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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Schwingungsdampfung der Ultrakleinwinkelstreu-
Anlage (USANS) des Atominstituts.

Zu diesem Zweck wird das Verhalten des experimentellen Aufbaus unter va-
riablen Erschiitterungsintensitaten analysiert. Zur Verfiigung stehen Gewichte
unterschiedlicher Masse, welche mit verschiedenen Frequenzen eine Erschiit-
terung der Anlage erzeugen. Unter diesen erschwerten Bedingungen werden
Leerkurven aufgenommen sowie Gittervermessungen und Streuexperimente
durchgefiihrt.

Die Abdampfung der &ufleren Storung erfolgt mit Hilfe einer schwingungsdamp-
fenden Platte, welche in den Versuchsaufbau integriert wird. Diese Platte ist
auf vier Luftkissen positioniert, um eine zuverlédssige Schwingungsddmpfung
sicherzustellen.

An diesem neuen Versuchsaufbau werden die gleichen Messungen wiederholt,
um eine quantitative Aussage tiber die Verdnderungen des Experiments machen
zu konnen. Die Vergleichsmessungen zeigen eine deutliche Verbesserung der
Stabilitat gegeniiber gezielt eingebrachter Storungen.

Weiters werden der Winkelmesser (RON) des Dreh-Schrittmotors mit einer
neuen Kupplung versehen und eine Zugentlastung der Motorsteuerung-Kabel
vorgenomien.

Parallel zu den Messungen und den Umbauten wird ein neues in LabVIEW-
gesteuertes Programm entwickelt, welches die Justierung der USANS-Anlage
vereinfachen soll.
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Abstract

This thesis deals with the vibration attenuation of the ultra-small angle neutron
scattering facility (USANS) of the Atomic Institute.

For this purpose, the behaviour of the experimental setup is analysed under
variable vibration intensities. Available weights of different masses are used,
which generate oscillations with different frequencies on the equipment. Under
these difficult conditions rocking curves are recorded and lattice measurements
as well as scattering experiments are conducted.

The attenuation of the external interference is done with the help of a vibration
damping board which is integrated into the experimental setup. This board
is positioned on four air-cushions to ensure a reliable vibration damping. In
this new experimental setup, the same measurements are repeated in order
to make a quantitative statement about the changes to the experiment. The
comparative measurements show a significant improvement of stability against
specifically induced disturbances.

Furthermore, the protractor (RON) of the rotary stepping motor is provided
with a new clutch and a strain relief of the motor control cables is carried out.
Parallel to the measurements and reconstructions a new LabVIEW-driven
programme is developed, which is intended to simplify the adjustment of the

USANS facility.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Kleinwinkelstreuung (SANS = Small angle scattering) beziehungweise Ul-
trakleinwinkelstreuung (USANS = Ultra small angle neutron scattering) er-
moglicht die Untersuchung von Strukturen (zum Beispiel Ausscheidungen und
Poren) in Festkorpern in der Gréfenordnung von rund 30 pm bis zu 1 nm.
Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften eignen sich Neutronen als Materie-
sonden. Die Wechselwirkung zwischen Materie und Neutronen ist verglichen mit
anderen Strahlenarten duflerst gering und sie besitzen kein auferes elektrisches
Feld. Diese Eigenschaften verringern auch den Aufwand zur Probenprapera-
tion. Neutronen weisen unterschiedliche Streulédngen fiir Isotope auf und als
ungeladene Teilchen konnen sie tief in die Probe eindringen. Aufgrund ihres
magnetischen Momentes sind Neutronen auch fiir magnetische Untersuchungen
geeignet.

Um einen Neutronenstrahl mit ausreichender Intensitit zu erzeugen, benotigt
man allerdings eine Spallationsquelle oder einen Reaktor. Der Versuchsaufbau
befindet sich am Atominstitut am TRIGA Mark-IT Reaktor in Wien, wo auch
sémtliche Messungen dieser Diplomarbeit durchgefithrt wurden. Die ersten
USANS - Experimente an diesem Reaktor gehen bis ins Jahr 1977 zurtick,
wobei der Versuchsautbau in den vergangenen 35 Jahren vielfach verandert und
verbessert wurde.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es nun, die bestehende USANS-Anlage weiter zu
verbessern. Der experimentelle Aufbau ist sehr empfindlich gegentiber dufleren
Storungen (zum Beispiel im Falle eines Schwertransportes, grofier Besuchergrup-
pen oder sonstiger Erschiitterungen in der Reaktorhalle). Hierfiir werden der
Analysatorkristall und die Justierungsmotoren auf eine schwingungsdédmpfende
Platte umplatziert.

Eine Zugentlastung soll die Belastungen an die Piezo-Schrittmotoren verringern
und eine Abdeckung soll den bisweilen freistehenden Kristall schiitzen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Neutron als Teilchen und Welle

2.1.1 Teilcheneigenschaften

Das Neutron wurde 1932 durch Sir James Chadwick entdeckt, welcher die
Kernreaktion zwischen Beryllium-Atomen und Alpha-Teilchen untersuchte:

a+? Be =12 C +n+5,704MeV.

Das Neutron gehort zur Familie der Baryonen und besteht als solches aus einem
up- und zwei down-Quarks. Es ist ein Spin 1/2 Teilchen und somit ein Fermion.
Mit diesem Spin ist ein magnetisches Moment u,, verkniipft.

Das freie Neutron ist instabil und zerfallt nach einer mittleren Lebensdauer
7=881,54+1,5 s in ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino.
Die wesentlichen Eigenschaften des Neutrons sind in Tabelle [1] zusammen-
gefasst.

2.1.2 Welleneigenschaften

1923 stellte Louis de Broglie die Hypothese auf, dass man einem Teilchen mit
der Geschwindigkeit v und dem Impuls p=m-v eine Welle mit der Wellenlénge
A und der Kreisfrequenz w zuordnen kann [2]:

Tabelle 2.1: Wichtige Eigenschaften des Neutrons.

Eigenschaft Wert
Ruhemasse m,, 1,0086649160 u
Ruheenergie FE, 939,565346 MeV

Mittlere Lebensdauer 7 881,56 £ 1,5
Magnetisches Moment p,, -1,9130427 pn
comfinement- (Einschluss-) Radius 0,7 fm
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h h E
A=—=— w=— (2.1)

p  mu h
In der Neutronenoptik werden Neutronen mit £, ~0,5eV verwendet. Bei Energien
in dieser GroBenordnung ist v/c < 107°, weshalb man relativistische Effekte

vernachldssigen kann. Die kinetische Energie des freien Neutrons ist somit

M, v2

Einsetzen von [2.1] in [2.2] ergibt
h2 h2k‘2
F 2m,\2  2m,, (23)
: _2m
mit k==

Weiters léasst sich einem Neutron mit der Energie Ey;, eine Temperatur T
zuordnen [3:
hk? h? muv?

= = = kgT. 2.4
om  2mA2 2 b (24)
Fiir thermische Neutronen (T=293K) ergibt sich somit [4]:

E =

E = 25meV A=1,8A v = 2200m/s. (2.5)

Als Geschwindigkeit ist hier die Gruppengeschwindigkeit zu verstehen.
Tabelle [2.2| [5] gibt einen Uberblick zu der Klassifizierung der Neutronen nach
ihrer Energie [5].

2.1.3 Quantenmechanische Beschreibung

Aus Gleichung folgt, dass freie Neutronen eine Materiewelle darstellen
und quantenmechanisch beschrieben werden konnen. Dazu betrachtet man ein
zeitunabhéngiges System, das sich in einem Energiezustand E=h-w befindet.
Die zeitunabhéngige Schrodingergleichung lautet

(-ZnA + vm) W(r) = Bu(r). (2.6)
Dabei ist
V(r) = 2:? b-o(r) (2.7)
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Tabelle 2.2: Klassifizierung der Neutronen nach ihrer Energie.

Bezeichnung der Neutronen Energieintervall in eV

ultrakalte Neutronen <1075
kalte Neutronen 107°<E,<5-1073
thermische Neutronen 51073< E,<0,5
epithermische Neutronen 0,5<E,103
mittelschnelle Neutronen 10°<E,<10°
schnelle Neutronen 10°<E,,<5-107
sehr schnelle Neutronen >5-107

das Fermi-Pseudopotential [6], in dem b die gebundene Streulénge darstellt. Die
gebundene Streuldnge ist durch die Phasenverschiebung der bei einer Streuung
am Einzelkern auslaufenden Kugelwelle im Vergleich zur einlaufenden Welle
gegeben.

Das bedeutet, dass in dieser Betrachtung nur die starke Wechselwirkung be-
riicksichtigt werden muss. Alle anderen Wechselwirkungsarten (Gravitation,
elektromagnetische Wechselwirkung und schwache Wechselwirkung) konnen fir
unsere Anwendungen vernachléssigt werden. Die Verwendung eines d-férmigen
Potentials ist gerechtfertigt, da die Reichweite der Kernkrifte (~ 107'°m)
wesentlich kleiner ist als die Wellenlange thermischer oder kalter Neutronen
(~1071%m).



2 Theoretische Grundlagen
o AD

detector

Abbildung 2.1: Darstellung der Streugeometrie.

2.2 Quantenmechanische Streutheorie -
Kinematische Beugungstheorie

Das einfallende Neutron mit dem Wellenvektor k wechselwirkt mit dem Fermi-
Pseudopotential V(r) (siehe Gleichung [7]. Es kommt zur Streuung und
das Neutron weist danach den Wellenvektor k> auf. Die gestreuten Neutronen
werden in der Entfernung |r| detektiert, wobei der Offnungswinkel des Detektors
dQ betragt (siche Abbildung [2.1)).

Betrachtet man die gestreute Wellenfunktion in grofer Entfernung vom Streuort
[8, 9], so setzt sich diese aus einer ebenen Welle und einer gestreuten Kugelwelle
mit der Streuamplitude (9, ¢) zusammen. Es treten ausschlielich stationére
Wellen auf, die durch den Vektor k gegeben sind. Das asymptotische Verhalten
der Wellenfunktion fiir grofe r ist gegeben als
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ikr
ikr €
1/%@ e+ 0, 0)- o (2.8)
ebeneWelle

Kugelwelle

Die Neutronen kann man vor und nach dem Streuprozess als freie Teilchen
annehmen, da das Fermi-Pseudopotential V(r) (Gleichung sehr geringe
Reichweite hat. Daraus folgt, dass man die zeitunabhangige Schrodingerglei-
chung

h2

How(r) = Byu(r)  mit  H=—o-A+V(r) (2.9)
mit den dazugehorigen Energieeigenwerten
h2k?
E, = 2.1
F 2m (2.10)
l6sen muss.
Umformen von Gleichung (2.9) liefert
2m
(V2 4+ EYy, = hzsz(rwk. (2.11)

Diese Gleichung lasst sich mit Hilfe der Green’schen Funktion losen. Wenn es
eine Green’sche Funktion G(r,r’) gibt, welche

(V2 4+ EHG(r,r") = *(r — 1) (2.12)
erfillt, dann ist

2m

b= [drGEr) - 3

eine Partikularlosung der Gleichung ([2.11]).
Die Green’sche Funktion

V(r') - r(r') (2.13)

1 eiik\rfr’\

G*E(r,r') = (2.14)

CAr |r — |
stellt eine Kugelwelle dar. Da nach einer auslaufenden Welle gesucht wird, ist

die Green-Funktion G*(r,r") die richtige Losung. Man wahlt die homogene
Losung

whomogen = eikr} (215)
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weil die einlaufende Welle eine ebene Welle darstellen soll. So gelangt man zur
Lippmann-Schwinger Gleichung

i = &7 4 / & G (1, 2) U () (1), (2.16)

wobei U(r) = 22V (r) das reduzierte Potential ist.

Die Lippmann-Schwinger Gleichung liefert die exakte Losung des Streuproblems
fiir den gesamten Ortsraum.

Fiir den Fall der elastischen Streuung ist |k’|= |k|. Es wird weiters angenommen,
dass der Detektor in grofem Abstand vom Streuort positioniert ist. Dadurch
vereinfacht sich die Wellenfunktion )

eikr

. 2m N,
by —— elkr — o /d?’r'e_’k’” V(r' )i (r") (2.17)
mit k> = e, k.

Die Lippmann-Schwinger Gleichung enthilt die Wellenfunktion 1)y, auf
der rechten und auf der linken Seite. Daraus ergibt sich eine iterative Losung fiir
U, welche Born’sche Reihe genannt wird. Bricht man diese Reihe bereits nach
dem ersten Glied ab, so erhalt man die Wellenfunktion in Erster Born’schen
Néherung. Das Wellenpaket wird dann nur einmal am Potential gestreut und
die Wechselwirkung der gestreuten Welle mit der einfallenden Welle wird
vernachldssigt. Die Streuamplitude fir elastische Streuung in Erster Born’scher
Néherung lautet

m
F0,0) = =5 3
und stellt somit die Fouriertransformierte des Potentials dar. q = k — k’ heif}t
Streuvektor.
Geht man nun wieder zuriick zur eigentlichen Problemstellung - Neutronenstreu-
ung am Perfektkristall - und nimmt nur einfache Reflexion an (Erste Born’sche
Néherung), so wird die Reflexivitét fur Kristalle, welche dicker als ein pm sind,
grofler als eins [7]. Die Teilchenzahlerhaltung ist also nicht gegeben! Daher ist
die Erste Born’sche Naherung fiir diese Problemstellung nicht geeignet und es
muss ein anderer Losungsansatz gewéahlt werden.

/ BV ()i (2.18)



2 Theoretische Grundlagen

2.3 Neutronenreflexion an Perfektkristallen -
Dynamische Beugungstheorie

Um die Rockingkurve eines Perfektkristalls theoretisch zu berechnen, reicht die
Bragg-Gleichung

n-A=2-d-sin®, (2.19)

welche den Zusammenhang zwischen einer reflektierten Wellenldnge A und dem
Ablenkungswinkel der Neutronen beschreibt, alleine nicht. Bei einem Perfekt-
kristall handelt es sich um zahlreiche, regelméflig angeordnete Streuzentren
und die Wechselwirkung zwischen samtlichen Streuwellen muss beriicksichtigt
werden. Um die Rockingkurve berechnen zu kénnen, muss daher die Dynami-
sche Beugungstheorie herangezogen werden [10, 1T, 12].

Ausgangpunkt ist hier wieder die zeitunabhéingige Schrodingergleichung
mit dem Fermi-Pseudopotential

B 27h%b,
om

V(r)

> 6(r—ry), (2.20)
J

wobei aber nun Blochwellen, also gitterperiodische Wellenfunktionen, als Lo-
sungsansatz herangezogen werden:

() = e - u(r)
u(r) =Y u(G)- e (2.21)
G

r ist hierbei der Ortsvektor der streuenden Atome und G der reziproke Gitter-
vektor.
Aufgrund der Gitterperiodizitat

u(r) =u(r+R) (2.22)
folgt ebenso fiir die Wellenfunktion

Y(r+R) =™ - y(r). (2.23)

be stellt in Gleichung ([2.20)) die kohérente Streuldnge dar, in welcher der Debye-
Waller-Faktor bereits berticksichtigt ist. Fithrt man an diesem Potential eine
Fouriertransformation durch, so erhalt man
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2 h? ) -
V(k) = b Z e kR, Z e ke (2.24)
P;

m R,

V ist das Kristallvolumen, R; der Vektor zum Nullpunkt der Zelle j und p; der
Vektor vom Nullpunkt der Zelle zum Atom i. Die erste Summe in Gleichung
(2.24) stellt den Gitterfaktor F, die zweite Summe stellt den Strukturfaktor des

Kristalls dar. Fir einen Siliziumkristall gilt

8 falls h+k+1 durch 4 teilbar,
F =4{4(144) falls h, k, | ungerade, (2.25)
0 sonst.

Umkehrung der Fouriertransformation ergibt
Vi)=Y V(G)-eCr. (2.26)
G

Mit dieser Gleichung ist somit gezeigt, dass auch das Potential Gitterperiodizi-
tat aufweist.
Setzt man nun die Gleichungen und in die Schrodingergleichung
(2.6]) ein, so erhélt man schliefllich die Grundgleichug der Dynamischen Beu-
gungstheorie

2
(;n(K +G)?*—E)-u(G) = — Y V(G -G)-u(G). (2.27)
PeT
K ist der Wellenzahlvektor im Kristall, E die Energie der einfallenden Neutro-
nen und V(G — G’) die Fourierkomponente des Fermi-Pseudopotentials.
Gleichung stellt ein homogenes Gleichungssystem fiir die Amplituden-
funktion u(G’) dar, welches nur fir bestimmte Wellenvektoren K des Kristalls
nicht triviale Losungen besitzt. Diese unendlich vielen Losungen unterscheiden
sich jeweils um G.
Ein mogliches Naherungsverfahren, um diese Losungen zu ermitteln, ist die
Zweistrahlndherung. Man positioniert den Kristall in Bragg-Richtung und
nimmt an, dass im Kristallinneren Wellen mit Ausbreitungsvektoren G tiber-
wiegen, die nahe der Bragg-Richtung liegen.
Eine detaillierte Ausfithrung der Zweistrahlnédherung findet sich in [10]. Als
Ergebnis erhalt man die Rockingkurve

1 <1
R(y) = : i< (2.28)
l— =2 =1,
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die die Reflektivitét eines dicken Einkristalls beschreibt. Die Gréfle y bezeichnet
man als verallgemeinerten Winkel und ist gegeben durch

b—1)Y9 ¢ ap
yo b= Vp ta (2.29)

2,/]b]| V4|

mit
a =20 —19)-sin(20p) (2.30)
=21 (2.31)
o8

V(0)  4mb.- N
e (2.32)

V(G)  4rbh, - |F|
= (2.33)

a bezeichnet die Gitterkonstante des Kristalls, N die Anzahl der Streuatome,
v den Winkel zwischen einfallender Welle und der Flachennormalen, 74 den
Winkel zwischen reflektierter Welle und der Flachennormalen.

Im Bereich -1 < y < 1 kommt es zu Totalreflexion. Ubertriagt man dieses Intervall
auf Winkeleinheiten und setzt k:%’r, so entspricht das dem Winkelbereich A

NN|F
A9 = LNNNE] Jeosrg. (2.34)
drsin(29g) \| cosy

Wie bereits erwahnt, enthélt die kohérente Streuldnge b. bereits den Debye-
Waller-Faktor e,

In Abbildung[2.2]ist eine solche Rockingkurve (Gleichung (2.28)) zu sehen. Man
erkennt, dass die Funktion bei einfacher Reflexion weite Flanken aufweist, was
die Auswertung der Streudaten in diesem Bereich erschwert. Dieses Problem
wird durch die Verwendung von Mehrfachreflexionen behoben. Dadurch kommt
es zu einem deutlich steilerem Anstieg bezichungsweise Abfall der Flanken [I3].
Gleichung wird mit der Anzahl der Reflexionen m potenziert [14] und es
ergibt sich

Ry) =4 yl<1 (2.35)
TV L '

10
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Rechteckform | |

1 x Reflexion

3 x Reflexion

5 x Reflexion

7 x Reflexion

[ \ 9 x Reflexion
0.6 - \ -

0.4 4 -

Riy)

0.2 4

Kl I e

Abbildung 2.2: Theoretische, gemittelte Reflexionskurven fiir dicke Kristalle
mit unterschiedlichen m.

Fir Kleinwinkelstreuung sind zwei Kristalle notwendig: ein Monochromator-
und ein Analysatorkristall. In dem USANS-Aufbau des Atominstituts werden
fir beide Kristalle Dreifachreflexionen verwendet (m=3 und n=3). Steilere
Flanken, also groflere m und n, sind aus Intensitatgriinden nicht realisierbar.

Die tatsdchliche Intensitat I(A) erhélt man durch Faltung der einzelnen Refle-

xionskurven

1) = [ (R@))" (R(y + A)" dy, (2:36)

mit dem reduzierten Winkelparameter A nach dem Analysatorkristall. Durch
diese Faltung entsteht aus den zwei Rechteckfunktionen die Dreiecksfunktion
I(A). Fiir diesen USANS-Aufbau erhdlt man einen theoretischen Totalreflexi-
onsbereich von AY=2,899 prad [15].

In Abbildung ist eine solche Leerkurve zu sehen. Man erkennt, dass die
Kurve kein exaktes Dreieck beschreibt, sondern abgerundete, stetig verlaufende
Flanken aufweist. Aus diesem Grund wurde kein Fit fiir Dreiecksfunktionen,
sondern ein Gaussfit verwendet.

11



2 Theoretische Grundlagen

O Messpunkte
Gaussfit

Neutronen/s

A8 [urad]

Abbildung 2.3: Experimentelle Leerkurve.
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3 Versuchsaufbau

3.1 Der TRIGA Mark-Il Reaktor

Das Synonym TRIGA steht fiir Training, Research, Isotop Production General
Atomic [15]. Bei diesem TRIGA-Reaktor handelt es sich um einen Forschungs-
reaktor des Swimmingpool-Typs, der seit 1962 in Betrieb ist. Er dient als
Neutronenquelle bei einer maximalen thermischen Leistung von 250 kW, (102
Neutronen pro cm? und s im zentralen Beschleunigungsrohr). Um die Kernspal-
tung zu starten, wird eine Sb-Be-Photoneutronenquelle verwendet. Bei dieser
maximalen Leistung betrigt die Brennstoff-Zentraltemperatur etwa 250°C. Der
Kern des Reaktors beinhaltet etwa 80 Brennelemente (Durchmesser 3,75 cm
und Lénge 72,24 c¢m), die zu einem Grofiteil noch aus dem Jahr 1962 stammen.
Aufgrund der geringen Reaktorleistung ist der Abbrand sehr gering und die
Lebensdauer der verwendeten Brennstabe dementsprechend lang. Die Hiille
der einzelnen Elemente besteht aus Aluminium oder Stahl und der Brennstoff
setzt sich aus 91 Gewichtsprozent Zirkon-Hydrid (dient als Moderator), 8 Ge-
wichtsprozent Uran (Anreicherung von 20 Prozent U235) und 1 Gewichtsprozent
Wasserstoff zusammen. Da Zirkon-Hydrid bei hohen Temperaturen schlecht
moderiert, kann der TRIGA Mark-II Reaktor auch einen Impulsbetrieb durch-
fithren. Dabei wird die Leistung fiir etwa 40 Millisekunden auf 250 MW erhoht.
Dies entspricht dann einem Neutronenfluss von 10%cm=2s71.

Ein Querschnitt und ein Langsschnitt des TRIGA Mark-IT Reaktors sind in
Abbildung [3.1{ und [3.2] zu sehen [16].

Nachdem Neutronen unterschiedlicher Energie am TRIGA Mark-II Reaktor
erzeugt wurden, werden sie durch ein Strahlrohr zum Experiment herausgeleitet.

13
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USANS-Detector
A=1.76A

Optical bench of the
USANS

Shielding

I8 Si-Channel

) AVAS

% cut crystal
R ooy

S ollimator
CD-Camera ,/
/ Beamshutter \

Collimator

P

7
Shielding

Abbildung 3.1: Querschnitt des TRIGA Mark-IT Reaktors. Der Weg, welchen
die Neutronen bei dem USANS-Experiment nehmen, ist rot
eingezeichnet.
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Reactor Platform

Alurminium Tank

Iradiation Room

Heavy Concrete Door

Concrete Shield (moveable on rails)

Collimator

Neutron Radicgraphie
Station-1 at the elevator

Neutron Radiographie
Station-2

Thermal Colurnn

Abbildung 3.2: Langsschnitt des TRIGA Mark-IT Reaktors.
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3.2 Die USANS Anlage

Das thermische Neutronenspektrum, das durch die Moderation im Reaktor eine
Maxwell-Boltzmann-Verteilung aufweist, trifft auf den ersten Siliziumkristall,
auch Monochromatorkristall genannt. Dieser befindet sich unmittelbar hinter
dem Kollimator in der Betonabschirmung. Nur Neutronen mit der Wellenlange
A\ = 1,76A konnen diesen passieren, da der Strahl unter einem Winkel von 45°
auf den Monochromatorkristall trifft.

Bei der Aufnahme einer Rockingkurve befindet sich keine Probe zwischen
Monochromator- und Analysatorkristall, wihrend bei den Gittervermessungen
das Gitter an dieser Stelle positioniert wird.

Der nun monochromatische Neutronenstrahl trifft auf den Analysatorkristall,
wobei der gewahlte Winkel wieder 45° betragt. Dieser befindet sich nach einer
Neutronen-Flugstrecke von etwa 1,5 m auflerhalb der Betonabschirmung. Ein
schematischer Aufbau der Kleinwinkelstreuanlage ist in Abbildung darge-
stellt [15].

Aufgrund der Welleneigenschaft der Neutronen tritt beim Auftreffen des Neu-
tronenstrahls auf den Siliziumkristall konstruktive Interferenz auf, wenn die

Bragg-Bedingung erfiillt wird (siehe Abbildung [15]):

n-A=2-d-sinb (3.1)
o d o Netzebenenabstand
© Ni, Nou Ny oo Netzebenen
e O ..... Braggwinkel, Winkel zwischen Neutronenstrahl und Netzebenen

In diesem Versuchsaufbau wird die (331)-Ebene der Kristalle verwendet. Fur
Silizium betrigt a = 0.543nm, wodurch sich fiir Neutronen der Wellenldnge
A = 1,76A der Bragg-Winkel © = 45° ergibt. Die monochromatischen Neu-
tronen werden von der Probe gestreut. Das dabei entstehende Streuspektrum
wird durch Drehung des Analysatorkristalls nach dem Streuwinkel aufgelost.
Durch die jeweilige Stellung des Analysators werden Neutronen, die in einem
bestimmten Winkel gestreut wurden, in den Detektor gebeugt.Der Monochro-
matorkristall wird wahrend eines Messprozesses nicht bewegt.

Wie bereits in Kapitel 2.3 ausgefithrt wurde, wird fiir beide Kristalle ein Drei-
fachreflex verwendet. Um zu verhindern, dass nur einfach gestreute Neutronen

16
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Perfektkristall 4i
Analysator Optische Bank

Cd-Absorber

Detektor Perfektkristall
Monochromator

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Kleinwinkelstreuanlage.

—

ni=2dsin® d

Abbildung 3.4: Zum Bragg-Gesetz.
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in den Detektor gelangen, wird eine Seite des Kristalls mit einem Cadmiumblech
abgedeckt. Fiir eine Leerkurve (auch Instrumentenkurve oder Rockingkurve ge-
nannt) ergibt sich ein theoretischer Totalreflexionsbereich von Ad = 2,899 urad.
Ein Foto des Versuchaufbaus ist in Abbildung zu sehen. Der Weg, welchen
die Neutronen nehmen, ist rot gekennzeichnet.

3.3 Neutronendetektion

Zur Detektion der gestreuten Neutronen wird ein Endfenster BF3-Zéhlrohr der
Type Reuter Stokes RSN 108S-MG verwendet [I5]. Es hat einen Durchmesser
von 50 mm und eine Lénge von 360 mm. Das Zahlrohr befindet sich im Zentrum
einer zylinderféormigen Paraffinabschirmung.

Das BF3-Zéhlrohr beruht auf dem Prinzip der Ionenvervielfachung [17]. Tritt
ein langsames Neutron in das BF3-Gasgemisch ein, so kommt es zu folgender
Kernreaktion:

Li+ta  Q=2,792 MeV (Grundzustand)

S (3.2)
Li* + %o Q=2,310 MeV (angeregter Zustand)

Durch Neutroneneinfang zerfillt der Borkern in einen Lithium- und einen
Heliumkern, wobei 94% aller Reaktionen in den angeregten Zustand fithren.
Dieser zerfillt nach einer Halbwertszeit von ~ 107!3 Sekunden unter Aussendung
eines 480 keV v-Quants in den Grundzustand.

18
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Abbildung 3.5: Foto des Versuchaufbaus.
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4 Justierung und erste Messungen

4.1 Die Aktoren

Die Positionen der Kristalle lassen sich horizontal und vertikal variieren, drehen
und kippen. Fiir den Analysatorkristall ist auch eine Feinjustierung der Drehbe-
wegung mittels Piezo moglich. Die Drehstellung des Kristalls wird zusétzlich mit
einem Winkelmesser (RON) kontrolliert. Somit ergeben sich vier Freiheitsgrade.
Die Ausrichtung von Monochromator- und Analysatorkristall ist so zu wéahlen,
dass der Bragg-Reflex eine minimale Halbwertsbreite (einige prad) und somit
maximale Intensitéit aufweist. Diese feinen Einstellungen werden mit jeweils
zwei Prézisions-Mikrostelltischen, mit einem Préazisionsdrehtisch und einem
Prazisionskipptisch [I8] realisiert. Die Steuerung dieser Motoren erfolgt ent-
weder direkt iber MAX (Measurement & Automation Explorer) oder iber
das LabVIEW Programm Shortcut to Analysator neu.vi. Die Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die verwendeten Aktoren und deren Eigenschaften.

Eine schematische Darstellung der Komponenten ist in Abbildung zu sehen
[18].

4.2 Genaue Vorgehensweise bei der Justierung

Um eine maximale Zahlrate zu erhalten, miissen sowohl Monochromator- als
auch Analysatorkristall in Bragg-Stellung gebracht werden. Da der Monochro-
mator bereits justiert war, musste nur mehr der Analysator in die entsprechende
Position gebracht werden. Fiir die Bestimmung der horizontalen und der verti-
kalen Position geniigt die Kontrolle mit einem Lineal.

Wesentlich aufwendiger ist es, die optimale Dreh- und Kippposition zu finden.
Hierzu ist es sehr hilfreich, das Zahlrohr aus dem Detektor zu entfernen und
einen Laser hinter der Paraffinabschirmung zu positionieren. Der Laserstrahl
soll nun mittig durch den Detektor hindurchlaufen, am Analysatorkristall abge-
lenkt werden und auf den Monochromator innerhalb der Abschirmung treffen,
also den genau entgegengesetzten Weg wie die Neutronen nehmen.
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Linearversteller

M-403.2DG
Kippversteller

M-043.D01

. Drehversteller
_ M-037.DG

Linearversteller
M-403.6DG

(a) Monochromatar

Linearversteller
M-403.2DG

Kippversteller
M-043.D01

Drehversteller
M-036.DS1

"Encoder
RON 905

Linearversteller '
M-403.4DG

(b) Analysator

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Komponenten fiir Monochromator
(a) und Analysator (b). Der Piezoantrieb zur Feinwinkeleinstel-
lung ist in (b) nicht eingezeichnet (Zeichnung zur Verfiigung
gestellt von Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG).
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Tabelle 4.1: Aktoren zur Bewegung des Monochromator- und Analysatorkri-
stalls und deren wichtigsten Eigenschaften.

Funktion Gesamtbereich Umrechnung
Monochromator

M-403.6DG horizontal 150mm 1 mm = 56889 cts
M-403.2DG vertikal 50mm 1 mm = 56889 cts
M-037.DG Drehung 360° 1° = 29642 cts
M-043.D01 Kippung 14° 1° = 76020 cts
Analysator

M-403.4DG horizontal 100mm 1 mm = 56889 cts
M-403.2DG vertikal 50mm 1 mm = 56889 cts
M-036.DS1 Drehung 360° 1° =283116 cts
M-043.D01 Kippung 14° 1° = 76020 cts

Ist dies erreicht, so wird das Zahlrohr wieder eingebaut. Durch abwechselndes
Drehen und Kippen wird nun die optimale Position gesucht.

Aufgabe der Diplomarbeit war es, eine schwingungssdémpfende Platte in den
Versuchsaufbau zu integrieren. Dafiir musste der Analysatorkristall mit seinen
Schrittmotoren abmontiert werden. Neben der Justierung mittels Laserstrahls
war es insbesondere hilfreich, vor dem Umbau genau Mafl zu nehmen und
nachher den Kristall wieder auf dieselbe Position zu stellen. Wichtig waren vor
allem die Abstdnde der Kristallplatte zu der Reaktorwand (siche Abbildung
. So konnte man beim darauffolgenden Wiederaufbau sicherstellen, dass der
Kristall mit nur geringer Abweichung wieder in die 45°-Stellung gebracht wird.
Fir das abwechselnde Drehen und Kippen des Analysators ist folgende Vor-
gehensweise zielfithrend: Hat man durch sorgfaltiges Abmessen und durch
Uberpriifung mit Hilfe des Laserstrahls sichergestellt, dass sich der Kristall in
der richtigen Position befindet, so geniigt es, den Analysator +1° zu drehen.
Eine Drehung von £1° entsprechen + 300.000 Motor-Schritte.

Durchgefiihrt wurden diese Messungen mit dem LabVIEV gesteuerten Pro-
gramm dc_motor.vi [19]. Als Schrittgeschwindigkeit wurden 100 steps/sec
gewahlt. Bei einer hoheren Geschwindigkeit besteht die Gefahr, dass der Motor
den Bereich, in dem sich der Peak befindet, zu schnell abfahrt und dieser nicht
registriert werden kann. Weiters eignet es sich, die Zahlraten, die iiber ein
Zeitintervall von 10 Sekunden aufgenommen werden, in einen Messpunkt abzu-
speichern. So erkennt man bereits bei einem noch sehr schlecht eingestellten
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Kippwinkel ein Signal, das sich nur geringfiigig iiber dem Untergrund befindet,
da sdmtliche Untergrundsignale iiber 10 Sekunden gemittelt werden.

Zeigt das Messergebnis jedoch keinen deutlichen Anstieg in einem Punkt, so
muss der Analysatorkristall um 0, 2° weitergekippt werden und die Messung
nochmals durchgefithrt werden.

In Abbildung [£.3]ist das Ergebnis der Suche bei zwei verschiedenen Kippwinkeln
dargestellt. In Teil (a) wurde der Kristall auf die Position -0,6° gekippt und Teil
(b) zeigt die Neutronenzahlrate bei -0,3°. Die optimale Einstellung befand sich
schliellich bei +0,34°. Das heifit, obwohl der Kristall noch sehr schlecht justiert
war (beinahe ein Grad Abweichung), erhélt man bei einem Kippwinkel von -0,3°
und bei einem Drehwinkel von 0,35° eine Neutronenzahlrate, welche sich bereits
geringfiigig vom Untergrund (2,67 Neutronen/10 Sekunden) unterscheidet. In
Teil (b) von Abbildung ist der Peak eindeutig, trotz der geringen Zahlrate
von 1,6 Neutronen/s.

Rockingkurven (=Leerkurven, d.h. es befindet sich keine Probe in der Halte-
rung zwischen Monochromator und Analysator) bei verschiedenen Kippwinkeln
sind in Abbildung [4.4] zu sehen. Es lisst sich sofort erkennen, wie empfindlich
sich der Kippwinkel auf die Neutronenzahlrate auswirkt. Die aufgenommenen
Messdaten wurden mit einer Gaufl-Funktion gefittet. Die dazugehérigen maxi-
malen Zahlraten und Halbwertsbreiten sind der Tabelle [£.2] zu entnehmen.
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Abbildung 4.2: Foto des Versuchaufbaus. Die Abstiande des Analysatorkristalls
zur Reaktorwand sind rot eingezeichnet.
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(a)
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Abbildung 4.3: Justierung des Analysatorkristalls.
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o Messpunkte 0° Verkippung
Fit 0° Verkippung
Messpunkte 0,02°

Fit 0,02°

o Messpunkte 0,05° Verkippung
Fit 0,05° Verkippung

50

40 . Messpunkte 0,1° Verkippung
Fit 0,1° Verkippung
o Messpunkte 0,15° Verkippung
—— Fit 0,15° Verkippung
30 - Messpunkte 0,2° Verkippung
Fit 0,2° Verkippung

Neutronen/s

A8 [urad]

Abbildung 4.4: Rockingkurven bei verschiedenen Kippwinkeln.

Tabelle 4.2: Zahlraten und Halbwertsbreiten bei verschiedenen Kippwinkeln.

Kippwinkel maximale Zahlrate Halbwertsbreite

[Neutronen/s| [prad]

0° 38,00 3.41
0,02° 92,14 6,13
0,05° 9,27 18,74
0,1° 4,77 37,38
0,15° 3,21 55,79
0,2 ° 2,43 84,71
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4.3 Zylinderbrechung an Kupferdrdahten

Der Brechungsindex fiir Neutronen ist analog zur Lichtoptik definiert als das
Verhéltnis der Geschwindigkeit im Medium und der Geschwindigkeit im Vakuum
[7]. Betrachtet man ebene Wellen, so gilt

o(r) = {Z A - exp(iKr) innerhalb von V (4.1)

> A-exp(ikr) auferhalb von V.

Die Energie der einfallenden Neutronen ist durch den Betrag der Wellenvektoren
gegeben,

(hK)? _ (hk)?
o T V=55 (4.2)

Der Brechungsindex n kann somit aufgrund der de Broglie-Relation p = hk =
muv zu folgendem Ausdruck umgeformt werden,

v _K_ o Yr_ 4T
R_Fo_k_‘/l = =Vl-¢ (4.3)

Fiir V—g < 1 gilt weiters

FE =

Vi
~1-2F 4.4
" °2F (4.4)

Beim Potential Vr handelt es sich wieder um das Fermi Pseudopotential,
27 h?
Vi = =L Nb,. (4.5)

my

Mit diesem Ausdruck fir Vz erhalt man

VF 47 )\2
= — = —Nb, = —Nb,. 4.
¢ E k2 be T be (4.6)
Héufig wird £ auch in der Form
A\ 2
== 4.7
(1) (47
dargestellt, wobei
T
4,
A Nb. (48)
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4 Justierung und erste Messungen
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Abbildung 4.5: Zur Zylinderbrechung.

als Grenzwellenlange oder kritische Wellenlange bezeichnet wird.

Im Allgemeinen ist n eine komplexe Grofle, wobei der Imaginarteil die Absorp-
tion beschreibt und nur der Realteil zum Phasenschub beitragt. Die Neutro-
nenwelle besitzt in der Materie eine verdnderte Wellenldnge N, wodurch nach
dem Austritt aus dem Medium dieser Phasenschub entsteht [20].

Da fiir Neutronen n<1 ist, erfolgt die Brechung zum Lot und nicht wie in der
Lichtoptik vom Lot.

Wie auch in der geometrischen Optik in der klassischen Physik, kann man nun
Gesetze fiir Reflexion und Brechung an ebenen Grenzflichen angeben. Beim
kreisformigen Querschnitt eines Zylinders erhélt man folgende Formel fiir den
Brechungswinkel 6 [21]:

O(a) =2 (arcsz'n (sznoz) - a> : (4.9)
n
Mit (siehe Abbildung [4.5))

sina = - & a = arcsin (a) (4.10)
r r
erhélt man den Brechungswinkel 6 als Funktion des Normalabstandes a von

der Zylinderachse,

O(a) =2 <arcsin <:7“) — arcsin (i)) : (4.11)
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4 Justierung und erste Messungen

o Messpunkte Leerkurve

Fit Leerkurve

0 ] Messpunkte Streuung Probe 250 ym
Fit Streuung Probe 250 um

A o Messpunkte Streuung Probe 1 mm

351 Fit Streuung Probe 1 mm

Neutronen/s

AS [urad]

Abbildung 4.6: Streukurven von zwei verschiedenen Proben verglichen mit einer
Leerkurve.

Vermessen wurden zwei verschiedene Streuproben: Das erste Objekt besteht
aus Kupferdrahten mit 250 pm Durchmesser und das zweite weist einen Durch-
messer von 1 mm auf. Diese wurden vertikal zwischen Monochromator- und
Analysatorkristall positioniert. Abbildung zeigt eine Leerkurve und die
Streukurven der zwei Proben. In Tabelle sind die dazugehorigen Zéahlraten
und Halbwertsbreiten aufgelistet. Die kleineren Peakintensitéten bei den Streu-
kurven sind direkt auf den Brechungseffekt zuriickzufithren.

Tabelle 4.3: Zahlraten und Halbwertsbreiten bei Streukurven.

maximale Zahlrate Halbwertsbreite

[Neutronen/s| [purad]

Leerkurve 38,00 3,41
Streuung 250 pm 12,29 3,84
Streuung 1 mm 7,84 8,45
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4 Justierung und erste Messungen

Magn F————— 100 pm
200% Gi8S12T80

Abbildung 4.7: Probe G8S12T80: Periodisches Gitter.

4.4 Gittermessungen

Periodische Gitter mit bekannter Geometrie eignen sich zur Uberpriifung der
Wellenldnge der Neutronen [20].

Das Gitter wird mittig zwischen Monochromator- und Analysatorkristall in
den Neutronenstrahl positioniert. Das Gitterprofil kann in der Ebene senkrecht
zum Neutronenstrahl verdreht werden.

Die Proben bestehen, so wie auch Monochromator und Analysator, aus einem
Silizium-FEinkristall. Diese Einkristalle werden mittels reaktivem Ionenétzen
(Reactive Ion Etching, RIE) zu periodischen Gittern geformt (siehe Abbildun-
gen [L.7 und [4.8] [4], [22], [23]). In Abbildung [4.8]ist das strukturierte Areal von
22x22 mm? klar zu erkennen. Der iibrig gebliebene Siliziumrand wird mit einer
Cd-Blende abgedeckt und in einer Halterung positioniert.

Die Interferenzmuster verschiedener Gitter sind in den Abbildungen bis
[4.17] dargestellt; deren KenngroBen sind der Tabelle [4.4] zu entnehmen. Die

Messdaten wurden mit einer Funktion der Form

0—0;
T
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4 Justierung und erste Messungen

Abbildung 4.8: Fertig geétzte Probe.

Tabelle 4.4: Kenngrofien der Gitter in pm.

Bezeichnung Periode Graben Steg Tiefe

G8S8T40 16 8 8 40
G8S512T60 20 8 12 60
G854T60 12 8 4 60

gefittet [24]. A bezeichnet dabei die Dreiecksfunktion mit dem Zentrum 6; und
der Breite 7, N'(6;, 02) die GauBSfunktion mit dem Zentrum 6; und der Breite o
und I den Untergrund. Summiert wir iiber die Anzahl der sichtbaren Maxima
n.

Aus den Abstédnden der Maxima lésst sich mit Gleichung (4.13))

dx - Periode
A= —————————— 4.13
100 ( )

die Wellenlinge berechnen, wobei A die Wellenlinge der Neutronen in [A] und
dx der Abstand der Maxima in [prad] ist.
Die Ergebnisse der drei abgebildeten Gitter sind in Tabelle aufgelistet.
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4 Justierung und erste Messungen
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Abbildung 4.9: Gitter G8S8T40.
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Abbildung 4.10: Gitter G8S12T60.
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4 Justierung und erste Messungen

0 (rad)

Abbildung 4.11: Gitter G8S4T60.

Tabelle 4.5: Ergebisse der Gittermessungen.
Gitter ~ Abstinde der Maxima [urad] Wellenlinge [A]

dx Odx A Ox
G8S8T40 11,71 0,33 1,87 0,05
G8S12T60 9,44 0,37 1,89 0,07
G8S4T60 13,75 0,38 1,65 0,05
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5 Messungen bei auBBerer Storung

5.1 Motivation

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, muss der Analysatorkristall mit Hilfe
der Aktoren in Bragg-Stellung gebracht werden, um Messungen durchfithren zu
kénnen. Durch geringe Abweichungen von der optimalen Position lassen sich
keine sinnvollen Ergebnisse mehr erhalten.

Bereits schwache Erschiitterungen in der Reaktorhalle (groie Besuchergruppen,
Inbetriebnahme des Krans, Storeinfliisse von Nachbarexperimenten) kénnen
eine Messung an der USANS Anlage beeinflussen.

Daher erscheint es als sehr wichtig, Storeinfliisse zu analysieren und den experi-
mentellen Aufbau vor solchen Erschiitterungen zu schiitzen.

5.2 Gezielte Anregung von Schwingungen

Um eine Aussage dartiber machen zu kénnen, wie sich der Versuchsaufbau bei
auleren Storungen verhalt, muss es eine Moglichkeit geben, gezielt Schwin-
gungen auf das Experiment zu tbertragen. Dies wurde mit der Vorrichtung
bewerkstelligt, welche in Abbildung zu sehen ist.

Sie besteht aus einem Drehmotor, an welchem Spannungen zwischen 2 und
12 Volt angelegt werden konnen. Bei jeder Umdrehung wird durch den Motor
ein Gewicht angehoben und auf eine Platte fallen gelassen, wodurch eine pe-
riodische Storung erfolgt. Dabei entspricht die Anzahl der Umdrehungen pro
Minute der dreifachen angelegten Spannung in Volt, also bei 2 Volt angelegter
Spannung kommt es zu sechs Schwingungsanregungen pro Minute, bei 3 Volt
zu neun, und so weiter.

Zur Verfiigung standen zwei zylinderférmige Gewichte mit einem Radius von
4 ¢cm und einer Hohe von 5 cm. Das leichtere besteht aus Aluminium (p = 2,7
g/cm?) mit einer Masse von &~ 680 g und das schwerere Gewicht besteht aus
Messing (p = 8,2 g/cm 3) und weist eine Masse von ~ 2060 g auf.
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5 Messungen bei dufierer Storung

5.3 Leerkurven

In den Abbildungen [5.2] und sind Leerkurven bei unterschiedlichen Umdre-
hungen des Motors dargestellt. Man erkennt deutlich, dass durch das Einbringen
von Schwingungen der Versuchsaufbau gestort wird und keine zuverlassigen
Messungen mehr moglich sind. Es lasst sich weiters erkennen, dass bei der
Verwendung des schweren Gewichts die Auswirkungen gréfler sind als bei Ver-
wendung des leichten Gewichts.

Anzumerken ist, dass nach jeder Messung der Analysator nachjustiert wurde,
damit fiir jede Messung die gleichen Anfangsbedingungen gelten. Dies war
notwendig, da sich durch das Klopfen die Position des Kristalls deutlich ver-
schlechtert.

Durch die periodische Storung kommt es zu mehreren Effekten: einerseits
werden die Leerkurven mit steigender Drehzahl des Motors kleiner und die
Halbwertsbreite dementsprechend grofier (sieche Tabellen und und
andererseits kann es auch zu einer Verschiebung des Mittelpunkts kommen.
Die Aktoren werden durch die Erschiitterung bei ihrer Bewegung gestort und
konnen keine konstante Schrittweite mehr halten. Eine Reproduzierbarkeit der
Messungen ist nicht gegeben!

Die Abbildungen [5.4] und zeigen den Zusammenhang zwischen angelegter
Motorspannung und Peakhohe. Es ist zu erkennen, dass die Neutronenintensi-
tat proportional zur ansteigenden Umdrehungszahl des Motors abnimmt. Die
Abnahme, also die Steigung der linearen Fitgerade, ist beim Messinggewicht
deutlich starker als beim leichteren Aluminiumgewicht.

35



5 Messungen bei aufierer Storung

Abbildung 5.1: Vorrichtung, mit deren Hilfe duflere Storungen erzeugt werden
koénnen.
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5 Messungen bei aufierer Storung

o Messpunkte 0 V

FitoV
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Fit3V
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Abbildung 5.2: Leerkurven, Aluminiumgewicht.
Tabelle 5.1: Leerkurven, Aluminiumgewicht.
angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite T
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [prad]
0 28,42 4,46 0
3 20,79 4,13 0,38
5 10,10 5,12 -3,30
7 17,39 4,73 -17,65
9 12,49 6,12 -5,33
11 7,99 6,79 -3,51
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5 Messungen bei aufierer Storung

Messpunkte 0 V
FitOV
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Abbildung 5.3: Leerkurven, Messinggewicht.
Tabelle 5.2: Leerkurven, Messinggewicht.
angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite x
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
0 28,42 4,46 0
3 11,72 5,74 4,15
5 8,60 6,16 -2,87
7 11,46 8,22 4,37
9 6,92 13,95 63,10
11 6,47 9,94 -9,48
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5 Messungen bei aufierer Storung

e Messpunkte
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Abbildung 5.4: Peakhoéhe zu angelegter Motorspannung, Aluminiumgewicht.
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Abbildung 5.5: Peakhohe zu angelegter Motorspannung, Messinggewicht.
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5 Messungen bei dufierer Storung

5.4 Zylinderbrechung

Ebenso wurden die Zylinderbrechung-Messungen unter dem Einfluss der peri-
odischen Storung durchgefiihrt (siehe Abbildungen bis und Tabellen
bis . Verwendet wurden wieder die 250 pm- und die 1 mm-Probe.

Die Abbildung zeigt Kurven, welche durch Neutronenstreuung an der 250
pm-Probe entstehen. Die Peakintensitat sinkt mit zunehmender Erschiitte-
rungsfrequenz von 12,29 Neutronen/Sekunde auf 8,43 Neutronen/Sekunde ab.
Insbesondere bei der 5 V Messung ist die relative Verschiebung sehr ausgepragt
und betragt 24,98 prad.

Abbildung zeigt das Verhalten der Streukurven bei Verwendung der 250
pm-Probe und des schweren Gewichts. Die Abnahme der Peakintensitat ist
deutlich stérker. Bei einer Einstellung des Drehmotors auf 10 Volt ist die Kurve
bereits zu stark verandert, sodass kein Gauf-Fit mehr moglich ist.

Die Messungen mit der lmm-Probe sind in den Abbildungen und zu
sehen. Diese verhalten sich, verglichen mit den Messungen der 250 pm-Probe,
stabiler. Das Aluminiumgewicht verursacht einen Intensitétsabfall von 7,84
Neutronen/Sekunde auf 6,27 Neutronen/Sekunde und das Messinggewicht be-
wirkt einen Riickgang des Peaks auf 3,2 Neutronen/Sekunde.

Die Abweichungen der Kurven entlang der x-Achse sind insbesondere in Abbil-
dung sehr ausgepragt. Sie betragen bis zu 38,87 urad.
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Abbildung 5.6: Zylinderbrechung an der 250-pm-Probe, Aluminiumgewicht.

Tabelle 5.3: Zylinderbrechung an der 250-um-Probe, leichtes Gewicht.

angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite Z
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
12,29 3,84 0
2,5 9,80 5,15 =771
9,73 5,99 -24,98
10 8,43 7,78 -6,3
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5 Messungen bei dufierer Storung
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Abbildung 5.7: Zylinderbrechung an der 250-pm-Probe, Messinggewicht.

Tabelle 5.4: Zylinderbrechung an der 250-pum-Probe, schweres Gewicht.

angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite Z
[Volt] [Neutronen/s| [urad] [purad]
0 12,29 3,84 0
2,5 7,24 7,10 13,47
5 7,34 20,76 57,36
10
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5 Messungen bei aufierer Storung
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Abbildung 5.8: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe, Aluminiumgewicht.

Tabelle 5.5: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe, leichtes Gewicht.

angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite Z
[Volt] [Neutronen/s| [urad] [purad]
0 7,84 8,45 0
2,5 6,51 9,43 1,91
5 6,90 9,04 8,20
10 6,27 11,29 12,64
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5 Messungen bei aufierer Storung
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Abbildung 5.9: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe, Messinggewicht.

Tabelle 5.6: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe, schweres Gewicht.

angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite Z
[Volt] [Neutronen/s| [urad] [purad]
0 7,84 8,45 0
2,5 5,97 15,20 -2,21
5 5,32 12,37 38,87
10 3,20 7,36 16,07
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5 Messungen bei aufierer Storung

intensity / min.

0 (rad)

Abbildung 5.10: Gittermessungen, Aluminiumgewicht.

5.5 Gittermessungen

Das Gitter G8512T60 wurde bei verschiedenen Motorspannungen gemessen.
Die Kurven, welche sich bei den Einstellungen 5 V und 10 V unter Verwendung
des Aluminiumgewichts ergaben, sind in Abbildung [5.10| zu sehen. Die Messzeit
bei einer Gittermessung ist wesentlich ldnger als bei einer Leer- oder einer
Streukurve, da sonst Interferenzmaxima hoherer Ordnung nicht mehr aufgeldst
werden konnten. Dementsprechend ist die Verschiebung des Mittelpunktes hier
ausgeprigter. Fiir einen besseren Uberblick sind die relativen Verschiebungen
zur ungestorten Messung bei den unterschiedlichen Motorspannungen nicht
eingezeichnet. Diese sind in Tabelle abzulesen. Man erkennt auch wieder,
dass mit steigender Motorspannung die Peakintensitaten abnehmen.

Beim Messinggewicht ist selbst bei minimaler Umdrehungsfrequenz kein Inter-
ferenzmuster mehr erkennbar (siehe Abbildung [5.11)).
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5 Messungen bei aufierer Storung

intensity / min.

0 (rad)

Abbildung 5.11: Gittermessung, Messinggewicht.

Tabelle 5.7: Gittermessung, Aluminiumgewicht.

angelegte Spannung Vinaz Xq
[Volt] [Neutronen/s| [urad]
0 10,52 0
2,5 6,65 -16,40
5 5,95 -19,53
7,5 5,40 +4,99
10 4,48 -7,15
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6 Anderungen am Versuchsaufbau

6.1 Schwingungsdampfung

Um den Versuchsaufbau vor dufleren Erschiitterungen zu dédmpfen, wurde eine
schwingungsdampfende Platte (THORLABS - PerformancePlus Breadboard
mit den Abmessungen 1200x300x60 mm) eingebaut. Dieses PerformancePlus
Breadboard besteht aus drei Platten (oben, unten und in der Mitte) und weist
aufgrund seines Doppel-Waben-Designs eine sehr hohe Steifheit auf [25]. Die
obere Schicht besteht aus rostfreiem Stahl und ist durch die wabenfoérmige
Struktur mit der Mittelplatte verbunden und diese dann wiederum mit der
Edelstahl-Bodenplatte. Die einzelnen Bauteile werden durch Epoxyklebstoft,
welcher tiber eine hohe Zugfestigkeit verfiigt, zusammengehalten. Die Abbildung
[6.1] zeigt einen Querschnitt der schwingungsddampfenden Platte.

PerformancePlus Series

Stainless Steel Top and Bottom Skin

Athermalized material prevents bowing with femperature change. I::Eflg ;aoxg'relemenrs
Steel Sealing Cups between top and bottom skin,
Ensure thermal conductivity and greater rigidity increasing stiffness

IR ST NiR ATR 21N %)
IEEED

«

Steel Side Walls Steel Honeycomb ~ Hot Press Bonded
Helps to provide greater stiffness. Provides a high strength-  Entire breadboard bonded under high
to-weight ratio. pressure and temperature providing
greater rigidity and stiffness.
\ J

Abbildung 6.1: Querschnitt der schwingungsddmpfenden Platte.

Um den Umbau durchfiihren zu kénnen, musste der Analysatorkristall mit
seinen Motoren und die Probenhalterung, welche bislang auf einem einfachen
Stahlbalken montiert waren, abgebaut werden. Der Monochromatorkristall
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6 Anderungen am Versuchsaufbau

innerhalb der Abschirmung bleibt unverdndert auf seiner Position.

Der Balken bleibt auch im dufleren Teil des Versuchaufbaus bestehen. Das
neue Breadboard erhalt einen eigenen Rahmen mit Fiilen, welcher einen Zen-
timeter oberhalb platziert wird. So wird sichergestellt, dass die neue Platte
nicht auf dem Balken aufliegt und Druck auf ihn austibt, was eventuell den
Monochromatorkristall verstellen konnte. Ein Foto des neuen Versuchaufbaus
ist in Abbildung [6.2] zu sehen.

Anschliefend wurden die Schrittmotoren, der Siliziumkristall und der Proben-
tisch auf ihre urspriinglichen Positionen zuriickgestellt.

Das Breadboard ist iiber vier Kunststoff-Kissen, welche mit einer Luftpumpe
befiillt werden konnen, mit dem Rahmen verbunden. Diese Kissen erfiillen zwei-
erlei Zweck: Zum einen tragen sie zu einer zusatzlichen Schwingungsdampfung
bei, zum anderen kann mit ihnen der Versuchsaufbau waagrecht ausgerichtet
werden. Je nachdem, wie das Gewicht der Aktoren und des Kristalls auf dem
Board verteilt ist, kann man die einzelnen Kissen mehr oder weniger mit Luft
filllen und so einen waagrechten experimentellen Aufbau sicherstellen.

Die Klopf-Vorrichtung wurde ebenfalls wieder eingebaut. Sie erhélt einen neuen
Platz, welcher direkt mit dem Rahmen, nicht jedoch mit dem Breadboard,
verbunden ist. So wird sichergestellt, dass fiir die zukiinftigen Messungen die
genau selben Bedingungen herrschen wie fiir die bereits durchgefiihrten.
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6 Anderungen am Versuchsaufbau

Abbildung 6.2: Foto des Versuchaufbaus mit Schwingungsdampfung.
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6 Anderungen am Versuchsaufbau

6.2 Vergleichsmessungen

Es wurden die gleichen Messungen, welche bereits im vorherigen Abschnitt
vorgestellt wurden, wiederholt. Es zeigt sich dabei eine deutliche Verbesserung,
sowohl die Peakhohe betreffend als auch die Verschiebung des Mittelpunktes.
War es beim alten Setup noch notwendig, nach jeder Messung (insbesondere
nach jenen, bei denen das Messinggewicht zum Einsatz kam) nachzujustieren
(also den Kristall abwechselnd drehen und kippen, um wieder die maximale
Reflektivitit herzustellen), so ist der gesamte Aufbau nun wesentlich stabiler.
Der Kristall muss nun wesentlich seltener nachjustiert werden.

6.2.1 Leerkurven

Leerkurven bei verschiedenen Motorspannungen sind in den Abbildungen
und zu sehen und die dazugehorigen Fit-Daten sind den Tabellen und
[6.2] zu entnehmen.

In den Abbildungen und ist wiederum der Zusammenhang zwischen
Peakhohe und angelegter Spannung fiir die unterschiedlichen Gewichte darge-
stellt. Betrug die Steigung fiir Aluminium ohne Schwingungsdémpfung noch
-1,63, so fallt der Graph nun mit k=-1,07. Das bedeutet eine Verbesserung um
34,36%. Fir Messing ergibt sich immerhin eine Verbesserung um 8,23% (von
k=-1,70 auf k=56).

Die quadratische Abweichung R? der linearen Fitkurven ist nun deutlich niher
bei eins (Aluminium: R*=0,68 — R?=0,97; Messing: R?=0,62 — R?=0,96).
Das bedeutet, dass sich die Peakintensitdten beim alten Setup nur in grober
Néherung proportional zu der Umdrehungszahl des Motors verhielten. Beim
schwingungsgeddmpften Aufbau ist diese Gesetzméfigkeit besser erfiillt.

Ein direkter Vergleich ist in Abbildung dargestellt. Neben den zwei Mes-
sungen, welche unter dem Einfluss duflerer Storung aufgenommen wurden, ist
auch eine ungestorte Rockingkurve zu sehen. Es ist zu erkennen, dass durch
die Schwingungsdédmpfung die Peakintensitat weniger abfillt und die relative
Verschiebung der Peakmitte weniger ausgepragt ist.

Wie sich die dufleren Storungen auf die Verschiebung der Peakmitte auswir-
ken, wird durch Abbildung erklart. Es wurden 13 Rockingkurven unter
den gleichen Voraussetzungen (Messinggewicht und 10 V angelegte Spannung
an den Drehmotor) aufgenommen. Bei diesen Einstellungen ergibt sich eine
mittlere Abweichung von -0,57 prad vom Mittelpunkt der Messung mit einer
Standardabweichung von 4,75 prad.
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6 Anderungen am Versuchsaufbau

o Messpunkte 0 V
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Abbildung 6.3: Leerkurven mit Schwingungsdampfung, Aluminiumgewicht.

Tabelle 6.1: Leerkurven mit Schwingungsddmpfung, Aluminiumgewicht.

angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite X
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
0 38,00 3,41 0
3 34,58 3,57 3,73
5 31,00 4,39 7,74
7 29,29 4,40 21,86
9 28,00 4,60 8,49
11 26,26 4,51 3,73
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Abbildung 6.4: Leerkurven mit Schwingungsdémpfung, Messinggewicht.

Tabelle 6.2: Leerkurven mit Schwingungsdémpfung, Messinggewicht.

angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite x
[Volt] [Neutronen/s| [urad] [purad]
0 38,00 3,41 0
3 30,58 3,54 5,84
5 28,76 3,57 -2,31
7 27,16 3,34 1,97
9 21,97 4,50 4,64
11 20,25 4,86 -1,09
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fung, Aluminiumgewicht.
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Peakhohe zu angelegter Motorspannung mit Schwingungsdamp-
fung, Messinggewicht.
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o Messpunkte, ungestort
40_' Fitkurve, ungestort
o Messpunkte, altes Setup
1 —— Fitkurve, altes Setup
Messpunkte, neues Setup
—— Fitkurve, neues Setup

35+
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Abbildung 6.7: Rockingkurven, welche mit und ohne Schwingungsdampfung
aufgenommen wurden (7 V, Messinggewicht).

Neutronen/s
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Abbildung 6.8: Rockingkurven, welche unter Einfluss des Messinggewichts bei
10 V Motorspannung aufgenommen wurden.
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6.2.2 Zylinderbrechung

Die Messungen der Zylinderbrechung, welche mit Schwingungsdampfung durch-
gefithrt wurden, sind in den Abbildungen bis und in den Tabellen [6.3
bis zu sehen. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Streukurven, welche
ohne Schwingungsddmpfung aufgenommen wurden (siehe Kapitel 5.4), so ldsst
sich auch hier die hohere Stabilitat erkennen.

Die Abbildung zeigt eine ungestorte Streukurve und zwei Streukurven,
wobei beide unter den gleichen Einstellungen gemessen wurden. Die roten
Messdaten stammen von einer Zylinderstreuung, die vor dem Umbau durchge-
fithrt wurde und die griinen Messdaten wurden mit der Schwingungsdampfung
aufgenommen.

Der direkte Vergleich zeigt deutlich, dass durch den Einbau des Breadboards
und der Luftkissen die Ergebnisse verbessert werden konnten.

o Messpunkte, ungestért

30 4 Fitkurve, ungestort
Messpunkte, altes Setup
—— Fitkurve, altes Setup
25 + Messpunkte, neues Setup
Fitkurve, neues Setup
20 +
@
&
o 15
o
3
=z 104
54
0 __o:___o/ ) = - O“ — -
T T T T T T T T T T T T T T 1
-20 15 10 5 0 5 10 15 20
A8 [urad]

Abbildung 6.9: Streukurven, welche mit und ohne Schwingungsddmpfung auf-
genommen wurden (2,5 V, Messinggewicht, 250 ym Probe).

95



6 Anderungen am Versuchsaufbau

o Messdaten 0 V
30 o FitoOVv
Messdaten 2.5V
Fit25V
25 o Messdaten 5V
Fit5V
Messdaten 10 V
20 Fit10 V
o i
S 154
C
9 4
3 104
=z
54 /
0 s — —
T T | T | T I T 1

—— B B B a m e m S e S
-15.0 -125 -100 -75 -50 -25 00 25 50 75 10.0 125 150

A8 [urad]

Abbildung 6.10: Zylinderbrechung an der 250-pm-Probe mit Schwingungsddmp-
fung, Aluminiumgewicht.

Tabelle 6.3: Zylinderbrechung an der 250-pm-Probe mit Schwingungsdampfung,

Aluminiumgewicht.
angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite T
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
0 26,93 4,00 0
2,5 24,01 4,34 -3,23
5) 23,49 4,77 2,19
10 92,00 4,12 4,03
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Abbildung 6.11: Zylinderbrechung an der 250-pm-Probe mit Schwingungsdamp-
fung, Messinggewicht.

Tabelle 6.4: Zylinderbrechung an der 250-pum-Probe mit Schwingungsdampfung,

Messinggewicht.
angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite x
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
0 26,93 4,00 0
2,5 20,42 4,19 -16,44
5 19,00 5,35 5,61
10 16,39 6,12 5,69
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Abbildung 6.12: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe mit Schwingungsdamp-
fung, Aluminiumgewicht.

Tabelle 6.5: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe mit Schwingungsdampfung,

Aluminiumgewicht.
angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite x
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
0 4,40 6,35 0
2,5 4,54 7,65 8,96
5 4,37 8,12 18,68
10 4,12 8,78 6,32
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Abbildung 6.13: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe mit Schwingungsdamp-
fung, Messinggewicht.

Tabelle 6.6: Zylinderbrechung an der 1mm-Probe mit Schwingungsdampfung,

Messinggewicht.
angelegte Spannung Ymaz Halbwertsbreite x
[Volt] [Neutronen/s| [purad] [purad]
0 4,40 6,35 0
2,5 2,62 8,71 3,73
5 2,54 12,03 12,48
10 2,34 11,38 6,75
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6.2.3 Gittermessungen

Die Gittermessungen mit Schwingungsdampfung (siche Abbildungen und
und Tabellen und zeigen das gleiche Ergebnis, welches bereits in
den vorherigen Abschnitten erldutert wurde. Die Peakintensititen sind grofier
und die relative Verschiebung des Interferenzmusters ist weniger ausgeprégt,
als bei den analogen Messungen, die ohne Schwingungsdampfung durchgefiihrt
wurden.

Die Abbildung zeigt eine ungestorte Messung des Gitters G8512T60 und
zwei Messungen desselben Gitters bei 5 bzw. 10 Volt angelegter Spannung an
den Drehmotor. In der Tabelle [6.7] sind die dazugehorigen Gitterdaten aufge-
listet. Bei der ungestorten Messung wird eine maximale Intensitéat von 10,52
Neutronen/Sekunde erreicht. Mit zunehmender Erschiitterungsfrequenz wird
diese kleiner. Bei der 10 V Einstellung werden in der 0. Interferenzordnung nur
mehr 6,15 Neutronen/Sekunde erreicht.

Die Verschiebungen entlang der x-Achse sind in der Abbildung nicht eingezeich-
net, sondern miissen der Tabelle [6.7] entnommen werden.

Vergleicht man die Werte mit der Tabelle aus dem Abschnitt 5.5, so zeigt
sich, dass durch die Schwingungsdampfung die Messungen deutlich stabiler
geworden sind. Durch das eingebaute Breadboard konnte nun bei der 10 V
Messung noch 6,15 Neutronen/Sekunde erreicht werden; ohne Schwingungs-
ddmpfung waren es bei der selben Messung 4,48 Neutronen/Sekunde. Die
Verschiebung des Interferenzmusters betrug ohne der vibrationsdampfenden
Platte bis zu 19,53 prad, nun sind es maximal 15,57 urad.

Durch die Schwingungsdampfung konnten nun auch Gittermessungen unter
Einsatz des Messinggewichts durchgefiihrt werden. Das war vor dem Umbau
nicht der Fall.

In Abbildung [6.15] erreicht man immerhin noch 5,25 Neutronen/Sekunde im
hochsten Peak der 10 V Messung bei Verschiebungen von bis zu 13,21 urad
(siehe die dazugehorige Tabelle [6.8).
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Abbildung 6.14: Gittermessungen mit Schwingungsddmpfung,
Aluminiumgewicht.

Tabelle 6.7: Gittermessungen mit Schwingungsdampfung, Aluminiumgewicht.

angelegte Spannung Vinaz Xo
[Volt] [Neutronen/s| [urad]
0 10,52 0
2,5 5,25 2,31
5 6,97 -7,58
7,5 6,78 +15,75
10 6,15 -0,27

61



6 Anderungen am Versuchsaufbau

intensity / min.
o
227

()
b 4 3 — ;
' s
)
] ] |
4x10° 2 0
0 (rad)

Abbildung 6.15: Gittermessungen mit Schwingungsddmpfung, Messinggewicht.

Tabelle 6.8: Gittermessungen mit Schwingungsdampfung, Messinggewicht.

angelegte Spannung Vimaz X
[Volt] [Neutronen/s| [urad]
0 10,52 0
2,5 2,58 -9,45
5 7.32 213,21
7.5 6,33 1,07
10 5,25 6,78
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6.3 Schwingungsspektrum

Das Schwingungsspektrum, welches durch die Gewichte produziert wird, wurde
durch ein Vibrationsmessgerit der Firma OROS aufgenommen. Dieses verfiigt
iiber vier Sensoren, welche an verschiedenen Stellen des experimentellen Auf-
baus befestigt werden kénnen.

Von besonderem Interesse waren die Stéarken der Erschiitterungen am Ana-
lysatorkristall. Es wurden die Schwingungsspektren durch den Einsatz des
Aluminium- und des Messingzylinders bei Motorspannungen von 2 bis 12 Volt
(in 0,5 V Schritten) gemessen und auch ein ungestortes Spektrum aufgezeichnet.
Zur Veranschaulichung sind in den Abbildungen und die Vibrati-
onsspektren, welche durch den Einsatz des Aluminiumgewichts entstanden,
dargestellt. Werden im Schwingungsspektrum des alten Setups noch Beschleu-
nigungen von bis zu 4,11 mm/s? erreicht, so sind dies beim neuen Setup nur
mehr maximal 0,43 mm/s?. Man erhélt somit eine Verbesserung um den Faktor
10. Einen direkten vorher-nachher-Vergleich unter Verwendung des Aluminium-
gewichts bei 7,5 Volt Motorspannung bietet Abbildung [6.18]

Wie bereits erwahnt, konnen vier Sensoren an verschiedenen Stellen des Ex-
periments angebracht werden. Die Abbildungen bis zeigen diese
aufgenommenen Spektra bei unterschiedlichen Frequenzeinstellungen des Dreh-
motors und unter Verwendung der zwei Gewichte.

Die roten Kurven beziehen sich auf den Sensor, welcher direkt auf die Platte der
schwingungserregenden Vorrichtung montiert wurde (Sensor 1). Die Beschleuni-
gungen sind hier dementsprechend am grofiten. Weiters wurde ein Sensor direkt
neben dieser Platte am Balken fixiert (Sensor zwei - griine Kurven). Der dritte
Sensor befand sich am Analysatorkristall (Sensor 3 - blaue Kurven) und der
letzte wurde am anderen Ende des noch freizuganglichen Balkens, unmittelbar
beim Strahlausgang der Reaktorwand befestigt (Sensor 4 - tiirkise Kurven).
Diese Aufnahmen zeigen, dass auch der Balken selbst schwingungsdampfend
wirkt. Das ist ein sehr erfreuliches Ergebnis, da der Monochromatorkristall vom
Umbau nicht betroffen war und auch beim neuen Setup nur durch den Balken
gedampft wird.
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Abbildung 6.16: Schwingungsspektrum des alten Setups, Aluminiumggewicht.
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Abbildung 6.17: Schwingungsspektrum des neuen Setups, Aluminiumgewicht.
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Abbildung 6.18: Schwingungsspektren des alten und des neuen Setups (Alumi-

niumggewicht, 7,5 V).
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Abbildung 6.19: Schwingungsspektrum des alten Setups an unterschiedlichen
Messpunkten (Aluminiumgewicht, 2,5 V Motorspannung).
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Abbildung 6.20: Schwingungsspektrum des alten Setups an unterschiedlichen
Messpunkten (Aluminiumgewicht, 7,5 V Motorspannung).
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Abbildung 6.21: Schwingungsspektrum des alten Setups an unterschiedlichen
Messpunkten (Messinggewicht, 2 V Motorspannung).
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Abbildung 6.22: Schwingungsspektrum des alten Setups an unterschiedlichen
Messpunkten (Messinggewicht, 7,5 V Motorspannung).
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6.4 RON Kupplung

Wie bereits in Kapitel 4 ausgefiihrt, ist der Analysatorkristall neben den vier
Aktoren und dem Piezoantrieb noch zusétzlich mit einem Winkelmesser (RON)
ausgestattet. Dieser nimmt, ebenso wie auch der Motor fiir die Drehbewegung
und der Piezo, die aktuelle Position des Kristalls wahrend einer Messung auf.
Er dient somit als zuséatzliche Kontrolle der aktuellen Position. Wahrend der
Piezo allerdings seine Stellung in urad angibt, werden die Daten des RONs in
Grad gespeichert.

Bei den Messungen vor dem Umbau ist aufgefallen, dass es zwischen den Positi-
onswerten von Piezo und RON Unstimmigkeiten gab. Wurde eine Messung mit
den RON-Daten ausgewertet, so erhielt man teilweise Halbwertsbreiten von
Rockingkurven, welche kleiner als die theoretisch berechnete Halbwertsbreite
von 2,899 urad waren.

Im Zuge des Umbaus hat man sich auch diesem Problem gewidmet. Die bislang
starre Verbindung wurde durch eine Kupplung des Herstellers Huco ersetzt.
Diese hat die Abmessungen 25x8x8 mm und besteht aus Edelstahl und Alumi-
nium.

In den Abbildungen [6.23] und sind Rockingkurven zu sehen, welche vor und
nach dem Umbau aufgenommen wurden. Der linke Teil der Abbildung zeigt
dabei die Auswertung der Piezoschritte und der rechte Teil zeigt die Werte,
welche der Winkelmesser aufgenommen hat.

Die Tabelle 6.9 gibt Information iiber die dabei erreichten Halbwertsbreiten. Die
Kurven in Abbildung weisen eine Diskrepanz von 33% auf. In Abbildung
konnte der Fehler verkleinert werden und betragt nun 9%.

Tabelle 6.9: Halbwertsbreiten der Rockingkurven aus den Abbildungen m

und |6.24]
Abbildung Halbwertsbreite der Piezodaten Halbwertsbreite der RON-Daten
[prad] [grad] [prad]
6.23 4,46 1,71%10~* 2,99
6.24 3,40 1,77%107* 3,09
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Abbildung 6.23: Rockingkurve, welche vor dem Umbau aufgenommen wurde.
Im linken Teil der Abbildung ist die Auswertung mit den
Piezodaten zu sehen, im rechten Teil die Auswerung mit den
RON-Daten.
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Abbildung 6.24: Rockingkurve, welche nach dem Umbau aufgenommen wurde.
Im linken Teil der Abbildung ist die Auswertung mit den
Piezodaten zu sehen, im rechten Teil die Auswertung mit den
RON-Daten.
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In den Abbildungen und [6.26] ist der Zusammenhang zwischen den Piezo-
und RON-Positionen dargestellt. Man erkennt, dass der Verlauf in Abbildung
[6.25 nicht linear ist. Durch den Einbau der neuen Kupplung konnte dieser
Sachverhalt verbessert werden.
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Abbildung 6.25:
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Abbildung 6.26:
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Zusammenhang zwischen den Piezo- und RON-Daten vor dem
Umbau (R?=0,99912).
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Zusammenhang zwischen den Piezo- und RON-Daten nach
dem Einbau der Kupplung (R?=0,99995).
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Unter dem Einfluss kiinstlich erzeugter Vibrationen wurden unterschiedliche
Messungen an der USANS-Anlage des Atominstituts der Osterreichischen Uni-
versitaten durchgefithrt. Es wurden Leerkurven aufgenommen, Gitter vermessen
und Streuproben untersucht. Mit steigender Erschiitterung kam es zu abfal-
lenden Peakintensitdten und zu einer statistisch verteilten Verschiebung des
Peakmittelpunktes.

Durch den Einbau einer schwingungsdampfenden Platte konnten die Erschiitte-
rungen an dem Versuchsaufbau reduziert werden und die Messungen verhielten
sich deutlich stabiler. Gitter, welche vorher kein Interferenzmuster mehr zeigten,
konnten nun untersucht werden.

Es wurden weitere Verbesserungen, wie der Einbau einer neuen Kupplung in
den Winkelmesser, eine Zugentlastung der Motorkabel und die Entwicklung
eines praktikablen Programms zur Justierung der Anlage, durchgefiihrt.

Um einen noch besseren Betrieb zu gewéahrleisten, wéiren weitere Optimierun-
gen denkbar. Im Zuge dieser Arbeit wurden der Analysatorkristall und die
Probenhalterung auf eine schwingungsdampfende Platte montiert. In einem
weiteren Umbau kénnte man auch den Monochromatorkristall auf ein solches
Breadboard stellen.

Die Piezowerte und RONwerte werden in unterschiedlichen Einheiten abgespei-
chert. Eine Implementierung einer automatischen Umrechnung der Gradwerte
des Winkelmessers in Mykroradiant wiirde Zeit bei der Auswertung sparen und
die Angaben der beiden Instrumente wéren sofort vergleichbar.

In dem LabVIEV-Programm Peaksuche neu.vi, mit welchem samtliche Mes-
sungen durchgefiihrt wurden, wird der letzte Messpunkt nicht mehr gespeichert.
Eine Anderung dieses Sachverhalts wére sinnvoll.

Des Weiteren konnte man den gesamten Versuchsaufbau, welcher direkt entlang
der Reaktorwand aufgestellt ist, verlagern, um einen leichteren Zugang zu
ermoglichen.
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