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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das Kollimationssystem eines Lloyd-Materiewellen-Interforemeters
fiir sehr kalte Neutronen (VCN) vorgestellt. Das Kollimationsystem hat alle Anforderun-
gen als Teil der Strahlpraparation erfiillt und dient neben der Kollimation des VCN-Strahls
am Institut Laue-Langevin insbesondere auch der Selektion einer Strahlregion mit maxi-
maler Zahlrate bei geforderter Divergenz und Wellenldnge. Die Strahlpréaparation besteht
aus mehreren motorisierten neutronen-optischen Elementen, wie Superspiegeln, monochro-
matisierenden Superspiegeln, Borstahl-Blenden und borierten Abschirmkomponenten.

Die Arbeit enthélt die elektronische Ansteuerung und die nétige Automatisierung der
motorisierten Komponenten mittels Lab VIEW. Die Ansteuerung wurde modular und feh-
lerresistent programmiert, sie bildet die Grundlage fiir die Integration weiterer Gerite.

Die Auswertung der Messungen zur Stahloptimierung der Strahlzeit 2015 werden be-
schrieben und ausfiihrlich erértert. Im Vordergrund stehen die Diskussion der Reflexionen
an der Innenseite der Blendenblatter sowie die Analyse der Auswirkungen der monochro-
matisierenden Superspiegeln auf die Winkelverteilung des Neutronenstrahls. Dabei wird
klar, dass diese Spiegel keinen messbaren Einfluss auf die Winkelverteilung des Strahls
haben. Nach der vollstdndigen Strahlprdparation mit eingebauten monochromatisieren-
den Superspiegeln betrigt der gemittelte Fluss {iber den Winkel und die Blendendffnung
(3,63+0,36) - 1073 —3>— bei einem mittleren Aufweitungswinkel von (3,30 + 0, 08) mrad.

Die Analyse von Konzepten zur Entwicklung einer neuen Blende ergibt, dass eine Schrig-
stellung der Blendenblatter zur Vermeidung von Reflexionen sinnvoll ist. Abschlieffend wird
eine mogliche Realisierung des Eingangsspaltes des Interferometers diskutiert.

Abstract

This thesis presents the collimating system for a Lloyd-Materwave-Interferometer with very
cold neutrons. The system met its demands and is part of the beam preparation setup to
collimate the VCN-beam at the Institut Laue Langevin. Moreover it is especially used to
select the beam position with the highest count rate for a given wavelength and divergence.
The beam preparation consists of motor-driven neutron-optic elements like supermirrors,
monochromating supermirrors, boron-steel slits and shielding material enriched with boron.
Furthermore, the thesis explains the electronic control and the necessary automatisation
of the motorized components with LabVIEW. The software was programmed in a modular
and error suppressing way, thus serving as a basis for the integration of further devices.
Data from the measurements to optimize the position within the beam during the beamti-
me 2015 are described and elaborately explained. In particular, reflections on the inner side
of the slits are discussed as well as the impact of the monochromating supermirrors on the
angular distribution of the beam. One finds that those mirrors do not change the prepara-
tion of the angular distribution in a measurable way. After the complete beam preparation,
including the monochromating mirrors, the mean flux over the angle and the area of the
slit is (3,63 £0,36) - 1073 —b>—, while the beam spread angle is (3,30 £ 0,08) mrad.
Possible concepts to develop a new slit system are analyzed. It is shown that tilting the
sides of a slit with respect to each other is useful to avoid reflections. The thesis concludes
with the discussion of a possible realization of the entrance slit of the interferometer.
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1. Einleitung

Die Expansion des Universums, die Zusammensetzung der dunklen Materie und Energie
sowie das starke CP-Problem sind Beispiele fiir Phdnomene, die nicht durch etablierte
Modelle erklirt werden konnen. In Theorien, die Loésungen fiir diese Probleme suchen,
werden dafiir neue Teilchen und Wechselwirkungen vorhergesagt [1], 2] 3], 4]. Ein moglicher
Zugang diese experimentell zu priifen, ist eine Abwandlung des Lloyd-Interferometers |5, 6]
zu einem Materiewellen-Interferometer fiir Neutronen [IJ.

Ein klassisches Lloyd-Interferometer fiir Licht, wie es in Abbildung [I.I] zu sehen ist,
besteht aus einer Quelle fiir monochromatisches Licht, einem Eintrittsspalt, einem Spiegel
und einem Detektionsschirm. Die Interferenz entsteht durch den Wegunterschied zwischen
dem Teil des Lichts, das von der Quelle aus direkt zum Schirm geht und jenem Teil, der
zuerst am Spiegel reflektiert wird, wobei diese Strahlen so aussehen, also ob sie aus einer
virtuellen Quelle unter der Ebene des Spiegels kommen wiirden [7].

reflektierter
M Teilstrahl

unreflektierter Teilstrahl

Eintrittsspalt
reale l
Quelle I
e N
uelle === —— =" o N'
virtuelle - .
Quelle Spiegel SD(:er;[?Ezions-
i

Abbildung 1.1.: Geometrie des Lloyd-Interferometers fiir Licht. Die Interferenz entsteht durch die beiden
Teilstrahlen, wobei einer der beiden am Spiegel reflektiert wird. Im schraffierten Bereich
der Abbildung treten Interferenzerscheinungen auf. Der Spiegel endet bei O und der Schirm
kann dahiner variiert werden [7].

Die Geometrie des Lloyd-Interferometers eignet sich fiir eine Abwandlung fiir Neutronen
[1]. Die zugrunde liegende Idee war, einen zusétzlichen Phasenverschub der Teilstrahlen im
Interferometer aufgrund eines bisher unbekannten Neutron-Spiegel-Potentials zu messen.
Fiir die Suche mit dem Materiewellen-Interferometer wurden drei Wechselwirkungen als
Kandidaten ausgewéhlt: ein kosmisches Skalarfeld, das die Expansion des Universums er-
kldren kann [II, 2 4]; Axion-artige, spinunanhéngige pseudoskalare Nukleon-Nukleon oder
Nukleon-Elektron Wechselwirkungen[1, 3] [8, O] oder die Abweichungen des Gravitations-
gesetztes fiir kurze Distanzen von der Newtonschen Beschreibung [1].

Die Realisierung mit sehr kalten Neutronen (Ayon ~ 10 nm,[10]) bringt den Vorteil, dass
die Periode des Interferenzmusters A,s, am Detektor grofser und damit einfacher messbar



Einleitung

ist, als fir thermische Neutronen (Ay, ~ 0,2 nm,[I1]). Mit

AL
AOSZ == % (11)
ergibt sich Ays, zu Aogyth ~ 1 im und Agg, von ~ 50 pm, wobei die Lénge des Interferome-

ters mit 1 m und der Abstand a des Spalts zum Spiegel mit 0, 1 mm angenommen wurde[T].

Chamaileonfelder Chamaéleonfelder sind kosmische Skalarfelder, mit denen versucht wird,
die Expansion des Universums zu erkldren [2]. Die Masse der Wechselwirkungsteilchen
héngt von der der lokalen Masseverteilung in der Umgebung ab und das ist die Erklarung,
warum diese Teilchen bisher noch nicht gefunden wurden, aber in der Kosmologie eine Rolle
spielen kénnten. Durch diesen Mechanismus wiirde das Aquivalenzprinzip nicht verletzt
werden [I], 2].

Normalerweise schirmt eine dichte Umgebung diese Felder ab, weswegen sie schwer zu
detektieren wéren. Fiir Neutronen ist dieser Effekt jedoch vernachléssigbar im Vergleich
zu massiveren Objekten [12, 13} 2]. Ein fiir Neutronen konzipiertes Lloyd-Materiewellen-
Interferometer ist fiir die Suche nach diesem Effekt geeignet [1].

Das aufgrund eines Chamaéleonfelds auftretende Potential, das zwischen Spiegel und
Neutron wirkt, ist gegeben durch|13]:

m (240 \¥YEt 4\ 2/(2+n) 2\ 2/(2+n)
V) _BMpl)\( V2 ) (X) = Vo (X) (12)

Dabei ist m die Masse des Neutrons, Mp; die Planck-Masse, A = % die Wechselwirkungslan-
ge, B der Parameter der Wechselwirkung und n eine positive Konstante, der Ratra-Peebles
Index [14].

Mit diesem Potential, dem Wellenvektor k und v = (mVL)/(kh?) sowie a, = (4 +1n)/(2 +n)
folgt der Phasenunterschied der Chaméleonfelder zu [IJ:

v banfl _ aanfl
Yoo 2ab 0T a2 (1.3)

®cham = PII,cham — ¥I,cham ~

Axion-artige Wechselwirkung Axionen sind leichte bosonische Pseudoskalare, die eine
mogliche Erklarung fiir das starke CP-Problem bieten[3]. Dariiber hinaus sind sie ein Kan-
didat fir kalte dunkle Materie[8, ).

Die Monopol-Dipol-Wechselwirkung zwischen Spin und Materie, die durch Axionen ver-
mittelt wird, hat die Kopplungskonstanten g und g, fiir die skalaren und pseudoskalaren
Anteile[I5]. Schranken fiir das Produkt gg g, [16] kénnten mit einem Lloyd-Materiewellen-
Interferometer iiberpriift werden|I].

Die fiir den Fall der Axionen abgeleiteten Limits konnen dariiber hinaus dazu beitragen,
eine allgemein giiltige Grenze fiir Bosonen mit kleiner Masse zu finden, die unabhéngig
vom theoretischen Modell ist[I].

Das Potential der Monopol-Dipol Wechselwirkung zwischen einer Materieschicht und
einem Nukleon im Abstand x von der Oberfléche ist[15] [1]:

RPN
4H1N

V(X) = +g., (efx/)\ _ ef(erd)/)\) =4V, (efx//\ _ ef(x+d)/)\) (1.4)
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Dabei ist N die Dichte des Nukleons der Masse my, A die Wechselwirkungslange, d die
Schichtdicke und £ beriicksichtigt die moglichen Spinrichtungen. Der Phasenunterschied
folgt unter Beriicksichtigung des Spins zu [I]:

_ _ 2 ay —a _a _
fox = (07 = 0F) = (7 =) = g [P e A e —1] (1)

b2 — g2

Nicht-Newtonsche Gravitation Die Suche nach einer Abweichung von Newtons Gesetz
der Gravitation begriindet sich auf der Vorhersage von kurzreichweitigen, spinunabhéngi-
gen Kréften durch verschiedene Modelle, die iiber das Standardmodell hinaus gehen. Im
Rahmen der Superstingtheorieﬂ oder der Supergravitation werden weitere Dimensionen
eingefiihrt, die eine Anderung des Newton’schen Gravitationsgesetzes bewirken kinnten.
Eine Verletzung des Aquivalenzprinzips, die es durch diese Vorhersagen geben miisste, kann
man iiber die Messung der Gravitation priifen|[I].

Das Potential, das zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Materie und Neutron
im Abstand von x verwendet wird, ist:

V(x) = 2ramiNGA2 e ¥/ = Ve ™/ (1.6)

mit der Masse my der Nukleonen im Spiegel, der Nukleonendichte N, der Compton-
Wellenlénge des neuen Teilchens A und der relativen Starke der neuen Kraft im Verhéltnis
zur Gravitation a. Der durch das Potential entstehende Phasenunterschied ist ¢pn,e und
ergibt sich zu [1]:

27y

Yung = 1572

a(e”® —ePma/X) L (1 — e/ (1.7)

Neben ¢cham, Pax und @nne gibt es noch weitere Phasenunterschiede, die fiir alle drei
Félle auftreten. Dazu gehort eine Verschiebung ¢, aufgrund der Gravitation, sofern der
Spiegeln nicht exakt vertikal ist. Dariiber hinaus tritt ein Unterschied durch die Reflexion
des Neutrons am Spiegel ¢req, einer durch die unterschiedlichen Wege ¢geom[1] sowie der
Phasenunterschied o, durch das Wirken der Corioliskraft[I7] auf. Insgesamt ergibt sich
der gesamte Phasenschub zu:

Y =px+ Pgeom + Yrefl + Pcor + Per (18)

wobei @y fir Ycham, Pax oder @nne steht. Wie grofs die allgemeinen Phasenunterschiede
sind, kann in Abbildung [I.2] im Vergleich zu ¢cham gesehen werden.

Die drei beschriebenen Fille sollen zeigen, welches Potential ein Lloyd-Interferometer
bei der Suche nach neuen Kréften hat. Je nach Ausfiihrung muss der genaue Aufbau aber
angepasst werden. Im Falle der Spinabhéngigkeit ist beispielsweise ein Magnetfeldgradient
notig, wihrend die Suche nach Abweichungen des Gravitationsgesetzes mit zwei parallelen
Spiegeln vorteilhaft erweitert werden kann[I].

Das ideale Interferenzmuster fiir ein Lloyd-Materiewellenspektometer ist in Abbildung
m gezeigt (rote Kurve). Das Muster wurde fiir eine Geschwindigkeit der Neutronen von

!Die Superstringtheorie ist die supersymmetrische Variante der Stringtheorie.
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(Pcham(n =1) Dcor

(Pcham(n = 6)

(Pgr

1072

103
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Abbildung 1.2.: Die Abbildung zeigt die Phasenunterschiede @cham, 0@ref =T — Yref, Ycor Und Qg
in Abhéngigkeit des Normalabstands b der Detektorkoordinate von der Spiegelfldche.
Die Parameter des Lloyd-Materiewellen-Interferometers sind analog zur Berechnung von
Aosz,ven & 50 pm mittels 1! (Pcham ist firn =1 und n = 6 mit g = 107 gezeigt und Qg
ist fiir eine Auslenkung von 48,5 pm auf 1m (48, 5 urad) angegeben [I].

v = 63m/s, eine Spiegelldnge von L = 0,34 m, eine Spaltbreite von s = 8 um und eine Ent-
fernung zwischen Spiegel und Spalt von d = 50 pm sowie AN/ = 6 % berechnet.

Beriicksichtigt man, dass es im realen Experiment eine Wellenlangenverteilung der Neu-
tronen gibt und dass der Eintrittsspalt ausgedehnt ist, ergibt sich die schwarze Kurve der
Abbildung. Je breiter die Wellenldngenverteilung oder die Spaltbreite ist, desto kleiner ist
der Kontrast des Musters. Dementsprechend ist es notig ein kleines Wellenldangenintervall
zu selektieren und den Spalt so klein wie moglich zu machen. Die Spaltbreite beeinflusst
direkt die Zahlrate im Experiment und damit auch die Messzeit. Je kleiner der Spalt ist,
desto geringer ist die Rate und desto linger die Messzeit. Hier muss ein vertretbarer Kom-
promiss zwischen Sichtbarkeit und Messzeit gefunden werden, auf den in Kapitel 5 noch
eingegangen wird.

Die griine Kurve in Abbildung zeigt wie die Divergenz des Strahls das Interferenz-
muster verdndert. Mit dieser Einschrankung kann berechnet werden, wie stark und wie
weit vor dem Interferometer der Neutronenstrahl kollimiert werden muss, um bei gegebe-
ner Detektorauflosung ein Muster messen zu kénnen. In Kapitel 4 wird angegeben, wie sich
die theoretische Divergenz fiir das Experiment berechnen lédsst und was die Auswertung
der experimentellen Daten ergibt.
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Abbildung 1.3.: Die Abbildung zeigt das ideale Interferenzmuster des Lloyd-Materiewellen-Interferometers
(rote Kurve) im Vergleich zum Fall mit einer ausgedehnten, aber schmalen Spaltéffnung
und einer Wellenlédngenverteilung (schwarze Kurve) sowie fiir den Fall mit zusétzlich noch
auftretender Divergenz des Neutronenstrahls (griine Kurve) [18]. Die Parameter der Be-
rechnung sind im Text angegeben.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Neutronen des VCN Strahls am ILL

2.1.1. Charakterisierung sehr kalter Neutronen

Die fiir die Durchfiihrung des Experiments nétigen, sehr kalten Neutronen (engl. very
cold neutrons, VCN), kénnen am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, Frankreich
erzeugt werden. Sie entstammen der kalten Deuteriumquelle des Hochflussreaktors und
werden anschliefsend vertikal gegen die Gravitation aus dem Reaktor geleitet. Die Halfte
dieser Teilchen wird weiter durch eine Turbine zu ultrakalten Neutronen (UCN) gekiihlt,
wahrend die zweite Hélfte als sehr kalte Neutronen fiir Experimente am Instrument PF2
zur Verfligung steht. Abbildung zeigt das Schema der VCN-Produktion am ILL.

Optischer Tisch

Turbine vibrationshemmende FiuiRe

. ===* Neutronen
vertikaler

Neutronen-
leiter

StltzgerUst

Niveau D des ILL
(225m Uber dem Meeresspiegel)

kalte Deuteriumquelle

Abbildung 2.1.: Darstellung der wichtigen Komponenten zur Produktion von sehr kalten Neutronen am
ILL. Dariiber hinaus ist auch die Turbine zu sehen, die VCN zu UCN kiihlt sowie eine
schematische Darstellung des VCN-Experimentierplatzes|10].

Fiir Energien und Wellenldngen im Bereich von

Inm < Ayven <50 nm (2.1)
107%eV < Eyon <1073 eV
spricht man von sehr kalten Neutronen|I0)], [11].

Weitere Eigenschaften des Neutrons sind seine Masse m, die Lebensdauer 7 [19], der
Spin s[I1], das magnetische Moment pund seine Quarkstruktur[20]. Die Darstellung folgt

11



Theoretische Grundlagen Reflexion und Transmission von Neutronen an Grenzflachen

[21], jedoch wurden die Werte aktualisiert.

m = 1,674927471(21) * 107" kg (2.3)
s = h/2 (2.4)
p = —0,96623650(23) * 10726 JT~1 (2.5)
T = 880,3+1,1s (2.6)
Quarkstruktur : udd (2.7)

2.1.2. Winkelverteilung des VCN-Strahls

Um den Strahl nach dem Durchgang der verschiedenen Elemente des Experiments analy-
sieren zu konnen, ist es wichtig seine Winkelverteilung am Eingang in die Experimentier-
kammer zu kennen. Modelliert man das Verhalten der Neutronen auf ihrem Weg von der
kalten Quelle durch den Neutronenleiter in die Experimentierkammer in einer Simulation,
so muss man die Anfangsbedingungen sowie die Wechselwirkung der Neutronen im Leiter
geeignet definieren. Fiir zuféllige Anfangsgeschwindigkeiten am Beginn des Neutronenlei-
ters sowie einer Mischung aus diffuser und spiegelnder Reflexion an den Wénden, folgt fiir
sehr kleine Korrelationsldngen die Intensitétsverteilung zu [22]:

I(6f) = 3 C cos b; cos® by (2.8)
27
Dabei ist 0; der Einfallswinkel vor der Reflexion gemessen zum Lot und 6 der analog defi-
nierte Ausfallswinkel. Die Konstante C beinhaltet die Korrelationsldnge, den Wellenvektor
und die Oberflachenrauigkeit, wihrend der Faktor 3/27 der Normierung dient.

Im vorliegenden Experiment kann der Einfallswinkel 6; nicht bestimmt werden und &n-
dert sich iiber die Experimentierzeit nicht. Die Intensitéatsverteilung ist auf 1 normiert, da
sie eine Wahrscheinlichkeit fiir nicht perfekt spiegelnde Reflexion angibt. Fiir den Vergleich
des Strahls an unterschiedlichen Positionen des Experiments, ist aber nur der cos? 0 -
Anteil relevant. Die anderen Faktoren sind nicht von der Ausgangszahlrate unterscheidbar,
mit der die Verteilung multipliziert werden muss.

2.2. Reflexion und Transmission von Neutronen an
Grenzflachen

Trifft eine Neutron auf eine Grenzfliche, kann je nach Energie und Auftreffwinkel Reflexi-
on oder Transmission auftreten. Die dabei wirkenden starken Kernkréfte konnen durch ein
Fermi-Pseudopotential beschrieben werden. Diese Naherung einer Punktwechselwirkung
ist sinnvoll, da die Wellenléngen kalter und thermischer Neutronen, Aycon und Ay, grofer
sind, als die Reichweite der starken Wechselwirkung (a~ 1071° m). Die fiir Neutronen an-
wendbaren Phidnomene der Optik beruhen auf der simultanen Wechselwirkung mit einer
grofen Anzahl an Streuzentren [23].

Betrachtet man damit eine Oberfliche ndherungsweise ohne innere Struktur, so bestimmt
die Energie des Neutrons normal zur Oberfliche E; im Vergleich zum Potential V der
Oberflache, ob Reflexion oder Transmission auftritt. E; und V sind dabei gegeben durch
[21, 23]:
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Theoretische Grundlagen Reflexion und Transmission von Neutronen an Grenzflachen

2 2
vo 2, (2.9)
m
hkis' (91 2
E, = (%) (2.10)

wobei m die Masse des Neutrons, ¢; der Winkel zwischen einfallendem Neutron und Grenz-
flache, b die durchschnittliche kohérente Streuldnge und p die Dichte der Teilchen im Ma-
terial der Oberflache ist. Die angenommene Geometrie ist in Abbildung [2:2) zu sehen.

RW
q EW
einfallende reflektierte
Welle (EW) (o, 0, ) Welle (RW) Potential
V
Material
X1 TW

Abbildung 2.2.: Verdeutlichung der Geometrie fiir die Reflexion und Transmission von Neutronen an einer
Grenzflache. Im Teil rechts ist der Fall anhand einer Potentialstufe dargestellt.

Damit lassen sich auch der Impulsiibertrag q und sein kritischer Wert q. definieren [21],
der angibt, ab welchem iibertragenen Impuls Totalreflexion auftritt.

q = 2k;sin6; (2.11)
gc = /167Ny (2.12)

Ny, ist das Produkt aus b und p, das auch als Streuléngendichte bezeichnet wird.
Mit diesen beiden Werten ist es moglich den Reflexionskoeffizienten R [21] zu definieren:

2
q—(q? — q.2)'/?

R —
q+ (g% — qc2)1/?

(2.13)

Die Transmission T ist dementsprechend als T =1 — R gegeben.
Die quantenmechanische Behandlung des Problems zeigt dariiber hinaus auch noch, dass
sowohl der Tunneleffekt als auch evaneszente Wellen fiir Neutronen auftreten kénnen [21].
Fiir die Falle, in denen hauptsichlich oder nur Transmission auftritt, kann die Intensitét
des Neutronenflusses nach dem Durchgang durch einen Absorber der Dicke d beschrieben
werden durch [24] 25]:
I = Iy x exp|—d/ ] (2.14)

Dabei ist I die Intensitdt nach dem Absorber, Iy die Intensitdt davor und p die Absorpti-
onslange des Materials. Mikroskopisch ist p gegeben durch:

1
e pNAVthkgk (2.15)
1 v
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Theoretische Grundlagen Transmission sehr kalter Neutronen durch Borstahl

Mit der Dichte p des Absorbers, N der Avogadro-Konstante, der Geschwindigkeit der
thermischen Neutronen vy, der Geschwindigkeit der betrachteten Neutronen v und der
Summe tiiber die verschiedenen Wirkungsquerschnitte oy.

2.3. Transmission sehr kalter Neutronen durch Borstahl

Borstah]ﬂ ist jenes Material, aus dem die Blendenblétter der kollimierenden Spalte herge-
stellt sind. Die Zusammensetzung des Materials ist in Tabelle angegeben. Das einfache
Transmissionsverhalten fiir Neutronen mit einer Geschwindigkeit von v = 62,6 m/s
durch Borstahl ist in Abbildung gezeigt.

Zusammensetzung‘ Fe Cr Ni UB Mn B sSi Al
Anteil [%]‘65.21 19.06 12.38 1.45 1.08 0.36 0.27 0.19

Tabelle 2.1.: Zusammensetzung des Materials Borstahl mit den enthaltenen Elementen und deren Anteil.

100 - 4

Transmission [%]

0.01} 4

0 100 200 300 400 500

Dicke [pum]

Abbildung 2.3.: Exponentielles Transmissionsverhalten (2.14) durch Borstahl fiir Neutronen der mittleren
Geschwindigkeit 62,6 m/s. Die y-Achse gibt prozentuell an, wie viele Neutronen transmit-
tiert werden.

Das experimentelle Geschwindigkeitsspektrum ldsst sich durch eine Summe aus drei Nor-
malverteilungen mit gemeinsamer Amplitude darstellen|26]. Dabei ergibt sich die die mitt-
lere Geschwindigkeit zu v = 62,6 + 0,9 m/s bei einer Standardabweichung von o = 1,78 £ 0,11 m/s
der gesamten Verteilung. Fiir die Zwecke dieser Arbeit ist es aber ausreichend, die genauere
Analyse durch eine Normalverteilung mit ¥ und ¢ zu nidhern.

Betrachtet man das gendherte Spektrum beim Durchgang durch das Material, so ergibt
sich Abbildung Die Grafik zeigt die Geschwindigkeiten vor und nach dem Durchgang
durch 75 pm Borstahl sowie die Differenz der beiden Spektren. Die Verschiebung des Ma-
ximums durch die Transmission zu hoheren Werten ist so klein, dass sie hier nicht sichtbar

’Die Bezeichnung des Herstellers BOHLER Bleche GmbH & Co KG ist Neutronit.
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Theoretische Grundlagen Fraunhofer-Beugung fiir Neutronen

ist. Betrachtet man ein entsprechendes Maxwell-Spektrum, so ist der Effekt deutlicher zu
sehen. Er kommt dadurch zustande, dass langsamere Neutronen stiarker absorbiert werden.

0.20 - —

015 —

bestimmte Geschwindigkeit v

0.05 - —

Wahrscheinlichkeit p(v) fiir eine

0.00 - - - —
S . . . . I . . . . I . . . . I E|
55 60 65 70

Geschwindigkeit v [m/s]
—— experimentelles Geschwindigkeitsspektrum (A) Differenz A-B

Geschwindigkeitsspektrum nach 75 pm Borstahl (B)

Abbildung 2.4.: Das Experimentelles Geschwindigkeitsspektrum vor und nach der Transmission durch
75pnm Borstahl. Gezeigt ist auch die Differen zwischen den beiden Verteilungen.

2.4. Fraunhofer-Beugung fiir Neutronen

In einem Interferometer werden Teilchen durch ihre Welleneigenschaften beschrieben. Ge-
miR der Formel A = von de Broglie, kann jedem Teilchen eine Wellenlénge zugeord-
net werden|27]. Die weitere Beschreibung des Systems muss in weiterer Folge iiber die
Schrodinger-Gleichung fiir Neutronen erfolgen, die in ihrer stationdren Form gleichzeitig
das Analogon zur Helmholtz-Gleichung der Lichtoptik ist[23]. Daraus folgt auch, dass die
Resultate der Optik weitgehend auch fiir Neutronen Anwendung findet|28].

Die Beugung einer Neutronenwelle an einer makroskopischen Blende kann somit durch
das Kirchhoffsche Beugungsintegral beschrieben werden, sofern die Wellenldnge der Teil-
chen viel kleiner als die Ausdehnung des Spalts und die Entfernung zwischen Quelle und
Blende sowie Blende und Detektor ist. Nach paraxialer Ndherung und der Vorrausset-
zung eines kleinen Phasenunterschieds gegeniiber 27 fiir die Randstrahlenlﬂ lasst sich die
Intensitatsverteilung durch das Beugungsintegral in Fraunhofer-Néherung zu [23, 29] 30]:

s (TS o3 2
sin( % sin 9)] (2.16)

TS L3
T sin 0

I(s, \, 0) :c[

berechnen. Dabei ist I(s, A,6) die am Detektor zu erwartende Intensitdt, A die Wellen-
léinge der Neutronen, € der Winkel zwischen Beobachtungspunkt und Strahlachse, s die

3Randstrahlen sind jene Anteile des Strahlenbiindels, die in y-Richtung gerade noch durch die Blenden-
6ffnung gelangen.
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Theoretische Grundlagen Anwendung und Eigenschaften der Poisson-Verteilung

Spaltbreite sowie C eine Normierungskonstante.

Die Intensitatsverteilung (2.16)) ist fiir unterschiedliche Spaltbreiten s in Abbildung
dargestellt.

10[F" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
0.8 - -
06 - B
T
04} 4
02+ B
0.0 7 —— = [\ / A\ /\ s i— e
—4 -2 0 2 4
6 [mrad]
—— s=5um s =8 um s =10 um

Abbildung 2.5.: Gezeigt ist die Intensitétsverteilung in Fraunhofer-Naherung (2.16)), bei der sich das Muster
mit der Spaltbreite s &ndert. Die Kurven wurden fiir eine mittlere Geschwindigkeit der
Neutronen von 62,6 m/s berechnet.

2.5. Anwendung und Eigenschaften der Poisson-Verteilung

Ein Neutronenstrahl, wie der des Forschungsreaktors in Grenoble, ist ein Produkt des
radioaktiven Zerfalls. Dadurch unterliegt er intrinsischen Schwankungen, die mittels sta-
tistischer Modelle beschrieben werden miissen.

Die allgemeinste Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir diskrete Prozesse mit bindren Aus-
gangsmoglichkeiten ist die Binomialverteilung. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Wert Mess-
wert x bei einer konstanten Erfolgswahrscheinlichkeit p unter n Messungen auftritt, ist

gegeben durch:
n!

P(x) = T p*(1—p)"* (2.17)

(n—x
Die Verteilung ist auf 1 normiert und hat den Mittelwert:
X =X8_oxP(x) =pn (2.18)

Damit ergibt sich die Varianz zu:

0 =30, (x—%)2P(x) = pn (1 —p) = X (1 — p), (2.19)
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Theoretische Grundlagen Anwendung und Eigenschaften der Poisson-Verteilung

wobei die Wurzel der Varianz als Standardabweichung o bezeichnet wird. Die Varianz ist
ein Mafs fiir die intrinsische Streuung der einzelnen Messwerte des gesamten Satzes und
damit wie unterschiedlich die Werte sind.

Ist die Erfolgswahrscheinlichkeit p einer einzelnen Moglichkeit x nicht nur konstant,
sondern auch klein, kann von der Binomialverteilung auf die Poissonverteilung iibergegan-
gen werden. Dabei wird im Rahmen nuklearer Z&hlereignissen davon ausgegangen, dass
die Beobachtungszeit klein ist gegeniiber der Halbwertszeit der radioaktiven Quelle. Die
entsprechende Verteilungsfunktion ist

P(x) = - (2.20)

mit Mittelwert, Varianz und Standardabweichung zu

X = X} ,xP(x)=pn (2.21)
2 —%)?P(x)=pn=x (2.22)

o0 = X (x

o = VX (2.23)

Waren bei der Binomialverteilung noch zwei Gréfien n und p fiir die Beschreibung der
Vorgénge notig, so ist im Falle der Poissionverteilung nur mehr die Kenntnis von x erfor-
derlich. Fiir die praktische Durchfiihrung ist das ein grofer Vorteil, da nicht die einzelnen
Wahrscheinlichkeiten p bekannt sein miissen.

Aus (2.19) und (2.22)) erkennt man die Ndherung der kleinen Erfolgswahrscheinlichkeiten
p < 1 fiir die Poissonverteilung.

Bei der Auswertung der experimentellen Daten ist es oft interessanter die Zahlrate n = %
statt der insgesamten Anzahl der Ereignisse n zu betrachten. Berechnet man die Standard-

abweichung fiir diesen Fall, ist die Fehlerfortpflanzung

on\ 2 on'\? 9 n n\2 ,
() e (B) ot -\ a- Gt e
zu beriicksichtigen. Im Fall kleiner Fehler fiir die zeitliche Auflésung der Messwerte oy < 1
geht oy iiber in

pa= Y _ [0 (2.25)
¢ ¢

Die entsprechende Varianz der Zihlrate ist o2 [31}, 132].
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3. Aufbau und Betrieb des
Kollimationssystems

Um ein Lloyd-Materiewellenspektrometer zu realisieren, ist es ntig einen Neutronenstrahl,
wie er zum VCN-Experimentierplatz kommt, den Erfordernissen des Experiments anzupas-
sen. Dieser Vorgang wird Strahlpridperation genannt.

Die Strahlpréperation beinhaltet im vorliegenden Fall das Kollimieren, die Monochroma-
tisierung und das Abschirmen unerwiinschter primérer sowie sekundérer Strahlung. Diese
Aufgaben werden durch ein Kollimationssystem erfiillt, bevor das eigentliche Spektrome-
ter beginnt. Die Kollimation wird durch vertikale und horizontale Blenden erreicht, die an
bestimmten Stellen des Aufbaus den Strahl gezielt beschrinken und damit die gewiinsch-
ten Strahlteile selektieren. Wie in Abb. ersichtlich, lasst sich damit der Aufbau des
gesamten Spektrometers in zwei Abschnitte gliedern. Der erste Abschnitt (Bereich 1) ist
das Kollimationssystem mit Monochromator, wéhrend der zweite Abschnitt (Bereich 2)
das Interferometer selbst beinhaltet.

In diesem Kapitel soll das Kollimationsystem néaher erldutert und erklért werden. Ur-
spriinglich war das System zur Strahlcharakterisierung des VCN-Strahls am PF2-Instrument
des Instituts Lauge-Langevin gedacht, erwies sich aber als sehr niitzlich und flexibel ein-
setzbar, sodass es zum derzeitgen Kollimationssystem weiterentwickelt wurde.

Abschirmung Lo L
Lloyd - Spiegel
Kollimation
Neutronen- M2 a
strahl / L
so/ MO /M1 S2 s3
Detektor
S1
ﬁ Bereich 1 Bereich 2
xr

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau des Lloyd-Interferometers mit der Trennung in Kollimationssystem
(Bereich 1) und Interferometer (Bereich 2) [18].

3.1. Einsatzgebiet und Aufbau

3.1.1. Setup zur Charakterisierung des VCN-Strahls

Die genaue Kenntnis des VCN-Strahls, der vom Forschungsreaktor am ILL produziert
wird, ist Voraussetzung fiir die Realisierung des Lloyd-Spektrometers. Die ungeféhre Ver-
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Aufbau und Betrieb des Kollimationssystems Einsatzgebiet und Aufbau

teilung des priméren Strahls war durch die Zusammenarbeit mit einer Forschungsgruppe
aus Japan[33] bekannt.

Nachdem der Neutronenstrahl jedoch nicht parallel zur Langsachse der Experimentier-
kabine einféllt, sondern nach ein bis zwei Metern auf deren Seitenwand trifft, ist der Platz
fiir mogliche Aufbauten stark beschrankt. Der Superspiegel M(ﬁ unmittelbar nach dem
Strahlausgang in die Kabine ermdoglichte es, den Strahl auszurichten, Abbildung

Wihrend der Charakterisierung wurde der Neutronenstrahl parallel zu einer Achse des
Lochmusters des optischen Tischesﬂ eingerichtet, der die Basis des weiteren Aufbaus ist.
Durch die Ablenkung des Strahls wurde automatisch auch der Untergrund reduziert, da
nur der reflektierte Teil der Neutronen in das weitere Experiment gelangte, wahrend der
Rest daran vorbei ging. Die Positionierung der weiteren Elemente des Setups erfolgte jeweils
nach Messung der tatséchlich vorliegenden Neutronenverteilung hinter dem Element davor,
um die maximale Zahlrate zu selektieren.

Die Anforderungen fiir die praktischen Umsetzung des Aufbaus zur Strahlcharakterisie-
rung waren:

1. Der rdumliche Verlauf des Neutronenstrahls nach der Ablenkung durch den Spiegel M0
war nicht bekannt. Dartiber hinaus sollten Blendenpositionen im Strahl und auflerhalb
des Strahls moglich sein. Daraus ergibt sich die Forderung nach einem grofien Verfahrbe-
reich im Raum, wobei die Einstellung der unterschiedlichen Positionen schnell, einfach
und automatisiert erfolgen soll.

2. Die zur Verfiigung stehenden Detektoren gingen bei zu hohen Zahlraten in Sattigung.
Es war deshalb notwendig variable Spaltbreiten zu realisieren, um die Menge der am
Detektor ankommenden Neutronen im Betrieb regulieren zu koénnen.

3. Wie man in Abbildung [I.3 sieht, ist die Kenntnis der Wellenldngenverteilung unbe-
dingt erforderlich. Deswegen musste eine Mdoglichkeit zur Messung der entsprechenden
Verteilung der Neutronen und der dafiir nétig Platz vorgesehen werden.

4. Damit die zur Verfiigung stehende Zeit optimal genutzt werden kann, war es wichtig
die Rate der Neutronen hinter den einzelnen Setupteilen zu maximieren. Dafiir waren
Detektoren mit einer dementsprechenden ortlichen Auflésung notig.

5. Die Hohe des optischen Tisches wurde so geplant, dass darauf noch Aufbauten platziert
werden konnten. Der Abstand zwischen Tischplatte und Strahlmitte betrug 324 mm,
worauf das System ausgelegt sein musste.

6. Die Verwendung des Systems durch mehrere Experimentatoren, die nicht alle jedes
Detail des Aufbaus und der Ansteuerung kennen konnten, verlangte eine einfache Be-
dienung des gesamten Systems.

Fiir die Charakterisierung wurde angenommen, dass der Strahl unpolarisiert ist.

Die dritte und die vierte Forderung wurden durch vorhandene Gerédte am PF2/ILL
erfiillt. Das Geschwindigkeitsspektrum wurde mit einem Chopper ermittelt, dessen Trig-
gersignal mit einem Detektor synchronisiert werden konnte. Als Detektoren standen je ein
Gerét des Instruments am ILL sowie der japanischen Kollegen zur Verfiigung. Beide De-
tektoren waren ortsauflésend, hatten jedoch unterschiedlich grofse Detektionsflichen und
unterschiedliche Ortsauflésung.

4Der verwendete Superspiegel bestand aus 90 Nickel-Titan Schichten.
®Die Abmessungen des optischen Tisches sind 1200x3000x305mm ohne Fiife.
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Der Detektor der japanischen Kollegen hatte eine Auflésung von 1 mm und eine runde
Detektionsflache mit einem Durchmesser von 100 mm. Der Detektor des PF2 war quadra-
tisch mit einer Seitenlénge von 256 mm, wies aber nur eine Auflésung von 2mm auf. Die
in Kapitel ] vorgestellten Messungen wurden mit dem Detektor des PF2 aufgenommen.

Um auch den anderen Anspriichen zu geniigen, musste ein eigenes System mit am Ato-
minstitut vorhandenen Geréten realisiert werden. Zur Verfiigung standen Linearmotoren
des Herstellers Physik Instrumente (PI) mit Stellwegen von 25 mm und 300 mm. Es han-
delt sich dabei um Prézisions-Mikrostelltische mit den Bezeichnungen M-403.1DG und
M-415. 3DGE|, die jeweils eine Wiederanfahrgenauigkeit von 0,1 pm aufweisen. Weiters wa-
ren bereits Borstahl—Blendenbliittelﬂ vorhanden, die dazu verwendet werden sollten, die
Spalte zu realisieren.

Das System, das daraus entstand, war eine Konstruktion aus zwei Blenden, die senkrecht
zueinander angeordnet waren. Einmal war die Spalt6ffnung vertikal und einmal horizontal,
wobei jede der beiden Blenden auf zwei Linearverstellern angebracht war, um sie automa-
tisiert 6ffnen und schlieffen sowie verschieben zu kénnen. Der Rahmen, in den die Motoren
eingebaut wurden, bestand aus Alvaris-Profilstangen. Das Innenmafs des Rahmens betréigt
1m x 1m, wobei in beiden Dimensionen die Gréfe der verwendeten Motoren die effektiven
Wegléngen reduzierten. Die Zwischenplatten sowie die Halterung fiir die Blendenblatter
wurde aus Aluminium hergestellt. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung schematisch
dargestellt und wurde bei den Strahlzeiten 3-14-343 (2014) und TEST-2455 (2016) ver-
wendet.

Blende Stellweg y-Achse Stellweg z-Achse
elektrisch mechanisch  elektrisch  mechanisch

Blende 1 18 - 318 bis 930 145 - 1000 -
Blende 2 - 47,5 - 952.5 0-250 bis 860

Tabelle 3.1.: Maximale Stellwege der Blenden bei der Strahlcharakterisierung. Alle Angaben in mm.

Abbildung [3:2] zeigt neben dem Aufbau auch die Blendenbezeichnungen sowie das ver-
wendete Koordinatensystem. Wie das System in Realitdt aussieht, ist in Abbildung
zu sehen. Der Verfahrbereich der beiden Blenden in y- und z-Richtung ist in Tabelle [3.]
zusammengefasst, wobei zwischen elektrischem Verschub und mechanischem Umbau un-
terschieden wird.

Die gewahlte Konfiguration ist das Optimum, das ohne neue Motoren und mit wenig
Zusatzkosten realisierbar war. Bewegung in x-Richtung war nur fiir Blende 1 moglich,
jedoch wurde dieser Freiheitsgrad genutzt, um die beiden Blenden so nah wie moglich
zueinander zu bringen. Ausgangspunkt fiir die Einstellung der Hohe (z-Achse) war der
optische Tisch von dem aus 324 mm zwischen Tischplatte und der Strahlhdhe von 1360
mm lagen.

Im Aufbau wurden mehrere C-884 Motion Controller der Firma PI als notwendige
Schnittstelle zwischen Software und Geréten verwendet. Damit war es moglich bis zu vier

5Beide Motoren kénnen auf verschiedene Startpositionen am Anfang, in der Mitte und am Ende des
Motors initialisiert werden. Je nach Startposition ist dann der gesamte Stellweg um bis zu 2 mm
versetzt. Die Datenblétter der verwendeten Gerite befinden sich im Anhang ab Seite [3()

"Die Blendenblitter hatten die Abmessungen: (120 4 0,1)x (30 £ 0,1)x (2,5 £ 0,1) mm und die Zusam-
mensetzung geméaf Tabelle @
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Abbildung 3.2.: Aufbau zur Strahlcharakterisierung; gezeigt ist das System aus zwei Blenden mit Bezeich-
nungen und einigen Mafien. Fiir die Strahlcharakterisierung war es geplant, zwei solche
Aufbauten hintereinander zu verwenden.

der vorhandenen Motoren zu steuern. Im vorliegenden Fall war damit ein Controller pro
Aufbau eingeplant, wobei im spéteren Kollimator-Setup mit Monochromator ein Control-
ler beide relevanten Blenden steuerte. Auf die verwendete Software sowie die moglichen
Optionen zur manuellen und automatisierten Steuerung wird in Abschnitt [3.2] noch detail-
lierter eingegangen. Das Schema der Konfiguration aus Rechnern, Controllern, Motoren
und weiteren Geréten des Aufbaus ist in Abbildung [3.3] zu sehen.

Ein Chopper ist eine rotierende Scheibe, die nur an einer bestimmten Position, dem
Chopperfenster, Neutronen durchldsst. Wahrend der iibrigen Rotation werden die Teilchen
in der Scheibe absorbiert. Der Detektor erhélt vom Chopper ein periodisches Triggersignal,
das angibt, wann sich die Scheibe einmal gedreht hat. Durch den Zeitunterschied zwischen
Triggersignal und dem Auftreffen der Neutronen am Detektor kann die Geschwindigkeit
der Teilchen bestimmt werden. In der Berechnung muss allerdings der zeitliche Offset
zwischen der Position des Triggers und des Chopperfensters beriicksichtigt werden. Der im
Experiment verwendete Chopper ist schematisch in Abbildung zu sehen.

Die typische Spaltbreiten des Aufbaus lagen zwischen 100 pm und 1 mm und eigneten
sich dadurch sehr gut, den Strahl mit einer ungefdhren Ausdehnung von 31 mmx 71 mm
(siehe auch Kapitel 4] Tabelle zu vermessen und zu kollimieren.

Insgesamt ist das System durch seine geringen Ausmafe in x-Richtung und die Mog-
lichkeit zusétzliche Elemente zu befestigen sehr platzsparend ausgefiihrt. Der Rahmen des
Aufbaus diente auch als Halterung fiir Abschirmmattenlﬂ zur Reduktion des Untergrunds.

8Die Abschirmmatten sind Polymere, die Bor enthalten, mehr Informationen dazu sind im Anhang ab
Seite @ zu finden.
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Abbildung 3.3.: Darstellung der elektronischen Hierarchie aus Rechnern und Geréten im Rahmen des Loyd-
Experiments. [...] steht fiir weitere dhnliche Elemente, die noch vorhanden waren. Genauere
Informationen zu den Temperatursensoren finden sich in [34].

3.1.2. Weiterentwicklung zum Kollimationssystem

In weiterer Folge erwies sich das gerade beschriebene System als sinnvolle Grundlage fiir
das Kollimationssystem mit Monochromator des Interferometers.

Der grofe Bereich des M-413 (300mm) konnte dazu verwendet werden, zwei Bereiche zu
definieren, einen in dem die Blende im Neutronenstrahl steht und einen, in dem sie aus dem
Strahl herausgefahren ist (siehe Abb.. Dadurch konnten die Messungen mit und ohne
der jeweiligen Blende durchgefiihrt werden ohne einen mechanischen Umbau vornehmen zu
miissen. Die Verkniipfung der entsprechenden Daten war somit trivial gegeben, da immer
im gleichen Bereich gemessen wurde. Die hohe Wiederanfahrgenauigkeit der PI-Tische im
Bezug auf ihre Position war dafiir Voraussetzung.

Um den Neutronenstrahl auf eine Wellenlédnge bzw. Geschwindigkeit zu préaparieren, ist
ein monochromatisierendes Element noétig. Im vorliegenden System wird diese Aufgabe
von zwel monochromatisierenden Superspiegeln der japanischen Arbeitsgruppe wahrge-
nommen, die iiber die Bragg—Bedingungﬂ eine Wellenldnge selektieren konnen. Durch den
Einsatz von zwei Spiegeln wurde der Strahl parallel zum einfallenden Strahl versetzt und
gleichzeitig auf eine bestimmte Wellenldnge prapariert. Die Spiegel wurden zur Realisierung
des Aufbaus mit Monochromator zwischen den beiden Blenden platziert [35], wobei der
eingestellte Winkel auf die Geschwindigkeit im zuvor gefundenen Maximum abgestimmt
wurde.

9\ = 2dsin(yp); mit der Beugungsordnung n, der Wellenléinge der Strahlung A, dem Gitterabstand d
sowie dem Braggwinkel ¢
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Photodiode 1 | 40 mm | Chopper-
(Trigger Signal) fenster

Rotationsrichtung

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung der rotierenden Scheibe des Choppers. Neutronen kénnen nur
durch das Chopperfenster gelangen, da die restliche Scheibe Neutronen absorbiert. Die
Photodiode erzeugt das Triggersignal. Die Abbildung stammt aus [26].

Beide Spiegel waren auf M-037.DG und M-060.DG Prizisionsdrehtischen]""]von PI mon-
tiert, sodass sie automatisiert gesteuert werden konnten.

%Datenblitter zu den Motoren finden sich im Anhang ab Seite
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Abbildung 3.5.: Aufbau des Blendensystems im Labor in Wien (links) und in Frankreich am ILL (rechts).
Das linke Bild zeigt eine Detailaufnahme der Blenden mit eingesetzten Blendenbléttern in
der geplanten Konfiguration zur Strahlcharakterisierung. Das rechte Bild zeigt das System
im Setup des Experiments, wobei zwischen den Blenden die beiden monochromatisierenden

Spiegel positioniert sind.

Bereich ohne Neutronenstrahl

| Bereich des priméren Neutronenstrahls | durch Abschirmung
[ [
0-25mm
—
Borstahlblatt
‘PI M-401.1DG ‘
[rivsma | <— | —
PI M-403.3DG |
|
300 mm

Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung des Stellwegs eines M-413.3DG Motors im Kollimationssetup.
Der Verfahrweg kann in einen Bereich mit und ohne priméren Neutronenstrahl geteilt
werden. Die Blende konnte zur Génze in einen Bereich hinein und heraus bewegt werden.
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3.2. Ansteuerung der Komponenten

Als Programmiersprache wurde die Entwicklungsumgebung LabVIE WE-] von National In-
struments verwendet, da wir dankenswerterweise ein umfangreiches Projekt der Kollegen
vom gBounce-Experiment|36] zur Verfiigung gestellt bekamen. Dieses enthielt bereits Pro-
gramme fiir einige Geréte, die im Aufbau des gesamten Interferometers vorgesehen waren.
Projekt ist in LabVIEW die Bezeichnung fiir eine Sammlung aus Programmen, Variablen
und Bibliotheken, die zusammen verwendet und untereinander gebraucht werden. Pro-
gramme werden als Virtual Instrument(s) - VI(s) - bezeichnet, dementsprechend auch
als sub-VI, wenn sie in einem anderen Programm wihrend dessen Ausfithrung verwendet
werden.

Die korrekte und zeitlich richtige Steuerung der Blenden und Spiegel ist essentiell fiir
das Gelingen des Experiments. Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie die ndtigen
Programme strukturiert sind und wo es Verbesserungsmoglichkeiten gibt.

3.2.1. Wichtige Konzepte in Labview

LabVIEW benutzt im Vergleich zu anderen Programmiersprachen das dataflow execution model
als Methode der Ausfithrung der Programme. Dieses Prinzip des Datenflusses gibt vor, dass
Programmteile erst ausgefiihrt werden, wenn alle nétigen Startwerte und Eingaben vorlie-
gen. Die daraus produzierten Daten werden an nachkommende Operationen weitergegeben,

die vor ihrer Ausfiihrung darauf warten miissen [37]. Eine vereinfachte Veranschaulichung
zeigt Abbildung Die Aufgabe des Programmierers besteht darin, die einzelnen Opera-
tionen zu verbinden und so den Fluss an Daten zu regeln.

Programm A Prozessdauer
‘ (Keine Abhangigkeiten) }‘
N Programm B }»Prozessdauer

Warten auf Ausflihrung (e A TEN EHER
Startwerte \

Warten auf Ausfuhrung A

> Programm D
Prozessdauer > (zwei Abhangigkeiten)

Programm C Prozessdauer
{Keine Abhangigkeiten) 1

Rechenzeit um Ergebnis von Programm D zu erhalten

Abbildung 3.7.: Vereinfachte Darstellung eines Programmteils zur Verdeutlichung des Dataflow-Models. In
der Entwicklungsumgebung koénnen die Elemente beliebig angeordnet werden, sofern die
Verbindungen ident bleiben. Die Abbildung soll die Rechen- und Wartezeiten sowie die
Zeitpunkte der Ausfiihrung symbolisieren.

Nicht in allen Féllen ist es moglich, sich genau an diesen Ablauf zu halten, weswegen
auch Variable vorgesehen sind. Die grundlegende Schwierigkeit der Variablen in LabVIEW
ist aber, dass diese vom dataflow execution model ausgenommen sind. Der Zeitpunkt der
Exekution ist damit nicht festgelegt, wie sonst durch den Datenfluss. Diese Ausnahme gilt
fiir lokale und globale Variablen sowie shared variables [37].

"LabVIEW ist das Akronym von Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench.
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Bei Verwendung von Variablen kann es durch den Verlust des klar geregelten Ablaufs zu
race conditionﬁ kommen. Zusétzlich kann sich der Ausgang der race condition mit dem
Betriebssystem oder der LabVIEW -Version dndern. Dementsprechend kénnen hier auch
noch nachtréglich sehr leicht Fehler in bereits funktionierenden Programmen auftreten.

Das Konzept des dataflows ist eine abstrakte, aber sinnvolle Arbeitsweise intern zu steu-
ern, wie Programme moglichst effizient abgearbeitet werden. Es muss jedoch darauf geach-
tet werden, dass die komplexe Hintergrundstruktur von LabVIEW nicht mit den entste-
henden Programmen in Konflikt gerédt. Je umfangreicher und vielschichtiger ein Projekt
geplant ist, desto erschopfender muss diese Struktur miteinbezogen werden [37].

Die Queue ist eine zeitgeordnete Struktur, die nach der Reihe Elemente aufnehmen und
diese nach dem first-in-first-out-Prinzip (FIFO) wieder ausgeben kann, Abbildung [3.8|[37].
Dadurch kénnen Eintrage in der Queue nicht mehr vermischt werden. Eine solche Struktur
eignet sich um héufige Anderungen an einem Objekt ohne der Gefahr eines Uberschreibens
oder Vergessens einzelner Modifikationen zu beherrschen.

Eingabe Queue Ausgabe

- EEE O - HEN © -/l

W

Elemente zum Ubergeben

Zeit

=

Abbildung 3.8.: Schema der Queue mit dem FIFO-Prinzip. Die Reihenfolge der Elemente zum Zeitpunkt
des Einlesens in die Queue bleibt erhalten bis zur Ausgabe erhalten. Werden neue Elemente
hinzugefiigt bevor die Queue leer ist, werden diese nach dem gleichen Prinzip den bereits
vorhandenen Elementen nachgereiht. Die Struktur eigenet sich sehr gut zur Kombination
mit Schleifen.

3.2.2. Allgemeine Struktur der Programme des Lloyd-Projekts

Die VI, aus der heraus alle Programme gestartet werden konnten, wurde als Main.vﬂ
bezeichnet. In diesem Hauptprogramm war es moglich, die anderen Programme zu starten
und zu stoppen.

Jedes Gerit erhielt zwei Programme, die die Ansteuerung damit regeln. Einerseits war
das eine Job.vi zur Abarbeitung der Befehle und andererseits ein Visualisierungsprogramm
zur Darstellung und Steuerung der Vorgéange. Der Benutzer kann nur iiber die Visualisie-
rung mit dem Gerét interagieren, welches wiederum Befehle nur von der Visualisierung
bekommen kann. Diese Struktur ist in Abbildung veranschaulicht.

Zur Kommunikation zwischen den Programmen gibt es eine String-Variable, die den Be-
fehlsstring tibergibt und zwei Kommunikationsvariablen (KV). Eine davon iibergibt die fiir
den Befehlt notigen Daten, wihrend die andere die Riickmeldung zuriick an die Visuali-
sierung gibt, um dem Benutzer die Durchfiihrung zu verdeutlichen sowie den Abschluss

2Race conditions (dt.: kritischer Wettlauf) sind Programmabléufe, bei denen das Ergebnis einer Operation
durch das zeitlichen Verhalten der Einzeloperationen bestimmt ist. Auf Grund der Ungewissheit des
Ergebnisses sollten solche Vorgénge vermieden werden.

13 vi ist die Dateiendung von LabVIEW-Programmen.
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Initialisierung

| Start o | -initialisieren -initialisieren
~———STARTEN 4@ -ready _Status=idle
Beirieb i ‘ ‘F—
-warte auf -warte auf
Benutzer [T BN T pefep)
( Y cTEUERN o|-tbermittle | - _|-ausfiihren
= Befehe d. Befehls
! Y -Programm in -Status =
Benutzer Gang l«— our <«— busy
-

Bedingung fiir Stopp l ‘

-Ig:gg?::;S Bl;erg“
\ BEENDEN— S
Beenden

-verlasse -verlasse
Schleife Schleife
-beende VI -beende VI

Abbildung 3.9.: Strukturdiagramm der Ansteuerung unserer Gerédte mit Darstellung der Ablaufe und In-
teraktionsmoglichkeiten. Der Benutzer kann auf die Main.vi und die Visualisierung direkt
zugreifen, nicht jedoch auf das Job-Programm. Gelbe Felder stellen die Programme dar,
orangene die Variablen (KV steht fiir Kommunikationsvariable).

oder die Verweigerung davon zu signalisieren. Im Falle einer Verweigerung wurde dies auch
mittels Dialogfenster und Angabe des Fehlers angezeigt. Bei der Umsetzung in LabVIEW
wurden shared variables als Variablentyp genutzt.

Besonderes Augenmerk soll nun auf die Kommunikationsvariablen gelegt werden. Die-
se sind das Ergebnis einer durch auftretende Fehler vorangetriebenen Entwicklung. Beide
Kommunikationsvariablen funktionieren nach den selben Prinzipien, daher wird die Dis-
kussion auf eine beschrankt.

Die Kommunikationsvariable, die den Datenaustausch von Visualisierung zu Job.vi re-
gelt, ist ein zweidimensionales String-Array. Darin steht pro auszufiihrendem Befehl eine
Zeile an Daten, die unterschiedliche Eintrége verschiedenster Bedeutung enthélt. Am An-
fang einer Zeile steht immer der Name des zu bewegenden Geréts, danach folgt der sub-
Name, der im nachfolgenden Beispiel eine ansteuerbare Achse ist. Diese beiden Eintrége,
Name und sub-Name, definieren eine Zeile eindeutig und sind damit fiir die Identifizierung
des richtigen Motors beziehungsweise des richtigen Geréts unerlésslich. Danach folgen als
fixierte Eintréage die wichtigen Grofen der jeweiligen Hardware, beispielsweise die eingestell-
ten Minima und Maxima von Position und Geschwindigkeit. Die Kommunikationsvariable
ist damit eine lookup-Tabelle fiir die Parameter der Geréte. Tabelle [3.2] zeigt die Struktur
sowie Beispiele dieser Variablen.

Sobald in der Visualisierung der Befehl zur Bewegung durch das Driicken eines Knopfes
erteilt wird, fiillt sich die Kommunikationsvariable mit den eingestellten Eintrdgen und
wird an die Job.vi iibermittelt. Nur in dem Fall der Befehlsgebung wird die Kommu-
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nikationsvariable veréndert! Sobald die Job.vi den Befehl erhilt, greift sie ebenfalls auf
die entsprechende Kommunikationsvariablen zu und fiihrt den spezifizierten Befehl aus.
Unmittelbar danach wird aber der entsprechende Eintrag aus der KV geloscht, um eine
mehrmalige Ausfiilhrung zu vermeiden. Wichtig hierbei ist aber, dass nicht die gesamte
Zeile geloscht wird, sondern nur der einzelne Eintrag, der fiir den Befehl wichtig ist, vgl.
Tabelle 2)-4).

Beispiele zur Kommunikationsvariablen:

1) allgemeine Struktur:
Name / sub-Name / Var 1 / Var 2 / .. / Var n

2) Zeile eines Eintrags:
Barbara/1/pos_uplim=25/pos_lowlim=0/vel uplim=2.5/vel lowlim=0.01/vel=1.25

3) Zeile eines Eintrags mit Positionsédnderung;:
Barbara/1/pos_uplim=25/pos_lowlim=0/.../vel=1.25 /posr—14.7

4) Zeile eines Eintrags nach der Bewegung;:
Barbara/1/pos_uplim=25/pos_lowlim=0/vel uplim=2.5/vel lowlim=0.01/vel=1.25

Tabelle 3.2.: Beispiele zur Struktur und dem Verhalten der Kommunikationsvariablen des C-884 Control-
lers. Die gleichen Teile des Arrays haben die gleichen Farben (passend zu Abb. und die
Anderung ist in rot markiert.

Fiir das Schreiben und Lesen von Kommunikationsvariablen wurden separate sub-VIs
geschrieben, die die entsprechende Handhabung {ibernehmen und leere Eintrage sowie dop-
pelte Zeilen verhindern. Diese Struktur ist ausreichend getestet und hat sich als &uferst
praktisches und fehlerhemmendes Werkzeug im Umgang mit den Kommunikationsvaria-
blen erwiesen. Zusétzlich ermdéglicht diese Aufteilung in kleinere Elemente eine modulare
Zusammensetzung und erleichtert die Fehlersuche.

Um sowohl das Vermischen der Eintrige fiir unterschiedliche Geréte (cross-talk) als
auch das Vergessen davon zu verhindern, musste der nétige Determinismus, der durch
die Verwendung von Variablen verloren geht, eine Konsequenz des dataflow models, durch
die Struktur der Programme wieder geschaffen werden. Dies gelang einerseits durch den
Einsatz der Queue beim Schreiben der Kommunikationsvariablen in der Visualisierung.
Bei diesem Vorgang miissen die Elemente keine besondere Reihenfolge haben, jedoch darf
jedes Paar aus Name und sub-Name nur einmal vorkommen. Andererseits war auch die
Verwendung von automatisch indizierenden For-Schleifen bei der Handhabung der Kom-
munikationsvariablen notig.

Die automatische Schleife wird eingesetzt, da die Anzahl der Zeilen der fiir den Befehl
relevanten Eintrage in der Kommunikationsvariablen die Anzahl der Durchldufe bestimmt.
Dadurch kann keine Ausfithrung vergessen werden.

Beim Auslesen wird eine durch Name und sub-Name eindeutig definierte Zeile (s. Tab.
herausgesucht und an die nachste Routine weiter gegeben. Dort wird die Zeile wei-
ter zerlegt und in ein Datenarray fiir das spezifizierte Gerdt umgewandelt und dorthin
iibermittelt. Dadurch wird verhindert, dass Daten fiir ein Gerét ausgelesen werden, aber
dann von einem anderen ausgefiihrt werden. Dieser Mechanismus mit Name und sub-Name
ist sowohl beim Schreiben als auch beim Lesen eindeutig und falsche Zuordnungen sind
ausgeschlossen.
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Sollte eine Aktion nicht moglich sein, z.B. wegen Uberschreitung definierter Grenzen,
wird eine Fehlermeldung ausgegeben und keinerlei Aktion durchgefiihrt. Die Einhaltung
der Limits wurde von einer sub-VI iiberpriift.

Es ergeben sich drei weitere Vorteile des beschriebenen Konzepts der Ansteuerung: Ers-
tens eignet sich die Struktur der Kommunikationsvariablen auch als Liste von Befehlen
fiir eine automatisierte Messung. Dabei wird eine neue Variable des selben Aufbaus mit
einer weiteren for-Schleife kombiniert. Pro Iteration werden Eintrdge der neuen Variable
in die Kommunikationsvariable eingetragen. Zuséatzlich muss noch eine Messzeit festgelegt
werden, wobei diese auch als Parameter in der neuen Variable eingetragen werden kann
und damit individuell fiir jeden Schritt einstellbar ist.

Zweitens ist es einfach moglich, neue Gerédte des selben Typs hinzuzufiigen, solange
auf die Eindeutigkeit des Namen /sub-Name Paares geachtet wird. Die Struktur rund um
die Kommunikationsvariablen erweitert sich mit zusétzlichen Zeilen automatisch und die
Schleifen laufen dementsprechend léanger. Einzig an der Benutzeroberfliche miissen einige
Schaltflichen hinzugefiigt werden, ansonsten ist das Programm umgehend angepasst.

Drittens konnen auftretende Fehler leichter lokalisiert und behoben werden. Die modu-
lare Struktur und die einfache Auslese der Kommunikationsvariablen wiahrend des Betriebs
erlauben es, Programmteile einzeln zu testen und damit Probleme schnell zu finden. Wird
ein Modul verédndert, gelten diese Modifikationen an jedem Ort, an dem das Modul auf-
gerufen wird. Anderungen kommen somit im ganzen Projekt zur Anwendung und eine
fehlerhafte Stelle kann nicht vergessen oder {ibersehen werden.

3.2.3. Ansteuerung des Pl C-884 Controllers

Im Lieferumfang des C-884 Controllers ist unter anderem eine umfangreiche LabVIEW -
Bibliothek mit zahlreichen Funktionen enthalten. Die mitgelieferten Programme waren
dafiir ausgelegt, dass sich ein Softwareentwickler nicht mit der genauen Kommunikation
zwischen Software und Controller beschiftigen musste und enthielten bereits die notigen
Strings, die zur Ausfithrung bestimmter Funktionen an den Controller gesendet werden
mussten. Der Verbindungsaufbau sowie das Beenden davon waren ebenso Teil der Biblio-
thek.

Die Entwicklung der Steuerung des Controllers musste darauf Riicksicht nehmen, dass die
einzelnen Motoren des Aufbaus nur mehr als sogenannte Achsen des Controllers angespro-
chen werden konnten. Sobald dem C-884 die angeschlossenen Motoren bekannt sind (diese
Angabe muss beim Verbindungsaufbau iibermittelt werden), erfolgt die Referenzierung zu
den Motoren nur mehr {iber die Achsennummer von 1 bis 4. Um die Unterscheidbarkeit
zu gewahrleisten, wurde die Struktur aus Name und sub-Name verwendet. Der Name war
dabei ein beliebiger Vorname, wéhrend die Achsennummer der sub-Name war. Damit war
die Eindeutigkeit in der Ansprache gegeben.

C-884 job.vi Sobald das Programm zur Steuerung der C-884 Controller gestartet wurde,
war die erste Aufgabe der ¢884 job.vi das Einlesen der voreingestellten Parameter aus
einer Konfigurationsdatei. In dieser waren die Namen der zu initialisierenden Controller,
deren angesteckte Motoren, die Art der Verbindung (TCP/IP, USB, RS232) und die da-
fiir notigen Parameter (IP Adressen, Port-Nr., etc.) sowie die Grenzwerte der Bewegung
und Geschwindigkeiten der einzelnen Motoren angegeben. Eine kleine Routine des Pro-
jekts zerlegte nun diese als Strings eingetragenen Angaben in Arrays aus ihren Elementen.
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Besonders wichtig war die Spezifikation der zu verwendenden Controller, da die Grofse
dieses Arrays bestimmte, wie viele Controller initialisiert und verbunden wurden. Dies ge-
schah analog zur vorher beschriebenen Struktur mittels automatischer Schleife, und jeder
Controller war durch die ihm zugeordnete IP-Adresse eindeutig ansprechbar. Wenn ein
Parametersatz in sich nicht stimmig war, wurde eine Fehlermeldung ausgegeben.

Wiéhrend der Initialisierung wurden dem Controller alle nétigen Daten bereitgestellt,
sodass es danach ausreichend war, mit dem Paar aus Name und sub-Name zu arbeiten.
In weiterer Folge war die Ansteuerung des Controllers nach dem Initialisieren in einem
Leerlaufprozess, idle genannt. Befehle wurden in Form einer String-Variablen iibergeben,
welche jeweils am Anfang der Schleife ausgelesen und mit den méglichen Fallen verglichen
wurde. Neben idle gab es noch die Optionen mover, movea und position. Eine Ubersicht
der moglichen Befehle ist in Tabelle [3.3] gegeben. Jeder Befehl hat nach seiner vollstandigen
Ausfiihrung die Riickversetzung in den Leerlauf zur Folge.

Befehl | Auswirkung

1dle Versetzt die Ansteuerung in den Leerlaufprozess,

in dem sie auf weitere Befehle wartet.

mover | Bewegt die ausgewiihlte(n) Achse(n) um um das eingestellte
Inkrement, nach der Bewegung kommt wieder der Befehl idle.
movea | Bewegt die ausgewiihlte(n) Achse(n) auf die eingetellte(n)
Position(en), nach der Bewegung kommt wieder der Befehl idle.
position | Liest die aktuelle Position aller Achsen aus,

danach kommt wieder der Befehl idle

Tabelle 3.3.: Befehlsiibersicht fiir den PI C-884 Controller. Wéhrend ein Befehl ausgefithrt wird, wird
jeder weitere mit einer Fehlermeldung abgelehnt. Nur im idle-Prozess kénnen Befehle gegeben
werden.

Im Falle der Bewegungsbefehle war es durch die &nderbare Definition von Grenzwerten
notig, eine sub-VI zu schreiben, die die Durchfiihrbarkeit der Bewegung tiberpriift. Ne-
ben den Benutzer-Grenzwerten gibt es auch Hersteller-Grenzwerte, die eine Beschadigung
der Motoren verhindern sollen. Weiters war es méglich, mehrere Motoren mit dem selben
mover/-a Befehl zu bewegen.

Zur Dokumentation und Nachvollziehbarkeit des Experiments wurden durchgefiihrte Be-
wegungen als String zusammen mit einem Zeitstempel und dem Paar aus Name/sub-Name
in eine Protokolldatei geschrieben. Die Protokollierung ist unabhéngig davon, wodurch eine
Bewegung zustande kommt. Es ist mit diesem Programm nicht moglich, eine nicht pro-
tokollierte Positionséanderung durchzufiihren. Die Fehlersuche und Problembehebung wird
dadurch deutlich erleichtert.

C-884 Visualisierung Die bisher beschriebenen Vorgénge finden alle in der Job.vi statt
und laufen nach einem move-Befehl oder wiahrend eines Messprogramms ohne direkten
Einfluss des Benutzers ab. Das Visualisierungsprogramm hingegen ist fiir die Benutzerin-
teraktion ausgelegt. Darin werden die aktuellen Positionen angezeigt, die auch die Bewe-
gungen in Echtzeit veranschaulichen. Dariiber hinaus kénnen neue Positionen definiert und
zur Durchfiihrung {ibermittelt werden. In diesem Programm kann der Nutzer zwischen mo-
ver, movea, voreingestellten Messprogrammen und einer selbst definierten, automatischen
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Messung wéhlen. Fir die ersten drei Falle miissen jeweils einige Parameter zusétzlich ein-
gestellt werden, bei der letzten stehen alle in der abzuarbeitenden Liste von Befehlen und
Positionen.

Im Hintergrund der Visualisierung wird nach jedem Befehl jeweils die Kommunikations-
variable zusammengebaut sowie der entsprechende Befehl in die dafiir vorgesehene String-
Variable eingetragen. Hier kommt die Queue zusammen mit den KV-Routinen zum Einsatz,
da bei der Fiille an Eintragen die Verwechslungsgefahr besonders hoch ist. Ein zusétzlicher
Vorteil ist auch die bessere Ubersichtlichkeit im Code des Programms.

In beiden Programmen, also sowohl in der Job.vi als auch der Visualisierung, konnte
ein Befehl oder ein Messprogramm jederzeit abgebrochen und gestoppt werden. Um das
sicherzustellen gab es separate Schleifen, die stédndig priifen, ob eine Stoppbedingung, ein
Fehler im Programmablauf oder das manuelle Driicken des Stopp-Knopfes, erfiillt ist.

3.3. Erfahrungsgewinn durch die Strahlzeiten

3.3.1. Erkenntnisse fiir die Konstruktion

Das System zur Strahlcharakterisierung wurde moglichst einfach konzipiert und war nicht
auf Modularitat ausgelegt. Das mechanische Zusammenbauen der Einzelteile hat in einer
bestimmten Reihenfolge zu erfolgen. Dies hat zur Folge, dass man Erfahrung oder eine
detaillierte Anleitung braucht, um den Aufbau korrekt zusammenzusetzen.

Die Spaltpréaparation musste handisch erfolgen und war daher ab einem gewissen Zeit-
punkt des Experiments durch den Platzmangel und die schlechte Zugénglichkeit der Spalte
duflerst schwierig. Prinzipiell war ein Blendenblatt mit vier Schrauben auf einem festen
Anschlagflzl angebracht, das zweite mit wiederum vier Schrauben auf einer Halterung am
kleinen M-403 Motor. Um nun einen parallelen Spalt zu realisieren, wurden oben und un-
ten zwei kleine Abstandshalterpldttchen eingeklemmt. Der dafiir nétige Druck entstand
durch héndisches Zusammendriicken. Dazu mussten zuerst alle Schrauben locker sein, da-
mit der Druck méglich war und dann moglichst langsam angezogen werden, ohne dass die
Plattchen heraus fielen.

Ein Zusammenpressen mittels Motoren kam nicht in Betracht, da durch die moglicher-
weise auftretende Uberhitzung ein Ausfall des Geréits nicht ausgeschlossen werden konnte.

Die Vertikalitit der Blendenoffnung kann bei der Einrichtung des Spalts nicht ausrei-
chend beachtet werden und ist danach nicht korrigierbar.

Durch den Versuch, den Aufbau moglichst kompakt zu halten, wurde einer der beiden
Motoren der Spalten 2 zwischen zwei Alvaris-Trager gesetzt. Um diesen Motor anzusteuern
ist neben dem vorgesehenen 15-poligen Kabel noch ein eigens angefertigter Zwischenste-
Ckerﬁ] notwendig, da zu wenig Platz fiir den eigentlichen Stecker gelassen wurde.

Im urspriinglichen Aufbau wurde nicht beriicksichtigt, dass Abschirmmatten notwendi-
gen waren, um den Untergrund effizient zu unterdriicken. Zu der bestehenden Moglichkeit,

1Mit diesem Anschlag geht die Referenz nicht verloren, wenn die Blende auf- und wieder zugemacht wird.
In der Praxis mussten jedoch alle acht Schrauben zur Einstellung gelost werden und damit konnte
dieser Vorteil nicht genutzt werden.

15Der Zwischenstecker hat sich in weiterer Folge des Experiments als sehr niitzlich erwiesen, da der Platz
am optischen Tisch sehr knapp wurde. Durch den Stecker war es dann mdoglich, Teile ndher aneinander
zu positionieren.
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Abschirmmatten an den Halterungen der Blendenblétter zu befestigen, kamen erst in wei-
terer Folge zugeschnittene Matten vor den Motoren dazu. Der Rahmen des Aufbaus eignet
sich ebenfalls als Geriist fiir Abschirmung, jedoch war hier keine Vorrichtung vorgesehen.
Anfangs wurden Abschirmmatten mit Driahten befestigt, die aber leicht verrutschten und
nicht genau platzierbar waren. Insgesamt ist dieses Stiickwerk noch nicht ausgereift genug
- es fehlt ein umfassendes Gesamtkonzept.

Das Steuern der C-884 Controller iiber die USB-Verbindung war nicht méglich, da keines
der Gerite seine Seriennummer intern gespeichert hatte. Um Probleme, die auf diesem
Umstand basieren kénnten zu vermeiden, wurde jedem Controller einzeln eine eindeutige
IP mittels USB-Verbindung zugeordnet, aber danach nur noch das TCP/IP Protokoll als
Kommunikationsvariante genutzt.

3.3.2. Ausfallursachen der Ansteuerungssoftware

Die zuerst aufgetretenen Probleme - Vermischungen der Eintriage, Vergessen von Befeh-
len, Verlust einer zeitgeordneten Struktur, iberméfige Benutzung von lokalen Variablen
sowie race conditions - konnten durch die Weiterentwicklung der Programme zur Struktur
von Kommunikationsvariablen und Queue nachhaltig behoben werden. Das dafiir nétige
Array ist jedoch &uferst ineffizient im Bezug auf die Speicherverwaltung, die von Lab-
VIEW automatisch geregelt wird. Jeder Anderung am Array wird separat abgespeichert
und vervielfacht so den temporér nétigen Speicherplatz. Erst wenn eine Instanz nicht mehr
gebraucht wird, was durch das Dataflow Model bestimmt ist, wird der Speicher wieder frei-
gegeben. Unsere Struktur baut jedoch auf solchen kleinen Anderungen auf, um die Prozesse
geordnet und korrekt ablaufen zu lassen. Die Problematik wird durch die hohen Zugriffsra-
ten auf die Variablen verschérft. Dadurch kann es vorkommen, dass die Speicherverwaltung
langsamer ist, als durch die Zugriffsraten notig wére.

ActiveX -Elemente fiihren bereits kompilierten Code aus, der die Ansteuerung zugekauf-
ter Hardware vereinfachen solm Im derzeitigen Projekt wurden diese Elemente aus Zeit-
griinden zur Steuerung der Piezo-Controller genutzt. Kontrér zur flexiblen Struktur ver-
hindern ActiveX-Elemente die automatische Variabilitdt der Grofse des Systems und sind
dariiber hinaus aufserst undurchsichtig. Sie erzeugen damit ein erhdhtes Fehlerpotential
und diirften auch iberproportional zu den Speicherproblemen beigetragen haben.

Der Mechanik der Kommunikationsvariablen, die Speicherverwaltung von Lab VIEW und
die Anzahl an laufenden Programmen haben insgesamt zu einer merklichen Belastung des
Rechners gefiihrt, die sich auch durch Abstiirzen bemerkbar machten. Bei der gleichzeitigen
Verwendung von ActiveX-Elementen haben diese unvorhersehbaren Abstiirze zugenommen
und waren teilweise kritisch fiir die Durchfiihrung des Experiments. Grundlegender Auslo-
ser scheint aber die Uberlastung des Speichers zu sein, wobei das bisher noch nicht eindeutig
auf allein diese Ursache eingegrenzt werden konnte.

3.4. Entwicklungsmoglichkeiten

Eine Uberarbeitung des Aufbaus ist in jedem Fall ein Gewinn fiir weitere Experimentierzei-
ten. Allen voran ist die Spaltpraparation zu verbessern. Die Realisierung eines tatséchlich

1%Das Konzept von ActiveX ist weitaus umfangreicher und universeller einsetzbar als hier erwdhnt, kam
aber nur minimal zur Anwendung. Inzwischen gilt es als veraltet.
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fixen Anschlags sollte die Einstellung der Spaltbreite erheblich vereinfachen und auch die
Vertikalitat starker miteinbeziehen.

Dariiber hinaus ist es auch sinnvoll die Gréfe des Alvaris Gestells zu iiberdenken und
an die neuen Aufgaben anzupassen. Der grofe Rahmen von 1m x Im ist sowohl fiir den
Transport also auch fiir den Aufbau am optischen Tisch nicht optimal. Dabei sollte aber
die Grofse und das Gewicht weniger Rolle spielen, als die Moglichkeiten zur Befestigung von
Abschirmungsmaterialien. Diese Befestigungen sollten in ihrer Grofse und Platzierbarkeit
flexibel ausgefiihrt werden.

Je nach gefordertem Aufgabenspektrum kann die manuelle Positionierung der Motoren
verbessert werden. In diesem Zusammenhang ist es ratsam das Lochmusters der Zwischen-
platten zu verdndern.

Im Bereich der Ansteuerung steht die speichereffiziente Programmierung des Systems
im Vordergrund. Durch die automatische Verwaltung des Speichers durch LabVIEW ist
dieser Punkt erst sehr spét aufgefallen und im derzeitigen System zu kurz gekommen. Die
beschriebenen Probleme scheinen zu einem grofen Teil an den ineffizienten (im Hinblick auf
die Speicherverwaltung) Strukturen zu liegen. Nichtsdestotrotz darf der deterministische
Ablauf nicht gestort werden. In diesem Zusammenhang ist es unbedingt auch erforderlich,
sich mit dem Zugriffsmanagement auf die Kommunikationsvaribalen auseinanderzusetzen.
Dazu stehen in LabVIEW zwei Konzepte zur Verfligung, das eines Semaphors sowie das
der functional global variable, einer Art sub-Vi, die sich wie eine Variable verhélt aber mit
definierten Befehlen lauft.

Dem Aufwand dieser Anderungen steht ein effektiverer, schnellerer und sicherer Ablauf
des gesamten Projekts gegeniiber. Allein im Hinblick auf die Ausfallpréavention des Systems
scheint diese Miihe gerechtfertigt.

ActiveX als Grundlage zum Steuern der Piezo-Controller sollte durch die selbe flexible
und erprobte Struktur der anderen Programme ersetzt werden. Die Adaption der Ansteue-
rung auf bewéhrte Prinzipien und der Verzicht auf unklare Softwarekomponenten fiihrt zu
Fehlerresistenz, effizienteren Abliufen und besserer Ubersichtlichkeit sowie Handhabung.

Die Integration neuer Motoren in den Setup erfordert das Ausschalten des entsprechen-
den Controllers. Danach miissen dann alle Motoren wieder auf eingebaute Referenzpunkte
initialisiert werden, damit nicht nur relative Bewegungen zur aktuellen Position mdoglich
sind und die internen Limits eine Beschéddigung verhindern kénnen. Dieser Prozess konnte
bisher nur tiber die Herstellersoftware PI MicroMove ausgefithrt werden, da die Implemen-
tierung in das Lloyd-Projekt sehr viel Zeit in Anspruch genommen hétte. Alle Ablaufe
ausschlieflich iiber LabVIEW zu steuern bringt Benutzerfreundlichkeit, vor allem fiir un-
erfahrene Personen, sowie Fehlerresistenz und groferen Schutz vor Beschiddigungen.

3.5. Diskussion

Der Strahlcharakterisierungsaufbau hat sich sowohl in seiner urspriinglichen Rolle als auch
als Kollimationssystem bewéhrt. Verfeinerungen der Konstruktion erleichtern den Aufbau
des Experiments, die Verbesserung der Spaltpraparation wiirde die Reproduzierbarkeit
enorm steigern.

Die flexible Struktur der Ansteuerung war bis zum Schluss erfolgreich, als gleichzeitig vier
C-884 Controller fehlerfrei im Einsatz waren. Der Grund fiir diesen Erfolg ist im modularen
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und einfach tiberpriifbaren Aufbau begriindet. Zusammen mit der lookup-Struktur rund
um die Kommunikationsvariablen ergibt sich ein fehlerresistenter Ablauf.

Ein grundlegendes Problem, das anhand der Speichereffizienz sichtbar wurde, ist, dass
drei komplexe Strukturen ineinander greifen: erstens ist das LabVIEW selbst, wobei das
erst sehr spat erkannt wurde, zweitens die Struktur der Vorbesitzer des Main-Projekts
sowie drittens die flexible und leicht erweiterbare Ordnung der neuen Programme, mit der
das Projekt vorteilhaft erweitert wurde.

Die Summe dieser drei Strukturen fithrt zu einer komplexen Steuerungssoftware, die in
entscheidenden Momenten nicht immer stabil 1duft. Um die Ausfallsicherheit nachhaltig
zu gewahrleisten, muss die Ansteuerung auf die Programmeigenschaften von LabVIEW
angepasst werden.
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4. Vermessung des VCN-Strahls

Im vorigen Kapitel wurde der Aufbau des Kollimationssystems mit und ohne Monochroma-
tor vorgestellt sowie die Funktionsweise beschrieben. Dieser Abschnitt présentiert einige
der durchgefiithrten Messungen. Priméres Ziel dabei war es, Positionen der Blenden im
Strahl zu finden, die geeignet waren das Interferometer zu realisieren. Dabei ist besonders
auf eine moglichst geringe Divergenz sowie ein schmales Wellenldngenspektrum zu achten.
Wird die Zahlrate hinter den einzelnen Elementen maximiert, so werden die notwendigen
Messzeiten minimal.

Die Messungen, die im Folgenden vorgestellt werden, wurden mit den Elementen des
Bereichs 1 aus Abbildung durchgefiihrt. Die erste Messung nahm ein Bild des Strahls
nach dem Spiegel MO und der Blende S0 als Referenz auf. Danach wurde zunéchst Blende S1
eingebaut und vermessen sowie in weiterer Folge S2. Anschlieftend kamen noch Messungen
mit S1 und S2 zusammen, bevor die beiden Spiegel M1 und M2 integriert wurden. Die
Funktion der Spiegel ist die einstellbare Wellenldnge der Neutronen, die unverzichtbar
fiir das Interferometer ist. Die Ergebnisse einer Geschwindigkeitsanalyse [20] zeigen, dass
diese Selektion funktioniert. Wie die Spiegel den Strahl modifizieren, wird im Folgenden
analysiert. Die einzelnen Messpunkte sind in Abbildung eingezeichnet.

Abschirmung

2. Messpunkt 5. Messpunkt

Kollimation '
1
Neutronen- . ,\5]2 : !
strahl . , !
NV
N 1 1 ] :

—— i) 3 ]
—— I/ 1
so/ MO ! Mt fs2 o,

1 1 ]

1. Messpunkt  S1 | s ;

‘i Bereich 1 '
* 3. und 4. Messpunkt

Abbildung 4.1.: Die Abbildung zeigt die verschiedenen Messpositionen, an denen der Strahl aufgenommen
wurde. Die Positionen 3 und 4 wurden hinter S2 aufgenommen, als die Spiegel M1 und
M2 noch nicht platziert waren, wie durch den horizontalen Pfeil hinter M2 gezeigt werden
soll. Der genaue Setup ist bei den einzelnen Messungen nochmal dargestellt.

Es wurde ein zweidimensionaler, ortsauflésender Detektor verwendet, der eine aktive
Detektionsfliche von 256 x 256 mm hatte. Die Auflésung des Detektors betrdgt 2 mm, da
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die einzelnen Pixel (auch Bin(s) genannt) 2x2mm grof sind.
Die hier vorgestellten Daten stammen aus der Strahlzeit Test-2455, die im Mai und Juni
2015 in Grenoble am ILL stattfand.

4.1. Referenzmessung ohne Blende

Als erstes wurde der Strahl als Ganzes nach dem Superspiegel MO aufgenommen, noch
bevor S1 eingesetzt wurde um den Strahl streifenweise zu detektieren. Damit war eine
Referenz gegeben, mit der die spéateren Detektoraufnahmen verglichen werden koénnen.
Der Aufbau bestehend aus SO, MO und Detektor wird als Konfiguration I bezeichnet, der
Abstand zwischen MO0 und Detektor betrug 1568, 5 & 0, 6 mm.

Zéhlrate [cps]

250
30

200

150
20

100
50 10

0 50 100 150 200 250

z—Achse [mm]

0

y—Achse [mm]

Abbildung 4.2.: Aufnahme des gesamten Strahls hinter M0 nach einer Messzeit von 158 Sekunden.

Abbildung [42] zeigt den gesamten Strahl nach dem Spiegel M0. Die Gesamtzihlrate
betrdgt 19499,2 + 11,1 cpﬂ nach einer Messzeit von 158 Sekunden.

Um herauszufinden, wie eine Blende den Strahl modifiziert, ist es sinnvoll iiber die ver-
tikale z-Achse zu integrieren. Die verwendeten Blenden schrinken den Strahl nur in ho-
rizontaler y-Richtung ein, da die Blendenhohe grofer als die Strahlausdehnung ist. Die
Integration ist in Abbildung [B.I] auf Seite [77] am Beispiel der z-Achse verdeutlicht. Das

Ergebnis der z-Integration (Abb. eignet sich dazu die y-Position mit der hochsten
Zahlrate auszusuchen.

17¢ps steht fiir counts per second, dt.: Zahlereignisse pro Sekunde; Damit ist die Anzahl der am Detektor
auftreffenden Neutronen pro Sekunde gemeint.
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Projektion der Daten auf die y—Achse
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«  Messwerte mit Fehler —— Interpolation der Messwerte

Abbildung 4.3.: Summiert man die der Abbildungzugrunde liegenden Daten entlang der z-Achse, erhalt
man die gezeigt Kurve. Dadurch kann man die Charakteristika des Strahls besser erken-
nen und die Selektion durch die Blende abschétzen. Die Abbildung zeigt das horizontale
Strahlprofil in Konfiguration I.

Integriert man tiber die y-Achse, kann man Aussagen zum vertikalen Profil des Strahls
treffen. Dabei sieht man deutlich, dass der Strahl nicht homogen verteilt ist. Abbildung [£.4]
zeigt die Integration iiber die gesamte y-Achse. Die charakteristischen Grofen der globalen
Maxima, sind fiir die Abbildungen (1.3 und [£-4] in Tabelle .1] zusammengefasst. Angege-
ben sind die die Zéhlrate im Maximum ZRax 1, die volle Breite bei halbem Maximum
Brwim, [ und die Breite bei 10% des Maximums Bjognax.1.

Integration Position ZRMax1 BrwaMI Bio%Max1

114279 + 3141+ 63,37 +
AbD. z-Achse y =80mm o 0o 039 mm 0,40 mm

573,07 £ 71,40 £+ 113,99 +
1,91 cps 0,40 mm 0,81 mm

Abb. y-Achse z = 148 mm

Tabelle 4.1.: Ubersicht der globalen Maxima, fiir die vertikale und die horizontale Summation iiber das
Detektorbild von Konfiguration I bei einer Messzeit von 158 Sekunden.

BBEWHM ist die Abkiirzung von Full Width at Half Mazimum, dt.: volle Breite bei halber Hohe.
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Projektion der Daten auf die z—Achse
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«  Messwerte mit Fehler —— Interpolation der Messwerte

Abbildung 4.4.: Diese Abbildung zeigt die Summation der Daten von Abbildung entlang der y-Achse
und damit das vertikale Strahlprofil in Konfiguration I. Die Aufnahme dient dazu die

Homogenitét des Strahls untersuchen zu kénnen.
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4.2. Messungen mit einer Blende

4.2.1. Messungen mit der Blende S1

Als néchstes Element des Setups wurde die Blende S1 eingebaut und damit Konfiguration
IT geschaffen. Die Spaltbreite von S1 betrug 1024 £+ 2 pm und die Blende war 69 + 0, 1 mm
vom Spiegel M0 und 1519,5 + 0,1 mm vom Detektor entfernt. Die grobe Positionierung
erfolgte mit Hilfe eines Lasers, der den Strahlgang markierte. Die Suche nach der Position
der hochsten Zahlrate erfolgte durch das Messen verschiedener Serien von Blendenpositio-
nen mit unterschiedlicher Schrittweite zwischen den einzelnen Positionen. Die Position mit
der hochsten Rate wurde bei einer Schrittweite von 0,1 mm bestimmt. Die Messzeit pro
Position einer Serie betrug 60 Sekunden.

Das Maximum der vertikalen Integration lag schliefslich bei Blendenposition 90,7 mm
und wies eine Zahlrate von 256,75 £ 2,05 cps auf. Interessant bei dieser Darstellung (Ab-
bildung ist das auftretende Nebenmaximum mit einer Zdhlrate von 118,73+ 1,40 cps,
das etwa 8 + 2mm vom Hauptmaximum entfernt ist. Mogliche Ursachen dafiir werden in

Abschnitt [4.4] diskutiert.

Projektion der Daten auf die y—Achse
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< Messwerte mit Fehler —— Interpolation der Messwerte

Abbildung 4.5.: Der Plot zeigt das Strahlprofil nach vertikaler Summation fiir die Position der hochsten
Zghlrate fiir S1 in Konfiguration II. Die Elemente dieser Konfiguration sind in der Ab-
bildung rechts erkennbar. Die Grundlage der Summation zeigt Abbildung auf Seite

&

Das vertikale Strahlprofil (Abbildung héngt teilweise davon ab, wie die Region-of-
Interest (ROI) gewdhlt wird. Inkludiert man das Nebenmaximum, fiihrt es zu gleichméfig
hoheren Zahlraten fiir alle Punkte der horizontalen Integration, wobei sich die Form des
Profils nur geringfiigig &ndert. Das rechte Nebenmaximum in Abbildung [4.6] ist schwach
ausgeprigt und zeigt sich fiir die Integration ohne Nebenmaximum nur als Sattelpunkt.
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Projektion der Daten auf die z—Achse
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Abbildung 4.6.: Der Plot zeigt das Profil des Strahls nach horizontaler Summation fiir die Position der
hochsten Zihlrate fiir S1 in Konfiguration II, wobei das Nebenmaximum von Abb. [£.5] in
der Summation enthalten ist. Im Strahl sind die Elemente SO, MO und S1, wie aus der
Abbildung zu erkennen ist. Die Grundlage der Summation zeigt Abbildung [B.2] auf Seite

3

Aus den Abbildungen und sowie Tabelle siecht man, dass sich die Breite
der Kurven nicht dndert. Das liegt daran, dass die Blendenblétter eine Hohe von 120mm

aufweisen und die Blende so positioniert wurde, dass ihre Mitte mit der Mitte des Neutro-
nenstrahls libereinstimmte. Daraus folgt auch, dass die vorige Annahme richtig ist, wonach
die Blende volle Streifen aus dem Strahl nach dem Spiegel MO schneidet (Konfiguration I).

Die charakteristischen Werte des Strahls in Konfiguration II - die Zahlrate ZRax,11
und die FWHM-Breite Bpwnwm,ir sowie deren Verdnderungen Ay 1ZRaax und A rBrwam
zu Konfiguration I - sind in Tabelle @ zusammengetragen. Bewmv,im wird mit Hilfe der
Interpolation bestimmt, weswegen auf Grund der Detektorauflosung ein zusétzlicher Fehler

von 1 mm eingerechnet ist.

Integration Position ZRMax,II BFWHM,II AI,IIZRMax AI,IIBFWHM
256,75 + 9,93 + 7753 + 68,34 +
ADb. zAchse  SL=90,Tmm o o 104 mm 0,23% 3,70%
47,83 + 71,60 + -91,65 + 40,30 +
ADb. y-Achse  SL=90,7mm g5 © 1,60 mm 0,18% 2,80%

Tabelle 4.2.: Ubersicht der globalen Maxima fiir die vertikale und die horizontale Integration iiber das
Detektorbild fiir die beste Position fiir die Blende S1 mit Vergleich zu den Werten ohne
Blende. Die Dauer dieser Messung betrug 60 Sekunden.
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4.2.2. Messungen mit der Blende S2

Wie fiir die Blende S1, wurden auch Messungen mit S2 alleine durchgefiihrt. Der Abstand
zwischen S1 und S2 betrug 365,5 + 0,1 mm und der Detektor war 1154 + 0,1 mm von S2
entfernt. Mit einer Spaltbreite von 511 4+ 2 pm war S2 halb so breit wie S1. Die ungefahre
Lage wurde ebenfalls mit dem Laser ermittelt, bevor die Position der hochsten Zahlrate bei
mehreren Messserien mit einer minimalen Schrittweite von 0, 25 mm zwischen den einzelnen
Positionen von S2 bestimmt wurde. Der Aufbau mit S2 aber ohne S1 ist Konfiguration III.

Projektion der Daten auf die y—Achse
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«  Messwerte mit Fehler —— Interpolation der Messwerte

Abbildung 4.7.: Die Abbildung zeigt das vertikale Strahlprofil nach vertikaler Summation fiir die beste
Position fir S2 in Konfiguration IIT (kleines Bild rechts). Im Gegensatz zur analogen
Grafik fiir S1 ist hier kein Nebenmaximum zu sehen. Die Grundlage der Summation zeigt

Abbildung [B:3] auf Seite [78}

Im gezeigten Graphen (Abbildung ist kein Nebenmaximum wie bei S1 zu sehen, da
diese in Konfiguration III erst ab Position 47 mm auftreten. Verglichen mit dem Neben-
maximum fiir S1 fallt auf, dass die auftretenden Nebenmaxima von S2 naher am Haupt-
maximum sind, was durch die geringere Entfernung von S2 zum Detektor erklarbar ist. Im
Falle von S2 ist der Abstand zwischen Haupt- und Nebenmaximum 6 4+ 2 mm.

Untersucht man das vertikale Strahlprofil (Abbildung[4.8)), so zeigt sich zwar die gewohn-
te Struktur, doch ist die Zéhlrate nochmals deutlich geringer. Das charakteristische Profil
ist gut zu erkennen und die Nebenmaxima haben dhnliche relative Zahlraten wie zuvor.

Die Werte der globalen Maxima dieser Konfiguration (III) sind in Tabelle zusaminen-
gestellt, wobei sich die Abweichungen wieder auf den Fall ohne Blende beziehen. Auch die
geringere Spaltbreite wirkt sich erkennbar aus, wie ein Vergleich von Tabelle [£.2] und [£.3]
zeigt. Die Angegebenen Grofen sind die Zahlrate im Maximum ZRapax 111, die Breite des
Maximums Brwnw 111 sowie die Anderungen A1 mZRuax und AgiBrwawm im Vergleich
zu Konfiguration I. Der Fehler von Brpwnw i1 wurde auf Grund der Detektorauflosung um
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Projektion der Daten auf die z—Achse
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Gezeigt ist die Verteilung der Zéhlraten nach horizontaler Summation fiir die beste Position

nach S2 in Konfiguration III. Das rechte Nebenmaximum ist hier starker zu sehen, als in
den anderen Darstellungen dieser Art. Die Grundlage der Summation zeigt Abbildung [B-3]

auf Seite @

Abbildung 4.8.:

1 mm vergrofert angenommen.

Integration Position ZRMax1 Brwammr  ArmZRyax  ArmiBrwam
16159 £ 574 + 85,86 + -81,68 +
ADD. z-Achse 82 = d35mm o) 113 mm 0,18% 3.83%
B 15,76 + 71,60 £ -97,25 + 40,30 £+
ADD. y-Achse 82 =435mm 50 160 mm 0,10% 2,80%

Tabelle 4.3.: Ubersicht der globalen Maxima fiir die vertikale und die horizontale Integration iiber das
Detektorbild fiir die beste Position der Blende S2 in Konfiguration III mit Vergleich zu den
Werten ohne Blende (Konfiguration I). Die Dauer dieser Messung betrug 60 Sekunden.
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4.3. Messungen mit beiden Blenden

4.3.1. Ergebnisse und Vergleich mit den Messungen mit nur einem Spalt

Nach den Messungen mit nur einer Blende im Strahl wurden S1 und S2 gemeinsam einge-
setzt, um die beste Position in dieser Konfiguration zu finden, sowie die Winkelverteilung
des Strahls zu bestimmen. Dieser Setup ist Konfiguration IV. Die Blende S1 wurde auf die
Position ihrer hochsten Zahlrate gestellt und S2 dahinter in Schritten von 0,2 mm variiert.
Die hochste Zahlrate wurde fiir die Positionen S1 = 90, 75 mm und S2 = 43,5 mm gemes-
sen und betrug 133,55 4 1,48 cps. Die Positionen stimmen mit den bereits prasentierten
Werten fiir die einzelnen Blenden {iberein.

Die Plots fiir vertikale und horizontale Integration der Position der hochsten Rate sind
in den Abbildungen [£.9) und [£.10] dargestellt, die Ausgangsdaten in Abbildung [B-4] auf
Seite [79] Die interessanten Werte der Konfiguration IV zeigt Tabelle .4 der auch die
Veranderungen zu den Messungen mit nur einer Blende (Konfigurationen II und III) zu
entnehmen sind.

Projektion der Daten auf die y—Achse
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Abbildung 4.9.: Vertikale Summation des Detektorbildes fiir Konfiguration IV. Die stark gesunkene Z#hl-
rate sowie die geringe Breite des Peaks sind zu erkennen. Die Messzeit betrug 60 Sekunden

und der gezeigt Fit hat die Form f(x) = \/4% exp [—lw] (Angaben zur Unsi-

2 1,412

cherheit im Text). Die Grundlage der Summation zeigt Abbildung auf Seite Die
beiden roten Linien zeigen den maximal moglichen Winkel § des Strahls, der aufgrund von
(4.2)) fiir die Blenden S1 und S2 moglich ist (symmetrisch um das Maximum).

Da der Peak in Abbildung[4.9 nur aus drei Messpunkten besteht, wurde die Interpolation

durch einen Fit ersetzt. Die gewdhlte Form ist den zuvor gemessenen Profilen d&hnlich und
versucht damit den Strukturverlust durch die geringe Detektorauflosung auszugleichen. Die
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Integration Position ZRmaxv Brwamiv  AmymivZRMmax  AnyminivBrwam
S1 =907 mm 133,55 + 3,32 + 48,0 £+ 1,0%/ 65,1 + 13,9%/
Abb. zASe oo y3smm 148cps 1,02 mm 17,3 £ 1.8% -36,2 £ 30,3%
‘ S1 =907 mm 813 + 70,3 + 83,0 + 1,1%/ 1,7+4,4% )/
ADD. y-Ahse o 435 mm 0,37 eps 1,6 mm 48,3 + 4,0% -1,7+4,4%

Tabelle 4.4.: Ubersicht der globalen Maxima fiir die vertikale und die horizontale Integration iiber das
Detektorbild fiir die Position der héchsten Z&hlrate von Konfiguration IV. Die Dauer dieser
Messung betrug 60 Sekunden. Gezeigt ist auch der Vergleich mit den Messungen fiir eine
Blende alleine (Konfigurationen II und III).

grauen Balken im Hintergrund sind die Verdeutlichung der gemessenen Werte und zeigen
durch ihre Breite das Auflésungsvermogen des Detektors. Das Maximum der gendherten
Funktion ist im Vergleich zum hochsten Messwert ein kleines Stiick in Richtung hoherer
y-Werte verschoben. Dieser Verschiebung liegt zugrunde, dass der Messwert rechts des Ma-
ximums hoher ist als der links davon, wodurch der hochste Messwert nicht die Mitte der
Funktion darstellen kann. Die Fehler von Brwm v und o beriicksichtigen das Auflésungs-
vermogen des Detektors, dessen zuséatzlicher Fehler durch die halbe Bingréfte angenommen
wurde.
Der Fit hat die Form:

flx) =A

e[ ] .

mit den Parametern A = (496,99 + 4,07) cps - mm, p = (72,38 £0,01) mm und
o = (1,41 +0,43) mm. Der Strahl zeigt keine Nebenmaxima, da bereits bei den Messungen
mit S2 an dieser Stelle keine aufgetreten sind.

Die Verwendung von S1 und S2 hintereinander erlaubt, den Divergenzwinkel des Strahls
als den maximal zugelassenen Winkel von Strahlteilen zu definieren, der trotz der Ein-
schnitte der Blenden mdoglich ist:

(4.2)

d; +d
5:arctan{ L+ ]

2Ax 51,82

Dabei treten die Spaltbreiten von S1 und S2, d; und do, sowie der Abstand zwischen den
Blenden A auf. Der Winkel fiir Konfiguration IV ergibt sich dadurch zu dry = 2,099 + 0,007 mrad.

In der Ebene des Detektors entspricht dieser Winkel einer Breite von 4,76 £ 0, 02 mm.
Die beiden roten Linien in Abbildung [£.9] zeigen den umgerechneten Winkel d7y,. In der
Abbildung gibt es Strahlteile aufterhalb dieses Bereichs, jedoch ist der Effekt aufgrund der
hohen Fehler auf die Breite nicht signifikant.

Gleichung [42] ist weiters die Grundlage, mit der die Position der Blenden vorgegeben
werden kann, um einen gewlinschten Winkel des Strahls zu préparieren.

Das vertikale Profil des Strahls ist weiterhin sehr dhnlich zu den bereits diskutierten
Féllen, sieche Abbildung Einige Nebenmaxima sind durch die Fehler nicht mehr ein-
deutig zu erkennen, jedoch bestétigt das Profil, dass trotz niedrigerer Raten die Struktur
erhalten bleibt. Das sieht man vor allem an der gleich bleibenden Breite, aber auch an den
Positionen der Haupt- und Nebenmaxima. Das Problem der niedrigen Raten sieht man in
dieser Darstellung besonders an der Grofse der Fehlerangaben.
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Projektion der Daten auf die z—Achse
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Abbildung 4.10.: Vertikales Profil des Strahls hinter S1 und S2 in Konfiguration IV. Es &ndert sich im
Vergleich zu den Profilen von Konfiguration II und III nur die Z&hlrate. Die Grundlage

der Summation zeigt Abbildung @ auf Seite @

Modifikation des Aufbaus durch die Spiegel M1 und M2 Nach den Messungen mit S1
und S2 wurden die Spiegel M1 und M2 eingebaut und damit der Setup mit Monochromator
komplettiert, der als Konfiguration V bezeichnet wird. Neben der Geschwindigkeitsselek-
tion ist interessant, ob sich die Strahleigenschaften verédndert haben.

Abbildung zeigt die vertikal summierte Aufnahme des Detektors sowie die Positio-
nierung der Elemente in dieser Konfiguration. Die Abstdnde sind im Detail:

SIM1 = 220 4 0,1 mm, MIM2 = 144 4 0,1 mm und M2S2 = 166 + 0, 1 mm. Damit ergibt
sich ein Strahlweg zwischen S1 und S2 von 530 &+ 0, 3 mm.

Bereits an dieser Stelle ist durch die niedrige Zahlrate klar, warum der Optimierung
der Positionen so viel Raum gegeben wird. Das Maximum dieser Messung weist nach 360
Sekunden Messzeit eine Rate von 0, 708 4 0, 044 cps auf und besteht aus drei Messpunkten.
Wie zuvor wird deswegen die Interpolation durch einen Fit ersetzt. Das Maximum der
genaherten Funktion féllt in diesem Fall mit dem hochsten Messwert zusammen, da die
Messwerte links und rechts davon gleich grofs sind. Auch in diesem Fall wurde der Fehler
um die halbe Binbreite vergrofert.

1 (x —p)?
—_— - +d 4.
— exp [ 5,2 + (4.3)
Die Fitparameter sind A = (1,94 + 0, 12) cps/mm, p = (214,02 £ 0,09) mm,
o=(1,274+0,49) mm und d = (0,095 £ 0,003) cps.

Vergleicht man die beiden Néherungen (4.1)) und (4.3)), so fallt als erstes der Parameter

f(x)=A
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Projektion der Daten auf die y—Achse
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Abbildung 4.11.: Vertikale Integration iiber das Detektorbild nach allen Elementen des Aufbaus
mit Monochromator (Konfiguration V). Die Messzeit betrdgt 360 Sekunden. Die
deutlich niedrigere Zé&hlrate ist leicht erkennbar. Der gezeigte Fit hat die Form

f(x) = \/217;?:72 exp [— (x;ff;’$§)2] + 0,095 (Angaben zur Unsicherheit im Text). Die

Grundlage der Summation zeigt Abbildung [B-5] auf Seite [79] Die beiden roten Linien
zeigen den maximal moglichen Winkel § des Strahls, der aufgrund von (4.2)) fiir die Kon-
figuration moglich ist (symmetrisch um das Maximum).

d auf, der in zusétzlich auftritt. Das liegt daran, dass der Untergrund hier nicht mehr
vernachléssigt werden kann und beriicksichtigt werden muss. Der Parameter A ist durch
die Zahlrate bestimmt und damit in (4.3) wesentlich kleiner als in . Die Position des
Maximums am Detektor ist aufgrund des Parallelverschubs des Strahles durch die beiden
Spiegel verschieden, weswegen auch p unterschiedlich ist. Der Parameter o richtet sich
nach der Breite der Werte und ist damit die interessanteste Vergleichsgrofe. Man sieht,
dass der o-Wert von [£.1] innerhalb des Fehlerbereichs des anderen liegt. Damit weisen die
beiden Naherungen trotz der unterschiedlichen anderen Parameter eine charakteristische
Gemeinsamkeit auf.

Mit kann fiir Konfiguration V ein Winkel von dy = 1,448 £ 0,005 mrad berechnet
werden, der gleichzeitig einer Breite von 3,28 4+ 0,01 mm am Detektor entspricht. Das ent-
sprechende Intervall ist in Abbildung durch rote Linien gekennzeichnet (symmetrisch
um das Maximum). Wie in Konfiguration IV ist der Effekt nicht signifikant.

Die Analyse des vertikalen Strahlprofils kann nicht durchgefiihrt werden, da die Messung
dafiir zu kurz war. Die Werte haben so geringe Zéhlraten, dass die sechsfache Messzeit nicht
ausgereicht hat, um die Daten prézise zu kennen.
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4.3.2. Winkelverteilung des VCN-Strahls

Die Winkelverteilung ist ein Maf dafiir, wie stark die transversale Geschwindigkeitskom-
ponente der Neutronen ist und sich der Neutronenstrahl aufweitet. Prinzipiell kann diese
Aufweitung in alle Richtungen normal zum Strahl erfolgen und muss nicht {iberall gleich
stark sein. Von besonderem Interesse ist hier die Aufweitung in y-Richtung, da diese den
Kontrast des Musters beim Betrieb des Interferometers verringert und auch zerstéren kann.
Deshalb sind die Blenden auf die Einschrankung der Abweichung in y-Richtung ausgelegt.

Aus den Daten der Konfigurationen II und III kann der Aufweitungswinkel abgeschatzt
werden, der hinter der jeweiligen Blende auftritt. Nimmt man eine Punktquelle an und
bezeichnet x; den Anstand zwischen Blende i und Detektor, b; die Breite der Peaks bei
halbem Maximum und s; die Breite des Blendenspalts, so folgt mit i = 1, 2:

1b; —s;
a; = arctan <2 i > (4.4)

T

Der zusétzlich Faktor % tritt auf, da nur die Abweichung von der Vorwértsrichtung
auf eine Seite betrachtet wird. Um den Effekt nicht zu iiberschétzen, wird die Spaltbreite
abgezogen. Die Geometrie dieser Uberlegung ist in Abbildung schematisch dargestellt.
Zusatzlich ist noch die symmetrische Reflexion der Neutronen an der Innenseite der Blenden
aufgrund der Winkelverteilung gezeigt, die in den Detektoraufnahmen der Konfigurationen
mit den Blenden implizit enthalten ist.

Fiir die Aufweitung hinter S1, Konfiguration II, ergibt sich damit der Winkel
a1 = 2,97 £ 0,35 mrad. Im Fall von S2, Konfiguration III, ist der Winkel ao = 2,31 + 0, 50 mrad.
Berechnet man den Winkel fiir Konfiguration I auf die gleiche Art, obwohl sie weder S1
noch S2 enthélt, so erhdlt man den Vergleichswert ag = 6,19 4+ 0, 13 mrad. Damit sieht
man, dass die Blenden die Aufweitung bereits um die Hélfte beziehungsweise mehr als die
Halfte reduzieren.

Um herauszufinden, welche Winkelverteilung hinter S1 tatséchlich vorliegt, kann man
die Zahlraten pro Position von S2 aufsummieren und iiber den bewegten Bereich darstellen.
Legt man den Nullpunkt auf die Position der hochsten Zahlrate fiir beide Blenden (vgl.
Tabelle und rechnet die Abweichung von diesem Punkt mit dem Abstand zwischen
den Blenden in einen Winkel um, so ergeben sich die einzelnen Punkte in Abbildung [£.13]
Zusétzlich wurde der Integrationsbereich auf y € [55,85] und z € [75,235] eingeschrankt
und um den Untergrund bereinigt.

Die experimentellen Daten konnen durch eine Funktion der Form
f(x) = A cos? (%) (4.5)
gendhert werden, deren Parameter a = (250,14 +0,71) cps und b = (13,02 £ 0, 03) mrad

sind. Diese Naherung gilt nur fiir den gezeigten Bereich und kann nicht extrapoliert werden.
Der Wert b gibt die Wellenlénge der Funktion an. Daraus kann die FWHM-Breite berechnet
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Abbildung 4.12.: Schematische Darstellung der angenommenen Geometrie fiir die Aufweitung des Strahls
hinter einer Blende mit Beriicksichtigung der symmetrischen Reflexion an der Innenseite
der Blende.

werden, sowie die Breite bei 75% des Maximums und der Winkel der Aufweitung:

Brwuu = 5, ABpwam = 52 (4.6)
B?S%Max = %7 AB?S%Max = % (47)
Qexp = %, Atexp = % (4.8)
(4.9)

Formel beschreibt den maximalen Winkel, der trotz der Einschrankung der Blenden
noch moglich ist, und gibt daher die verbleibende Divergenz des Strahls nach der Kolli-
mation an. Mit den Blenden wird jener Teil aus dem Strahl herausgeschnitten, der nicht
stirker als mit dem Winkel § divergiert. In der vorliegenden Konfiguration selektiert dieser
Winkel genau die Region der hochsten Zahlraten.

Die berechneten Aufweitungswinkel a; hatten als Ausgangspunkt die FWHM-Breite der
Einzelmessungen. Im Plot der Winkelverteilung liegt diese Breite bei Bpwmn = 6,51 4+ 0,01 mrad,
woraus sich die Aufweitung zu cexp, = 3,26 £ 0,01 mrad berechnen lésst. Dieser Wert liegt
im Fehlerbereich von «aq, der den selben Fall betrachtet. In der Abbildung sind die beiden
Winkel aq und aexp auf der linken Seite gezeigt. Die griine Linie gibt den abgeschétzten
Wert an, wihrend die durchgezogene Linie die Berechnung aufgrund der gendherten Funk-
tion zeigt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Aufbau mit zwei Spiegeln sei noch die
Breite bei 75% des Maximums angegeben: Brsonae = 4,34 £+ 0,01 mrad.

Ab der strichlierten Linie bei 3,3 mrad passt die gendherte cos?-Funktion nicht mehr
zu den Messwerten. Der abweichende Teil der Grafik ist wie in Abbildung rechts des
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Abbildung 4.13.: Die Abbildung zeigt die Winkelverteilung des Stahls in Konfiguration IVb. Die Null-
Position wurde auf die Position des h6chsten Maximums der Einzelmessungen gelegt und
die Abweichungen berechnet. Die einzelnen Punkte sind Messwerte, die durchgezogene
Linie ist der Fit der Form f(x) = 250, 14 % cos? (ﬁ) (Angaben zur Unsicherheit im
Text). Ab der vertikalen Linie (bei 3,3 mrad) passt der Fit nicht mehr zu den Messwerten,
bei der zweiten Linie ist die Fitfuktion Null. Die zentrale Region, die auch die Blenden
selektieren, wird aber durch die cos?-Funktion sehr gut beschrieben. Auf der inken Seite
sind der abgeschitzte (griin) und der aus dem Fit berechnete (schwarz) Divergenzwinkel
zu sehen.

Hauptmaximums. Die moglichen Ursachen dieses Teils der Winkelverteilung werden im
néchsten Abschnitt, Kapitel diskutiert.

Fiir die weiteren Messungen war dieser Teil nicht mehr von Bedeutung, da das Maximum
selektiert wurde.

Winkelverteilung nach den monochromatisierenden Spiegeln M1 und M2 Um die
Winkelverteilung hinter den Spiegeln zu analysieren, kann man analog zum Fall der beiden
Blenden S1 und S2 vorgehen. In diesem Fall war die Einzelmessung mit der hochsten
Zéahlrate im Maximum nicht gleichzeitig jene Messung, die auch die htchste Gesamtzéahlrate
aufweist. Die beiden Positionen lagen um 0,94 mrad auseinander, die Messwerte liegen
aber im jeweils anderen Fehlerbereich. Die Winkelverteilung wurde um die Position der
hochsten Gesamtzéhlrate zentriert und damit um 0,94 mrad versetzt. Damit die Daten
einfacher um den Untergrund zu bereinigen sind, wurde der Integrationsbereich fiir die
Winkeldarstellung auf y € [200,230] und z € [50, 256] eingeschriankt. Den Daten kann eine

Funktion der Form
TX

f(x) = A cos® <?> (4.10)
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mit den Parametern A = (0,92 4+ 0,02) cps und b = (13,20 &+ 0,30) mrad zugrunde gelegt
werden. Messwerte und Néherung sind in Abbildung [4.14] gezeigt. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurde die x-Achse wie in Abbildung skaliert.
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Abbildung 4.14.: Winkelverteilung nach S1 in Konfiguration Vb. Die Z&hlraten im Plot stellen die Ge-
samtzéhlrate am Detektor der jeweiligen Messung nach einer Messzeit von 360 Se-
kunden dar. Das Maximum wurde als Mitte definiert. Der gezeigte Fit hat die Form

f(x) = 0,92 * cos? (1’; ’2‘0) (Angaben zur Unsicherheit im Text).

Analog zu — konnen aus b die Breiten und der Winkel der Aufweitung berechnet
werden. Es ergeben sich: Brwam = 6,60 = 0, 15 mrad, Brsonvax = 4,40 £ 0,10 mrad und
Oexp = 3,30 £ 0,08 mrad.

Die berechneten Werte zeigen, dass die Winkelverteilungen in Konfiguration IVb und Vb
iibereinstimmen. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse in Abbildung verstarkt,
in der die Naherungen der beide Winkelverteilungen sowie deren zugrunde liegende Da-
ten gezeigt sind. Die Naherungen und Messwerte wurden auf den jeweils hochsten Wert
normiert.

Die genédherten Funktionen gleichen sich nach der Normierung, sodass sie einander iiber-
lagern und nur in der Maximalregion unterscheidbar sind. Weiters sieht man, dass die
Daten der Konfiguration Vb nicht ausreichen, um Aussagen iiber den von den Néherungen
abweichenden Bereich ab 3,3 mrad zu treffen.
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Abbildung 4.15.: Vergleich der Winkelverteilungen fiir Konfiguration IVb und Vb. Die beiden Verteilun-
gen stimmen iiberein und die N&herungen iiberlagern sich. Die Daten von Konfiguration
5b gehen nicht ausreichend weit, um den von der Ndherung abweichenden Bereich ab
3,3 mrad zu untersuchen.
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4.4. Einseitige Reflexionen an der Blende

In den Konfigurationen II, III, und IVb waren jeweils Strahlteile rechts des Hauptma-
ximums zu sehen, die aufgrund der Einschrinkungen durch die Blenden nicht so grofie
Winkelabweichungen aufweisen diirften. Dariiber hinaus treten diese Effekte nur einseitig
auf. Eine mogliche Ursache dieser Nebenmaxima sind Reflexionen an der Innenseite der
2,5mm dicken Borstahlblenden, die in diesem Abschnitt diskutiert werden sollen.

Symmetrische Reflexionen, wie sie bereits in Abbildung eingezeichnet sind, treten
aufgrund der Winkelverteilung innerhalb des Strahls auf und fiihren zu einer Verbreiterung
des Profils des transmittierten Neutronenstrahls. Das féllt vor allem bei den Flanken des
Profils auf, die dadurch breiter sind, als durch die Divergenz vorhergesagt wird. Die
Strahlachse ist in diesem Fall normal zur Ebene der Blendenblétter.

Im Gegensatz dazu sind asymmetrische Reflexionen nur auf einer Seite des Maximums zu
finden und treten durch den nicht normalen Einfall des Strahls auf die Blende auf. Einseitige
Reflexionen dieser Art konnen nur an der Innenseite der linken Blendenblétter auftreten,
da die Nebenmaxima immer bei hoheren y-Werten liegen als das Hauptmaximum. Damit
stellen sie eine Umverteilung des Strahls zu hoheren y-Werten dar, wobei der proportionale
Anteil dieses Effekts mit zunehmendem y ansteigt. Wie gezeigt werden wird, kann aus
der Lage der Reflexionen die ungefdhre Verkippung zwischen Strahlachse und Ebene der
Blenden bestimmt werden.

Aus dem Abstand zwischen Haupt- und Nebenmaximum im Detektorbild von Konfigu-
ration II und III kann der ungefdhre Reflexionswinkel abgeschitzt werden. Bezeichnet x;
den Anstand zwischen Blende i und Detektor, A den Abstand zwischen Haupt- und Neben-
maximum der jeweiligen Blende, s; die Spaltbreite der Blende und 5 den Reflexionswinkel,
dann folgt mit i =1, 2:

x; * tan (B;) = A; + % (4.11)
2A; + s

; = arct _— 4.12

B; = arctan < o2, ) (4.12)

Abbildung [£:16] verdeutlicht schematisch die Geometrie der Abschétzung und die beiden
Winkel ergeben sich zu g1 = 5,68 + 1,34 mrad und B2 = 5,52 + 1, 77 mrad.

Um die Annahme, dass Reflexionen auftreten, zu verifizieren, wurde der urspriingliche
Strahl aus den einzelnen Messungen fiir eine Blende rekonstruiert. Das Ergebnis dieser
Rekonstruktion mit den Daten hinter der Blende S2, Konfiguration III, ist in Abbildung
im Vergleich zum urspriinglichen Strahl (vgl. Abb. , Konfiguration I, gezeigt.

Die Rekonstruktion, Abbildung bildet das urspriingliche Profil weitgehend nach.
Ab y =80mm bis y = 100 mm ist die Zahlrate der rekonstruierten Kurve hoher als der
urspriingliche Strahl, danach fallt die Summation der Einzelmessungen deutlich darunter.

Links der vertikalen Linie bei y = 100 mm sind die Reflexionen an der Innenseite der
Grund fiir den stetig wachsenden Zahlratenanstieg mit steigendem y. Rechts der einge-
zeichneten Linie zeigt die Rekonstruktion einen sehr starken Abfall, der aufgrund fehlender
Daten zustande kommt. Am Anfang dieses Bereichs waren die Positionen fiir S2 bereits zu
schlecht fiir das weitere Experiment, sodass die Messreihe nicht fortgesetzt wurde.

Das rekonstruierte Profil bestétigt, dass Reflexionen nur einseitig auftreten. Dariiber
hinaus kann durch die Rekonstruktion ausgeschlossen werden, dass ein Nebenmaximum
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Abbildung 4.16.: Schematische Darstellung der angenommenen Geometrie fiir die asymmetrische Reflexion
an der Innenseite der Blende.

des Strahls, wie er in Abbildung [.3] zu sehen ist, zu den Nebenmaxima fiihrt, die in den
anderen Konfigurationen auftreten.

Bei der Messung der Winkelverteilung misst die Blende S2 die Strahlform hinter S1,
Abbildung genau aus. Das dort auftretende Nebenmaximum wird damit ebenfalls
vermessen und fiir Positionen weiter rechts schrittweise beigemischt. Diese kontinuierliche
Addition an der rechten Flanke des Strahls wére eine Erklarung fiir die Form der Winkel-
verteilung in Abbildung

Um das zu Untersuchen, wurde die gen&herte Funktion von den Messwerten abgezogen.
Stellt man die verbleibenden Werte iiber der gleichen Skala dar, so ergibt sich Abbildung

418

‘ a; [mrad] Bi [mrad] i |mrad]
ohne Blende | g =6,194+0,13 - -
Blende S1 | a; =2,97+0,35 5 =5,6841,34 ~ =1,35+0,84
Blende S2 | ap = 2,31 40,50 B2 =5,52+1,77 v =1,61+1,13

Tabelle 4.5.: Abgeschétzte Winkel fiir die Aufweitung des Strahls nach der jeweiligen Blende «, die asym-
metrische Reflexion an den Blenden $; und die Verkippung der Blenden aus der Ebene normal
zum Strahl ;.

Aus der Abbildung sieht man, dass die Reflexionen auch hier eine gute Erklarung fiir
die gemessenen Werte sind. Der héchste Wert der Reflexionen ist durch die rote Linie
gekennzeichnet und liegt bei einem Wert von 6,03 mrad. Damit liegt er im o-Bereich der
zuvor abgeschétzten Reflexionswinkel §;. Die griine Linie in der Abbildung zeigt 5.

53 /[103]



Vermessung des VCN-Strahls Einseitige Reflexionen an der Blende

1200 [ 4 — i
I ' — oo e
'7 strahl x
' s0 & S0 “
L 1 ~ ~N
1000 |- ! wo /NG . / ~ i
' /
r 1]
1]
L : s1 4345 $1
800 |- ' - -
— L : 1568.5 52_ _ 1 s2_v__ $2 = variabel
=9 (]
) L '
Q \U 134
g 600 » 4
_H L
ﬁ frmi] D'rt T ook N
400 - Konfiguration I Konfiguration I1Ib B
L ' \
200 |- f i
L 1]
1]
B 1]
L 1]
B ' S
0r | | ] | | | | |
0 50 100 150 200 250
y—Achse [mm]
Messwerte mit —— Interpolation x  Summierte Messwerte —— Interpolation der
Fehler (Konfig I) der Messwerte mit Fehler (Konfig I1Ib) summierten Messwerte

Abbildung 4.17.: Die Abbildung zeigt das Profil des Strahls ohne Blende wie in Abbildung (blau),
das mit dem aus S2-Daten rekonstruierten Plot (violett) tiberlagert ist. Zusétzlich ist
eine horizontale Linie an der Stelle y = 100 eingezeichnet, bis zu der die Rekonstruktion
sinnvoll ist, fiir y > 100 stehen keine Daten mehr zur Verfiigung.

Der naheliegendste Grund fiir die nur einseitig auftretenden Reflexionen ist, dass die
Blenden nicht exakt normal zur Strahlachse stehen. Nimmt man nun eine Verkippung der
Blende an, so findet man (Abbildung [4.19)):

vt 3 a (4.13)

Die Resultate fiir v sind mit den Ergebnissen der Abschitzung fiir Reflexions- und Di-

vergenzwinkel in Tabelle [£.5] angegeben.

In Kapitel 5 folgt eine umfangreichere theoretische Rechnung zur Totalreflexion von
Neutronen an Borstahl. Der Grenzwinkel fiir die mittlere Geschwindigkeit im Experiment,
unter dem immer Totalreflexion auftritt, liegt bei etwa 88 mrad (vgl. Kapitel 5.2).
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Abbildung 4.18.: Die Abbildung zeigt die Winkelverteilung der Konfiguration 4b sowie die auftretenden
Reflexionen. Das schwarze Nebenmaximum entstand durch Subtraktion der gendherten
Funktion von den Messwerten bis zur roten Linie, da danach der Fit wieder Werte grofser
als Null annimmt. Die rote Linie zeigt dariiber hinaus die Position des héchsten Messwerts
der Reflexionen an, die griine Linie verdeutlicht den abgeschétzten Reflexionswinkel.
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Abbildung 4.19.: Verdeutlichung der Verkippung einer Blende aus der Ebene normal zum Strahl. Im Ver-
gleich zu Abbildung @ tritt zusitzlich der Winkel ~ auf.
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Vermessung des VCN-Strahls Diskussion

4.5. Diskussion

An den Messungen fiir Konfiguration Vb kann man sehen, dass die Suche nach den Po-
sitionen der héchsten Zahlraten erforderlich ist, damit das Signal nach dem vollstdndigen
Durchgang durch das Kollimationssystem vom Untergrund unterscheidbar bleibt.

Sowohl das vertikale als auch das horizontale Profil des Strahls bleibt iiber die verschiede-
nen Konfigurationen gleich. Die Breite des horizontalen Profils wird ebenso wie die Zahlrate
im Maximum mit der steigenden Anzahl der Elemente im Setup geringer. Nach dem Einbau
der monochromatisierenden Spiegel ist das vertikale Profil nicht mehr analysierbar, jedoch
kann aufgrund der Messungen davor davon ausgegangen werden, dass es nicht verdndert
wurde. Die Spiegel verringern deutlich die Z&hlrate, verdndern das Strahlprofil aber nicht.

Die Winkelverteilung der Neutronen in y-Richtung wurde mit und ohne Spiegel M1 und
M2 analysiert. Die normierten Verteilungen gleichen einander, woraus geschlossen werden
kann, dass die Spiegel keinen Einfluss auf den Strahl haben, aufser ihrer priméren Funktion,
ein kleines Wellenldngenintervall zu selektieren.

Die genéherten Funktionen und zur Beschreibung der Winkelverteilung wur-
den aufgrund der zu erwartenden Form (2.8) gewéhlt. Die Funktionen fallen transversal bis
auf Null ab und weisen in Vorwértsrichtung des Strahls ihr Maximum auf, wie es durch die
Messwerte vorgegeben ist. Mit der Symmetrie der Naherungen ergibt sich fiir die Reflexio-
nen ein eigenes Nebenmaximum, wobei die Lage des hochsten Werts mit den geometrischen
Abschéatzungen innerhalb des Fehlerbereichs iibereinstimmt. Weiters kann die Breite bei
halbem Maximum sowie ihr Fehler durch die Naherungen berechnet werden.

Im Bereich des Maximums der Winkelverteilung erkennt man, dass die Messwerte von
der Funktion und damit vom gewéhlten Modell abweichen. Im verwendeten Modell, ,
wird nicht beriicksichtigt, dass der Strahl durch vertikale Blenden seitlich abgeschnitten
wird. Ein verbessertes Modell konnte die cos?-Form im Maximum weiter beriicksichtigen
und versuchen die abfallenden Seiten genauer zu beschreiben. Die reflektierten Anteile
des Strahls kénnen dabei helfen. Durch die Lage der Reflexionen konnte die Breite des
Blendenspaltes berechnet werden, wiahrend die Breite des Nebenmaximums mit der Dicke
der Blendenblatter zusammenhédngen muss.

Die gefundene Winkelverteilung weist darauf hin, dass die Naherungen und
nicht das tatséchliche Profil des Strahls wiedergeben. Es ist naheliegend, dass das Profil
im Bereich des Maximums eine cos?-Form aufweist und im Bereich der eingezeichneten Di-
vergenzwinkel durch die Blende vertikal abgeschnitten wird. Dadurch wiirde die Form ab
diesen Stellen von einer cos?-Form abweichen und die Flanken miissten durch die auftreten-
den maximalen Transversalkomponenten beschrieben werden. Versucht man Naherungen
fiir Positionen zu finden, die nicht im Bereich der hochsten Zahlraten liegen, muss zusatz-
lich bertiicksichtigt werden, dass dann der hochste Messwert am Rand liegen sollte, da die
cos?-Funktion von einem Maximum zu einer Nullstelle streng monoton fallt.

Die aus den Messwerten abgeleiteten Breiten und Aufweitungswinkel zeigen zwischen
Konfiguration IVb und Vb keine signifikante Verédnderung. Eine Zusammenfassung der
charakteristischen Werte ist in Tabelle gegeben.

Die auftretenden Nebenmaxima nach den Blenden S1 und S2 sowie die von der cos?-
Form abweichenden Teile der Winkelverteilung sind asymmetrische Reflexionen an der
Innenseite der Blendenblétter. Diese entstehen dadurch, dass der Neutronenstrahl nicht
normal auf die Blende einféllt, sondern leicht verkippt dazu ist. Die berechneten Winkel
erlauben die Abschétzung dieser Verkippung zu 1,35 + 0,84 mrad fiir die Blende S1 und
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| Breite [mm| Héhe [mm] Zéhlrate [cps] Aufweitung [mrad]

Kollimator 3,32+1,02  70,34+1,6 133,55+ 1,48 3,26 + 0,01
Kollimator mit | o0, 4 44 n.a. 0,708 4 0,044 3,30 40,08
Monochromator

Tabelle 4.6.: Charakteristische Strahldaten nach dem Kollimator und dem Aufbau mit Monochromator.
Der Monochromator besteht aus den beiden Spiegel M1 und M2. Die H6he nach diesem
Setup kann nicht eindeutig bestimmt werden, jedoch hat sich die vertikale Ausdehnung im
Verlauf des Experiments nicht gedndert und ist kleiner als der Durchmesser der Spiegel. Es
scheint daher gerechtfertigt, dass die gleiche Hohe wie im Fall ohne Spiegel angenommen wird.

zu 1,61 + 1,13 mrad fiir die Blende S2.

Mit der Kldarung der Reflexionen ist das Verhalten der Neutronen im Aufbau mit und oh-
ne Spiegel vollstandig geklart. Die Praparation der Neutronen fiir das Lloyd-Materiewellen-
Interferometer funktioniert und ist vorhersehbar.

Ein sehr deutliches Problem bei der Auswertung war die schlechte Auflésung des De-
tektors. Im Bereich der geringsten Zahlraten ist die Kenntnis der Verteilung eine wichtige
Grundlage zur Positionierung der Elemente. Die Auflésung von 2 mm fiihrt fiir die Konfi-
gurationen IV und V zu grofen Fehlern, die durch eine ldngere Messzeit nicht vollstdndig
ausgeglichen werden kénnen. Um das vertikale Strahlprofil der Konfigurationen IV und V
genau zu vermessen, ist eine hohere Ortsauflosung erforderlich.
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5. Konzeptentwicklung einer neuen
Blende

In diesem Kapitel werden Rechnungen vorgestellt, um daraus Empfehlungen eines optima-
len Blendendesigns der letzten Blende vor dem Lloyd-Spiegel abzuleiten. Die Empfehlungen
basieren auf den Erfahrungen mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Aufbau, auf der Aus-
wertung der Daten davon (Kapitel 4) sowie auf Vorschldgen der Literatur [38], die fiir die
Parameter des Experiments {iberpriift wurden.

Aus den Messergebnissen folgt die Notwendigkeit den Strahlweg moglichst kurz zu halten
und damit die Verluste zu minimieren. Um den Kontrast des Interferenzmusters nicht
zu zerstoren, miissen die Parameter des Experiments so variiert werden, dass der beste
Kontrast bei grofstmoglicher Zahlrate, nétiger Divergenzeinschriankung und Selektion der
Wellenlénge vorliegt. Dariiber hinaus soll die Blende eine Spaltbreite von 7 pm aufweisen,
um Beugung der Neutronen am Einzelspalt zu erméglichen und gleichzeitig den Kontrast
zu erhalten. Damit die Spaltbreite genau einstellbar ist, wird eine Genauigkeit von 0, 1 pm
gefordert. Die Ergebnisse der Analysen des Geschwindigkeitsspektrums [26] bestimmen fiir
welche Geschwindigkeiten die Rechnungen gemacht wurden.

In diesem Kapitel wird zuerst eine Blende mit nicht-parallelen Blendenbléttern (in der
x-y-Ebene) diskutiert (5.1), bevor die Anderung des Beugungsverhaltens fiir eine solche
Blende untersucht wird (5.2). Im Anschluss wird der Einsatz mechanischer Fithrungen
in der Konstruktion analysiert (5.3) und das Kapitel mit der Diskussion der Ergebnisse
abgeschlossen (5.4).

5.1. Auswirkungen nicht-paralleler Blendenblatter

5.1.1. Blendendicke und Transmission

Um die Reflexionen an der Innenseite der Blenden zu verhindern, ist es moglich die Blenden-
blatter um den Winkel y zu verkippen [38]. Schematisch ist diese Verkippung in Abbildung
gezeigt. Wahlt man diesen Winkel grofer als den Divergenzwinkel o des Neutronen-
strahls, so wir die unerwiinschte Reflexion an der Innenseite unterdriickt.

Dennoch muss untersucht werden, bei welchem Winkel Reflexion und Transmission zu
welchen Teilen auftreten. Dazu wurden Reflexions- und Transmissionskoeffizient
iiber einen Winkelbereich von ¢ € [0,300] mrad aufgetragen. Die Kurven gelten fiir eine
mittlere Geschwindigkeit der Neutronen von v = 62.6 m/s, wie es die Analyse des Spek-
trums ergab. Der Verlauf der beiden Koeffizienten ist in Abbildung[5.2) gezeigt, fiir die mitt-
lere Geschwindigkeit v betragt der Grenzwinkel der Totalreflexion eo1a = 87,79 £ 1, 27 mrad.

Aus Abbildung sieht man, dass fiir kleine Winkel a und 7 die Reflexion vernach-
ldssighar klein wird. Nimmt man genau den Divergenzwinkel 3 als Verkippungswinkel -y,
so wird ¢ = m/2 und die Reflexion sinkt auf ihr Minimum mit R < 1075. Fiir die bisher
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Konzeptentwicklung einer neuen Blende Auswirkungen nicht-paralleler Blendenblétter

Strahlachse

o

Neutronen
E=n/2+a-y

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der schriggestellten Blendenblétter. Der Anstellwinkel v sowie
seine Relation zum Auftreffwinkel ¢ auf die Blendenoberfliche ist eingezeichnet. Die rot
markierten Bereiche zeigen die diinnsten Stellen der Blende, durch die die Transmission
grofier ist und die Spaltbreite von s auf seg erhéht wird.

behandelten Winkel des Kapitels tritt also an der Blende links und rechts neben dem Spalt
iiberwiegend Transmission auf. Dadurch kann man verwenden.

Durch die Verkippung ist die Transmission im Vergleich zum Fall der normal stehenden
Blende verdndert. Im in Abbildung rot markierten Bereich ist die Blendendicke nicht
konstant. Insgesamt &ndert sich die Dicke der Blende durch die Verkippung von d zu d.g,
wobei bis auf die roten Bereiche deg > d gilt.

d
degg = 1
"= o) 51)
In roten Bereichen nimmt die Dicke geméfs der Formel
d s
d(y) = icos('y) Fy [tan(’y) + tan (5 — ’y)} (5.2)

kontinuierlich zur Mitte hin ab.

Das gesamte Verhalten ist in Abbildung[5.3| mit einem Offset, der den Spalt signalisieren
soll, fiir verschiedene Anstellwinkel gezeigt. Die gezeigten Winkel entsprechen den genann-
ten Divergenzwinkeln sowie dem urspriinglichen Vorschlag von 1° aus [38]. Berechnet man
die Transmission fiir die variable Dicke der vier Fille, so erhélt man Abbildung

Die Verkippung der Blendenblétter fithrt durch die gednderte Transmission auf grofsere
Spaltbreiten, da Neutronen durch die Randbereiche des Spalts gelangen kénnen, die sonst
in der Blende absorbiert werden wiirden. Dadurch kann eine effektive Spaltbreite s.g > s
definiert werden, fiir deren Berechnung ein Anteil der vollen Transmission als Grenzwert
festgelegt werden muss. Die effektiven Spaltbreiten, die sich fiir die vier Winkel aus den
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Koeffizienten R und T

Abbildung 5.2.:

0.100 | 4
0010 | 4
0.001 | 4

107 4

T T S S S S S R
100 200 300 400 500

10°°

ol

Winkel € [mrad] zwischen einfallendem Strahl und Blendenoberfliche

—— Refflexionskoeftizient R Transmissionskoeffizient T

Die Abbildung zeigt den Reflexions- und den Transmissionskoeffizienten fiir Neutronen mit
mittlerer Geschwindigkeit v = 62,6 + 0,9 m/s an Borstahl. Der Grenzwinkel der Totalre-
flexion liegt bei etotar = 87,79 £+ 1,27 mrad.

Abbildungen und ergeben, sind in Tabelle angegeben, wobei 10% und 1% als

Grenzen genommen wurden.
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Auswirkungen nicht-paralleler Blendenblétter

. Grenzwert: 10% Grenzwert: 1%

Winkel fmrad] - o] A ] |y o] s o] AT ||V
0,5 0,06 7,02 11,73 | 0,12 7,24 1346 | 132,95
1,33 0,16 7,32 +4,61 0.32 7,64 +9,21 49,98
2,1 0,26 7,51 +7,27 0.51 8,02 +14,55 31,66
17,45 2,12 11,23 16044 | 423 1546 1+120.89 | 3,81

Tabelle 5.1.:

Die Tabelle fasst die verschiedenen Ergebnisse der Auswirkungen, die durch die Schragstel-
lung der Blendenblétter entstehen, zusammen. Angegeben sind die Distanzen, nach denen die
Transmission fiir die unterschiedlichen Winkel auf 10% beziehungsweise 1 % gesunken ist.
Daraus ergeben sich mit seg = 7 + 2 * y die effektiven Spaltbreiten (die Inkonsistenz beruht
auf Rundung der genauen Werte). Die Anderung A bezieht sich auf die urspriingliche Spalt-
breite von 7pm. Dariiber hinaus ist auch das Signal-Rausch-Verhéltnis fiir die vier Winkel
angegeben.

25 -

20 -

Blendendicke [mm]

05 -

0.0 -

y [um]

—— Verlauf fiir y = 0.5 mrad Verlauf fiir y = 1.33 mrad Verlauf fiir y = 2.1 mrad

—— Verlauf fiir y = 17.45 mrad

Abbildung 5.3.: Die Abbildung zeigt die Zunahme der Blendendicke in den roten Bereichen der Abbil-

dung [B]] fiir verschiedene Winkel. Eingerechnet ist weiters ein Offset von 1pm, der den
Spalt andeuten soll. Die Winkel beziehen sich auf bereits diskutierten Divergenzwinkel
beziehungsweise auf den Vorschlag aus der Literatur.
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107

10—10 .

Transmission

10715 [

10720 [

Y [um]
—— Verlauf fiir y = 0.5 mrad Verlauf fiir y = 1.33 mrad —— Verlauf fiir y = 2.1 mrad

—— Verlauf fiir y = 17.45 mrad

Abbildung 5.4.: Die Transmission fiir die in Abbildung gezeigten Verldufe der Blendendicke. Die kleine
Abbildung zeigt weiters einen vergrofterten Ausschnitt des Bereichs zwischen 1 und 2 pm,
um die daraus abgeleiteten effektiven Spaltbreiten besser vergleichen zu kénnen.
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5.1.2. Unerwiinschte Transmission durch das Blendenblatt

Im Fall einer neuen Blende, muss davon ausgegangen werden, dass die Transmission durch
die Blendenblétter einen stérenden Einfluss auf die Wellenfront hinter der Blende haben
wird. Um abschétzen zu kdnnen, wie stark dieser Effekt sein wird, kann man die gewiinschte
Transmission durch den Blendenspalt s in Relation zum unerwiinschten Durchgang der
Neutronen durch die Blende setzen. Je nach Schrigstellung der Blendenblatter + dndert
sich dieses Verhéltnis, da nur die diinneren Eckbereiche zum stérenden Anteil beitragen.
Die Transmission T fiir die volle Breite von > 2, 5mm betrigt T(2,5mm) < 10~2°, wie
in Abbildung zu sehen ist und kann damit vernachldssigt werden. Damit folgt fiir das
Verhéltnis V der erwiinschten zur unerwiinschten Transmission:

Jspare TG, 7) dy
2 fBlende T(y’ ’Y) dy

Der Verlauf von V ist in Abhéngigkeit von 7 in Abbildung [5.5] dargestellt. Die vertikalen
Linien markieren wieder die gleichen Winkel wie in Tabelle ihre Werte sind ebenfalls
dort zusammengefasst.

Je kleiner der Winkel +y ist, desto besser ist das Verhéltnis V. Daraus folgt, dass es nicht
sinnvoll ist, die Blende stérker zu verkippen als durch die Divergenz und eine Reserve
aufgrund der Genauigkeit notwendig ist. Geht man von einer praparierten Divergenz von
0,5 mrad aus und kann man die Blende auf 10% der Divergenz genau justieren, so sollte
v zu 550 mrad gewéhlt werden. Es ergibt sich fiir diesen Fall V(y = 0,55 mrad) = 120, 9.
Damit werden die Reflexionen an der Innenseite der Blende verhindert und gleichzeitig das
beste Verhaltnis von gewiinschter zu unerwiinschter Transmission eingestellt.

V(7)

(5.3)

Verhéltnis der ungestreuten
zu den gestreuten Neutronen

10 15

Anstellwinkel y[mrad] der Blende

Abbildung 5.5.: Die Abbildung zeigt das Verhaltnis V der erwiinschten zur unerwiinschten Transmission
fiir eine Blende der Breite 7pum in Abhéngigkeit des Winkels der Schrigstellung ~. Der
vergroferte Ausschnitt zeigt das Verhalten der Funktion detaillierter im Bereich der drei
Winkel 0,5, 1,33 und 2,1 mrad.
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5.2. Abweichungen der Fraunhofer-Beugung

Der Blendenspalt von s = 7pm im Vergleich zum geplanten Abstand zum Spiegel von
e = 10 cm ergibt ein Verhéltnis £ ~ 1,4 - 10* und erfiillt damit die Bedingung e >> s fiir die
Fernfeldndherung. In Kapitel 2 wurde mit und Abbildung die als Fraunhofer-
Beugung bezeichnete Fernfeldnédherung fiir Neutronen angegeben.

Um Aussagen fiir das Experiment treffen zu kénnen, muss die experimentelle Geschwin-
digkeitsverteilung mit der Intensitdtsverteilung gefaltet werden. Aus dem Unterschied zwi-
schen Theorie und Faltung kann beurteilt werden, ob die neue Blende darauf Riicksicht
nehmen muss.

Abbildung [5.0] zeigt die Intensitatsverteilung nach Fraunhofer fiir eine Spaltbreite von
s = 7pm und die Faltung mit der experimentellen Geschwindigkeitsverteilung sowie die
Differenz der beiden Kurven.

Der Unterschied zwischen der Faltung und der reinen Intensitétsverteilung ist drei Gro-
Kenordnungen kleiner als die urspriinglichen Kurven. Die maximalen Abweichungen sind
bei —2,65 - 1074 und 2 - 107%. Daran sieht man, dass die Auswirkungen der vorliegende
Geschwindigkeitsverteilung auf die Beugung vernachléssigt werden kann.

— ‘
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-2 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ ‘ 6 ‘ ‘ ‘ 8
Winkel [mrad]

o Fraunhofer—Formel«VFit —— Fraunhofer Beugung (s=7pm)

Abbildung 5.6.: Vergleich der Intensitdtsverteilung nach Fraunhofer und der Intensitdtsverteilung nach
Faltung mit der experimentellen Geschwindigkeitsverteilung. Der vergroflerte Ausschnitt
zeigt die Differenz der beiden Kurven. Es wurde eine Spaltbreite von 7 pm angenommen.

Nach den Resultaten des vorigen Abschnitts in Bezug auf die Vergroferung des Blen-
denspalts, vgl. Tabelle muss Uberpriift werden, wie sich die Beugung in diesen Féllen
andert. Fiir das Experiment ist nur die zentrale Region des Maximums von Interesse, wie
auch der Vergleich mit den bisher genannten Divergenzwinkeln zeigt.

Aus Abbildung geht hervor, dass das Beugungsmuster im Zentrum mit steigender
Spaltbreite gleich bleibt. Dariiber hinaus ist nach Abbildung nicht zu erwarten, dass
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Konzeptentwicklung einer neuen Blende Genauigkeit mechanischer Fithrungen

dieses Verhalten durch die experimentellen Bedingungen verdndert wird. Die Konsequenz
daraus ist, dass dieser Effekt fiir das Experiment vernachléssigt werden kann, da die zentrale
Region selektiert werden wird.

5.3. Genauigkeit mechanischer Fiihrungen

In Kapitel 3 wurde beschrieben, dass die Spaltprdparation héndisch erfolgen musste und
fordernd fiir die Experimentatoren war. Eine Moglichkeit die Einstellung der Spaltbrei-
te zu erleichtern, wire die Halterungen der Blendenblédtter auf moglichst reibungsfreien
Fiihrungsschienen zu bewegen und so die Freiheitsgrade zu reduzieren sowie eine variable
Spaltbreite zu ermoglichen. In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Fiithrungsele-
mente der Hersteller IKO und Schneeberger auf ihre Eignung zum Einsatz im Experiment
analysiert.

Die beschréankte Genauigkeiten von Fiihrungen macht es nétig, Toleranzen in der Prépa-
ration einzukalkulieren. Eine Verkippung des Fiihrungselements in der x-y-Ebene fiihrt zu
einer Anderung der eingestellten Spaltbreite und kénnte die Vermeidung von Reflexionen
zunichte machen. Eine Abweichung in der y-z-Ebene fiihrt zu nicht-parallelen Blendenbl&t-
tern in z-Richtung, die Anderungen der Divergenz zur Folge hitten. Abbildung zeigt,
wo mogliche Anderungen der Spaltbreite As auftreten kénnen. Dabei ist ein Blendenblatt
als fest montiert und eines als beweglich angenommen.
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Abbildung 5.7.: Die beschrinkte Genauigkeit von Fithrungselementen kann zu Anderungen der Spaltbreite
As fithren. In der Abbildung ist die Auswirkung einer Winkelabweichung in der x-y-Ebene
links und in der y-z-Ebene rechts dargestellt. Im betrachteten Fall ist nur ein Blendenblatt
auf einem Fihrungselement montiert und damit in y-Richtung beweglich.

Die maximalen Abweichungn der betrachteten Fiihrungselemente nach der bewegten
Strecke sind in Abbildung dargestellt. Die angegebene Abweichung bezieht sich auf die
beiden in Abbildung[5.7 dargestellten Falle. Auf der rechten Seite ist die Grofke der Abwei-
chung im Vergleich zum geforderten Divergenzwinkel von 0, 5 mrad gezeigt. Die Grundlage
der Abbildung [5.8| sind die Angaben der Hersteller, jedoch mussten die gezeigten Kurven
von IKO fiir den Bereich 0 bis 500 mm aus den Daten ab 500 mm extrapoliert werden, da
sie darunter nicht verfiighar waren.

Die maximalen Abweichungen bei 500 mm, dem kleinsten gesichertem Wert, wurden in
Tabelle zusammen gefasst. Daraus sieht man, dass fiir das Produkt mit der hochs-
ten Genauigkeit, die MX-Serie von IKO, eine Verdopplung der Spaltbreite moglich wére.
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Konzeptentwicklung einer neuen Blende Diskussion
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Abbildung 5.8.: Die Abbildung zeigt wie genau die drei Serien von Fiihrungselementen sein kénnen. Die
Anderung ist links als absolute Winkeldnderung auf die Linge des Fithrungselements und
rechts relativ zu 0,5 mrad aufgetragen. Dadurch soll veranschaulicht werden, wie genau
eine Blende, die Fiihrungselemente nutzt, konstruiert werden muss. Fiir den Bereich der
x-Achse unter 500 mm wurden die Werte aus den Daten fiir x > 500 mm extrapoliert, da
keine Herstellerangaben verfiigbar waren.

Mit diesem Fiihrungselement miisste der Winkel, der zur Vermeidung von Reflexionen
eingestellt wird, um knapp 12 % vergrofert werden. Die anderen beiden Produkte zeigen
schlechteres Verhalten der betrachteten Grofen.

Mit den Ergebnissen von Tabelle ist eine Verwendung von Fiihrungselementen zur
Unterstiitzung der Spaltpridparation auszuschliefsen. Der Bereich fiir Wegstrecken kleiner
als 500 mm in Abbildung zeigt aber ein besseres Verhalten der Fiihrungselemente, das
durch eigene Messungen iiberpriift werden kann. Weiters wurde nur die Verwendung von
einem Fihrungselement diskutiert. Werden beispielsweise zwei Elemente fiir ein Blenden-
blatt verwendet, so konnen mit der notigen Vorspannung bessere Ergebnisse erzielt werden
[99]. Die Uberpriifung dieser Annahme durch eigene Messungen empfiehlt sich auch in
diesem Fall.

5.4. Diskussion

Das interessanteste Konzept im Vergleich zum Aufbau in Kapitel 3 ist die Verkippung
der Blendenbldtter um die Reflexionen an der Innenseite zu vermeiden. Die berechneten
Werte zeigen, dass diese Idee fiir das Experiment sinnvoll ist und zu vernachlissigbaren
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Konzeptentwicklung einer neuen Blende Diskussion

‘ML-Serie MX-Serie MSQ-Serien

Abweichung in
x-y-Richtung [mrad]
Abweichung in
y-z-Richtung [pm]

0,21 0,059 0,10

25,60 7,03 12

Tabelle 5.2.: Herausgegriffene Werte der maximalen Abweichung bei 500 mm fiir die drei Fiihrungselemente
aus Abbildung 5.8 Die Abweichungen sind sowohl in der x-y-Ebene als auch in der y-z-Ebene
gegeben.

Einschrankungen fiihrt. Die verdnderten Beugungseffekte sowie die Transmission durch die
Randbereiche sind fiir die Divergenzwinkel ¢ = 1,33 mrad und ¢ = 2,1 mrad vor der neuen
Blende klein genug, um sie zu vernachléssigen.

Die Vereinfachung der Spaltpraparation durch mechanische Fiihrungen externer Herstel-
ler muss vorléaufig ausgeschlossen werden. Die Berechnungen der maximalen Abweichungen
zeigen zu grofe Differenzen fiir die vertikale Parallelitdt der Blendenblatter. Durch den Ein-
satz von mehr als einem Fiihrungselement mit entsprechender Vorspannung, sowie nach
Durchfiihrung eigener Messungen der Genauigkeiten, kann die Verwendung wieder in Be-
tracht gezogen werden.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Das Kollimationssystem hat die gestellten Anforderungen erfiillt, da es sowohl mechanisch
als auch in seiner Ansteuerung modular und flexibel an die Erfordernisse des Experiments
anpassbar ist. Im gesamten Aufbau des Experiments konnten dadurch die einzelnen Ele-
mente naher aneinander positioniert und so die Verluste minimiert werden. Die Software
des Systems ist durch ihre modulare, erweiterbare und fehlerresistente Struktur die neue
Grundlage flir die Ansteuerung weiterer Geréte, wie beispielsweise der Piezo-Controller
oder der Detektoren. Dariiber hinaus lassen sich Messungen automatisiert durchfiihren,
was die Aufenthaltszeit der Experimentatoren in vom Strahlenschutz iiberwachten Zonen
verringert und Zeit fiir die Vorbereitung der néachsten Schritte schafft.

Die Auswertung der Messdaten liefert ein konsistentes Bild des VCN-Strahls sowie sei-
nes Verhaltens bei der Kollimation. Die Ausdehnung des Strahls nach dem Kollimator,
Konfiguration 4, ist (3,32 4+ 1,02) mm - (70,3 = 1,6) mm und die Zahlrate im Maximum
betrigt (133,55 + 2,20) cps an dieser Stelle, sieche Abbildung sowie Tabellen und
Der gemittelte Fluss fiir diese Position ergibt (1,62 =+ 0, 03) n‘if’nsg. Die Aufweitung des
Strahls wurde aus der Winkelverteilung zu (3,26 + 0,01) mrad bestimmt, womit sich ein
iiber den Winkel gemittelter Fluss pro Aufweitungswinkel von (0,88 + 0, 02) m be-
rechnen lasst. In Konfiguration 5, dem Setup mit M1 und M2, siehe Abbildung [£.11] ist
der Strahl (2,98 + 1, 16) mm breit. Die vertikale Ausdehnung konnte nicht exakt bestimmt
werden, da die Messdaten zu ungenau waren, jedoch war die Hohe vor dem Einbau der
letzten Elemente konstant und betrug (71,23 £ 1,30) mm. Mit den monochomatisierenden
Spiegel betragt die Zdhlrate hinter dem Aufbau (0,708 £ 0,002) cps und der gemittelte
Fluss (8,43 £0,81) - 10~ =% Die Aufweitung des Strahls gleicht mit (3,30 % 0, 08) mrad
der Aufweitung des Aufbaus ohne Spiegel, woraus geschlossen werden kann, dass die Spie-
gel keinen messbaren Einfluss auf den Strahl haben, aufer ihrer priméren Funktion, ein
kleines Wellenldngenintervall zu selektieren. Der iiber den Winkel gemittelte Fluss pro Auf-
weitungswinkel betrigt in diesem Fall (3,63 £ 0,36) - 1073 —2—. Die Winkelverteilung
zeigt in den analysierten Fillen das erwartete cos®-Verhalten, das durch die Theorie, vgl.
, vorausgesagt wird. Auftretende Nebenmaxima und Reflexionen kénnen erklart und
durch die Messdaten verifiziert werden. Damit sind die Auswirkungen der verschiedenen
Setup-Elemente auf den Strahl bekannt und die Effekte der Préparation vorhersehbar.

Die diskutierten Konzepte fiir die Entwicklung einer neuen Blende widmen sich der
Frage, ob eine Verkippung der Blendenblatter aus ihrer Parallelitiat zur Vermeidung von
Reflexionen an der Innenseite sinnvoll ist sowie, ob mechanische Fiihrungen im Experiment
eingesetzt werden konnen. Die Verkippung eignet sich fiir kleine Winkel zur Unterdriickung
von Reflexionen. Die dabei zusétzlich auftretende, unerwiinschte Transmission durch die
Blendenbléitter sowie die Verdnderung der Beugung sind vernachléssigbar, solange der Win-
kel der Verkippung knapp oberhalb der auftretenden Divergenzwinkel von ¢ = 1,33 mrad
und ¢ = 2,1 mrad bleibt. Der Einsatz mechanischer Fiihrungen muss fiir den Einsatz von
nur einem Element in der Konstruktion ausgeschlossen werden, da die maximalen Ande-
rungen der Spaltbreite im Bereich dieser Breite liegen und damit zu grof sind.
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7. Ausblick

Fiir die Verbesserung des Experiments ist es notig, eine speziell fiir die Platzierung direkt
vor dem Lloyd-Spiegel ausgelegte Blende zu realisieren. Dabei kommt es vor allem auf
Prézision und Stabilitit gegeniiber Verdnderungen und Drifts wihrend der Messdauer an.
Das Konzept der verkippten Blendenblatter zur Vermeidung von Reflexionen ist sinnvoll
und empfiehlt sich zur Anwendung. Sollen in der Konstruktion mechanische Fiihrungen
eingesetzt werden, erfordert das mehrere Fiihrungselemente unter Vorspannung, die zuerst
auf ihre maximalen Abweichungen tiberpriift werden miissen.

Der Mechanismus zur Préparation der Spaltbreiten des Kollimationssystems ist zu ver-
bessern. Dieser muss einfach zu bedienen sein, damit die Préaparation in jeder Phase des
Experiments schnell und fehlerfrei erfolgen kann. Eine Moglichkeit wére die Konstruk-
tion einer Montagehilfe, die das Herausfallen der Abstandspldttchen verhindert und die
Blendenblitter zusammen presst, bis sie fixiert sind. Ebenso wéren vorbereitete Rahmen
oder Leisten fiir die Plattchen vorstellbar, die oben auf die Blende gelegt werden um die
Plattchen wahrend der Einstellung zu fixieren.

Um die Zéhlrate insgesamt zu erhéhen, kénnen die monochromatisierenden Spiegel né-
her am Strahlausgang in die Experimentierkabine platziert werden. Ein Kollimationsstiick
davor ist aber weiterhin erforderlich, um die Spiegel effektiv einsetzen zu konnen. Der
Strahlweg sollte so kurz wie mdoglich sein, damit die Verluste minimiert werden.

Die Ansteuerungssoftware wurde ausfiihrlich beschrieben und ihre Grenzen aufgezeigt.
Um die derzeitige Software fiir die kiinftigen Strahlzeiten verwenden zu koénnen, ist die
Anpassung der Struktur an die Speicherverwaltung nétig. Dabei kénnen auch die Kom-
munikationsvariablen auf einen anderen Variablentyp umgestellt werden, sodass sie keine
String-Arrays mehr sind. Dabei wird Speicherplatz eingespart, jedoch geht auch Funktio-
nalitdt verloren. Die Variable ist dann fiir den Benutzer schwerer auf Fehler und falsche
Eintrdge zu iiberpriifen, da nicht mehr Parametername und sein Wert zusammen gespei-
chert werden konnen. Weiters muss die Suche nach Eintrigen modifiziert werden, da ohne
Namen die Eindeutigkeit verloren geht. Eine Queue bietet sich hierbei als Instrument der
korrekten Ein- und Ausgabe an. Weiters scheint es unverzichtbar, die Steuerung der Piezo-
Controller ohne Active-X zu realisieren. Eine weitere, radikale Variante wére es auch, die
Ansteuerung komplett zu iberarbeiten und eine andere Programmiersprache zu verwenden.
In diesem Fall fillt eine komplexe Struktur, Lab VIEW, weg und die Speicherproblematik
kann direkt gelost werden. Allerdings miissen dann alle Programme neu geschrieben wer-
den.

Die theoretischen Rechnungen kénnen noch prazisiert werden, wenn statt der gendherten
Geschwindigkeitsverteilung die exakte verwendet wird. Die Flache unter der experimentel-
len Geschwindigkeitsverteilung ist um etwa 3 % grofer als die der genédherten Verteilung,
wodurch die relative Haufigkeit der auftretenden Geschwindigkeiten veréndert wird.

Der Detektor ist fiir die Messung einer moglichen Interferenz nicht geeignet und auch
nicht vorgesehen. Dennoch sollte bedacht werden, dass eine bessere Ortsauflésung wiin-
schenswert ist, um die Auswertung zu erleichtern.
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A. Ausschnitte der Labview-Programme
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Abbildung A.1.: Aussehen der Steuerungssoftware des gesamten Experiments (links) und des C-884 Con-
trollers fiir den Fall der relativen Bewegungen (rechts). Im rechten Bild ist zu erkennen,
dass gewisse Moglichkeiten nach der Justage deaktiviert und rot gekennzeichnet wurde.
Die griinen Elemente zeigen jene Motoren, die fiir die meisten Programme verwendet
wurden.
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Abbildung A.2.: Der erste Teil des Blockdiagramms der relativen Bewegung zeigt die Initialisierung der
Queue (erster Abschnitt der Struktur) und wie sie im Programm befiillt wird. Das Beispiel
zeigt die Festlegung von Position und Gesschwindigkeit fiir den ersten Motor des ersten
Controllers.
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Ausschnitte der Labview-Programme
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Abbildung A.3.: Die Queue, die in Abbildung begonnen wurde, wird hier ausgelesen. Die Ein-
trage werden mit Hilfe der entsprechenden Subroutine in die Kommunikationsvariable
pi_ 884 working wvar geschrieben. Danach wird iiberpriift ob die Queue korrekt ent-
leert wurde und ob sonsitge Fehler aufgetreten sind.
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Abbildung A.4.: Anfang des Blockdiagramms der C-884 Steuerung mit der Auslese der Konfigurations-
datein und dem Initialisieren der Variablen. Die Schleifen zerlegen die Befehlsstrings in

Arrays, damit die Initialisierung (Abb.

) automatisiert erfolgen. Diese Mechanik ist ein

Teil, warum sich die Programme flexibel an die vorliegende Hardware anpassen kénnen.




Ausschnitte der Labview-Programme
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Abbildung A.5.: Initialisierung der C-884 Controller auf Basis der bereits vorliegenden Startwerte und
den Parameter fiir den Verbindungsaufbau (hier: TCP /IP). Die mitgelieferte Routine des
Herstellers ist der Kern dieser Mechanik. Die Abbildung zeigt einen kleinen Uberlapp mit
Grafik |A.4] damit die Position der Schleife zu erkennen ist.
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Abbildung A.6.: Nach der Initialiserung kommt das Programm an die Stelle, an der es bereit fiir Befehle
ist. Gezeigt ist der Beginn der relativen Bewegung, an dem die Einhaltung der Grenzwerte
iiberpriift wird.
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Ausschnitte der Labview-Programme

Abbildung A.7.: In Fortsetzung zu Abbildung werden hier bei Korrektheit aller Angaben die Positi-

onsédnderung und die Geschwindigkeit an den Controller gesangt und damit der Motor
entsprechend bewegt. Im Kern sind die Programm des Herstellers.

plLetE working_var
52

Abbildung A.8.: Die Uberpriifung der Grenzwerte, eine kleine Routine in Abbildung ist hier genauer
gezeigt. Es ist zu erkennen, wie die Werte der Kommunikationsvariblen ausgelsen und mit
den in den Konfigurationsdatein spezifizierten Grenzwerten verglichen werden. Am Ende
zeigen die griinen Indikatoren an, ob die Bewegung durchgefiihrt werden kann oder nicht.
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Ausschnitte der Labview-Programme
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Abbildung A.9.: Beginn der Subroutine, die die Kommunikationsvariable zusammensetzt. Es wird iiber-
priift, ob bereits ein Eintrag des entsprechenden Parameters vorhanden ist, um zwischen
Ersetzten und Hinzufiigen zu unterscheiden.
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Abbildung A.10.: Das in Abbildung begonnene Programm wird hier zu Ende gefiihrt, wobei am Ende
noch leere Eintrage entfernt werden. Danach wird die modifizierte Variable ausgegeben.
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Abbildung A.11.: Hiufig verwendete Subroutine zur Kommunikationsvariablen, die auch in Abbildung
und [A710] verwendet wird. Sie Sucht den bereits vorhandenen Eintrag fiir einen PArameter
heraus.
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Abbildung A.12.: Dargestellt ist ein weiteres Unterprogramm von Abbildung |A.11] das aber auch alleine
eingesetzt wird. Es sucht das vorhandene Set an Parametern fiir die Kombinations aus
Controller und Motor (Name und sub-Name der allgemeinen Struktur) heraus.
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Abbildung A.13.: Unterprogramm von Abbildung|A.12} das das Parameterset fiir alle Achsen (sub-Namen)
eines Controllers (Name) heraussucht.
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B. Erganzungen zu Kapitel 4
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Abbildung B.1.: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung der vertikalen Integration. Die roten Lini-
en im oberen Bild sind jene Punkte, die aufsummiert werden und als ein Punkt mit der
entsprechenden Zahlrate im unteren Graphen dargestellt werden. Jeder der 129 Punkte
im unteren Plot ist eine Linie im oberen. Die horizontale Summation funktioniert analog,
wobei die roten linien von links nach rechts verlaufen.

Die Ergebnisse wurden anschliefsend interpoliert. Das Ergebnis davon ist die durchgezo-
gene Linie zwischen den Datenpunkten.
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Erganzungen zu Kapitel 4

Zihlrate [cps]

z—Achse [mm]

y—Achse [mm]

Abbildung B.2.: Das Bild der Rohdaten des Detektors fiir Konfiguration II. Die Daten dieses Bildes liegen
den Integrationen zugrunde, aus denen die Abbildungen [£.5 und [.6] folgen.

Zihlrate [cps]

z—Achse [mm]

y—Achse [mm]

Abbildung B.3.: Das Bild der Rohdaten des Detektors fiir Konfiguration III. Die Daten dieses Bildes liegen
den Integrationen zugrunde, aus denen die Abbildungen [£.7 und folgen.
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Erganzungen zu Kapitel 4
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Abbildung B.4.: Das Bild der Rohdaten des Detektors fiir Konfiguration IV. Die Daten dieses Bildes liegen
den Integrationen zugrunde, aus denen die Abbildungen [£.9) und 10| folgen.
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Abbildung B.5.: Das Bild der Rohdaten des Detektors fiir Konfiguration V. Die Daten dieses Bildes liegt
der Integration zugrunde, aus der Abbildung [£.11] folgt.
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Boron Rubbers USA

Boron Rubbers USA

Future Within Nature

Home About Us

Products

http://borrub.us/Prd-1.html

Technical Contact

Flexible Sheet for Thermal Neutron Shielding

scissors.

Specification of Standard Sheet

Size 1mWx2mLx3mm (+ 0.3 mm)
Boron Contents 41 %

Attenuation Factor 287

Temperature Limit 140 °C

Density 1.41 £ 0.02 g/cc

On customer specification the Product is also available in
Variable Size
Variable Thickness ( 3.0 mm to 25 mm )
Variable Boron Content = ( 5% to 52% )
Variable Thermal attenuation factor

Variable Shapes

This is a flexible, heat resistant, ozone resistant, lightweight polymer based containing of Boron. Boron has a very high
macroscopic cross-section for thermal neutrons. Therefore the material has an extremely good attenuation factor for
thermal neutrons. Hence, it provides an excellent shield against thermal neutrons. This product is also stable in vacuum.

Flex Boron sheet can easily be handled and installed by non-specialized personnel. 1t is readily applied to concrete or other
wall materials using standard mounting technique. This flexible material can be cut and shaped using an ordinary knife and

Sheet available in different Size :
500 cm x 500 cm
500 cm x 1000 cm
500 cm x 2000 cm
1000 cm x 1000 cm
1000 cm x 2000 cm

Application : As a Thermal Neutron shield in
Neutron Instrumentation
Nuclear Spectroscopy
Nuclear Therapy
Nuclear Power Plant
Beam Lines

Transport Storage and packing

Copyright © 2014 Boron Rubbers USA

lvonl 06.03.2016 18:08
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M-403 - M-404 Precision Translation Stage

Cost-Effective, Large Choice of Drives & Travel Ranges

B For Cost-Sensitive Precision Positioning Applications

M Travel Ranges 25 to 200 mm
M Resolution to 0.012 pym

B Min. Incremental Motion to 0.1 pm

M Preloaded Precision Leadscrew or Recirculating Ball Screw
Drives Provide High Speeds & Long Lifetimes

M Stress-Relieved Aluminum Base for Highest Stability

B Vacuum-Compatible Versions Available

B M-413 and M-414 Versions for Higher Load Requirements

The M-403 and M-404 linear
translation stage series provide
cost-effective solutions for pre-
cision positioning of loads up
to 20 kg over travel ranges to
200 mm. They are designed
with high-value components
and feature a precision-
machined, high-density, stress-
relieved aluminum base for
exceptional stability with mini-
mum weight.

The highly precise M-403
drive includes a preloaded lead
screw, providing a minimum
incremental motion of 0.2 ym.
For higher velocities and long
lifetime, the M-404 versions
feature a low-friction ball screw

A ation Examples

m Automation

m R&D

m Semiconductor technology
m Metrology

m Quality assurance testing

offering a minimum incremen-
tal motion down to 0.1 pm.
Three motor drive options allow
easy adaptation to different au-
tomation applications.

Five travel ranges from 25 to
200 mm are offered. The stages
can carry up to 20 kg and
push/pull up to 50 N. Special
versions for vacuum applica-
tions are also available (see or-
dering information).

Maintenance-Free, High Guid-
ing Precision

All models are equipped with
high-precision linear guiding
rails and recirculating ball bear-
ings. The recirculating ball bear-
ings are maintenance free and
immune to cage migration. The
choice of components and care-
ful mounting guarantees high
load capacity, longer lifetime
and high guiding accuracy. Ad-
ditionally, in the M-404 series
the bearings are polished to
achieve the optimum guiding
accuracy.

Ordering Information

3 Linear Translation Stage with lead screw,

80 mm wide

4 Precision-Linear Stage with ball screw,

80 mm wide

1 Travel Range 25 mm

2 Travel Range 50 mm

4 Travel Range 100 mm
6 Travel Range 150 mm
8 Travel Range 200 mm

Ask about custom designs!

Low Cost of System
Ownership

The combination of these stages
with the networkable single-axis
C-863 Mercury™ (see p. 4-114)
and C-663 Mercury™ Step (see
p. 4-112) controllers offers high
performance for a very competi-
tive price in both single and mul-
tiaxis  configurations.  Alter-
natively, the C-843 motion con-
troller PCl card with on-board
servo amplifiers is available.

Three Motor Drive Options

The top-of-the-line M-40x.xPD
high-speed versions come
equipped with the high-perfor-
mance ActiveDrive™ system.
The ActiveDrive™ design, de-
veloped by PI, features a high-
efficiency PWM (pulse width
modulation)  servo-amplifier
mounted side-by-side with the
DC motor and offers several
advantages:

M Increased efficiency, by
eliminating power losses
between the amplifier and
motor

M Reduced cost of ownership
and improved reliability,
because no external driver is
required

M Elimination of PWM
amplifier noise radiation, by
mounting the amplifier and
motor together in a single,
electrically shielded case

PD ActiveDrive™ DC Motor
(includes 24 V power supply)
DC Motor Gearhead

2S 2-Phase Stepper Motor

ActiveDrive™ DC-Motor
(includes 24 V power supply),
Vacuum Compatible to

10¢ hPa

DC Motor Gearhead, Vacuum
Compatible to 106 hPa

M-40x.xDG models are equipp-
ed with a DC motor and a shaft-
mounted optical encoder,
providing a minimum incremen-
tal motion of down to 0.1 pm.
M-40x.x2S models feature a
cost-effective direct-drive,
2-phase stepper motor, provid-
ing very smooth operation and
a resolution of 0.16 pm.

Limit and Reference Switches

For the protection of your equip-
ment, non-contact Hall-effect
limit and reference switches are
installed. The direction-sensing
reference switch supports ad-
vanced automation applications
with high precision.

Other Family Members

The M-403/M-413 and M-404/
M-414 series of linear stages
form a modular system. The
M-403 is the basic family, pro-
viding travel ranges from 25 to
200 mm. M-413 is designed for
higher loads with travel ranges
from 100 to 300 mm. The M-404
and M-414 stages have the
same travel ranges and load ca-
pacities, but offer higher preci-
sion and more speed.

Moving the NanoWorld | www.pi.ws
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r versions of the

M-403 linear stage family with
100 mm travel range (from left) o
M-403.4PD (DC-motor/ActiveDrive™),

M-403.4DG (DC-motor/gearhead) and . . .
M-403.42S (stepper motor) M-403 and M-404 dimensions in mm, Sub-D connector

15-pin, 3 m cable

|

Technical Data

Model M-404.xPD M-404.xDG M-404.x2S M-403.xPD M-403.xDG M-403.x2S Units
Motion and positioning
Travel range for all models: 25 /50/ 100/ 150 / 200 mm (see Order Information)
Integrated sensor Rotary encoder Rotary encoder - Rotary encoder Rotary encoder —
Sensor resolution 4000 2000 = 4000 2000 = Cts./rev.
Design resolution 0.25 0.012 0.16%* 0.25 0.018 0.16%* pm
Min. incremental motion 0.25 0.1 0.2 0.25 0.2 0.2 um
Backlash 0.5 2 2 6 10 6 Hm
Unidirectional repeatability 0.5 1 1 1 1 1 um
Pitch*** +75 +75 75 +200 +200 +200 prad
Yaw*** +75 +75 +75 +200 +200 +200 prad
Max. velocity 50 1.5 3 10% 2.5 3 mm/s
Origin repeatability 1 1 1 1 1 1 Hm
Mechanical properties
Spindle Recirculating i ing i ing Leadscrew Leadscrew Leadscrew

ballscrew ballscrew ballscrew
Spindle pitch 1 1 1 1 1 1 mm
Gear ratio = 42.92063:1 = = 28.44444:1 =
Motor resolution** - - 6400%* - - 6400%* steps/rev.
Stiffness in motion direction 3500 3500 3500 3500 3500 3500 N/um
Max. load 200 200 200 200 200 200 N
Max. push/pull force 100 100 100 50 50 50 N
Max. lateral force 100 100 100 100 100 100 N
Drive properties
Motor type ActiveDrive™ DC-motor, 2-phase ActiveDrive™ DC-motor, 2-phase

DC Motor gearhead stepper motor** DC Motor gearhead stepper motor**
Operating voltage 24 0-12 24 24 0-12 24 A
Electrical power 26 25 4.8 26 25 4.8 w
Torque 50 3 200 50 3 200 Ncm
Limit and reference switches ~ Hall-effect Hall-effect Hall-effect Hall-effect Hall-effect Hall-effect

Miscellaneous

Operating temperature range  -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 °C
Material for all models: Aluminum (black anodized)
Mass (depends on 1.7/1.8/2.1/2.2/25kg
dimensions/travel range)
Recommended C-863 (singl is) C-863 (singl! is) C-663 (singl is) C-863 (singl is) C-863 (singl is) C-663
controller/driver C-843 PCl board  C-843 PCl board C-843 PCI board C-843 PCI board (single-axis)

(up to 4 axes) (up to 4 axes) (up to 4 axes) (up to 4 axes)

*Max. recommended velocity
**2-phase stepper motor, 24 V/ chopper voltage, max. 0.8 A/phase, 400 full steps/rev., motor resolution with C-663 stepper motor controller
*** For travels >100 mm, the pitch/yaw value is valid for every 100 mm.
Data for vacuum versions may differ.

Moving the NanoWorld | www.pi.ws
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M-413 - M-414 High-Load Precision Stage
Cost-Effective, Large Choice of Drives & Travel Ranges, Loads to 50 kg

| =
N
1 /-413.2PD an
I

!
A

¢

B For Cost-Sensitive Precision Positioning Applications

M Travel Ranges 100 to 300 mm
M Resolution to 0.018 pm

B Min. Incremental Motion to 0.1 pm

M Preloaded Precision Leadscrew or Recirculating Ball Screw
Drives Provide High Speeds & Long Lifetimes

Ml Stress-Relieved Aluminum Base for Highest Stability

B Vacuum-Compatible Versions Available

B M-403 and M-404 Versions for Reduced Load Requirements

The M-413 and M-414 linear
translation stage series provide
cost effective solutions for pre-
cision positioning of higher
loads up to 50 kg over travel
ranges up to 300 mm.

They are designed with a preci-
sion-machined, high-density,
stress-relieved aluminum base
for exceptional stability and ro-
bustness. The highly precise M-

'z 413 drive includes a preload-ed

leadscrew, providing a mini-
mum incremental motion of
0.2 pm.

High Resolution Ball Screws &
Lead Screws

For higher velocities and a long
lifetime the M-414 versions fea-

Application Examples

m Automation

= R&D

m Semiconductor technology
m Metrology

m Quality assurance testing

ture a low-friction ball screw of-
fering a minimum incremental
motion down to 0.1 pm.

Three motor drive options allow
the optimum adaptation to the
requirements of different auto-
mation applications.

M-413s and M-414s are avail-
able in 3 lengths providing
travel ranges from 100 to 300
mm. The stages can carry up to
50 kg and push/pull up to 50 N.
Special versions for vacuum ap-
plications are available (see or-
dering information).

Maintenance-Free, High Guid-
ing Precision

All models are equipped with
high-precision linear guiding
rails and recirculating ball
bearings. The recirculating ball
bearings are maintenance free
and immune to cage migration.
The choice of components and
careful mounting guarantees
high load capacity, longer life-
time and high guiding accuracy.
Additionally the bearings are

Ordering Information

3 Linear Translation Stage with leadscrew,

120 mm wide

4 Precision-Linear Stage with ball screw,

120 mm wide

M-41
1 Travel Range 100 mm

2 Travel Range 200 mm
3 Travel Range 300 mm

polished to guide the carriage

with optimum straightness and
flatness.

Low Cost of System Owner-

ship
The combination of these stages
with the networkable single-axis

C-863 Mercury™ (see p. 4-114)
and C-663 Mercury™ Step (see
p. 4-112) controllers offers high
performance for a very com-
petitive price in both single and
multiaxis configurations. Alter-
natively, the C-843 motion con-
troller PCl card with on-board
servo amplifiers (!) is available.

Three Motor Drive Options

M-41x.xPD high-speed versions
come equipped with the high-
performance ActiveDrive™ sys-
tem. The ActiveDrive™ design,
developed by PI, features a
high-efficiency PWM (pulse
width modulation) servo-ampli-
fier mounted side-by-side with
the DC motor and offers several
advantages:

M Increased efficiency, by elim-
inating power losses be-
tween the amplifier and
motor

M Reduced cost of ownership
and improved reliability, be-
cause no external driver is
required

M Elimination of PWM ampli-
fier noise radiation, by
mounting the amplifier and

:DG

— PD ActiveDrive™ DC Motor (in-
cludes 24 V power
supply)
DC Motor Gearhead

2S 2-Phase Stepper Motor
— VP ActiveDrive™ DC Motor (in-
cludes 24 V power
supply), Vacuum Compati-
ble to 10° hPa
DC Motor Gearhead, Vacu-
um Compatible to 10 hPa

— VG

motor together in a single,
electrically shielded case

M41x.xDG models are equipped
with a DC motor with a low-
backlash gearhead and a shaft-
mounted optical encoder to give
a minimum incremental motion
of 0.1 pm.

M-41x.x2S models feature a
cost-effective direct-drive,
2-phase stepper motor, provid-
ing very smooth operation and
a resolution of 0.2 pm.

Limit and Reference Switches

For the protection of your equip-
ment, non-contact Hall-effect
limit and reference switches are
installed. The direction-sensing
reference switch supports ad-
vanced automation applications
with high precision.

Other Family Members

The M-403/M-413 and M-404/
M-414 series of linear stages
form a modular system. The
M-403 is the basic family, pro-
viding travel ranges from
25 to 200 mm. M-413 is de-
signed for higher loads with
travel ranges from 100 to
300 mm. The M-404 and M-414
stages have the same travel
ranges and load capacities, but
offer higher precision and more
speed.

Moving the NanoWorld | www.pi.ws
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M-413.1xx | M-413.2xx | M-413.3xx F | 120 | 138 | 1055
A 255 355 455 G | 595 | 56 | 595
B 65 115 165
[ 59.5 109.5 159.5 [M-213.xPD | M-413.xDG | M-414.x25
D 54 (+50) | 104 (x100) | 154 (+150) | F | 120 | 122 | 1055
E 40 90 140 G | 595 | 56 [ 595
Technical Data
Model M-414.xPD M-414.xDG M-414.x28 M-413.xPD M-413.xDG M-413.x28
Motion and positioning
Travel range for all models: 100 / 200 / 300 mm (see Ordering Information)
Integrated sensor Rotary encoder Rotary encoder — Rotary encoder  Rotary encoder -
Sensor resolution 4000 2000 = 4000 2000 =
Design resolution 0.5 0.023 0.31 0.25 0.018 0.16
Min. incremental motion 0.5 0.1 0.4 0.25 0.2 0.2
Backlash 0.5 4 2 6 10 6
Unidirectional repeatability 0.5 1 1 1 1 1
Pitch** +100 +100 +100 +300 +300 +300
Yaw** +100 +100 +100 +300 +300 +300
Max. velocity 100 3 6 10% 25 3
Origin repeatability 1 1 1 1 1 1
Mechanical properties
Spindle Recirculating Recirculating Recirculating  Leadscrew Leadscrew Leadscrew
ballscrew ballscrew ballscrew
Spindle pitch 2 2 2 1 1 1
Gear ratio = 42.92063:1 = = 28.44444:1 =
Motor resolution - - 6400* - - 6400*
Stiffness in motion direction 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Max. load 500 500 500 500 500 500
Max. push/pull force 200 200 150 50 50 50
Max. lateral force 200 200 200 200 200 200
Drive properties
Motor type ActiveDrive™  DC motor, 2-phase ActiveDrive™ DC motor, 2-phase
DC motor gearhead stepper motor* DC motor gearhead stepper motor*
Operating voltage 24 0-12 24 24 0-12 24
Electrical power 70 3.6 4.8 70 3.6 4.8
Torque 80 3 200 80 3 200
Limit and reference switches Hall-effect Hall-effect Hall-effect Hall-effect Hall-effect Hall-effect
Miscellaneous
Operating temperature range -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65 -20 to +65
Material for all models: Aluminum (black anodized)
Mass (depends on 44/54/6.6 4.2/5.2/6.4 4.4/5.4/6.6 4.4/5.4/6.6 42/52/6.4 4.4/54/6.6
dimensions/travel range)
Recommended controller/driver C-863 (single-  C-863 (single-  C-663 C-863 (single- C-863 (single- C-663
axis) C-843 axis) C-843 (single-axis) axis) C-843 axis) C-843 (single-axis)
PCl board PCl board PCl board PCl board

(up to 4 axes)

Data for vacuum versions may differ.
*2-phase stepper motor, 24 V chopper voltage, max. 0.8 A/phase, 400 full steps/rev., motor resolution with C-663 stepper motor controller

#*Max. recommended velocity

(up to 4 axes)

**For travels >100 mm, the pitch/yaw value is valid for every 100 mm.

Moving the NanoWorld | www.pi.ws
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Four Axis Motion Controller

FOR DC MOTORS AND BRUSHLESS DC MOTORS

C-884

-1 High- speed encoder input up to 50 MHz

- Non- volatile memory for stand- alone operation
- Data recorder

-_Interfaces: TCP/ IP, USB and RS-232

--USB interface for human interface devices

- Digital I/ O ports (TTL)

- Control signal for motor brake

Digital motion controller for DC servo motors

4 channels. Dual core architecture for increased performance and flexibility by separating command processing
and PID position control. Simple adaptation / extension for OEM products possible.

Motion control of Pl positioning systems with DC motors: direct motor control, PWM control for PI positioning
stages with integrated ActiveDrive amplifiers or for stages with integrated block commutation (brushless motors).
Supports motor brake

Extensive functionality

Powerful macro command language. Non- volatile macro storage, e. g. for stand- alone functionality with autostart
macro. Data recorder. Parameter changes on the fly. Extensive software support, e. g. for LabVIEW, shared
libraries for Windows and Linux

Mercury class motion controller

Interfaces: TCP/ IP, USB and RS-232 for commands. A/ B (quadrature) encoder input. TTL inputs for limit and
reference point switches. I/ O ports (analog / digital) for automation. USB interface for HID compliant devices.
Delivery scope including wide- range power supply, USB and RS-232 cable, network cable

Page 10f3
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Specifications

C-884.4DB

Function Position control for closed- loop DC motors

Channels 4

Processor Dual core architecture. Controller on DSP core, with extendable command interpreter on Linux ARM core
Motion and control

Servo characteristics ~ PID controller, parameter changes on the fly

Servo cycle time 50 ps

Profile generator Trapezoid velocity profile

Encoder input AB (quadrature) single- ended or differential TTL signal acc. to RS-422; 50 MHz
Stall detection Servo off, triggered by programmable position error

Limit switches 2 x TTL per channel (polarity programmable)

Reference point
switch

1 x TTL per channel

Motor brake 1 x TTL per channel, software controlled

Electrical properties

Max. output voltage* 4 PWM full bridges with 2.5 A maximum output current each for direct motor control
Max. output power 240 W

Current limitation 2.5 A per channel

Interface and
operation

ey catay TCP/ IP; RJ45/ EthernetUSB: Mini- USB type BRS-232: Sub- D 9- pin (m)

interfaces

Motor connector 4 x Sub- D, 15- pin (f)

I/ O ports 4 analog in (-10 to 10 V)4 digital in (5 VV TTL)4 digital out (5 V TTL)

Command set Pl General Command Set (GCS)

User software PIMikroMove

Software drivers LabVIEW driver, shared libraries for Windows and Linux

Supported Linear vector motion, point- to- point motion; start- up macro, data recorder for recording parameters as motor input
functionality voltage, velocity, position or position error

Manual control USB interface for HID compliant devices

Miscellaneous
Operating voltage External power supply 24 V /5 A (120 W) included in scope of delivery
Max. operating current 1 mA plus motor current (max. 11 A)

Operating temperature

range 510 50°C
Mass 2.5kg
Dimensions 320 mm x 150 mm x 80.5 mm (incl. mounting rails)

* The output voltage depends on the connected power supply.

Order Information

C-884.4DB
DC Motor Controller, 4 Channels, TCP/ IP, USB and RS-232 Interface

Related Products
C-863 Mercury Servo Controller

) Physik Instrumente (Pl) GmbH und Co. KG 2014. Subject to change without notice.

est releases available at www.pi.ws
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Rotation Stages with

Worm Gear Drive

Ordering
Information
M-037.00

Rotation Stage, & 60 mm, > 360°,
Manual Drive

M-037.DG

Rotation Stage, & 60 mm, > 360°,
Closed-Loop DC Motor / Gearhead
Drive

M-037.PD

Rotation Stage, & 60 mm, > 360°,
ActiveDrive™ DC Motor (Includes
Power Supply)

M-037.2S

Rotation Stage, @ 60 mm, > 360°,
2-Phase Stepper Motor Drive
Custom Designs

for Volume Buyers

M-037.00 rotation stage

Notes

See “Accessories,” page 7-82 ff.
for adapters, brackets, etc.

M-037.DG rotation stage

Ultra-High Resolution
Compact Design
Continuous Rotation Range
Preloaded Worm Drive for
Zero Backlash
B ActiveDrive™ DC Motor,
Stepper Motor and
Manual Versions
B Compatible with
Leading Industrial
Motion Controllers
H 20 mm O Clear Aperture

M-037 rotation stages are
equipped with ultra-precise
worm gear drives allowing
unlimited rotation in either
direction. An integrated spring
preload eliminates backlash.
The worm gear ratio is 180:1,
corresponding to a turntable
rotation of 2 degrees per revo-
lution of the drive shaft.
Coarse position can be read
from an adjustable scale ring
on the outer edge of the
turntable graduated in 2
degree increments and a drive
shaft mounted indicator with
0.1 degree graduations.

DC motor and stepper motor
drives are available.

M-037.DG features a 3 Watt
DC motor with 29.6:1 back-
lash free gearhead and a

7-56

http://www.pi.ws
info@pi.ws
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2000 counts/revolution enco-
der, mounted on the motor
shaft. M-037.2S is equipped
with a 2-phase stepper motor
providing 20,000 micro-steps/
revolution. b5-phase stepper
motors are available on re-
quest.

ActiveDrive™

The top model, M-037.PD, is
equipped with a 30 Watt
ActiveDrive™ DC motor pro-
viding 9 prad minimum incre-
mental motion and velocity to
45 deg/sec. The novel Active-
Drive™ concept features an
integrated, high-efficiency ser-
vo-amplifier increasing dyna-
mic performance and reliability
while reducing cost of owner-
ship, because no external
driver is required.

Each M-037 stage is individu-
ally broken in before delivery to
achieve the exceptional mech-
anical precision.
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Technical Data

Models M-037.00 M-037.DG M-037.PD M-037.28 Units Notes
see p. 7-96

Rotation range Continuous Continuous Continuous Continuous

Design resolution - 0.59 (34 x 10°) 8.75 (0.0005) 1.75 (0.0001) prad (deg) A3

Min. incremental motion - 13 8.75 17.5 prad A4

Unidirectional repeatability - 30 30 30 prad

Backlash - 200 200 200 prad

Max. velocity - 6 45 10 deg/sec

Wobble < 150 < 150 < 150 < 150 prad

Maximum axial force +300 +300 +300 +300 N

Maximum torque (6, 6,) +3 +3 +3 +3 Nm

Maximum torque CW** 1 1 1 1 Nm

Maximum torque CCW** 0.5 0.5 0.5 0.5 Nm

Encoder resolution = 2000 4000 = counts/rev.

Motor resolution - - - 20000* steps/rev.

Gear ratio = (28/12)*:1 =29.6:1 - -

Worm Gear ratio 180:1 180:1 180:1 180:1

Nominal motor power - 3 B0k -* w

Motor voltage range - 0to 12 0to 24 24 * Vv

Weight 0.3 0.65 0.62 0.64 kg

Body material Al Al Al Al L

Recommended motor controller - C-842, C-844, C-842, C-844, C-600, C-630 D2
C-860 C-860

* 2-phase stepper, 24 V chopper voltage, max. 1.5 A / phase, 20,000 microsteps with C-600, C-630 controllers;
** CW: clockwise; CCW: t kwise;
*** ActiveDrive™ (integrated PWM servo amplifier)

7-57
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Prazisionsdrehtisch

UNBEGRENZT IM STELLBEREICH

M-060  M-061 « M-062
- Unbegrenzter Stellbereich
-1_Sehr hohe Auflésung

- Héchstgeschwindigkeit 90°/ s

- Spielfrei vorgespannter Schneckenantrieb

_i_ActiveDrive DC- Motor, Schrittmotor oder

manueller Antrieb

-1_Richtungserkennender Referenzschalter

Spezifikationen

M-060.M0 / M-060.PD / M-060.DG / M-060.2S /

M-061.M0 / M-061.PD / M-061.DG / M-061.2S / Einheit Toleranz

M-062.M0 M-062.PD M-062.DG M-062.2S
Aktive Achsen Rotation Rotation Rotation Rotation
Bewegung und
Positionieren
Rotationsbereich >360 >360 >360 >360 °
Integrierter Sensor - Rotationsencoder Rotationsencoder
Sensorauflésung - 4000 2000 Imp./U

32(0,0018) / 2,1(0,00012) / 19,7 (0,0011) /
Rechnerische Auflosung  — 17,5 (0,001) / 1,2 (6,9x 10-5) / 10,9 (0,00063) / prad (°)
15 (0,0008) 0,96 (5,5x10-5) 8,9 (0,00051)*

Kleinste Schrittweite - 32/17,5/15 6,3/6/5 40/20/18* prad
Umkehrspiel - 200 /200 /240 200/200 /240 200 /200 /240 prad
b’ﬁgﬂzﬁg‘fgjﬁw g - 50/50/60 50/50 /60 50/50 /60 prad
Geschwindigkeit - 90 16/9/7,3 36/20/16 °l's max.
Mechanische
Eigenschaften
ﬁﬁi‘e"r‘zce‘gﬂggmebe' 50:11/90:1/110:1  50:1/90:1/110:4  50:1/90:1/110:1 S0 7901
Getriebeuntersetzung - - (28/12) 4:129,6:1 -
Motorauflésung - - - 6.400* Schritte/
Belastbarkeit / Axialkraft ~ +500 / 550 / +650 +500 / +550 / +650 +500 / +550 / +650 +500 /+550 / +650 N
Drehmoment 6,, 6, 46/ 46/ £7 +6 /26 / £7 46/ 46 [ £7 +6 /26 /7 Nm max.
Drehmoment 6, +4./+6 /8 +4/+6/+8 +4/+6 /18 +4/+6 /8 Nm max.
Antriebs-
eigenschaften
Motortyp - DC- Motor, ActiveDrive - DC- Getriebemotor g-t:ﬁ:iﬁrsv:;;)r**
Betriebsspannung - 24 (PWM) 12 differenziell 24 \%
Motorleistung - 30 3 - w
Referenzschalter Hall- Effekt Hall- Effekt Hall- Effekt Hall- Effekt
Anschliisse und
Umgebung
Betriebstemperaturbereich -20 bis 65 -20 bis 65 -20 bis 65 -20 bis 65 °C
Material Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium

© Physik Instrumente (PI) GmbH und Co. KG 2014. Anderungen vorbehalten
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Masse 0,42/1,36/2,24 0,94/1,88/2,76 0,94/1,88/2,76 0,96/1,9/2,78 kg
C-863 (einachsi C-863 (einachsi
ST C-843 Gy C-843 L C-663 (einachsig)
(bis 4 Achsen) (bis 4 Achsen)
Bestellinformation
M-060.PD
Prazisionsdrehtisch, @ 60 mm, 360°, ActiveDrive DC- Motor
M-060.PDV
Prazisionsdrehtisch, @ 60 mm, 360°, ActiveDrive DC- Motor, vakuumkompatibel bis 10° hPa
M-060.DG
Prazisionsdrehtisch, & 60 mm, 360°, geregelter DC- Getriebemotor
M-060.DGV
Prazisionsdrehtisch, @ 60 mm, 360°, DC- Getriebemotor, vakuumkompatibel bis 10 hPa
.28
onsdrehtisch, @ 60 mm, 360°, 2- Phasen- Schrittmotor
M-060.M0
Préazisionsdrehtisch, @ 60 mm, 360°, manueller Antrieb
M-061.PD
Préazisionsdrehtisch, @ 100 mm, 360°, ActiveDrive DC- Motor
M-061.PDV
Prazisionsdrehtisch, @ 100 mm, 360°, ActiveDrive DC- Motor, vakuumkompatibel bis 10 hPa
M-061.DG
Prazisionsdrehtisch, & 100 mm, 360°, geregelter DC- Getriebemotor
M-061.DGV
Prazisionsdrehtisch, & 100 mm, 360°, geregelter DC- Getriebemotor, vakuumkompatibel bis 10° hPa
M-061.2S
Prazisionsdrehtisch, @ 100 mm, 360°, 2- Phasen- Schrittmotor
M-061.M0
Préazisionsdrehtisch, @ 100 mm, 360°, manueller Antrieb
M-062.PD
Prézisionsdrehtisch, & 120 mm, 360°, ActiveDrive DC- Motor
M-062.PDV
Préazisionsdrehtisch, @ 120 mm, 360°, ActiveDrive DC- Motor, vakuumkompatibel bis 10 hPa
M-062.DG
Prazisionsdrehtisch, & 120 mm, 360°, geregelter DC- Getriebemotor
M-062.DGV
Préazisionsdrehtisch, @ 120 mm, 360°, geregelter DC- Getriebemotor, vakuumkompatibel bis 10° hPa
M-062.2S
Prazisionsdrehtisch, @ 120 mm, 360°, 2- Phasen- Schrittmotor
M-062.M0

Prézisionsdrehtisch, @ 120 mm, 360°, manueller Antrieb

Sonderausfiihrungen auf Anfrage.

Controller / Treiber / Verstarker
C-863 Mercury Servocontroller
C-884 Vierkanaliger Motion Controller

C-663 Mercury Step Controller
C-843 DC- Servomotorcontroller

Verwandte Produkte
M-660 Rotationstisch mit Direktantrieb

© Physik Instrumente (PI) GmbH und Co. KG 2014. Anderungen vorbehalten
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Zeichnungen / Bilder
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Dimensions | M-060.M0 | M-061.M0 | M-062.M0
A 90 130 150
B 29 34 42
C 25 30 38
D 35 55 65
E 125 15 215
F 70 110 130
G 60 100 120
H 20 35 a5
] 50 20 110
J 38 50 60
K 20 20 28
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Motorisierto M-060, M-061, M-062 Drehiische,

Abmessungen in mm
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