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�Grundlagen der Neutronenphysik



Eigenschaften des Neutrons



Das Neutron bildet zusammen mit dem Proton die Bausteine des Atomkerns. Es besteht aus drei Quarks, gehört somit zur Gruppe der Baryonen und unterliegt allen vier fundamentalen Wechselwirkungen.

Das Neutron ist mit einer Masse von 939,565(MeV/c2 etwa 1,0014 mal schwerer als das Proton. Außerhalb des Atomkerns ist das Neutron nicht stabil. Als freies Teilchen zerfällt es nach 886,7 ( 1,9 Sekunden [Ca98] in ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino:

� EINBETTEN Equation.2  ���.						(1.1)

Das Neutron ist als ungeladenes Teilchen nur über sein magnetisches Moment µn an der elektromagnetischen Wechselwirkungen beteiligt, es beträgt

			�EINBETTEN Unknown��� ,						(1.2)

wobei			�EINBETTEN Unknown���							(1.3)

dem Kernmagneton entspricht.

Kernreaktionen und Streuung am Kernpotential sind Prozesse der starken Wechselwirkung.

Man ordnet dem Neutron entsprechend der de-Broglie-Beziehung eine Wellenlänge der Größe

			�EINBETTEN Unknown���							(1.4)

zu.



Neutronen teilt man ihrer kinetischen Energie entsprechend in verschiedene Gruppen ein.

Schnelle Neutronen haben Energien über 1 MeV; durch Kernreaktionen erzeugte Neutronen sind immer schnell, da sie die freiwerdende Bindungsenergie als kinetische Energie gewinnen und die Bindungsenergie zwischen 1-2 MeV pro Nukleon beträgt. Bei Energien zwischen 0,4 eV und 1 MeV spricht man von epithermischen Neutronen. Sie kommen vornehmlich in Moderatoren vor, in denen sie durch inelastische Stöße abgebremst werden. Thermische Neutronen stehen im thermischen Gleichgewicht mit ihrem Moderator und haben Energien um 25 meV. Außerdem gibt es noch kalte (25 meV ( En ( 5(10-2 meV), sehr kalte (5(10-2 meV ( En ( 2(10-4 meV) und ultrakalte (En < 2(10-4 meV) Neutronen [By94].

Erzeugung von Neutronen



Die wesentlichen Reaktionen, bei denen Neutronen frei werden, sind Spaltungs- und Spallationsprozesse.

Beschießt man schwere Elemente mit hochenergetischen Protonen (GeV), so entstehen hochangeregte Kerne, die eine Reihe von Neutronen-Entstehungsreaktionen initiieren: hochenergetische Neutronen werden bei intranuklearen Stoßkaskaden frei. Der Hauptteil der Neutronen entsteht aber durch „Abdampfen“ vom hochangeregten Kern selbst bzw. von seinen Spaltprodukten. Die Ausbeute ist dabei bis zu 40 Neutronen pro 1 GeV-Proton.



Die effektivsten Neutronenquellen sind derzeit allerdings Reaktoren, die mit induzierter Uranspaltung arbeiten. In speziellen Forschungsreaktoren, die darauf ausgelegt sind, möglichst viele Neutronen zu produzieren, wie beispielsweise am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, erreicht man einen Fluss von 1.5(1015 Neutronen / cm2s im Reaktorkern.



Es gibt unter den Transuranen einige Elemente, die durch spontane Spaltung zerfallen. Zu ihnen gehört z.B. Californium-252. 

Für unseren Versuchsaufbau stehen 20 µg Californium-252 zur Verfügung, bei deren Zerfall 4,68(107 Neutronen pro Sekunde frei werden [Ma98].



Californium-252 hat eine Halbwertszeit von 2,65 Jahren. Es zerfällt zu 97% durch (-Zerfall in Curium-248 und zu 3% durch spontanen Kernzerfall, wobei im Mittel 3,75 Neutronen frei werden.



Für unsere Experimente werden thermische Neutronen benötigt. Da die emittierten Neutronen eine mittlere Energie von 2,14 MeV haben, müssen sie zuerst moderiert werden. Dazu dient Polyethylen (s. innerster Bereich von Abb. 1-1). Durch inelastische Stöße mit den Wasserstoffatomen verlieren die Neutronen schnell den Großteil ihrer Energie.

Der Aufbau der Quelle wurde in zahlreichen Monte-Carlo-Rechnungen simuliert, um einen möglichst hohen Neutronenfluss am Strahlausgang zu erhalten. Dabei hat sich gezeigt, dass durch den Einsatz von Graphit an bestimmten Stellen in der Abschirmung (s. Abb. 1-1) mehr Neutronen den Strahlgang erreichen [Ma98].

Um einen sicheren Praktikumsbetrieb zu ermöglichen, darf der Strahlungshintergrund am Versuchsplatz nicht  merklich über der natürlichen Strahlenbelastung liegen. Deshalb sind Quelle, Moderator und Graphit zur Abschirmung der (-Strahlung, die das Californium und seine Spaltprodukte emittieren, mit Blei eingefasst. Zum Schutz vor Neutronen befindet sich der ganze Aufbau noch einmal in einem Polyethylenblock mit 1 m Kantenlänge. Einen Querschnitt der Anordnung zeigt Abbildung 1-1. Der Strahlgang ist aus dem Polyethylenblock ausgefräst worden. 





�

Abbildung � FVREF 1 \n �1�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1� Aufbau der Quelle



Planung und Aufbau der Quelle war Aufgabe einer vorangegangenen Staatsexamensarbeit von Irene Mauch [Ma98].



Wechselwirkung mit Materie



Da Neutronen keine elektrische Ladung haben, können sie mit der Atomhülle nur über ihr magnetisches Moment wechselwirken. Die dominanten Prozesse sind jedoch Streuung und Absorption durch den Atomkern, bei denen die starke Wechselwirkung wirksam wird. Zur Beschreibung der Wechselwirkung von Neutronen mit Materie wird der Begriff des Wirkungsquerschnitts eingeführt.





�Der Wirkungsquerschnitt



Der Wirkungsquerschnitt ( ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen in Wechselwirkung mit einem anderen tritt. Er hat die Dimension einer Fläche. Die gebräuchliche Einheit ist 1 barn, das entspricht 10-24 cm² .



Er ist folgendermaßen definiert :

�EINBETTEN Equation.2���.

Neutronen wechselwirken hauptsächlich mit dem Kern. So findet an ihm elastische und inelastische Streuung statt. Bei Absorptionsreaktionen unterscheidet man den Neutroneneinfang (n,(), bei dem ein Teil der Energie in Form von (-Strahlung abgegeben wird, die (n,()-, (n,()- bzw. (n,p)- Reaktion, bei denen entsprechend (- und (-Teilchen beziehungsweise Protonen produziert werden, und die Kernspaltung (n,fission).



Der totale Wirkungsquerschnitt (tot für Target und Projektil berechnet sich als Summe der Querschnitte aller unabhängigen Reaktionen für die Partner:

(tot = (streu + (abs,						(1.5)

wobei (streu bzw. (abs für den Streu- bzw. Absorptionswirkungsquerschnitt stehen.

Diese beiden Querschnitte setzen sich aus einer Reihe von Teilquerschnitte zusammen:

(abs = ( (n,() + ((n,() + ( (n,() + ( (n,p) + ( (n,fission)	und	(1.6a)

(streu = (elast + (inelast.							(1.6b)

Der Wirkungsquerschnitt ist stark von der kinetischen Energie der Neutronen abhängig, es ist daher genauer von (tot(E) zu sprechen. Man nennt 

(tot = (tot (E)�EINBETTEN Unknown���nB						(1.7)

den makroskopischen Wirkungsquerschnitt (nB = Teilchenzahldichte des Streumediums). Der makroskopische totale Wirkungsquerschnitt (tot ist der Kehrwert der mittleren freien Weglänge l. Für die Schwächung eines monoenergetischen Neutronenstrahls in Materie gilt:

�EINBETTEN Unknown���		bzw.				(1.8)

� EINBETTEN Equation.2  ���.					(1.9)

In der Praxis wird nur ein Teil der gestreuten Teilchen in einem Detektor registriert. Aus diesem Grund führt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt �EINBETTEN Unknown���ein.

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� differentieller Wirkungsquerschnitt



Unter einem Winkel ( zur Strahlrichtung befindet sich der Detektor mit der Fläche AD im Abstand r, der den Raumwinkel (( überdeckt. Sei N/F die Teilchenstromdichte der auf die Querschnittsfläche F des Streuvolumens V eintreffenden Teilchen N und (N((,() die Zahl der pro Zeiteinheit in den Raumwinkel (( um den Winkel ( gestreuten Teilchen. Dann ist die am Detektor nachgewiesene Rate proportional zum differentiellen Wirkungsquerschnitt �EINBETTEN Unknown��� :

			�EINBETTEN Unknown��� .		(1.10)

Hierbei ist nB die Teilchendichte des Streuers und (x die Länge des Streugebiets.

Die Integration  über den gesamten Raumwinkel liefert den Streuwirkungsquerschnitt (s :

			�EINBETTEN Unknown���.						(1.11)



�Nachweis von Neutronen



Da der Großteil üblicher Detektoren auf dem Ionisationsvermögen geladener Teilchen beruht, sind die ungeladenen Neutronen nicht direkt nachweisbar. Man muss sie erst durch eine geeignete Kernreaktion in geladene Teilchen umwandeln. Im Praktikum wird dazu ein 3He-Detektor verwendet, dessen Pulshöhenspektrum gemessen und dessen Funktionsweise erläutert werden soll.



Der 3He-Detektor



In einem 3He-Zählrohr geschieht die Konvertierung des Neutrons durch eine (n,p)-Kernreaktion:

			3He + n ( 3H + p + 764 keV.					(2.1)

Der Wirkungsquerschnitt für diese Reaktion beträgt bei thermischen Neutronen 5327 barn. Es entstehen ein Tritiumkern und ein Proton, die sich die Reaktionsenergie Q von 764 keV teilen. Davon entfallen aufgrund der Impulserhaltung Q/4 = 191 keV auf das Triton und     3Q/4 = 573 keV auf das Proton. Diese beiden geladenen Teilchen ionisieren entlang ihrer entgegengesetzten Bahnen die Gasmoleküle. Das 3He dient also sowohl als Neutronenkonverter, als auch als Zählgas! Das Zählrohr ist wie ein Geiger-Müller-Zählrohr aufgebaut und somit fliegen die produzierten Elektronen unter Einfluss eines elektrischen Feldes zum Anodendraht in der Mitte des Zählrohrs. Kurz vor dem Erreichen der Anode, steigt das elektrische Feld stark an. Die Driftelektronen erhalten so genug Energie, um neutrale Atome zu ionisieren. So verstärken sie die Ladung, die durch die (n,p)-Reaktion erzeugt wurde um ein Vielfaches. Die hierbei erzeugten Elektronen werden auf der Anode gesammelt und durch einen Vorverstärker nachgewiesen.



Das Pulshöhenspektrum



Die im 3He-Detektor erzeugten Teilchen legen im Zählrohr einen relativ langen Weg zurück. Die Bahn des Protons beträgt in cm ungefähr 6,096/p [Re], wobei p dem Druck in bar entspricht. Da in unserem Zählrohr ein Druck von 8 bar herrscht, ergibt sich daraus eine Weglänge von 0.762(cm (der Durchmesser des im Praktikum zur Verfügung stehenden Zählrohres beträgt 2,5(cm). Protonen und Tritiumkerne, die durch Reaktionen nahe der Detektorwand erzeugt wurden, deponieren im Falle eines Auftreffens auf der Detektorwand nicht mehr ihre gesamte Energie im Gasvolumen und sind damit verloren. Diese Ereignisse erzeugen kleinere Signalpulse, als diejenigen, bei denen die Energie beider Teilchen vollständig absorbiert wird

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �2�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1� Querschnitt des Zählrohrs und mögliche Ionisationsspuren



So kommt es zu „Wandeffekten“ im Pulshöhenspektrum (s. Abb 2-2). Man sieht einen Anstieg der Zählrate bei 191keV. Hier hat nur das Triton seine Energie im Gas deponiert. Bei 573 keV ist ein weiterer Anstieg zu erkennen. Hier hat das Proton seine Energie vollständig abgegeben. Bei 764 keV haben beide Teilchen ihre ganze Energie durch Ionisation verloren. Die Counts bei Energien > 764 keV stammen von Neutronen, die gleichzeitig nachgewiesen wurden.

�

Abbildung � FVREF 1 \n �2�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� gemessenes Pulshöhenspektrum des ³He-Zählrohrs

Radiographie



Vergleichbar mit einer Röntgenaufnahme besteht auch die Möglichkeit, mit Neutronen eine Durchleuchtung (Radiographie) von verschiedenen Gegenständen aufzunehmen. Neutronen und Röntgenstrahlen wechselwirken mit Materie allerdings auf unterschiedliche Weise. 

Da Röntgenstrahlen an der Elektronenhülle gestreut werden, Neutronen aber nicht mit der Hülle wechselwirken und der Kernwirkungsquerschnitt im allgemeinen klein ist, können Neutronen tiefer in Materie eindringen. Denn die Reichweite der Kernkräfte liegt in der Größenordnung von einigen Femtometern (1 fm = 1015 m) und da der Abstand der Kerne im Bereich von 10-10 m liegt, können Neutronen in den meisten Materialien größere Strecken zurücklegen, ohne gestreut oder absorbiert zu werden. Die Schwächung eines thermischen Neutronenstrahls zum Beispiel durch Aluminium ist nur 1°/°° pro Millimeter; die Schwächung von Röntgenstrahlung dagegen ist 99% und mehr pro Millimeter. 



�

Abbildung � FVREF 1 \n �3�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1� Eindringtiefen in Materie von Neutronen und Röntgenstrahlung im Vergleich

In Abbildung 3-1 [LA90] sind die Eindringtiefen von Neutronen und Röntgenstrahlen in Abhänigkeit der Ordnungszahl dargestellt. Die untere Kurve zeigt das Verhalten der Röntgenstrahlung, die obere das der Neutronen. Man erkennt, dass die Eindringtiefe der Röntgenstrahlung stark von der Ordnungszahl abhängt, dies ist für Neutronen nicht der Fall. Bei Neutronen ist Eindringtiefe nicht nur für verschiedene Elemente, sondern auch für einzelne Isotope stark unterschiedlich.



Um Neutronen-Radiographie machen zu können, braucht man eine Neutronen-Kamera. Dazu muss man die Neutronen wie bereits beim 3He-Zählrohr in einer Kernreaktion in Teilchen konvertieren, die in der Lage sind eine Filmschicht zu schwärzen.

Es gibt mehrere Möglichkeiten, das heißt Kernreaktionen, bei denen solche Teilchen produziert werden. Durch Bestrahlen des Films mit (- und (-Strahlern wurde zunächst die Empfindlichkeit auf (- bzw. (-Teilchen sichergestellt. Für die Neutronenkonversion fiel die Wahl zunächst auf folgende Reaktion: 	n + 10B ( ( +7Li .

Da der Neutronenfluss der Californium-Quelle von 30 n/cm²s zu gering ist, um den Film in einer angemessenen Zeit zu belichten, wurde noch ein „Verstärker“ benötigt. Gelöst wurde dieses Problem durch die Verwendung eines Szintillators. 



� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �3�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� Prinzip der Neutronen-Konvertierung

Um diese Methode zu testen, wurde auf einem Aluminiumblech eine Borschicht aufgebracht. Dieses beschichtete Blech ist der Größe der Filmschicht angepaßt ((10,8(7,1)cm). Es wurde zusammen mit einem Szintillatorpapier im Filmfach einer Polaroid-Kamera vor der lichtempfindlichen Schicht befestigt. Das optische Zubehör (Objektiv, Blenden, etc.) wurde abgeschraubt.

Treffen die Neutronen auf die Borschicht, wird dort ein (-Teilchen und ein 7Li-Teilchen produziert. Diese beiden Teilchen erzeugen nun im Szintillator Lichtblitze, die auf der Fotoschicht festgehalten werden. Auf diese Weise konnten die ersten Fotos gemacht werden. Das Szintillationspapier (Größe: ca.(3(4)cm) deckt die Filmschicht allerdings nicht ganz ab. Deshalb war die Anschaffung eines neuen Szintillators notwendig.

Um eine optimale Bildauflösung zu erhalten, fiel die Entscheidung auf einen kommerziell erhältlichen Szintillationsdetektor speziell für die Neutronen-Radiographie mit einer Polaroid-Kamera. Es wurde deshalb ein Detektor der Firma Bicron vom Typ BC-704 gekauft. Er enthält 6Li zur Umwandlung der Neutronen in (-Teilchen und Tritiumkerne. Diese beiden Reaktionsprodukte wechselwirken mit ZnS(Ag) und produzieren Szintillationslicht, das eine Spur auf der Filmschicht hinterlässt. Das 6Li ist in einem feinen ZnS(Ag)-Phosphor-Pulver verteilt und durch eine Trägersubstanz auf einem 1mm dicken Aluminiumblech aufgebracht. Für das Praktikum wird ein solcher Detektor vor der Filmschicht der Kamera fixiert.



�

Abbildung � FVREF 1 \n �3�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3� Radiographieaufnahme eines Folienstifts

�Aktivierungsanalyse



Die Aktivierungsanalyse ist eine elegante Methode zum Aufspüren von Elementen und Isotopen in Materialien unbekannter Zusammensetzung. Neben der zerstörungsfreien Analyse liegt ihr Vorteil vor allem in der Möglichkeit, chemisch nicht mehr nachweisbare Mengen im ppb-Bereich eindeutig zu bestimmen. Dazu werden moderne Halbleiter-Detektoren benötigt, deren Funktionsweise und Handhabung neben der eigentlichen Analyse im Praktikum gelernt werden sollen.



Aktivierung



Wenn ein stabiler Atomkern ein Neutron absorbiert, entsteht meist ein radioaktives Isotop, und zwar ein �EINBETTEN Unknown���-Strahler. Das ist oft ein unerwünschter Nebeneffekt. Man kann jedoch gerade diese Erscheinung nutzen. Denn durch den radioaktiven Zerfall dieser Isotope ist die Zusammensetzung einer unbekannten Materialprobe erkennbar. Da jedes Element eine charakteristische Halbwertszeit hat, lässt sich aus dem Spektrum der radioaktiven Emissionen zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmen, welche Elemente in der Probe enthalten sind. Mit dieser Methode der Neutronenaktivierung ist man zum Beispiel in der Lage, Kunstfälschern auf die Spur zu kommen. Durch die Neutronenbestrahlung erzeugt man in den Farbstoffen des Gemäldes eine Eigenradioaktivität. Die emittierten (-Strahlen schwärzen dann einen geeigneten Film. Durch die unterschiedlichen Halbwertszeiten liefern Filme, die zu verschiedenen Zeitpunkten auf das Gemälde gelegt werden, unterschiedliche “Abdrücke”. Kurzlebige Isotope zeichnen sich auf den ersten Bildern ab, langlebige entsprechend auf den späteren Bildern.

Im Praktikum wird ein anderer Effekt ausgenutzt. Das erzeugte Isotop zerfällt nämlich nicht immer sofort in den Grundzustand des Tochterkerns, sondern besetzt erst noch angeregte Zustände. Beim Abregen werden charakteristische (-Strahlen emittiert, die uns sozusagen den Fingerabdruck des Elements liefern.

�Beispiel:

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Um diese scharfen (-Linien entsprechend aufgelöst aufnehmen zu können, wird im Versuch ein Halbleiterdetektor eingesetzt. Es wird ein Germanium-Detektor der Firma Ortec vom Typ GEM 20200-P verwendet.



Der Germanium-Detektor



Halbleiterzähler funktionieren im Prinzip wie Gas-Ionisationskammern. Es werden jedoch keine Elektron-Ion-Paare, sondern Elektron-Loch-Paare erzeugt. Aufgrund der höheren Dichte von Festkörpern gegenüber Gasen ist eine vollständige Absorption der eintreffenden Teilchen möglich, bei kleineren räumlichen Abmessungen des Detektors.



Bandstruktur von Festkörpern



Ein Modell zur Beschreibung der elektrischen Leitfähigkeit von Festkörpern ist das Bändermodell.

In einem freien Atom können sich die Hüllenelektonen nur auf diskreten Energieniveaus aufhalten. Bei starker gegenseitiger Annäherung mehrerer Atome zeigt sich eine Aufspaltung in so viele Energieniveaus, wie Atome miteinander „gekoppelt“ sind. Je größer die Zahl der Atome ist, desto dichter liegen diese Niveaus beieinander. Man bezeichnet sie insgesamt als Band, da die Energiedifferenz der Niveaus so klein ist, dass sie fast als Kontinuum anzusehen sind.



� EINBETTEN Word.Picture.6  ���Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1� Bändermodell der Festkörper



Das oberste besetzte Band ist mit den Elektronen gefüllt, die für chemische Bindungen verantwortlich sind; es wird deshalb Valenzband genannt. Bei elektrischen Isolatoren ist es voll besetzt. Das Leitungsband ist energetisch höher gelegen und durch eine Bandlücke, das ist eine verbotene Zone für Elektronen, vom Valenzband getrennt. Bei elektrischen Leitern ist das Valenzband nicht voll besetzt und geht kontinuierlich ins Leitungsband über. So können Elektronen durch Anlegen eines elektrischen Feldes leicht ins Leitungsband gelangen.

Beim Halbleiter ist die Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband kleiner als beim Isolator, nämlich nur ca. 1eV gegenüber ca. 10eV (s. Abb. 4-1). Durch thermische Anregung können einige Elektronen diese Bandlücke überwinden und ins leere Leitungsband gelangen. Dort, wo es seine Bindung verlassen hat, bleibt eine Lücke zurück, die infolge des Fehlens der negativen Ladung wie eine positive Elementarladung wirkt. Diese kann von einem benachbarten Elektron besetzt werden und hinterlässt wieder ein Loch, das erneut von einem benachbarten Elektron besetzt werden kann. So können sich also Löcher im Halbleiter bewegen.

Um zu verhindern, dass Elektronen aufgrund ihrer thermischen Energie ins Leitungsband gelangen, und somit einen Leckstrom bzw. ein Untergrundsignal erzeugen, wird der Detektor mit flüssigem Stickstoff gekühlt.



Der Detektor besteht aus einem Germanium-Kristall. Jedes Atom hat vier nächste Nachbarn, die über kovalente Bindungen verbunden sind. Werden in das Atomgitter fünfwertige Fremdatome (Donatoren) eingebaut, so können vier kovalente Bindungen zum Aufbau der regulären Nachbaratome verwendet werden. Das fünfte Elektron ist über viele Gitteratome delokalisiert (n-dotiert) (s.Abb.4-2).



�

Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� Dotierung von Germanium. A steht für den Einbau eines Akzeptoratoms, D entsprechend für den Einbau eines Donatoratoms



Im Bändermodell bedeutet das die Erzeugung eines Zwischenniveaus unterhalb des Leitungsbands. Bringt man dagegen dreiwertige Fremdatome (Akzeptoren) in den Kristall, so kann eine der vier kovalenten Bindungen nur mit einem Elektron besetzt werden (p-dotiert). Es bleibt ein freier positiv geladener Platz, auf den ein Elektron eingefangen werden kann. Es wird ein Zwischenniveau oberhalb des Valenzbandes erzeugt.



� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3� Erzeugung von Zwischenniveaus durch Dotierung

Bringt man diese beiden Schichten zusammen, rekombinieren Elektronen und Löcher. Es entsteht die so genannte Verarmungszone an Ladungsträgern, die noch vergrößert werden kann, wenn man eine äußere Gegenspannung anlegt (s. Abb. 4-4).



� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4� Durch Zusammenfügen einer p- und einer n- Schicht rekombinieren die Ladungsträger an der Grenzschicht. Diese Verarmungszone lässt sich durch Anlegen einer Gegenspannung noch vergrößern.





Trifft (-Strahlung auf den Detektor, wird sie durch Comptonstreuung, Photoeffekt und / oder Paarbildung absorbiert. Dabei werden freie Elektronen erzeugt, die im Kristall Elektron-Loch-Paare erzeugen. 



�

Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5� Teilchenabsorption im Ge-Detektor



Durch die angelegte Spannung werden die Elektronen auf der Anode gesammelt und durch einen Vorverstärker zu einem Spannungssignal umgeformt.

Die Anzahl n der erzeugten Elektron-Loch-Paare ist proportional zur absorbierten Energie E( der (-Strahlung: 		n = E( / (,						(4.1)

wobei ( die Energie ist, die zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares benötigt wird. Beim Germanium ist ( = 2,96 eV. 



So erhält man beispielsweise für aktiviertes Kupfer:

�

Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6� Emissionsspektrum von aktiviertem Kupfer.





Die Linien bei 833,28 keV und bei 1038,96 keV stammen vom Zerfall von 66Cu. Die Linie bei 1461,41 keV (40K) sowie der Anstieg bei niedrigen Energien sind Effekte der Untergrundstrahlung. So bleibt noch die Frage nach der Linie bei 510,6 keV.

Kupfer hat zwei stabile Isotope, nämlich außer 65Cu auch noch 63Cu, dieses lässt sich auch aktivieren. 64Cu zerfällt direkt in den Grundzustand von 64Ni und sendet mit einer Wahrscheinlichkeit von 19% dabei ein Positron aus. Die Linie bei 510,6 keV entsteht durch Vernichtungsstrahlung von Positronen und Elektronen.



Auflösung des Detektors



Bei jedem Detektor ist die Energieauflösung eine wichtige Kenngröße. Definiert ist sie durch die Standartabweichung ( oder durch die Halbwertsbreite ( des Ausgangssignals des Detektors. Wir gehen zunächst von einer Poisson-Verteilung des Signals aus und schreiben [Gi95] :

 			( = �EINBETTEN Unknown��� = �EINBETTEN Unknown���.						(4.2)

Nun geht noch die Energie, die nötig ist, um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen mit ein, so dass

( = ( ( �EINBETTEN Unknown��� = �EINBETTEN Unknown���.						(4.3)

Für die Halbwertsbreite (  erhält man:

	( = 2,355 ( ( =  2,355 ( �EINBETTEN Unknown���.				(4.4)

Setzt man also für E( einen konkreten Wert ein, z. B. 1332,5 keV, so erhält man für die Auflösung:

			( = 2,355 ( ( =  2,355 ( �EINBETTEN Unknown��� = 4,7 keV .

In der Praxis findet man jedoch viel kleinere Werte für ( ! Der Grund hierfür ist, dass die Annahme einer Poisson-Verteilung zu einfach ist. Es handelt sich nämlich bei den Prozessen im Detektor nicht um stochastisch unabhängige Ereignisse, die ja Voraussetzung für  die Poisson-Verteilung sind. Um einen zuverlässigen Wert für ( zu erhalten, wird der so genannte Fano-Faktor eingeführt:

F = �EINBETTEN Unknown��� .

Bei unserem Detektor beträgt der Fano-Faktor F = 0,12. Damit erhält man bei E( = 1332,5 keV eine Auflösung von 1,6 keV.



Versuchsteil



Da der Neutronenfluss nicht sehr hoch ist, müssen die zu aktivierenden Kerne einen hohen Absorptionswirkungsquerschnitt (abs haben. Es wurden 12 verschiedene Elemente gefunden, deren radioaktive Isotope in angeregte Zustände des Tochterkerns zerfallen und eine relativ kurze Halbwertszeit haben. Aus diesen 12 werden im Praktikum jeweils 3 Elemente ausgewählt, die es dann zu analysieren gilt. Dazu werden sie für 1-2 Stunden in den Strahlgang gebracht. Anschließend werden die emittierten (-Linien der Probe auf dem Germanium-Detektor aufgenommen. Um die Daten auswerten zu können, werden sie auf den PC übertragen. So erhält man beispielsweise ein Spektrum, wie in Abbildung 4-7.

�

Abbildung � FVREF 1 \n �4�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �7� Emissionsspektrum einer aktivierten Probe



In diesem Spektrum sind die Linien von Wolfram ( 478,6 keV; 551,2 keV; 617,8 keV;       685,5 keV; 772,9 keV ), Mangan ( 846,8 keV; 1811,2 keV; 2112,9 keV ), Dysprosium              ( 106,6 keV; 279,1 keV; 360,3 keV; 514,3 keV ) und Aluminium ( 1779,1 keV ) erkennbar.



Die zur Verfügung stehenden Elemente sind Aluminium, Dysprosium, Europium, Holmium, Iod, Kupfer, Lanthan, Mangan, Neodym, Samarium, Vanadium und Wolfram. Zu diesen Elementen werden im Praktikum neben den vereinfachten Zerfallsschemata, die man aus Lehrbüchern kennt, auch Kopien aus dem Nachschlagewerk „Table of Isotopes“ [Le78] beigefügt. Diese finden sich auch im Anhang dieser Arbeit.



�Kritische magnetische Streuung von Neutronen



Neutronen sind aufgrund ihres magnetischen Moments empfindlich auf magnetische Strukturen. Im Praktikum soll durch Neutronenstreuung der temperaturabhängige Übergang von der ferromagnetischen zur paramagnetischen Phase von Eisen gemessen werden. Es handelt sich dabei um einen sogenannten kritischen  Phasenübergang. Dies sind stetige Phasenübergänge, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sich beide Phasen oberhalb des kritischen Punktes nicht mehr unterscheiden lassen. So kann man beispielsweise bei Wasser oberhalb des kritischen Punktes (p = 218 bar, T = 376°C) keine Unterscheidung zwischen flüssiger und gasförmiger Phase feststellen. Im kritischen Punkt selbst liegen beide Phasen gleichberechtigt vor und für das System bedarf es keinerlei Energieaufwand, seine Phase zu ändern. Hierbei kommt es zu starken Fluktuationen der Phasen auf allen Größenordnungen. Beim Ferromagneten kommt es zu großen Schwankungen der ferromagnetisch geordneten Bereiche, an denen die Neutronen verstärkt gestreut werden.

Kritische Phänomene sind ein interessantes und aktuelles Teilgebiet der Physik, da ganz verschiedene Eigenschaften ganz unterschiedlicher physikalischer Systeme in der Nähe des jeweiligen kritischen Punktes völlig analogen Gesetzmäßigkeiten unterliegen.



Phasenübergänge



In Abhängigkeit von Temperatur und Druck kann ein Stoff in verschiedenen Phasen auftreten. Das Standardbeispiel ist H2O, das als Eis, Wasser und Wasserdampf in der festen, flüssigen und gasförmigen Phase vorliegt. Die zugehörige Phasenkurve ist in Abbildung 5-1 dargestellt.



Die Linien im Diagramm trennen die einzelnen Phasen voneinander, sie heißen deshalb auch Phasengrenzen. Die Phasengrenze endet im sogenannten kritischen Punkt K. Übergänge durch die Phasengrenzen bezeichnet man als Phasenübergänge 1.Ordnung, einen Übergang durch den kritischen Punkt nennt man Phasenübergang 2.Ordnung oder auch kritischen Phasenübergang. Es gibt auch Übergänge um den kritischen Punkt herum, diese nennt man dann kontinuierliche Phasenübergänge. Der Ordnungsbegriff geht auf Ehrenfest zurück. Er gibt an, welche Ableitung der Funktion des Ordnungsparameters beim Phasenübergang eine Unstetigkeitsstelle besitzt; beim Übergang 1.Ordnung die 1.Ableitung, beim Übergang 2.Ordnung die 2.Ableitung, etc.

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1� Phasendiagramm von Wasser

�

Der Ordnungsparameter ( ist die Größe, die sich bei einem Phasenübergang in charakteristischer Weise ändert und ist so definiert, dass er am kritischen Punkt Null wird. Das ist beim Wasser der Dichteunterschied von flüssiger zu gasförmiger Phase.

Ein System ist im thermodynamischen Gleichgewicht, wenn es sich im Minimum der freien Energie F befindet, wobei

F = U - TS.							(5.1)

Wir betrachten im folgenden die Landau-Theorie. Dieser Ansatz stellt ein allgemeines, phänomenologisches Modell für die Beschreibung von Phasenübergängen dar. Die freie Energie wird in der Landau-Theorie nach dem Ordnungsparameter entwickelt [La76], [Be85]:

		�EINBETTEN Unknown��� .	(5.2)

Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, dass eine Entwicklung nach dem Ordnungsparameter möglich ist und dass die Entwicklungskoeffizienten „vernünftige“ Funktionen von T sind. Eine Rechtfertigung können letztlich nur experimentelle Ergebnisse liefern. 



Bei magnetischen Systemen gilt zum Beispiel bei Zeitumkehr ( ( -( (( : Magnetisierung). Da aber F invariant bleiben muss, müssen ungerade Potenzen verschwinden.  Beschränkt man die Entwicklung in Gleichung 5.2 bis auf Terme 4. Ordnung, so muss a4(T) > 0 gelten, damit das System stabil bleibt. Oberhalb des kritischen Punktes verschwindet der Ordnungsparameter, während er unterhalb davon jeweils einen endlichen Wert annimmt:

( = 0		für T > Tc,					(5.3a)

			( ( 0		für T < Tc.					(5.3b)

Für T < Tc gibt es einen Gleichgewichtszustand mit spontaner Ordnung (s ( 0, falls a2 < 0. Für a2 > 0 gibt es nur noch einen Gleichgewichtszustand mit ( = 0, dies entspricht dem Fall  T > Tc. Mit der Landauschen Annahme �EINBETTEN Unknown��� sind die obigen Bedingungen erfüllt.



Für eine gegebene Temperatur bestimmt sich der Wert des Ordnungsparameters aus dem  Minimum der freien Energie, da dies dem jeweiligen Gleichgewichtszustand entspricht.

�EINBETTEN Equation.2���.					(5.4)



Daraus lassen sich nun der Wert des Ordnungsparameters ( und der der verallgemeinerten Suszeptibilität �EINBETTEN Equation.2���berechnen:

		�EINBETTEN Equation.2���	(5.5)

Wie man sieht, gehorchen beide Größen in der Umgebung von T = Tc  einem Potenzgesetz nach Potenzen von |T - Tc|; für die Suszeptibilität gilt ein Curie-Weiß-Gesetz. Die Potenz dieser Abhängigkeit bezeichnet man als kritischen Exponenten. Dieses Potenzgesetzverhalten ist typisch für kritische Phänomene. Es gibt zugleich das universelle Verhalten der physikalischen Größen in der Nähe der jeweiligen kritischen Temperatur an.



Die Landau-Theorie beschreibt die Phasenübergänge phänomenologisch recht gut. Die Landau-Annahme ist jedoch nur solange gültig, wie die thermodynamischen Schwankungen in der Nähe des kritischen Punktes klein gegen den thermischen Mittelwert des Ordnungsparameters sind. Am kritischen Punkt treten Schwankungen auf, die es nicht mehr erlauben von einem Ordnungsparameter des Systems zu sprechen. Die einzige verbleibende Größe ist nunmehr nur noch die Korrelation der Schwankungen miteinander, die durch die sogenannte Korrelationlänge ( (T) beschrieben wird. Dabei zeigt sich, dass die Korrelationslänge ebenso einem Potenzgesetz nach Potenzen von |T - Tc | folgt. Als eine geeignete Beschreibung, um die Fluktuationen auf großen Längenskalen in der engsten Umgebung des kritischen Punktes behandeln zu können, hat sich die nobelpreisgewürdigte Renormierungstheorie von K. G. Wilson seit 1971 erwiesen [Wi71]. Durch sie wird wiederum die Landausche  Annahme in der weiteren Umgebung des kritischen Punktes gerechtfertigt.



Kritischer Phasenübergang beim Ferromagneten



Ferromagnetismus



Ein Ferromagnet besitzt auch ohne äußeres magnetisches Feld ein magnetisches Moment. Das erste nicht-triviale Modell eines Ferromagneten unter Berücksichtigung mikroskopischer Wechselwirkungen ist das Ising-Modell. Nach ihm enthält das Ferromagnetikum an jedem Gitterpunkt ein Spin-Elektron mit dem magnetischen Moment �EINBETTEN Equation.2���. Die Wechselwirkung besteht nur zwischen benachbarten Spins. Jeder einzelne Spin ist entweder nach rechts oder nach links gerichtet. Das heißt also, dass die Spins nur zwei Einstellmöglichkeiten haben. Wir ordnen jedem Atom eine Zahl S zu, die entweder +1 oder   (1 sein kann, je nachdem ob sein Spin nach rechts oder links gerichtet ist. Der Zustand des Systems (mit n Spins) wird somit durch die Zahlen S1,S2,S3,...,Sn beschrieben. Die Summe der Zustände ist also �EINBETTEN Unknown���,wobei Sr die Zahl der Spins nach rechts und Sl die Zahl der Spins nach links ist. Der Mittelwert �EINBETTEN Unknown��� der Sj ist also

			�EINBETTEN Unknown���.				(5.6)

Sei w die Arbeit, die aufgewendet werden muss, um einen Spin umzuklappen. Dann ist die Energie zwischen zwei benachbarten Spins gleich -wSiSj/2. Sie ist gleich -w/2 für Parallelstellung (Sj = Si) und gleich w/2 für Antiparallelstellung (Sj = -Si).

Die Energie des gesamten aus n Atomen bestehenden Systems ist dann:

			�EINBETTEN Equation.2���,						(5.7)

(Sj entspricht der Summation über alle nächsten Nachbarn des Atoms i, der Faktor ¼ (nicht ½ !) rührt daher, dass bei der Summation jede Bindung zweimal vorkommt. Gleichung 5.7 besitzt ein Minimum, wenn alle Spins in dieselbe Richtung zeigen. Damit erklärt bereits das einfache Ising-Modell eine spontane Magnetisierung, da dieser Zustand für das System energetisch am günstigsten ist. 

Kritischer Phasenübergang



Bei einer bestimmten Temperatur gibt es bei einem Ferromagneten einen Phasenübergang. Er findet bei der sogenannten Curie-Temperatur TC statt und trennt die geordnete ferromagnetische Phase für T ( TC von der ungeordneten paramagnetischen Phase bei        T ( TC.

Der Ordnungsparameter bei Ferromagneten ist die spontane Magnetisierung Ms. Sie verschwindet beim Erreichen der kritischen Temperatur (die kritische Temperatur entspricht der Curie-Temperatur). Ein Beispiel für die spontane Magnetisierung sind die Weißschen Bezirke beim Eisen.

Für einen Ferromagneten hat die freie Energie in der Landau Theorie nach Gleichung 5.2  folgende Gestalt:

			F ( T, H, Ms ) = �EINBETTEN Equation.2��� ,		(5.8)

wobei C und a4 nicht - negative Zahlen sind.



� EINBETTEN Unknown  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� Freie Energie in Abhängigkeit der Magnetisierung für verschiedene Temperaturen



Für die spontane Magnetisierung Ms ergibt sich nach Gleichung 5.5:

			�EINBETTEN Equation.2���.						(5.9)

Ihr Verlauf ist in Abb. 5-3 dargestellt.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3� temperaturabhängiger Verlauf der spontanen Magnetisierung



Das magnetische Verhalten wird durch den Materialparameter magnetische Suszeptibilität �EINBETTEN Equation.2��� nach Gl. 5.5 beschrieben. Es gilt: 

			�EINBETTEN Equation.2���				(5.10)

�

Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4� Verlauf der Suszeptibilität�

Wie bereits erwähnt, treten nahe des kritischen Punkts starke Schwankungen des Ordnungsparameters auf, so dass er keine geeignete Größe mehr darstellt, das System zu beschreiben. An seine Stelle tritt die Korrelationslänge (((T). Sie ist ein Maß für die Reichweite der Spinkorrelation und ist definiert über die Korrelationsfunktion :

			�EINBETTEN Equation.2���.					(5.11)

Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen den Abweichungen der Spinorientierung  von ihrem Mittelwert an den Orten �EINBETTEN Equation.2��� und�EINBETTEN Equation.2���. Die Korrelationsfunktion ist damit ein Maß                für die Korrelation zwischen den Orten �EINBETTEN Equation.2��� und �EINBETTEN Equation.2��� in Bezug auf das magnetische           Gesamtmoment �EINBETTEN Unknown���.

Um den kritischen Punkt herum gilt näherungsweise [No94]:

			�EINBETTEN Unknown���.					(5.12)

Für die Korrelationslänge (((T) gilt :

			T ( Tc :		( ( T ) �EINBETTEN Equation.2���,			(5.13a)

			T ( Tc :		( ( T ) �EINBETTEN Equation.2���.			(5.13b)

Im Bereich der kritischen Fluktuationen ist (((T) wesentlich größer als die effektive Reichweite der üblichen Spinwechselwirkungen. Die Magnetisierung wird also nicht durch die Wechselwirkung der einzelnen magnetischen Momente bestimmt, sondern vielmehr durch die Ausdehnung ( der Schwankungen der Magnetisierung um ihren Mittelwert.

Es ist möglich, die Spinkorrelationsfunktion mit der Magnetisierung und damit mit der Suszeptibilität in Zusammenhang zu bringen. Betrachtet man die minimale Arbeit, die notwendig ist, um das System bei gegebener konstanter Temperatur aus dem Gleichgewicht zu bringen, so ist sie gleich der Änderung (F seines thermodynamischen Potentials. Für die Wahrscheinlichkeit von Fluktuationen bei konstanter Temperatur ergibt sich dann:

			�EINBETTEN Equation.2���.							(5.14)

Für kleine Abweichungen vom Gleichgewicht kann die Änderung der freien Energie (F durch eine Parabel um den Gleichgewichtswert <MS> genähert werden:

		�EINBETTEN Equation.2����EINBETTEN Equation.2���.				(5.15)

Mit der Definition der magnetischen Suszeptibilität ergibt sich somit für die Wahrscheinlichkeit in Gleichung 5.14:

			�EINBETTEN Equation.2���.					(5.16)

Hieraus folgt für das mittlere Quadrat der Fluktuationen der Magnetisierung:

			�EINBETTEN Equation.2���.						(5.17)

Nach Gleichung 5.10 wächst die Suszeptibilität wie 1/|T-Tc| und damit ebenso die magnetischen Fluktuationen in der Nähe des kritischen Punktes. In dieser Form kann der Ausdruck auch direkt aus dem Fluktuations-Dissipations-Theorem erhalten werden. Das Fluktuations-Dissipations-Theorem stellt den Zusammenhang zwischen der Spinkorrelation gij und Suszeptibilität ( her [No94], [La76]:

			�EINBETTEN Equation.2���,					(5.18)

wobei µ das magnetische Moment des einzelnen Spins und V das Volumen der Probe sind. In Gleichung 5.17 wird das Verhalten der Schwankungen der Magnetisierung mit der Suszeptibilität verknüpft. Insbesondere zeigen diese beiden Größen dieselbe Temperaturabhängigkeit in der Nähe des kritischen Punktes.



Neutronenstreuung



Es gibt zwei dominierende Wechselwirkungen zwischen dem Neutron und dem Streukörper. Die erste ist die Wechselwirkung, die durch das Kernpotential verursacht wird. Die zweite kommt durch die Kopplung des magnetischen Moments des Neutrons mit dem magnetischen Feld, welches durch die Hüllenelektronen verursacht wird, zustande.



Eisen hat unterhalb der Curie-Temperatur Bereiche gleicher magnetischer Ordnung, die sogenannten Weißschen Bezirke. Diese Bezirke erstrecken sich auf einige µm³. Das heißt, die Größenordnung der magnetischen Strukturen ist viel höher als die Wellenlänge der Neutronen. Die Streuung geschieht in Vorwärtsrichtung unter sehr kleinen Winkeln, die sich nicht mehr auflösen lassen. Am kritischen Punkt gibt es diese magnetischen Domänen in allen Größenordnungen. Das heißt, es gibt Bezirke, deren Ausdehnungen im Bereich von 10 bis 100 nm liegen. Hieran werden die Neutronen unter Winkeln von einigen Grad abgelenkt, so dass mit einem gut kollimierten Eingangsstrahl die in diesen Bereich gestreute Intensität nachgewiesen werden kann. An Bereichen noch kleinerer Ausmaße streuen die Neutronen isotrop in den ganzen Raum. Da die Anzahl der gestreuten Neutronen insgesamt klein ist, ist seitlich von der Probe praktisch keine Intensität mehr messbar.

Wie in Gleichung 5.16 gezeigt, wachsen die Schwankungen der Magnetisierung mit 1/|T - Tc| und damit die für die Streuung relevanten magnetischen Bezirke. Der Streuquerschnitt besitzt also dasselbe funktionale Verhalten in Abhängigkeit von der Temperatur wie die Suszeptibilität.

Eine der ersten Messungen der kritischen magnetischen Streuung wurde 1953 von G. L. Squires  durchgeführt. Dabei wurde der direkte Strahl mit und ohne Eisenprobe gemessen. So konnte er den totalen Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit der Temperatur bestimmen. Seine Ergebnisse sind in Abbildung 5-5 dargestellt.



�

Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5� Messergebnisse von G. L. Squires [Sq53]



Für eine mathematisch vollständige Darstellung der kritischen magnetischen Neutronenstreuung sei ein Hinweis auf weiterführende Lektüre, z.B. von Leon van Hove „Time-Dependent Correlations between Spins and Neutron Scattering in Ferromagnetic Cristals“ [Ho54] gegeben.



Versuchsteil



Im Praktikum soll die temperaturabhängige Neutronenstreuung an Eisen gemessen werden, und so die kritische Temperatur bestimmt werden. Allerdings war es sehr schwierig diesen Effekt an der Neutronenquelle in Heidelberg zu finden, da die Intensität des Neutronenstrahls sehr gering und die Divergenz des Strahls sehr groß ist. Um die notwendigen Parameter für den Versuchsaufbau zu finden, wurde eine Strahlzeit am Hochflussreaktor des ILL in Grenoble organisiert. Hier stand ein Strahlplatz mit einem Neutronenfluss von 5(106 n/cm2s zur Verfügung. Der Strahl war zudem sehr gut kollimiert, die Divergenz betrug nur ca. 30 Minuten.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6� Versuchsaufbau zur Messung der kritischen Streuung



Die Eisenprobe wird in einem Ofen erhitzt, dessen Gehäuse aus für Neutronen leicht zu durchdringendem Aluminium besteht. Der Ofen wird durch zwei dünne stromdurchflossene Tantalbleche erhitzt. Um eine Oxidation des Tantals zu verhindern, muss der Ofen vor dem Erhitzten evakuiert werden.



Das Eisenblech ist 1(mm dick, 3,5(cm breit und 10(cm hoch. Es ist über eine Halterung so im Ofen fixiert, dass es sich auf der Höhe des Neutronenstrahls befindet. In dieser Halterung ist das Thermoelement eingebracht, mit der die Temperatur im Inneren gemessen wird. Da nur ein geringer Teil der eingestrahlten Neutronen gestreut wird (Messungen am ILL ergaben für das Verhältnis der gestreuten zu eingstrahlten Neutronen 1°/°° ), wird nicht in Transmission gemessen, da der Kontrast zwischen der Zählrate und ihrem erwarteten Einbruch bei Tc zu gering sein würde. Der Versuchsaufbau ist deshalb so angelegt, dass abgesehen von einem gewissen Untergrund nur die gestreuten Neutronen gemessen werden. Das heißt also, dass man im kritischen Bereich eine Erhöhung der Zählrate erwartet. Dieser Bereich erstreckt sich über ca. 100°C.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-6 skizziert. Die Neutronen durchlaufen nach dem Strahlausgang den Ofen mit der Eisenprobe. Die Blende 2 wird so eingestellt, dass nur noch die Hälfte der eingestrahlten Neutronen den Detektor erreichen, Blende 1 wird so justiert, dass gerade erst der Untergrund (das sind epithermische Neutronen, die von den Blenden schlecht absorbiert werden) gemessen wird. Abgesehen von diesem Untergrund erreichen so nur die Neutronen das Zählrohr, die seitlich an den Blenden vorbei gestreut werden.

Die Blenden bestehen aus einem Kunststoff, der Bor zur Absorption thermischer Neutronen enthält.



Das Netzgerät, das den Strom für den Ofen liefert, wird über einen Computer angesteuert. Die Stromwerte können so von 0 A bis 200 A variiert werden. Am PC kann über eine ADC-Karte auch die Temperatur des Ofens und die Zählrate des Detektors ausgelesen werden. Für die Messung der kritischen Streuung wurde ein Programm geschrieben, das es ermöglicht, den Strom in einstellbaren Schrittweiten zu erhöhen bzw. erniedrigen und dabei die Zählrate und Temperatur für jeden Messpunkt aufzunehmen.

Die Kurve in Abbildung 5-7 entstand bei einer Messung am ILL.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �7� Messung der kritischen Streuung



Um den gemessenen Verlauf der Streuung mit dem erwarteten zu vergleichen, wurde eine Messkurve gefittet (s. Abb. 5-8).
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �8� Messung der kritischen Streuung mit zugehörigem Fit

Für das funktionale Verhalten sind nur die Flanken der Messkurve relevant. Die Spitze selbst beinhaltet keine neue Physik, da die gemessene Streuintensität aufgrund der endlichen Zahl der eingestrahlten Neutronen nicht divergieren kann.

Dazu wurde folgende Fitfunktion benutzt:

			f(x) = offset +					(I)

				c ( T +					(II)

				�EINBETTEN Equation.2���,		(III)		(5.19)

wobei (I) für den Betrag des Neutronenuntergrundes steht, Term (II) berücksichtigt den linearen Anstieg der Streuung mit der Temperatur aufgrund des Debye-Waller-Faktors, Term (III) gibt das asymmetrische Streuverhalten unter- und oberhalb von Tc an. Nach Gleichung 5.9 erwartet man für das Verhältnis a : b = 1 : 2.

Der Fit ergab für a = 2246 ( 45 und für b = 5722 ( 91. Das Verhältnis von a : b ist somit         1 : 2,55. Mit einem offset von 92,9 ( 1 und einem linearen Faktor c = 0,044 ( 0,0016 ergab sich so für die Curie-Temperatur Tc = (766,67 ( 0,28)°C. Eine Größe, die die Abweichung der Messwerte von der Fitfunktion angibt, ist das normierte (². Bei diesem Fit ergab sich für        (² = 1,5, das heißt, dass die Messwerte relativ gut mit der Fitfunktion übereinstimmen. Der Literaturwert für Tc ist 771°C. Die geringe Abweichung des gemessenen Wertes kommt durch die unterschiedlichen Wärmekapazitäten des Thermoelements und der Eisenprobe zustande. Dadurch erhält man beim schnellen Durchfahren der Temperatur immer eine kleine Differenz zwischen der Temperatur der Probe und der des Thermoelements.



Da es sich bei der kritischen magnetischen Streuung um eine Kleinwinkelstreuung handelt, ist es sehr wichtig, einen gut kollimierten Eingangsstrahl zu haben. Aus diesem Grunde wurde in Heidelberg ein Kollimator am Strahlausgang justiert, der die Divergenz des Strahls auf 40 Minuten beschränkt. Leider sinkt damit die Zahl der eingestrahlten Neutronen stark ab (um 60%), so dass eine lange Messzeit in Kauf genommen werden muss.

Die Neutronen durchlaufen direkt nach dem Strahlausgang den 20 cm langen Kollimator und anschließend den Ofen mit der Eisenprobe. Bis auf diesen zusätzlichen Kollimator entspricht der Versuchsaufbau dem in Abbildung 5-6.

Der Detektor ist auf einer Schiene senkrecht zur Strahlrichtung verfahrbar. Nach der Justage der Blenden wird er aus dem Strahlmaximum ca. 1 cm nach rechts verfahren, damit seine gesamte Fläche zur Detektion der gestreuten Neutronen beitragen kann.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �9� Messung der kritische Streuung in Heidelberg
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �10� Messung der kritischen Streuung in Heidelberg

Auf diese Weise konnte in Heidelberg erstmals eine kleine Signalerhöhung in der Nähe der kritischen Temperatur gemessen werden (s. Abb. 5-9 und 5-10).

Die Erhöhung der Zählrate ist zwar nur klein, sie steigt und fällt jedoch erwartungsgemäß mit der Temperatur. Dieses Signal konnte auch in mehreren Messungen reproduziert werden. Um statistische Ausreißer zu unterdrücken und ein noch deutlicheres Signal zu erhalten, muss die Messzeit noch stärker erhöht werden. Dies erfordert jedoch zunächst den Einbau verschiedener Sicherheitsvorkehrungen, um Messungen auch über die Nacht bzw. über das Wochenende durchführen zu können. So muss beispielsweise der Kühlwasserkreislauf von Ofen und Vakuumpumpe durch einen automatischen Wassermelder kontrolliert werden.



�Flugzeitmessung



Bei diesem Versuchsteil soll das Wellenlängenspektrum der Neutronen gemessen werden. Um die Wellenlänge ( bestimmen zu können, wird die Flugzeit der Neutronen gemessen. Dazu muss der Strahl mit einem Chopper in kurze Pulse zerhackt werden. So erreicht man, dass kleine Neutronenpakete entstehen. Nach Durchlaufen der Strecke zwischen dem Chopper und dem Detektor erreichen die schnellsten Neutronen den Detektor zuerst, die langsamsten zuletzt. Durch Messen der Zeit, in der sie diese Strecke zurückgelegt haben, kann man die Geschwindigkeit und damit die Wellenlänge berechnen.



Der Chopper



Ein Chopper ist ein „Strahlzerhacker“. Das ist in unserem Fall nichts anderes als eine sich drehende, geschlitzte Scheibe, so dass sie abwechselnd geöffnet und geschlossen ist. In unserem Fall ist es eine mit Gadoliniumlack beschichtete Aluminiumscheibe. Gadolinium hat einen sehr hohen Absorptionswirkungsquerschnitt, Aluminium ist für Neutronen jedoch leicht zu durchdringen. Ein Schlitz ist lediglich eine 2° breite Aussparung des Lacks. Insgesamt gibt es vier Schlitze auf der Scheibe (s. Abb. 6-1).



Die Startzeit des Neutronenpulses liefert eine am Chopper montierte Reflexionslichtschranke. Eine Leuchtdiode sendet Licht im Infrarotbereich, welches vom Chopper reflektiert und von einer Photodiode detektiert wird. Die Schaltung verarbeitet das Signal der Photodiode zu einer digitalen Spannungsinformation. An einer Stelle der Scheibe ist eine infrarot-absorbierende Markierung angebracht.

Auf diese Weise kann die Drehfrequenz der Chopperscheibe gemessen und die „Time-Of-Flight“-Karte des Rechners angesteuert werden.

�
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� Schaltbild der Reflexionslichtschranke





Meßprinzip



Da die Neutronen die Flugstrecke mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zurücklegen, verändert sich die Form des Neutronenpulses. Das Signal läuft auseinander. Die Neutronen werden zeitaufgelöst detektiert und so kann man aus der gemessenen Signalform auf die Geschwindigkeitsverteilung schließen.

Im Idealfall eines (-Pulses ist die Zeit, zu der der Puls losläuft, genau bestimmt. Im Fall von maxwellverteilten Neutronen

			�EINBETTEN Unknown���						(6.1)

hat der Strahl die Verteilung

			�EINBETTEN Unknown���,						(6.2)

da die Wahrscheinlichkeit, dass Neutronen der Geschwindigkeit v durch eine Fläche fliegen, gleich der relativen Häufigkeit multipliziert mit der Geschwindigkeit ist.

Das Signal in Abhängigkeit von der Flugzeit ( nach der Flugstrecke L ist dann

			�EINBETTEN Unknown���.						(6.3)

Im Realfall hat der Puls eine endliche Breite. Die Pulsform hängt von der Bauweise des Choppers ab. Hat die Öffnung des Choppers die Form eines Kreissegments, so ist die Öffnungsfunktion f(t) linear. Sie gibt an, welcher Teil des Strahls durch den Chopper durchgelassen wird.

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �6�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3� Öffnungsfunktion der Chopperscheibe



Um die Annahme einer linearen Öffnungsfunktion zu überprüfen und um das Flugzeitspektrum entfalten zu können, wurde ein „Schattenbild“ der Chopperöffnung aufgenommen. Dazu wurde die Chopperscheibe mit einem Schrittmotor gekoppelt. Über einen PC konnte der Motor so angesteuert werden, dass sich die Chopperscheibe in kleinen Winkelschritten bewegen lies. Es wurde so die Zählrate pro Position gemessen. Das erhaltene Spektrum wurde nun noch für eine Drehfrequenz des Choppers von 200 Hz umgerechnet und gefittet (s. Abb. 6-4).

Die Fitfunktion f(t) lässt sich darstellen durch:



			�EINBETTEN Equation.2���,			(6.4)

wobei ( die Zeit vom Anstieg des Signals bis zum Signalmaximum ist.

Für die durchschnittliche Öffnungszeit t0 aller 4 Schlitze erhält man (72 ( 2) µs bei 200 Hz Drehfrequenz der Chopperscheibe.
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4� Fit der gemessenen Öffnungsfunktion f(t)



�Das Detektorsignal ist eine Faltung der Öffnungsfunktion mit dem Laufzeitspektrum

			�EINBETTEN Unknown���.					(6.5)

Man kann daraus prinzipiell bei bekannter Öffnungsfunktion durch Fouriertransformation das Laufzeitspektrum erhalten. Im Praktikum soll durch einen Fit an die Messkurve überprüft werden, wie gut die Annahme einer Maxwellverteilung bestätigt wird und welche mittlere Temperatur sie hat.



Signalqualität



Die Intensität der Neutronenquelle ist für diese Messung sehr gering. Durch eine lange Laufstrecke kann die Auflösung des Signals verbessert werden. Dies ist jedoch nicht nur ein Platz-, sondern bei uns vor allem ein Intensitätsproblem, da die Intensität mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt. Aus diesem Grund wurde schon beim Aufbau der Neutronenquelle innerhalb der Abschirmung ein Chopper aufgestellt. Dieser ging allerdings schon nach kurzer Zeit kaputt, so dass ein baugleiches Modell nun direkt am Strahlausgang aufgestellt wird. Das bedeutet natürlich eine Verschlechterung des Signals.

Zwei Geschwindigkeitskomponenten des Strahls lassen sich dann auflösen, wenn sie mindestens um die Hälfte der Öffnungszeit auseinandergelaufen sind. Dann schneiden sich die Dreiecke halber Höhe (die Dreiecke repräsentieren unterschiedliche Geschwindigkeiten).
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5� Prinzip der Flugzeitmesung. Die Signale der unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten laufen mit zunehmender Flugstrecke immer weiter auseinander.

Das Auflösungsvermögen der Flugzeitmessung ist vor allem durch die Öffnungszeit t0 des Choppers bestimmt. Der Chopper ist geöffnet, während sich Blende und Chopperöffnung übereinanderschieben, das heißt, während sich die Chopperscheibe um 2( dreht, wobei ( der Öffnungswinkel ist.

			�EINBETTEN Unknown���						(6.5).

Für die Ungenauigkeit der Laufzeitbestimmung gilt also :

			�EINBETTEN Unknown���					(6.6)

daraus folgt für die Ungenauigkeit der Geschwindigkeit :

			�EINBETTEN Unknown���,						(6.7)

das Auflösungsvermögen wächst also mit zunehmender Drehfrequenz und Länge der Flugstrecke.

Mit dem neuen Chopper wurde über eine Messzeit von 15 Stunden ein Flugzeitspektrum aufgenommen. Abbildung 6-6 zeigt es mit dem zugehörigen Fit, gemessen wurde über eine Flugstrecke von 39,3 cm.
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6� gemessenes Flugzeitspektrum

�Die Fitfunktion ist gleich der inversen Fouriertransformierten des Produkts der Fouriertransformierten der Signalfunktion S(t) (nach Gl. 6.3), der Fouriertransformierten der Öffnungsfunktion f(t) und einem Faktor für die Amplitude plus einem offset-Wert:

		Fitfkt = inverse fourier( fourier(S(t)) ( fourier (f(t)) ( Amplitude + offset),

wobei sich für die Amplitude ein Wert von 14210 ( 440 und für den offset 1103,1 ( 11 ergaben. Für die Temperatur T ergab sich T = (338 ( 11)°K, die Fitfunktion ergab eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten ((² = 1,22).

Wie man sieht ist das Spektrum leicht untermoderiert, da die mittlere Neutronentemperatur von 338°K nicht der Moderator-Temperatur von ungefähr 300°K entspricht. Dies liegt daran, dass die Größe des Moderators in den Monte-Carlo-Simulationen auf einen hohen Neutronenfluss optimiert wurde. Diesen erreicht man nur bei einem untermoderierten Spektrum, da hier weniger Neutronen absorbiert werdern, denn der Absorptionswirkungsquerschnitt ist proportional zur Wurzel der Neutronenenergie.

S(t) lässt sich auch in Abhängigkeit der Neutronen-Wellenlänge darstellen und man erhält somit das Wellenlängenspektrum der Quelle (s. Abb. 6-7).
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�-� SEQ Abbildung \* ARABISCH �7� Wellenlängenspektrum der moderierten Neutronen



�Zusammenfassung und Ausblick



Die Aufgabenstellung dieser Arbeit war, verschiedene Experimente zur Neutronenphysik für das Praktikum aufzubauen. Eine Neutronenquelle war bereits vorhanden.

Die einzelnen Experimente sind:

Aktivierungsanalyse: Es stehen 12 Elemente zur Verfügung, die sich in 1-2 Stunden aktivieren lassen. Mit Hilfe eines Germanium-Detektors können die charakteristischen Linien vermessen werden. Durch den Vergleich mit Isotopentabellen lassen sich somit die Elemente in der Probe identifizieren.

Radiographie: Es steht eine funktionierende Neutronen-Kamera zur Verfügung mit der verschiedene Gegenstände durchleuchtet werden können. Darüber hinaus ist vorstellbar, die Kamera für tomographische Aufnahmen zu verwenden. Dazu muss das zu durchleuchtende Objekt auf einem Drehtisch fixiert werden, damit man die Aufnahmen unter definierten Winkeln machen kann. Die entwickelten Fotos der einzelnen Blickwinkel werden dann eingescant, um sie anschließend am Computer mit einem entsprechenden Algorithmus zu einem dreidimensionalen Bild zusammenzusetzen.

Flugzeitmessung: Der neu gebaute Chopper ist betriebsbereit und erste Tests waren erfolgreich. Mit ihm kann das Wellenlängenspektrum vermessen werden.

Streuversuch: Es wurde ein Versuch zur Messung der kritischen magnetischen Streuung an Eisen aufgebaut. Da der Effekt in Heidelberg zunächst nicht messbar war, wurden die Bedingungen am Hochflussreaktor in Grenoble untersucht. Es zeigte sich, dass nur ein Promille der eingestrahlten Neutronen um maximal 2,5° gestreut werden. Aus diesem Grunde wurde in Heidelberg ein Kollimator vor dem Strahlausgang justiert, der die Divergenz des Strahls auf 40 Minuten beschränkt. Mit diesem Aufbau konnte erstmals ein Signal gemessen werden. Um einen noch deutlicheren Kontrast des Signals zu erhalten, muss die Messzeit erheblich verlängert und gleichzeitig ein Kollimator mit noch geringerer Divergenz getestet werden. Da dies bedeutet, über Nacht beziehungsweise über das Wochenende zu messen, müssen noch einige Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Wie zum Beispiel die Installation eines Wassermelders, welcher bei Lecks im Kühlwasserkreislauf des Ofens und der Vakuumpumpe das Abstellen der Anlage veranlasst.



Des Weiteren ist die Abschirmung um den Versuchstisch noch so zu fixieren, dass diese nicht ohne weiteres entfernt werden kann.
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