von
kohérent elastischer Streuung mit den Kernen herriihrt:

2rh?

Ver(?) = Ve (1) + 0 = [ac - n(7)] + 0.

Sind die Kernspins jedoch ausgerichtet, so enthilt das Gesamtpotential einen spinabhéngigen
Beitrag aufgrund der jetzt kohédrenten magnetischen Wechselwirkung der UCNs mit den Kernspins.
Das gesamte effektive Potential lautet dann

Veft(7) = V() Vo (7) = 22 {(0e  a) 0]

95
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Das magnetische Potential V;,, entspricht der Differenz des effektiven Potentials einer Gesamtheit
von ausgerichteten Kernspins zum Potential des entsprechenden Materials, in dem die Kernspins
zufillig orientiert sind. Die dadurch definierten magnetischen Streuldngen a,, einzelner Materialien
sind ebenso wie die kohérent elastischen Streuldngen a. experimentelle Groflen und finden sich in

Tabellen [47].

Die spinabhéngige Wechselwirkung von Neutronen mit magnetischen Materialien wurde erstmals
von Pendlebury et. al. [42] ausgenutzt um ultrakalte Neutronen zu polarisieren. Die Kernspins
eines magnetischen Materials, welches in einer diinnen Schicht prapariert wird, lassen sich wahrend
der Praparation oder auch nachtriglich in einem &ufleren Magnetfeld vollstdndig ausrichten. Das
Gesamtpotential einer solchen Schicht fiir Neutronen ist spinabhéngig, sodaf sich hiermit ein UCN-
Strahl eines bestimmten Wellenldngenbereichs zu ca. 90 % polarisieren 1a8t. Da alle magnetischen
Materialien ultrakalte Neutronen verh&ltnismafig stark absorbieren, werden sie iiblicherweise in
einer relativ diinnen Schicht (bis zu 10 pm) aufgebracht. Zudem ist aus energetischen Griinden
die Magnetisierung solch einer diinnen Schicht stabiler als die des entsprechenden Festkorpers,
sodafl sie auch ohne dufleres Magnetfeld erhalten bleiben kann. Im Experiment hat sich jedoch
gezeigt, dafl auch in diesen diinnen Folien die Ausrichtung der Spins ohne Anwesenheit eines
duferen Magnetfeldes teilweise verlorengeht. Sind die verbleibenden Weiss’schen Bezirke (kleine
Bereiche, in denen die Spins ausgerichtet sind) gréfier als die Wellenlidnge ultrakalter Neutronen, so
sehen diese zwar lokale Magnetfelder, die zu Reflexion von UCNs, nicht jedoch zu einer effektiven
Polarisation des Strahls fiihren. Deshalb wurden diese Folien im Experiment immer in einem Joch
von zwel Permamentmagneten gehalten, dessen Magnetfeld in der Ebene der Folie lag und etwa
200 pT betrug.

Ein intrinsischer Nachteil dieser konventionellen Methode ultrakalte Neutronen zu polarisieren ist
thre Wirkung als Spinfilter. Die gewiinschte Spinrichtung wird aus dem unpolarisierten Strahl aus-
selektiert, die andere herausgefiltert, was zu einem Verlust von 50 % der Gesamtintensitat fiihrt.
Unser im folgenden beschriebenes Experiment soll zeigen, dafl es prinzipiell moglich ist mithil-
fe einer geeigneten Magnetfeldkonfiguration einen urspriinglich unpolarisierten Strahl ultrakalter
Neutronen vollstindig und verlustfrei zu polarisieren. Wéahrend eine Spinkomponente des unpola-
risierten Strahls ihre Orientierung beibehilt, wird die entgegengesetzte gerade um 180° gedreht,
sodafl der UCN-Strahl die Magnetfeldkonfiguration vollstindig polarisiert verldft, ohne dafl eine
Spinkomponente aus dem Strahl herausgefiltert wurde.
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4.1.2 Hochfrequenzinduzierte Polarisation

Die Zeeman-Aufspaltung der kinetischen Energie im Magnetfeld AEy;,, = [ - B fiihrt allgemein
dazu, daB sich Neutronen mit entgegengesetzt orientierten Spins in der Magnetfeldregion un-
terschiedlich schnell fortbewegen. Senkrecht zum Magnetfeld polarisierte Neutronen fithren eine
Lamorprazession mit der Kreisfrequenz w = vB aus, d.h. ihr Spin rotiert um die Richtung des
Magnetfeldes.

In der Uberlagerung eines homogenen statischen Magnetfeldes B, und eines senkrecht dazu ro-
tierenden Feldes By (t) rotiert der Neutronenspin um das resultierende Feld, was zu beliebig kom-
plizierten Bewegungen des Spins fithrt. Rotiert das Bj-Feld jedoch mit der Lamorfrequenz des
Neutronenspins im statischen B,-Feld, so ’siecht’ das Neutron nur noch ein statisches Bi-Feld
senkrecht zu seinem Spin, um das es mit der sogenannten Rabi-Frequenz

wr =B

prazediert. Ist das zeitlich verdnderliche B;-Feld raumlich begrenzt, so hingt die Prézessionsphase,
d.h. der Winkel, um den sich der Neutronenspin dreht, von dessen Aufenthaltszeit im Bj-Feld
ab. Im statischen B,-Feld verschieden orientierte Spins bewegen sich unterschiedlich schnell und
werden folglich im rotierenden Bj-Feld um unterschiedliche Winkel gedreht. Durch geschickte
Wahl des Magnetfeldes B, und des Magnetfeldintegrals [ Bj (¢)ldl ist es moglich, daB die beiden
im statischen B,-Feld zueinander antiparallelen Spinkomponenten sich im rdumlich begrenzten
Hochfrequenzfeld By (t) jeweils gerade so weit drehen, daf sie beim Verlassen desselben in dieselbe
Richtung weisen und ein Neutronenstrahl definierter Geschwindigkeit somit zu 100 % polarisiert
ist.

Quantenmechanische Beschreibung des Spins im Magnetfeld

Die zeitliche Entwicklung eines quantenmechanischen Zustandes ¢ wird durch die zeitabhingige
Schrédingergleichung

L0 S
zhad)(r,t) = H(t)¢(7,1)

mit dem Hamiltonoperator H(t) = —%62 + V() bestimmt. Sie 148t sich allgemein mithilfe des
Zeitentwicklungsoperators Uy, ;,) beschreiben

1/)(t) = U(t,to)1/)(to) )
fiir den die Operator-Schrodingergleichung
ihU (t,1,) = HU(t,1,)

gilt, in der der Hamiltonoperator zeitunabhénigig ist. Die potentielle Energie V (¢) eines magneti-
schen Moments in einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld B(¢) ist durch

Vit = —ji- B()

gegeben. Die Wechselwirkung eines Spins mit einem Magnetfeld ist unabhéngig von seiner kine-
tischen Energie. Diese bestimmt lediglich die Aufenthaltsdauer des Spins in einem raumlich be-
grenzten Magnetfeld, sodafl zunéchst ein ruhender Spin im zeitabhéngigen Magnetfeld betrachtet
werden kann. Der Hamiltonoperator lautet dann

H(t) =V(t) =—f- B(t)
mit dem magnetischen Moment i = 7 - S = 'y%
Pauli-Spinmatrizen o, , . definiert

=2 ()G

7. Die Komponenten des Spins S sind durch die
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sodafl der Hamiltonoperator die allgemeine Form

h B.  B,—iB,
H_7§<Bx+i3y -B, )

hat. Besteht das Magnetfeld in einer Uberlagerung eines konstanten B,-Feldes in z-Richtung und
eines senkrecht dazu in der xy-Ebene rotierenden Hochfrequenzfeldes By (t), so ergibt sich mit

B(t) = (B cos(wt), By sin(wt), B,)
fiir den Hamiltonoperator
A L o= _ A Bo B1 e—iwt
10 =255 80 =5 ( 5he P57 ).
Der Zeitentwicklungsoperator U(t) des Spins im Laborsystem lautet
(cos (‘”2—215) — igsin (‘”2—215)) "5t —iesin (‘”2—215) e~i(5t=9)
Ut) = U (t)Upot () =
—iesin (“)2—215) el(5t=9) (cos (“)2—215) + igsin (“)2—215)) g5t

Die Frequenz

w2 = \/(7Bo — w)? + (7B1)? = /&> + (vB1)?)
entspricht der Kreisfrequenz der Spinrotation im gesamten im rotierenden Koordinatensystem
effektiv wirkenden Magnetfeld. Die Abkiirzungen

_ 7By —w _ 1B
g=————— und e¢=-—
Wo Wo

entsprechen dem Anteil des statischen bzw. des Hochfrequenzfeldes am im rotierenden Koordi-
natensystem effektiv wirkenden Magnetfeld. Fine mathematische Herleitung dieses Zeitentwick-
lungsoperators befindet sich im Anhang A. Mithilfe dieses Operators U (¢) 148t sich die zeitliche
Entwicklung eines Zustandes (¢) oder auch eines Zustandsgemischs p(t) vollstdndig beschreiben.

1/)(t) = U(t,to)1/)(to) ; P(t) = U(t,to)p(to)

Fiir die interessierende Grofie des Experiments, ndmlich die Polarisation P, eines Strahls in z-
Richtung nach Einwirkung des HF-Feldes iiber eine Zeit 7, ergibt sich

PZ = <O-Z> = 1/);‘:0[](*7')0-2 U(T)’l/)tZO .

Ist der Strahl beispielsweise zum Zeitpunkt ¢ = 0 Spin-Up-polarisiert, so gilt mit der Rabi-Phase
Sr =wpT =vBiT

1 3% 4 cos ('yBlT\/l—l—ﬁz) 3% + cos (<I>R\/1—|—ﬁ2)
1/)(t:0):< ) = P= =

0 14+ 3 B 1+

Der sogenannte Detuning -Parameter

9B, —w

o vB1

gibt das Verhéltnis des im mit der Frequenz w rotierenden Koordinatensystem nicht wegtransfor-
mierten B,-Feldanteils zu B; an und ist damit ein direktes Maf fiir die relative Verstimmung der
HF-Frequenz gegeniiber der Lamorfrequenz des Spins im statischen B,-Feld. Die Polarisation P,
zeigt als Funktion der Frequenz des HF-Feldes ein Resonanzverhalten: Bei der Lamorfrequenz des
Spins im statischen B,-Feld w = wy = vB, wird § = 0 und die Polarisation mit

P.(8 =0) =cos(Pr)
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maximal und allein durch die Rabi-Phase ®r gegeben. In unserem Strahlexperiment entspricht
die Einwirkzeit 7 des Hochfrequenzfeldes auf den Neutronenspin der Durchflugszeit des Neutrons
mit der Geschwindigkeit v durch die rdumlich begrenzte HF-Feldregion der Linge L

L Lm LmA Lm

T=—= = =

v p h V2mEgi,

Ein zum Zeitpunkt ¢ = 0 unpolarisierter UCN-Strahl besteht im statischen B,-Feld aus einer in-
koharenten Mischung von 50 % Spin-Up- und 50 % Spin-Down-polarisierten Neutronen. Damit 148t
sich die Polarisation des Strahls nach der Einwirkung des HF-Feldes als inkoh#rente Uberlagerung
der zeitlichen Entwicklungen der Polarisation beider Anteile darstellen, wobei sich die Einwirkzeit
7 des HF-Feldes fiir die beiden Spinkomponenten unterscheidet. Mit ®% = yB; L m/2Eg;, und
den Rabi-Phasen fiir die beiden Spinkomponenten

SR S N —
B /1= Ey/2E, BT T+ Ey/2E,
ergibt sich fiir die Polarisation

%cos (@}%\/1 + 62) - %cos (<I>‘LR\/1 + 62)

14 52

ol % - %

=

Diese zeigt als Funktion der Frequenz des HF-Feldes das gleiche Resonanzverhalten wie die Ent-
wicklung eines urspriinglich polarisierten Strahls: Bei der Lamorfrequenz des Spins im statischen
B,-Feld w =wp =B, wird § = 0 und die Polarisation mit

maximal. Im Resonanzfall ist die Gesamtpolarisation allein durch die Rabi-Phasen <I>£ und @% der
Komponenten Spin-Up und Spin-Down, d.h. fiir eine feste kinetische Energie Ej;, der Neutronen
durch die Magnetfeldstirke B, und das Hochfrequenzfeldintegral fL B;ldl gegeben. Ein zur Zeit
t = 0 unpolarisierter Strahl geht durch die Wechselwirkung mit dem HF-Feld in eine inkohé&rente
Mischung von vier méglichen Endzusténden iiber (Abb.4.1).

W(u->u)

/nu(EkO_ EM /2’EM /2) -> nu(EkoyO)

n,(Ey,0)—>n,(E,-E, /2,E, /2)

\nd(Eko—EM 12,-E, 12)=>n,(E,o— E, ,0)

W(u >d)

W(d>d
}nd(Eko+EM 12,-E,12) = n,(E,,0)

Ny (Eyp, 0)>n(Eo+E, /2,-E, /2)
r]tA(EkO+EM /21EM /2) 9 1’11‘1(}31@-{_}31\/1 'o)
W(d >

VB, B, VBO
©, =75

Abbildung 4.1: Mégliche Endzustinde der Spins nach Verlassen des Magnetfeldes
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Deren Beitriige zur Endpolarisation sind durch die energetischen Verhaltnisse an den Ubergingen
zwischen B,-Feld und magnetfeldfreiem Raum gegeben (siche Abb.4.2). Die Spin-Down-Komponente
gewinnt beim Eintritt in das B,-Feld kinetische Energie und wird beim Austritt auf ihre urspiing-
liche Enerige abgebremst, bzw. nach einem w-Spin-Flip ein zweites Mal beschleunigt, sodafl sie
auf jeden Fall durch die Magnetfeldkonfiguration gelangt und zur Endpolarisation beitrdagt. Die
Spin-Up-Komponente mit der kinetischen Energie E, gewinnt beim Eintritt in das B,-Feld die
potentielle Energie E,,; = Epr/2, die ihr als kinetische Energie verloren geht. Beim Austritt aus
dem B,-Feld erhélt sie ihre urspriingliche kinetische Energie zuriick. Wurde sie durch das HF-
Feld in den Spin-Down-Zustand geflippt, so wird sie beim Austritt aus dem B,-Feld ein zweites
Mal abgebremst. D.h. ein urspriinglicher Spin-Up-Zustand mit E, < Ej/2 wird beim Eintritt
in das Magnetfeld reflektiert und tragt nicht zur Endpolaristion des Strahls bei. Der Anteil des
urspriinglichen Spin-Up-Zustandes mit Epr/2 < E, < Epr, der durch das HF-Feld in den Spin-
Down-Zustand iiberfithrt wird, wird am Ende der B,-Feldregion reflektiert und trégt auch nicht
zur Endpolaristion des Strahls bei.

FYvy
>
o T o——————— > 2 —_ — —
kﬂ k, E, ——— - " E —_E
0 > ko M
— T

;\grad Bol; Bl ;\grad Bol;

Epo f/j / . induzierte

n Emission
eines Photons

induzierte
1 Absorption
eines Photons

Abbildung 4.2: Mégliche Endzustinde der Spins nach Verlassen des Magnetfeldes

In Resonanz ergibt sich damit fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten W zwischen den reinen
Spinzustdnden ’Spin-Up’ und ’Spin-Down’ aufgrund der Rabi-Oszillation:

(I)T

Wy = COSZTR <— FE,> En/2
(I)T

Wy = sm273 — E,>FEy
<I>‘L

Wy, = cos? Lt
2
<I>‘L

Wi = sin? —£
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Die Polarisation P, eines UCN-Strahls ist durch die Wahrscheinlichkeiten W3, W, fiir das Auftreten

beider Spin-Zustinde zu

P.=W;—W,

gegeben, und lautet fiir die oben unterschiedenen Energiebereiche:

1 ol ol 1 Pt P
P, = - (cos2 —£ _ gin? —R) - = (cos2 £ _gip? 1

2 2 2 2 2

ot . 9 Pt i3
P cos? £ +sin” S — cos? =+ 1+ cos <I>£ — 2 cos @%
z = T 1 T = T
o . 9 @ o
cos? = 4 sin? & + cos? < 3+ cos®p
o, Ot Pt
P, = sin? =2 _ cos? —& = _ cos d¥
2 2 B

1
) = 3 (cosq)%—cosq)%) <= F, >y

= Ey/2<E, < Ey

<~ F, SEM/Q

E, > Epr: Alle UCNs passieren die Magnetfeldkonfiguration, sodafl der Strahl unabhéngig von
seiner Polarisation immer die volle urspriingliche Intensitdt behalt.

En /2 < E, < Ep: Urspriingliche Spin-Up-Neutronen werden am Potential des statischen Ma-
gnetfeldes nur dann reflektiert, wenn sie im HF-Feld in den Spin-Down-Zustand {ibergehen,
sodafl die Intensitdt eines nach Einwirkung des HF-Feldes Spin-Up-polarisierten Strahls die
volle Intensitat, ein Spin-Down-polarisierter Strahl dagegen nur die halbe Intensitit des ur-

spriinglich unpolarisierten Strahls besitzt.

E, < En/2: Urspriingliche Spin-Up-Zustinde werden am Potential des statischen Magnetfel-
des reflektiert, sodafl die Polarisation das Strahls nach Einwirkung des HF-Feldes der eines
urspriinglich Spin-Down-polarisierten Strahls entspricht, wobei die Intensitidt die Halfte der

Intensitét des urspriinglich unpolarisierten Strahls betrigt.

Abb. 4.3 zeigt fiir den interessantesten Fall, E, > Ejs, die Polarisation als Funktion des Energie-
verhéltnisses Fyr/E, und der Rabi-Phase ®% /27, bzw. entsprechend als Funktion der Feldstarken
des statischen Magnetfeldes B, und des HF-Feldes B fiir eine feste kinetische Energie E, und

definierten Wirkungsbereichs des Hochfrequenzfeldes L.

4

N ———
o S
=

0.75 --
0.50 --
0.25 --
0.00 --
-0.25 --
-0.50 --
-0.75 --
-1.00 --

1.00
0.75
0.50
0.25

-0.25
-0.50
-0.75

Abbildung 4.3: Polarisation nach Verlassen der Magnetfeldregion
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Das Verschwinden des Gradienten der Polarisation beziiglich Eyy und ®% liefert die notwendige
Bedingung fiir die Extremwerte der Polarisation, ndmlich

@%:nﬂ' ; @%:mﬂ' ;o n>m 3 nmeN YV E,> Ey.

Mit Hilfe der zweiten Ableitung lassen sich Minima, Maxima und Sattelpunkte der Polarisation
bestimmen:

n = gerade , m = ungerade = P, =1
n = ungerade , m = gerade = P, =-1
n,m = gerade oder n,m =ungerade — Sattelpunkt P, =0

Wird also z.B. die Spin-Up-Komponente eines Strahls beliebig oft um 27 geflippt, die Spin-Down-
Komponente dagegen um ein ungeradzahliges Vielfaches von 7, so befinden sich beide Komponen-
ten nach Verlassen des HF-Feldes im Spin-Up-Zustand und der Strahl hat die Polarisation P = 1.
Entsprechendes gilt fiir die Entstehung der Endpolarisation P = 0 bzw. P = —1 . Jedem Paar
(n,m) entspricht eine Magnetfeldkonfiguration mit

n? — m? 2m

EM:m'QEO ; @%:nﬂ'

4.2 Das Experiment

Das Experiment wurde ebenfalls am Testleiter der UCN-Quelle am Institut-Laue-Langevin in Gre-
noble durchgefiihrt. Ziel des Experiments ist zu zeigen, dafl es prinzipiell moglich ist einen zun&chst
unpolarisierten UCN-Strahl mit Hilfe einer geeigneten Magnetfeldkonfiguration vollstdndig und
verlustfrei zu polarisieren. Zudem wird gezeigt, dafl der damit verbundene Austausch von Photo-
nen sichtbar zu einer Verschiebung der Energie der ultrakalten Neutronen fiihrt.

In Kapitel 4.1.2 wurde eine theoretische Beschreibung der hochfrequenzinduzierten Polarisation
unter idealen Bedingungen, d.h. fiir eine feste Neutronenenergie Ey und ideal homogene Magnetfel-
der, dargestellt. Im realen Experiment wird die erreichbare Polarisation jedoch sowohl durch eine
endliche Breite der Energieverteilung und eine Divergenz des Neutronenstrahls als auch durch
Inhomogenitaten der Magnetfelder begrenzt. Um im Experiment maximal mégliche Polarisati-
on zu erreichen, mufl der experimentelle Aufbau daher zunichst die Selektion eines schmalen
Wellenldngenbandes aus dem viel zu breiten Spektrum der die Turbine verlassenden ultrakalten
Neutronen erméglichen. Ferner muf fiir eine hinreichende Homogentidt des B,-Feldes im Bereich
der Hochfrequenzspule und eine geringe Variation des von den Neutronen gesehenen Wegintegrals
des Hochfrequenzfeldes fL Byldl gesorgt werden.

Abb. 4.4 zeigt schematisch den Aufbau des Experiments, die einzelnen Komponenten werden im
folgenden genauer beschrieben. Am Ende des Kapitels wird die im Experiment erreichbare Pola-
risation unter den tatsidchlichen Bedingungen, d.h. unter Beriicksichtigung sowohl der endlichen
Breite des selektierten Wellenldngenbandes als auch der Inhomogenitéten des statischen B,-Feldes
und des HF-Feldintegrals berechnet und mit ersten Meflergebnissen verglichen.

4.2.1 Der experimentelle Aufbau

Aus dem Wellenldngenspektrum der die Turbine verlassenden ultrakalten Neutronen wird zunéchst
mithilfe eines Energieselektors ein geeignetes Wellenldngenband ausselektiert, welches dann in die
Magnetfeldkonfiguration gelangt. Die Polarisation des transmittierten Strahls wird mithilfe eines
Spinflippers und eines konventionellen Analysators, der in Kap.4.1.1 bereits kurz beschrieben wur-
de, bestimmt. Der nachfolgende Chopper und die definierte Flugstrecke zum Detektor ermdglichen
eine Bestimmung der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente der UCNs.
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Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau zur Messung der hochfrequenzinduzierten Polarisation von UCNs

Der Energieselektor

Der verwendete Energieselektor [44] besteht im wesentlichen aus einem zylinderférmigen Vaku-
umgefaf aus Edelstahl mit einem Durchmesser von ca. 50 cm und einem absorbierenden Deckel,
dessen Hohe Ah iiber dem Zylinderboden variiert werden kann. Dieses Gefafl wird in einer de-
finierten Hohe A iiber dem eigentlichen Neutronenstrahl positioniert. In seinem Boden befinden
sich zwei Locher mit Durchmessern von 68 mm, sodafl es {iber zwei gekriimmte Neutronenlei-
terelemente mit dem iibrigen Strahlaufbau verbunden werden kann. Die aus der Turbine kom-
menden Neutronen werden durch die gekriimmten Rohre senkrecht nach oben geleitet. UCNs mit
zu geringer kinetischer Energie E, < mgh konnen gegen das Gravitationsfeld der Erde nicht
weit genug ansteigen um das Vakuumgefil zu erreichen. UCNs mit zu hoher kinetischer Energie
treffen mit groffer Wahrscheinlichkeit auf den Deckel des Geféafies und werden dort absorbiert. Die
Gesamtenergie der verbleibenden Neutronen liegt somit im Bereich Eior = [mgh; mg(h + AR)] ent-
sprechend einer kinetischen Energie von Ey;, = [0; mgAh]. Fallen sie im Gravitationsfeld wieder
auf die urspriingliche StrahlhShe zuriick, so liegt ihre kinetische Energie im gewiinschten Bereich

Eyin = [mgh;mg(h + Ah))].

Diese einfache Betrachtung gilt zun&chst nur fiir sich longitudinal zum Neutronenleiter ausbreiten-
de Neutronen. UCNs verlassen jedoch die Turbine mit einer nahezu isotropen Winkelverteilung.
Die Kriimmung der Neutronenleiter zum Energieselektor ist hinreichend schwach, sodafl sich die
Winkelverteilung der Neutronen hier nicht merklich &ndert. Wihrend des Anstiegs der Neutro-
nen gegen das Gravitationsfeld der Erde verlieren sie an longitudinaler Geschwindigkeit, sodafl
die Divergenz des Neutronenstrahls wie die eines Springbrunnens zunimmt. Daher kénnen auch
hoherenergetische Neutronen einige Male von den Seitenwénden des Selektors reflektiert werden
ohne auf den absorbierenden Deckel zu treffen und den Selektor mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit durch den Ausgang wieder verlassen. Durch Aufrauhen der Seitenwinde des Gefafies kann
dieser Effekt verringert werden. Ultrakalte Neutronen werden daran nicht spekular sondern diffus
reflektiert, sodafl die Wahrscheinlichkeit auf den absorbierenden Deckel zu treffen fiir hinreichend
schnelle Neutronen zunimmt. Ferner kann der Selektor in einem Speichermodus betrieben werden.
Neutronen, die das Vakuumgefaf erreichen, werden zun&chst durch Verschlieflen der Lécher im
Boden daran gehindert, dieses wieder zu verlassen, sodafl die Zahl der Reflexionen an den diffus
streuenden Seitenwanden und damit die Wahrscheinlichkeit fiir hinreichend schnelle Neutronen auf
den Deckel zu treffen weiter zunimmt. Nach Offnen des Ausgangs fallen die verbleibenden UCNs im
Gravitationsfeld auf die urspriingliche Strahlhéhe zuriick, wobei die Divergenz des Strahls wieder
abnimmt.

Aus Intensitédtsgriinden haben wir uns im Rahmen dieses ersten Experiments fiir den Betrieb des
Selektors im DurchfluBmodus entschieden, obwohl aufgrund der grofleren spektralen Breite eine
geringere Polarisation des UCN-Strahls zu erwarten ist. Das Vakumgefafl wurde in einer Hohe von
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h = 1.32 m iiber dem iibrigen Strahlniveau positioniert, die Hohe des absorbierenden Deckels iiber
dem Boden des Gefiafles betrug AR = 33.4 cm. Um die Rauhigkeit der reflektierenden Seitenwénde
des Selektors zu erhdhen, wurden diese mit diffus streuendem Fomblin-Fett bestrichen. Unter der
Annahme, dafl die Winkelverteilung der UCNs am Ausgang des SelektorgefdBes isotrop ist und
sich durch die gekriimmten Leiterelemente nicht wesentlich &ndert, 148t sich die Winkelverteilung
nach dem Fallen der UCNs im Gravitationsfeld auf die urspriingliche Strahlh6he berechnen. Die
genannte Fallhthe der UCNs fiihrt zu einem Cut-Off der Winkelverteilung bei einem Winkel von
etwa 40° relativ zur Strahlachse.
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Abbildung 4.5: Longitudinales Wellenlingenspektrum von UCNs nach Energieselektion a: theoretisch, b:
gemessen

Abb.4.5a zeigt die unter oben genannten Annahmen berechneten longitudinalen Wellenldngenver-
teillungen der durch den Selektor ausselektierten UCNs. Die allein relevante longitudinale Kom-
ponente der Neutronengeschwindigkeit bestimmt deren Aufenthaltsdauer im Hochfrequenzfeld.
Ferner entspricht sie der von uns in der Flugzeitmessung zuginglichen Komponente, sodafl das so
berechnete Spektrum direkt mit den in Abb.4.5b gezeigten Messungen verglichen werden kann.
Der Betrieb des Selektors im Speichermodus liefert unter Vernachlissigung des Einflusses der ge-
kriimmten Leiterelemente auf die Winkelverteilung das gestrichelt gezeichnete Spektrum mit einer
relativen Halbwertsbreite von ca. 5%. Wird der Selektor im DurchfluBmodus betrieben und eine
Zunahme der Divergenz aufgrund der gekriimmten Leiterelemente beriicksichtigt, so ist ein deut-
lich breiteres Spektrum zu erwarten. Die Verbreiterung des Spektrums zu kurzen Wellenlangen
hin beruht auf der unter diesen Bedingungen gréfleren Wahrscheinlichkeit, dafl schnelle Neutronen
nicht auf den absorbierenden Deckel treffen sondern den Selektor durch den Ausgang verlassen. Die
Verbreiterung zu langen Wellenldngen entspricht natiirlich nicht einer Zunahme der Transmission
von langsameren Neutronen, sondern ist eine Folge der zunehmenden Divergenz und damit ab-
nehmenden longitudinalen Geschwindigkeitskomponente der Neutronen aufgrund der gekriimmten
Leiterelemente. Der Vergleich der beiden Fldchen unter den Kurven 148t zunédchst keinen groflen
Intensitétsunterschied in beiden Spektren vermuten. Die hier nicht beriicksichtigte Schliezeit des
Selektors im Speichermodus fithrt hier jedoch zu einer im zeitlichen Mittel geringeren Intensitét.
Die Halbwertsbreite des selektierten Wellenldngenspektrums liegt weit unterhalb des Auflésungs-
vermogens des verwendeten Choppers, sodafl das wahre Spektrum (Abb.4.5b. durchgezogene Linie)
durch eine entsprechende Entfaltung mit der Chopperoffnungsfunktion berechnet werden mufl. Die
mittlere Wellenliinge des selektierten Spektrums betrigt somit A = 69.6 nm, was einer mittleren
Geschwindigkeit von ¥ = 5.7 m/s und einer mittleren kinetischen Energie von F, = 167 neV
enspricht.

Das Magnetfeld

Die mittlere kinetische Energie der durch den Energieselektor ausselektierten Neutronen entspricht
der Zeemanaufspaltung ihrer Energie Epys in einem Magnetfeld von ca 1.4 T. D.h. im uns interes-
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sierenden Energiebereich Epr/E, < 1 sollte es nach den theoretischen Berechnungen des letzten
Kapitels moglich sein, das selektierte Wellenldngenband mithilfe eines statischen Magnetfeldes von
B, < 1.4 T und eines Hochfrequenzfeldintegrals von wenigen pTm vollstdndig zu polarisieren.

Ein statisches B,-Feld dieser Starke erzeugen wir mit dem in Kap.3.5.5 bereits erwdhnten PERKI-
NO, einer supraleitenden Spule mit 30 cm Linge, 8 cm Innen- und 13 cm Auflendurchmesser. Das
Gehduse dieser Spule hat eine zur Spulenachse longitudinale warme Bohrung mit einem Innen-
durchmesser von 5 cm. Die MaBe der Spule sind uns mit Toleranzen von 1/100 sehr genau bekannt,
so dafl wir das von ihr erzeugte Magnetfeld mit entsprechend hoher Genauigkeit berechnen kénnen
(Abb 4.6). Tm zentralen Bereich weist dieses Feld iiber den Querschnitt der warmen Bohrung eine
Homogenitit der Gréfenordnung 1073 auf.
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Abbildung 4.6: Statisches Magnetfeld

Um auf einer Wegstrecke von wenigen Millimetern ein HF-Feldintegral bis zu einigen pgTm zu
erzeugen bedarf es einer HF-Feldstirke B, von der Gréflenordnung By ~ -10~*. B,. Damit das HF-
Feld Bj(t) mit der Lamorfrequenz der Spins im statischen Feld B, zumindest iiber einen Teilbereich
der Strahlquerschnittsfliche in Resonanz sein kann, darf die Inhomogenitédt des B,-Feldes iiber
diesen Bereich maximal von der gleichen Gréfienordnung 10~%, besser noch von der Gréfienordnung
10~% sein. Die Homogenitit des B,-Feldes wurde deshalb mithilfe einer Korrekturspule, bestehend
aus einem Helmholtz-Spulenpaar im zentralen Bereich der Perkinospule erhéht.

Abb. 4.7 zeigt das Ergebnis einer Berechnung des korrigierten Feldes. Da dieses auf einem schma-
len Ring mit konstantem Radius um die Spulenachse homogener als iiber einen kreisférmigen
Ausschnitt gleicher Flache ist, wurden statt einer HF-Spule im Zentrum des B,-Feldes acht kleine
Spulen, jede mit 5 Windungen, wie die Speichen eines Rades um die Spulenachse angeordnet,



106 KAPITEL 4. HOCHFREQUENZINDUZIERTE POLARISATION

0.017 4 s s L s L

Radius[m]

0.011

0.010

0.009

0.008 + T T T T T T T T T T
-0.005-0.004-0.003-0.002-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Z[m]

Abbildung 4.7: Statisches Magnetfeld mit Korrekturspule

sodaf sie ein ringférmiges in sich geschlossenes HF-Feld ohne Auflenfeld senkrecht zum statischen
B,-Feld erzeugen. Damit nur im Bereichen dieses ringférmigen HF-Feldes UNCs durch die Ma-
gnetfeldanordnung gelangen, besteht der Spulenkérper aus fiir UCNs undurchléssigem Kunststoff
mit kleinen Fenstern zwischen den Spulen. Innerhalb dieses Rings fallt die Feldstirke einer solchen
Spulenanordnung radial nach aufien hin ab. Um dennoch zu gewé#hrleisten, dal UCNs unabhéngig
von ihrer Flugbahn durch die Fenster iiberall das gleiche Wegintegral des HF-Feldes sehen, nimmt
die Dicke des Spulenk&rpers und damit der Wirkungsbereich des HF-Feldes radial nach auflen hin
7u.

Abb. 4.8 zeigt schematisch die HF-Spulenkonfiguration. Auf einem Ring von 20 mm Durchmesser
befinden sich 8 Fenster mit jeweils einer H6he von 5 mm. Sie bilden eine fiir UCNs durchléssige
Fliche von 196 mm?, was 13.8 % der gesamten Querschnittsfliches des PERKINO-Strahlrohrs ent-

spricht. Dazwischen befindet sich jeweils eine Spule mit 5 Wicklungen, fiir die in den Spulenk&rper
Fihrungsbohrungen eingearbeitet wurden.

Abbildung 4.8: Hochfrequenzspule

Die Leistung, die in eine Hochfrequenzspule eingespeist werden kann, ist durch deren Induktivitét
begrenzt. Um diese moglichst gering zu halten, wurden die acht kleinen Spulen nicht alle in Reihe
geschaltet, sondern nur jeweils vier Spulen iiber Kreuz. Die zwei Serien von jeweils 4 Spulen
wurden dann parallel zueinander an die HF-Versorgung angeschlossen. Da die Spulen alle induktiv
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untereinander koppeln, ist dennoch sichergestellt, dafl in den beiden parallelen Zweigen immer die
gleichen Stréme flieflen.

Damit die relativen Positionen von B,-Feld, Korrekturspule und HF-Spule definiert und stabil
sind, wurde der HF-Spulentrager in den Trager der Korrekturspulen eingepafit. Dieser besteht aus
einem Hohlzylinder von 28 mm Linge und 4.1 mm Dicke, der Aulendurchmesser ist genau auf
den Innendurchmesser des Perkinostrahlrohrs angepafit. An der Auflenseite des Zylinders befindet
sich fiir jede Korrekurspule eine Nut, in der sich 4 Lagen zu je 17 Wicklungen befinden.

Die verbleibende Varianz des HF-Feldintegrals iiber verschiedene Wege der UCNs, die auf der
Divergenz des Neutronenstrahls von 40° beim Durchtritt durch die Fenster des Spulenkérpers

2BL) = .1 bestimmt. Abb.4.9 zeigt die

Haufigkeitsverteilung der in diesem Aufbau auftretenden Wegintegrale [ Byldl.

beruht, wurde mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation zu
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Abbildung 4.9: Hiufigkeitsverteilung des Wegintegrals von UCNs durch die Hochfrequenzspule

Der Spinflipper

xl-l_-xi des UCN-Strahls nach Verlassen der Magnetfeldkonfiguration zu

bestimmen, miissen die Spins um 7 geflippt werden kénnen, bevor sie auf den Analysator treffen.

Um die Polarisation P, =

Allgemein folgt ein Spin der Richtungsénderung eines beliebigen Magnetfeldes B adiabatisch,
d.h. behélt immer die gleiche Orientierung relativ zu diesem bei, wenn die Richtungsénderung
im Vergleich zur Prézession des Spins im gegebenen Feld langsam erfolgt. Bewegt sich also ein
Neutron mit der Geschwindigkeit v durch eine Region mit einem Feldgradienten 63, so lautet die
Bedingung fiir Adiabazitit:

u~v~‘6B‘<<w2

Das durch die Uberlagerung des horizontalen statischen B,-Feldes von PERKINO und eines ver-
tikalen Fithrungsfeldes erzeugte effektive Feld wird von ultrakalten Neutronen in jedem Fall als
langsam verdnderlich angesehen, sodaf sie dieser Richtungsdnderung adiabatisch folgen, wobei
sich auch ihre relative Spinstellung zueinander nicht dndert. D.h. ein polarisierter Strahl bleibt bei
diesem adiabatischen Ubergang polarisiert. Der nun senkrecht zur Strahlachse polarisierte Strahl
trifft auf die ebenfalls senkrecht magnetisierte Analysatorfolie.
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Aufgrund ihrer geringen Geschwindigkeit v folgen UCNs jedem im Laborsystem zeitlich konstanten
Magnetfeld adiabatisch, sodafl es nicht moglich ist, ihren Spin beispielsweise mithilfe eines Strom-
blatts, einer Methode, die bei kalten Neutronen standardméifig angewendet wird, umzuklappen.
Es gibt jedoch im Prinzip zwei Moglichkeiten, den Spin eines ultrakalten Neutrons umzudrehen.
Neben der im Experiment zur Erzeugung der Polarisation verwendeten Resonanzmethode, die je-
doch, wie beschrieben, nur in einem jeweils sehr schmalen Energiebereich funktioniert, ist dies die
Methode des schnellen adiabatischen Spinflips. Sie wurde Egorov et. al. [18] erstmals auf ultrakalte
Neutronen angewandt. Die Magnetfeldkonfiguration ist der der Resonanzmethode &hnlich. Sie ist
durch die Uberlagerung eines homogenen statischen Feldes mit einem Gradienten in der Richtung
des einlaufenden Spins und eines senkrecht dazu oszillierenden Feldes gegeben. Die Frequenz w
des oszillierenden Feldes By wird so gewahlt, dafl sie in Resonanz mit der Larmorprézession der
Neutronenspins um das statische Gradientenfeld etwa in der Mitte des gemeinsamen Wirkungsbe-
reichs ist. Im mit dem oszillierenden Feld rotierenden Koordinatensystem wirkt auf den Spin ein
effektives Magnetfeld

Befr = \/(BO - Bu)? + B%

wobeil B, = hw/pu dem Anteil des statischen B,-Feldes entspricht, der durch die Rotation des
Koordinatensystems wegtransformiert wird. In diesem effektiven Magnetfeld rotiert der Spin mit
der Frequenz

wy =/ (vB, —w)2+ (vB1)?.

Am Resonanzpunkt entspricht die Larmorfrequenz des Neutronenspins der eingestrahlten Frequenz
von By und es gilt B, = B,. Das effektive Feld besteht nur noch aus einem konstanten Bj-Feld
um das der Spin rotiert.

Gilt auBerhalb dieser Resonanz immer |B, — B, | > By,
so andert das effektive Feld Bog 1m rotierenden Koor-

dinatensystem sein Vorzeichen (sieche Abb. 4.10). Der
/V/ Spin folgt dem effektiven Feld adiabatisch, wenn seine
K Larmorfrequenz in By gréfer ist als die Geschwindig-
\ keit, mit der sich das effektive Feld am Resonanzpunkt
\\ umkehrt, d.h. wenn die entsprechende Adiabazitatbe-
dingung

VB.g| < 3

Abbildung 4.10: Effektives Magnetfeld im e

rotierenden Koordinatensystem erfiillt ist. Da diese Adiabazitdtsbedingung eine relativ

schwache Bedingung ist und in einem Gradientenfeld fiir
verschiedene Geschwindigkeiten ein Resonanzpunkt zur Verfligung steht, kann auf diese Weise mit
technisch geringem Aufwand der Spin von UCNs eines relativ breiten Geschwindigkeitsbandes ge-
flippt werden. Zwei Weicheisenplatten in einem mittleren Abstand von ca. 20 cm und unter einem
Winkel von ca 30° zueinander, die mit Stabmagneten kontinuierlich sich andernder Lange verbun-
den werden, erzeugen ein Gradientenfeld B, (z) von 50 - 150 pT. Die entsprechende Lamorfrequenz
der Neutronenspins und damit die erforderliche Frequenz des rotierenden Magnetfeldes liegt im
Radiofrequenzbereich und ist damit wesentlich einfacher zu handhaben als die zur Erzeugung der
induzierten Polarisation nétigen Hochfrequenzfelder. Aufgrund des Skineffekts, der verhindert, dafl
ein oszillierendes Magnetfeld durch ein Metall dringt, kann diese Radiofrequenzspule nicht direkt
auf das Strahlrohr gewickelt werden. Darum wird der Neutronenleiter im Bereich der Spule durch
ein Stiick Glasrohr unterbrochen. Da an Glas aufgrund seines niedrigen Fermipotentials nur sehr
langsame Neutronen reflektiert werden, wurde das Glasrohr von R. Simon [51] in der von ihm
gebauten Beschichtungsanlage von innen mit einer diinnen Schicht Kupfer besputtert.

Der Chopper und der Detektor wurden bereits in den Experimenten zur Andersonlokalisierung ver-
wendet. Eine Beschreibung dieser Elemente und auch der Methode der Wellenldngenbestimmung
mithilfe der Flugzeitmessung findet sich in Kap.3.5.
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4.2.2 Die erreichbare Polarisation

Im Energiebereich Epr/FE, < 1 ist die Polarisation eines urspriinglich unpolarisierten monochro-
matischen UCN-Strahls nach der Wechselwirkung mit der betrachteten ideal homogenen Magnet-
feldkonfiguration nach Kap.4.1.2 durch

% cos (@R(U)m) — 5 cos (@R(d) m)

P, =
14 52

mit den Rabi-Phasen der Spin-Up bzw Spin-Down-Komponente

Or Or mit % = 5L

V11— Ey/2E, 1+ Ey 2, B /m/2E i

gegeben. Die entsprechende Polarisation unter Beriicksichtigung einer endlichen Energiebreite des
UCN-Strahls folgt durch Integration der fiir einen monochromatischen Strahl berechneten Polari-
sation iiber das normierte Energiespektrum f(F,) der Neutronen zu

#+ J5 (%COS (@R(U)\/l +62) + Lcos (<I>R(d)\/1 ¥ 52)) F(E,)dE,
P, = .

<I>R(u) = @R(d) =

Werden die Inhomogenititen von B,-Feld und Bj-Feldintegral inform von Rechteckverteilungen
des Detuning-Parameters § und der Bjp-Feldstirke mit

BB o1 : ABL_ o4

vBi1 By
beriicksichtigt, so ergibt die entsprechende Integration das in Abb. 4.11 gezeigte Verhalten der
Polarisation im uns interessierenden Bereich Epr/F, < 1. Wie erwartet wird der Effekt der hoch-
frequenzinduzierten Polarisation durch die Breite der Energieverteilung der UCNs und durch Inho-
mogentidten der Magnetfelder vor allem bei zunehmender Anzahl von Spinrotationen im HF-Feld,
d.h. mit wachsenden (n,m), stark unterdriickt.
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Abbildung 4.11: Polarisation nach Verlassen des Magnetfeldes
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4.3 Experimentelle Ergebnisse

Am Teststrahl der UCN-Quelle steht eine Intensitit von ca. 5 - 103 ultrakalten Neutronen pro
Sekunde und cm? zur Verfiigung. Aufgrund der zahlreichen Verluste durch den apparativen Auf-
bau blieb uns im Experiment bei gedffnetem Chopper, bei ausgeschalteten Magnetfeldern und
Spinflipper eine Zihlrate von lediglich 290 n / 300 s ~ 1 n/s.

Bei fest eingestelltem B,- und B;- Feld wurde zunichst eine Resonanzkurve, d.h. die Neutro-
nenzihlrate als Funktion der HF-Frequenz, gemessen. Da diese Resonanzen mit einer relativen
Breite von 1073 sehr schmal sind, mufite die Resonanzfrequenz der Magnetfeldkonfiguration, ge-
geben durch die B,-Feldstdrke im Wirkungsbereich der Hochfrequenzspule, vor der Messung bis
auf wenige Prozent bekannt sein. Die supraleitende Spule wurde im persistent-mode betrieben
um die notige Stabilitdt des B,-Feldes zu garantieren. So konnte das B,-Feld zwar nicht mit
dieser hohen Genauigkeit auf einen festen Endwert eingestellt werden, es konnte jedoch mithilfe
einer NMR-Magnetsonde im Wirkungsbereich der Hochfrequenzspule auf einige Promille genau
gemessen werden. Die genaue Bi-Feldstirke ist fiir das Auffinden der Resonanzfrequenz zunéchst
unerheblich und wurde im Bereich By /By ~ 10=%, d.h. By ~ 100 uT gewahlt. Wird bei konstantem
B,-Feld die Hochfrequenz auf die so ermittelte Resonanzfrequenz eingestellt und die B;-Feldstirke
varilert, so kann die zu maximaler Polarisation des UCN-Strahls filhrende B;-Feldstarke ermittelt
werden. Bei dieser wird wieder eine Resonanzkurve als Funktion der Frequenz aufgenommen. Auf
diese Weise kann iterativ das in gegebenem By-Feld zu maximaler Polarisation fiihrende Bj(t)-Feld
gefunden werden.

Abb.4.12 zeigt eine auf diese Weise gemessene Resonanzkurve bei ausgeschaltetem Spinflipper,
sodafl nur Spin-Down-polarisierte Neutronen durch den Analysator und zum Detektor gelangen.
Die gewéhlte Bj-Feldstiarke fiihrt hier zu einem Spin-Up-polarisierten Strahl, sodafl die Zahlrate
im Resonanzpunkt minimal wird.
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Abbildung 4.12: Resonanzkurve

Ein Fit der theoretischen Kurve an die gemessene ergibt eine Resonanzfrequenz von v,.; = 23.4932
MHz, welche der Larmorfrequenz eines Neutronenspins im B,-Feld von 0.80553 T entspricht. Dieser
Wert stimmt mit dem zuvor mit der NMR-Sonde bestimmten Wert von B, ~ 0.806 T im Rahmen
der Genauigkeit sehr gut iiberein. Bei dieser Resonanzfrequenz zeigt die Neutronenzéhlrate als
Funktion der Bj-Feldstirke wiederum bei ausgeschaltetem Spinflipper den in Abb.4.13 gezeigten
Verlauf.

Der mit A gekennzeichnete MefSpunkt entspricht einer B;-Feldstirke von 0.132 mT. Die Breite der
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Abbildung 4.13: Rabi-Oszillation von UCNs: a. ohne Spinflipper, b. mit Spinflipper

Resonanzkurve ist durch ABy/ By gegeben, sodaf sich daraus bei bekanntem Bj eine Homogenitit
des B,-Feldes im Wirkungsbereich der Hochfrequenz von ABy/Bg = 1.2- 10~* ergibt. Dafl die Ho-
mogenitit des B,-Feldes nicht ganz die theoretische Erwartung erfiillt, kénnte an einer minimalen
Verkippung der Achse der supraleitenden PERKINO-Spule zur Achse ihrer warmen Bohrung lie-
gen. Fiir eine erste experimentelle Untersuchung ist diese Homogenitét jedoch vollig ausreichend.
Mit einem B,-Feld von 0.80553 T und einer mittleren Neutronenwellenlinge von A = 69.6 nm liegt
das Verhéltnis Fpy/Fo = 0.576 im uns interessierenden Energiebereich.

Die Wellenldnge des Anteils der Spin-Up-Komponente des urspriinglich unpolarisierten UCN-
Strahls mit A = 69.6 nm, der im Hochfrequenzfeld in einen Spin-Down-Zustand geflippt wird,
wird aufgrund der induzierten Emission eines Photons zu A = 107 nm und gelangt damit nicht
durch die Analysatorfolie. Folglich entspricht der gemessene Verlauf der Zdhlrate dem fiir einen
urspriinglich Spin-Down polarisierten UCN-Strahl erwarteten Cosinus-Verlauf. Kurve a in Abb.
4.13 zeigt den iiber das Energiespektrum der UCNs, iiber das HF-Feldintegral und iiber das B,-
Feld verschiedener Flugbahnen der UCNs gemittelten berechneten Verlauf. Zusétzlich wurde ein
Verlust an Polarisation von 10 % durch die Analysatorfolie beriicksichtigt.

Wird bei sonst gleichen Bedingungen der Spinflipper eingeschaltet, so kann nur die Spin-Up-
Komponente nachgewiesen werden. Da nur der durch das HF-Feld nicht geflippte Anteil der ur-
spriinglichen Spin-Up-Komponente nachgewiesen werden kann, sollte der Verlauf der Z&hlrate dem
fiir den Fall Eyy /2 < E, < Ejpp erwarteten Verlauf entsprechen, welcher unter denselben Bedingun-
gen wie Kurve a berechnet und als Kurve b in Abb. 4.13 eingezeichnet wurde. Diese Kurve wurde
nicht vollstdndig vermessen, da die zu Verfligung stehende Mefizeit durch die begrenzte Standzeit
der supraleitenden Spule stark eingeschriankt war. Darum wurde lediglich im Minimum der Z&hl-
rate bei dem durch Punkt A gekennzeichneten HF-Feld der Spinflipper eingeschaltet und die in
Punkt B angegebene Intensitdt gemessen. Aus diesen beiden Intensitdten 148t sich die maximal
erreichte Polarisation zu 39.4 4+ 2.4 % bestimmen. Unter Berlicksichtigung einer Nachweiseffizienz
der Polarisation durch die Kombination eines Spinflippers mit einem konventionellen Analysator
von 90 % entspricht dies einer maximalen Polarisation von ca. 44 %.

Die verbleibende Standzeit der supraleitenden Spule wurde genutzt um mithilfe von Flugzeit-
messungen das Wellenldngenspektren ultrakalter Neutronen mit und ohne HF-Feld zu bestimmen
Abb.4.14 a zeigt das MeBergebnis bei eingeschaltetem Spinflipper. Ohne HF-Feld werden nur
urspriinglich Spin-Up-polarisierte Neutronen nachgewiesen (Kurve a), wiahrend bei eingeschalte-
tem HF-Feld zusétzlich der in den Spin-Up-Zustand geflippte Anteil der Spin-Down-Komponente
(Kurve b) zur Gesamtintensitat (Kurve c) beitrdgt. Aufgrund der induzierten Absorption eines
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Abbildung 4.14: Das aufgrund von hochfrequenzinduzierter Emission eines Photons verschobene Wel-
lenlangenspektrum von UCNs

Photons wurde dessen Wellenldnge nach A = 55.1 nm verschoben. Abb. 4.14 b zeigt das mit der
Chopperdffnungsfunktion entfaltete Ergebnis.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Experiment zeigt deutlich den Effekt, dafi ein urspriinglich unpolarisierter UCN-Strahl un-
ter Einwirkung eines resonanten HF-Feldes polarisiert werden kann. Ferner beobachteten wir eine
Energiednderung von UCNs aufgrund der Absorption eines Photons. Unter Beriicksichtigung einer
Nachweiseffizienz der Polarisation durch die Kombination eines Spinflippers mit einem konventio-
nellen Analysator von 90 % erreichten wir eine maximale Polarisation von 44 % und einen Gewinn
von 20 % an Intensitdt im Vergleich zu konventionellen Polarisationsmethoden. Die in diesem
Experiment maximal erreichbare Polarisation war grofitenteils durch die Inhomogenitéit des B,-
Feldes begrenzt. Bei einer mit etwas groflerem weiteren Aufwand erreichbaren Homogenitit von
10~% im Wirkungsbereich des Hochfrequenzfeldes kann nach theoretischen Rechnungen fiir UCNs
mit Ey/E, = 0.58 eine maximale Polarisation von 88 %, mit Ep/E, = 1.2 sogar von 92 %
erzeugt werden, wobei der Intensititsgewinn gegeniiber konventionellen Polarisatoren hier sogar

70 % betrigt.



Kapitel 5
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Effekte der Quantenphysik mit ultrakalten Neutronen
experimentell untersucht.

Der erste Teil beschiftigt sich mit dem Phinomen der Andersonlokalisierung, einem Interferenzef-
fekt, der nach einem Postulat von P.W.Anderson bei Vielfachstreuung einer beliebigen Welle, sei
es einer klassischen Welle oder eines quantenmechanischen Teilchens, in einem ungeordneten, stark
elastisch streuenden Medium auftritt und zu einer Behinderung der Diffusion durch das Medium
fiihrt. Da schon die Vielfachstreuung einer Welle ohne diesen Effekt der kohérenten Riickstreuung
nicht analytisch beschrieben werden kann und die Andersonlokalisierung bisher auch experimen-
tell nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte, beruhen Aussagen {iber ihr Auftreten derzeit
iiberwiegend auf umfangreichen numerischen Simulationen. Im Hinblick auf einen experimentellen
Nachweis scheinen ultrakalte Neutronen ideale Kandidaten fiir mégliche Andersonlokalisierung in
einem entsprechenden Medium zu sein.

e Die in dieser Arbeit durchgefiihrten teilweise analytischen Berechnungen der Transport-

wegldnge in gegebenen Medien beriicksichtigen lediglich koharente Effekte aufgrund schwa-
cher Vielfachstreuung ultrakalter Neutronen. Bereits im Rahmen dieser Niaherung liegt die
Transportwegldnge ultrakalter Neutronen beispielsweise in Diamant- oder auch Aluminiu-
moxidpulver mit Korngréflen von ca. 50 - 100 nm in einem Bereich, in dem sie, wie in
Experimenten der Optik experimentell gezeigt wurde, durch koharente Riickstreueffekte
stark reduziert wird. Das Joffe-Regel-Kriterium l;, ~ A/27 fiir den Phaseniibergang zur
starken Lokalisierung, d.h. zum vélligen Zusammenbruch der Diffusion aufgrund koharenter
Riickstreuung, kénnte daher bei der Diffusion ultrakalter Neutronen in kommerziell erhélt-
lichen Pulvern mit Korngréfien bis 100 nm eintreten.
Da die Transportwegliange von UCNs in einem streuenden Medium jedoch stark von der
Struktur des Mediums, d.h. der Reichweite der auch in einem ungeordneten System immer
auftretenden Nahordnung, abhingt, setzt der Nachweis von Lokalisierungseffekten als Ur-
sache einer reduzierten Transportweglinge die genaue Kenntnis der Struktur der speziellen
Probe voraus.

e Erste Experimente zur Bestimmung der Transportweglange als Funktion der Neutronenwel-
lenldnge wurden mithilfe von Flugzeitmessungen durchgefiihrt. Diese lassen jedoch aufgrund
einiger experimenteller Schwierigkeiten keine eindeutige Aussage zu.

— Trotz der Selektion der sich vor und nach der diffus streuenden Probe achsial ausbrei-
tenden UCNS fiihrt die starke Anderung der Winkelverteilung im Experiment zu einer
Verfélschung der Wellenldngenbestimmung auf der Basis von Flugzeitmessungen, deren
Korrektur die genaue Kenntnis der Winkel- und Wellenldngenverteilung iiber das ge-
samte Experiment hin erfordert. Diese ist jedoch weder am Ausgang der UCN-Quelle
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noch nach der Transmission durch die verwendeten Neutronenleiter, noch nach der
Diffusion durch die Probe gegeben. Einen Ausweg konnte hier der Einsatz eines be-
kannten isotropen Streuers oder aber einer Blende direkt am Turbinenausgang und die
Verwendung von Titanrohren mit einem Fomblindlfilm als ideal spekular reflektierende
Neutronenleiter bieten. Die unbekannte Winkelverteilung der die Probe verlassenden
UCNs wird jedoch ein Problem fiir die Aussagekraft dieser Mefimethode bleiben.

— Im bisherigen Aufbau des Experiments wurde die Probe vertikal in einem horizonta-
len Neutronenleiter positioniert um in einem vertikalen Aufbau nétige Korrekturen der
Flugzeitmessung ultrakalter Neutronen aufgrund der Gravitation zu vermeiden. Die
verwendeten Pulver wurden dazu entweder in einer z&hfliissigen Mischung mit Fom-
blindl auf ein Substrat aufgetragen oder zwischen zwei Substraten geprefit gehalten.
Beide Methoden der Priaparation konnen unter Umstéanden zu Lochern in der Proben-
schicht fithren, die wir mit dem Lichtmikroskop nicht ausmachen koénnen, die jedoch
von ultrakalten Neutronen ungehindert passiert werden und damit zu einer Verfilschung
der Transmissionsmessungen fiihren. Eventuell ware hier ein nach wie vor horizonta-
ler, jedoch auf einem kurzen Stiick im Bereich einer vertikal gelagerten Probenschicht
vertikaler Strahlaufbau geeigneter.

Mit einigen Anderungen sowohl des experimentellen Aufbaus, als auch der Probenprapara-
tion und -charakerisierung kénnte es jedoch méglich sein, eine Reduzierung oder sogar einen
volligen Zusammenbruch der wellenldngenabhéngigen Transmission ultrakalter Neutronen
aufgrund von Anderson-Lokalisierung zu beobachten.

o Fiir geplante Reflexionsexperimente zur Untersuchung der kohérenten Riickstreuung wird
derzeit im Rahmen einer weiteren Doktorarbeit ein geeigneter ortsauflésender Detektor fiir
ultrakalte Neutronen entwickelt. Die Untersuchung einer eventuell auftretenden Verletzung
der Zeitumkehrinvarianz wiirde aufgrund der erwarteten Gréfle des Effekts von weniger als
einem Prozent dariiberhinaus eine deutlich bessere Statistik und damit eine deutlich héhrere
Intensitdt ultrakalter Neutronen erfordern. Auf jeden Fall geben ortsauflésende Experimente
zur kohdrenten Riickstreuung jedoch weitere Auskunft iiber die Transportweglédnge ultrakal-
ter Neutronen in ungeordneten stark streuenden Medien.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde experimentell gezeigt, dal es prinzipiell moglich ist, einen
zunichst unpolarisierten Neutronenstrahl eines schmalen Energiebandes mithilfe einer geeigneten
Magnetfeldkonfiguration vollstdndig und verlustfrei zu polarisieren. Im durchgefiihrten Experi-
ment wurde eine Polarisation von ca. 44 % erreicht. Die auftretenden Polarisationsverluste waren
vor allem in Feldinhomogenitidten begriindet. Mit wenig mehr apparativem Aufwand kann die
Polarisation daher wesentlich erhoht werden. Neben der Polarisation konnte im Experiment ein
deutlicher Shift der Neutronenenergien aufgrund der induzierten Absorption bzw. Emission von
Photonen beobachtet werden. In mehreren hintereinander erfolgenden derartigen Emissionsprozes-
sen kénnen daher schnellere Neutronen effektiv abgebremst werden, womit eine weitere Moglichkeit
zur Realisierung einer Quelle ultrakalter Neutronen gegeben ist.



Anhang A

Der Zeitentwicklungsoperator

Die Lésung (1) der zeitabhingigen Schrodingergleichung 148t sich in der Basis der Eigenzustande
¢ und 1)) des zeitunabhéngigen Hamiltonoperators, der die Wechselwirkung mit dem konstanten
Bo-Feld beschreibt, darstellen. ¢4+ bezeichnet den Spin-Up-, ¢; den Spin-Down-Zustand des Neu-
trons im B,-Feld. Das Ergebnis ist ein System zweier gekoppelter linearer Differentialgleichungen

h h ;
i) = Av5Botn(t) +y5BreT iy (1)
h ; h
iy () = 5Bl (t) — v 5 B (0),

woraus sich eine Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir den Zustand einer der beiden Spinkom-
ponenten gewinnen 14ft.

. . 2
G+ oty + ((%) (B} + BY) - %Bow) vy =0

Die allgemeine Losung dieser Gleichung besteht in einer Linearkombination von Exponentialfunk-
tionen et mit ) )

i W
=+ 5\/(730 —w)?+ (vB1)2 = —ig =+ qw2

W

2
W Lo Lo
—i= i— —i—

Uity =e 2 (ae 2+ be 2)

Die Losung fiir die Spin-Down-Komponente 1 (t) ergibt sich durch Einsetzen von w4(¢) in das
Gleichungssystem, die Konstanten a und b sind durch die Anfangsbedingungen des Systems zur
Zeit t = 0 festgelegt.

Ay = —1

Zu einer anschaulicheren Beschreibung der Zeitentwicklung des Spins im rotierenden HF-Feld, die
formal durch den Zeitentwicklungsoperator U(t) gegeben ist, gelangt man mit Hilfe einer Trans-
formation der Operator-Schrodingergleichung in ein mit By (¢) rotierendes Koordinatensystem. In
diesem Koordinatensystem sieht der Spin ein zeitunabhéngiges effektives Magnetfeld. Rotiert das
Bj-Feld und folglich auch das so gew&hlte Koordinatensystem mit der Lamorfrequenz des Spins
im statischen B,-Feld, so verschwindet in diesem Koordinatensystem das B,-Feld und es bleibt
ein zeitunabhingiges Bi-Feld, um das der Spin mit der sogenannten Rabi-Frequenz

wr =B

rotiert. Allgemein gilt: Ist der Hamiltonoperator in Diagonalform gegeben, so 148t sich die Operator-
Schrédingergleichung formal integrieren.

W) = HU() — U(t):e_E/Hdt
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Die Expontialfunktion ist nur mit einem Operator in Diagonalform als Argument wohl definiert
und gilt dann komponentenweise. Ist der Hamiltonoperator nicht explizit von der Zeit abhingig,
so vereinfacht sich diese Integration zu

i
——Ht
Uty=e h
Liegt der Hamiltonoperator nicht in Diagonalform vor, so 148t er sich durch eine Transformati-
on T in die Basis der zugehorigen Eigenvektoren diagonalisieren. Die Transformation T héngt
nicht explizit von der Zeit ab, sodaf sich die transformierte Operator-Schrédingergleichung formal
integrieren laf3t.

—1/Hdt —i/T*THT*Tdt —i/THT*dt
Uty=e h = Ut)=e I = Ut)=T" I T

mit 7*7 = 1 und dem diagonalen Operator THT™. In der Praxis 148t sich ein rotierendes Hoch-
frequenzfeld nur sehr schwer realisieren, sodafl wir ein linear oszillierendes Feld verwenden. Die-
ses 148t sich in zwei in entgegengesetzter Richtung rotierende Felder zerlegen. Im mit einer der
Komponenten rotierenden Koordinatensystem rotiert die entgegengesetzte Komponente mit dop-
pelter und damit weit von der Lamorfrequenz des Neutrons entfernter Frequenz. Sie fithrt somit
zu einem zeitabhingigen effektiven Magnetfeld. In unserem Experiment wird die Feldstirke des
HF-Feldes mit g—i ~ 107* jedoch sehr klein im Vergleich zur B,-Feldstirke sein, sodafl der Ein-
flufl dieses zeitabhingigen Anteils des effektiven Magnetfelds als kleine Stérung betrachtet und
in erster Ndherung vernachlissigt werden kann. Diese Ndherung bezeichnet man als ’ rotating
wave approximation ’. In einem Resonanzspinecho mit kalten Neutronen beispielsweise, in dem
der Spin mehrfach eine solche Magnetfeldkonfiguration durchlduft, kann der Einflufl der falschen’
HF-Feldkomponente nicht mehr vernachldssigt werden und fiihrt zu einer Korrektur sowohl der
Lamorfrequenz ( Bloch-Siegert-Shift ) als auch der Rabifrequenz des Spins. Jedoch auch in diesem
Fall, wenn der Hamiltonoperator zunichst explizit zeitabhéngig und nicht diagonal ist, 148t sich die
Operator-Schrédingergleichung in oben gezeigter Weise formal 16sen, wenn ein Koordinatensystem
existiert, indem zumindest die Transformation T des Hamiltonoperators auf die entsprechende Dia-
gonalform nicht explizit von der Zeit abhidngt. Einer Rotation des Koordinatensystems mit der
Frequenz w entspricht ein Hamiltonoperator

Afw 0
Hrot—§<0 _w)a

der bei der Transformation von H in das rotierende Koordinatensystem aufgrund der Energieer-
haltung beriicksichtigt werden muf}, und ein zugehoriger Zeitentwicklungsoperator

i 2
e
__Hrot 2
Urot(t):e h ' == c ((.)d
0 e 2

Fiir den Hamiltonoperator H"°* nach der Transformation ins rotierende Koordinatensystem gilt

. h - i h i
ot — prrot (t) (H _ Hrot) Urot(t) = B, _f-‘) vBe == d_. vBe ’
2\ ~yBje i —(yB, —w) 2\ ~yBje i —d

wobei die komplette Zeitabhéngigkeit des Systems auf den noch unbekannten Zeitentwicklungsope-
rator im rotierenden Koordinatensystem U"%(t) iibertragen wurde, sodafl der Hamiltonoperator
zeitunabhingig ist. Die Frequenz d = vB, — w entspricht der Spinrotationsfrequenz im statischen
Anteil des im rotierenden Koordinatensystem effektiv wirkenden Magnetfeldes. Die Diagonalform
von H"° erhalten wir aus ihren Eigenwerten

h .
Ba() = 22w mit ws=/[B, —w)2 + (B2 = &+ (1517
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h( w 0
rot __ % 2
Hdiag - 9 ( 0 —wy )

Die Frequenz ws entspricht der Spinrotationsfrequenz im gesamten im rotierenden Koordinaten-
system effektiv wirkenden Magnetfeld. Die Transformationsmatrix 77° in das rotierende Koordi-
natensytem l&ft sich mithilfe der normierten Eigenvektoren von H"° zu

dtwso e—i¢ yB1 _
et — V (d4w2)?+(vB1)? ] vV (d4+wz)24(vB1)?
- d—ws e—lqb yB1

V=) +(7B1)? Vld=w2) P +(B1)?

bestimmen. Der zugehérige Zeitentwicklungsoperator im rotierenden Koordinatensystem U (t)
ergibt sich damit zu

W2
. —1—1
—iHTOtt e 2 0
Urot (t) — Trot*e h Trot — Trot* Trot
W2
1—1
0 e 2
cos (“)2—215) — igsin (‘”7215) —iesin (‘”7215) el9

Die Abkiirzungen
d ”yBl
g=— und c=—
w2 w2
entsprechen dem Anteil des statischen bzw dem Anteil des Hochfrequenzfeldes am gesamten im
rotierenden Koordinatensystem effektiv wirkenden Magnetfeld. Riicktransformation ins Laborsy-
stem ergibt fiir den Zeitentwicklungsoperator U (#) des Spins:

(cos (‘”2—215) — igsin (‘”2—215)) e_lgt —iesin (‘”7215) e_l(gt —9)
Uty = U () Ut (t) = . y
—iesin (“)2—215) el(gt —9) (cos (%t) + 2g sin (“)2—215)) elgt
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