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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept der Wellenldngenselektion eines polarisierten
Neutronenstrahls mittels alternierender Magnetfelder aufgegriffen. Zu diesem Zweck soll
basierend auf Vorgdngermodellen ein neuer Prototyp eines magnetischen Wanderwellenre-
sonators entwickelt werden, der insbesondere fiir einen 6 x 6 cm? grofen Neutronenstrahl-
querschnitt geeignet ist. Um die hohen Anforderungen an die Homogenitdt des Magnet-
feldes zu erfiillen, werden mit CST EM Studio verschiedene Resonatorelemente entworfen
und Magnetfeldsimulationen durchgefiihrt. Basierend auf den Simulationsergebnissen wird
ein optimales Resonatordesign festgelegt.

Im Weiteren erfolgt eine technische Umsetzung des Prototypen sowie der fiir die experimen-
telle Untersuchung notwendigen Komponenten des Messaufbaus. Der entwickelte Wander-
wellenresonator wird anschliefsend am dichromatischen Neutronenstrahl des Forschungs-
reaktors der TU Wien in Betrieb genommen. Die experimentellen Ergebnisse zeigen ein-
drucksvoll, dass die beiden Wellenléingen des Neutronenstrahls allein durch die Anderung
der Magnetfeldstirke prizise selektiert werden koénnen. Zudem kénnen durch eine Ampli-
tudenmodulation des Magnetfeldes die unerwiinschten Wellenldngenanteile des selektierten
Neutronenpeaks verringert werden.

Die Messergebnisse bestétigen nicht nur die Funktionstiichigkeit und Flexibilidt der An-
wendung, sondern liefern auch Erkenntnisse zur Optimierung der Wellenl&ngenselektion:
Zum einen sollten Storfelder so weit als moglich verringert werden, zum anderen wiirde die
Implementierung einer elektronischen Steuerung ein feineres Justieren der Magnetfeldam-
plituden ermdéglichen und so die Qualitdt der Wellenldngenselektion weiter verbessern.



Abstract

In order to improve the idea of selecting a particular wavelength out of a white polarised
neutron beam only by magnetic fields, a new prototype of a spatial magnetic spin resonator
is developed. Based on predecessor applications, the new prototyp shall be prepared for the
application on a neutron beam cross section of 6 x 6 cm?. In order to meet the demands of
high homogeneity of the magnetic fields, different construction components of the resonator
are designed and their magnetic field distributions are simulated with CST EM Studio. On
the basis of the simulation results the optimal parameters for the new resonator prototype
are chosen.

Accordingly, the spatial magnetic spin resonator is technically implemented and a mesure-
ment setup is arranged at the research reactor of the Vienna University of Technology. The
experimental results show that every wavelength of the dichromatic neutron beam can be
selected precisely only by varying the strength of the magnetic fields. Furthermore, a mod-
ulation of the amplitude of the magnetic fields reduces unwanted wavelength components
of the selected neutron peak.

The detailed measurement data do not only demonstrate the functional efficiency of the
new prototype, but also reveal possibilites of optimisation: On the one hand stray fields
shall be supressed, on the other hand the implementation of an electronic control of the
magnetic field amplitude could simplify the adjustment and improve the accuracy of the
wavenlength selection.
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Kapitel 1

Einleitung

Moderne Experimente in der Neutronenphysik stellen aufgrund ihrer hohen Prizision und
Messgenauigkeit immer héhere Anforderungen an die Préparation des Neutronenstrahls.
Dies beinhaltet zum Einen die exakte Selektion eines definierten Wellenldngenbereiches und
die Bereitstellung eines hohen Polarisationsgrades, zum Anderen die genaue Definition der
raumlichen und zeitlichen Verteilung eines Neutronenpaketes [1], [2].

Die Préparation eines Neutronenstrahls mit definierten Anfangsbedingungen kann u.a. mit-
tels Bragg-Streuung oder mechanischer Chopper erfolgen [3|. Bei erstgenannter Methode
trifft der Neutronenstrahl auf einen Monochromatorkristall mit parallelen Gitterebenen
im Abstand d, wobei je nach Einfallswinkel 6 des Strahls nur jene Wellenlingenanteile
reflektiert werden, die die Braggbedingung

nA = 2dsin 6 (1.1)

erfiillen (sieche Abb. 1.1, links). Die sogenannte Flugzeitmethode niitzt den Zusammenhang
zwischen dem Impuls des Neutrons p = mwv und seiner Wellenldnge A, die sog. De-Broglie-
Gleichung

A= —, (1.2)

muv

wobei h dem Planckschen Wirkungsquantum entspricht [3|. Basierend auf (1.2) kann ein
mechanischer Chopper den Neutronenstrahl periodisch unterbrechen und so die Zeitstruk-
tur des Strahls definieren. Ein mégliche Realisierung des Choppers besteht aus zwei rotie-
renden Scheiben mit jeweils einem Schlitz, die phasenversetzt zueinander rotieren (siehe
Abb. 1.1, rechts). Je nach Groke der Phasenverschiebung Ay kénnen nur Neutronen eines
bestimmten Geschwindigkeitsfensters v + Av beide Schlitze passieren. Dadurch wird nach
Formel (1.2) ein entsprechender Wellenldngenbereich A £ A\ selektiert.

Aufgrund der Wellenléngenselektion iiber mechanische Parameter (Drehen des Monochro-
matorkristalls und Wahl der Phasenverschiebung beim Chopper) ist bei den beiden Metho-
den die Variation der gefilterten Wellenldnge nur in einem eingeschrankten Bereich méglich.
Zudem beschrianken die mechanischen Bauteile die Genauigkeit der Wellenlangenselektion
und sind verschleifsanféllig.
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Abbildung 1.1: links: Streuung eines Neutronenstrahls (blau) an einem Monochromator-
kristall mit Gitterkonstante d [4]; rechts: mechanischer Chopper. Abhingig von der Pha-
senverschiebung Ay werden Neutronen verschiedener Geschwindigkeiten bzw. Wellenldngen
selektiert [5].

Basierend auf den magnetischen Eigenschaften des Neutrons schlug G.M. Drabkin erstmals
eine elegante Alternative zur Strahlpréparation vor [6]: Mithilfe alternierender Magnetfel-
der kann die Polarisation eines Neutronenstrahls der Wellenldnge A + A\ manipuliert wer-
den. Die Auswahl des Wellenléingenbereichs erfolgt iiber die Anderung des Magnetfeldes
und ermdglicht so eine prézise Strahlpridparation in einem grofken Wellenlédngenbereich [1].
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept der magnetischen Wellenldngenselektion auf-
gegriffen und basierend auf Vorgingerentwicklungen technisch umgesetzt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Drabkin-Resonator

2.1.1 Wellenlangenselektion mittels rdumlich alternierender Magnetfel-
der

Ausschlaggebend fiir die Wechselwirkung eines Neutronenstrahls mit einem Magnetfeld
sind die elektromagnetischen Eigenschaften des Neutrons. Es ist elektrisch neutral und
besitzt als Fermion einen halbzahligen Spin S = 1/2, sowie ein magnetisches Moment p
mit

= —1.91304184(88)un (2.1)

wobei pn als Kernmagneton bezeichnet wird und einen Wert von

eh J
= — =5.05078353(11) * 10727 = 2.2
i = (11) £ 1077, (2.2

annimmt [3], [7], [8]. Zur wellenlangenabhéngigen Polarisationéinderung von Neutronen
schlug Drabkin 1963 vor, eine mianderformige Leiterschleife aus Aluminium zu verwen-
den, welche mit Gleichstrom versorgt wird und so ein réumlich alternierendes Magnetfeld
erzeugt [1]. Eine Moglichkeit der technischen Umsetzung ist in Abb. 2.1 illustriert: Ein
unpolarisierter Neutronenstrahl durchlduft einen Polarisator, welcher nur Neutronen ei-
ner ausgezeichneten Spinrichtung durchlisst!. Nach dem Polarisator treffen die Neutronen
auf die stromdurchflossene Leiterschleife - im Folgenden als Resonator bezeichnet - welche
ein Magnetfeld B; mit abwechselndem Vorzeichen in y-Richtung erzeugt. Abhéngig von
ihrer Geschwindigkeit v erfahren die Neutronen ein zeitabhingiges Magnetfeld mit einer
Ostzillationsfrequenz

w(v) = —- (2.3)

Dabei entspricht a der Halbperiode des Resonators, d.h. jener Linge, entlang der sich die
Richtung des magnetischen Feldes B; nicht &ndert. Niitzt man den Zusammenhang von

'Diese Richtung wird kiinftig als positive z-Richtung angenommen und der Spin mit Spin-Up bezeichnet.
Des Weiteren wird die Flugrichtung der Neutronen im Folgenden als positive z-Richtung angenommen.
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Abbildung 2.1: Wellenldngenabhéngige Polarisation eines Neutronenstrahls mittels eines
Drabkin-Resonators [1]: Nach dem Durchqueren der mianderformigen Leiterschleife hat ein
Spinflip fiir Neutronen der Wellenldinge A + A\ stattgefunden.

De-Broglie zwischen der Geschwindigkeit der Neutronen und deren Wellenldnge aus Formel
(1.2), so erhélt man im Weiteren fiir die Oszillationsfrequenz

w(A) = WZLA (2.4)

Zusétzlich zu dem abwechselnden Magnetfeld in y-Richtung erzeugt man ein magnetisches
Fiihrungsfeld By in positiver z-Richtung?. Dieses Fiihrungsfeld bewirkt, dass die Spins der
polarisierten Neutronen mit der Larmorfrequenz

wo=|v|By v=-1.833%10°T"'s7! (2.5)

um die z-Achse prizedieren. Beim Durchqueren des Resonators dndert sich die Orientie-
rung der Spins der Neutronen beziiglich der z-Achse. Fiir alle Neutronen mit einer vorerst
noch nicht niher definierten De-Broglie-Wellenlénge A+ A\ findet ein sogenannter Spinflip
statt, d.h. eine Drehung des Spins von seiner Spin-Up Position in die genau entgegenge-
setzte, negative z-Richtung (Spin-Down). Die iibrigen Neutronen, welche nicht in diesem
Wellenldngenbereich liegen, behalten ihre urspriingliche Spinrichtung bei, wodurch hinter
dem Resonator eine Mischung aus Neutronen mit Spin-Up und Spin-Down entsteht. Nach
dem Resonator passieren alle Neutronen einen sogenannten Current Sheet Flipper, der
ausnahmslos alle Spins um 180 Grad dreht®. Anschliefend filtert ein weiterer Polarisator -
aufgrund seiner Position auch als Analysator bezeichnet - alle Neutronen mit Spin-Down
aus dem Strahl. Der hinter dem Polarisator entstandene Neutronenstrahl enthilt somit
nur noch Neutronen mit einer Wellenldnge von A + AX und positiver Spinrichtung, d.h. es

’Dieses kann zum Beispiel mithilfe von Helmholtzspulen realisiert werden. Genaueres dazu wird in
Kapitel 4.1.4 erlautert.
3Zum Funktionsprinzip des Current Sheet Flippers siehe [9].



hat neben der Polarisation auch eine Wellenldngenselektion stattgefunden. Die Wahl des
gewiinschten Wellenldngenbereiches findet mithilfe einer optimalen Anpassung der Parame-
ter des Resonators (seiner Gesamtlinge L und der Halbperiode a) sowie der Magnetfelder
By und Bj statt. Die Bedingungen fiir einen Spinflip der Neutronen bei einer gewiinsch-
ten Wellenldnge lassen sich im Rahmen der Quantenmechanik berechnen und werden im
Folgenden kurz umrissen: Ausgangspunkt ist die Pauligleichung, welche die nicht relati-
vistische zeitliche Entwicklung eines Teilchens mit Spin % in einem elektromagnetischen
Feld beschreibt [10]. Da es sich bei der Gleichung um eine gekoppelte Differentialgleichung
handelt, welche nur schwer analytisch zu berechnen ist [11], 16st man diese vorerst im Ruhe-
system des Neutrons. Unter der Annahme, dass die Spinrichtung der einzige Freiheitsgrad
des Neutrons ist und dieses nur unter dem Einfluss eines magnetischen Feldes steht, nimmt
die Gleichung die einfache Form

—

(1) = ~AB(t) * x(1) (2.6)

an, wobei x(f) dem zweikomponentigen Spinor und i dem magnetischen Moment des
Neutrons entspricht [11]. Setzt man fiir das Magnetfeld B(¢) in z-Richtung das konstante
Fihrungsfeld B, = By und in y-Richtung ein alternierendes rechteckférmiges Magnetfeld

4 I sin[(2k — 1)wt]
- 2.
W}; 2k —1 27)

ein, so kann man das zeitliche Verhalten des Neutronen-Spinors x(t) berechnen. Die An-
derungswahrscheinlichkeit des Spins ergibt sich aus dem Betragsquadrat |x(¢)]?. Um diese
Ubergangswahrscheinlichkeit im Laborsystem zu erhalten, fiihrt man eine Transformation
vom Ruhesystem des Neutrons in das Ruhesystem des Magnetfeldes durch [2]. In diesem
bewegt sich das Neutron, wodurch der Spin mit der Larmorfrequenz (2.5) um die Richtung
des Fiithrungsfeldes B, zu prizedieren beginnt. Unter der Annahme, dass By >> Bj, kann
die Ubergangswahrscheinlichkeit des Spins von seiner anfinglichen Spin-Up Position in die
Spin-Down Position analytisch berechnet werden [11], [12], [13] und ergibt

B 32 9 TAL A
WY = gy <2a)\0 ( A ) o 2> .
mit 2B
_ 2B -
-2 M=a-n (2.9)

Wihrend § das Verhéltnis von Fithrungsfeld und Resonatorfeld angibt, entspricht A der
Wellenlinge des Neutrons aus (2.4), welche die Oszillationsfrequenz des Resonatorfeldes
bestimmt. A\g kann durch Umformen der Gleichung (2.4) analog mit

Y (2.10)

mawo




angeschrieben werden [1], wobei die Oszillationsfrequenz w durch die Larmorfrequenz wy =
|7| Bo aus (2.5) ersetzt wurde. \g wird also durch die Larmorprizession des Spins bestimmt
und hingt von der Starke des Magnetfeldes By ab.
Um die Wahrscheinlichkeit fiir einen Spinflip zu maximieren, miissen die Parameter so
angepasst werden, dass der Ausdruck in (2.8) maximal wird. Dies ist genau dann der
Fall, wenn AX = 0, d.h. wenn die Oszillationsfrequenz w des Resonatorfeldes gleich der
Larmorfrequenz wy ist. Zusétzlich erhélt man aus der Forderung eines Maximalwertes fiir
den Sinus-Term die sogenannte Amplitudenbedingung:

By L

BTE:(%H)% k€ No (2.11)

Mochte man also eine bestimmte Wellenldnge A = Ao eines weilken Neutronenstrahls se-
lektieren, besteht die Aufgabe im Wesentlichen darin, das zugehorige Fiihrungsfeld By
mithilfe von Gleichung (2.10) zu berechnen und anschlieffend die Amplitudenbedingung
zur Bestimmung von B bei fixen Parametern L und a zu verwenden. Zusétzlich muss in
der Amplitudenbedingung noch der Parameter k festgelegt werden. Dieser kann ganzzahli-
ge Werte k£ =0, 1,2, 3... annehmen und tragt der Tatsache Rechnung, dass auch Drehungen
um 37”, 57” usw. moglich sind. Einen Spinflip bei A erhilt man also nicht nur durch Dre-
hen von Spin-Up nach Spin-Down (1), sondern auch durch Mehrfachdrehungen (1] 1)),
(14 14 1)) usw. Je nachdem wie k gewahlt wird, erhilt man ein Resonatorfeld By, welches
entweder einen einfachen oder einen mehrfachen Spinflip verursacht. Die Kombination der
beiden berechneten Felder By und By liefert schliefilich die groftmdgliche Wahrscheinlich-

keit fiir einen Spinflip bei der Wellenldnge A.

Abb. 2.2 zeigt die Ubergangswahrscheinlichkeit in Formel (2.8) in Abhiingigkeit der Wel-
lenldnge, wobei die Parameter des Resonators und die Magnetfelder so gew&hlt wurden,
dass ein Spinflip bei einer Wellenldnge von 5 A stattfindet. Man erkennt deutlich, dass
neben einem Maximum bei A = 5 A auch Maxima héherer Ordnungen fiir Ungerade Viel-
fache der Hauptwellenlinge vorhanden sind. Eine weitere Auffilligkeit im Kurvenverlauf
sind die Nebenmaxima, welche symmetrisch um das Maximum der jeweiligen Hauptwellen-
lange liegen. Letztere ergeben sich aus der endlichen Linge des Resonatorfeldes aus (2.7):
Durch die scharfe Rechtecksform erhilt man im Frequenzspektrum des Magnetfeldes Sei-
tenbénder, die schliefslich einen Spinflip bei Wellenlédngen aufserhalb der Hauptwellenlinge
ermoglichen (Cut-Off -Effekt, [14]). Die Hauptmaxima héherer Ordnungen sind durch das
Alternieren des rechteckférmigen Magnetfeldes begriindet [14], [15]. Je 6fter das Magnet-
feld seine Richtung wechselt, desto mehr Maxima hoherer Ordnungen tauchen auf. Beide
Eigenheiten im Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit bringen fiir die Selektion einer
bestimmten Wellenldnge Schwierigkeiten mit sich, da man bei einem Neutronenstrahl mit
sehr breitbandigem Wellenldngenspektrum auch unerwiinschte Nebenbénder sowie héhere
Ordnungen mitfiltert.
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Abbildung 2.2: Ubergangswahrscheinlichkeit von Spin-Up nach Spin-Down fiir By =
13,57 G, By =1,25 G, L=17 cm, a =1 cm [11].

Ein weiteres Kriterium fiir die Genauigkeit der Wellenldngenselektion ist die Halbwertsbrei-
te des Hauptmaximums. Die Wellenldngenauflosung des Resonators bei k = 0 ist gegeben

durch
AN ~ 1.6a 0.8

AL N’
wobei N die Anzahl der raumlichen Feldperioden angibt [1], [12]|. Eine Variation der Breite
der Wellenldngenverteilung ist also nur iiber die Parameter des Resonators und somit nur
eingeschrinkt moglich.

(2.12)

Drabkins Konzept zur Wellenldngenselektion liefert vielversprechende Ansétze, 1ldsst jedoch
hinsichtlich der Genauigkeit und Flexibilitdt in der Wellenlingenauswahl zu wiinschen {ib-
rig. Mithilfe eines neuen Resonatordesigns gelingt es G.Badurek et al. die oben erwdhnten
Probleme zu umgehen und zusdtzlich eine prézise Methode zur Erzeugung von Neutronen-
pulsen zu etablieren [12], [14].



2.2 Badurek-Resonator

2.2.1 Erzeugung gepulster Neutronenstrahlen

Wie bereits erwdhnt, kann ein Drabkin-Resonator als Monochromator fiir polarisierte Neu-
tronenstrahlen verwendet werden. Der Vorteil dieser Methode ist die sehr flexible Variation
der Output-Wellenldnge, die rein durch die Wahl der Magnetfelder, d.h. durch die Wahl
der elektrischen Stréme im Resonator und in den Helmholtzspulen, bestimmt wird [14].
Der Drabkin-Resonator kann aber nicht nur als Monochromator, sondern auch als elektro-
nisch steuerbarer Chopper verwendet werden [12]. Das ,Zerhacken“ des Neutronenstrahls
zu einzelnen Neutronenpulsen erfolgt durch rasches Fin-und Ausschalten des gesamten Re-
sonators. Sobald der Resonator ausgeschalten wird, werden die Neutronenspins nicht mehr
geflippt und konnen den zweiten Polarisator (siehe Abb. 2.1, rechts) nicht mehr durch-
queren. Die Dauer des Neutronenpulses kann flexibel gewdhlt werden und lésst sich iiber
die Einschaltzeit steuern: Je ldnger der Resonator eingeschalten ist, desto ldnger ist auch
das resultierende Neutronenpaket. Allerdings ist die zeitliche Auflésung nach unten hin
begrenzt. Die kleinstmogliche Breite fiir einen gepulsten Neutronenstrahl ist durch

L

At = - (2.13)
gegeben, wobei v jener Neutronengeschwindigkeit entspricht, bei der ein Spinflip statt-
findet. Der Grund liegt darin, dass alle Neutronen, die sich beim plétzlichen Ein-oder
Ausschalten des Resonators bereits im Resonator befinden, nur noch einen Weg < L vor
sich haben und dadurch die Amplitudenbedingung (2.11) fiir einen Spinflip nicht mehr
exakt erfiillen kénnen [6], [12].
Um die zeitliche Auflésung At der Neutronenpulse weiter zu verringern und so den Drabkin-
Resonator fiir seine Anwendung als Chopper noch flexibler zu gestalten, entwickelte G. Ba-
durek ein neues Resonatordesign [12]. Sein Vorschlag fiir eine experimentelle Umsetzung
ist in Abb. 2.3 zu sehen: Anstelle einer einzigen Leiterschleife werden mehrere aufeinan-
derfolgende Leiterplatten verwendet, welche abwechselnd an eine von zwei Stromquellen
mit entgegengesetzter Stromrichtung angeschlossen sind. Dies hat den Vorteil, dass die ein-
zelnen Resonatorperioden individuell angesteuert werden kénnen, wodurch eine neue Art
des Resonatorbetriebs moglich wird, der sog. Travelling Wave Mode: Hierbei werden die
Strome der Leiterplatten nicht gleichzeitig ein- oder ausgeschalten, sondern hintereinander.
Die Geschwindigkeit des ,wandernden® Strompulses wird dabei so gewahlt, dass sich die
Neutronen, deren Spins geflippt werden sollen, immer gerade zwischen zwei aktiven Lei-
terplatten, d.h. einer Halbperiode des Resonators, befinden (siche Abb. 2.3, grau gefiarbte
Platten). Das Magnetfeld B; lduft also mit allen Neutronen im Geschwindigkeitsintervall
v+ Awv, die nach Formel (1.2) die Wellenlangen A £ A\ haben, mit. Alle anderen Neutro-
nen auferhalb dieses Geschwindigkeits- bzw. Wellenldngenbereiches erfahren kein dufieres
Magnetfeld und behalten ihre Spinrichtung bei. Die minimal mogliche zeitliche Auflésung
fiir einen so préparierten Neutronenpuls ist somit nur noch durch die Halbperiode a der
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Abbildung 2.3: Badurek-Resonator: Anstelle der m#anderformigen Leiterschleife des
Drabkin-Resonators werden mehrere Leiterplatten verwendet. Diese konnen iiber MOSFET-
Schalter unabhingig voneinander bestromt werden [12].

Resonatoranordnung beschrénkt und reduziert sich auf

a

At = ” (2.14)

[6], [12]. Die einzeln ansteuerbaren Leiterplatten des Badurek-Resonators sind auch fiir

die Wellenlédngenauflosung % von Vorteil. Wie aus Formel (2.12) ersichtlich, hingt %

nur von den Parametern a und L des Resonators ab und ist beim Drabkin-Resonator nach

seiner Herstellung nicht mehr variabel. Beim Badurek-Resonator hingegen kann sowohl die

Gesamtlange L (durch Ausschalten der Platten am Ende) als auch die Halbperiode a (durch

Gleichschalten mehrere aufeinanderfolgender Platten mit derselben Stromrichtung) variiert

werden. Die Wellenldngenauflosung wird somit ebenso flexibel und zudem elektronisch
steuerbar.

2.2.2 Amplitudenmodulation des alternierenden Magnetfeldes

In Kapitel 2.1.1 wurde die Wahrscheinlichkeit fiir einen Spinflip bei der Wellenléinge A
in einem alternierenden rechteckigen Magnetfeld analysiert. Die prézise Selektion dieser
Wellenlinge wird dadurch eingeschrinkt, dass im Spektrum der Ubergangswahrscheinlich-
keit (Abb. 2.2) abseits des Hauptmaximums bei A auch Nebenmaxima und Hauptmaxima
héherer Ordnungen auftreten.

Wie bereits erwdhnt, ergeben sich Erstere aufgrund des Cut-Off-Effekts und kénnen mit
dem Design des Drabkin-Resonators nur schwer eliminiert werden. Eine mdégliche Methode
ist eine Hintereinanderreihung von mehreren Polarisator-Resonator- Analysator-Systemen.
Wihlt man die Lidngen der Resonatoren im richtigen Verhiltnis, fallen die Nebenmaxima
des ersten Systems mit den Minima des zweiten Systems zusammen und bewirken so ein
Ausldschen der Nebenmaxima (detailiertere Informationen siehe [14], [16]). Eine konzeptio-
nell elegantere Methode basiert auf einer Amplitudenmodulation des Resonaterfeldes [14].
M.M.Agamalyan et al. zeigten 1988, dass eine gaulkférmige Amplitudenmodulation des Re-
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sonatorfeldes zu einer Unterdriickung der Nebenmaxima fiithrt [15]. Diese kann qualitativ
dadurch verstanden werden, dass die Gaulkkurve durch Fouriertransformation ihre Form
nicht dndert und somit auch ein gaufférmiges Wellenlingenspektrum in der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit bewirkt. Durch die einzeln ansteuerbarern Leiterplatten des Badurek-
Resonators kann die Gaufform einfach umgesetzt werden: Die Strome werden in jeder
Leiterplatte so angepasst, dass die einhiillende Amplitude des Magnetfeldes By gaulformig
wird (Gauf Shaping, siehe [6], [14]).

Auch die h6heren Ordnungen fiir ungerade Vielfache der Wellenldnge A konnen durch eine
Amplitudenvariation des Magnetfeldes unterdriickt werden. Wie in [15] gezeigt, fiihrt eine
Sinusform zum gewtnschten Effekt (Sinus Shaping). Ein Vorschlag zur Realisierung eines
sinusférmigen Magnetfeldes fiir den Drabkin-Resonator ist die Ineinanderfaltung mehrerer
méanderférmiger Leiterschleifen. Diese technisch anspruchsvolle Losung eriibrigt sich beim
Badurek-Resonator, da auch hier aufgrund der individuellen elektronischen Steuerung ein
Sinus Shaping allein durch Variation der Stromstérke méglich ist [6], [12].

Trotz der vielversprechenden Aussichten bringt die experimentelle Umsetzung des Badurek-
Resonators Probleme mit sich. Simulationen mit 18 aufeinanderfolgenden Leiterplatten lie-
fern zwar fiir den Travelling Wave Mode und das Amplituden-Shaping die gew{inschten Er-
gebnisse, jedoch stellt sich heraus, dass eine Spinflipwahrscheinlichkeit von annahernd 100%
nur erreicht werden kann, wenn der Strahldurchmesser viel kleiner ist als die Fliche der
Leiterplatten [6]. Das liegt daran, dass das Magnetfeld, welches durch die Platten erzeugt
wird, nur in der Mitte die gewlinschte Starke erreicht und nach aufien hin rasch abfillt.
Nur wenn innerhalb des verwendeten Strahlquerschnitts ein Magnetfeld mit gleichbleiben-
der Stirke, d.h. ein homogenes Magnetfeld, vorliegt, kann die Spinflipwahrscheinlichkeit
fiir alle Neutronen des Strahls maximal werden. Um die Homogenitidt des Magnetfeldes zu
verbessern, wurde von C. Gosselsberger et al. ein neues Resonatormodell entworfen [6], [17].
Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses neue Resonatordesign weiterentwickelt und fiir die
Anwendung im [-Zerfallsexperiment PERC vorbereitet 1], [17], [18].



Kapitel 3

Simulation und Design eines neuen
Resonatormodells

3.1 Motivation und technische Anforderungen

Die Stérke einer Resonator-Anordnung liegt in der prézisen Selektion eines Neutronenpulses
mit genau definierter Wellenlénge und zeitlicher Struktur. Das macht sie fiir experimentelle
Anwendungen attraktiv, da hochprézise Messanordnungen nur bei genauer Kenntnis der
Anfangsparameter zuverldssige Ergebnisse liefern kénnen [1]. Eine davon ist PERC (Pro-
ton Electron Radiation Channel), ein Instrument zur Untersuchung des (-Zerfalls kalter
Neutronen in einem ausgedehntem Zerfallsvolumen. In diesem ist es moglich, die Zerfalls-
produkte des Neutrons unter genau definierten, variablen Anfangsbedingungen vom Neu-
tronenstrahl zu trennen. Dadurch kénnen viele Messgrofien, die den 3-Zerfall beschreiben,
zugénglich gemacht und so die theoretischen Ergebnisse des Standardmodells der Teilchen-
pyhsik iiberpriift werden [1], [18]. Fiir das Zerfallsexperiment miissen die Anfangsparameter
des Neutronenpulses, der in das Zerfallsvolumen geschleust wird, genau bekannt sein. Im
Standard-Setup wire zu diesem Zweck eine Hintereinanderreihung eines Geschwindigkeits-
selektors und eines Choppers vorgesehen. Die Wahl einer Resonator-Anordnung fiihrt zu
einer hoheren Zahlrate und ist deswegen bevorzugt [1], [6].

Natiirlich stellt die Verwendung eines Resonators hohe Anforderungen an dessen technische
Umsetzung. Zum Einen muss die Homogenitit des Resonatorfeldes und des Fiihrungsfel-
des hoch genug sein, zum Anderen muss auch die Dimensionierung des Resonators an
das Wellenldngenspektrum und die Querschnittsfliche des verwendeten Neutronenstrahls
angepasst werden. Zusétzlich muss eine elektronische Steuerung entwickelt und getestet
werden, um den Resonator benutzerfreundlich bedienen zu kénnen.

3.2 Umsetzung des Prototypen V1.0

Wie in Kapitel 2.2 erldutert, ist der Badurek-Resonator fiir eine technische Umsetzung
noch nicht ausgereift genug. Die Homogenitdt des Resonatorfeldes ist nur im Zentrum
der Leiterplatten ausreichend gut und somit nur fiir Neutronenstrahlen mit sehr kleiner

11
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Querschnittsfliche geeignet. Um die Magnetfeldhomogenitét zu verbessern, entwarfen C.
Gosselsberger et al. basierend auf mehreren Magnetfeldsimulationen ein neues Resona-
tordesign und setzten dieses technisch um [6], [17], [19]. Grundiiberlegung fiir den neuen
Resonatorprototypen (V1.0) war es, zusdtzlich zu den vertikal verlaufenden elektrischen
Stromen noch horizontale Stromanteile hinzuzufiigen und so ein homogeneres Magnetfeld
zu erreichen. Zu diesem Zweck verwendete man statt der einfachen rechteckigen Geometrie
der Leiterplatten mehrfach gebogene Platten (sog. Stages), wie sie in Abb. 3.1 zu sehen
sind [1].

MOSFET-
bipolare - Schalter
Stromquelle

Neutronen

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Resonatorprototypen V1.0: Alle Stages
sind an eine bipolare Stromquelle angeschlossen, sodass ein alternierendes Magnetfeld ent-
steht. Das Ein-und Ausschalten einzelner Stages erfolgt wie beim Badurek-Resonator mit
MOSFET-Schaltern [1].

Fiir die technische Umsetzung dieses Prototypen wurde eine Dimensionierung gewahlt, die
bei der Simulation des Magnetfeldes und der Berechnung der Spinflip-Wahrscheinlichkeit
fiir verschiedene Neutronentrajektorien vielversprechende Ergebnisse lieferte (Details sie-
he [17]). Die Abmessungen einer Stage sowie ein Foto nach der Realisierung sind in Abb. 3.2
zu sehen. Neben der Planung des Resonators an sich war es auch notwendig, eine elektro-
nische Stromsteuerung zu entwickeln. Diese sollte die Bedienung einer variablen Anzahl an
Stromquellen mit einer maximalen Stdrke von 15A und einer Genauigkeit im mA-Bereich
ermoglichen. Um die Flexibilitdt der Wellenldngenselektion und der Pulserzeugung zu ge-
wihrleisten (siehe Kapitel 2.2), war es aufserdem notwendig, die Stromrichtung dndern zu
konnen und moglichst kurze Ein- und Aussschaltzeiten zu erreichen. Diese Anforderungen
wurden von S.Nowak im Rahmen seiner Diplomarbeit umgesetzt (Details siehe [11]).



13

|

Kunststoffschraube ]
<01cm|| ..
Y +

/ -f’!\(.

(=

6 cm

| » Isolierband

I

12cm

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung und technische Realisierung einer Resonators-
tage des Prototypen V1.0 [17].

Der Resonatorprototyp V1.0 wurde mit zehn einzeln ansteuerbaren Resonatorstages in
Betrieb genommen und am Forschungsreaktor der Technischen Universitat Wien getestet.
Die experimentellen Ergebnisse entsprechen den Erwartungen aus den Simulationen: Zum
Einen finden tatsdchlich Neutronenspinflips bei der gewiinschten Wellenldnge statt, zum
Anderen ldsst sich ein gepulster Betrieb, bei dem der gesamte Resonator ein- und wieder
ausgeschalten wird, mit der elektronischen Steuerung leicht realisieren (Details zu den
Messergebnissen siehe [17]).

3.3 Resonatortyp V2.0

3.3.1 Designiiberlegungen und Simulationen

Obwohl der Resonatorprototyp V1.0 aufgrund des neuen Resonatorplattendesigns eine ver-
besserte Magnetfeldhomogenitit gegeniiber dem Plattendesign des Badurek-Resonators
aufweist [6], ist er nur fiir einen Neutronenstrahl mit sehr kleiner Querschnittsfliche ge-
eignet. Betrachtet man némlich den Verlauf des Magnetfeldes ausgehend vom Zentrum
der Stage, so erhdlt man einen deutlichen Magnetfeldabfall je weiter man sich nach aufsen
bewegt. Dies fiihrt dazu, dass bei jenen Neutronen, deren Trajektorien nicht genau im
Zentrum des Resonators verlaufen, ein unvollstindiger Spinflip stattfindet, d.h. die Neu-
tronenspins richten sich nicht exakt entlang der negativen z-Achse aus [17].

Im Folgenden soll ein neuer Resonatorprototyp V2.0 entwickelt werden, welcher fiir die
Anwendung an einem Neutronenstrahl mit grékerer Querschnittsfliche geeignet ist. Um
diesen Prototypen in Zukunft auch fiir PERC einsetzen zu konnen, soll eine Realisierung
fir den bei diesem Experiment verwendeten Strahlquerschnitt von 6 x 6 ¢m erfolgen [1].
Damit bei allen Neutronen innerhalb einer Querschnittsflaiche von 6 x 6 ¢m ein vollstandi-
ger Spinflip stattfindet, ist innerhalb dieses Stagebereiches ein sehr homogenes Magnetfeld
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notwendig. Da der Resonatorprototyp V1.0 diese Anforderung nicht erfiillt, ist die Ent-
wicklung eines neuen Resonatordesigns erforderlich. Um die fiir diesen Strahlquerschnitt
optimale Resonatordimensionierung zu finden, werden mithilfe von CST EM Studio ver-
schiedene Resonatorelemente entworfen und deren Magnetfelder simuliert. In Abb. 3.3 sind
eine mit dem Simulationsprogramm erstellte Resonatoranordnung und eine einzelne Reso-
natorstage illustriert. Bei allen nachfolgenden Simulationen wird das Koordinatensystem
so gewihlt, dass sich die Neutronen - abgesehen von divergierenden Strahlanteilen - entlang
der x-Achse bewegen (wie auch in Kapitel 2.1 erwédhnt). Der Mittelpunkt des Koordina-
tensystems (0/0/0) entspricht entweder dem Mittelpunkt der einzelnen Stage oder dem
Mittelpunkt der gesamten Resonatoranordnung.
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Abbildung 3.3: links: ein mit CST EM Studio modellierter Resonator. Die Pfeilrichtung (z-
Richtung) entspricht der Durchflugsrichtung der Neutronen; rechts: einzelne Resonatorstage
mit Hohe h, Breite b und Lange [.

In einem ersten Schritt wird untersucht, wie sich das Magnetfeld des Resonators bei einer
Bewegung der Neutronen entlang der z-Achse verhdlt. Dazu werden jeweils 10 Resona-
torstages hintereinander angeordnet und das Magnetfeld fiir verschiedene Variationen der
Héhe h und Breite b der Resonatorstages simuliert. Fiir die Lange der Stages und die Ma-
terialdicke werden | = 2 ¢m und d = 0,3 ¢m verwendet. Abb. 3.4 und Abb. 3.5 zeigen
die y-Komponente des Resonatorfeldes in Abhéingigkeit der z-Koordinate, d.h. fiir einen
Neutronenstrahl, der sich genau in der Mitte der Stages entlang der z-Achse bewegt (siehe
Vektor in Abb. 3.3, links). Die Magnetfelder sind auf den ersten Blick nahezu identisch. Bei
einer genaueren Betrachtung (Abb. 3.5) erkennt man aber deutliche Unterschiede in den
Maximalwerten des Resonatorfeldes! (B; = 3,6 (). Fiir eine Stagegeometrie mit h = 12 cm
und b = 6 cm ist das Magnetfeld an den Wéanden einer Resonatorstage gegeniiber jenem in

' Gleiches gilt natiirlich auch fiir die Minimalwerte des Resonatorfeldes.
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der Mitte der Stage etwas erhoht. Das bedeutet, dass ein Neutron, wenn es sich genau in-
nerhalb einer Stage befindet (z.Bsp. bei x = —6) einem niedrigeren Magnetfeld ausgesetzt
ist, als beim Durchgang durch die Wand der Stage (z.Bsp. bei z = —5). Im Gegensatz dazu
unterscheidet sich bei einer Stagegeometrie mit h = 6 ¢m und b = 12 ¢m das Magnetfeld
an den Wanden fast nicht von dem in der Mitte der Stage. Betrachtet man auch die ande-
ren Stagegeometrien, so wird offensichtlich, dass das Magnetfeld umso homogener wird, je
grofer die Breite b der Stage wird. Dies ist dadurch begriindet, dass bei breiter werdenden
Stages der Einfluss der Randeffekte auf ein in der Stagemitte befindliches Neutron immer
kleiner wird. Die gleiche Uberlegung gilt natiirlich auch fiir Neutronen, die sich nicht ge-
nau entlang der z-Achse, sondern entlang beliebiger Wege innerhalb der 6 x 6 cm? grofien
Strahlquerschnittsfliche bewegen. Um also fiir alle Neutronen innerhalb des gewiinschten
Strahlquerschnitts Spinflips mit moglichst guter Effizienz zu erreichen, sollten mdoglichst
grofte Resonatorstages verwendet werden.

—— Stagegeometrie h=12 cm, b=6 cm
—— Stagegeometrie h=10 cm, b=10 cm
5.0 7 — Stagegeometrie h=8 cm, b=8 cm
4.5 —— Stagegeometrie h=6 cm, b=12 cm
4,0 -
3,5 -

3,0 ﬁ FT ﬁ ﬁ ﬁ
25
2,0
15
1,0
05 -
0,0 N &
_0’5 _-
_1’0 _-
15
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_2’5 _-
.310 —

25 ] J | Q ’J g
-4,0 _-
45
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Abbildung 3.4: Magnetfeld des Resonators fiir verschiedene Stagegeometrien bei einer
Bewegung der Neutronen entlang der z-Achse.
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Abbildung 3.5: Detailansicht zu Abb. 3.4: Maximalwerte des Resonatorfeldes fiir verschie-
dene Stagegeometrien in Abhingigkeit der z-Koordinate.

Die Verwendung grofter Resonatorstages hat allerdings einen Nachteil: Je grofer die Stage
wird, desto héher miissen die Stromstirken sein, um gleich grofe Magnetfelder wie bei
kleineren Resonatorstages zu erreichen. Hohere Stromstérken bedeuten zum Einen héhere
Anforderungen an die maximale Strombelastung der Zuleitungskabel, zum Anderen muss
die erhohte Warmeentwicklung der Resonatorstages beriicksichtigt werden. Eine Moglich-
keit, die Strombelastung pro Kabel gering zu halten, ist der Anschluss mehrerer Zuleitungen
an eine Stage (siehe Abb. 3.6). Dies hat aber Auswirkungen auf die Magnetfeldverteilung,
da sich aufgrund der zusétzlichen Stromquellen eine andere Stromverteilung in der Stage
ergibt. Um den Einfluss mehrerer Stromquellen auf die Homogenitdt des Magnetfeldes zu
untersuchen, wird das Magnetfeld einer Einzelstage (Abb. 3.6) fiir verschiedene Bestro-
mungen der Kabel (I,, I, I.) simuliert. In Abb. 3.7 ist der Magnetfeldverlauf der Sta-
ge fiir verschiedene Stromstédrken in Abhéngigkeit der y-Richtung aufgetragen. Aufgrund
der unterschiedlichen Gesamtstromstirken, d.h. der Summe der Stromstérken pro Zulei-
tung, erhdlt man unterschiedliche Magnetfeldstdrken. Um die Magnetfeldverlaufe besser
vergleichen zu kénnen, wird anstatt des absoluten Magnetfeldwertes der relative Anteil des
Magnetfeldes, bezogen auf den Absolutwert bei (0/0/0), aufgetragen (siehe Abb. 3.8).



Abbildung 3.6: Resonatorstage mit drei Zuleitungen. I, I, und I, bezeichnen die verwen-
deten Stromstérken pro Zuleitung.

—— Stage bei I= 0,5A, I,= 1A, | .= 0,5A
— Stage bei I ;= 1A, 1= 1A, I = 1A

0,70 4| —— Stage bei I,= 0,6A, I;= 1A, | .= 0,6A
0,65 || — Stage bei I= 0A, I,= 1A, I_.= 0A

0,60 | — Stage bei 1= 2A, I,= 0A, 1= 2A
0.5 q — Stage bei = 2A, I,= 1A, 1.= 2A
{| — Stage bei I,= 1,1A, I,= 0A, I = 1,1A
0,50 —

0,45 —
0,40 —H
0,35 o

0,30 —H

B-Feld [G]

0,25 —
0,20 —
0,15 —
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Abbildung 3.7: Magnetfeld einer Resonatorstage mit drei Zuleitungen in Abhingigkeit
der y-Richtung. Je nach Wahl der Stromstérken I,, I, und I. erhdlt man unterschiedliche
Magnetfeldverlaufe.
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Abbildung 3.8: Relativer Anteil des Magnetfeldes einer Resonatorstage mit drei Zulei-
tungen (bezogen auf den Magnetfeldwert bei (0/0/0)). Die Magnetfeldverlaufe sind so fiir
unterschiedliche Stromstérken I,, I, und I, besser vergleichbar.

Die Simulationen zeigen, dass die Verwendung einer einzigen Zuleitung definitiv unbrauch-
bar fiir einen Strahlquerschnitt von 6 x 6 c¢m? ist: Betrachtet man in Abb. 3.8 den Ma-
gnetfeldverlauf einer Stage, bei der nur die mittlere Zuleitung bestromt wird (I, = 0 A,
I, =1A I. =0 A, (rosa Kurve)), so erkennt man einen sehr starken Abfall des Ma-
gnetfeldes je weiter man sich von der Mitte der Stage entfernt: Fiir ein Neutron, welches
sich bei (0/ —2/0) befindet, hétte man in diesem Fall bereits einen Magnetfeldunterschied
von etwa 3% im Vergleich zu einem Neutron bei (0/0/0). Bestromt man auch die dufieren
Kabel, so erhdlt man mit steigenden Stromstirken I, und I. eine immer breitere Vertei-
lung (siehe I, = 0,5 A, I, =1 A, I. = 0,5 A (schwarze Kurve), I, = 0,6 A, I, = 1 A,
I. =0,6 A (blaue Kurve), I, =1 A, [, =1 A, I. = 1 A (rote Kurve)). Dennoch ist bei
diesen Stromwerten der Abfall des Magnetfeldes im Bereich um +3 ¢m noch zu stark, d.h.
die Neutronen wéren am Rand des Strahlquerschnittes immer noch einem deutlich gerin-
gerem Magnetfeld ausgesetzt als in der Mitte. Bestromt man die mittlere Zuleitung nicht
(I,=1,1A I,=0A, I. =1,1 A (lila Kurve)), erhélt man einen vergleichsweise grofen
Homogenitétsbereich: Die Magnetfelder unterscheiden sich zwischen (0/43/0) und (0/0/0)
lediglich um 1%. Allerdings fithrt eine Erhthung der Stromstérken in den duferen Zuleitun-
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gen (In=2A,1,=0A, I. =2 A (griilne Kurve)) zu einer Erhthung der Magnetfelder je
weiter man sich vom Zentrum entfernt. Die Verwendung mehrerer Zuleitungen liefert somit
kein zufriedenstellendes Ergebnis. Um trotzdem fiir entsprechend grofte Stageabmessungen
ein ausreichend hohes und homogenes Magnetfeld zu erreichen, wird die Stage in Abb.
3.6 in drei parallele Stages, eine sog. Hauptstage und zwei Seitenstages, unterteilt (siehe
Abb. 3.9). Dies hat den Vorteil, dass die insgesamt erforderlichen Abmessungen fiir einen
6 x 6 cm? grofen Strahlquerschnitt beibehalten werden kénnen, ohne mehrere Zuleitungen
pro Stage zu verwenden: Durch die Aufteilung in drei entsprechend kleinere Stages sind
mehrere Stromquellen pro Stage nicht mehr notwendig, da man auch mit einer einzigen
Zuleitung pro Stage ausreichend hohe Magnetfelder erreicht.

Hauptstage
//_

Seitenstages

Abbildung 3.9: Parallele Anordnung dreier Resonatorstages mit je einer Zuleitung.

Zur Untersuchung des Magnetfeldverlaufs dreier paralleler Stages wurden mehrere Simula-
tionen mit unterschiedlichen Bestromungen I, I und I, durchgefiihrt. Um die Magnetfel-
der einer einzigen Stage und dreier paralleler Stages besser vergleichen zu kénnen, wird wie
in Abb. 3.8 der relative Anteil des Magnetfeldes beziiglich des Absolutwertes bei (0/0/0)
aufgetragen: In Abb. 3.10 sind die relativen Magnetfeldverldufe einer und dreier Stages
gegeniibergestellt. Man erkennt, dass sich bei gleicher Wahl der Stromstérken fiir die ein-
zelne Stage und die drei parallelen Stages (I, = 1 A, I, = 1 A, I. = 1 A, lila Kurve
und rote Kurve) deutlich unterschiedliche Magnetfelder ergeben. Wihrend bei der einzel-
nen Stage ein Abfall des Magnetfeldes abseits des Zentrums zu erkennen ist, erhilt man
bei drei parallelen Stages fiir grofer werdenden Abstand zum Zentrum stark ansteigende
Magnetfelder.

Dies bietet auf den ersten Blick keine Verbesserung gegeniiber einer Stage mit mehreren
Zuleitungen. Das neue Stagedesign hat allerdings Potential: Der Vorteil der Anordnung ist,
dass sich die Magnetfelder der drei Stages aufgrund der parallelen Anordnung {iberlagern.
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Relativer Anteil des B-Feldes bei (0/0/0) [%]

70 4— ——

-2 -1 0] 1 2
(O/y/0) [cm]
drei Stages bei I,= 0,5A, I,= 1A, | .= 0,5A
drei Stages bei Ia: 1A, 'b: 1A, IC: 1A
a
a

drei Stages bei |,= 0,6A, I,= 1A, | = 0,6A
drei Stages bei I,= 0,7A, I,= 1A, | = 0,7A
drei Stages bei Ia= 0,55A, |b= 1A, Ic= 0,55A
eine Stage bei I,= 0,5A, I,= 1A, | .= 0,5A
eine Stage bei I,= 1A, I= 1A, | .= 1A

eine Stage bei 1= 0,6A, Iy=1A, I.= 0,6A
eine Stage bei I,= 0A, I,= 1A, I.= 0A
a
a
a

eine Stage bei I,= 2A, I,= 0A, | .= 2A
eine Stage bei | = 2A, Ih=1A, .= 2A
eine Stage bei |_= 1,1A, Iy= 0A, I.=1,1A

Abbildung 3.10: Vergleich der relativen Magnetfelder einer einzelnen und dreier paralleler
Stages. Fiir gleiche Bestromungen I, I, und I, (lila und rote Kurve) erhilt man unter-
schiedliche Magnetfeldverlaufe.

Dadurch kénnen sich die abfallenden Magnetfelder an den Réndern benachbarter Stages
addieren und so ein insgesamt héheres Magnetfeld bewirken. Bei perfekter Abstimmung
der Strome der Seitenstages und der Hauptstage zueinander konnte so ein ausreichend
homogenes Magnetfeld erreicht werden. Zudem kann der Magnetfeldverlauf iiber die Va-
riation der Abmessungen der Haupt-und Seitenstages noch weiter verbessert werden. Die
Optimierung dieser Parameter wurde im Rahmen der Bachelorarbeit von M. Bazak, A.
Hawlik und B. Hinterleitner durchgefiihrt [20]. Basierend auf deren Ergebnissen entschied
man sich fiir das Resonatordesign in Abb. 3.11 mit den Abmessungen in Tabelle 3.1.
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Abbildung 3.11: Skizzierung eines Resonatorelementes bestehend aus einer Haupt-und

zwei Seitenstages [21].

Beschreibung Parameter | Wert
Hohe der Stages h 15 ecm
Breite der Hauptstage by, 8 cm
Breite der Seitenstages bs 3 cm
Lange der Stages l 1lem
Abstand zwischen Haupt- und Seitenstages s 0,01 cm
Plattenverldngerung P 3 em
Offnung 0 0,1 cm
Materialdicke (Aluminium) d 0,03 cm
Anzahl der Resonatorstages N 48

Tabelle 3.1: Ubersicht aller Stageparameter fiir das endgiiltige Resonatordesign.
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3.3.2 Experimentelle Magnetfeldmessung

Bevor eine technische Umsetzung des Resonators mit den Parametern aus Tabelle 3.1
erfolgte, sollten die mithilfe der Simulationen ermittelten Magnetfeldverldufe noch plau-
sibilisiert werden. Dazu wurde ein Prototyp einer Stage technisch umgesetzt und dessen
Magnetfeld fiir verschiedene Stromstirken experimentell vermessen. Gleichzeitig erfolgten
fiir diese Stageabmessungen mehrere Magnetfeldsimulationen mit den im Experiment ver-
wendeten Stromstdrken. Abb. 3.12 vergleicht die Ergebnisse aus den Simulationen mit den
experimentell bestimmten Magnetfeldstarken fiir verschiedene z-Werte (—2, 0, 2) und Be-
stromungen (7 A, 8 A, 9 A) in Abhéngigkeit der y-Richtung. Man erhélt eine sehr gute
Ubereinstimmung der experimentellen Messung mit den Simulationsergebnissen.

1,65 1 —— B-Feldsimulation bei (0/y/0)
1 —— B-Feldsimulation bei (0/y/2)
1,60 — —— B-Feldsimulation bei (0/y/-2)

----- B-Feldmessung bei (0/y/0)
----- B-Feldmessung bei (0/y/2)
i T B B-Feldmessung bei (0/y/-2)

1,50 o

1,45 —

B-Feld [G]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
(O/y/0) [cm]

Abbildung 3.12: Vergleich der experimentell bestimmten Magnetfelder mit den Simula-
tionsergebnissen fiir eine Stage mit | = 1 ¢m, b = 8 em, h = 12 cm. Die Werte sind fiir
verschiedene z-Koordinaten (—2: rote Kurven, 0: schwarze Kurven, 2: griine Kurven) und
verschieden Bestromungen (7 A: By = 1,35 G, 8 A: By = 1,45 G, 9 A: By =2 1,55 G) in
Abhéangigkeit der y-Richtung aufgetragen.



Kapitel 4

Technische Umsetzung

4.1 Komponenten des Messaufbaus

Nachdem die optimalen Parameter fiir das neue Resonatormodell festgelegt waren (siehe
Tabelle 3.1), konnte mit der praktischen Umsetzung begonnen werden. Neben der techni-
schen Konstruktion des Resonators waren allerdings noch weitere Komponenten fiir den
Versuchsaufbau notwendig. Diese waren entweder vorhanden oder mussten eigens angefer-
tigt werden. Eine schematische Ubersicht des Messaufbaus und aller bendtigten Elemente
ist in Abb. 4.1 zu sehen. Eine ndhere Beschreibung der einzelnen Messkomponenten erfolgt
in den néchsten Abschnitten.

Fuhrungsfeldspule

Gradientenflipper

(0 =1 IR =i |

At AN

Resonator At A

Fiihrungsfeldspule

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus: Ein unpolarisierter Neu-
tronenstrahl verlisst den Forschungsreaktor und durchquert den ersten Superspiegel, der als
Polarisator fungiert. Die polarisierten Neutronen durchlaufen danach das Magnetfeld des Re-
sonators und der Fithrungsfeldspulen, wodurch ein Spinflip im Wellenlédngenbereich A £ A\
stattfindet. Der Gradientenflipper kehrt die Spins aller Neutronen um, sodass nach dem
Durchqueren des zweiten Superspiegels (Analysator) nur noch Neutronen der Wellenlingen
A £ AX mit Spin-Up den Detektor erreichen.
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4.1.1 Neutronenquelle - Forschungsreaktor an der TU Wien

Als Neutronenquelle fiir den Versuchsaufbau fungiert der TRIGA Mark-II Forschungsre-
aktor der TU Wien. Dieser liefert ein weikes Neutronenspektrum, welches durch einen
Graphitkristall mittels Bragg-Reflexion (siehe Gleichung (1.1)) auf einen dichromatischen
Neutronenstrahl mit den Wellenlingen A; = 2,6+0,04 Aund Xy =1,3+0,02 A reduziert
wird [17], [22]. Obwohl der Resonator zukiinftig auch an einem weifen Neutronenstrahl zum
Einsatz kommen soll, ist das dichromatische Neutronenspektrum fiir erste Funktionstests
ausreichend.

4.1.2 Superspiegel

Zur Polarisation des Neutronenstrahls kommt ein sogenannter Superspiegel zum Einsatz.
Dieser ist aus mehreren ferromagnetischen Schichten aufgebaut und erzeugt ein starkes
Magnetfeld in z-Richtung, welches die Neutronen zwingt, ihren Spin-Up oder Spin-Down
beizubehalten. Aufgrund der unterschiedlichen Streuldngendichten fiir die beiden Spinkom-
ponenten werden alle Neutronen mit Spin-Down am ferromagnetischen Material absorbiert,
wihrend jene mit Spin-Up reflektiert werden und so den Superspiegel wieder verlassen kon-
nen |23|.

Im Messaufbau werden zwei Superspiegel verwendet. Der Erste dient als Polarisator und
gewihrleistet, dass nur Neutronen mit Spin-Up in den Resonator gelangen kénnen. Dadurch
konnen jene Neutronen aus dem Bereich A + A\, deren Spins nach dem Durchlaufen des
Resonators geflippt wurden, von den anderen Neutronen mit Spin-Up unterschieden werden
(siehe Abb. 4.1). Der zweite Superspiegel wird direkt vor dem Detektor positioniert und als
Analysator verwendet. Der vor diesem Analysator befindliche Gradientenflipper bewirkt
bei allen Neutronen einen Spinflip (zum Funktionsprinzip siehe Kapitel 4.1.3). Dadurch
sind nun alle Neutronenspins, welche durch den Resonator invertiert wurden und deswegen
Spin-Down hatten, wieder in der Spin-Up Position. Passiert nun der Neutronenstrahl den
Analysator, so konnen die vom Resonator préparierten Neutronen diesen wieder verlassen
und erreichen so den Detektor.

4.1.3 Gradientenflipper

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 erwdhnt, wird der Gradientenflipper dazu verwendet, die Spins
aller Neutronen zu invertieren. Das Funktionsprinzip dhnelt dem des Resonators und ist
in Abb. 4.2 illustriert: Der Gradientenflipper besteht aus zwei Fiihrungsfeldspulen, welche
ein Magnetfeld By, in z-Richtung erzeugen, sowie einer sogenannten R(adio)F(requency)-
Spule, die ein magnetisches Wechselfeld B; in Flugrichtung der Neutronen bewirkt [24],
[25]. Im Gegensatz zum Resonator ist aber das Magnetfeld B, nicht rdumlich alternie-
rend, sondern als zeitlich oszillierendes, hochfrequentes Wechselfeld ausgefithrt und wird
durch einen zeitlich alternierenden Wechselstrom in der RF-Spule realisiert. Aukerdem ist
das Fiithrungsfeld B, entlang der Flugrichtung der Neutronen nicht konstant, sondern
weist aufgrund der Verkippung der beiden Fiihrungsfeldspulen zueinander einen Gradien-
ten auf [26]. Ein Spinflip findet, wie auch beim Resonator, genau dann statt, wenn die Os-
zillationsfrequenz des Wechselfeldes mit der Larmorfrequenz des Neutrons {ibereinstimmt



25

(siehe auch Kapitel 2.1). Wahrend die Oszillationsfrequenz durch den Wechselstrom in der
RF-Spule vorgegeben ist, hingt die Larmorfrequenz vom magnetischen Fithrungsfeld ab.
Dieses ist aufgrund der Verkippung der beiden Fiihrungsfeldspulen zueinander an jeder
Stelle entlang der Flugrichtung der Neutronen unterschiedlich gro, wodurch die Larmor-
frequenz vom Ort der Neutronen im Gradientenflipper abhéngig wird. Die Parameter des
Gradientenflippers (d.h. Linge und Windungszahl der Spule, Stirke des Wechselfeldes,
sowie Stdarke und Gradient des Fiihrungsfeldes) konnen nun so gewihlt werden, dass es
fiir alle Wellenldngen des Neutronenstrahls einen Ort im Gradientenflipper gibt, an dem
die Oszillationsfrequenz der Larmorfrequenz entspricht. Ist diese Bedingung erfiillt, so fin-
det ein Neutronenspinflip bei allen Wellenldngen des einfallenden Neutronenstrahls statt
(genauere Details zur Herleitung siehe [24]).

Fuohrungsfeldspulen

Bgr RF-Spule

Flugrichtung
der Neutronen

Abbildung 4.2: Gradientenflipper bestehend aus zwei Fiihrungsfeldspulen und einer
R(adio)F(requency)-Spule. Aufgrund der Verkippung der beiden Fiithrungsfeldspulen zuein-
ander findet bei allen Neutronen des einfallenden Strahls ein Spinflip statt [26].

Die Notwendigkeit, alle Neutronenspins zu invertieren, ergibt sich aufgrund der Verwen-
dung zweier baugleicher Superspiegel, welche alle Neutronen mit Spin-Down absorbieren
(siehe Kapitel 4.1.2). Da die Neutronen, die vom Resonator manipuliert werden, Spin-Down
haben (siehe Abb. 4.1) und deswegen im Analysator absorbiert werden wiirden, muss eine
Invertierung aller Spins stattfinden, um ein positives Signal im Detektor zu erhalten.

Die technische Umsetzung eines ersten Prototypen erfolgte im Rahmen der Bachelorar-
beit von M. Bacak, A. Hawlik und B. Hinterleitner [20] und ist in Abb. 4.3 zu sehen.
Erste Messungen lieferten eine Spinflipwahrscheinlichkeit von rund 80%, welche fiir einen
Funktionialtétstest zwar ein Erfolg, fiir die erforderliche Prézision des Messaufbaus aber
nicht ausreichend hoch war. Dies liegt zum Einen an der nicht optimal gewihlten Di-
mensionierung und Windungszahl der Spulen und zum Anderen am Verkippungswinkel
der Fiihrungsfeldspulen zueinander, welcher nur manuell und somit nicht exakt genug
eingestellt werden kann. Des Weiteren befindet sich der Gradientenflipper bei dem ver-
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Abbildung 4.3: Prototyp eines Gradientenflippers fiir einen Strahlquerschnitt von 6 x
6 cm [20]: Die RF-Spule mit 105 Windungen (Durchmesser: 110 mm)erzeugt ein Magnetfeld
B, in Neutronenflugrichtung, zwei Helmholtzspulen zu je 100 Wicklungen bewirken ein
Gradientenfeld By,. Die beiden Helmoltzspulen konnen in beliebigem Winkel zueinander
verkippt und so der Feldgradient variiert werden.

wendeten Messaufbau innerhalb des Fithrungsfeldes (siehe Abb. 4.1) und miisste somit bei
jeder Anderung des Fiihrungsfeldstromes neu justiert werden. Um dies prizise genug zu
bewerkstelligen, wire eine elektronische Steuerung der Stromstérken der Spulen und des
Verkippungswinkels erforderlich. Da diese Anforderungen in dem zur Verfligung stehenden
Zeitrahmen nicht umgesetzt werden konnten, wurde vorerst auf einen Gradientenflipper
verzichtet. In den Messungen fiihrt dies zu einer Invertierung des Neutronenpeaks: Die
vom Resonator manipulierten Neutronen mit Spin-Down werden nun nicht mehr invertiert
und deswegen im Analysator absorbiert. Folglich kdnnen sie den Detektor nicht erreichen
und man erhilt bei der geflippten Wellenldnge statt eines Maximums ein Minimum in der
Neutronenzéhlrate (siehe auch Messergebnisse in Kapitel 5).

4.1.4 Fiihrungsfeldspulen

Die Larmorprizession der Neutronenspins wird durch ein magnetisches Fiihrungsfeld By
bewirkt, welches in diesem Messaufbau durch ein Helmholtzspulenpaar realisiert werden
soll. Da die Wellenlénge, bei der ein Spinflip stattfindet, indirekt proportional zum Ma-
gnetfeld By ist (sieche Formel (2.10)), kann eine Invertierung des Spins bei sehr kleinen
Wellenléngen nur bei entsprechend groffen Magnetfeldern stattfinden. Fiir die Realisierung
grofer Magnetfelder mittels Helmholtzspulen bendtigt man aufgrund der Proportionalitit
zwischen Magnetfeld, Stromstéirke und Windungszahl [27] mdéglichst viele Wicklungen und
robuste Stromkabel, welche hohe Stromstéirken von 15—20 A ermoglichen. Infolge der hohen
Strome kommt es zudem durch den Innenwiderstand der Kabel zu einer Erhitzung der Spu-
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le, was eine externe Kiihlung notwendig macht. Des Weiteren miissen die Helmholtzspulen
aufgrund der Abmessungen des Resonators (siehe Tabelle 3.1) entsprechend grof dimen-
sioniert werden, um ein homogenes Fiithrungsfeld im gesamten Resonator zu gewahrleisten.
Die Anfertigung der Spulen erfolgte in Handarbeit, wobei ein doppelt lackierter Kupfer-
draht mehrlagig um zwei eigens konstruierte Hohlprofile aus Aluminium mit Abmessungen
von je 2 x 0,5 m gewickelt wurde. Eine grobe Abschitzung der Windungszahl ergibt ca.
200 Windungen [20]. Zur Kiihlung der Spulen wurde in die Hohlprofile Wasser geleitet,
welches iiber zwei PC-Kiihltiirme auf konstanter Temperatur gehalten wird und so der
Erwirmung des Spulendrahtes entgegenwirkt. Um die Wiarmeleitung zwischen den Kup-
ferdrahten und dem Aluminiumprofil zu verbessern, wurden die Dréhte mit zusétzlichen
Aluminiumbauteilen gegen das Profil gedriickt. Abb. 4.4 zeigt die beiden Helmholtzspulen
im Versuchsaufbau.
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Abbildung 4.4: Helmholtzspulen (2 x 0,5 m, ca. 200 Windungen) zur Erzeugung eines
magnetischen Fiithrungsfeldes im Versuchsaufbau: Um die Kupferdrihte nicht zu iiberhitzen
werden PC-Wasserkiihltiirme verwendet; zuséitzliche Al-Bauteile driicken die Kupferdrihte
gegen das Hohlprofil und sorgen fiir eine verbesserte Warmeleitung.

4.1.5 Detektor

Zur Detektion der Neutronen wird ein (> He)-Detektor verwendet. Gelangen die Neutronen
in das Detektionsvolumen, so reagieren sie mit >He und es entstehen Protonen und Triti-
um [28]. Diese fithren aufgrund der angelegten Spannung im Detektor zur einem Stromfluss,
welcher verstarkt und in den Diskriminator eingespeist wird. Je nach Stérke des Signals
wird zwischen Untergrundrauschen und tatséchlichen Neutronen unterschieden [29]. Die
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Messung liefert somit die Neutronenzédhlrate in Abhéngigkeit von der jeweiligen Resona-
torkonfiguration (siehe Messergebnisse in Kapitel 5).

4.1.6 Graphitkristallfilter und Chopper

Der Graphitkristallfilter und der Chopper dienen zur Manipulation des einfallenden Neu-
tronenstrahls, bevor dieser auf den ersten Superspiegel trifft. Der Graphitkristallfilter filtert
mittels Bragg-Reflexion die Wellenlinge Ao = 1,3 A aus dem dichromatischen Neutronen-
spektrum und ermoglicht es so, Messungen mit einer einzigen Wellenldnge (A1 = 2,6 A )
durchzufiihren. Der Chopper ,zerhackt® den kontinuierlichen Neutronenstrahl in mehrere
Neutronenpulse und sendet gleichzeitig ein periodisches Triggersignal an die Datenelek-
tronik. Dadurch kann diese die eintreffenden Neutronen nach ihrer Geschwindigkeit und
somit nach ihrer De-Broglie-Wellenldnge (Formel (1.1)) auflgsen. Als Ergebnis erhélt man
die Neutronzihlrate des Detektors in Abhéingigkeit von der Neutronenwellenléinge. Bei-
de Komponenten kénnen optional vor dem ersten Superspiegel positioniert werden und
ermoglichen unterschiedliche Betrachtungen der Messergebnisse.

4.2 Anfertigung des Resonators

Die einzelnen Aluminiumelemente des Resonators wurden mit den optimalen Parameter-
werten aus Tabelle 3.1 umgesetzt. Die prizise Hinter- und Nebeneinanderreihung der Stages
war eine herausfordernde Aufgabe: Einerseits sollten die fiir ein homogenes Magnetfeld op-
timalen Abstinde zwischen den Stages erreicht werden (je 0,1 e¢m zwischen Haupt- und
Seitenstages und zwischen zwei aufeinanderfolgenden Resonatorelementen), andererseits
musste ein Kurzschluss durch Kontakt zweier Stages vermieden werden. Zu diesem Zweck
wurde fiir je ein Resonatorelement bestehend aus einer Haupt-und zwei Seitenstages ein
Kunststoffrahmen entwickelt, in dem dieses befestigt werden konnte (siehe Abb. 4.5).

Seitenstages

Hauptstage

Bffnung zur B-Feldmessung

CAD: R. Gergen [

Abbildung 4.5: CAD Zeichnung des Rahmens von R.Gergen [30]: Links erkennt man
die Aussparungen fiir die Seitenstages und die Hauptstage sowie die Offnung fiir B-
Feldmessungen mit dem Gaufimeter. Rechts ist der Kunststoffrahmen mit bereits befestigten
Stages, sowie die Auftrefffliche des Neutronenstrahls zu sehen.
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Um eine Verbiegung der Aluminiumplatten zu vermeiden, wurde der Rahmen grofsflichig
ausgelegt, sodass lediglich eine 6 x 6 cm? grofe Offnung fiir die Anwendung an einem ebenso
grofsen Neutronenstrahl tibrig blieb (Abb. 4.5, rechts). Zudem wurden an der Breitseite des
Rahmens Lécher ausgespart, um mittels Hallsonden und Gaufsmeter noch Magnetfeldmes-
sungen innerhalb einer Resonatorstage durchfiihren zu konnen. Das Befestigen der Stages
im Kunststoffrahmen sowie die Verkabelung jeder Stage wurden hindisch durchgefiihrt.
Um auch am verkabelten Teilstiick der Platten keinen Kurzschluss zu erhalten, wurde an
den Innenseiten der Stages zusétzlich noch Isolationsfolie angebracht. Anschliefend wurde
jeder Kunststoffrahmen in eine dafiir eigens angefertigte Kunstoffbox gesteckt, wodurch
der gesamte Resonator einfach transportiert werden konnte (siehe Abb. 4.6).

Abbildung 4.6: links: Einzelnes Resonatorelement in der Kunststoffbox; rechts: Fertige
Resonatorkonstruktion.

4.2.1 Elektronische Steuerung

Wie bereits in Kapitel 1 und 2 erldutert, zahlt vor allem die hohe Flexibilitdt der Wellen-
langenselektion und der zeitlichen Pulsstruktur zu den Stdrken des Resonators: Die Wahl
der selektierten Wellenldnge erfolgt allein durch die Einstellung der Magnetfelder und so-
mit der elektrischen Stréme. Auferdem koénnen durch Ein- und Ausschalten der Strome in
den Resonatorstages gepulste Neutronenstrahlen erzeugt werden. Obwohl die Justierung
des Resonators also allein {iber die Hohe und das Zeitverhalten der Stromstérke in den
einzelnen Resonatorstages erfolgt und somit in der Handhabung sehr einfach ist, stellt sie
sehr hohe Anforderungen an die Steuerungselektronik: Zum Einen muss fiir jede Resona-
torstage eine Stromeinstellung zwischen 0 und 20 Ampere moglich sein, um einen méglichst
breiten Magnetfeldbereich abzudecken. Zum Anderen ist es notwendig, die Resonatorsta-
ges einzeln anzusteuern und so ein flexibles Ein- und Ausschalten zu ermdoglichen. Dabei
sollen Ein- und Ausschaltzeiten von wenigen pus realisiert werden [31], um den Resonator
auch im Travelling Wave Mode betreiben zu konnen (siehe Kapitel 2.2.1). Die Steuerungs-
elektronik wurde im Rahmen der Diplomarbeit von M.Zach entwickelt [31], konnte aber
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aus Zeitgriinden nicht mehr am Resonator getestet werden. Fiir die Inbetriebnahme des
Resonators wurden stattdessen die Stromquellen direkt mit den Resonatorstages verbun-
den. Dadurch konnten die Stromstirken zwar variiert werden, jedoch war ein Betrieb im
Travelling Wave Mode im Rahmen dieser Arbeit leider nicht méglich. Aufterdem wurde auf
eine Inbetriebnahme der Seitenstages vorerst verzichtet, da eine manuelle Abstimmung der
Strome zwischen Seitenstages und Hauptstage zu langwierig erschien. Fiir den Test des Re-
sonators am zur Verfiigung stehenden Neutronenstrahl brachte dies keine Einschréinkung,
da das Magnetfeld der Hauptstages fiir die Abmessung dieses Strahls ausreichend homogen
war.



Kapitel 5

Inbetriebnahme des Resonators und
Messergebnisse

5.1 Erzielen eines Neutronenspinflips bei 2.6 A

Nach dem Aufbau des Resonators und aller zugehdrigen Messkomponenten kann dieser
erstmals in Betrieb genommen werden. Ein erstes Ziel ist es, die prinzipielle Funktionalitit
des Resonators zu priifen. Zu diesem Zweck sollen die Parameter des Resonators und des
Fithrungsfeldes so eingestellt werden, dass ein Spinflip bei allen Neutronen mit einer Wel-
lenléinge von 2,6 A stattfindet. Dazu wird zuerst das zugehérige Fithrungsfeld By mithilfe
der Formel (2.10) berechnet und anschliefend die Amplitudenbedingung (2.11) verwendet
um das Resonatorfeld By zu bestimmen. Dabei wird fiir die Halbperiode des Resonators
a = 1,16 ¢m und fiir die Anzahl der Resonatorelemente N = 48 verwendet. Fiir das Fiih-
rungsfeld erhilt man einen Wert von By = 22,48 G und fiir das Resonatorfeld B; = 0,74 G.
Um die gewiinschten Magnetfelder zu erhalten, miissen die Stromstérken der Fithrungs-
feldspulen (Ip) und der Resonatorspulen (I;) richtig eingestellt werden. Da Magnetfeld und
Stromstérke proportional sind [27], ben6tigt man lediglich geeignete Umrechnungsfaktoren
co und ¢; fiir das Flihrungsfeld und das Resonatorfeld. Diese kénnen experimentell einfach
festgelegt werden, indem man jene Stromwerte bestimmt, bei denen die Neutronenspins bei
2.6 A mit maximaler Wahrscheinlichkeit geflippt werden. Geht man davon aus, dass diese
Stromwerte den obigen, berechneten Magnetfeldern entsprechen, kénnen die Faktoren c¢g
und c¢; iber

Ioj1[A] % con[G/A] = By [G] (5.1)

bestimmt und fiir alle spéteren Umrechnungen zwischen Magnetfeld und Stromstérke her-
angezogen werden. Dennoch sind die berechneten Stromwerte nur als Referenzwerte zu
betrachten: Der Grund hierfiir liegt in der Abweichung von der Linearitdt aufgrund von
nur schwer bestimmbaren Storfeldern im Messautbau wie z.Bsp. die Magnetfelder der Po-
larisatoren, der angeschlossenen Kabel etc. Um also einen Spinflip bei einer gewiinschten
Wellenlénge mit maximaler Effizienz zu erreichen, ist ein experimentelles Feintuning der
Stromwerte unerlésslich.
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Um nun die optimalen Stromwerte fiir einen Spinflip bei 2,6 A zu bestimmen und daraus
die Umrechnungsfaktoren zu berechnen, wird der Graphitkristallfilter vor den ersten Su-
perspiegel in den Strahl gestellt. Wie bereits in Kapitel 4.1.6 erwahnt, gewahrleistet dieser,
dass alle Neutronen mit A = 1,3 A aus dem Strahl gefiltert und somit nur Neutronen mit
A =2,6A detektiert werden. Dadurch kann leicht festgestellt werden, ob ein Spinflip bei
2,6 A stattgefunden hat: Je niedriger die Neutronenzihlrate des Detektors ist, desto mehr
Neutronenspins wurden bei den eingestellten Stromstérken invertiert. Durch abwechselnde
Variation der Stromeinstellungen der Fiihrungsfeldspulen und des Resonators kénnen so
die optimalen Stromwerte bestimmt werden.

Bei der ersten Messung werden fiir die beiden Fiihrungsfeldspulen vorerst Stromstérken
von jeweils 4,6 A eingestellt, wihrend der Resonatorstrom zwischen 10 und 20 A va-
rilert wird. Abb. 5.1 zeigt die Neutronenzdhlrate in Abhangigkeit von der eingestellten
Resonatorstromstirke bei konstantem Fiithrungsfeldstrom. Um das Minimum der Neutro-
nenzahlrate, d.h. die maximal mogliche Wahrscheinlichkeit fiir einen Spinflip bei einem
Fithrungsfeldstrom von Iy = 4,6 A zu bestimmen, wird eine gaulférmige Fitkurve durch
den experimentelle Datensatz gelegt (die Parameter der Gaufkurve sind aus Abb. 5.1 zu

Neutronenzéhlrate bei Model Gauss ‘ ‘
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Abbildung 5.1: Neutronenzéhlrate in Abhéngigkeit vom Resonatorstrom bei einem Fiih-
rungsfeldstrom von Iy = 4,6 A pro Spule. Pro Messpunkt sind zusétzlich Fehlerbalken
eingetragen.
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entnehmen). Diese hat ein Minimum der Neutronenzihlrate bei einem Resonatorstrom von
I = 16,1 A. Das Diagramm lésst allerdings erkennen, dass die experimentellen Werte stark
schwanken und das Minimum der Gaukkurve nicht mit dem tatséchlichen Minimum der
Messdaten iibereinstimmt. Aufserdem ist das Minimum nicht sehr ausgeprigt und das Ver-
héiltnis von maximaler zu minimaler Neutronenzahlrate liegt nur im Bereich von ~ 50%.
All dies deutet darauf hin, dass das Verhiltnis von magnetischem Fiihrungsfeld zu Resona-
torfeld noch nicht optimal eingestellt ist. Um einen passenderen Wert fiir das Fithrungsfeld
zu erhalten, wird nun der Resonatorstrom konstant gehalten und der Strom in den Fiih-
rungsfeldspulen variiert. Fiir den Resonatorstrom wird der optimale Wert aus der vorange-
gangenen Messung (I; = 16,1 A) verwendet. Abb. 5.2 zeigt die Neutronenzéhlrate fiir eine
Variation der Stromstirken des Fithrungsfeldes zwischen 2 und 7 A. In diesem Diagramm
ist das Minimum bereits viel deutlicher ausgeprégt als in der vorherigen Messung in Abb.
5.1. Das liegt daran, dass die Wellenldnge, bei der ein Spinflip stattfindet, direkt mit der
Stérke des magnetischen Fihrungsfeldes verkniipft ist (siehe Gleichung (2.10)), wahrend
das Resonatorfeld nur {iber die Amplitudenbedingung (2.11) festgelegt wird und deshalb
die Wellenldnge, bei der geflippt wird, nicht so stark beeinflusst. Die Fitkurve liefert eine
minimale Neutronenzéihlrate bei einem Fiihrungsfeldstrom von Iy = 4,2 A. Um die Strom-
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Abbildung 5.2: Neutronenzihlrate in Abhingigkeit vom Fiihrungsfeldstrom bei einem

Resonatorstrom von I; = 16,1 A.
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werte noch weiter zu optimieren, wird nun wiederum der Fiihrungsfeldstrom bei diesem
Minimalwert festgehalten und die Stromstérke fiir das Resonatorfeld variiert. Danach wird
abermals der aus dieser Messung optimale Stromwert fiir die minimale Neutronenzihlrate
bestimmt und mit diesem der Strom in den Fiithrungsfeldspulen variiert. Wiederholt man
diese Vorgehensweise mehrere Male, so erhilt man schlieflich die optimalen Stromeinstel-
lungen fiir einen Spinflip bei A = 2,6 A . Diese ergeben fiir das Resonatorfeld I; = 14,87 A
und fiir das Fiihrungsfeld Iy = 4,19 A. Die abschliefsenden Messungen zur Bestimmung
dieser Werte sind in Abb. 5.3 und 5.4 zu sehen. In Abb. 5.3 erkennt man, dass das Minimum
bereits deutlicher zu erkennen ist als bei der ersten Messung in Abb. 5.1. Das liegt daran,
dass hier bereits mit der optimalen Fihrungsfeldeinstellung von 4,19 A gemessen wurde
und somit die Amplitudenbedingung in diesem Variationsbereich fiir den Resonatorstrom
bereits recht gut erfiillt ist.
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Abbildung 5.3: Neutronenzdhlrate in Abhéngigkeit vom Resonatorstrom bei einem Fiih-
rungsfeldstrom von Iy = 4,19 A pro Spule.

Abb. 5.4 zeigt eindrucksvoll, dass die Stromeinstellungen fiir einen Spinflip bei 2,6 A op-
timal gewdhlt wurden: Bei einer Fiihrungsfeldeinstellung von 4,19 A erhilt man einen
scharfen Peak, der von der Gaufskurve sehr gut beschrieben wird. Obwohl die Neutro-
nenzdhlrate in Abb. 5.4 in Abhéngigkeit des Fiihrungsfeldstromes aufgetragen ist, hat die
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Abbildung 5.4: Neutronenz#hlrate in Abhingigkeit vom Fiihrungsfeldstrom bei einem
Resonatorstrom von I; = 14,87 A.

Messkurve eine dhnliche Form! wie die theoretisch berechneten Ubergangswahrscheinlich-
keit fiir einen Spinflip in Abb. 2.2. Der Grund dafiir ist die Proportionalitit zwischen der zu
flippenden Wellenléinge und dem Fiihrungsfeld in Formel (2.10). Zu beachten ist allerdings,
dass ein groferes magnetisches Fiihrungsfeld einen Spinflip bei einer kleineren Wellenlén-
ge bewirkt und umgekehrt. Zudem erkennt man in Abb. 5.4 links und rechts des Peaks
deutliche Nebenmaxima, wie sie auch in der Ubergangswahrscheinlichkeit vorhanden sind.
Diese kommen im Experiment dadurch zustande, dass der verwendete Neutronenstrahl eine
Halbwertsbreite von A\; = 2,640,04 A hat (siehe dazu auch Kapitel 4.1.1) und ein Spinflip
aufgrund des Cut-Off-Effekts auch bei Wellenlédngen abseits von A = 2,6 A stattfinden kann
(siehe Kapitel 2.1.1). Die Nebenmaxima der Messkurve sind aber, im Gegensatz zu den
theoretisch berechneten, zu niedrigeren Fiihrungsfeldstromen (d.h. groferen Wellenlingen)
hin stérker ausgeprégt als auf der rechten Seite des Peaks. Diese Asymmetrie erklirt sich
aus der Position des Resonators in der Beamline. Bei den ersten Messungen wurde dieser
direkt vor den zweiten Superspiegel, d.h. in gréferem Abstand zum ersten Superspiegel

'Die Ahnlichkeit bezieht sich auf die qualitative Form der Peaks. Die Invertierung kommt daher, dass
die Ubergangswahrscheinlichkeit bei 2,6 A maximal wird, wihrend die Neutronenzihlrate aufgrund des
fehlenden Gradientenflippers minimal wird (siehe auch Kapitel 4.1.3).
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gestellt, was zu einer asymmetrischen Storung des Resonatorfeldes aufgrund der Magnet-
felder der Superspiegel fiithrte. Dies konnte durch mittige Positionierung des Resonators
zwischen den beiden Superspiegeln behoben werden. Da der Grund fiir die Asymmetrie
erst recht spit entdeckt wurde, konnten vorerst keine besseren Messkurven erzielt werden.
Abgesehen von den Nebenmaxima erhiilt man in der Ubergangswahrscheinlichkeit in Abb.
2.2 auch Maxima héherer Ordnungen fiir ungerade Vielfache der Hauptwellenldnge \. Da
diese Wellenléngen (3\, 5\, 7\ etc.) aber im verwendeten Neutronenspektrum nicht vor-
kommen, wiirde ein Auftragen der experimentellen Neutronenzdhlrate in Abhéngigkeit
der Wellenldnge nur einen einzigen Peak ergeben. Wir werden spéter noch sehen, dass es
aufgrund der hoheren Ordnungen aber moglich ist, die Wellenlinge A = 2,6 A auch bei
anderen Fiihrungsfeldeinstellungen zu flippen. Dies wird in Kapitel 5.4.3 noch genauer
erldutert werden.

Nach der experimentellen Bestimmung der optimalen Stromwerte der Fiihrungsfeldspulen
und des Resonators fiir einen Spinflip bei 2,6 A kénnen diese nun dazu verwendet wer-
den, die Umrechnungsfaktoren ¢y und c¢; mithilfe von Gleichung (5.1) zu berechnen. Das
Verhéltnis aus magnetischem Fiihrungsfeld By = 22,48 G zur Stromstérke der Fiithrungs-

feldspulen Iy = 4,19 A ergibt
By G
— ) 2
Co I() 5,37 (5 )

Fiir den Umrechnungsfaktor ¢; erhélt man mit dem Resonatorfeld By = 0,74 G und der
zugehorigen Stromstérke I; = 14,87 A
By G
= — =0,05—. 5.3
Mithilfe dieser beiden Umrechnungsfaktoren kénnen nun einfach die optimalen Stromein-
stellungen fiir das Fiihrungsfeld und den Resonator fiir einen Spinflip bei beliebiger Wel-
lenlange bestimmt werden.

5.2 Neutronenspinflip bei 1,3 A und Time-Of-Flight
Messungen

Da auch Neutronen mit Wellenlingen von A\ = 1,3+ 0,02 A zur Verfiigung stehen (siehe
Kapitel 4.1.1), sollen die Magnetfelder des Resonators und der Fiihrungsfeldspulen nun so
eingestellt werden, dass ein Spinflip bei dieser Wellenldnge stattfindet. Dazu wird wie in
Kapitel 5.1 zuerst die Stérke des magnetischen Fiihrungsfeldes mit Formel (2.10) bestimmt
und daraus mithilfe der Amplitudenbedingung (2.11) das Resonatorfeld berechnet. Man
erhilt die Werte By = 44,96 G und By = 1,47 G. Um die zu den Magnetfeldern passenden
Stromstérken fiir das Fiihrungsfeld und den Resonator zu bestimmen, kénnen nun die Um-
rechnungsfaktoren aus Formel (5.2) und (5.3) verwendet werden. Fiir die Stromstéirke der
Fiihrungsfeldspulen ergibt sich Iy = 8,37 A und fiir die des Resonators I; = 29,17 A. Um
sich zu iiberzeugen, dass diese Stromwerte tatséchlich einen Spinflip bei 1,3 A bewirken,
werden nun wieder Messungen durchgefiihrt. Da aber kein Graphitkristallfilter zur Verfii-
gung steht, welcher nur Neutronen mit A = 1,3 A aus dem urspriinglichen Neutronenstrahl
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filtert, sind Messungen in Analogie zu den Diagrammen 5.3 und 5.4 nicht aussagekréftig
genug: Wenn der Graphitkristallfilter nicht in den Strahl gestellt wird, erreichen Neutronen
beider Wellenldngen den Detektor. Ergibt sich nun bei den Messungen ein Minimum der
Neutronenzihlrate, so erhélt man keine Aussage dariiber, welche der beiden Wellenlingen
tatsédchlich geflippt wurde.

Um dieses Problem zu umgehen, werden Time-Of-Flight (TOF') Messungen durchgefiihrt.
Diese haben den Vorteil, dass die Neutronenzdhlrate in Abhéngigkeit von der Ankunftszeit,
d.h. der Geschwindigkeit der Neutronen, im Detektor aufgelost wird. Da nach De-Broglie
die Geschwindigkeit des Neutrons mit seiner Wellenldnge in Zusammenhang steht (Formel
(1.1)) erhélt man dadurch auch eine Auflésung der Neutronenzihlrate in Abhingigkeit
der Wellenldnge. Voraussetzung fiir eine TOF-Messung ist ein Chopper, welcher vor dem
ersten Superspiegel positioniert wird (genaueres wurde bereits in Kapitel 4.1.6 erlautert).
Bevor der Resonator und das Fiithrungsfeld fiir einen Spinflip bei 1,3 A vorbereitet wer-
den, wird zuerst eine Leermessung durchgefithrt. Abb. 5.5 zeigt das Neutronenspektrum
bei ausgeschaltenem Resonator. Man erkennt deutlich zwei Peaks, die den Wellenlangen
A =1,3A (rechts) und A = 2,6 A (links) entsprechen. Fiir einen Spinflip bei 1,3 A werden
die Stromstérken der Fiithrungsfeldspulen und des Resonators auf die oben berechneten
Werte gestellt und erneut eine TOF-Messung durchgefiihrt. Das Diagramm in Abb. 5.6
zeigt, das tatséchlich ein Spinflip bei 1,3A stattgefunden hat. Der rechte Peak ist fast
verschwunden wihrend der linke nach wie vor zu sehen ist. Die Messung bestitigt, dass
die iiber die Umrechnungsfaktoren bestimmten Stromstirken tatsdchlich die gewiinschten
Werte fiir die Magnetfelder liefern und so einen Spinflip bei der richtigen Wellenlénge ver-
ursachen.

‘ Il Neutronenspektrum bei ausgeschaltenem Resonator‘
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Abbildung 5.5: Neutronenspektrum bei ausgeschaltenem Resonator: der rechte Peak ent-
spricht der Wellenlinge A = 1,3 A | der linke A = 2,6 A .
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Abbildung 5.6: Neutronenspektrum bei eingeschaltenem Resonator (I; = 29,17 A) und
einem Fiihrungsfeldstrom von Iy = 8,37 A: Neutronen mit A = 1,3 A werden geflippt und
der rechte Peak verschwindet.
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Abbildung 5.7: Neutronenspektrum bei eingeschaltenem Resonator (I; = 14,87 A) und
einem Fithrungsfeldstrom von Iy = 4,19 A: Neutronen mit A = 2,6 A werden geflippt und
der linke Peak verschwindet.
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Il Neutronenspektrum bei einem Spinflip von 2.6 Angstrém

Neutronenzéhirate/ 2s Zeitkanalbreite

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [us]

Abbildung 5.8: Uberlagerung der Neutronenspektren aus Abb. 5.5, 5.6 und 5.7.

Zusitzlich wird eine weitere TOF-Messung durchgefiihrt, die den Spinflip bei Neutronen
mit A = 2,6 A demonstriert. Abb. 5.7 zeigt das Neutronenspektrum bei den Stromeinstel-
lungen aus Kapitel 5.1, welche einen Spinflip bei 2,6 A bewirken. Auch hier erkennt man
gut, dass nur noch ein Peak vorhanden ist. Zum besseren Vergleich der Neutronenspek-
tren bei unterschiedlichen Magnetfeldeinstellungen sind alle Daten noch einmal in Abb.
5.8 zusammengefasst.

5.3 Amplitudenmodulation des Resonatorfeldes

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, zeichnet sich der Resonator gegeniiber herkémmlichen
Anwendungen als prizise und flexible Methode zur Wellenldngenselektion aus. Dennoch
entstehen in der Ubergangswahrscheinlichkeit (2.2) hohere Ordnungen und Nebenmaxi-
ma, die die Qualitdt der Wellenlingenauswahl beeintrichtigen. Diese konnen eliminiert
werden, indem die Amplitude des alternierenden Resonatorfeldes sinus- oder gaukformig
moduliert wird (siehe auch Kapitel 2.2.2). Da der verwendete Neutronenstrahl dichroma-
tisch ist und deswegen keine hoheren Ordnungen im selektierten Wellenldngenspektrum
auftreten, wurde vorerst kein Sinus Shaping durchgefiihrt. Allerdings zeigt die Messung
in Abb. 5.4 deutliche Nebenmaxima, welche im Folgenden durch ein Gauf Shaping elimi-
niert werden sollen. Da aufgrund der fehlenden elektronischen Steuerung die Stréme der
Resonatorstages nicht einzeln variiert werden kénnen, ist eine gaufférmige Amplituden-
modulation nur qualitativ moglich: Der Resonator wird in fiinf Teilbereiche mit 3 x 10 und
2 x 9 Resonatorstages eingeteilt, wobei jeder Teilbereich mit unterschiedlicher Stromstérke
gespeist werden kann. Durch die Wahl einer h6heren Stromstérke in der Mitte des Reso-
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nators und geringeren Stromstédrken am Anfang und Ende des Resonators ist es mdglich,
eine anndhernd gaukférmige Magnetfeldamplitude zu erhalten (siehe Abb. 5.9). Aufgrund
der Symmetrie des Shapings sind die Strome in Teilbereich 2a und 2b, sowie in 3a und 3b
gleich hoch und werden experimentell iiber je eine gemeinsame Stromquelle versorgt.

Abbildung 5.9: Darstellung eines Resonatorfeldes By mit gaufformiger Amplitudenmodu-
lation. Um ein derartiges Shaping zu erhalten, wird der Resonator in fiinf Bereiche unterteilt,
welche mit unterschiedlichen Stromstérken gespeist werden.

Um die Héhe der Stromstérken der Teilbereiche 1, 2 und 3 zu bestimmen, muss beriicksich-
tigt werden, dass ein Spinflip bei Neutronen mit A = 2,6 A stattfinden soll2. Wie in Kapitel
5.1 gezeigt, erhilt man einen optimalen Spinflip bei einem Resonatorstrom von 14,87 A
pro Resonatorstage. Ein Spinflip bei dieser Wellenlange findet bei einer gaufsformigen Am-
plitudenmodulation nur dann statt, wenn auch die Stromstérken der einzelnen Teilbereiche
so gewahlt werden, dass im Mittel 14,87 A pro Resonatorstage verbleiben. Dies bedeutet
z.Bsp., dass die Verringerung des Stromes in den Teilbereichen 2 und 3 unter 14,87 A zu
einer Erhéhung der Stromstéirke > 14,87 A im ersten Teilbereich fithrt. Um die optimalen
Stromeinstellungen experimentell zu bestimmen, wird fiir den dritten Teilbereich ein be-
liebiger Stromwert von 10 A gew#hlt. Die Stromstérken in Teilbereich 1 und 2 werden nun
so variiert, dass man im Mittel immer einen Wert von 14,87 A pro Resonatorstage erhilt.
Die dafiir verwendete Gleichung ist in (5.4) zu sehen: Sges und S 23 entsprechen dabei
der Anzahl der Resonatorstages des gesamten Resonators sowie der Teilbereiche 1, 2 und
3. 71 und 7 bezeichnen die variierten Stromstarken des ersten und zweiten Teilbereiches.
Die Gleichung macht offensichtlich, dass eine Erhéhung der Stromstirke 1o des zweiten
Teilbereiches zu eine Verringerung von 71 des ersten Teilbereiches fithrt und umgekehrt.

14, 87[A] x 48[Syes] = m1[A] x 10[S1] + m2[A] x 18[S5] + 10[4] x 20[S5]  (5.4)

2Fiir alle noch folgenden Messungen werden nur noch Neutronen mit der Wellenlinge A = 2,6 A unter-
sucht, d.h. der Graphitkristallfilter befindet sich im Weiteren immer vor dem Polarisator.
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Um einen Neutronenspinflip mit maximaler Effizienz zu erhalten, werden nun Messungen
fiir mehrere Variationen der Stromstirken 71 und 7o durchgefiihrt. Dazu wird 7o zwischen
16 und 18 A variiert und der zugehorige Stromwert 71 des ersten Teilbereiches mit obiger
Formel berechnet. Anschliefend werden alle Stromwerte am Resonator eingestellt und die
Neutronenzéhlrate untersucht. Diese ist in Abb. 5.10 in Abhéngigkeit des Resonatorstromes
71 des ersten Teilbereiches aufgetragen. Man erhélt eine schwach ausgepréigte minimale
Neutronenzéhlrate bei einem Wert von 7 = 23,48 A und dem zugehdrigen 7 = 15,5 A.
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Abbildung 5.10: Neutronenzahlrate bei variierten Resonatorteilstromen 7 und 7 (aufge-
tragen in Abhingigkeit von 71) zur Optimierung des Gauft Shapings

Nach der Optimierung der Resonatorstrome (1.Teilbereich: 23,48 A, 2.Teilbereich: 15,5 A,
3.Teilbereich: 10 A) auf einen Spinflip bei A = 2,6 A kann nun die Neutronenzihlrate in
Abhéngigkeit des Fiihrungsfeldes untersucht und mit den Messungen ohne Gaufs Shaping
aus Kapitel 5.1 verglichen werden. Tatséchlich zeigt die Messung in Abb. 5.11, dass die
Nebenmaxima, bei obiger Amplitudenmodulation bereits weniger ausgeprigt sind als bei
konstantem Resonatorstrom von 14,87 A pro Stage. Dies ist bemerkenswert, da die obige
Wahl der Resonatorstrome der einzelnen Teilbereiche recht beliebig war und bei weitem
noch keiner Gaufikurve dhnelt. Die Untersuchung zeigt, dass eine Variation der Magnet-
feldamplitude noch sehr viel Spielraum fiir eine Optimierung des selektierten Wellenlén-
genspektrums bietet. Fiir ein préaziseres Shaping ist aber eine individuelle Ansteuerung



42

der Resonatorstréme der einzelnen Stages notwendig, weshalb eine weitere Untersuchung
im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt wurde. Dennoch zeigen die Ergebnisse,
dass eine Elimination der Nebenmaxima durchaus experimentell realisiert werden kann.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Neutronenzéhlraten bei konstantem Resonatorstrom von
14,87 A pro Stage und bei gaulférmiger Amplitudenmodulation.

5.4 Variation der Resonatorkonfiguration

Wir wollen nun untersuchen, welchen Einfluss eine Anderung der Parameter des Resona-
tors, d.h. der Halbperiode a und der Gesamtlinge L, auf dessen Magnetfeldeinstellungen
und auf die Peaks der Neutronenzdhlrate hat. Wahrend diese Parameter beim Drabkin-
Resonator nicht verdndert werden kénnen und so eine individuelle Wahl der Wellenlan-
genauflosung unterbinden (siehe Kapitel 2.1), ist eine Variation der Parameter beim Re-
sonatortyp V2.0 leicht moglich. Der Grund dafiir liegt in den einzeln ansteuerbaren Reso-
natorstages, welche eine individuelle Einstellung der Stromstédrke fiir jede einzelne Stage
ermoglichen. So kann zum Bsp. durch Ausschalten mehrerer Stages die Gesamtlange ver-
kiirzt werden, oder durch Gleichschalten mehrerer aufeinanderfolgender Stages mit dersel-
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ben Stromrichtung die Halbperiode a verdndert werden (siehe dazu auch Kapitel 2.2). Im
Folgenden wird das Verhalten des Resonators fiir verschiedene Parameterkonfigurationen
genauer untersucht.

5.4.1 Zweidrittel-Resonator

Zu Beginn soll die Lange L des Resonators variiert werden. In einem ersten Schritt wollen
wir den Resonator mit % seiner Gesamtlange betreiben. Dies geschieht ganz einfach, indem
man von den insgesamt 48 Resonatorstages nur 32 in Betrieb nimmt. Um nun fiir diese
Resonatorkonfiguration (im Weiteren als Zweidrittel-Resonator bezeichnet) einen Spinflip
bei bei A = 2,6 A zu erreichen, miissen wiederum die passenden Stromeinstellungen fiir
den Resonator und das Fiihrungsfeld ermittelt werden. Die Stérke des magnetischen Fiih-
rungsfeldes hingt nach Formel (2.10) sowohl von der zu flippenden Wellenléinge als auch
von der Halbperiode a ab. Da sich diese beiden Gréfsen im Vergleich zur urspriinglichen
Resonatorkonfiguration aus Kapitel 5.1 nicht verdndert haben, bleibt auch die Stromstérke
fiir die Fiihrungsfeldspulen gleich, d.h. bei Iy = 4,19 A. Die Stromstérke fiir das Resona-
torfeld hat sich allerdings gedndert: Setzt man statt der Gesamtlinge des Resonators %L

Neutronenzahlrate bei einem Fiihrungsfeld von 4.19A pro Spule
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Abbildung 5.12: Neutronenzihlrate des Zweidrittel-Resonators in Abhéngigkeit vom Re-

sonatorstrom bei einem Fiihrungsfeldstrom von Iy = 4.19 A pro Spule. Das Minimum der
Fitkurve stimmt gut mit dem berechneten Resonatorstrom iiberein.
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in die Amplitudenbedingung (2.11) ein, so erhélt man fiir das Resonatorfeld einen Wert,
der % des urspriinglichen Feldes betrigt. Da in Kapitel 5.1 ein optimaler Stromwert von
I} = 14,87 A ermittelt wurde, vermuten wir fiir diese Resonatorkonfiguration einen unge-
fahren Stromwert von Iy = %*14, 87A = 22,3 A. Um dies experimentell zu bestitigen, wird
eine grobe Variation des Resonatorfeldes bei einem Fiihrungsfeldstrom von Iy = 4,19 A
durchgefiihrt. Abb. 5.12 zeigt, dass beim Zweidrittel-Resonator eine minimale Neutronen-
zéhlrate bei einem Resonatorstrom von I1 = 20 A erreicht wird, was annahernd mit dem
berechneten Wert {ibereinstimmt. Um zu zeigen, dass bei einem Fiihrungsfeldstrom von
Iy = 4,19 A und einem Resonatorstrom von I; = 20 A tatséchlich ein Spinflip stattfindet,
wird eine Messung der Neutronenzihlrate in Abhéingigkeit des Fiihrungsfeldes durchge-
fithrt. Abb. 5.13 vergleicht die Neutronenzihlrate des gesamten Resonators der Linge L
mit der des Zweidrittel-Resonators in Abhéingigkeit des Fiihrungsfeldstromes: Der Peak
des gesamten Resonators ist deutlich schirfer als der des Zweidrittel-Resonators. Das liegt
daran, dass die Genauigkeit der Wellenldngenselektion nach Gleichung (2.12) von der An-
zahl der raumlichen Halbperioden abhéngt. Da der gesamte Resonator mehr Halbperioden
hat als der Zweidrittel-Resonator, ist dessen Wellenldngenauflosung besser.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Neutronenzihlraten des Zweidrittel-Resonators (I; = 20 A)

und des gesamten Resonators (I; = 14,87 A) in Abhéngigkeit des Fiihrungsfeldstromes. Der
Peak des gesamten Resonators ist deutlich schmaler.
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Als Néchstes wollen wir untersuchen, welche Auswirkung eine gleichzeitige Variation des
Fithrungsfeldes und des Resonatorfeldes auf die Neutronenzihlrate hat. In allen vorher-
gehenden Messungen wurde bei einer Variation des Fiihrungsfeldes der Resonatorstrom
konstant gehalten. Dies vernachlissigt aber die Amplitudenbedingung (2.11), die jedem
Fihrungsfeld By ein dazu optimales Resonatorfeld By zuordnet. Um also bei einer Messung
bei jeder Fiihrungsfeldeinstellung By einen Spinflip mit maximaler Effizienz zu erreichen,
muss das zugehorige By optimal eingestellt werden. So wird erreicht, dass auch abseits der
zu flippenden Hauptwellenlinge (A = 2,6 A ) jede andere Wellenlinge im Bereich A + A\
des Neutronenspektrums mit maximaler Effizienz geflippt wird.

Um eine Messung mit Beriicksichtigung der Amplitudenbedingung durchzufithren, muss
zuerst zu jedem Fiihrungsfeldstrom Iy der zugehodrige Resonatorstom I berechnet werden.
Da das Fiihrungsfeld und das Resonatorfeld nach der Amplitudenbedingung proportional
sind, reicht es, das Verhéltnis aus Fithrungsfeld-und Resonatorstrom ¢, = % zu bestimmen
und mit diesem zu jeder Fiihrungsfeldeinstellung Iy das Resonatorfeld I1 = ¢, - Iy zu be-
rechnen. Zur Festlegung von ¢, werden jene Stromwerte verwendet, bei welchen zuvor ein
Spinflip mit maximaler Effizienz erzielt werden konnte (z.Bsp. beim Zweidrittel-Resonators
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Abbildung 5.14: Vergleich der Neutronenzéhlraten des Zweidrittel-Resonators bei konstan-

tem Resonatorstrom und bei Beriicksichtigung der Amplitudenbedingung (variierter Reso-
natorstrom).
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Io=4,19 Aund I; =20 Abei A =2,6 A ). Abb. 5.14 vergleicht die Neutronenzihlraten
des Zweidrittel-Resonators bei konstantem und bei variiertem Resonatorstrom in Abhé&n-
gigkeit des Fiithrungsfeldstromes. Man erkennt, dass bei Beriicksichtigung der Amplitu-
denbedingung die Nebenminima der Neutronenzdhlrate zwar etwas symmetrischer sind,
sich die beiden Peaks jedoch nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Das liegt dar-
an, dass ein Spinflip bei einer gewiinschten Wellenldnge relativ unempflindlich gegeniiber
kleinen Resonatorfelddnderungen reagiert. Erst wenn man ein Resonatorfeld weit abseits
des optimalen Wertes aus der Amplitudenbedingung wiéhlt, erkennt man eine deutliche
Effizienzverschlechterung. Genaueres dazu wird in Kapitel 5.4.3 noch gezeigt werden.

5.4.2 Halber Resonator

Wir wollen nun die Resonatorkonfiguration erneut verdndern, indem wir die Lénge des
Resonators halbieren (L — £). Um bei diesen Einstellungen einen Spinflip bei A = 2, 6 A
zu erreichen, ist es wiederum notwendig, die passenden Stromeinstellungen fiir das Re-
sonatorfeld und das Fiihrungsfeld zu finden. In Analogie zu Kapitel 5.4.1 finden wir fiir
das Fithrungsfeld laut Formel (2.10) denselben Wert wie fiir den gesamten Resonator mit
Lange L, ndmlich Iy = 4,19 A. Da nach der Amplitudenbedingung (2.11) eine halbierte
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Abbildung 5.15: Neutronenzéhlrate des halben Resonators in Abhingigkeit vom Resona-
torstrom bei einem Fiithrungsfeldstrom von Iy = 4.19 A pro Spule.
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Resonatorlinge zu einem doppelt so grofen Resonatorstrom fiihrt, erwarten wir fiir die-
sen I = 2% 14,87A = 29,74 A. Das Messen der Neutronenzihlrate in Abhéngigkeit vom
Resonatorstrom liefert ein Minimum bei Iy = 27,5 A, was relativ gut mit der Berech-
nung iibereinstimmt (siehe Abb. 5.15). Wie auch in Kapitel 5.4.1 wird eine Messung der
Neutronenzihlrate unter Beriicksichtigung der Amplitudenbedingung durchgefiihrt. Dabei
wird das Verhéltnis ¢, zur Berechnung des variierten Resonatorstromes aus den optima-
len Werten des halben Resonators (Ip = 4,19 A und I; = 27,5 A fiir einen Spinflip bei
A =2,6A) bestimmt. Abb. 5.16 zeigt die Neutronenzihlrate des Zweidrittel-Resonators
und des halben Resonators bei variiertem Resonatorstrom. Auch hier erkennt man eine
Verbreiterung des Peaks des halben Resonators im Vergleich zum Zweidrittel-Resonator.
Wie bereits in Kapitel 5.4.1 erldutert, liegt dies an der verringerten Anzahl der rdumlichen
Halbperioden des halben Resonators, welche laut Gleichung (2.12) zu einer Verschlechte-
rung der Wellenldngenauflésung fiihrt.

Da der optimale Stromwert fiir den Resonator bereits die maximale Strombelastung der
Kabel iiberschreitet (sieche Kapitel 4.2.1) ist eine weitere Verkiirzung der Resonatorléinge
nicht mehr méoglich.

—=— Neutronenzahlrate des Zweidrittel-Resonators bei variiertem Resonatorstrom (Amplitudenbedingung)
—— Neutronenzéhlrate des halben Resonators bei variiertem Resonatorstrom (Amplitudenbedingung)
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Abbildung 5.16: Vergleich der Neutronenzédhlraten des Zweidrittel-Resonators und des
halben Resonators unter Beriicksichtigung der Amplitudenbedingung.



48

5.4.3 Doppelstage-Resonator

Nun soll die Halbperiode a des Resonators verdndert werden. Das kann erreicht werden,
indem man fiir je zwei aufeinanderfolgende Stages den Strom in die gleiche Richtung flie-
Ben lasst. Dadurch ist die Richtung des Magnetfeldes By fiir jeweils zwei hintereinander
angeordnete Stages gleich und wechselt demnach nur halb so oft die Richtung wie bei den
urspriinglichen Stromeinstellungen des Resonators. Ein Vergleich der Magnetfelder fiir die
beiden Resonatorkonfigurationen ist in Abb. 5.17 illustriert. Da im ersten Schritt jeweils
zwei Stages gleichgeschalten werden, werden wir diese Resonatorkonfiguration im Weiteren
als Doppelstage-Resonator bezeichnen.

Abbildung 5.17: Vergleich einer normalen Resonatoranwendung (links) mit einem
Doppelstage-Resonator (rechts): Da beim Doppelstage-Resonator jeweils zwei Stages mit
der gleichen Stromrichtung betrieben werden, verdoppelt sich die Halbperiode auf 2a.

Nun soll mit dieser Resonatorkonfiguration ein Spinflip bei einer Wellenléinge von 2,6 A
erreicht werden. Dazu miissen die Stirken des magnetischen Fiihrungsfeldes und des Reso-
natorfeldes neu berechnet werden. Dies ist notwendig, da die Halbperiode sowie die Gesamt-
lange des Resonators in Formel (2.10) und in die Amplitudenbedingung (2.11) einfliefen
und so andere Magnetfelder liefern als fiir den urspriinglichen Resonator in Kapitel 5.1.
Um das Magnetfeld By mit Formel (2.10) zu berechnen, muss zuerst die neue Halbperiode
a bestimmt werden. Da je zwei Stages ein Magnetfeld in die gleiche Richtung erzeugen, ver-
doppelt sich die Halbperiode auf a = 2% 1,16 = 2,32 ¢m. Setzt man diesen Wert in (2.10)
ein, erhélt man fiir das magnetische Fiihrungsfeld By = 11,24 G, was genau der Hélfte
des Wertes fiir den urspriinglichen Resonator entspricht. Mithilfe des Umrechnungsfaktors
aus (5.2) ergibt sich ein Fiihrungsfeldstrom von 2,09 A. Das Resonatorfeld kann aus der
Amplitudenbedingung bestimmt werden: Da sich einerseits die Halbwertsbreite verdoppelt,
andererseits das magnetische Fithrungsfeld halbiert hat, erhilt man fiir das optimale Re-
sonatorfeld den gleichen Wert wie fiir den urspriinglichen Resonator B; = 0,74 G. Dies
bedeutet, dass laut der Umrechnung (5.3) in Kapitel 5.1 die optimale Stromstérke des
gesamten Resonators verwendet werden kann (I; = 14,87 A).

Eine Variation des Resonatorstromes bei einem Fiihrungsfeld von 2 A liefert aber eine
erstaunliche Erkenntnis: Man erhilt ein Minimum der Neutronenzahlrate bei einem Reso-
natorstrom von I; = 5,53 A (siche Abb. 5.18), was ungefdhr einem Drittel des optimalen
Resonatorstromes I; = 14,87 A entspricht. Dieses Verhalten kann mit der Amplitudenbe-
dingung 2.11 erklédrt werden: Neben den Parametern L, a und By hingt das Resonatorfeld
By auch von dem Parameter k ab. Dieser bestimmt, wie oft der Neutronenspin bei der
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Abbildung 5.18: Neutronenzihlrate bei eingeschaltenem Doppelstage-Resonator in Ab-
héngigkeit vom Resonatorstrom bei konstantem Fiihrungsfeldstrom von Iy = 2 A pro Spule.

Wellenlénge A, die durch die Wahl von By bereits fest vorgegeben ist, invertiert wird (siehe
dazu auch Kapitel 2.1). Bei einem Parameterwert von k& = 0 erhélt man das optimale Reso-
natorfeld By (1)) fiir einen einfachen Spinflip (14). Wahlt man jedoch k£ = 1, so erhélt man
ein Resonatorfeld By (1) 1)), welches einen mehrfachen Spinflip (1 1)) bewirkt. Aufgrund
des Faktors (2k 4+ 1) in der Amplitudenbedingung ist dieses Resonatorfeld genau dreimal
so grof wie fiir einen einfachen Spinflip, d.h. Bi(1] 1)) = 3 * B1(1]). Diese Erkenntnis
hat Auswirkungen auf unsere bisherigen Annahmen. In Kapitel 5.1 wurde die Stirke des
Resonatorfeldes B (1)) fiir einen einfachen Spinflip & = 0 berechnet und lieferte einen
Wert von By = 0,74 G. Anschliekend wurde der optimale Stromwert I; = 14,87 A fiir
den Resonator experimentell bestimmt und mit diesem der Umrechnungsfaktor ¢; = %1
zwischen magnetischem Feld und Stromstérke berechnet (siehe Formel (5.3)). Da aber nun
der Wert, der Stromstérke I; = 14,87 A aufgrund des Minimums bei I; = 5,53 A in Abb.
5.18 bereits einen mehrfachen Flip (1] 1)) bewirken muss, ist die Zuordnung zwischen Ma-
gnetfeld und Stromstérke nicht richtig. Korrekterweise miisste man entweder das dreifache
Magnetfeld 3 x By = 3% 0,74 G der Stromstarke I1 = 14,87 A zuordnen, oder das berech-
nete Feld By = 0,74 G einer gedrittelten Stromstéirke %1 = 14387, um so einen richtigen
Umrechnungsfaktor ¢; zu erhalten.
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Trotz der nicht richtigen Zuordnung von B und [ sind alle bisherigen Argumentationen
dennoch giiltig. Grund dafiir ist die Proportionalitét zwischen Magnetfeld und Stromstérke:
Auch wenn die Stréme nicht dem berechneten Magnetfeld entsprechen, ist das Verhéltnis
der Stromstérken zueinander trotzdem richtig. Das beweisen auch die Neutronenzihlraten
des halben und des Zweidrittel-Resonators in Kapitel 5.4.2 und 5.4.1, welche Minima bei
dem doppelten und dem %—fachen des Resonatorstromes I; = 14,87 A aufweisen (Abb.
5.15 und 5.12). Im Unterschied zur bisherigen Annahme kommt es aber bei allen obigen
Messungen nicht zu einem einfachen Spinflip (1), sondern bereits zu einem Mehrfachflip
(14 11). Die Messungen einfacher Spinflips konnten fiir obige Konfigurationen aus Zeit-
griinden leider nicht mehr durchgefiihrt werden, da ein Brennelementewechsel am Reaktor
bevorstand. Nachfolgende Messungen am Doppelresonator zeigen aber, dass auch bei ge-
dritteltem Resonatorstrom I; = 5,53 A Minima in der Neutronenzahlrate (Einfachflips)
auftreten.

Die Neutronenzidhlrate bei konstantem Resonatorstrom I; = 5,53 A ist in Abb. 5.19 in
Abhéngigkeit des Fiithrungsfeldstromes aufgetragen: Im Unterschied zu allen anderen Neu-
tronenzihlraten sind beim Doppelresonator nicht nur ein Minimum, sondern zwei Peaks
zu sehen. Das Minimum der Neutronenzihlrate des linken Peaks erhélt man nach der Fit-
kurve bei einem Fiihrungsfeldstrom von Ip = 2,08 A, was sehr gut mit obiger Berechnung
(Ip = 2,09 A fiir einen Spinflip bei A = 2,6 A ) iibereinstimmt. Der rechte Peak hingegen
erreicht ein Minimum bei einem Fiithrungsfeldstrom von Iy = 6,39 A. Rechnet man diesen
Stromwert mithilfe von Gleichung (5.2) in ein magnetisches Feld By um, so erhélt man
einen Wert von By = 34,3 G, was ungefdhr dem Dreifachen des Magnetfeldes des linken
Peaks (Ip = 2,09 A, d.h. By = 11,24 G) entspricht. Da es laut Formel (2.10) eine eindeu-
tige Zuordnung zwischen der geflippten Wellenldnge A und der Stdrke des magnetischen
Fithrungsfeldes By gibt, konnen wir aus der Fiihrungsfeldeinstellung des rechten Peaks
(By = 34,3 G) die zugehorige Flip-Wellenldnge A, berechnen. Man erhilt A, =~ @,
also eine Wellenlinge, die einem Drittel der Wellenlinge des linken Peaks A; entspricht.
Wie kann es zu einem Minimum der Neutronenzahlrate kommen, obwohl die Wellenldnge
Ar gar nicht im Spektrum des einfallenden Neutronenstrahls vorhanden ist? Da aufgrund
des Graphitkristallfilters nur Wellenlingen \; = 2,6 + A\ zur Verfiigung stehen, miissen
auch bei einem dreimal so grofen Magnetfeld Neutronenspins ebendieser Wellenlénge ge-
flippt worden sein. Wie passt diese Erkenntnis zu Formel (2.10), welche einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen Fihrungsfeld und Wellenldnge beschreibt?

Die Losung liegt in der Form der theoretisch berechneten Ubergangswahrscheinlichkeit in
Abb. 2.2. Wie schon in Kapitel 2.1.1 erldutert, erhdlt man in dieser aufgrund des alternie-
renden Magnetfeldes bei jenen Feldeinstellungen, die einen Spinflip bei A bewirken sollen,
auch Maxima hoherer Ordnungen bei 3\, 5A usw. Vergleichen wir nun dieses theoretische
Verhalten mit dem linken Peak der experimentellen Neutronenzéhlrate. Bei den Fiithrungs-
feldeinstellungen By = 11,24 G, d.h. Iy = 2,09 A, welche einen Spinflip bei A = 2,6 A
bewirken, wiirden auch Neutronen der Wellenldngen 3\ = 7,8A , 5X = 13 A etc. ge-
flippt werden. Diese sind aber im Neutronenspektrum nicht vorhanden: Wiirde man die
experimentelle Neutronenzdhlrate in Abhéngigkeit der Wellenldnge auftragen, wire nur
ein einziger Peak bei A = 2,6 A vorhanden. Beim rechten Peak ist die Situation etwas
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Abbildung 5.19: Neutronenzéihlrate des Doppelstageresonators in Abhéngigkeit des Fiih-
rungsfeldes bei einem Resonatorstrom I; = 5,53 A. Die Minima der Gaufskurven liegen bei
Iy = 2,081(3) A und Iy = 6,388(3) A. Aufgrund der héheren Ordnungen in der Spinflip-
wahrscheinlichkeit (Abb. 2.2) erhilt man zwei Peaks.

anders. Das magnetische Fiihrungsfeld ist hier so eingestellt, dass ein Spinflip bei A = 2:’,)6

stattfindet. Nach der Theorie werden auch Wellenldngen hoherer Ordnungen mit 3, 5,
etc. geflippt. Berechnet man diese Wellenléingen, wird offensichtlich, warum ein Spinflip
bei A = 2,6 A erfolgen kann: Die erste hohere Ordnung ergibt 3\ = 3 % 2:’;5 =2,6A . Den
rechten Peak in der Neutronenzihlrate erhilt man also nur, weil die Wellenlinge A = 2,6 A

die erste hohere Ordnung der eigentlichen Flipwellenldnge A = 236 A ist.

Vergleicht man die beiden Peaks, so erkennt man einen deutlichen Effizienzunterschied:
Das Minimum des linken Peaks ist deutlich tiefer als das des rechten, d.h. die Spinflip-
wahrscheinlichkeit ist im Vergleich zum rechten deutlich erhdht. Der Grund liegt in der
Einstellung des Resonatorfeldes I} = 5,53 A. Dieses wurde wahrend der Messung konstant
gehalten und beriicksichtigt somit nicht die Amplitudenbedingung (2.11). Berechnet man
das optimale Resonatorfeld fiir den rechten Peak mit dem dreifachen Fiihrungsfeldstrom
Iy = 6,38 A, so erhdlt man einen dreifachen Resonatorstrom Iy = 3 % 5,534 = 16,59 A.
Dieser ist aber deutlich grofser als der in der Messung eingestellte Resonatorstrom und
fithrt somit zu einer schlechteren Flipeffizienz. Die Messung zeigt, dass die Wahl des Re-
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sonatorfeldes erst bei Werten weitab der optimalen Einstellung groferen Einfluss auf die
Spinflipeffizienz hat. Variiert man hingegen das Resonatorfeld um ein kleineren Bereich
(£1 A des Optimalwertes) ist der Effizienzunterschied gering, wie ein Vergleich der Neu-
tronenzahlraten des Zweidrittel-Resonators mit und ohne Amplitudenbedingung bereits
gezeigt hat (siche Kapitel 5.4.1, Abb. 5.14). Im nachfolgenden Kapitel werden wir sehen,
dass durch eine gleichzeitige Variation von Fithrungsfeld und Resonatorfeld mehrere Peaks
mit dhnlich guter Effizienz erreicht werden kénnen.

5.4.4 Sechsstage-Resonator

Im Folgenden wollen wir versuchen, die Wellenlinge A = 2,6 A nicht nur als erste héhere
Ordnung 3, sondern auch als zweite und dritte hohere Ordnung (5, 7\) zu flippen. Wie
bereits in vorherigem Kapitel gezeigt wurde, benétigt man, um A = 2,6 A als erste héhere
Ordnung 3\ zu flippen, die optimale Fiihrungsfeldeinstellung fiir einen Spinflip bei % In
Analogie erhélt man einen Spinflip in zweiter und dritter Ordnung 5\ und 7A bei Fiih-
rungfeldeinstellungen, welche Spinflips bei % und % verursachen. Da kleinere Wellenldngen
nach Gleichung (2.10) héhere Fiithrungsfelder fiir einen Spinflip benétigen und somit die
Stromstérke und die thermische Belastung der Fiihrungsfeldspulen steigt, ist es giinstig,
die Halbperiode a des Resonators zu erhéhen. Der Grund dafiir ist die indirekte Propor-
tionalitdt der Halbperiode und des Fiihrungsfeldes bei fest vorgegebener Flipwellenldnge A
(siehe Gleichung (2.10)), d.h. eine Erhthung von a fithrt zu einer entsprechenden Verrin-
gerung des Fiihrungsfeldes By. Dies hat den Vorteil, dass der optimale Fiihrungsfeldstrom
fiir eine zu flippende Wellenldnge A im Allgemeinen geringer ausfillt, als z.Bsp. bei der
urspriinglichen Resonatorkonfiguration mit sehr kleinem a.

Zur Erhohung der Halbperiode werden anstatt zweier aufeinanderfolgender Stages je-
weils sechs aufeinanderfolgende Stages mit der gleichen Stromrichtung gespeist. Dieser
Sechsstage-Resonator besteht nunmehr aus 4 Feldperioden, d.h. 8 aufeinanderfolgenden
Magnetfeldwechseln. Um einen Spinflip bei A = 2,6 A in erster Ordnung zu erreichen,
miissen das Fiihrungsfeld und das Resonatorfeld fiir einen Spinflip bei A = 256 bestimmt
werden. Dazu berechnen wir zuerst die neue Halbperiode, welche sich nun im Vergleich zur
urspriinglichen Resonatorkonfiguration, bei der jede Stage einem Magnetfeldwechsel ent-
spricht, auf a = 6 % 1,16 = 6,96 c¢m versechsfacht. Durch Einsetzen von a = 6,96 c¢m und
A= %ﬁ in Gleichung (2.10) erhiilt man das zugehérige Fiihrungsfeld B} = 11,24 G, welches
mithilfe von Gleichung (5.2) in einen Wert fiir die Stromstérke umgerechnet werden kann,
d.h. I& = 2,09 A. Die Fiihrungsfelder fiir Spinflips von A = 2,6 A in zweiter und dritter
Ordnung konnen analog berechnet werden, indem man in Gleichung (2.10) fiir A einmal
28 und einmal %° einsetzt. Schlieflich erhilt man BZ = 18,73 G und Bj = 26,23 G, bzw.
Ig = 3,49 A und I§ = 4,88 A.

Um zu verifizieren, dass bei diesen Fiihrungsfeldeinstellungen (I},I2 und I3) tatsichlich
Spinflips stattfinden, wurde eine grobe Messung durchgefiihrt. Diese ist in Abb. 5.20 dar-
gestellt. Aus den Fitkurven wird ersichtlich, dass das Minimum jedes Peaks tatséchlich
mit den berechneten Fiihrungsfeldeinstellungen iibereinstimmt. Wie auch bei der Neutro-
nenzihlrate des Doppelstage-Resonators (sieche Abb. 5.19), weisen die Peaks zudem unter-
schiedlich tiefe Minima auf. Grund dafiir ist wiederum die Einstellung des Resonatorfeldes.
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y0 1278,06231 9,3485 y0 1284,98974 15,73897 yo 1254,93851 12,89206
Xc 2,11398 0,00342 XC 3,65531 0,00487 XC 49717 0,00543
w 0,1221 0,0053 w 0,12413 0,02137 w 0,14836 0,01379
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Abbildung 5.20: Neutronenzahlrate des Sechstage-Resonators bei variiertem Fiihrungs-
feldstrom. Die Minima der Gaufkurven liegen bei Iy = 2,114(3) A, Ip = 3,555(5) A und
Iy = 4,971(5) A. Bei der Wellenldnge A = 2,6 A finden Spinflips in erster, zweiter und
dritter Ordnung statt. Da die Amplitudenbedingung nicht erfiillt ist, sind die Minima der
Peaks unterschiedlich tief.

Fiir eine erste grobe Peakanalyse wurde ein konstanter Resonatorstrom von I1 = 14 A ge-
wahlt. Berechnet man jedoch die optimale Resonatorfeldeinstellung fiir jeden der Peaks
mithilfe der Amplitudenbedingung, erhiilt man fiir k = 0 B{ = 2,21 G, B? = 3,67 G und
B} = 5,15 G. Fiir die Umrechnung zwischen Magnetfeld und Stromstiirke verwenden wir
das optimale Verhiltnis des Doppelstage-Resonators bei A = 2,6 A und k = 0, nimlich
1 = F+ = 355 (siehe Kapitel 5.4.3), und erhalten so If = 16,27 A, I} = 27,12 A und
I} = 37,97 A. Zur besseren Ubersicht sind die berechneten Werte noch einmal in Tabel-




o4

Geflippte Wellenldngen | Fiihrungsfeld | Einfach-/Mehrfachflip | Resonatorfeld
ALA] Bo[G]/ To[A] k Bi[G]/ L[A]
28 2,6 in 1. Ordnung 11,24/2,09 0 2,21/16,27
25.2,6 in 2. Ordnung 18,73/3,49 0 3,67/27,12
28.2,6 in 3. Ordnung 26,23/4,88 0 5,15/37,97

Tabelle 5.1: Magnetfeldeinstellungen des Sechsstage-Resonators fiir einen Spinflip bei A =
2,6 A in verschiedenen Ordnungen

le 5.1 zusammengefasst. Da der bei der Messung eingestellte Resonatorstrom I} = 14 A
am ehesten mit der optimalen Einstellung fiir den ersten (linken) Peak {ibereinstimmt
(siehe Tabelle 5.1, 1. Zeile: I = 16,27 A), ist die Spinflipwahrscheinlichkeit bei diesem
vergleichsweise hoch (tiefes Minimum). Fiir die beiden Peaks in zweiter und dritter Ord-
nung ist das eingestellte Resonatorfeld zu gering (sieche 2. Zeile: Iy = 27,12 A und 3.
Zeile:I; = 37,97 A), wodurch die Spinflipeffizienz deutlich verschlechtert ist. Um bei je-
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Abbildung 5.21: Neutronenzdhlrate des Sechsstage-Resonators bei konstantem Fithrungs-
feldstrom von 2,1 A pro Spule. Das Minimum bei I; = 15,92 A stimmt gut mit dem
berechneten Wert aus Tabelle 5.1 (1. Zeile) tiberein.
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der Fihrungsfeldeinstellung einen Spinflip mit maximaler Effizienz zu erreichen, muss die
Amplitudenbedingung (2.11) beriicksichtigt und somit das Resonatorfeld zu jedem Fiih-
rungsfeld optimal eingestellt werden. Dies geschieht, indem zu jedem Fiihrungsfeldstrom
der passende Resonatorstrom berechnet und bei der Messung beide Grofen gleichzeitig
variiert werden. Wie bereits in Kapitel 5.4.1 ausfiihrlich erldutert, muss man dazu lediglich
die effizientesten Magnetfeldeinstellungen bei einer beliebigen Flipwellenldnge A bestimmen
und daraus das optimale Verhéltnis ¢, = % berechnen. Mit diesem Verhéltnis kann dann
aufgrund der Proportionalitdt zwischen Fiihrungsfeldstrom und Resonatorstrom, welche
aus der Amplitudenbedingung folgt, zu jedem Fiihrungsfeldstrom Iy der zugehérige Reso-
natorstrom iiber I7 = ¢, * Iy bestimmt werden.

Zur Berechnung des optimalen Verhéltnisses ¢, wihlen wir die Flipwellenlinge A\ = 2:’,)6)
welche bei einer Fiihrungsfeldeinstellung von Iy = 2,1 A einen Spinflip von A = 2,6 A
in erster Ordnung bewirkt (sieche Tabelle 5.1, 1. Zeile). Um den dazu optimalen Resona-
torstrom zu bestimmen, wird bei dieser Fiihrungsfeldeinstellung die Neutronenzéhlrate in
Abhédngigkeit vom Resonatorstrom gemessen. Abb. 5.21 zeigt, dass ein Minimum der Neu-
tronenzéhlrate bei einem Resonatorstrom von I; = 15,92 A auftritt. Dies passt sehr gut
zu dem berechneten Wert von I; = 16,27 A (1. Zeile). Anschliefend wird mit Ip = 2,1 A
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Abbildung 5.22: Neutronenzihlrate des Sechsstage-Resonators unter Beriicksichtigung der
Amplitudenbedingung. Die Minima der Peaks sind ann&hernd gleich tief.
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und I; = 15,92 A das Verhiltnis ¢, = % bestimmt und eine Messung durchgefiihrt, wo-
bei sowohl das Fiihrungsfeld als auch das Resonatorfeld variiert werden. Abb. 5.22 zeigt
eindrucksvoll, dass bei einer Beriicksichtigung der Amplitudenbedingung drei Peaks mit
anndhernd gleicher Spinflipeffizienz erreicht werden kénnen. Eine leichte Verschlechterung
der Effizienz zu héheren Fiihrungsfeldern hin ist durch die nicht exakte Proportionalitit des
Fithrungsfeldes und des Resonatorfeldes aufgrund von Storfeldern im Messaufbau gegeben.

5.4.5 Trippelstage-Resonator

Im Rahmen der letzten Messung soll nun auf aufgetretene Probleme und Ungenauigkeiten
aufgrund des Messaufbaus und des Messvorganges hingewiesen werden. Als Resonatorkonfi-
guration wird ein Trippelstage-Resonator vorwendet, bei welchem je drei aufeinanderfolgen-
de Stages mit der gleichen Stromrichtung gespeist werden. Dadurch erhélt man im Vergleich
zur urspriinglichen Resonatorkonfiguration eine Halbperiode von ¢ = 3 1,16 = 3,48 cm.
Wir wollen einen Spinflip bei Ao = 2,6, A1 = %° und \» = 22 erhalten. Dies fiihrt bei dem
verwendeten Neutronenspektrum zu drei Minima in der Neutronenzahlrate, welche durch
einen Spinflip bei A = 2,6 A in nullter, erster und zweiter Ordnung zustandekommen. Eine
Berechnung der entsprechenden Fiihrungsfeldeinstellungen mithilfe von Gleichung (2.10)
liefert BY, B und B2, sowie nach der Umrechnung (5.2) in Stromstrirken 1§, I} und I3. Zu
den jeweiligen Fiihrungsfeldern kénnen die optimalen Resonatorfeldeinstellungen aus der
Amplitudenbedingung (2.11) bestimmt werden und ergeben je nach Wahl von k£ € (0,1)
verschiedene Werte fiir BY, B} und B?. Zur Berechnung der zugehérigen Stromstirken

wird wiederum der Umrechnungsfaktor ¢; = %1 = g’géi des Doppelstage-Resonators aus

Kapitel 5.4.3 verwendet. Tabelle 5.2 liefert eine detailierte Ubersicht aller berechneten
Magnetfelder und Stromstérken.

Geflippte Wellenléngen | Fithrungsfeld | Einfach-/Mehrfachflip | Resonatorfeld
A Bo[G]/ To[A] k B[G]/ 1[A]
2,6 in 0. Ordnung 7,49/1,40 0 0,74/5,53
2,6 in 0. Ordnung 7,49/1, 40 1 2,21/16,61
28.2,6 in 1. Ordnung 22,48/4,19 0 2,21/16,61
28 2,6 in 1. Ordnung 22,48/4,19 1 6,62/49, 82
26.2,6 in 2. Ordnung | 37,47/6,98 0 3,67/27,68
26.2,6 in 2. Ordnung | 37,47/6,98 1 11,03/83,03

Tabelle 5.2: Magnetfeldeinstellungen des Trippelstage-Resonators fiir einen Spinflip bei
A =2,6 A in verschiedenen Ordnungen.

Abb. 5.23 zeigt die Neutronenzahlrate des Trippelstage-Resonators bei konstantem Re-
sonatorstrom von I; = 17 A. Der erste Peak hat nach der Fitkurve ein Minimum bei
Iy = 1,03 A. Aus obiger Tabelle (1. Zeile) konnen wir schliefen, dass ein Spinflip bei
A = 2,6 A als Flipwellenléinge stattgefunden hat, da der berechnete Fiihrungsfeldstrom
von Iy = 1,4 A am besten mit dem gemessenen Wert iibereinstimmt.
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Abbildung 5.23: Neutronenzihlrate des Trippelstage-Resonators bei konstantem Reso-
natorstrom von I
Ip = 4,23(4) A und Iy = 7,03(3) A. Der erste Peak zeigt aufgrund von Storfeldern aus-
gepragte Nebenminima. Da das Raster der Messpunkte zu grob gew#hlt wurde, ist das tiefe
Minimum des zweiten Peaks nicht zu sehen.

17 A. Die Minima der Gaufkurven liegen bei Iy = 1,036(5) A,
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Dennoch ist es auffillig, dass das berechnete und das gemessene Fiihrungsfeld im Vergleich
zu allen obigen Messungen relativ schlecht iibereinstimmen. Zudem sind deutliche Neben-
maxima sichtbar, die in keiner vergleichbaren Messung so ausgeprégt sind. Das Verhalten
des Peaks kann durch den Einfluss von Storfeldern erklért werden. Eine mégliche Stérquel-
le ist das Magnetfeld der Superspiegel: Aufgrund der relativ kurzen Beamline iiberlagern
sich das Fithrungsfeld der Helmholtzspulen und das Magnetfeld des Superspiegels direkt
vor und hinter dem Resonator (siehe auch Abb. 4.4). Stellt man bei einer Messung das
optimale Fiihrungsfeld B, ein, so wirkt zum Beispiel durch Addition der Magnetfelder
ein tatsdchliches Magnetfeld By = B,y + AB und die Neutronenspins werden nicht so
effizient geflippt. Umgekehrt kann ein Fiihrungsfeld By etwas abseits des optimalen Feldes
Byt zu einem sehr effizienten Peak fiihren, wenn der Einfluss des Superspiegels AB zu
einem insgesamt optimalen Magnetfeld B,,; = By + AB fiihrt. Dies ist hier offensichtlich
der Fall, da das Minimum der Neutronenzihlrate bei einem Fiihrungsfeld liegt, das etwas
kleiner als der optimale Fiihrungsfeldstrom ist.

Warum macht sich aber der Einfluss des Superspiegels gerade bei diesem Peak so bemerk-
bar? Dafiir gibt es zwei mdgliche Erkldrungen. Zum Einen ist das Fiihrungsfeld hier sehr
gering (Ip = 1,03 A), was den relativen Anteil der Storfelder erhoht. Zum Anderen spielt
der Resonatorstrom eine Rolle: Vergleicht man den bei der Messung verwendeten Reso-
natorstrom I; = 17 A mit dem berechneten Wert aus Tabelle 5.2, so kann hier nur ein
mehrfacher Spinflip (141]) stattgefunden haben (2. Zeile). Dies hat aber Auswirkungen auf
die notwendige Genauigkeit der Einstellung des Fiihrungsfeldes und des Resonatorfeldes:
Um einen mehrfachen Spinflip mit maximaler Effizienz zu erreichen, muss die Amplitu-
denbedingung viel genauer erfiillt sein als bei einem Einfachflip. Da hier das verwendete
Resonatorfeld vom optimalen Wert abweicht, erhilt man zusitzliche, nur schwer zu analy-
sierende Ungenauigkeiten in der Messung.

Betrachten wir nun den mittleren Peak. Dieser hat ein Minimum bei einem Fiihrungsfeld-
strom von Iy = 4,22 A und muss demnach ein Spinflip bei der Wellenldnge A = 2,6 A
in erster Ordnung sein (Iy = 4,19, 3. und 4. Zeile). Vergleichen wir den bei der Messung
verwendeten Resonatorstrom (I3 = 17 A) mit den berechneten Werten, so hat nach obiger
Tabelle ein einfacher Spinflip stattgefunden (k = 0, I; = 16,27 A). Obwohl die beiden
Stromstérken recht gut {ibereinstimmen, hat der Peak ein iiberraschend hohes Minimum.
Ein mogliche Fehlerquelle ist das Raster der Messpunkte. Da die Peaks im Allgemeinen
sehr scharf sind und bei der optimalen Fiihrungsfeldeinstellung von Iy = 4,19 kein Mess-
punkt vorhanden ist, kénnte das tatsdchliche Minimum des Peaks nicht mitaufgezeichnet
worden sein. Dies erklirt auch, warum das scheinbar optimale Fiihrungsfeld der Fitkurve
etwas von dem berechneten Wert abweicht.

Fiir den dritten Peak erhilt man ein Minimum bei Iy = 7,2 A, was nach Tabelle 5.2 ein
einfacher Spinflip zweiter Ordnung sein muss (5. Zeile, k = 0, Ip = 6,98 A, I} = 24,97 A).
Da der berechnete Resonatorstrom weit vom verwendeten abweicht, ist der Peak fast nicht
zu erkennen.

Die Messung am Trippelstage-Resonator zeigt, dass fiir den Einsatz des Resonators an
hochpréazisen Messexperimenten eine sehr genaue Justierung und Messung der Resonator-
und Fihrungsfeldstrome erforderlich ist. Zudem sollten Storquellen soweit als moglich ver-
ringert oder miteinberechnet werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Manipulation von Neutronenspins mittels alternierender Magnetfelder bietet eine ef-
fektive Alternative zur Wellenldngenselektion und Neutronenpulserzeugung. Die Wahl der
Wellenldnge und der Pulsdauer erfolgt dabei einzig iiber die Variation der Magnetfeld-
hoéhe und kann an einem sehr breitbandigen Wellenldngenspektrum angewendet werden.
Die technische Umsetzung einer geeigneten Messanordnung stellt aber sehr hohe Anfor-
derungen an die Homogenitéit der verwendeten Magnetfelder und deren stromtechnische
Steuerung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer Resonatorprototyp fiir die Anwen-
dung an einem Neutronenstrahl mit 6 x 6 ¢m? groken Querschnitt entwickelt und am
dichromatischen polarisierten Neutronenstrahl des Forschungsreaktors an der TU Wien
erstmals in Betrieb genommen. Im Laufe der Messungen erfolgte eine Justierung des Re-
sonators und es konnten Neutronen beider zur Verfligung stehender Wellenldngen prazise
selektiert werden. Des Weiteren wurden durch die Variation der Lange des Resonators
Neutronenpeaks mit unterschiedlicher Wellenlingenauflésung erzielt. Die Anderung der
Halbperiode des Resonators brachte einige Erkenntnisse iiber mégliche Unzulanglichkeiten
bei der Selektion. Zum Einen erhdlt man hohere Ordnungen und somit zusétzliche Peaks
in der Neutronenzéhlrate, zum Anderen verursachen Storfelder ausgeprigte Seitenbénder,
die die Qualitdt der Wellenlingenauswahl beeintréchtigen. Mithilfe eines gaulsformigen
Amplituden-Shapings konnten bereits erste Erfolge zur Verringerung von unerwiinschten
Wellenldngenanteilen im selektierten Neutronenspektrum verbucht werden. Fiir weiterfiih-
rende Anwendungen ist es notwendig, mittels Magnetfeldshaping die gewiinschten Neutro-
nenspektren noch praziser zu selektieren. Dafiir ist die Entwicklung einer elektronischen
Magnetfeldsteuerung unerlasslich, da sonst eine exakte Justierung der Magnetfelder nicht
moglich ist. Zudem ist die Erzeugung gepulster Neutronenstrahlen nur durch die Reali-
sierung von sehr kurzen, elektronisch steuerbaren Ein-und Ausschaltzeiten moglich. Fiir
spatere Anwendungen sollten auch Storfelder genauer analysiert und so weit als moglich
eliminiert werden.
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