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Zusammenfassung

Aufbau eines Kollimationssystems und Entwicklung eines Scanners fiir
das Spektrometer PERKEO III

Das Spektrometer PERKEQ III ist ein neues Experiment zur Untersuchung des freien
Neutronen-Zerfalls. Es wurde im Herbst/Winter 2006/2007 zum ersten Mal im Insti-
tut Laue-Langevin in Grenoble (Frankreich) aufgebaut. Mit PERKEO III wird es mog-
lich sein, Messungen mit einer hundert Mal hoheren Statistik als bei seinem Vorgénger
durchzufithren. In der ersten Strahlzeit soll der Formfaktor fo des schwachen Magnetis-
mus gemessen werden, der sich aus der Energieabhéngigkeit der 5-Asymmetrie gewinnen
lasst und im freien Neutronen-Zerfall noch nie nachgewiesen wurde. In dieser Arbeit wird
der Bau des Neutronen-Kollimationssystems vorgestellt. Weiterhin wird eine Magnetfeld-
messung prasentiert, mit der wir das Innenfeld des Spektrometers abschétzen koénnen.
Aufserdem entwickelten wir einen Scanner, den wir zur Eichung der Detektoren benotigen
werden.

Abstract

Construction of a Collimating System and Development of a Scanner
for the new Spectrometer PERKEO III

The spectrometer PERKEO III is a new experiment to examine the free neutron decay.
It was built up the first time in autumn/winter 06/07 in the Institut Laue-Langevin in
Grenoble (France). With PERKEO III, it will be possible to make measurements with a
hundred times higher statistic than the anterior experiment. In the first beam-time the
weak magnetism term fy should be measured which is included in the energy dependence
of the f-asymmetry and wasn’t proved yet in free neutron decay. In this thesis the
construction of a neutron collimating system is presented. Furthermore a measurement
is presented which was necessary to evaluate the inner field of the spectrometer. Further
on we developped a calibration scanner for our detectors.
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1 Einleitung

Der 3 -Zerfall des Neutrons ist ein seit langem bekanntes physikalisches Phénomen. Ein
freies Neutron zerfillt nach mit Lebensdauer von 7 = (885,7 £ 0,8)s in ein Proton, ein
Elektron und ein Anti-Neutrino [PDGO06]:

n—p+e +7 (1.1)
Da das freie Neutron ungebunden ist und keinen Kerneffekten unterliegt, ist dieser
Dreikorper-Zerfall ein einfacher semi-leptonischer Prozess. Dennoch gibt es hier einige
Messgrofen, die fiir die Teilchenphysik von grofer Bedeutung sind und deren Messung
daher angestrebt wird. Solche wichtigen und bedeutsamen Groéfsen sind zum Beispiel
die Korrelationskoeffizienten im Neutronenzerfall. Davon geben einige an, wie der Neu-
tronenspin mit den Impulsen der Zerfallsprodukte verkniipft ist (sieche Kapitel 2). Eine
genaue Kenntnis dieser Parameter kann zur Klarung vieler Rétsel der schwachen Wech-
selwirkung beitragen.

Eine der uns interessierenden Gréfen ist die G-Asymmetrie A, die die Korrelation zwi-
schen Neutronenspin und Elektronenimpuls angibt. Dabei besteht das Ziel darin, aus der
Energieabhéngigkeit dieser Asymmetrie eine weitere Messgrofie zu gewinnen, den Schwa-
chen Magnetismus. Der schwache Magnetismus ist ein theoretisch vorhergesagter energie-
abhéngiger Term in der 8-Asymmetrie, der noch nie zuvor im Zerfall des freien Neutrons
gemessen wurde. Mit dem neuen Spektrometer PERKEO III, das im Herbst/Winter
06/07 zum ersten Mal am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble (Frankreich) aufge-
baut und in Betrieb genommen wurde, soll der Form-Faktor des schwachen Magnetismus
f2 zum ersten Mal nachgewiesen werden. Da wir mit PERKEQO III eine etwa 100 Mal
hohere Statistik haben als bei seinem Vorgénger, wird diese kleine Energiekorrektur zu-
ganglich sein.

In Kapitel 2 werden kurz die theoretischen Aspekte der schwachen Wechselwirkung er-
klart, die im Zusammenhang mit den von PERKEO III angestrebten Messungen stehen.
Im darauf folgenden Kapitel 3 wird das neue Spektrometer vorgestellt und das Messprin-
zip erlautert. Zur Fithrung und Definition des Neutronenstrahls ist ein Blendensystem
notwendig. Fiir PERKEO IIT haben wir ein solches Kollimationssystem geplant und gefer-
tigt, um den Neutronenstrahl dem Spektrometer anzupassen (sieche Kapitel 4). In Kapitel
5 werden Magneteldmessungen vorgestellt, die Riickschliisse fiir das uns interessierende
Innenfeld zulassen. Im sechsten Kapitel werden die Funktion und die Eigenschaften un-
seres Eich-Scanners dokumentiert. Dieser Scanner ist ein neu entwickeltes Gerét, das be-
nétigt wird, um die Ortsabhéngigkeit der Verstdrkung der aus den Plastik-Szintillatoren
kommenden Signale zu untersuchen.



2 Kurze Darstellung der Theorie

Der (3-Zerfall des Neutrons

n—p+e +7 (2.1)

ist ein semi-leptonischer Dreikorper-Zerfall, bei dem Elektronen mit einer maximalen
Energie von E.; = 782 keV entstehen. Die von der Elektronenenergie E abhingige
Zerfallswahrscheinlichkeit w wird durch ,Fermis Goldene Regel“ beschrieben [Pov01]

2 dP(E)

dE
wobei der Phasenraumfaktor d® die Anzahl der dem System zugénglichen Zusténde an-
gibt und T%; fir das Ubergangsmatrixelement steht. Aufgrund der groken Masse des
W-Bosons von My, = (80.41 & 0.1) GeV ¢~2 [Pov01] kénnen wir fiir kleine Impulsiiber-
trige (¢? << Ma/) von einer Vier-Punkt-Wechselwirkung ausgehen und einen konstanten
Propagatorterm annehmen. Mit der schwachen Ladung g gilt:

2
dw(E) = % 7] dE (2.2)

2 2

g P ..
2Z T MI%VC4 — MI%VC4 fiir ¢ — 0. (2.3)

Tfi X

Daher kénnen wir diese Wechselwirkung durch eine Konstante, die sogenannte Fermi-
Konstante Gz beschreiben: G = 1,166 - 107°GeV ~2(hc) . Mit dem ersten Element
Viua der CKM-Matrix [Kob73] haben wir fiir die Ubergangsmatrix Ty; (Darstellung folgt
[Bae96]):

Gr
V2

Dabei sind J[j und J#! die hadronischen bzw. leptonischen Strome.

Ty = —=VaaJ ) J"! (2.4)

Il = (" (1=7s)ln)  und J), = (e|y*(1 - 5)|v) (2.5)

wobei J. Z} sich zusammensetzt aus dem hadronischen Vektor-Strom Vlf und Axial-Vektor-
Strom AZ, das heifit J[LL = Vuh + Az. Hierbei ist

ifo y
Vi =0l frn + Z0wd” + faguln) (2.6)
n
ho_ 5, 192 5 v 5
Ay = plgmn” + 5 =ow’q” + 9577 au |n) (2.7)
n
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Diese Terme stehen fiir folgende Grofen [Com96]: f fiir die Vektor-Konstante, fa fiir den
schwachen Magnetismus und f3 fiir die induzierte Skalar-Kopplung. g1 stellt den Axial-
Vektor-Beitrag dar, g die schwache Elektrizitdt und g3 die induzierte Pseudoskalar-
Kopplung. Diese Gréofsen sind abhéngig vom Impulsiibertrag ¢ = (p, — pp): Geht der
quadratische Impulsiibertrag ¢? gegen 0, so haben wir fi(¢?> = 0) = gy sowie g1(¢®> =
0) = ga. Die Terme gy und g4 bezeichnen die Vektor- bzw. Axial-Vektor-Kopplung aus
der V' — A-Beschreibung der schwachen Wechselwirkung. Der Beitrags-Term g3 ist eine
sehr kleine Korrektur, die bei Elektronen-Emission vernachléssigbar ist. Die Grofen f3
und g2 sind Terme hoherer Ordnung, die im Standardmodell nicht vorkommen, und die
man ebenfalls nicht beriicksichtigen muss.

Setzt man |Tf;|* in (2.2) ein, erhilt man die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir polarisierten
Neutronen [Jach7]:

dw = F(Ee)<1 + agzg; + b% + (o) (Ag: + B%’; + DpeEjEI:”» (2.8)
Hier stehen p. und p, fir die Elektron- bzw. Anti-Neutrino-Impulse, (o,) fiir den
Neutronen-Spin, E, und E, fiir die Energien von Elektronen und Anti-Neutrino. F(E,) ist
der Phasenraumfaktor des Fermi-Spektrums. Die Parameter a, A, B, und D sind die Win-
kelkorrelationskoeffizienten. a gibt die Korrelation zwischen dem Elektronenimpuls und
Anti-Neutrino an, A ist die Korrelation zwischen Neutronenspin und Elektronenimpuls,
B steht fiir die Verkniipfung zwischen Neutronen-Spin und Impuls des Anti-Neutrinos
und D ist ein Term, der die Korrelation zwischen pe, p, und (o,) angibt. Der Term
b heilst Fierz-Interferenz und enthélt noch skalare und tensorielle Grofsen, die aber hier
vernachléssigbar sind. Paritéatsverletzung haben wir vorliegen, wenn A und B ungleich
Null sind. Unter Annahme der V' — A-Theorie kénnen die Korrelationskoeffizienten durch

= % beschrieben werden:

g
1+ 3A2 B 1+ 3|A” '
N> — Re()) 21Im(\)
B=2" """ D= _"""_""C 2.10
1+ 3|\? 1 + 3|\? (2.10)

In die S-Asymmetrie A(FE) gehen zusitzlich Terme hoherer Ordnung ein: so wird A(E)
vom Protonen-Riickstof, dem Form-Faktor des schwachen Magnetismus fo und gy ga
Interferenzen beeinflufst. Diese energieabhéngigen Effekte lassen sich wie folgt ausdriicken
[Wil82]:

Eraz +me Ee+me e

Dabei ist Ag die S-Asymmetrie aus Gleichung (2.10). Die anderen Grofen lauten

A+ 25 + 1 m
A = C ~-1,7-1073 2.12
NI = N+ 3M2) my, 7 10 (2.12)
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2. 1
Ay =N+ 2N —- =~ 21 2.1

1 + 3 3 ) ( 3)

A = A =30 4+ A+ 2~ 8,6 (2.14)

Az = 2X%(1 + \) = —0,85 (2.15)

Der uns interessierende schwache Magnetismus f ist in A,5; enthalten, genauer gesagt
in k. Dieser Wert ist namlich wie folgt definiert [Bae96|
fa(g® = 0)
fi(g> =0)

K= = 1,85. (2.16)

Die (-Asymmetrie ist in der winkelabhéngigen Emissionswahrscheinlichkeit w(6) der
Elektronen enthalten, wobei 8 den Winkel zwischen emittierten Elektron und Neutro-
nenspin angibt [Jac57]:

w(f) = (14 BAcosf) mit[ = g (2.17)

Das uns zur Verfiigung stehende Spektrometer (siehe Kapitel 3) misst alle in den Raum-
winkel emittierten Elektronen. Dabei werden alle Elektronen mit einer Impulskomponen-
te parallel zum Neutronenspin auf den einen Detektor abgebildet, wihrend alle restlichen
Elektronen, die eine Impulskomponente antiparallel zum Neutronenspin haben, auf dem
anderen Detektor geleitet werden (siehe Kapitel 3). Dadurch ist es moglich, die Elektro-
nen nach ihrer Impulsrichtung zu trennen und zu zdhlen. Zur Bestimmung der zu er-
wartenden energieabhéingigen Anzahl N (E) bzw. Na(E) muss man iiber den jeweiligen
Halbraum integrieren, in den das Elektron emittiert wurde. Ny (E) bzw. Ny(E) bezeich-
nen dabei die Anzahl der Elektronen, die in bzw. entgegen der Neutronenspin-Richtung
emittiert werden. So erhélt man

Ni(B) o F(E)(1 + %Aﬂ) und  No(E) o F(E)(1 - %Aﬂ) (2.18)

mit der Fermi-Funktion F'(E). Fiir die experimentelle Asymmetrie A, haben wir damit

Ni(E) — No(E)
Ni(E) + Ny(E)

1
Acp = = §Aﬂ. (2.19)
In der experimentell zugénglichen Grofe A, miissen allerdings noch die Polarisation
P des Neutronenstrahls und die Flipeffizienz F' des Spinflippers (siche Kapitel 3) be-
riicksichtigt werden. Daher haben wir unter Hinzunahme dieser beiden Groflen fiir die
Asymmetrie

1
Acap = 5% APF. (2.20)



3 Das Spektrometer PERKEQO IlII

Das neue Experiment PERKEO III wurde mit dem Ziel entwickelt, Messungen, die mit
den Vorgingern PERKEO I und PERKEO II gemacht wurden, mit noch hoherer Ge-
nauigkeit durchzufiithren. Besonderes Interesse liegt hierbei auf einer Préazisionsmessung
der schon erwéhnten (-Asymmetrie A und dem daraus ableitbaren Formfaktor fiir den
schwachen Magnetismus fo.

Die -Asymmetrie A gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die beim Zerfall des Neu-
trons entstehenden Elektronen in die beiden durch den Neutronenspin festgelegten Halb-
rdume emittiert werden. Der bisherige Mittelwert von A liegt bei -0,1173(13) [PDGO6],
was bedeutet, dass mehr Elektronen entgegen des Neutonenspins emittiert werden als
zum Neutronenspin. Das heifft, wir haben hier eine Paritdtsverletzung im Neutronen-
zerfall vorliegen, dabei handelt es sich um das selbe physikalische Phédnomen wie beim
beriihmten Wu-Experiment aus dem Jahre 1956 [Wu57|. Um die Paritétsverletzung im
Neutronenzerfall bzw. die §-Asymmetrie A messen zu konnen, besteht die Mdglichkeit,
ein Spektrometer zu verwenden, das die Elektronen aus dem (-Zerfall in beiden Halb-
rdumen getrennt detektiert.

3.1 Messprinzip

Bei PERKEOQO III ist das Messprinzip das Gleiche wie bei seinen Vorgéngern. Man 1afst
einen intensiven Strahl kalter, polarisierter Neutronen durch das evakuierte Spektro-
meter fliegen. Da die Neutronen eine endliche Lebensdauer von ca. 15 Minuten haben,
zerfallt ein gewisser Teil dieser Neutronen im Zerfallsvolumen des Spektrometers. Die
restlichen, nicht zerfallenden Neutronen werden nicht erfasst. Die beim Neutronenzer-
fall entstehenden Elektronen werden nun, je nach Richtung ihres Impulses, von einem
im Zerfallsvolumen herrschenden Magnetfeld entlang der Feldlinien auf einen der bei-
den sich gegeniiberliegenden Detektoren gefiihrt. Da alle freiwerdenen Elektronen auf
einen der beiden Detektoren treffen, haben wir eine vollstdndige Abbildung der beiden
Halbraume. Das heifst, wir verwenden ein 2 x 2w-Detektionsprinzip. Dabei kommt es
auf die Korrelation zwischen dem Neutronenspin und dem Elektronenimpuls an, auf wel-
chen Detektor das jeweilige Elektron geleitet wird. Je nachdem, ob die Elektronen eine
Impuls-Komponente parallel oder antiparallel zum Neutronenspin haben, werden diese
entweder auf den einen oder anderen Detektor auftreffen. Somit werden alle Elektronen,
die in den einen Halbraum emittiert werden, durch denselben Detektor registriert. Dreht
man den Neutronenspin um 180°, so kann man am gleichen Detektor die Zahlrate fiir den
entgegengesetzten Spinzustand betrachten. Dabei wird die Anzahl der Ereignisse beider



3 Das Spektrometer PERKEO II1

Detektoren energieaufgelost gemessen und miteinander verglichen. So erwartet man ba-
sierend auf den vorangegangenen Messungen mehr Elektronen bzw. mehr Ereignisse fiir
den Halbraum entgegen der Neutronenspinrichtung. Der Unterschied in der Zahlrate ist
in Bezug auf die Gesamtereignisrate ein Maf fiir die -Asymmetrie A des Neutronen-
zerfalls. Alternativ dazu kann man natiirlich auch die Zahlraten beider Detektoren bei
einem festen Spinzustand betrachten.

3.2 Beschreibung des Experiments

PERKEO III hat im Vergleich zu seinem Vorgénger einen entscheidenden Unterschied.
Friher wurden die messbaren Zerfallsprodukte durch ein senkrecht zum Neutronenstrahl
angelegtes Magnetfeld von den Neutronen getrennt und damit auf die Detektoren ge-
leitet, die sich seitlich zur Neutronenstrahlachse befanden. Beim aktuellen Spektrometer
hingegen fliegen die polarisierten Neutronen durch ein Magnetfeld, dessen Feldlinien aber
nun parallel zum Neutronenstrahl angelegt sind. Das heifst, wir benutzen nun ein lon-
gitudinales Magnetfeld, um die Elektronen je nach Impulsrichtung mit oder gegen die
Flugrichtung der Neutronen zu fithren. Um die Elektronen aus dem Neutronenstrahl auf
die beiden Detektoren zu leiten, verlaufen die Magnetfeldlinien des PERKEO III wie
in Abbildung 3.1. veranschaulicht. So werden die Elektronen diesmal direkt iiber der
Neutronenstrahlachse detektiert.

150
100 | ]
B
S, t Detektor Detektor
o 50 F =
2 L
Q
T
3 Neutronen
0 - _ = —
I Auskopplung homogener Feldbereich Auskopplung
_50 | n | n | n | n | n | L | L | L |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Lange [cm]

Abbildung 3.1: Verlauf der Feldlinien bei PERKEO III (Zeichnung von B. Mérkisch
[Mae06])

Die Protonen werden bei den geplanten ersten Messungen nicht gemessen. Fiir diese
brauchte man einen anderen Detektionsmechanismus, da sie aufgrund ihrer viel kleine-
ren kinetischen Energie schwerer nachzuweisen sind als die Elektronen.

Den grofsen Vorteil, den PERKEO III gegeniiber seinem Vorgédnger hat, ist die deut-
lich langere Zerfallsstrecke von etwa 3,2 m (bei PERKEO II hatte man dagegen nur

10
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eine Lénge von 0,27 m). Dies bedeutet, dass auf dieser langeren Strecke wesentlich mehr
nachweisbare Zerfallselektronen entstehen konnen. Auferdem werden die Kollimations-
blenden durch gréfere Offnungen einen hoheren Neutronen-Fluf zulassen, wodurch die
Elektronen-Zerfallsrate! 7 ebenfalls erhoht wird. Bei PERKEO III erwarten wir eine
Neutronen-Zerfallsrate von 30 kHz und haben damit gegeniiber dem Vorganger (damals
betrug die Rate 300 Hz) eine deutliche Raten-Steigerung.

Der experimentelle Aufbau

Das Experiment wird am Strahlplatz PF1b des Instituts Laue-Langevin (ILL) in Gre-
noble (Frankreich) durchgefiihrt, wo wir einen hohen Neutronen-Capture-Fluss?® von
o = 1,35 - 10" L zur Verfiigung haben [Abe06]. Um fiir PERKEO III einen ge-
nau definierten, ausgerichteten Strahl polarisierter Neutronen zu bekommen, miissen die
Neutronen aus dem Brennelement zuerst zur Experimentierzone gebracht werden und
anschliefend weitere wichtige Stationen durchlaufen, ehe sie am Spektrometer ankom-

men (sieche Abb.3.3):

Die Neutronen werden aus dem Uran-Brennelement des Reaktors am ILL in Grenoble
gewonnen. Bei der Entstehung haben sie Energien im MeV-Bereich und miissen in ei-
nem Bad mit fliissigem Deuterium erst heruntergekiihlt werden. Mit Hilfe eines iiber
70m langen Neutronenleiters konnen durch Reflektion an den Leiterwénden die nun kal-
ten Neutronen zum Strahlplatz gefiihrt werden. Der aus dem Neutronenleiter kommende
Strahl hat einen Querschnitt von 6 cm x 20 ¢m und eine mittlere Temperatur von 40K.

In dem nun folgenden Polarisator werden nur Neutronen mit der gewiinschten Spin-
Richtung durchgelassen. So muss man hier etwa eine Groéfenordnung des Neutronen-

Flusses opfern, bekommt dafiir aber einen Neutronenstrahl mit einem hohen Spin-Polarisationsgrad
von ca. 98,5%. Bei der Messung des Schwachen Magnetismus geniigt ein einziger Pola-

risator, weil man hier mehr Wert auf eine héhere Statistik legt. Zur Abschirmung der

dort entstehenden Strahlung befindet sich der Polarisator in der Kasematte. Dies ist ein

Bereich, der sich vor der Experimentierzone befindet.

Hinter dem Polarisator befindet sich der Shutter-Up (siehe Kapitel 4). Dies ist eine Vor-
richtung, mit der man den Neutronen-Strahl unterbrechen kann, um Untergrundmessun-

iir die Zerfallsrate der Neutronen gilt:
i D¢

Vo T

hier steht [ fiir die Zerfallsstrecke, vo fiir die Geschwindigkeit thermischer Neutronen und 7 fiir die
Neutronenlebensdauer.
2Mit dem Capture-FluR ist der mit 2 gewichtete absolute Neutronen-Fluf gemeint. Dieser ist demnach

definiert als !
D, = [ ¢(v)Ldv
c — ) ’U

, wobei ¢ der absolute Flufs ist und vo = 2200 m s~ fiir die Geschwindigkeit thermischer Neutronen
steht.

11
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gen durchzufiihren.

Anschlieftend folgt das Kollimationssystem, das direkt am Spektrometer angebaut ist.
Dieses System besteht im Wesentlichen aus vier hintereinanderstehenden LiF-Blenden.
Es dient der optimalen Ausrichtung und der genauen Strahldefinition im Spektrometer
(siehe Kapitel 4). Hier treten die Neutronen in das Vakuumsystem des Spektrometers
ein. Dabei erfolgt der Eintritt durch ein 150 pum dickes Aluminiumfenster hinter dem
Polarisator.

Innerhalb des Kollimationssystems befindet sich der Spinflipper, der die Polarisations-
richtung der polarisierten Neutronen bei Bedarf um 180° &ndern kann. So erreicht man die
Vertauschung der Halbrdume und die Neutronen landen dadurch immer auf dem selben
Detektor in der anderen Spinstellung. Dies ist gut zur Uberpriifung und Uberbriickung
systematischer Schwierigkeiten wie zum Beispiel die unterschiedliche Empfindlichkeit der
Detektoren oder ein unterschiedlich starker Untergrund an beiden Szintillatoren.

Direkt hinter dem Kollimationssystem ist zur Untergrundbestimmung ein weiterer Strahl-
unterbrecher, der Shutter-Down installiert.

Das Spektrometer PERKEOQO III besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: dem
Zentralrohr sowie den beiden Detektorgeféfen (siche Abb. 3.2 und 3.3).

Das Zentralrohr stellt den groften Teil des ca. 3,2 m langen Zerfallsvolumens dar (siehe
Abb.3.3). Es hat eine Lénge von 2,7 m und einen Durchmesser von 50 cm. Zur Erzeu-
gung des Magnetfeldes befinden sich um dieses Rohr aneinandergereiht 24 Kupferspulen.
Durch diese Spulen wird ein Strom von bis zu 600 A geschickt, was dazu fiihrt, dass wir
im Inneren ein homogenes Magnetfeld von bis zu 160 mT haben. Damit die Feldlinien
des Magnetfeldes nicht verzerrt werden, diirfen fiir das gesamte Experiment nur unma-
gnetische Materialien verwendet werden. So besteht zum Beispiel das Zentralrohr selbst
aus einem unmagnetischen Edelstahl mit einer sehr geringen magnetischen Permeabilitét
u. Dabei wurde eine Permeabilitdt von p < 1,01 gemessen [Mae06].

Mit den beiden Rohr-Enden verbunden sind die zwei oben genannten Detektorgefifie.
Dort werden die Elektronen vom Neutronenstrahl getrennt und detektiert. Das die De-
tektorgefafse umgebende Spulensystem fiihrt, entsprechend der Anordnung der einzelnen
Spulen, die Elektronen aus dem Neutronenstrahl auf die dahinter befindlichen Detekto-
ren. Die Spulen des schriagen Geféfsteils sind um wenige Grad drehbar, so daf immer
noch kleinere Korrekturen zur Strahlfiihrung unternommen werden kénnen.

Die fiir die Detektion der Elektronen verwendeten Plastik-Szintillatoren haben eine Elektronen-
Nachweis-Effizienz von nahezu 100%. Die Elektronen erzeugen im Szintillator-Material
niederenergetische Photonen, deren Anzahl proportional zur Elektronenenergie ist. Die-

se Photonen werden vom Szintillator {iber Lichtleiter auf sechs Photomultiplier gefiihrt.

Dort erzeugen die Lichtquanten die gewiinschten Signale, die durch die Messelektronik
erfasst werden.

12



3 Das Spektrometer PERKEO II1

Abbildung 3.2: Konstruktionszeichnung des Spektrometers PERKEOQO III. Das Zerfalls-
volumen bzw. das Zentralrohr befindet sich im mittleren Teil des Spek-
trometers.

Da wir bei den Messungen im Spektrometer ein Vakuum vorliegen haben, wirken auf-
grund des Atmosphérendrucks enorme Kréfte auf die Gefafswande. Daher sind diese mit
einigen Querverstrebungen verstiarkt, um ein zu starkes Durchbiegen zu verhindern.

Um PERKEO III mit den notwendigen Gerdten wie zum Beispiel den Pumpen oder
Drucksensoren verbinden zu kénnen, haben wir zahlreiche Flansch-Offnungen in den
Wiénden der Geféafe.

3.3 Der Aufbau

Das Spektrometer PERKEO I1I ist ein neues Instrument zur Untersuchung des Neutron-
(-Zerfalls. Es wurde in jahrelanger Vorarbeit geplant und entwickelt [Mae06]. Fiir die
ersten Messungen, die von Ende Oktober bis Ende Dezember 2006 und in der Zeit von
Februar 2007 bis April 2007 aufgenommen wurden bzw. werden, bauten wir PERKEO
IIT aus seinen Bestandteilen zusammen.

Der erste Schritt bestand darin, die Spulen an den Geh&usen und dem Zentralrohr zu
montieren. Weiterhin installierten wir PERKEO III am Strahlplatz PF1b des ILL und
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3 Das Spektrometer PERKEO II1

schlossen einen zur Kiihlung der Spulen notwendigen Wasserkreislauf [Kap07] an. Ein wei-
terer wichtiger Punkt war die Herstellung der Stromversorgung des Spektrometers sowie
der Aufbau des Kollimationssystems. In der unteren Abbildung ist der Wasserkreislauf
dargestellt.

Zur Veranschaulichung des PERKEQO III mit den entsprechenden Anschliissen ist ein
Bild beigefiigt.
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Abbildung 3.3: Darstellung des gesamten Aufbaus fiir PERKEQO III mit den wichtigsten

Komponenten. Die Elemente vor dem Spektrometer sind nicht mafsstabs-

gerecht gezeichnet.
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Abbildung 3.4: Zeichnerische Darstellung des Kiihlkreislaufs fiir PERKEO III (Zeichnung
von A. Kaplan [Kap07])

Abbildung 3.5: PERKEO III mit Strom- und Wasseranschliissen.
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4 Das Kollimationssystem

Fiir PERKEO III benétigen wir einen homogenen Neutronenstrahl, der durch die Mitte
des Zerfallsvolumens verlduft und eine festgelegte Aufweitung hat. Daher bauten wir ein
Kollimationssystem, das dem aus dem Polarisator austretenden Strahl die entsprechende
Richtung vorgibt.

Der Neutronenstrahl hat nach Durchlaufen des Polarisators eine bestimmte Aufweitung.
Um ihn im gewiinschten Querschnitt und einer verkleinerten Divergenz durch das Spek-
trometer schicken zu koénnen, miissen wir ihn geometrisch einschrinken. Dabei muss auf
mehrere Dinge geachtet werden: einerseits soll der Strahlquerschnitt moglichst grof sein,
um spéter viele Ereignisse registrieren zu kénnen und damit eine hohe Rate fiir eine gute
Statistik zu haben. Andererseits ist es aber auch sehr wichtig, dass der Strahl nicht mit
dem Edelstahlrohr oder den Gefafswanden kollidiert. Denn dies wiirde bedeuten, dass wir
eine starke Untergrundquelle hatten, was man selbstversténdlich vermeiden will.

Die Festlegung des Strahls geschieht in einem Kollimationssystem. Es besteht aus vier
hintereinanderstehenden Blenden und befindet sich vor dem Spektrometer im Strahlrohr.
Die Blenden bestehen jeweils aus einer Schicht ®Lithiumfluorid, die in Form von Kacheln
auf ein massives, 5 cm dickes Stiick Blei aufgeklebt sind. Dabei wird das Strahlprofil je-
doch nur durch die Lithiumfluoridschicht festgelegt, das Blei dient nur zur Abschirmung
von entstehenden y-Quanten. Die Offnungen der Blenden haben einen quadratischen
Querschnitt. Die Groflen der einzelnen Blenden sowie deren Absténde zueinander sind fiir
dieses Experiment genau festgelegt und entsprechend gefertigt worden (siehe Abschnitt
4.2). So werden diejenigen Neutronen, die wegen eines zu grofen Winkels zur Strahlachse
nicht durch die Blendendffnung kommen und auf das LiF auftreffen, absorbiert und nur
diejenigen Neutronen, die alle Blenden-Offnungen passieren, fliegen letztendlich durch
das Spektrometer. Das Lithium, das wir fiir die LiF-Schicht verwenden, ist SLi.

Das natiirlich vorliegende Lithium setzt sich aus zwei stabilen Isotopen zusammen: Das
eine Isotop ist das “Li und kommt mit einem Anteil von 92,5% viel hiufiger vor als das
andere Isotop °Li. Da jedoch von diesen beiden nur das Li mit o = 940 b! [NIST] einen
sehr grofsen Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen hat (der Absorptionsquerschnitt von
Li ist mit ¢ = 0,0454 b weitaus geringer), miissen wir ein mit °Li angereichertes LiF
verwenden. Neutronen, die auf %Li treffen, bewirken folgende Reaktion:

°Li + n — 3H + «a (4.1)

!Die Einheit fiir die Absorptions- und Streuquerschnitte ist 1 barn: 1 b = 10~ 2*¢m?
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4 Das Kollimationssystem

Das bedeutet, dass die Neutronen, die auf diese mehrere mm dicke LiF-Schicht tref-
fen, effektiv gestoppt werden und dabei nur sehr wenig Untergrund produzieren. Denn
nur in einem um den Faktor 10* stark unterdriickten Prozeff entsteht bei dieser Reak-
tion y-Strahlung. Letztendlich ist dies auch der Hauptgrund, warum wir fiir das Kol-
limationssystem gerade dieses Material verwenden. Natiirlich gibt es noch andere gute
Moglichkeiten, um Neutronen einzufangen. So etwa die Materialien Cadmium "3Cd mit
einem Neutronen-Einfangquerschnitt? von o = 20600 b oder Gadolinium '°7Gd mit sogar
o = 259000 b [Neu92|. Diese Isotope zeichnen sich zwar durch einen Wirkungsquerschnitt
aus, der um ein Vielfaches hoher ist als der des °Li, haben aber den entscheidenen Nach-
teil, dak die Neutronen hierbei eine typische (n,y)-Reaktion bewirken. Das heift, dass
mit dem FEinfang eines Neutrons mit diesen Isotopen fast immer eine Emission eines -
Quants einhergeht. Und das mochte man jedoch unbedingt vermeiden, da die auf den
Szintillator treffenden +’s zu einem gewissen Bruchteil nachgewiesen werden und damit
ein zu hoher Untergrund die Messung storen kann.

Das bei der obigen Reaktion entstehende Tritium 3H fiihrt allerdings zu unerwiinschten
Reaktionen mit den vorhandenen Isotopen %Li, "Li und *F (siehe [Kre04]). So haben wir
zum Beispiel unter vielen anderen folgende Kern-Prozesse:

6Li + 3H — ®Be + n (4.2)

Yp 4+ 3H — 2INe 4+ n (4.3)

Diese Kernreaktionen sind der Grund fiir die Erzeugung von schnellen Neutronen, de-
ren Energie im MeV-Bereich liegt. Das sind mehrere Grofenordnungen Unterschied im
Vergleich zur Energie der thermischen Neutronen, deren Energie gerade im meV-Bereich
liegt. Schnelle Neutronen haben beim Durchqueren von Materie aufgrund ihrer rela-
tiv hohen Energie und der damit verbundenen héheren Geschwindigkeit v eine geringe
Aufenthaltsdauer in der Nihe eines Atomkerns. Das bedeutet, dass dadurch auch die
Wechselwirkungs-Wahrscheinlichkeit des Neutrons mit dem Kern entsprechend geringer
ist. Sie ist proportional zur Aufenthaltsdauer und damit antiproportional zur Geschwin-
digkeit des Neutrons. So gilt fiir den Absorptions-Querschnitt: o ~ v~

Diese Neutronen kénnen daher mit einer grofen mittleren freien Weglédnge nahezu unge-
hindert die umgebende Materie durchdringen und in zu groffer Anzahl den Szintillator
treffen. Dort werden sie von den Wasserstoff-Atomen moderiert und kénnen schliefslich
unerwiinschte Ereignisse produzieren, die die Zahlrate des Detektors beeinflussen. Daher
bendétigt man fiir schnelle Neutronen einen Moderator mit einem hohem Streuquerschnitt
(z.B. Wasserstoff oder Polyethylen), um sie auf thermische Energien zu bringen, so dass
sie dann (etwa mit Bor) absorbiert werden konnen.

Lithium ist ein sehr reaktives Alkalimetall, das heiftt, im elementaren Zustand wiirde es
sehr leicht mit in der Luft vorhandenen Wassermolekiilen zu Lithiumhydroxid reagieren.

2Hier und im Folgenden ist, soweit nicht anders angegeben, immer der Absorptionsquerschnitt von
thermischen Neutronen mit einer Energie von 25 meV bzw. einer Geschwindigkeit von v = 22007
angegeben.
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4 Das Kollimationssystem

Daher benétigen wir das Lithium in einer chemisch inaktiven und stabilen Molekiilver-
bindung, etwa in Form des Salzes Lithiumfluorid (6LiF). Dieses Lithiumfluorid ist gut
zu verarbeiten und relativ leicht in die gewiinschte Form zu bringen (siehe Abschnitt 4.1).

Das Fluor ist in Bezug auf unerwiinschten Untergrund nicht weiter stérend, da es mit
o = 4,02 b einen relativ niedrigen Streuquerschnitt hat und aufserdem der Wirkungs-
querschnitt fiir y-Produktion mit o = 7,5 - 10~* b vernachlissigbar ist [Kre04].

4.1 Erganzende Bestandteile des Kollimationssystems

Das aus vier °LiF-Blenden bestehende Kollimationssystems wird durch weitere wichtige
Bestandteile ergéinzt, die nicht fehlen diirfen.

Halo-Blenden

Wie spéter noch genauer beschrieben wird (siehe Abschnitt 4.3), hat der Neutronen-
strahl nach jeder SLiF-Blende eine geometrisch bedingte Aufweitung. Daher miissen an
bestimmten Stellen sogenannte Halo-Blenden platziert werden. Diese Halo-Blenden sind
prinzipiell genauso gebaut wie die eigentlichen Blenden, nur mit dem entscheidenden
Unterschied, dass sie nicht den Strahl definieren. Sie sind nur dazu da, diejenigen Neu-
tronen zu absorbieren, die eine hohe Divergenz haben und daher sowieso die néchste
Blende nicht passieren wiirden. Dementsprechend haben Halo-Blenden einen grofieren
Offnungs-Querschnitt als die normalen.

Zudem gibt es im Inneren des Spektrometers selbst weitere, grofere Halo-Blenden. Hier-
bei werden die Streu-Neutronen absorbiert, die aus dem vom Neutronen-Strahl getrof-
fenen Beam-Stop kommen. In den Bereichen, in denen sie eingesetzt werden, hat der
Strahl eine Aufweitung von etwa 20 cm x 20 cm. Da sie nur von gestreuten Neutro-
nen getroffen werden und die Strahlintensitdt nicht mehr so hoch ist wie im Strahlrohr,
geniigt es hier, zur Definition der Blenden-Offnung mit Lithium-Gummi beklebte diin-
ne Alu-Bleche zu nehmen. Diese Bleche haben der Strahlaufweitung entsprechend eine
quadratische Offnung von 22 cm Seitenléinge.

Bor-Glas

Wir bendtigen im Strahlrohr weitere Neutronen-Abschirmung. Dies ist notwendig, da
die Blenden alleine nicht die gesamte Beam-Line schiitzen kénnen. Zudem treffen so viele
Neutronen auf Lithiumfluorid, dass dabei auch eine nicht unerhebliche Anzahl an gestreu-
ten Neutronen entsteht. Deshalb benotigen wir innerhalb des Strahlrohrs rohrenférmige
Stiicke aus boriertem Glas (oder auch Bor-Glas), das zwischen die Blenden gesetzt wird.
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Beam-Stop

Um den Neutronenstrahl am Ende des Spektrometers zu stoppen, gibt es dort eine mit
SLiF-Kacheln beklebte Fliche, die im Strahlgang steht.

Halterung der 4.Blende

Unsere vierte Blende befindet sich am Ende des Strahlrohres, jedoch nicht mehr innerhalb
der Beamline, sondern im Spektrometer selbst. Da es hier keine Méglichkeit gibt, sie zu
befestigen, muss sie durch ein passendes Gestell in gewiinschter Position fixiert werden.
An dieser dafiir konstruierten Blendenhalterung ist zudem der Shutter-Down montiert,
der sich direkt hinter dieser letzten Blende befindet und diese letzte Blenden-Offnung

oflnen und schlieffen kann.
/

Lithium-Gummi

Abbildung 4.1: skizzierter Querschnitt einer LiF-Blende

Neutronen

In der obigen Abbildung 4.1 ist der Querschnitt einer solchen Kollimations-Blende skiz-
ziert. Auf der Vorderseite jeder Blende haben wir die bereits erwéhnte vier bis fiinf Milli-
meter dicke, aus Kacheln gefertigte ®LiF-Schicht, die die Querschnittsfliche der Blenden-
Offnung definiert. Da man darauf bedacht ist, dass keine Neutronen auf Blei treffen,
kommt hinzu, dass die Innenseiten aller Offnungen sowie die Riickseiten der Blenden
mit Lithium-Gummi beklebt sind. Dieses Gummi ist eine anderthalb Millimeter dicke,
elastische Schicht mit einem hohem Anteil an ’LiF. Es ist im Gegensatz zu den Kacheln
sehr flexibel bzw. biegbar und lésst sich sehr leicht in die gewiinschte Form bringen. Es
wird im Allgemeinen nur dort eingesetzt, wo nur relativ wenige Neutronen auftreffen.
So miissen die Riickseiten nur gegen riickgestreute Neutronen geschiitzt werden. Auch
die Innenseiten werden aufgrund der geometrischen Bedingungen® ebenfalls nur relativ

3der Einfallswinkel der Neutronen ist sehr klein, auferdem ist am Rand die Strahlintensitét viel geringer
als in der Strahlmitte
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schwach von Neutronen getroffen. Die Offnungen der Blenden haben, wie in der Zeich-
nung angedeutet, in Neutronen-Flugrichtung eine bestimmte Aufweitung. Der Grund
dafiir ist, dass die Strahlgeometrie nur durch die Kachel-Schicht festgelegt werden darf
und der Rest der Blende keinen Einflufs auf den Strahl haben soll. Zusatzlich ist aber dar-
auf zu achten, dass der Aufweitungswinkel nicht zu grofs ist, um nicht zu viel Blei fiir die
~-Abschirmung zu verlieren. Um die Blei-Rohlinge im passenden Querschnitt und auch
in der gewiinschte Aufweitung zu haben, mussten diese mit einer Draht-Erodiermaschine
des Physikalischen Instituts in die richtige Form gebracht werden.

4.2 Konstruktion und Fertigung

In diesem Abschnitt wird die Bearbeitung der Bestandteile beschrieben, die wir benéti-
gen. Allgemein gibt es dabei zwei wichtige Punkte zu beachten: Da sich alle diese Teile im
Vakuum befinden, muss man immer darauf achten, nur vakuumtaugliche Stoffe zu neh-
men. So konnen zum Beispiel Materialien wie eine Borcarbid(B,C')-Gummimatte oder
herkémmliche Klebstoffe wegen zu hohen Ausgasraten nicht verwendet werden, da diese
das Vakuum erheblich verschlechtern wiirden. Aufierdem ist sehr wichtig, nur unma-
gnetische bzw. nur geringfiigig magnetische Materialien (wie z.B.Blei oder Aluminium)
verwenden, um eine Storung des Magnetfeldes durch diese eingebauten Teile zu vermei-
den.

6LiF-Kacheln

Um geniigend Material zur Strahl-Kollimation zu haben, brauchen wir zunéchst eine be-
stimmte Menge an Lithiumfluorid-Kacheln, die wir herstellen miissen (eine ausfiihrliche
Beschreibung dieses Herstellungsprozesses ist in [Kre04] enthalten). Das SLiF wird als
Pulver unter hohem Druck in die gewiinschte Form gepresst und anschliefsend in einem
Ofen bei einer Temperatur knapp unterhalb des Schmelzpunktes zu Kacheln gesintert.

Da das Lithiumfluorid in der mit ®Li angereicherten Form nicht ohne weiteres erhéltlich
ist, wird das vorhandene SLiF von Experiment zu Experiment wieder verwendet. Die
alten Stiicke bzw. die Splitter sind allerdings zum Teil mit Kleberresten behaftet und
miissen vor der Weiterverarbeitung zunéchst von diesen nicht gewollten Streu- und Ak-
tivierungszentren befreit werden. Die sauberen Lithiumfluorid-Stiicke wurden zu Pulver
gemahlen und anschliefend trocken gelagert.

Dieses Zwischenprodukt wird dann mit einer hydraulischen Presse einem hohem Druck
ausgesetzt. Hierfiir wird ein auf einem Stahlblech aufliegender quadratischer Rahmen mit
Lithiumfluorid aufgefiillt und das Pulver unter einem passenden Stempel iiber mehrere
Minuten bei 20 bar gepresst. Fiir unsere Kacheln verwenden wir eine Rahmen-Innenseite
von 11 cm Lénge und eine Rahmen-Héhe von 1,5 cm. Da der frisch gepresste Rohling sehr
empfindlich ist und schnell bricht, muss man mehrere Dinge beachten: Um das Risiko
von Rissen in der Kachel zu verringern, sollte man vor dem Pressen das Pulver moglichst
homogen im Rahmen verteilen. Ebenso wichtig ist es, dass das als Auflage dienende
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Stahlblech eben ist, andernfalls kann das Blech nach dem Pressvorgang elastisch in den
gekriimmten Anfangszustand iibergehen und dabei den Rohling brechen.

Um eventuelle Verunreinigungen durch das Stahlblech und den Ofen von den Rohlingen
fern zu halten, werden beide Seitenflichen mit Aluminiumoxid-Folie geschiitzt. Hierbei
wird auflerdem eine bei hohen Temperaturen mogliche Reaktion des LiF mit dem Stahl-
blech unterbunden. Aluminiumoxid stellt aufgrund des hohen Schmelzpunktes von etwa
2050°C kein Problem dar und kann nach dem Brennen problemlos von den Kacheln
entfernt werden.

20 bar
<«~——— Presse
<«—— Stempel
LiF-Pulver Alu-Rahmen
= ]
Unterlage Stahl-Platte

Abbildung 4.2: Darstellung des Pressvorgangs mit den wichtigsten Komponenten (Basie-
rend auf [Kre04]).

Um zu verhindern, dass das Lithiumfluorid schmilzt, wird der Ofen unter der LiF-
Schmelztemperatur von 848°C' betrieben. Denn geordnete Kristall-Strukturen in den
Kacheln sind unerwiinscht, da diese namlich zu Bragg-Reflexionen fiihren kénnen.

Der Ofen wird zuerst in einer Zeitspanne von sechs Stunden linear auf 740°C hochge-
heizt und anschlieffend weitere sechs Stunden bei dieser Temperatur gelassen, so dass die
Kachel in dieser Zeit gesintert wird. Um die sehr spréden Kacheln durch eine zu schnelle
Temperaturianderung nicht zu sehr zu belasten, wird der Ofen nach der Heizphase nicht
geoffnet. Aufgrund seiner guten Warmeisolierung zur Umgebung dauert es dann etwa 24
Stunden, bis man die Kacheln bei ungefadhr 30°C herausnehmen kann.

Wir erhalten weifie bis hellgraue Kacheln mit einer Dicke von vier bis fiinf Millimetern
und einer Seitenldnge von circa 80 bis 90 mm. Diese eignen sich sowohl von der Stabilitét
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als auch von der Grofe her gut zur Weiterverarbeitung. Ein Problem war jedoch immer,
dass ein Teil des Kachel-Randes der dem Press-Stempel zugewandten Seite abgesplit-
tert ist, was sich aber durch entsprechende Bruchstellen nach dem Press-Vorgang schon
andeutete. Auch ein langsamerer Druckauf- und Abbau {iber einen Zeitraum von einer
halben Stunde sowie eine Pulver-Pressung ohne den einschrinkenden Alu-Rahmen hat
stets zu einem abgebrochenen Rand gefiihrt. Daher war die nutzbare Kachelfliche etwas
kleiner wie urspriinglich geplant.

SLiF-Blenden

Im néchsten Schritt miissen wir die gebackenen Kacheln auf die richtige Form bringen.
Da wir fiir eine exakte Strahlfiilhrung unbedingt scharfe, glatte Kanten und rechtwinklig
zueinander stehende Seitenflichen bendtigen, werden die geségten Teile nachgefeilt, bis
alle Stiicke liickenlos aneinander passen und die Blenden-Offnungen den erforderlichen
quadratischen Querschnitt mit den genauen Seitenldngen hat.

Abbildung 4.3: Zwei Kollimationsblenden in Vorderansicht

Um die Kachel-Schicht schlieflich mit dem Blei-Rohling zu verbinden, verwenden wir
einen speziellen hochvakuumtauglichen Zwei-Komponenten-Kleber (Varian Torr Seal).
Wihrend diese Schicht die strahldefinierende ist, sind alle weiteren Schichten auf einer
Blende nur dazu da, Neutronen vom Blei fern zu halten. Hierbei haben wir zum einen das
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oben erwihnte Lithium-Gummi fiir die Blendenriickseite und die Innenseiten der Offnung.
Zum anderen brauchen wir auf der Vorderseite jeder Blende vier kleinere Kachel-Stiicke,
um die Grenzflichen der anliegenden Kacheln abzudecken und zudem auften vier Lithium-
Gummi-Stiicke, die die Blenden-Befestigung abdecken. In Abbildung 4.3 siecht man zwei
fertige Kollimationsblenden mit den weiffen Lithiumfluorid-Kacheln und dem erwéhnten
Lithium-Gummi.

Halo-Blenden fiir das Spektrometer

Fiir den Fall ihrer Notwendigkeit konnen die beiden Halo-Blenden fiir das Spektrome-
ter unter dem hinteren Plastik-Szintillator in das rohrférmige Verlangerungsstiick des
PERKEO III-Edelstahlgefifies eingebaut werden. Sie sind unter Umsténden notwendig,
da man innerhalb des PERKEO keine weitere Abschirmung fiir den gegeniiberliegenden
Detektor einbauen kann.

Halterung fiir vierte Blende und Shutter-Down

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erlautert wurde, bendtigen wir im Vakuumgeféfs an der Ver-
bindungsstelle zum Strahlrohr ein Gertist, das sowohl die vierte Kollimationsblende wie
auch den direkt dahinter befestigten Shutter-Down in der richtigen Position hélt.

Wie schon in Kapitel 3 erwahnt, dienen Shutter-Up und Shutter-Down zur Untergrundbe-
stimmung. Ist der Neutronenstrahl getffnet, so messen die Detektoren das Signal zusam-
men mit dem Untergrund aus Experimentierhalle und Kollimationssystem. Bei geschlos-
senem Shutter-Up kann nun der Hallenuntergrund zusammen mit dem vom Shutter-Up
erzeugten Untergrund aufgenommen werden. Unterbricht der Shutter-Down den Strahl,
haben wir den Untergrund aus Halle und Kollimationssystem und den des Shutter-Down.
Durch diese drei Messvorgénge kénnen wir das ungestorte Detektorsignal erhalten.

Der Shutter-Down besteht aus einer geniigend grofen SLiF-Kachel-Schicht, die auf ein
rechteckiges Blech aufgeklebt ist, wobei hier besonders wichtig ist, dass die Lithium-
Schicht ein wenig iibersteht, da die Neutronen aufer auf °Li auf kein anderes Material
treffen diirfen. Zum Offnen und zum Schliefen des Neutronenstrahls wird diese SLiF-
Fléche mit einem seitlich angebrachten Schrittmotor vor- und zuriickgefahren, wobei der
Motor von aufsen iiber eine Linear-Durchfithrung bewegt wird und die Kachel durch einen
kleinen Tisch gefiihrt wird.

Zusétzlich zu diesen beiden Teilen haben wir dahinter noch eine Halo-Blende, um den
Shutter-Down abzuschirmen (wegen ~’s und gestreuten Neutronen).

Wie in der oberen Abbildung zu sehen ist, haben wir zwei baugleiche Rahmen, die mit
sechs Verbindungsstiicken miteinander verschraubt sind. Um eine grobe Positionierung
der Blenden vornehmen zu konnen, sind die Alu-Leisten mit mehreren Bohrungen verse-
hen, so dass man bei Bedarf die Leisten leicht versetzen kann. Bei der Uberlegung dieser
Konstruktion war zudem darauf zu achten, dass das Geriist moglichst leicht aufzubauen
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Abbildung 4.4: Halterung fiir Blende und Shutter-Down

ist, da man es im fertigen Zustand nicht in das Vakuum-Gefaf stellen kann, sondern im
Inneren des Stahl-Gehéuses aufbauen muss. Dort ist es jedoch aufgrund der rdumlichen
Gegebenheiten ein Zusammenschrauben immer wesentlich aufwendiger.

Shutter-Up

Der Shutter-Up ist fiir die Stelle zwischen Polarisator und der ersten Blende des Kollima-
tionssystems vorgesehen. Das heifst, er steht in der Kasematte, aufserhalb des Vakuums.
Der Aufbau verlief dhnlich zu dem des Shutter-Down. Auch hier mussten wir zunéchst
den Messing-Schieber beidseitig mit 9Li-Kacheln bekleben (die Riickseite ebenfalls, um
riickgestreute Neutronen vom Messing fernzuhalten).

4.3 Die Positionen der Strahlrohrkomponenten

Um den Neutronenstrahl nachher mit einer bestimmten Divergenz und einem hohen Neu-
tronenflufs in das Spektrometer zu lassen, miissen die erste und vierte Kollimationsblende
eine genau vorgegebene Position einnehmen sowie deren Offnungen eine bestimmte Quer-
schnittsflache aufweisen. Dariiber hinaus haben die zweite und dritte Blende ebenfalls
wie die beiden Halo-Blenden im Strahlrohr die Aufgabe, Neutronen vom Rohrmateri-
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al fern zu halten. Der Abstand der beiden duferen Kollimations-Blenden definiert die
Lange des Kollimationssystems und legt den maximal moglichen Strahlquerschnitt im
Spektrometer fest. Da dieser mit etwa 4,2 m schon fest vorgegeben war [Mae0O6a|, war
zu tberlegen, welche Bereiche des Strahlrohres in Abhéngigkeit der Blendenparameter
(Position und Gréfe der Blenden-Offnung) von Neutronen getroffen werden kénnen und
wo demnach besonders auf Abschirmung (Borglas) geachtet werden muss. Hinzu kommt
natiirlich noch die Ermittelung der einzelnen Blenden-Position, das heift, alle Blenden
sollten unter Beriicksichtigung der erforderlichen Kollimation so aufgestellt werden, dass
moglichst wenige Neutronen des aufgeweiteten Strahls auf das Material des Strahlrohres
treffen, so dass diese wenigen mit geringem Aufwand (durch zusétzliches Borglas in der
Beam-Line) absorbiert werden kénnen.

Das Strahlrohr beginnt noch in der Kasematte, etwa 14 cm vom Polarisator entfernt
und direkt hinter dem Shutter-Up. Dies ist wichtig fiir die Untergrundoptimierung,
denn neben dem Polarisator sind auch das Aluminium-Eintrittsfenster sowie die erste
Kollimations-Blende, die besonders stark von Neutronen getroffen wird, grofe Unter-
grundquellen, die man durch die mehrere Zentimeter dicke Blei- und Beton-Wénde der
Kasematte sehr gut abschirmen kann.

Insgesamt hat das Kollimationssystem eine Lange von etwa vier Metern. Dies kommt
daher, da wir eine festgelegte erste Blende und die Vorgabe hatten, dass wir am Ende des
Zerfallsvolumens eine Aufweitung von 20 cm x 20 cm haben wollen. Auch die rdumlichen
Gegebenheiten machen eine gewisse Mindestlange erforderlich, da die Neutronen aus der
Kasematte heraus in die Experimentierzone gefiihrt werden miissen. Aufserdem ist es
notwendig, dass der Spinflipper, der sich im vorderen Teil des Strahlrohres befindet,
moglichst weit vom Magnetfeld des PERKEO III entfernt ist, um die Flip-Effizienz nicht
durch Storfelder zu beeintrachtigen.

Die Strahlgeometrie

Durch die Anwendung des Strahlensatzes hat man eine einfache und gute Moglichkeit, die
Positionen der Blenden im Inneren der Beam-Line mit der Aufweitung des Neutronen-
strahls zu verbinden. So kénnen wir in Abhéngigkeit von wenigen Parametern (Position
der Blenden im Rohr, Gréfe der quadratischen Offnungen) erkennen, wo sich die kriti-
schen Stellen befinden, ab denen der aufgeweitete Teil des Neutronenstrahls das Rohr
treffen wiirde und wo demnach die Blenden bzw. die Borglas-Hohlzylinder zu verteilen
sind. Die wellenldngenabhéngige Divergenz der Neutronen durch Reflexionen im Polari-
sator ist hier nicht beriicksichtigt. Die geometrischen Gegebenheiten lassen sich gut mit
Hilfe einer kleinen Zeichnung darstellen:

In dieser Skizze sind die wichtigsten Bestandteile des Kollimationssystems eingezeichnet.
So haben wir in Strahlrichtung betrachtet zuerst den Polarisator mit einer quadrati-
schen Ausgangsoffnung von 80 mm x 80 mm und dahinter die erste Blende, bedingt
durch die Begrenzung des Eintrittfensters mit einer Offnung von 60 mm x 60 mm. Von
dort aus kénnen die Neutronen fiir den Fall der Reflexion an den Blenden-Kanten un-
ter allen moglichen Winkeln in das Strahlrohr eintreten. Dementsprechend ist auch in
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Polarisator Blende 1 Blende 2 Halo-Blende Blende 3 Halo-Blende  Blende 4
d1 do h d3 h d4
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Abbildung 4.5: Skizze(nicht mafsstabsgetreu) zur Veranschaulichung der relevanten Pa-
rameter bei der Bestimmung der kritischen Bereiche (griin eingefarbt)

der obigen Skizze der Extremfall der maximalen Aufweitung, den die inneren Blenden
zulassen, eingezeichnet. Diese grofitmogliche Divergenz ist bei der Berechnung der opti-
malen Blenden-Positionen die entscheidende. So kann man sich mit Hilfe der Geometrie
klar machen, wie sich die kritischen Absténde kq,ko und k3 % in Abhéngigkeit von der
Position der davor befindlichen Blende sowie der Seitenlinge ihrer Offnung verdndern.
Deswegen sind die wichtigsten Grofen die Absténde [; (i=1,...,5) jeder Blende (sowohl der
Halo- als auch der Kollimations-Blenden) zum Strahlrohranfang sowie die Seitenlangen
d; (i=1,...,4) aller vier Offnungen. (Da sich alle Lingenangaben in diesem Abschnitt auf
die erste Blende beziehen, entspricht die Abstandsangabe einer Positionsangabe.) Einige
Parameter waren allerdings schon vorher festgelegt:

e Die quadratische Offnung der ersten Blende hat eine Seitenlinge von 60 cm (Be-
grenzung durch das Eintrittsfenster).

e Der Spin-Flipper befindet sich im Strahlrohr, direkt hinter der ersten Blende. Da-
nach soll unmittelbar die néchste Kollimations-Blende folgen. Das heifst, da der

4mit kritischem Abstand ist die Distanz von der ersten Blende bis zu derjenigen Stelle gemeint, ab der
die Neutronen geometrisch bedingt auf das Strahlrohr treffen kénnen und ab der man daher Material
zur Neutronenabschirmung bendtigt
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Spin-Flipper in einer zylinderférmigen Halterung der Lange 930 mm sitzt, hat die
zweite Blende eben diesen Abstand zur ersten bzw. zum Strahlrohr-Anfang.

e Das Strahlrohr hat eine Gesamtlédnge von etwa 4,2 m, womit auch der Abstand zwi-
schen erster und letzter Blende feststeht, denn wir wollen maximale Transmission
durch die maximal mégliche Offnung erreichen.

e Ein Neutronenstrahl-Querschnitt von 20 cm x 20 cm am Ende des Zefallsvolumen
wird angestrebt. Dies kommt von der Projektion auf den Detektor.

Als ersten Punkt kann man sich nun die Variation des ersten kritischen Abstandes (siehe
Abb. 4.5) k; als Funktion der Kanten- oder Seiten-Léange ds betrachten. Hierzu bendtigen
wir noch die Aufweitung a; des Neutronenstrahls nach der ersten Blende. Mit einem
Strahlrohr-Radius von r = 75 mm haben wir fiir diese:

_ L %

Aus der Relation der Strecken-Verhaltnisse

di + do _ al _ T_ﬁ (4.5)
2-0 (k1 — 1) V2 (ky — 1) '
folgt fiir den ersten kritischen Abstand in Abhingigkeit von da:
Lh-(V2-r—d
() = 1+ 2 2 (4.6

(dl + dg)

mit den Groken [;1 = 930 mm, d; = 60 mm und r = 75 mm. Da die letzte Kollimati-
onsblende eine Offnung von 50 mm x50 mm hat, brauchen wir fiir unsere zweite Blende
eine Offnung, die in ihrer GroRe zwischen der ersten und der vierten liegt. Das bedeu-
tet, dass sich dy auf jeden Fall im Bereich zwischen 50 mm und 60 mm befinden muss.
Der zugeordnete kritische Abstands-Wert kq variiert daher in einem Intervall zwischen
k1(50 mm) ~ 1405 mm und k;(60 mm) ~ 1287 mm. Also kennen wir nun bei einem
festen Wert fiir do den Bereich des Strahlrohres, der wegen der divergenten Neutronen
von einer erhohten Neutronenrate getroffen wird: Er beginnt bei k1 und endet bei der
néachstplatzierten Blende, in diesem Fall bei einer Halo-Blende, die bei I3 steht.

Mit analoger Vorgehensweise kann man nun auch die nichste kritische Stelle ko finden,
die sich hinter der nédchsten Blende, der ersten Halo-Blende, befindet. Fiir die maximale
Strahl-Aufweitung ist nun diese erste Halo-Blende der begrenzende Faktor. Da ihre Off-
nung eine feste Kanten-Lange von h = 65 mm hat, kommt es nur auf ihre Position im
Strahlrohr an. Somit haben wir fiir k3 in Abhéngigkeit der ersten Halo-Blenden-Position
lo:

(4.7)
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So kann man nun nacheinander alle (Halo-)Blenden durchgehen und mit Hilfe ihrer geo-
metrischen Randbedingungen alle Bereiche des Strahlrohres finden, die erhéhte Unter-
grundquellen darstellen kénnen.

Betrachtet man nur diejenigen Neutronen, die sowohl die erste als auch die letzte Blende
passieren und nicht auf LiF treffen, haben wir den nicht divergenten Anteil des Neu-
tronenstrahls. Der quadratische Querschnitt dieses Strahlausschnittes hat den dufseren
Kollimations-Blenden entsprechend eine sich verjiingende Form, wobei seine Seitenlan-
ge von 60 mm an der ersten Blende linear bis auf 50 mm bei der letzten Blende ab-
nimmt. Daher wiirde es nahe liegen, die beiden inneren Kollimations-Blenden mit Off-
nungen zu versehen, deren Querschnitte identisch sind mit denjenigen des durchgehenden
Neutronenstrahl-Anteils an der jeweiligen Stelle. So wiirden genau die divergenten Neu-
tronen absorbiert und die anderen durch das Kollimationssystem in das Spektrometer
gelassen und man héatte durch die inneren Blenden keine Verkleinerung des Neutronen-
flusses. Jedoch ist es in unserem Fall von Vorteil, wenn wir mit den beiden inneren
Blenden den Strahl leicht schneiden. Dies hat nur geringe Einbufien in der Intensitét,
macht aber das Strahlprofil deutlich schérfer.

Mit dem Monte-Carlo-Simulationsprogramm MCstrahl [Sch04] haben wir eine gute Mog-
lichkeit, das Strahlprofil darzustellen und Information iiber den Neutronenverlust an den
Blenden zu erhalten. Dieses Programm geht von einer Gleichverteilung der Neutronen
auf dem Polarisator aus und benutzt das reale polarisierte Wellenldngenspektrum, da die
Divergenz der Neutronen auch wellenldngenabhéngig ist. Unter Beriicksichtigung einer
passenden Position im Strahlrohr haben wir schlieklich die dritte Blende in einem Ab-
stand von I3 = 2095 mm zum Strahlrohr-Anfang aufgestellt. Dazu ergaben Simulationen
mit MCstrahl einen relativ geringen Neutronenverlust an den Blenden fiir do = 55 mm
und d3 = 50 mm bei gleichzeitig geniigend hoher Neutronen-Rate [Sch07]. In der Simula-
tion wurden 10% Neutronen simuliert, der Neutronenverlust an den einzelnen Blenden lag
danach im Bereich zwischen 17,9% bei Blende 1 und 10,4% bei Blende 4. So reduzieren
wir durch diese Verkleinerung des Strahlprofils die Neutronen-Rate nur geringfiigig (in
einer weiteren Berechnung wurde einem Fluf von 10° Neutronen pro Sekunde verwendet,
mit der sich die Rate von 29,5 kHz auf nur 29,2 kHz verringert [Mae06al).

So fiihrt die festgelegte Kantenlinge do = 55 mm der 2.Blenden-Offnung zu einer kri-
tischen Lénge von ko(55mm) &~ 1343 mm. Da wir die erste Halo-Blende aber erst bei
lo = 1430 mm stehen haben, miissen wir zum Beispiel besonders in diesem Zwischen-
bereich Borglas platzieren, um die divergenten Neutronen vor einer Kollision mit dem
Strahlrohr zu hindern. Unter Berticksichtigung aller weiteren Blenden-Positionen (sie-
he untere Tabelle) erhalten wir schlieflich alle anderen zu schiitzenden Rohr-Abschnitte.
Zusammenfassend sind daher in der untenstehenden Tabelle alle Kollimations- und Halo-
Blenden-Positionen und die sich daraus ergebenden kritischen Bereiche zusammengestellt
(alle Langenangaben in mm):
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Objekt Position | Seitenlénge kritischer Bereich

Blende 1 0 di = 60 -
Blende 2 l1 =930 dy = 55 k1(930) = 1343 bis Iy = 1430
Halo-Blende 1 | I3 = 1430 h =65 k2(1430) = 1900 bis I3 = 2095
Blende 3 I3 =2095 | d3 =50 -
Halo-Blende 2 | 14 = 2655 h =65 -
Blende 4 ls = 4165 | ds = 50 -

Demnach haben wir nur einen etwa 9 cm langen Bereich vor der ersten Halo-Blende sowie
die ca. 20 cm lange Strecke vor der dritten Blende, auf den Neutronen aus dem aufge-
weiteten Teil des Strahls treffen kénnen. Da der gebiindelte Neutronenstrahl im Rand-
bereich viel weniger Intensitat hat, lassen sich die entsprechenden Neutronen problemlos
mit Borglas-Rohren abschirmen, die man vor diese Blenden stellt. Um den Untergrund
weiter zu verringern, sollte man insbesondere die oben genannten kritischen Bereiche ab-
schirmen, da bei der Kollision der Neutronen mit dem Borglas bzw. bei der Aktivierung
von Bor viele v-Quanten entstehen. Weiterhin benétigt man entlang des Strahlrohres zur
Abbremsung der schnellen Neutronen einen Moderator (zum Beispiel Polyethylen) und
dahinter B4C-Gummimatten zur Neutronen-Absorption.

Anhand der beigefiigten maftabsgerechten Abbildung 4.6 [Sch07] kann man sich das
gesamte Kollimationssystem noch einmal veranschaulichen und sehen, welche Einheiten
wir schliefslich verwendet haben. Hier sind sowohl alle sechs Blenden als auch einzelnen
Strahlrohr-Abschnitte in ihren genauen Positionen dargestellt. In Strahlrichtung begin-
nend hat die Beam-Line einen Durchmesser von 150 mm und hat zuletzt einen Durch-
messer von 250 mm.

4.4 Kupferfolien-Aktivierung

Das Strahlprofil kann man am einfachsten durch die Aktivierung von Kupfer-Folien er-
mitteln. Diese Verfahren wurde schon mal zuvor bei PERKEO II angewandt [Kre04].
Die Aufnahme der Neutronenverteilung ist wichtig, um zu iiberpriifen, ob das Strahl-
profil symmetrisch ist. Dies ermdglicht eine genaue Ausrichtung aller Blenden, so dass
der Strahl zentral durch das gesamte Kollimationssystem geleitet werden kann und letzt-
endlich auch wie geplant durch das Zerfallsvolumen fliegt. Das heiftt, im idealen Fall
liegt die Mitte des Neutronenstrahls genau auf der Achse des Zentralrohres und die Neu-
tronenflugrichtung verlduft genau parallel zu den Magnetfeldlinien des Innenfeldes. Ein
ebenfalls wichtiger Punkt ist es, zu sehen, wie homogen der Strahl an den unterschiedli-
chen Stellen im Experiment verlduft. Dadurch erfihrt man, wie sich die Charakteristik
des Strahlprofils an den jeweiligen Mefspunkten veréndert.
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Detektor
Halo-Blende l
Blende 1 Blende 2 Blende 3 Halo-Blende
— -0 -GN . Spektrometer
Strahl-
Richtung o3 em
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Abbildung 4.6: Kollimationssystem mit allen Blenden und verwendeten Rohr-Einheiten
(Zeichnung M.Schumann [Sch07])

Bei den geplanten Messungen zum schwachen Magnetismus wird es verschiedene syste-
matische Effekte geben, die man spéter beachten muss [Mae06|. So ist zum Beispiel die
Signalstarke der auf den Plastikszintillator auftreffenden Elektronen ortsabhéngig. Da-
her ist es auch aufgrund dieses Punktes notwendig, die Neutronenverteilung des Strahls
zu kennen, da man daraus auf die Verteilung der auf den Detektor treffenden Elektron
schliefsen und somit die Daten entsprechend korrigieren kann.

Beschreibung der Messung

Fiir eine erste Ausrichtung der Kollimationsblenden behilft man sich eines Lasers, der
genau den Verlauf des Neutronenstrahls lings der Experimentierzone angibt. Damit der
Laser richtig steht, wurde zuvor das gaufsférmige Intensitdtsmaximum des Neutronen-
strahls am Ende der Zone lokalisiert (siehe [KapO07|). Zur Analyse des Strahl-Profils
werden diinne Folien aus reinem Kupfer verwendet, die hinter die jeweils auszurichtende
Blende senkrecht in den Neutronenstrahl gestellt und anschliefsfend mit Hilfe von Image-
Plates digital ausgewertet werden. So kann man nun die genaue Kenntnis der Neutro-
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nenverteilung nutzen, um nacheinander alle Blenden dem Strahlprofil anzupassen bzw.
entsprechend zu justieren. Fiir eine genaue Positionierung der Folien im Strahl verwendet
man fiir diese wieder den Laser. Um spéter die Koordinaten richtig zuordnen zu kénnen,
werden die Kupfer-Folien vor ihrer Aktivierung an bestimmten Stellen mit kleinen Lo-
chern markiert. Diese sind spéter beim Auslesen durch Minima im Profil erkennbar, da
dort keine Aktivierung auftreten kann.

Im Folgenden sind kurz die fiir den Aktivierungsprozess wichtigsten Punkte angegeben:
Kupfer besteht in seiner natiirlichen Zusammensetzung aus zwei Isotpen: %3Cu mit einem
Anteil von 69,2 % sowie %°Cu, das die restlichen 30,2 % ausmacht. Durch eine Aktivie-
rung mit Neutronen erhilt man die beiden Isotope %4Cu und %6Cu, wovon das erste eine
Halbwertszeit von t;/5(%*Cu) = 12,7 h, das zweite eine Halbwertszeit von t; 5(°*Cu) —
5,12 min hat.

Damit man die Messungen mit hoher Genauigkeit durchfithren kann, haben die 75 pym
diinnen Folien einen Reinheitsgrad von 99,5 %. Dadurch wird weitestgehend verhindert,
dass andere aktivierte Elemente mit unterschiedlichen Halbwertszeiten das Messergebnis
beeinflussen. Zur Aktivierung werden diese jeweils 5 Minuten lang dem Neutronenstrahl
ausgesetzt. Dabei soll die Bestrahlungszeit immer gleich sein, um immer konstante Be-
dingungen zu haben, da man durch eine liangere Zeitspanne natiirlich auch mehr Kupfer
aktivieren wiirde. Danach lidsst man das kurzlebige ®*Cu-Isotop iiber etwa drei Halb-
wertszeiten abklingen, damit bei der folgenden minutenlangen Belichtung des Films Un-
genauigkeiten vermieden werden konnen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Aktivierung des Kupfers ist proportional zu dessen Absorptions-
Wirkungsquerschnitt, der wiederum proportional ist zur inversen Geschwindigkeit % der
Neutronen. Da unsere Neutronen-Zerfallsrate r durch

o, T
r= l mit ¢, = / @qb(v)dv (4.8)
VoT ) v

gegeben ist [Mae06|, ist die Aktivitdt des Kupfers proportional zur Capture-Intensitéit
®.. Dies bedeutet, dass wir iiber die Aktivitdt und der damit verbundenen Neutronen-
Zerfallswahrscheinlichkeit erfahren, wie die Dichte der aus dem (-Zerfall entstehenden
Elektronen im Strahlprofil aussieht.

Das aktivierte Kupfer emittiert Elektronen, wobei die Starke der Elektronen-Emission
proportional zu Aktivierung ist. Um die gewiinschte Information aus der Kupfer-Folien-
Aktivierung extrahieren zu konnen, werden strahlungsempfindliche Filme, sogenannte
Imageplates, verwendet. Diese miissen zunéchst mit einer speziellen Lampe {iber mehre-
re Minuten geloscht und anschliefsend vor Lichteinfall geschiitzt werden. Zur Belichtung
wird schlielich das Imageplate in einer verdunkelten Umgebung direkt auf die aktivierte
Kupfer-Folie gelegt. Dieser Vorgang ist nach etwa einer viertel Stunde abgeschlossen. Da-
nach kann der Film mit einem speziellen Scanner digital ausgelesen werden. Die dadurch
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erreichbare Auflosung ist sehr hoch und liegt bei ca. 0,1 mm [Kre04].

Strahlprofile

In den hier gezeigten drei Figuren (Abb. 4.7) sind die Resultate der Aktivierung zu
sehen, die wir an drei bestimmten Positionen des Strahls aufgenommen haben. Diese
Farbdarstellungen geben den Verlauf des Neutronenstrahls wieder. Die erste Messung
(oberes Bild) wurde direkt hinter dem 8 cm x 8 cm grofen Polarisator-Ausgang aufge-
nommen, die zweite Aufnahme (mittleres Bild) zeigt das Profil direkt hinter der zweiten
Blende (5,5 cm X 5,5 ¢cm) und das untere Bild entspricht unserer Messung am Ende des
Zentralrohres (14 cm x 14 cm). Im ersten Bild sind noch Strukturen zu erkennen, die
vom Polarisator herriihren. Bei den anderen beiden Bildern wird deutlich, dass wir einen
homogenen Strahl haben, der weitestgehend zentral durch das Rohr geht. Anhand der
gesetzten punktformigen Markierungen, die in den Abbildungen zu sehen sind, konnten
wir folgern, dass der Strahl insgesamt um 3 mm=+2 mm in horizontaler Richtung (in
Strahlrichtung nach links) und ca. 4 mm =+ 2 mm nach oben verschoben ist. Diese Ab-
weichung muss spéater bei der Datenauswertung beriicksichtigt werden.

Ein horizontaler Schnitt durch das Strahlprofil ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Der Ab-
stand zur ersten Blende betragt hier 7,7 m. Die aufgetragenen Datenpunkte sind aus
der Kupferaktivierungs-Messung entnommen und geben in willkiirlichen Einheiten die
Capture-Fluss-Dichte als Funktion der horizontalen Position in mm wieder. Die fiinf
Markierungs-Locher im Hohenprofil sind von der Mitte aus in Absténden von je 10 mm
in positiver Richtung (das heifft in Strahlrichtung links) zu sehen. Die durchgezogene
Linie ist eine berechnete Kurve, die auf einer Parametrisierung mit Polarisator nach
[Abe06] basiert. Sie wurde so skaliert, dass die Maxima {ibereinstimmen. Wéhrend auf
der positiven Seite das Strahlprofil sehr gut mit der Berechnung iibereinstimmt, haben
wir auf der anderen Seite weniger Neutronen. Die Ursache dafiir ist aber nicht bekannt.
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Abbildung 4.7: Die Bilder =zeigen den

Verlauf des Neutronen-
strahls hinter dem Pola-
risator (8 cm x 8 cm)
(oben), nach der zweiten
Blende (5,5 cm x 5,5 cm)
(mitte) und am Ende des
Zentralrohres (14 cm X
14 cm) (unten). Die Punk-
te, die im Strahlprofil zu
sehen sind, kommen von
den gesetzten Markierun-
gen. Aus den Bildern kann
man schliefen, dass der
Strahl entlang des Zerfalls-
volumens ein homogenes
Strahlprofil ziegt.
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Abbildung 4.8: Horizontaler Schnitt durch das Strahlprofil in 7,7 m Abstand hinter der
ersten Blende. Die Punkte stammen aus der Kupferfolienaktivierungs-
Messung. Die durchgezogene Kurve entspricht einer Rechnung, basierend
auf der Parametrisierung mit Polarisator nach [Abe06].
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Nachdem wir die notwendigen Mafnahmen fiir den Betrieb der Spulen abgeschlossen hat-
ten, wollten wir iiberpriifen, ob das Magnetfeld des Spektrometers auch den Erwartungen
entspricht. Insbesondere war unser Ziel, die Homogenitat der Zentralspule auszumessen.
Inhomogenitdten sind zwangsldufig gegeben, da die Kupferwindungen und die anein-
andergereihten Spulenblocke aus konstruktionstechnischen Griinden keine vollkommen
perfekte Spule mit einem exakt homogenen Magnetfeld bilden kénnen. Solche Inhomo-
genitdten konnen bei entsprechender Stérke dazu fiithren, dass Elektronen durch den
magnetischen Spiegeleffekt fiir die Messung verloren gehen: Bewegt sich ein Elektron in
Richtung eines ansteigenden Magnetfeldes, so kann es aufgrund der grofen Feldstérke
reflektiert werden. So haben wir bei Minima des Magnetfeldes magnetische Flaschen vor-
liegen, die die Elektronen speichen kénnen. Daher hatten wir das Ziel, aus der Kenntnis
der wesentlich einfacher zu vermessenden Aufsenfelder Schlussfolgerungen fiir das Innen-
feld ziehen zu konnen. Wir haben sichergestellt, dass das Magnetfeld am Entstehungsort
grofer ist als in Detektorndhe. Dadurch kann ausgeschlossen werden, dass Elektronen
dem falschen Detektor zugeordnet werden.

Messungen

Um die Positionen der Messpunkte beschreiben zu koénnen, wird folgendes Koordina-
tensystem verwendet: Die z-Achse ist identisch mit der Zentralrohr-Achse und ist in
Neutronenstrahlrichtung ausgerichtet. Die x-Achse steht fiir die Hohe, wobei die positive
Richtung nach oben verlaufen. Die y-Achse steht fiir die horizontale Komponente und
zeigt, in Strahlrichtung gesehen, nach links. Der Ursprung sitzt in der Mitte der Zentral-
spule, das heifst in der Mitte von PERKEO. Fiir die Magnetfeldmessung verwendeten
wir eine ,3-Achsen‘-Hallsonde, die das Magnetfeld fiir alle drei Raumkoordinaten angibt.
Bei unseren Messungen am Spektrometer war aber vorwiegend die B,-Komponente die
relevante Messgrofe.

AuBenfeld der Zentralspule

Zuerst haben wir das Aufenfeld der 2,7 m langen Zentralspule der Linge nach ausge-
messen. Da eine Innenfeldmessung sehr aufwendig gewesen wére, bewegten wir die Sonde
von aufsen iiber die obere Spulenoberflache. Dabei betrug hier der Abstand zwischen den
Messpunkten 10 cm, wobei die Sonde 5 cm entfernt von der Oberflache war. Die Messung
wurde bei 10% des Sollfeldes durchgefiihrt. Um Einfliisse der anderen Spulen zu verhin-
dern, wurde nur die Hauptspule betrieben. Der Fehler fiir die gemessene z-Position ist

36



5 Magnetfeldmessungen

ca. 1 mm.

Bei der darauf folgenden zweiten Messung wurde ein kleiner Abschnitt (von z—=-72 cm bis
z—-32 cm) der Zentralspule nochmal genauer untersucht, indem der Abstand zwischen
den Messpunkten diesmal 2 cm betrug. In Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse dargestellt.
Dabei sind die Messpunkte mit einer quadratischen Funktion gefittet.

Hagnetfeldnessung an Zentralrohr Hessung am Rohr {Teilabschnitt)}

T T T T T
Hesswerte —+—— Hesswerte —+—

Hagnetfeld B [nT]
Hagnetfeld B [nT]

L L L L
—168 -58 a B} 188 -G8 =78 -6a -58 -48 -38

Position z bzgl. Rohrnitte [cnl Position z bzgl. Rohrnitte [cnl

Abbildung 5.1: Magnetfeldkomponente B, an der Spulenoberfliche. Im rechten Bild ist
das Resultat fiir den genauer gemessenen Teilbereich zu sehen: Hier er-
kennt man leichte Schwankungen im Bereich von ca. 0,1 mT.

Hier erkennt man, dass die Starke des Magnetfeldes B, geringe Schwankungen im Bereich
von 0,1 mT aufweist. Besonders in Abbildung 5.1 (rechts) kann man die feine Substruktur
erkennen.

AuBenfeld an Zentralspule bei Betrieb aller Spulen

Zwei weitere Messungen fiihrten wir danach bei Betrieb aller Spulen durch, so dass da-
durch der Einfluss der an den Vakuumgefifen befindlichen Spulen bemerkbar wird (wie-
der bei 10% des Soll-Feldes). Hierbei haben wir das Feld zuerst entlang einer der beiden
Seitenflichen ! und anschliefend an der Oberfliche der Zentralspule gemessen. Das Er-
gebnis ist in Abb. 5.2 zu sehen. Man kann erkennen, dass im Unterschied zu den ersten
beiden Messungen das Aufenfeld den Erwartungen entsprechend (siehe Abb. 5.3 (rechts))

Ldie Messung verlief in einer Hohe von 53 cm unterhalb der Hauptspulen-Oberkante
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5 Magnetfeldmessungen

nach aufen hin abféllt, wobei wir allerdings auch hier wieder deutlich wahrnehmbare
Schwankungen im Bereich von 0,1 mT haben (Abbildung 5.2).

Hessungen an Zentralspule { je Scn ueber Oberflaeche}
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Abbildung 5.2: Aufenfeld B, der Zentralspule bei Betrieb aller Spulen, gemessen entlang
der Oberseite und einer der beiden Seitenflichen. Auch hier sind wieder
Abweichungen im Bereich von 0,1 mT festzustellen (beziiglich der unten
erlduerten Erwartung)

Folgerungen

Um quantitativ abschétzen zu konnen, was diese Schwankungen fiir das Innenfeld der
Zentralspule bedeuten, nahmen wir ein bereits existierendes Rechenprogramm zu Hilfe
[Dub07]. Mit diesem wird das Magnetfeld bei Betrachtung homogener Rechteck-Spulen
mit den entsprechenden Mafen (Querschnittsflache: 67 cm x 67 cm) berechnet. Hier-
bei berechnet das Programm mit Hilfe des Biot-Savartschen-Gesetzes die Feldstérke in
Anhéngigkeit des Ortes. In diesem Programm koénnen die gemessenen Schwankungen
von 0,1 mT in der Berechnung beriicksichtigt werden, indem man Stoérspulen mit passen-
der Stromstérke hinzufiigt, die zusétzlich zu den Zentralspulen am Rohr angebracht sind.

In Abbildung 5.3 sind die Magnetfeldstiarken, die man bei den obigen Messungen mit
homogenen Spulen erwartet hatte, unter Hinzunahme einer bzw. von zwei kleinen St6-
rungen abgebildet (Abstand zur Spulenachse betriagt 41 cm). So stellt das linke Bild das
Aufenfeld der Zentralspule ohne den Einfluss der Ubergangs- und Detektorspulen dar
(die Stérung bei z = -0,2 m wird durch eine zusétzliche Stérspule mit einer Stérke von 50
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5 Magnetfeldmessungen

Ampere - Windungen herbeigefiihrt). In der rechten Abbildung haben wir den wahrend
des Betriebes aller Spulen erwarteten B,-Wert an der Hauptspulen-Oberflache, unter Be-
riicksichtigung von zwei Storspulen (Stérke: 20 Ampere - Windungen), die jeweils eine
den Messungen entsprechende Schwankung von etwa 0,1 mT verursachen.

BA2)
» 0.1 B2
12 0
\ -0.1
-02
E 0.8 E
06 @ 03
0.4 -04
0.2 -05
-1 -05 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
7/m z/m

Abbildung 5.3: Berechnete bzw. erwartete Aufenfelder B, in 5 cm Entfernung von der
Zentralspulen-Oberfliche in Abhéngigkeit von z; unter Hinzunahme klei-
ner Stérungen. Links: AuRenfeld ohne Ubergangs- und Detektorspulen
mit einer Storspule. Rechts: dufleres Feld bei Betrieb aller Spulen und
zwei weiteren Storspulen [Dub07].

Man erkennt in Abb.5.3.(links), dass die Messkurve zwar um ca. 0,2 mT von der Be-
rechnung abweicht, jedoch kommt es hier nicht auf den Absolutwert von B, an, sondern
nur auf den Verlauf der Kurve und dieser entspricht den Erwartungen. Ebenso erkennt
man, dass die Stéirke der Storungen fiir das Programm richtig gewahlt wurde. Wie sich
die beiden Storspulen und damit die Inhomogenitéten in der von uns gemessenen Stérke
bei Betrieb aller Spulen im Bereich des Neutronenstrahls bemerkbar machen, kann man
anhand folgender Graphiken sehen (Abb.5.4).
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Abbildung 5.4: Starke des Magnetfeldes im Inneren der Spule (bei 10% Soll-Leistung)
in Abhéngigkeit von z bei verschiedenen Absténden x zur Strahl- bzw-
Spulenachse [Dub07].

In Abb. 5.4. kann man gut erkennen, dass sich die Inhomogenitidten in dem fiir die
Elektronen wichtigen inneren Bereich (|z| < 0,1 m) kaum noch bemerkbar machen. So
haben wir hier nur noch einen Effekt vorliegen, der um 3 Gréfenordnungen kleiner als
das anliegende Feld vo ca. 17 mT ist, was fiir die Elektronen unkritisch ist.

Magnetfelder an den Ubergangs- und Detektorspulen

Auch bei den anderen Spulen wollten wir {iberpriifen, ob die realen Gegebenheiten mit
den Erwartungen iibereinstimmen. Daher machten wir weitere Messungen an den Detek-
torspulen (Abb. 5.5). Dabei betrug die Stromstédrke 36 A, was bei den Detektorspulen
ebenfalls 10% des Sollwertes entspricht. Obwohl auch hier das Detektorgefift nicht zu-
ganglich war, konnten wir trotzdem Innenfeldwerte durch das Platzieren der Sonde zwi-
schen Gefaffwand und Spuleninnenseite erhalten. Dabei ist Detektor 1 dem Polarisator
zugewandt, Detektor 2 befindet sich beim Beam-Stop.

Eine &hnliche Messung wurde auch fiir die Ubergangsspulen am schrigen GefiaRteil ge-
macht (Abb. 5.6). Dabei hatten wir ein anderes Koordinatensystem eingefiihrt: wir wahl-
ten die z* -Achse entlang der Schrige, wobei der Ursprung in diesem Fall am Beginn der
47° steilen Steigung sitzt und die positive Richtung nach oben verlauft. Auch hier konnten
wir wieder zwischen den Spulen messen.
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Abbildung 5.5: Magnetfelder B, in beiden Detekorspulen-Bereichen in Abhéngigkeit von
z.

Um die in Abbildung 5.5 und 5.6 dargestellten Messwerte einzuordnen, kénnen wir diese
wieder mit Berechnungen vergleichen, die mit dem oben erwdhnten Programm durchge-
fithrt wurden (Abb. 5.7).

Anhand dieser beiden Graphen kann man erkennen, dass die berechneten Magnetfeldwer-
te gut mit den gemessenen Resultaten iibereinstimmen. Da man fiir die Berechnungen
ideale Spulen ohne Stérung angenommen hatte, zeigt dieses Ergebnis, dass unsere Felder
wie erwartet verlaufen. So kann man schliefslich auch aus diesen Daten die Erkenntnis
gewinnen, dass auch im Inneren des Gefifes das Feld unproblematisch verlauft.

Dies wird besonders an Abb. 5.8. deutlich, die das Innenfeld im Detektorbereich (entlang
der Spulenachse) aufzeigt.

Hier erkennt man, dass das Magnetfeld zum Detektor hin abféllt, was man unbedingt er-
reichen wollte. Weil das Magnetfeld vom Detektor aus in Richtung Zentralspule ansteigt,
werden aus dem Detektor riickgestreute Elektronen durch den magnetischen Spiegeleffekt
daran gehindert, den anderen Detektor zu erreichen. Um sicher zu gehen, sollte das Feld
auch innen korrekt ausgemessen werden.
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Detektorbereich (rechts) [Dub07].
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Abbildung 5.6: Magnetfelder B, in den beiden Ubergangsspulen-Abschnitten lings der
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Abbildung 5.7: Berechnete Magnetfeld-Werte fiir die Ubergangsspulen (links) und den



5 Magnetfeldmessungen
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Abbildung 5.8: Berechnete Magnetfeld-Werte entlang der Achse (y =0) im Inneren des
Detektorgeféfses fiir den Detektorbereich (rechts). Die Detektoren sitzen
bei -370 cm bzw. +370 cm. [Dub07].
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6 Der Eich-Scanner

Um die aus dem Neutronenzerfall frei werdenen Elektronen energicaufgelost zu detek-
tieren, verwenden wir fiir die geplanten Messungen zwei Plastikszintillatoren, die jeweils
einem der beiden Halbrdume des Spektrometers zugeordnet sind. Diese Plastikszintilla-
toren (Typ Bicron BC 400), die bei unserem Experiment eingesetzt werden, haben eine
Flache von 43 ¢cm x 45 cm sowie eine Dicke von 0.5 cm [Mae06]. Treffen die Elektro-
nen auf den Detektor, so werden sie vollstdndig im Material absorbiert und erzeugen
dabei Photonen, deren Anzahl abhéngig von der Elektronenenergie ist. Die durch diesen
Konversionsprozess entstanden Lichtteilchen werden iiber seitlich angebrachte Lichtlei-
ter zu den Photomultipliern gefiihrt, durch die sie schlieRlich registriert werden (sie-
he Abb.6.1). Dabei haben wir auf jeder Seite drei Hamamatsu Photomultiplier (Typ
R5504), die auch schon bei den vorherigen Messungen mit PERKEO II eingesetzt wur-
den [Kre04, Mun06, Sch07] und sich durch ihre Magnetfeldtauglichkeit [Plo00] bewé&hrt
hatten (ihre geringe Entfernung zu den Detektorspulen stellt demnach kein Problem dar,
da sie problemlos bei 0,5 mT funktionieren).

%: %ﬁ

Abbildung 6.1: Darstellung des Elektronendetektors mit den seitlich angebrachten Licht-
leitern und Photomultipliern (gezeichnet von M. Schumann [Sch07])

Je nach Ausgangsposition im Plastikszintillator erfdhrt das Licht eine unterschiedlich
starke Abschwichung auf dem Weg zu den Photomultipliern. So ist der Intensitétsver-
lust hoher, wenn das Licht von der Detektormitte aus die Photomultiplier erreichen muss
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6 Der Eich-Scanner

als vom Randbereich. Dies hat folgende Griinde: Das von der Mitte des Szintillators aus-
gehende Licht hat einen langeren Weg zu den Photomultipliern zuriickzulegen und wird
ofter an den Oberflichen des Szintillatormediums totalreflektiert, bis es am Ziel ange-
langt ist. Da die Reflektivitat unter eins liegt und das Licht im Detektormedium eine
endliche Abschwéchlénge hat, resultiert daraus eine geringere Effizienz fiir das Licht aus
der Mitte. Das bedeutet, dass Elektronen gleicher Energie, die im Szintillatormaterial die
gleiche Anzahl an Photonen erzeugen, je nach Ort ihres Auftreffens im Detektor zu einem
unterschiedlich starken Signal fiihren. Wir haben also eine Ortsabhangigkeit der Licht-
ausbeute bzw. der Signalstérke bei konstanter Elektronenenergie. Diese Ortsabhéngigkeit
des Detektors, die sogenannte Detektorfunktion, muss aber bekannt sein, um diesen syste-
matischen Effekt bei der Auswertung der Daten korrigieren zu kénnen. Darum bendtigen
wir einen Apparat, mit dem wir die Inhomgenitdt ausmessen konnen. Solch ein Geriét,
ein sogenannter Kich-Scanner, wurde bereits beim Vorginger-Experiment PERKEO 11
mit Erfolg angewandt [Mun06]. Eine Simulation dieser Ortsabhéngigkeit zeigt fiir den
Detektor des Vorgéngers eine zu erwartende Verringerung der Signalstiarke um 9% fiir
Elektronen, die auf die Mitte des Detektors treffen im Vergleich zu denjenigen, die am
Rand eingefangen werden [Mun06|.
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Abbildung 6.2: Simulation zur Ortsabhéngigkeit der Signalstéirke fiir den PERKEO II-
Detektor [Mun06|.

6.1 Beschreibung des Scanners

Um diese Ortsabhéngigkeit der Signalstirke bestimmen zu kénnen, entwickelten wir fiir
PERKEO III einen neuen Eich-Scanner. Dessen Aufgabe besteht darin, in der Mitte des
Zerfallsvolumens fiinf elektronenemittierende Préparate iiber eine senkrecht zur Neu-
tronenstrahlachse stehende Querschnittsfliche zu verfahren. Dabei soll die Position der
punktférmigen Elektronenquelle stets bekannt sein (angestrebte Genauigkeit: ca. 1 mm).
Der Ablauf der Detektor-Eichung soll wie folgt vor sich gehen: Die Praparate werden bei
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6 Der Eich-Scanner

geschlossenem Haupt-Shutter! einzeln aus ihren mit Elektronen-Abschirmung umbauten
Parkpositionen in den Strahlgang gefahren, um den zentralen Bereich des Rohres, den
spater die Neutronen durchqueren, abzuscannen. Die anzusteuernden Positionen, liegen
hierbei auf einem geniigend engen Punktgitter (mindestens 10 x 10 Messpunkte) der
abzufahrenden Rechtecksflache. Die Elektronen der S-Quellen werden dabei entlang der
Magnetfeldlinien auf die Detektoren geleitet. Es gibt nun eine direkte Zuordnung zwi-
schen der Position des Eich-Praparates bzw. dem Entstehungsort der Elektronen und der
Stéarke des Signals (jedoch ist eine gewisse Unschérfe des Signals alleine deswegen zu er-
warten, weil die Elektronen auf Spiralbahnen zu den Detektoren gyrieren und deshalb in
einem Bereich innerhalb ihres Gyrationsradiuses auf den Szintillator auftreffen werden).
Somit ist es moglich, bei bekannter Elektronenenergie und Position der -Quelle Eich-
Messungen des Detektors durchzufiihren. Diese Eich-Scans sollen regelméfig (mehrmals
am Tag) wiahrend der gesamten Mess-Periode durchgefiihrt werden, um die zeitabhédngi-
gen Detektor-Drifts aufnehmen zu kénnen (hierbei gentigt jeweils ein Messpunkt in der
Strahlmitte). Dazu muss natiirlich der Neutronenstrahl geschlossen und damit die Asym-
metriemessung unterbrochen werden. Der Scanner bleibt allerdings iiber die ganze Zeit
(also auch bei offenem Neutronen-Strahl) in der Mitte des Zerfallsvolumens stehen. Das
bedeutet, dass dieses Gerét entsprechend geformt sein muss, um eine Kollision mit den
Neutronen zu vermeiden.

Die fiinf Eich-Priparate, die wir verwenden werden, sind °7Cd, 13?Ce, 13Sn, ¥37Cs und
207Bi. Dadurch stehen uns Elektronen aus einem Energiebereich von 78,1 keV (1°°Cd) bis
zu 997,9 keV (2YBi) zur Verfiigung. Diese konnen so das gesamte Energiespektrum der
aus dem [-Zerfall des Neutrons freigesetzten Elektronen abdecken, da hier die Elektro-
nenenergie maximal ., = 782 keV betrédgt. Die verschiedenen Quellen sind notwendig,
um die Energie-Kanal-Beziehung ermitteln zu kénnen. Die Erfassung der Daten wird ins-
gesamt folgendermafien ablaufen: Man misst zunéchst bei einer festgelegten Scan-Position
die Eichpeaks der eingesetzten Praparate und erhéalt dadurch die Eichgeraden der bei-
den Detektoren. Fahrt man nun die Messpunkte des Scan-Bereichs ab, erhélt man fiir
jedes Praparat einen Wert fiir die Signal-Starke als Funktion der beiden Ortskoordinaten.

Insgesamt gibt es zwei Arten von Eichmessungen:

e Die regelméfige Kontrolle der Detektor-Drifts und die Bestimmung der Energie-
Kanal-Beziehung in der Detektormitte. Diese Messung verlauft relativ schnell, da
dafiir das Praparat nur in die Mitte der Scan-Flédche gefahren werden muss.

e Es gibt vereinzelt eine genaue Analyse der Ortsabhéngigkeit mit einem zweidimen-
sionalen Scan entlang der beschriebenen Fldache. Hierbei werden alle fiinf Quellen
eingesetzt.

'Dies ist ein Strahlunterbrecher innerhalb des Neutronenleiters
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6.2 Entwicklung des Scanners

Zu Beginn der Planung des Scanners hatten wir folgende Rahmenbedingungen zu beach-

ten:

1.

Die mit den Préaparaten abzuscannende Querschnittsflache soll 20 cm x 20 cm be-
tragen, da das der Querschnitt des Neutronenstrahls am Ende des Zerfallsvolumens
ist. Dabei ist zu beachten, dass die Flichenmitte auf der Strahlachse liegt.

. Alle Eich-Quellen sollen einzeln und unabhéngig voneinander angesteuert werden

konnen.

. Die Materialien des Gestells sowie die zum Verfahren der Proben notwendigen Mo-

toren miissen sowohl vakuum- als auch magnetfeldtauglich sein. Fiir die Motoren
bedeutet das, dass sie im Magnetfeld der Zentralspule von 160 mT und in einem Va-
kuum von etwa 1076 mbar funktionieren miissen. Dariiber hinaus ist damit gemeint,
dass zum einen die Motoren nur aus unmagnetischen bzw. unmagnetisierbaren Ma-
terialien aufgebaut sein diirfen, da sonst das Spulenfeld gestért werden wiirde. Zum
anderen diirfen die Motoren keine Komponenten enthalten, die ausgasen und da-
durch das Vakuum erheblich beeintréchtigen wiirden.

. Wie oben bereits erwahnt, darf der Neutronenstrahl nicht mit dem Scanner-Gestell

kollidieren. Das Gleiche gilt auch fiir die aus dem Neutronenzerfall entstehenden
Elektronen, was aufgrund der Gyrations-Radien der Elektronen eine zusétzliche
Einschréankung bedeutet.

. Die Eich-Quellen werden nach jedem Scan in ihre Parkposition zuriickgefahren, die

sich so weit unter der abzurasternden Fliche befinden muss, damit keine Elektro-
nen aus den Quellen die Scan-Fliche erreichen kénnen. Um diese Parkpositionen
benotigen wir fiir die Praparate 5-Abschirmungen.

. Um die Enegieverluste der Elektronen gering zu halten, werden fiir die Eich-Quellen

als Tragermaterial diinne Folien verwendet. Der Rahmen, in den diese Tréger-Folien
eingespannt sind, muss grofs genug sein, dass die Elektronen aufgrund ihres Gyra-
tionsradius nicht mit diesem kollidieren kénnen.

Die Ermittlung der Proben-Position erfolgt iiber einen Spannungsteiler (Potentio-
meter).

. Bs diirfen keine Schmiermittel wie Ol oder Fett eingesetzt werden.

Die Gyrationsradien der Elektronen

Die aus den Eich-Préparaten emittierten Elektronen gyrieren aufgrund der Lorentz-Kraft
auf Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien zu den Detektoren. Haben die Elektronen
beziiglich des Magnetfeldes nur eine transversale Impulskomponente p;, so erreicht die
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Spiralbahn (in diesem Fall die Kreisbahn) ihren maximal méglichen Radius (die Elektro-
nen wiirden dabei die Detektoren nicht erreichen). Dies ist der fiir unserer Betrachtungen
wichtige Gyrationsradius 7. Bei gegebener Elektronenenergie E und einem magnetischen
Feld B koénnen wir ¢ tber die Beziehung

1,70\/E(FE 4+ 2)
rg = B mm T (6.1)
ermitteln, wobei E in Einheiten der Elektronen-Ruhemasse und B = 0,16 T eingesetzt

wird. Das bedeutet, wir konnen daraus direkt die maximalen Gyrationsradien unserer
Eich-Préaparate ermitteln.

Praparat 109¢q 139Ce 13gp 137Cs 207Rj
Energie E | 78,1 keV  136,6 keV  371,9 keV  629,3 keV  504,7 keV 9979 keV

Radius r4 | 6,1 mm 8,3 mm 15,0 mm 21,2 mm 18,3 mm 29,5 mm

Wir haben also je nach Energie und Quelle Radien von bis zu 29,5 mm. Den maximalen
Radius, der aus den energetisch hoher gelegenen Elektronen des 297Bi-Isotops resultiert,
miissen wir als einschrankenden Faktor miteinbeziehen. In Bezug auf Punkt 1 und Punkt 5
der aufgefithrten Rahmenbedingungen bedeutet dies, dass (bei Betrachtung des Rohr-
Querschnitts?) die Oberkante der Probehalter bzw. die Priiparate in der Parkposition sich
mindestens zwei Gyrationsradien entfernt (also mind. 6 cm) vom Scan-Bereich befinden
miissen, da ein Elektron, das zwei Gyrationsradien von der Scan-Fléache entfernt ist, durch
Gyration dann nicht mehr in den Scan-Bereich gelangen kann?.

Unter Hinzunahme von Punkt 4 wird offensichtlich, dass das Gestell des Scanners nur
im Randbereich des Rohres Platz einnehmen darf. Denn es muss zusétzlich zu den 20 cm
x 20 cm der Mitte der doppelte Gyrationsradius der aus dem Zerfall des Neutrons mog-
lichen 782 keV-Elektronen (2rg=49,4 mm fiir 782 keV) beriicksichtigt werden. Dies ist
notwendig, damit die Elektronen, die im Randbereich entstehen, nicht durch Kollision
mit dem Scanner verloren gehen. Insgesamt muss demnach zusétzlich zur Scan-Flache
ein angrenzender ,Rahmenbereich® von etwa 5 cm freigelassen werden.

Wir hatten von Anfang an das Ziel ins Auge gefasst, die Préparate-Halter von einer Po-
sition unterhalb des abzuscannenden Bereiches aus anzutreiben. Da wir auf jeden Fall
vermeiden miissen, dass die 997,9 keV-Elektronen des 2°7Bi-Priparates die Asymmetrie-
Messungen storen, sind die Eich-Quellen sogar 7 cm von der Scan-Fléche entfernt ,ge-
parkt®. Wegen der Begrenzung durch die Rohr-Innenwand wirkt sich dies natiirlich ein-
schrankend auf den Verfahrweg in horizontaler Richtung aus. Diese geometrischen Rah-
menbedingungen kann man sich gut anhand einer Skizze (siehe Abb.6.3) klar machen.

’Da die Bedingungen lings der Rohrachse gleich sind, benétigt man fiir die Uberlegungen nur den
Rohrquerschnitt

3Dieser Abstand ist eigentlich nur fiir 2°”Bi notwendig. Man méchte jedoch identisch aufgebaute Ver-
fahreinheiten haben
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6 Der Eich-Scanner

Hier ist der Bereich, der frei bleiben muss, durch einen gestrichelten Rahmen hervorge-
hoben. Daraus ist auch ersichtlich, wie stark die Einschrinkungen sind und wie wenig
Spielraum man fiir den gesamten Scanner-Apparat hat.

! Abstand: mind. doppelter
' Gyr.-Radius fiir 782 keV-Elektronen
i (ca. 5¢cm)

Scan-Flache
(20cm x 20cm)

(wo og) Jassawiyoing-1yoy

(wo/z) Bamiyepd ) Jjeqiuan

Abstand: mind.

doppelter Gyr.-Radius
fiir 9979 keV-Elektr.
(Hier: ca. 7cm)

Horizontaler Verfahrweg (20cm)

Praparate-Halter
(in Parkposition)

Abbildung 6.3: Skizze zur Veranschaulichung der Platzverhéltnisse im Stahlrohr. Der
Scanner darf nur aullerhalb des gestrichelten Rahmens installiert sein.
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6 Der Eich-Scanner

Die Praparate-Halter

Wie bereits erwahnt, wird sich das @-Praparat auf einer diinnen Folie befinden, die in
einen Rahmen, den Praparate-Halter, eingespannt ist. Neben Elektronen-Verlusten in
der Folie durch Absorption kann dabei ein gewisser Anteil der aus den Quellen emit-
tierten Elektronen verloren gehen, wenn der Abstand zwischen Praparat und Rahmen
kleiner als der doppelte Gyrationsradius der jeweiligen Elektronen ist. Dadurch besteht
die Moglichkeit, dass Elektronen auf das Material der Halterung treffen. Um dies zu ver-
meiden, sollten die Rahmen so grof sein, dass ein von der Mitte ausgehendes Elektron
den Rahmen nicht treffen kann. Ein den Platzgegebenheiten (sieche Abb. 6.3) angepafiter
halbkreisférmiger Halter* miisste wegen der 997,9 keV-Elektronen des Wismuts demnach
einen Innen-Durchmesser von mindestens 11,8 cm haben, unter Beriicksichtigung einer
gewissen Breite flir das Rahmenmaterial miissten wir sogar von etwa 13 cm ausgehen.
Einen solch grofsen Praparate-Halter kénnten wir jedoch unter Beachtung der geometri-
schen Rahmenbedingungen nicht {iber eine Lénge von 20 c¢m horizontal verfahren und
kénnten deswegen nicht den kompletten Scan-Bereich abfahren. Daher miissen wir auf
Kosten eines bestimmten Anteils an Elektronen die Rahmen klein genug fertigen, damit
einerseits der Scanner die Priaparate iiber die gesamte Fléache verfahren kann und ande-
rerseits der Elektronenverlust durch den Rahmen moglichst gering ist.

Um herauszufinden, wieviel Prozent der Elektronen durch einen zu kleinen (halbkreisfor-
migen) Rahmen verloren gehen, kann man eine einfache Abschéitzung durchfiihren:
Haben wir einen halbkreisformigen Préparate-Halter mit Innen-Radius 7 und Dicke d, so
ergibt sich fiir die gekriimmte Oberflache der Innenseite

r=d
Oin =7 / rde = wrd. (6.2)

z=0

Der zu betrachtende volle Raumwinkel, in den die Elektronen emittiert werden, ist gleich
einer Kugel mit der Oberfléiche Op,y = 4 (72 + ()?). Setzen wir diese beiden Grofen
miteinander ins Verhéltnis, so erhalten wir den Flachen-Anteil, der von der Innenseite
der Halterung abgedeckt wird und damit den Verlust-Anteil a fiir die Elektronen. Dieser

1st
O; rd d

= mo_ ~ — furd <<r. 6.3
Okug 4(7’2 + (%)2) 4r ( )

Hier wird vorausgesetzt, dass die Elektronen isotrop in den Raumwinkel emittiert werden.

Der Elekronen-Verlust a ist also bei diinnen Préparate-Haltern anndhernd proportional
1
=

a

zu

In der unteren Abbildung 6.4 ist der abgeschétzte Elektronenverlust als Funktion des
Innenradius r aufgetragen, wobei mit d = 1,2 und 3 mm naheliegende Werte fiir die

4Es existierten auch Uberlegungen, den Rahmen rechteckig zu gestalten. Dies hitte fiir eine entsprechen-
de Innenseitenldnge von 90 mm jedoch den Verfahrweg deutlich verkiirzt und den Elektronenverlust
nur unwesentlich reduziert.
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6 Der Eich-Scanner

Materialdicke eingesetzt wurden. Hier kann man erkennen, wie stark und in welchem
Bereich die Funktionswerte variieren.

Elektronenverlust

Abbildung 6.4: Anteil der durch den
Praparate-Halter
absorbierten  Elek-
tronen bei variablem
Innenradius r und
drei  verschiedenen

8 ) ) ' : : Rahmen-Dicken d

18 28 38 48 a8 68 78
Innenradius der Halterung [nnl (d: 1,2,3 mm)

Untersucht man, wie groft der Radius des Probe-Halters maximal sein darf, um die ge-
wiinschten 20 cm Verfahrweg zu gewihrleisten, so kommt man zu dem Ergebnis, dass
dieser nicht {iber 5 cm betragen soll. Fiir den Innen-Radius ergibt sich bei einer notwen-
digen Rahmenbreite von 5 mm sogar nur r =4,5 cm. Damit der Rahmen eine gewisse
Stabilitéat hat, verwenden wir eine Rahmendicke von d =2 mm. Betrachtet man mit die-
sen Parametern nun den Anteil der Elektronen, die auf den Rahmen prallen, so kommt
man zu einem Wert von a ~ 1,1%. Somit ist sichergestellt, dass durch den Rahmen nur
ein geringer Teil der Elektronen verloren geht. Daher haben wir letztendlich den Innen-
Radius auf r =45 mm festgelegt.

Bei dem oben gewéhlten Wert fiir r sind die 997,9 keV-Elektronen des Wismuts allerdings
die einzigen, die den Rahmen erreichen kénnen (eventuell noch *7Cs mit rg = 21,2 mm,
da eine exakt punktférmige Platzierung des Praparates auf der Folie schwierig ist). Die
anderen Elektronen mit niederen Energien haben zu kleine Gyrationsradien, um mit dem
Rahmen kollidieren zu kénnen.

Motoren

Um die Eich-Quellen bzw. die Praparate-Halter wie geplant bewegen zu koénnen, be-
notigen wir ein Antriebssystem mit entsprechenden Motoren. Diese miissen allerdings
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6 Der Eich-Scanner

bestimmte Eigenschaften haben. Neben den beiden grundlegendsten Voraussetzungen
aus Punkt 3 (Magnetfeld- und Vakuumtauglichkeit) miissen die Motoren dariiberhinaus
noch geniigend Kraft bzw. Drehmoment {ibertragen kénnen und klein genug sein, um im
zuldssigen Aufenbereich des Rohres Platz zu haben.

Fiir den Scanner des Vorgéngerexperimentes PERKEQO II wurden mit Erfolg piezoelek-
trisch betriebene Motoren eingesetzt |[Bre03|. Ein Piezomotor enthélt eine Piezokeramik,
die sich beim Anlegen einer Spannung verformt und dadurch Arbeit verrichtet. Dement-
sprechend kann die Keramik bei einer geeigneten Wechselspannungsfrequenz mechanische
Schwingungen ausfithren und damit einen Antriebszapfen in Bewegung versetzen. Bei den
damals verwendeten Piezomotoren handelt es sich um nicht-magnetische Piezomotoren
(Typ HR-1-VN) fiir Hochvakuum-Anwendungen der Firma Nanomotion [Nan00]. Dies
sind Linearmotoren, die sich bei einem bestimmten Anpressdruck entlang einer geeigne-
ten Keramikschiene fortbewegen koénnen.

Auf der Suche nach einer geeigneten Antriebslosung war es hilfreich, die Erfahrungen,
die mit dem alten Scanner gemacht wurden, mit einzubeziehen: So konnte man die Eich-
Quelle problemlos horizontal iiber eine Keramikschiene verfahren. Fiir die Vertikalbe-
wegung wandelte man damals den Linearantrieb des Motors iiber eine Keramikscheibe
in einen Rotationsantrieb um, indem man den Antriebszapfen senkrecht auf die ebene,
kreisférmige Scheibenfliche driickte. Das Praparat war an einer diinnen Faser befestigt,
die {iber eine vom Motor angetriebene Rolle auf- und abgewickelt wurde, so dass die Eich-
Probe vertikal an einer Fiihrungsschiene bewegt werden konnte. Dieser Mechanismus war
jedoch mit gewissen Problemen verbunden: Da durch das Anpressen des Motors parallel
zur Ringachse der Keramikring leicht schief stand und deshalb nicht mehr einwandfrei
zu bewegen war. Auferdem wurde fiir die Abwartsbewegung die Gravitation verwendet,
dabei blieb das Praparat zum Teil an der Fiihrungsschiene héngen [Mae06a].

Deswegen wollten wir beim neuen Scanner zumindest fiir die Vertikalbewegung ein ver-
bessertes (Rotations-)Antriebssystem. Da wir bei der Suche nach anderen geeigneten
Motoren (Rotations-Piezomotoren, Motoren ohne Permanentmagnet,...) beziiglich der
oben genannten Eigenschaften keine bessere Alternative gefunden hatten, untersuchten
wir, ob es mit den oben genannten Motoren moglich ist, die Kraft des Motors diesmal
iiber die Zylinderfliche des Keramikrings {ibertragen zu konnen. Das heifst, wir testeten,
ob wir durch das Anpressen des Motors auf die runde Laufflache ein geniigend hohes
Drehmoment entwickeln kénnen. Dazu konstruierten wir ein kleines Gestell (siehe Abb.
6.5), in das der Keramikring (gehaltert iiber Welle und Kugellager) frei drehbar eingebaut
wurde und vom einem Motor, der ebenfalls am Gestell befestigt ist, bewegt werden kann.
Um das Drehmoment abschétzen zu kénnen, liefsen wir den Motor verschiedene Gewichte
iiber eine Alu-Rolle mit einem Radius von 16 mm hochziehen. Dabei stellten wir fest, dass
bei einer angelegten Spannung von etwa 6 V eine Masse von mindestens 155 g angehoben
werden kann. Dies entspricht einem Drehmoment von etwa 24,3 Nmm, was fir unsere
Zwecke gentigt. Ein weiterer positiver Punkt ist, dass das Hoch- und Runterbewegen der
Gewichte relativ gleichférmig abgelaufen ist, wovon man nicht von vornherein ausgehen
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6 Der Eich-Scanner

konnte, da die Motoren nur relativ wenig Kraft haben, so dass schon geringe Reibungs-
verluste in den Lagern den Motor schnell an seine Leistungsgrenze bringen kénnen. Das
bedeutet im Gesamten, dass ein an der Lauffiiche des Keramikrings angreifender Motor
ein leichteres Verfahren der Probe-Halter ermoglicht. Zur Veranschaulichung des Funkti-
onsprinzips ist dieser Test in der unten stehenden Abbildung skizziert.

Keramikring
mit Rolle

Piezomotor

Welle

Motor || Ring

Gewicht

Abbildung 6.5: Umwandlung der Linearkraft des Motors in ein Drehmoment zur Ermdog-
lichung eines Rotations-Antriebs. Hier ist schematisch der Motortest in
Seitenansicht (links) und Draufsicht (rechts) dargestellt.

Das Gerust

Die Moglichkeit, eine solche Kombination aus Motor und Ring als Antrieb zu nutzen,
brachte uns mehr Spielraum fiir die weiteren Planungen. Unter anderem hatten wir fiir
beide Verfahrrichtungen in Erwigung gezogen, Spindelantriebe zu verwenden, indem man
das Drehmoment direkt auf eine Gewindespindel iibertréigt. Bei einem Keramikring mit
einem Durchmesser von 40 mm und einer realistischen Spindelsteigung im Bereich von
einem bis drei Millimeter pro Umdrehung brduchte man fiir den Scan allerdings ein
Vielfaches an Zeit. Deshalb entschlossen wir uns fiir folgende Moglichkeiten:

horizontaler Antrieb

Fiir die horizontale Positionierung wahlten wir das Antriebsprinzip, das sich bereits beim
vorhergehenden PERKEO II-Scanner bewahrt hatte. Namlich einen Linearantrieb, bei
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6 Der Eich-Scanner

dem der Motor wahrend des Verfahrens entlang einer Keramikleiste die Probe mit sich
fithrt. Die Ausfithrung dieser Methode ist jedoch eine andere: Da wir im Unterschied
zum Vorgénger diesmal fiinf Praparate ansteuern und moglichst wenige Motoren ein-
setzen wollen, entwarfen wir einen Wagen, der senkrecht zur Strahl- bzw. Rohrachse
verfahren kann und dabei alle fiinf direkt hintereinander positionierten Préparatehalter
gleichzeitig bewegt. Die Schienen, die diesen Wagen tragen, sind unter Beriicksichtigung
der Rahmenbedingungen an zwei Rundbogen befestigt (siehe Abb. 6.6), die im Quer-
schnitt betrachtet nur den Aufenrand des Rohres einnehmen. Um ein moglichst préizises
und leichtes Verfahren zu gewéahrleisten, wird der Kontakt zwischen dem Wagen und den
Schienen iiber Rollen hergestellt, von denen wir zwei auf jeder Seite haben. Der Motor ist
an der Unterseite des Wagens angebracht und kann mit einer Stellschraube senkrecht auf
die speziell fiir den Motor ausgelegte Keramikleiste, die wie die beiden Schienen des Wa-
gens senkrecht zur Rohrachse verlauft, angedriickt werden. So kann der Wagen schliefslich
bei einem optimalen Anpressdruck des Motors in Bewegung versetzt werden.

vertikaler Antrieb

Fiir die Vertikalbewegung machten wir uns den getesteten Mechanismus zu Nutze. Das
heifst, wir konzipierten eine Verfahrmoglichkeit, die auf dem oben beschriebenen Rota-
tionsantrieb basiert. Um nicht abhéingig von der Gravitation zu sein, sollte diesmal am
Praparate-Halter in beiden Richtungen eine vom Rotationsantrieb ausgehende Kraft wir-
ken. Darum wéhlten wir als Verbindungsglied zwischen dem antreibenden Motor bzw. Ke-
ramikring und dem Rahmen einen Zahnriemen. Dieser Riemen ist {iber zwei Riemenrader
gespannt, wobei ein Riemenrad iiber eine Welle von dem Keramikring angetrieben wird.
Zur Fithrung der Quellen-Halterung werden ldngs des Verfahrweges zwei hintereinander-
stehende Stangen eingesetzt, so dass der Rahmen ohne zu verkanten vom Zahnriemen
mitgefiihrt werden kann. Die mit einer Welle verbundene Einheit aus Rotations-Antrieb
und Riemenrad wird noch ergénzt durch ein Potentiometer, das am Achsenende befestigt
ist und sich beim Verfahren mitdreht. Uber diesen variablen Widerstand kann man spé-
ter die genaue vertikale Position erfahren. Diese gesamte Kombination aus Zahnriemen,
den beiden Riemenréddern und Antrieb haben wir fiir jedes Préparat einmal. Demnach
werden auf dem oben angesprochenen Wagen fiir die Horizontalbewegung fiinf baugleiche
Verfahreinheiten fiir die Vertikalbewegung installiert.

Der Scan wird folglich so ablaufen, dass zwar jedesmal alle Proben horizontal mitgefiihrt
werden, jedoch nur das jeweils fiir die Eichung benétigte Praparat mit dem Zahnriemen in
den Scan-Bereich gefahren wird. Wegen der Notwendigkeit, unmagnetische Materialien
einzusetzen, besteht das Gestell weitestgehend aus Aluminiumteilen, die mit Messing-
schrauben miteinander verbunden sind. Zur Fixierung des Scanners an der Rohrinnen-
wand verwenden wir Schrauben aus Titan.

Die weitergehende Detailarbeit und Fertigung wurde in Zusammenarbeit mit der Kon-

stuktionsabteilung (J. Gerhduser) und der mechanischen Werkstatt des Physikalischen
Instituts durchgefiihrt. Der Scanner in seiner bestehenden Form ist auf der unteren Ab-
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6 Der Eich-Scanner

bildung 6.6 zu sehen. Hier kann man gut die fiinf vertikalen Verfahreinheiten mit den
schwarzen Zahnriemen erkennen. Die Rotations-Antriebe sind in oberer Position auf einen
Winkel montiert, daneben befinden sich die Potentiometer, gut erkennbar an der blauen
Farbe.

Abbildung 6.6: Photo des Eich-Scanners.

6.3 Erste Tests

Bevor der Scanner im Spektrometer eingesetzt werden kann, mussten wir zunéchst in
normaler ,Umgebung” testen, ob sich alle Komponenten geniigend leicht in Gang brin-
gen lassen. Zur Uberpriifung und Feinjustierung der Mechanik des neugebauten Scanners
sind wir alle Antriebe mehrfach durchgegangen. Dabei stellte sich heraus, dass minima-
le Variationen verschiedener Parameter einen deutlichen Einflufs auf die zum Verfahren
notwendige Steuerspannung haben (Die bendtigte Spannung fiir die Rotations-Antriebe
variierte abhéngig von den vorgenommenen Einstellungen und betrug mindestens 5 V;
der Motor darf nur mit maximal 10 V betrieben werden). Wir erkannten, dass es fiir eine
leichtgéngigere Bewegung der Zahnriemen-Antriebe besser ist, wenn der Riemen nicht zu
stark zwischen den Riemenrédern eingespannt ist. Weiterhin mussten wir die Reibungs-
verluste der Rollen reduzieren, was wir mit Teflon-Unterlegscheiben erreichen konnten,
die auf die Antriebswelle zwischen Rolle und Gleitlager platziert wurden. Probleme gab
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6 Der Eich-Scanner

es auch mit den Gleitlagern, in denen die Achse eingebaut war. Nur durch ein leichtes
Lockern der Lagerhalterungen von der Befestigung am Wagen konnte man einen relativ
guten Antrieb verwirklichen. Ein ebenfalls wichtiger Punkt besteht darin, den optimalen
Anpressdruck der Motoren an die Keramik zu finden, denn alleine hierdurch kann der
zum Antrieb des Keramikrings notwendige Spannungswert wesentlich gesenkt werden.

Schlieflich konnten wir nach vielen Versuchen alle Vertikal-Antriebe so einstellen, dass
beide Verfahrrichtungen ab jeweils 6 V realisiert werden konnten. Wichtig ist dabei, dass
man hier die maximal moglichen 10 V Steuerspannung nicht voll ausschépfen musste,
um ein gewissen Puffer fiir die reale Situation im Vakuum zu haben. Im Vakuum ist der
Motor namlich nicht so leistungsfahig, da er sich dort schneller erhitzt. Das horizontale
Bewegen des Schlittens funktionierte trotz des relativ groften Gewichts problemlos bei ca.
4,5 bis 5 V. Dies hing auch damit zusammen, dass der Schwerpunkt des Wagens durch die
verhéltnisméfig schweren B-Abschirmungen weit genug innen lag, so dass die V-Rollen
gut auf ihren Schienen auflagen.

o6



7 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die ersten geplanten Messungen mit PERKEQ III hatten wir die notwendigen Vor-
bereitungen getroffen, um in der verbleibenden Strahlzeit von Februar bis April 2007 die
ersten Messungen der 3-Asymmetrie durchfiihren zu kénnen. So konnte man die Spulen
testen und erste Abschétzungen fiir das Innenfeld treffen. Das Kollimationssystem wur-
de eingerichtet und das Strahlprofil gemessen, wobei wir am Ende des Zerfallsvolumens
eine leichte Abweichung der Strahlmitte von der Achsenmitte haben. Zur Abschirmung
des Kollimationssystems wird noch weitere Abschirmung benétigt, um die Detektoren zu
schiitzen. Der Scanner konnte aufserhalb des Vakuums in Betrieb genommen werden. Die
letzten Tests verliefen zufriedenstellend, auch wenn es immer noch einige Probleme mit
den Lagern bzw. den Achsen gibt.
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