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Kurzfassung

Die Neutroneninterferometrie bietet die Moglichkeit eine Vielzahl an Quan-
tenphédnomenen zu erforschen. Aus Neutronenzihlraten der Interferogramme
kann man Kontrast und Phasenlage als Messparameter heranziehen. Viele
Experimente, die die 47-Periodizitédt, Spinorsuperposition oder den Einfluss
der Gravitation erforschen, wurden bereits durchgefithrt. Wird der Spin als
zusitzlicher Freiheitsgrad eingefiihrt, kann die Zahl der Freiheitsgrade der
Manipulation noch um Spin und Energie erweitert werden. Dadurch kénnen
mehrfach verschrankte Zustidnde gemessen werden. Die Neutroneninterfero-
metrie wurde in den 1970er Jahren am TRIGA-Reaktor am Atominstitut der
TU Wien erstmals durchgefithrt. Nun wurde beschlossen, einen Neuaufbau
der Interferometerstation durchzufiihren.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde eine Versuchsanordnung konstruiert
und aufgebaut, die sehr flexibel fiir verschiedene Experimente verandert wer-
den kann. Ein Interferometer wurde gefriast und geétzt, um hohe Kontraste zu
ermoglichen. Das Interferometer wurde am ILL in Grenoble getestet. Da die
Interferometrie auf Vibrationen und Temperatureinfliissse anfillig ist, wurde
grofler Wert auf eine moglichst gute Entkoppelung von dufleren Einfliissen
durch Isolation und Vibrationsddmpfung gelegt. Die fiir die Steuerung und
Messung benotigten Programme wurden erstellt. Im zweiten Teil der Arbeit
wurden die Versuchsanordnung justiert und Messungen durchgefiihrt. Die
Detektoren wurden kalibriert, um elektronisches Rauschen zu minimieren.
Damit moglichst hohe Kontraste erreicht werden kénnen, wurde die Lage-
rung des Interferometers verbessert und der Untergrund durch Abschirmung
der Versuchsanordnung reduziert. Es konnte ein Kontrast von 0,445 +0, 021
erreicht werden. Abschliefend fanden zwei Experimente statt, die den Ein-
fluss der Gravitation auf die Phase der Neutronen bei Verkippung des Inter-
ferometers messen. Das Messergebnis von 260 + 10° bei einer Verkippung des
Interferometers um ein Grad stimmt gut mit der theoretischen Vorhersage
von 258, 6° iiberein.



Abstract

Perfect crystal neutron interferometry is a suitable tool to explore quantum
mechanics by using the measurements of phase and contrast of the inter-
ferogram. Lots of experiments, such as 47-periodicity, spinor-superposition,
gravitational-induced phase, have been carried out with perfect crystal neu-
tron interferometer. When an additional measurement parameter - the spin
- is introduced to neutron interferometry, the degrees of freedom of the ex-
periment expand to include spin and energy, which enables the measurement
of multiple entangled states. Neutron interferometry was first accomplished
at the TRIGA-reactor of the Atominstitut, Vienna in the 1970s.

The first part of this master’s thesis work focused on constructing and
building an experimental design for a new neutron interferometry station
at the Atominstitut. A neutron interferometer was prepared by cutting and
etching to increase the achievable contrast. The performence of the neutron
interferometer was tested at the ILL in Grenoble. Since neutron interferome-
try is susceptible to vibrations and temperature fluctuations, the experiment
was designed to minimize such effects. Several LabVIEW computer programs
were created to control the measurement process. In the second part of this
thesis gives an overview of the adjustment and optimization of the instru-
ment. The neutron detectors were finely calibrated to minimize disturbence
electronic noise. To maximize contrast, the underlayment for the neutron in-
terferometer was improved and the neutron background was decreased using
optimized shielding. A contrast of 0.445 4 0.021 was achieved. Using this
advanced instrument two diffrent measurements were carried out to evaluate
the effect of gravity on the phase of neutrons. Theory predicts a 258, 6° pha-
seshift when tilting the interferometer by one degree. The experiment showed
a phaseshift of 260 =+ 10°, which is consistent with theory.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Neutronen-Interferometrie hat eine lange Tradition am Atominstitut
TU Wien. Im Jahr 1974 wurde von H. Rauch, W. Treimer und U. Bon-
se am TRIGA-Reaktor in Wien erstmals Neutroneninterferenz betrieben [1]
und damit die quantenmechanische Struktur des Neutrons und sein Welle-
Teilchen-Dualismus gezeigt. Seither fand sowohl in Wien als auch am Institut
Laue-Langevin (ILL) in Grenoble Forschung mit Neutroneninterferometern
statt und viele Experimente, die tiefe Einblicke in die Struktur der Quan-
tenmechanik ermoglichten, wurden durchgefithrt. Das Neutron kann leicht
manipuliert werden und unterliegt der Gravitation, dem FElektromagnetis-
mus, der starken und der schwachen Wechselwirkung. Dadurch kann eine
Vielzahl von quantenmechanischen Effekten gemessen werden. So wurde et-
wa der Phasenschub gemessen, der von engen Kanélen induziert wird, durch
die das Neutron fliegt [2]. In anderen Experimenten konnte der Einfluss der
Geometrischen Phase auf das Neutron gezeigt werden [3]. Weiters kénnen
dreifach verschréankte Zustdnde -in Spin, Energie und Weg- durch das In-
terferometer in Kombination mit einem Polarimeter erzeugt werden. Damit
wurden Messungen zum Greenberger-Horne-Zeilinger Zustand durchgefiihrt
[4].

Da die alte Versuchsanordnung nach 30 Jahren Betrieb modernen An-
spriichen geniigt nicht mehr hat, wurde sie im Zuge des Umbaus des Ato-
minstituts abgebaut, um einer neuen Interferometerstation Platz zu schaf-
fen. Die neue Station soll interessierten Studenten die Moglichkeit geben, im
Rahmen von Praktika und Projektarbeiten Einblick in die Neutronenoptik
zu erlangen. So ist es auch moglich, den Einfluss der Gravitation, in Form ei-
nes induzierten Phasenschubs, zu messen. Dieses solches Experiment soll im
Rahmen eines Praktikums von Studenten einfach wiederholt werden kénnen.
Weiters werden Vorbereitungsarbeiten fiir Messungen am ILL durch einen
flexiblen Versuchsaufbau ermoglicht.
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Die Neutroneninterferometrie stellt hohe Anspriiche an Vibrationsfreiheit
und thermische Stabilitéit der Versuchsanordnung. Das Interferometer muss
moglichst gut von der Umwelt entkoppelt sein. Vibrationsfreiheit kann durch
standardméfige Antivibrationstische erreicht werden. Die thermische Isolie-
rung stellt ein groBleres Problem dar, weil Temperaturschwankungen einen
groflen Einfluss auf die Phasenstabilitdt und den Kontrast des Interferome-
ters haben. Der geringe Neutronenfluss am TRIGA-Reaktor in Wien in Kom-
bination mit der Ndhe der Versuchsanordnung zum Neutronenstrahl aus dem
Reaktor werfen das Problem eines hohen Untergrunds im Vergleich zu den
Zahlraten der Detektoren auf.

Im ersten Teil der Arbeit wird der theoretische Hintergrund zur Neutro-
neninterferometrie beschrieben. Weiters werden noch die Grundlagen zweier
im Folgenden durchgefiithrten Experimente und der bei dieser Arbeit verwen-
deten Fehlerrechnung erlautert. Der zweite Teil befasst sich mit der Prépa-
ration des Interferometers. Es wurde gefrist und mehrfach mit Salpeter- und
Flusssaure gedtzt, um den erreichbaren Kontrast zu erhéhen. Am ILL in
Grenoble wurde Interferometer nach Beendigung der Préparation getestet.
Aufbau und Justierung der Versuchsanordnung werden im dritten Teil be-
handelt. Hier wird die Konstruktion des Interferometerhauses und der Detek-
tortische beschrieben. Weiters werden Einstellung und Ausrichtung der De-
tektoren behandelt. Den letzten Teil dieses Kapitels bildet die Reduktion des
Untergrunds durch verbesserte Abschirmung. Die abschlieBenden Messungen
von Interferenzen und des durch Gravitation induziert Phasenschubs werden
im vierten Teil behandelt. Dabei werden der Prozess der Verbesserung des
Kontrastes und das Vorgehen bei der Messung des Gravitationsphasenschubs
beschrieben.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Reaktor

Das Atominstitut der Technischen Universitidt Wien betreibt seit 1962 einen
Forschungsreaktor vom Typ TRIGA MARK II der Firma General Atomics.
Triga steht fiir Training, Reserch, Isotopes, General Atomic. Der Reaktor hat
eine Dauerleistung von 250 kW, es konnen jedoch Pulse gefahren werden mit
einer Spitzenleistung von 380 MW und einer Dauer von 40 ms. Der thermi-
sche Fluss bei Dauerbetrieb betrigt im Zentrum des Kerns 103 em 2571 Es
fithren drei radiale und ein tangentiales Strahlrohre (sieche Abb.(2.1))durch
den Schwerbetonmantel nach auBen. An der Offnung des Strahlrohrs betréigt
der thermische Fluss 102 em=2s~!. Der Neutronenfluss ® ist abhiingig von
der Temperatur 7" des Tankwassers und kann mit der Formel

E  _ B

OE,T)=Py,—5e *57 2.1

(ET) = u e ™ (21)

errechnet werden. Es ist zu erkennen, dass sich mit steigender Temperatur

das Maximum des Flusses zu kleineren Wellenldngen verschiebt. Die grofite

Intensitét liegt bei diesem Reaktor bei einer Wellenlinge von 2A. Die Neu-
tronen werden im Reaktor durch die Reaktion

n+ 2P0 — A; + Ay + vn + 200 MeV (2.2)

erzeugt. Die Spaltung wird durch thermische Neutronen induziert, wobei im
Durchschnitt v = 2,4 Neutronen entstehen, wodurch eine selbsterhaltende
Kettenreaktion moglich ist. A; und A, sind Spaltprodukte von 23°U.

Um am Strahlrohr C (siche Abb.: 2.1)Interferometrie betreiben zu kénnen,
wurde ein Soller-Kollimator mit 40 x 50 mm? Querschnittsfliche und 1 m Linge
in die Reaktorabschirmung verbaut. Dieser besteht aus einer Anordnung von
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vielen sehr diinnen parallelen Platten, die den Neutronenstrahl auf auf 1,4°
vertikale und 0, 2° horizontale Divergenz begrenzen. Der Kollimator lasst
1% der nicht-kollimierte Strahlung passieren, die Untergrund erzeugen. Am
Ausgang des Kollimators befindet sich ein manueller Shutter, der von auflen
bedient werden kann.

Zur Verringerung der Strahlen-Belastung an den Arbeitspléitzen befindet
sich ein mit borhaltigem Wasser gefiillter Stahltank vor dem Kollimator. Von
diesem Tank umgeben sind, die Monochromatoren die durch, im Stahltank
eingebaute Stahlrohre, den Neutronenstrahl zum Experiment leiten.

UEANS Detector
h=1764 \
Optical bench of the
S, usans
\'\\ *‘
H-Detector QQ Shielding

e
14

O-Detector

Collirrator

Mmior ' 5 //_‘-\

Wertically focusing
HOP-Graphit IWonochromat or

Steelshielding

Abbildung 2.1: Versuchsanordnung vor dem Umbau.
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2.2 Neutronenoptik

Wegen der quantenmechanischen Eigenschaften des Neutron, d.h. des Welle-
Teilchen Dualismus, der auch fiir das Neutron gilt, weist es sowohl Wellen- als
auch Teilcheneigenschaften auf. Die Welleneigenschaften rechtfertigen die Be-
zeichnung Neutronenoptik, da die Beschreibung der Ausbreitung, Brechung,
Interferenz usw. fiir Neutronen mittels der Schrodingergleichung, analog der
Beschreibung von Licht mittels der Maxwellgleichungen ist. Der Zusammen-
hang zwischen der Teilchenbewegung und dem Wellenbild wird iiber die de
Broglie Beziehung hergestellt

mu = % = hk. (2.3)

Dabei ist m die Masse des Teilchens, v die Gruppengeschwindigkeit, A
und die Wellenlédnge. Fiir die Neutroneninterferometrie werden thermische
Neutronen, das heifit mit einer Wellenldnge von A = 1,92 A, verwendet.
Relativistische Effekte konnen im weiteren vernachléssigt werden, da die Ge-
schwindigkeit v klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist £ < 107°. Die
Beschreibung der Materiewellen erfolgt durch die Schrodinger-Gleichung

(—Qh—mv? + V(r, t)) U(r,t) = ihw. (2.4)

Ersetzt man das Potential V(r,t) durch ein zeitunabhéngiges Potential V=V(r),
kann der ortsabhéngige Teil der Wellenfunktion durch die Helmholtzglei-
chung

V2(r) + K*)(r) = 0 (2.5)

beschrieben werden. Der Vektor k ist der potentialabhéngige Wellenvektor,
er wird beschrieben durch
2m
k* = ﬁ[E —V(r)]. (2.6)
Der Brechungsindex n wird durch das Verhéltins des Betrags des Wellen-
vektors im Potential k zu dem im freien Raum k; (d.h. ohne Potential)

berechnet (o) v 12
r r
n(r) ;) (1 z ) . (2.7)

Das Neutron unterliegt allen vier fundamentalen Wechselwirkungen (Ww).
Uber die starke Ww mit den Atomkernen, die schwache Ww ist fiir die endli-
che Lebensdauer und damit fiir den Zerfall des Neutrons verantwortlich, auf
Grund des magnetischen Moments mit der elektromagnetischen WW und
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schlieflich mit der Gravitation, da das Neutron eine endliche Ruhemasse
hat. Fiir nicht magnetische Materie ist die starke Wechselwirkung vorherr-
schend, diese hat eine Reichweite in der Gréenordnung der Atomkerne. Da-
mit kann das Potential im Vergleich mit der Wellenlénge des Neutrons als
punktformig angendhert werden und durch ein Fermi-Pseudopotential (Fermi
1936) beschrieben werden

Vue(r) = ah, 5(r —r;). (2.8)

- m
J

Hier beschreibt r; die Position der Atomkerne und b wird als gebundene
Streuléinge bezeichnet, die im Bereich von -5fm bis +10fm. Das effektive
optische Potential ergibt sich durch Mittelung iiber ein makroskopisches Vo-

lumen zu o h2
T
Vopt(T) = - b.N (2.9)

mit N der Atomdichte und der kohérenten Streuldnge b.. Da bei Silizium
die Absorption vernachlédssigt werden kann und V/E < 1 gilt, kann der
Brechungsindex n als

A2Nb,
- or

n=1 (2.10)

geschrieben werden.

Bei Interferometern wird die einfallende Welle in zwei Teilwellen aufge-
spalten, manipuliert und an einem anderen Punkt rekombiniert. Dabei kann
ein Phasenschub zwischen den beiden Teilwellen entstehen. Die Phase ®(r, t)
der Wellenfunktion W(r,t), dehnt sich als Skalarfeld iiber die gesamte ex-
perimentelle Anordnung aus. Die, entlang des zuriickgelegten Wegs durch
die Messanordnung, akkumulierte Phase ergibt sich durch das Linienintegral
iiber den Lagrangeoperator L = pv — H,

O(r,t) = %/Ldt (2.11)

mit dem kanonischen Moment p und der Gruppengeschwindigkeit v. Um den
Phasenschub zu bestimmen muss jeweils iiber beide moglichen Wege durch
das Interferometer integriert und die Differenz

AD = AD; — 5Py, (2.12)

gebildet werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden nur zeitunabhéngi-
ge Potentiale verwendet. Der kanonische Impuls wird hier nur durch die ki-
netische Energie gegeben. Das Neutron wird beim Eintritt in einen Bereich
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R mit Potential ungleich Null V' (r) # 0 beschleunigt oder verzogert, dadurch
reduziert sich der Phasenschub zu

12

AP
h

Aryinds. (2.13)
R

Auf Grund der Symmetrie des Interferometers ergibt sich im Idealfall der
Phasenschub nur durch den unten beschriebenen Phasenschieber.
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2.3 Neutroneninterferometer

Das Interferometer, das im Folgenden mit IFM abgekiirzt wird, stellt die ex-
perimentelle Grundlage dar und soll hier néher beschrieben werden. Derartige
IFM wurden von Bonse und Hart 1965 mit Rontgenstrahlen verwendet. H.
Rauch, W. Treimer und U.Bonse konnten erstmals Neutroneninterferome-
trie betrieben in den 1070er Jahren am TRIGA-Reaktor in Wien [1]. Beim
IFM handelt es sich um einen Silizium-Perfektkristall ; der versetzungs- und
spannungsfrei sein soll und daher grofle Anspriiche an die Produktion stellt.
Abbildung 2.2 zeigt sowohl parallel-, als auch schiefsymetrische IFM. Bei

Abbildung 2.2: Verschiedene Perfekt-Kristall-IFM.

dem, in dieser Arbeit verwendeten IFM, handelt es sich um ein LLL-IFM
oder auch Trippel-Laue-IFM, wobei die drei L fiir drei Platten stehen an
denen jeweils Laue-Streuung stattfindet. Aus der Gitterkonstante von Si-
lizium d = 5,43 A4, der Wellenlinge A = 1,92 A und der Brechungsebene
(h,k,1)=(220) ergibt sich nach Formel

) — —2dsinb (2.14)

h? 4+ k2 + 2
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ein Braggwinkel von # = 30°. Wenn der Neutronenstrahl, der unter dem
Winkel @ einféllt, wird er an der ersten Platte (Strahlteiler) aufgespallten
in zwei Teilstrahlen, einen der die Platte ungebrochen durchlauft und einen
gebrochenen, der in der Platte reflektiert wird, wie in Abbildung 2.3 gezeigt.
Auf der zweiten Platte (Spiegel) treffen, raumlich getrennt, die Teilstrah-
len auf und werden jeweils teilweise reflektiert, teilweise transmittiert. Die
Strahlen, die hinter dem IFM selbiges verlassen, werden zur Vermeidung von
Untergrund durch Kadmium-Blenden abgeschirmt. Die, auf die dritte Plat-
te (Analysator) ankommenden Strahlen, treffen sich idealer Weise im selben
Punkt und werden dort rekombiniert und zur Interferenz gebracht. Der Strahl
der parallel zum einfallenden Strahl das IFM verléasst, wird im Folgenden als
O-Strahl bezeichnet, der gebrochene als H-Strahl. Die Intesitéit des O-Strahls
kann so beschrieben werden [5]:

[O = |\I’[ + \If]]‘ = |tT7“\If0€iX1 + TTt\IfoeiXQ‘Q (215)

Die einfallende Welle wird mit ¥, bezeichnet, ¥; und ¥;; bezeichnen den
linken (Path I) bzw. rechten (Path II) Strahlengang, die zum Detektor (O-
Detektor) im O-Strahl fithren. Die Amplituden, die die Reflexion beschreiben,
werden mit r bezeichnet, die fiir Transmission mit ¢. Diese Koeffizienten
werden durch dynamische Beugungstheorie berechnet.

Die Phasendifferenz der Strahlen, die am O-Detektor ankommen, wird zu
Ax = x2 — X1 gesetzt. Damit ergibt sich die Intensitdt am O-Detektor zu

Io(A) = A[l + cos Ay], (2.16)
mit A = |r[*|t|?|¥|?. Die Intensitéit fiir den H-Strahl ergibt sich durch:
In(A) = |trt¥ee™ + rrr¥oe™®?| = B + Acos Ay, (2.17)
mit B = (|r[2|t|* + |r|®)|¥o|?. Es gilt Teilchenerhaltung und damit
Io + Iy = const. (2.18)

Durch Variation von Ay éndert sich das Verhéltniss der Intensitit zwischen
O-Strahl und H-Strahl. Dies kann mittels eines Phasenschiebers der Dicke
(D), der ein optisches Potential erzeugt, erreicht werden. Der Phasenschie-
ber befindet sich dazu so im Strahlengang, dass die beiden Teilstrahlen eine
unterschiedliche Weglénge durch den Phasenschieber zuriicklegen, wobei die
Differenz in der Weglinge (AD) variiert werden kann, durch den Winkel
(0)den der Phasenschieber zu den IFM-Platten einnimmt. Der Wegunter-
schied wird beschrieben durch

AD(&)z( ! ! 5)>D. (2.19)

cos(fp +0)  cos(fp —
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Path Il

Phasenschi¢ber

Blende

Strahlteiler
Spiegel
Analysator

Abbildung 2.3: Strahlengang durch das LLL/IFM.

Mit Hilfe des zuvor hergeleiteten Brechungsindex n, kann der Phasenschub
Ax berechnet werden gemés:

Ay = (n— 1)kAD = —ANb.AD, (2.20)

wobei A die Wellendnge der Neutronen, NV die Atomdichte, b. die Streuldnge
und AD die Differenz der von den Teilstrahlen im Phasenschieber zuriick-
gelegten Strecke ist. Durch édndern des Winkels erzeugt Oszillationen der
Intesitéit an den Detektoren, die jeweils zwischen einem Minimal- (7,,;,,) und
einem Maximalwert (I,,q,) schwanken. Als Grundlage fiir viele Messungen
ist der Kontrast (C'):
Imax - Imzn
¢= [maz + Im'm
Der Leerkontrast, der gemessen wird, wenn sich nur der Phasenschieber im
IFM befindet, ist ein Ma$ fiir die Giite der Versuchsanordnung. Der Kontrast
kann theoretisch nach Formel 2.16 im O-Strahl 100% erreichen.

Das reale IFM erreicht aus verschiedenen Griinden nie 100 % Kontrast.
Das ideale IFM sollte ein Perfektkristall sein, jedoch existieren Kristallfehler
(Punktfehler, Netzebenenfehler, ... ), weiters sind im Allgemeinen die Platten
nicht perfekt parallel zueinander. Diese Faktoren konnen als interne Fehler
zusammengefast werden und sind bereits eingehend untersucht [6], [7] Wei-
ters gibt es externe Storungen, die Einfluss auf den Kontrast haben. Aus der
Formel 2.21 geht hervor, dass ein Untergrund am Detektor 100 % Kontrast
unmoglich macht. Auf Grund des Eigengewichts verbiegt sich das IFM, was
Einfluss auf die Parallelitdt der Platten hat. Ein unebene Unterlage bewirkt

(2.21)
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eine Verformung des IFM, so auch eine zu weiche oder zu harte Unterla-
ge. Vibrationen veringern den Kontrast, ebenso Temperaturschwankungen
wéhrend des Messens eines Punktes.
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2.4 Anwendungen

Hier sollen Experimente beschrieben werden, die auf der entstandenen Ver-
suchsanordnung messbar sind und im Rahmen von Projektarbeiten und Prak-
tikern durchgefiihrt werden konnen.

Gravitationsmessung

Da das Neutron auch der Gravitation unterliegt, kann ihr Effekt auf das Neu-
tron gemessen werden. Das erste Experiment das diesen Effekt zeigte, wur-
de Werner (1975) am University of Missouri Reserch Reaktor [8],[9] durch-
gefithrt. Daher wird es auch oft als COW-Experiment bezeichnet. Hierzu
wird das IFM parallel zur Strahlachse um den Winkel « verkippt und der so
induzierte Phasenschub (A®cow ) gemessen. Abbildung 2.4 zeigt den Strah-
lengang durch das IFM und die Rotationsachse der Verkippung. Die zwei
Wege Path I und Path II beeinflussen das Neutron unterschiedlich, bei bei-
den wird aber die Energie (Ej) erhalten, aber auf Grund der Gravitation
wird das Neutron beschleunigt (2.22).

Das Neutron in Path I fliegt im ersten Teil des IFMs parallel zur Erdober-
fliche und wird bei Platte zwei gebrochen und erfahrt eine Beschleunigung,
da es jetzt nicht mehr parallel zur Erdoberfliche fliegt. Wahrend das Neu-
tron in Path IT zuerst beschleunigt wird und nach der Brechung an Platte
zwei eben fliegt. Der Punkt an der dritten Platte, an dem die Rekombination
stattfindet ist um die Héhe H(a) = Hysin(«) niedriger, als der Punkt auf
der ersten Platte, bei dem die Neutronen in das IFM eindringen. Dadurch
entsteht eine Anderung des Impulses (k) um

2
H
Ak = (k — ko) = —%sin(a), (2.23)
abhéngig vom Winkel o um den gekippt wird. Der dabei induzierte Phasen-
schub ergibt sich zu

APcow = &7 — &7 = AES, (2.24)
wobei S die Lange des paralell zur Erdoberfliche zuriickgelegte Weg ist. Mit
ko =27 /A und Ay = HyS kann die Gleichung umgeschrieben werden zu

2

m .
APcow = —QWAﬁngsm(oz). (2.25)
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Abbildung 2.4: Strahlengang bei der Messung des Gravitationsphasenschub
mit der Achse um die das IFM gekippt wird.

Um die Groenordnung der Verkippung abzuschétzen, kann von einem IFM
von einer Grofle von etwa 10 ¢m, einem Bragg-Winkel von 30° und Neutro-
nen einer Wellenlinge von 24 ausgegangen werden, daraus ergibt sich ein
Phasenschub von 7 bei einem Kippwinkel von ca. 1°.

Stochastische und deterministeische Strahlabsorption

Bei diesem Experiment wird in einem der beiden Strahlengéinge ein Absorber
eingebracht und die Auswirkung auf den Kontrast gemessen [10]. Stochasti-
sche Absorption bedeutet dabei, dass jedes Neutron mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit absorbiert wird, wiahrend bei deterministischer Absorption nur
Neutronen in einem bestimmten Zeit- bzw. Ortsintervall absorbiert werden
konnen. Also auf Grund der Absorption theoretisch eine Weginformation
erhalten wird. Stochastische Absorption wird erreicht indem ein Absorber-
bléittchen z.B. in Path I gegeben wird, der geméaf3

R (2.26)
Iy

Neutronen transmittieren ldsst. Dabei ist I die Intensitédt im leeren Strah-
lengang, I die Intensitdt nach der Absorption und a die Transmissionswahr-
scheinlichkeit. Die Wellenfunktion in Path I kann beschrieben werden durch

e e VAT (2.27)
Nach der Superposition wird am O-Detektor die Intensitét

Io = | + 96 | * o< o] [(a +1) + 2v/acos(x7)], (2.28)
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Abbildung 2.5: Plazierung der Absorber im Strahlengang. links stochastische
Absorbtion mittels Goldfolie; Mitte deterministische Absorption durch einen
Chopper; rechts deterministische Absorption mittels Gitter.

also ist der Kontrast proportional zu y/a. Eine deterministische Absorption
kann verwirklicht werden durch einen Neutronen-Chopper, z.B. eine rotie-
rende Absorberscheibe in die Schlitze geschnitten sind, der einen gewissen
Zeitraum alle Neutronen durchlédsst und den Rest der Zeit alle Neutronen
absorbiert. Die Transmisson hier zu a = toffen/(toffen + tzu), mit der Zeit
toffen die gedfinet ist und der Zeit ¢, in der die Neutronen absorbiert werden.
Eine zweite Moglichkeit ist ein Gitter, das ortsabhéngig entweder alle Neutro-
nen absorbiert oder alle passieren lisst. Hier ergibt sich die Transmission mit
der Schlitzbreite b und der Gitterperiode p zu a = b/p. Die Absorber werden
wie in Abbildung 2.5 im Strahlengang platziert. Damit ergibt sich die Inten-
sitdt am O-Detektor aus der Summe aus der Intensitdt mit geschlossenem
und offenem Strahl nach

Iop o< [(1—a) |05 |? + a v + v > (2.29)

Bei der deterministischen Absorption ist der Kontrast also proportional zu
a. In Graph 2.6 sind die Theoriekurven der beiden Arten der Absorption
gezeigt.
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Abbildung 2.6: Vergleich der Theoriekurven von stochastischer (rot) und de-
terministischer (blau) Absorption.

2.5 Statistik

Bei der Auswertung der experimentellen Daten ist es unerlésslich sich statis-
tischer Methoden zu bedinen. Messgrofien sind einem Fehler behaftet, selbst
wenn alle systimatische Fehler beseitigt sind. Grundlage der Auswertung der
Experimente sind die Neutronenzéhlraten, die einer Poisson- oder Binomial-
statistik.

n —
Buaty) = ()b (2:30
Daraus ergibt sich der Fehler der Einzelmessung mit Zahlrate N zu
o=VN. (2.31)

Dieser Fehler wird als Grundlage fiir alle weiteren Fehlerrechnungen verwen-
det. Die Fehlerfortpflanzung fiir eine Funktion f(z;) die von den unabhéingi-
gen Messgrossen x; abhidngt wird geméafl der Formel

Af(x;) = ( A gfo%) . (2.32)

Im Lauf der Diplomarbeit wurden Rockingkurven gemessen aus denen
die Intensitdat des Neutronenstrahls und der Untergrund als Messgrofien ent-
halten sind und die einer Gaufifunktion entsprechen. Weiters ergeben die
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Interferogramme Sinuskurven aus denen der Kontrast der Interferenz be-
rechnet wird. Die Messergebnisse wurden mit dem Datenanalyseprogramm
IGOR ausgewertet und Fitfunktionen erstellt. Als Fitfunktionen dienen bei
den Rockingkurven ein Gauffit und bei den Interferogrammen ein Sinusfit
verwendet. Der Gauffit hat die Form

g(x) =U+Pe " (2.33)
Dabei ist U der Untergrund, P die Peakhohe, xq ist die Stelle des Peaks und
v die Varianz ist. Der Sinusfit ist gegeben durch die Formel

f(x) = y0 + Asin(z + ¢). (2.34)

Aus dem Sinusfit kann der Kontrast berechnet werden aus dem Verhalt-
niss von der Amplitude A zum Offset y0. Dies ist analog zur oben an-
gefithrten Deffinition des Kontrastes. Dabei verwendet IGOR den Levenberg-
Marquardt Algorithmus um von einem Startwert aus ein Minimum von X?
zu finden. Grundlage diese Algorithmus ist Das Gaufl-Newton-Verfahren und
die X? Verteilung mit n Freiheitsgraden. So ergibt sich der Kontrastes inclu-
sive der Beriicksichtigung des Untergrunds der mit der Formel

A

C= .
y0 — U % /100

(2.35)

Wobei mit den Einheiten Counts pro 100s (n/100s) und der Messzeit t in
Sekunden (s) gerechnet wurde. Der Fehler des Kontrastes ergibt sich nach
Fehlerfortpflanzung 2.32 nach der Gleichung

(2.36)

\/ AA2 A22AU A2 Ay0?
AC = + + :
(yo—Ut)?2  (yo—-Ut)*  (y0—Ut)4
In gleicher Weise ergibt sich die Fehlerfortpflanzung fiir alle zusammenge-
setzten Ergebnisse. Die systematischen Fehler ergeben sich aus der Wieder-
holbarkeit der Positionierung von IFM und Phasenschieber anhand der Feh-
ler durch die Motorstellungen. Der Fehler durch die Motoren wird in der
Grofenordnung von 10~* erwartet und kann vernachlissigt werden gegen die
Fehler durch die Zihlraten die eine Gréenordnung von 1072 haben, bei 1000
gezahlten Neutronen.



Kapitel 3

Praparation des
Interferometers

Durch einen Beschiadigung des sogenannten Grofien-Kaiser-Interferometers
bei einem Experiment am ILL in Grenoble, ist der Kontrast von ca. 80 %
auf unter 20 % gesunken. Ein solches Einbrechen des Kontrasts kann von
Spannungen verursacht werden, die von Haarrissen an der Kristalloberfliche
herrithren. Durch Frisen und Atzten des IFMs, kann Spannungsfreiheit er-
reicht werden und damit héherer Kontrast.

3.1 Vorbereitung

Zum Atzen braucht man ein Labor in dem sich ein sdurefester Luftabzug
befindet. Vor dem Atzen muss das Labor und auch der Luftabzug griind-
lich gereinigt werden, mit dem Ziel eine mdoglichst staubfreie Umgebung zu
schaffen. Anschlieend wird das IFM gereinigt, um es 0l- fett- und staubfrei
zu machen. Das gereinigte IFM wird vor dem Atzen gewogen, um nach dem
Atzen den Masseverlust zu ermitteln. Im Anschluss wird das IFM geiitzt.
Nach dem Atzen wird das IFM abgespiilt, um es von Siureresten zu befreien
und abermals gewogen. Aus dem Masseverlust und der Oberfliche des IFM
wird dann die Atztiefe errechnet. Wihrend der ganzen Titigkeit mit dem
IFM ist darauf zu achten, nicht mit harten oder spitzen Gegenstéinden ge-
gen das IFM zu stoflen oder es unsanft zu behandeln, da Stée und Kratzer
wieder zu Spannungen fiithren kénnen.

Vor Beginn des Reinigens und Atzens werden Ausriistung und Chemika-
lien vorbereitet. Da mit agressiven Chemikalien gearbeitet wird, ist fiir den
Schutz der eigenen Person folgende Ausriistung notig:

e Saurefeste Schuhe

23
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e Labormantel

e Siurefeste Schiirze

e Saurefeste Handschuhe
e Gesichtsschutz

Fiir das Reinigen des Labors, des Abzugs und des IFM wird ein Spiilmit-
tel gebraucht, das riickstandsfrei reinigt z.B. Extran neutral oder Dekon.
Weiters braucht man Laborpapier und staubfreie Wischtiicher aus Papier
(Makeup-Tiicher), destilliertes Wasser und pro Analysis (p. A.) Aceton.
Um Fingerabdriicke auf dem IFM zu vermeiden empfiehlt es sich saubere
Stoffhandschuhe zu verwenden. Da das IFM nach dem Herausnehmen aus
dem Aceton-Bad schnell getrocknet werden muss, ist auch eine Stickstoff-
flasche mit Pistole notig, mit der das IFM trocken geblasen werden kann.
Zum Wigen wird eine Waage benotigt, die auf Milligramm genau messen
kann. Weiters werden PE-Behiltnisse gebraucht die sdurefest, ausreichend
dickwandig und grofisind. Eine Atzwanne die der Gréfle des zu dtzenden
I[FM angepasst ist. Eine grofle Wasserwanne in der eine mit der Sdure gefiill-
te Atzwanne Platz hat, die zur Kiithlung der Atzwanne dient. Drei weitere
Wannen fiir destilliertes Wasser und p.A. Aceton die zum Spiilen bzw. Lagern
des IFM gebraucht werden. Es sollten auch ausreichend Deckel angeschafft
werden um Sdureddmpfe und Acetonverdampfung zu verringern. Zum Ab-
messen der Sduren werden zwei Messbecher benotigt, einer, mit dem man auf
Liter genau messen kann und einen, der eine Milliliter Einteilung besitzt und
etwa 100 ml Fassungsvermogen besitzt. Fiir das IFM braucht man eine Hal-
terung die siurefest, dem IFM und der Atzwanne angepasst und einen guten
Saurefluss durch entsprechende Offnungen gewihrleisten kann. Sie muss dem
IFM auch Halt bieten um ein Herausrutschen sicher zu verhindern.

Bevor man mit der Reinigung des IFMs beginnen kann, miissen das La-
bor, alle Behéilter, Trichter und Messbecher gereinigt werden. Das Labor
sollte moglichst staubfrei gemacht werden, und alle Arbeitsflichen gut gerei-
nigt werden. Der Luftabzug sollte ebenfalls moglichst staubfrei geputzt wer-
den. Hierzu wird eine schwache (2-3%ige) Extran-Losung verwendet. Grobe
Verunreinigungen der Behélter, Trichter und Messbecher werden mit einer
Extran-Losung und einem Tuch mechanisch entfernt. AnschlieBend werden
die Behélter mit einer schwachen Extran-Losung befiillt und bis zum Ge-
brauch so belassen. Die Arbeitsfliche im Luftabzug und eine weitere im
Labor werden mit etwa drei Schichten Laborpapier ausgelegt, um etwaige
Saurespritzer aufzusaugen. In Abbildung 3.1 ist der vorbereitete Atzplatz zu
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Abbildung 3.1: Atzplatz unter dem Luftabzug mit Atzwanne, Messbehiltern,
Aceton- und Dest.-Wasserbad.

sehen.

Nun kann das IFM gereinigt werden. Hierzu wird eine Reinigungslosung
aus neutralem Extran und destilliertem (dest.) Wasser in einem sauberen
Behélter gemischt. Extran und Decon sind Reinigungsmittel die riickstands-
frei verdunsten. Das IFM wird nun mit staubfreien Reinigungstiichern (Kos-
metiktiicher), die in die Losung getaucht werden so lange abgewischt, bis
keine Verfarbungen auf den Tiichern mehr zu sehen sind. Falls nétig, kann
die Reinigungslosung erneuert werden. Anschliefend wird das IFM einige
Stunden in eine schwache Losung von Extran in dest. Wasser gestellt. Auch
Decon (2-3 % Losung) ist gut moglich. Der néchste Schritt ist die mechanische
Reinigung mittels p. A. Aceton. Diese wird abermals mit Kosmetiktiichern
durchgefiihrt. Wenn sich auf den Tiichern keine Verfarbungen mehr erken-
nen lassen bzw. dem IFM keine Schlieren mehr sichtbar sind, wird das [FM
einige Stunden in ein Bad aus p.A. Aceton gestellt. Auf Grund der raschen
Verdunstung muss ausreichend Aceton im Behilter sein sodass die Platten
immer voll eingetaucht bleiben. Die Reinigung des IFM muss sehr sorgfiltig
erfolgen, da Verunreinigungen, wie Fett und Staub das Atzergebniss negativ
beeinflussen.
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Abbildung 3.2: Trocknen und Wégen des IFM.

3.2 Atzvorgang

Wihrend des gesamten Atzvorgangs ist mit dem Vorhandensein von gesund-
heitsschédlichen Dampfen zu rechnen, weiters werden grole Mengen an teils
giftigen Sduren verwendet. Daher ist mit Sorgfalt zu arbeiten, um Veratzun-
gen und ein Einatmen von Démpfen zu vermeiden.

Um spiter die Atztiefe bestimmen zu konnen ist es im Voraus notig,
die Oberflache des IFM zu berechnen und das genaue Gewicht zu ermitt-
len. Das IFM kann mit einem Plastiklineal vermessen werden, man muss
aber vorsichtig sein um das IFM mit dem Lineal nicht zu beschédigen. Vor
dem Atzen muss noch das Gewicht des IFM bestimmt werden um iiber die
Gewichtsabnahme die mittlere Atztiefe zu bestimmen. Das IFM steht zu die-
sem Zeitpunkt in einem Aceton- Bad. Nach dem Herausnehmen aus dem Bad
muss das IFM mit Stickstoff trocken geblasen werden, um kein Aceton mit
zu wigen, und anschliefend auf die vorbereitete Waage gestellt. Es wurde
eine Sartorio PT-300 Waage verwendet, sie hat laut Hersteller bis zu einer
zu messenden Masse von 1000 g eine Genauigkeit von 0,001 g. So lange sich
noch Aceton auf dem IFM befindet wird es durch die Verdunstung leichter,
aber im Anschluss daran durch die am IFM kondensierende Luftfeuchtig-
keit schwerer (die Massenabnahme wird nur wenige Gramm betragen). Diese
Effekte sind nicht zu vermeiden, aber bei immer gleicher Durchfiithrung des
Vorgangs konnen die Fehler ausgeglichen werden. Es ist daher ratsam, das
Interferometer mehrfach zu wégen und wihrend des Wégens die Fenster zu
schliefen und den Abzug auszuschalten. Das Trocknen und Wégen des [FM
ist in Abbildung 3.2 gezeigt.

Vor dem Atzen muss die Zeit, die geéitzt werden soll, um eine bestimmte Atz-
tiefe zu erreichen, berechnet werden. Hierzu kann eine mittlere Atzrate von
etwa 0, 3 wm/min angenommen werden, diese Annahme stiitzt sich auf Erfah-
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Abbildung 3.3: Das IFM wihrend des Atzens.

rungswerte die bei vorhergehenden Atzungen von Zawisky [11] durchgefiihrt
wurden. Unter den Dunstabzug wird ein groler Behélter gestellt, in den die
Atzwanne auf einen Sockel platziert wird. Ebenfalls unter den Abzug kom-
men zwei Behélter mit dest. Wasser die spater zum Abspiilen des IFM dienen.
Nun wird der Abzug eingeschaltet. Die Atzwanne wird nun so hoch mit Sal-
petersiure gefiillt, dass das IFM in der Halterung stehend, gut mit Séure
bedeckt wird. In Abbildung 3.3 ist das IFM wihrend des Atzens gezeigt.
Man muss die Salpetersdure messen, um die richtige Menge Flusssdure bei-
geben zu konnen. Die 65%ige Salpetersdure wird mit der 40%igen Flusssiure
im Verhéltnis 60:1 gemischt. Dieses Verhéltniss hat sich bei vorhergehenden
Atzvorgéingen bewshrt, da bei diesem Mischungsverhiltnis ein langsames,
gleichméBiges und blasenfreies Atzen maglich ist. Die Reaktion lauft ab durch
die oxidierende Wirkung der Salpetersiure und anschlieBender Auflosung des
Oxids in der Flusssidure, geméffolgender Formel:

Wihrend des Atzens muss Flusssdure nachgegeben werden und zwar 20
ml pro Gramm des zu erwarteten Massenverlusts des [FM. Damit wird der
Verbrauch ausgeglichen und die Atzrate bleibt konstant. Diese Menge wird in
mehreren Portionen wihrend des Atzvorgangs beigegeben (z.B. alle 10 min).
Den Massenverlust (Am) kann man durch die Atztiefe (Ad), die Oberfliiche
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(A) des IFM, die Dichte (p) von Silizium mit folgender Formel berechnen:
Am = AdAp (3.2)

Die Dichte von Silizium betrigt 2,363 g/cm?3. Nun wird die grofie Wanne,
in der der Behélter fiir die Sdure steht, mit Wasser gefiillt, um die Saure
wihrend des Atzens zu kithlen. Es darf nicht so viel Wasser in das Becken
gefiillt werden, dass das Sdurebad aufschwimmt. Das IFM wird nun in das
Séurebad gestellt und muss in regelméfigen Absténden (miniitlich) bewegt
werden um immer wieder frische Séaure zum IFM zu bringen, bzw. wenn sich
Blasen auf dem IFM bilden um diese zu entfernen, weil sie sonst ein un-
gleichméBiges Atzergebnis erzeugen. Da die Séureddampfe nicht eingeatmet
werden sollen, ist das Atmen in unmittelbarer Ndahe zu dem Sidurebad zu
vermeiden. Flusssdure ist giftig und das Schmerzempfinden bei einer reinen
Flusssdure Verdtzung kann sehr verspétet auftreten, daher ist im Umgang
mit ihr sehr vorsichtig zu arbeiten. Wenn die gewiinschte Zeit gedtzt wurde,
wird das IFM aus dem Sdurebad in einen Behélter mit dest. Wasser gestellt,
um es zu spiilen. Dann kommt das IFM in den zweiten Behilter, ebenfalls
mit dest. Wasser, zum nochmaligen Spiilen. Vor dem Wéagen wird das [FM
aus dem Spiilbecken in das Acetonbecken gegeben. Der Wigevorgang wird
nun analog zum ersten Wégen durchgefiihrt.

Vor dem Atzen muss man sich iiberlegen, wie weit geétzt werden soll.
Dies ist nach Erfahrungswerten abzuschéitzen und der gegebenen Situation
anzupassen. Ein frisch geschliffener Kristall muss mindestens 20 um geétzt
werden, um die Spannungen durch die mechanische Bearbeitung zu beseiti-
gen. Ab Atztiefen von mehr als 100 ym wird die Geometrie des IFM beein-
trachtigt, weil die Rédnder der Platten stérker geétzt werden als die Mitte der
Platten, auf Grund des besseren Umspiilens mit Sdure. Aus der gewiinsch-
ten Atztiefe (Ad) kann mit Hilfe der Atzrate (v) die Atz-Zeit (T') berechnet
werden.

_Ad

v

T (3.3)

Da wihrend des Atzens Flusssidure verbraucht wird, muss diese laufend zu-
gegeben werden. Um die benotigte Menge zu berechnen, ist es wichtig die
Oberflache (A) des IFM zu kennen. Aus der Dichte (p) von Silizium, der
Atztiefe (Ad) und der Oberfliche (A) des IFM kann nun der zu erwartende
Massenverlust des IFM geméf Formel (3.2) abgeschétzt werden.

Aus dem Massenverlust ergibt sich die notige Zugabe von Flusssédure
durch den Faktor von 20ml/g. Die resultierende Menge an Flusssdure wird
in mehreren Dosen {iber die Atz-Zeit verteilt zum Séurebad zugegeben. Nach
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dem Atzep wird das IFM abermals gewogen und aus der Differenz zur Wégung
vor dem Atzen wird der Masseverlust erhalten. Hieraus kann die tatschéchli-
che Atztiefe (Ad) berechnet werden:

Ap
Ad = — 4
Ao (3.4)
Folglich kann auch die mittlere Atzrate (v) ermittelt werden
Ad

Erstes Atzen

Nach der Beschédigung des Kaiser-IFM am ILL konnten keine augenschein-
lichen Beschéidigungen festgestellt werden. Da kein grofler Schaden vermutet
wurde, hat man die als zu édtzende Tiefe mit 10 um angenommen. Ausgehend
von einer Atzgeschwindigkeit von 0, 3 m /min wurde die Atz-Zeit auf 34 min
festgelegt. Wegen der Oberfliche des IFM von 567, 7 cm? wurde mit einem
Masseverlust von ca. 1,3 ¢ gerechnet. Was nach dem Faktor von 20ml/g
eine Zugabe von 26 ml Flusssdure erfordert. Die Flusssdure wurde in zwei
Etappen, 16 ml nach 10 min und 10 ml nach 25 min, zugegeben. Das Séaure-
becken wurde mit 6/ Salpetersdure gefiillt und demnach 100 ml Flusssdure
zugegeben, um eine 60:1 Mischung zu erzeugen. Das Atzen fand ohne nen-
nenswerte Blasenbildung statt, was auf zwei Griinde zuriickgefithrt werden
kann und zwar, dass das IFM durch vorherige Atzvorginge schon eine sehr
glatte Oberflache hatte und durch gute Reinigung kein Schmutz die Blasen-
bildung forderte. Das IFM wurde wihrend des Atzens hiufig bewegt. Da es
in dem Becken nur ldngs einer Achse bewegt werden konnte, wurde es zwei-
mal um 90° gedreht um ein gleichméfiges Atzen zu erméglichen. Vor dem
Atzen hatte das IFM eine Masse von 935,01 + 0,01 g nach dem Atzen nur
noch 933,16 £+ 0,01 g, daraus ergibt sich ein Massenverlust von 1,85 g. Dies
entspricht einer Atztiefe von 14, 1 gm und somit eine unerwartet hohe Atzra-
te von 0,41 pm/min. Die hohe Atzgeschwmdlgkelt wurde durch das deutlich
oftere Bewegen des IFM, als vorangegangenen Atzungen hervorgerufen. Bei
der nachfolgenden Bestlmmung des Kontrastes des [FM am ILL konnte kei-
ne Verbesserung festgestellt werden. Demnach wurden die Spannungen, die
durch die Beschiadigung entstanden sind nicht ausreichend beseitigt.

Zweites Atzen

Vor dem zweiten Atzen wurde das IFM von der Gerhard Rauch GmbH
nachgeschliffen. Es wurden die Oberseite der Basis und die Seitenflichen
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Abbildung 3.4: Das IFM nach dem Schleifen noch aufgeklebt auf die Unter-
lage.

der Streuplatten geschliffen. Da das IFM zum Schleifen mit Harz auf eine
Unterlage geklebt wird, musste diese vor dem Atzen erst entfernt werden. In
Abbildung 3.4 ist das aufgeklebte IFM zu sehen. Dazu wird das IFM in einem
Ofen 3 Stunden bei 160°C' erwarmt, damit das Harz weich wird. Das IFM
kann dann mit Handschuhen von der Unterlage entfernt werden. Dabei 16st
man durch vorsichtiges Drehen das IFM von der Unterlage und legt es dann
auf vorbereitetes Papier im Ofen ab. Der Ofen wird dann wieder geschlossen
und abgeschaltet, um das [FM langsam abkiihlen zu lassen. Wenn der Ofen
vollsténdig ausgekiihlt ist wird das IFM in Aceton gestellt um das verblie-
bene Harz zu 16sen. Zur Unterstiitzung kann man mit einem Pinsel weiches
Harz entfernen. Vor dem zweiten Atzen wurden kleine Absplitterungen an
der ersten Platte gefunden. Absplitterungen konnen an Stellen entstehen,
die unter Spannung standen und durch das Ausbrechen kleiner Stiicke diese
Spannung abbauen.

Um das Ergebnis des zweiten Atzens zu verbessern, wurde das IFM vor
dem Atzen noch hindisch an den Kanten der Platten und der Basis abge-
schliffen, da an den Kanten bevorzugt Spannungen entstehen. Hierzu wurde
Nassschleifpapier der Kérnung 2000 verwendet und mit dest. Wasser befeuch-
tet. Beim Schleifen ist darauf zu achten, die Flachen der Platten nicht mit
dem Schleifpapier zu schidigen. Es wird mit gleichméfigen Bewegungen ohne
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Abbildung 3.5: Die Abplatzungen an der ersten Platte.

Druck geschliffen. Anschlielend wird die Reinigung des IFM wie gehabt, mit
Extran und p.A. Aceton, durchgefithrt. Als Ziel des zweiten Atzens wurde
25 ;um angenommen. Da man mit der Atzgeschwindigkeit von 0,4 um/min
gerechnet wurde, lag die Atz-Zeit bei 63 min. Demnach entstand ein Mas-
severlust von 3,3 ¢ und eine Zugabe von Flusssdure von 66 ml, die in fiinf
etwa gleichen Portionen alle zehn Minuten getétigt wurde. Es wurden 6,31
Salpetersdure und 105ml Flussséure in das Saurebecken gegeben. Die Atz-
Zeit wurde auf 65min verldngert um sicher zu gehen die gewiinschte Tiefe
nicht zu unterschreiten. Da die Oberfliche nach dem Schleifen sehr rau ist,
war anfangs Blasenbildung zu beobachten, die sehr schnell nachlief}. Aber-
mals wurde das [FM viel bewegt und das IFM zweimal um 90° gedreht um
fiir GleichméBigkeit des Atzens zu sorgen. Das IFM wog vor dem Atzen
924,40 4+ 0,01 g danach 920,79 £+ 0,01 g, was 3,61 g Masseverlust bedeutet
und somit 27,2 pm Atztiefe bzw. 0,42 ym/min. Die raue Oberfliche ist der
Grund fiir die etwas hohere Atzgeschwindigkeit. Die Messung des Kontrastes
am ILL zeigte, dass das IFM nur sehr nahe an der Basis einen Kontrast von
50% hat. Weiter oben war der Kontrast immer noch schlecht bis nicht vor-
handen. Das legte eine Beschiddigung auf den oberen Enden der Streuplatten
nahe.

Drittes Atzen

Vor dem dritten Atzen wurde eine Stelle entdeckt, die unter Umsténden ein
Sprung sein kénnte, der noch nicht ausgeétzt wurde, oder nur eine Spur des
Schleifens. Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen die Stellen an denen Abplat-
zungen vermutet wurden. Um sicher zu gehen, dass der mutmafliche Sprung
sicher ausgedtzt wird, sind die Streuplatten am oberen Ende, vor dem ei-
gentlichen Atzen, vorgeétzt worden mit einem starken Sduregemisch. Um
herauszufinden, wie schnell mit einer Mischung von 5 : 1 geétzt wird, wurde
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Abbildung 3.6: Die Beschddigung an der Zweiten Platte vor dem dritten
Atzen.

ein Versuch mit einem Silizium Probestiick gemacht. Hierzu wurde erstens die
Probe gewogen, um iiber die Oberfliche die Atztiefe zu bestimmen, zweitens
mit einer Mikrometerschraube die Dicke gemessen. Die gedtzte Oberflache
der Probe betrug etwa 77,8 em?. Bei einer Atzung von 3 min verlor die Pro-
be 0,44 g dies ergibt eine mittlere Atzgeschwindigkeit von 8 um/min. Die
Dickenmessung ergab eine Atzrate von 13 gm/min. Diese grofie Geschwin-
digkeit ist damit zu begriinden, dass am Rand gemessen wurde und dort
immer schneller geétzt wird, als in der Mitte der Fliache. Da die Saure, auf
Grund der hohen Atzrate schnell heifl wurde, und die Messungen der Di-
cke und der Oberfliche ungenau sind, ist die resultierende Atzrate eher als
Abschétzung zu verstehen. Die oberen Enden der Streuplatten und die Ab-
platzungen an der ersten Platte wurden jeweils drei Minuten geétzt, indem
sie freihdndig in ein Sdurebad mit einem Mischungsverhaltniss zwischen Sal-
petersdure und Flusssdure von 5 : 1 gehalten wurden. In Abbildung 3.7 ist der
Atzvorgang gezeigt und in Abbildung 3.8 sicht man die Spuren des partiellen
Atzens. Damit wurden etwa 30 m an den besagten Stellen geéitzt. Wihrend
des Atzens ist es sehr schwierig zu erkennen wie weit das IFM wirklich einge-
taucht ist, da Dampf und der Gesichtsschutz die Sicht beeintrachtigen. Bei
diesem Atzvorgang platzte ein weiterer Splitter an der Basis nahe der ersten
Platte ab, wie in Abbildung 3.9 zu sehen ist. Wie In Abbildung 3.10 ersicht-
lich, konnte der Sprung an der mittleren Platte nun eindeutig als solcher
identifiziert werden. Fiir die dritte Atzung wurde ein MindestmafBvon 23 pm
angesetzt, um eine gesamte Tiefe von 50 um zu erzielen. Es wurde abermals
mit einer Atzrate von 0,4 gm/min gerechnet und die daraus resultierenden
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Abbildung 3.7: Partielles Atzen mit starkem Siuregemisch.

Abbildung 3.8: Man sieht deutlich die Spuren des partiellen Atzens an den
Oberkanten der Platten und links.
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Abbildung 3.9: Abplatzung an der ersten Platte nach dem partiellen Atzen.

Abbildung 3.10: Deutlich erkennbarer ausgeétzter Riss in der zweiten Platte.
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57 min Atz Zeit auf 60 min aufgerundet. Der geschitzte Masseverlust ergab
eine Flusssdurezugabe von 60ml die in Abstdnden von 10min in 15mi—
Portionen erfolgte. Es wurden 6,61 Salpetersdaure mit 110 ml Flusssdure in
die Atzwanne gegeben. Das IFM wurde ebenfalls zweimal um 90° gedreht
wihrend des Atzens. Die Masse des IFM nahm von 920,41 + 0,01 g auf
917,35 £ 0,01 g um 3,06 ¢ ab und ergibt somit eine Atztiefe von 23,0 um
bei einer Atzrate von 0, 38 jum /min. Die Atzrate fiel geringer aus, als bei den
ersten beiden Atzungen, weil das IFM weniger bewegt wurde.

3.3 Interferenzmessung

Die Messungen die am ILL in Grenoble gemacht wurden, ergaben einen Kon-
trast von bis zu 91%. Dabei wurde mit einem 4 z 6 mm grofien Strahl das [FM
zweidimensional abgerastert und an jedem Punkt der Kontrast gemessen. Da-
bei wurden seitwérts ein Inkrement von 3 mm und senkrecht eines von 5 mm
zum Abrastern benutzt. Das Ergebniss ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Der
giinstigste Punkt zum Betreiben von Interferometrie wurde als in der Mitte
des Bereichs mit um die 90% Kontrast gewéhlt. Das entspricht dem Punkt
y = 11 und z = 2 im Graphen, bzw. auf das IFM umgelegt, ist der Punkt
von der Seite, die mit ' F'ront’ beschriftet ist, eine Hohe von 12 mm iiber der
IFM-Basis und 3mm links von der Mitte. Die farbige Abbildung stellt die
induzierte Phase dar. Wird bei einer Messung einen Bereich verwendet in
dem der Phasenschub nicht homogen ist, so kann dies beschrieben werden
durch die Superposition von einzelnen Sinusschwingungen mit unterschiedli-
chem Phasenschub. Das Ergebnis grofler Phasenschiibe ist ein Einbruch des
Kontrasts. Bei Interferenzmessungen ist die Blendengrofie und ihre Position
nach diesen Gesichtspunkten zu wéhlen.
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Abbildung 3.11: Kontrast und Phasenschub nach dem dritten Atzen an ver-

schiedenen Positionen.



Kapitel 4

Aufbau der Station

Die Neutronen-Interferometrie stellt hohe Anspriiche an die thermische Sta-
bilitat und an Vibrationsfreiheit. Weiters soll der Aufbau eine bequeme Hand-
habung ermoglichen. Unter Beriicksichtigung dieser beiden Gesichtspunkte
wurden Planung und Aufbau vollzogen. Ein IFM-Haus wurde errichtet, das
dem IFM und die dafiir benétigte Steuerung, Lagerung und einen Tempe-
raturfithler aufnimmt. Weiters wurden zwei Detektortische fiir die Lagerung
des O- und des H-Detektors und ein Rack, das Stromversorgung, Computer-
schnittstelle und Motorsteuerungsschnittstellen aufnimmt, errichtet.

4.1 Interferometerhaus

Das IFM ist stark abhéngig von &ufleren Einfliissen und muss von diesen
abgeschirmt werden. Die Aufgabe des IFM-H&uschens ist es, Temperatur-
schwankungen und Auswirkung von Sonneneinstrahlung zu verhindern und
dabei einen ungehinderten Neutronenfluss zu erméglichen. Die Abbildungen
4.1 und 4.2 zeigen den Grundriss der Versuchsanordnung und einen Schnitt
durch das IFM-Haus. Das IFM-Haus hat einen quadratischen Grundriss, mit
einer Seitenldnge von [ = 1390 mm und es ist A = 1890 mm hoch. Auf ei-
ner Seite ermoglicht eine horizontal geteilte Tiir den Zugriff auf das IFM.
Das Haus besteht aus einem Rahmen aus 40 x 40 mm? ITEM-Profilen, der
als Trager fiir Kunststoffplatten dient, auf die eine Isolierung aufgeklebt ist.
In die Wénde sind Durchlésse fiir Neutronen ausgespart. Diese wurden ver-
wirklicht durch in die Platten und Isolierung geségte Locher, die von auflen
mit Aluminiumplatten einer Stdarke von 1mm zugeklebt sind. Aluminium
hat einen absoluten Streuquerschnitt fiir Neutronen von o4 = 0.231(3) barn,
damit kann der Einfluss auf den Neutronenstrahl vernachléssigt werden. Drei
solcher Aussparungen befinden sich in den Wénden, eine auf der Seite bei

37
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Abbildung 4.1: Grundriss des Versuchsaufbau: 1 weiler Neutronenstrahl vom
Reaktor; 2 Polygraphitmonochromator; 3 Schwerbetonabschirmungen; 4 Kol-
limatoren aus boriertem Paraffin; 5 Monochromatischer Neutronenstrahl; 6
Blende aus Kadmium; 7 IFM; 8 Isolierung aus Polystyrol; 9 Tiir; 10 Detek-
torabschirmungen aus boriertem Paraffin; 11 O-Detektor; 12 H-Detektor; 13
Strahldurchliasse aus Aluminium; 14 Rack mit Steuer und Z&hleinheiten.
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Abbildung 4.2: Schnitt des Versuchsaufbau: 1 monochromatischer Strahl; 2
Blende; 3 IFM; 4 Kollimator; 5 Anrivibrationstisch; 6 Betonblock; 7 Alumi-
niumplatten; 8 Isolierung.

der der Strahl eintritt, eine gegeniiber um den Austritt des Originalstrahls
bzw. des doppelt gebrochenen O-Strahls und die Dritte, unter einem Winkel
von 60° zum Originalstrahl, vom geplanten Standpunkt des IFMs gegeniiber
der Tiir das IFM-Hauses. Die Offnungen sind 70 mm hoch und in einer Héhe
von 920 mm iiber Boden, was der Strahlhche aus dem Reaktor entspricht.
Die Breite ist auf die Position angepasst und variiert von 80 — 500 mm. Da-
bei ist das Fenster fiir den Eintritt am kleinsten und das fiir den H-Strahl
am grofiten. Die Isolierung besteht aus 100 mm dickem Polystyrol mit einem
Wirmedurchgangskoeffizenten von A = 0,036 W/Khm? (8). Die Oberfliche
ergibt sich mit

A =21* + 4hl (4.1)

zu A = 14,4m? und weiters mit
b =FA (4.2)

ergibt sich ein Warmefluss von ® = 51,8 W/Kh ohne Beriicksichtigung der
Strahldurchlésse. Die Gesammtfliche der Einlédsse betréigt

Ax = h(I1+12+13) = 0,051 m>. (4.3)

Aluminium hat einen Warmedurchgangskoeffizenten von A4, = 235 W/ Khm,
damit ergibt sich ein Warmefluss von ®,4, = 13.056 W/Kh. Daraus ergibt
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sich die Abschétzung des gesamten Wéarmeflusses zu @4, = 13.108 W/Kh,
ein Grofiteil des Warmeleitung findet also auf Grund der Strahleinlésse statt.
Um eine moglichst hohe Temperaturstabilitdt zu erreichen befindet sich ein
m = 800 kg Betonblock im IFM-Haus der aufgrund der Warmekapazitét
C' = 1000 J/kgK von Beton Cpeon = 800 kJ/K Energie speichert. Damit
ergibt sich bei einem Temperaturunterschied zwischen Auflen und Innen von
AT, ; =5 K gemif

CI)gesATa—i

C(Beton

eine Temperaturdnderung von AT/h = 0,08 K /h. Da hier kein Widerstand
der Wéarmeleitung durch die Konvektion von Luft beriicksichtigt wird, ist
der wahre Warmeverlust etwas geringer. Die Temperatur wird mit einem
PT100 Widerstandsthermometer, das durch ein Multimeter ausgelesen wird,
gemessen. Die Verbindung des PT100 Elements mit dem Computer ist in
Abbildung 4.9 gezeigt. Die Ergebnisse konnen von einem Computer ausge-
lesen werden, der {iber das PXI-Chassis und einer GPIB-Verbindung 8. Das
LabVIEW-Programm 'Temperature_2.vi’ misst miniitlich die Temperatur
und gibt sie am Bildschirm als Graph iiber die Zeit aus und schreibt die
Daten fortlaufend als Tabelle in eine Datei. Die Temperatur wird dabei als
Mittelwert von zehn kurz aufeinanderfolgenden Einzelmessungen bestimmt.
Da das Multimeter einen Widerstand als Riickgabewert liefert, muss die-
ser erst durch eine Eichkurve in eine Temperatur umgerechnet werden. Zum
Bestimmen der Eichkurve wurde die Temperatur von verschieden warmen
Wasserproben gleichzeitig mit Hilfe eines zweiten Messgerits, das eine Tem-
peratur angibt und dem Multimeter gemessen. Dadurch kann gem&fl der
Tabelle 4.1, einem Widerstand (R) das PT100-Elements einer Temperatur
(T) zugeordnet werden. Die Eichkurve wurde durch eine Gerade angenéhert,
was liber weite Strecken um den Interessensbereich von 25°C' gut erfiillt ist.
Die Messergebnisse wurden mit Hilfe vom Mathematikprogramm Igor gefit-
tet, die resultierenden Gerade ergibt sich zu

AT/h = = 0,08 K/h (4.4)

T(R) = 25.61(3)R — 90(4). (4.5)

Die Temperatur im geschlossenen IFM-Haus bleibt im Lauf eines Tages
auf +0,3°C stabil. In Abbildung 4.3 ist der Temperaturverlauf im IFM-
Haus am Montag den 19.9.711 zwischen 9.00h und 18.00 h angegeben. Ein
Offnen der Tiir des IFM-Hauses erzeugt eine deutlich sichtbare Stérung der
Temperaturstabilitéit, wie in Abbildung 4.4 zu sehen.
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| Probe | T[°C] | R[] |

1] 21.9 | 4.36855
2| 25.5 | 4.51521
3| 26.0 |4,56511
4] 262 |4,56617
5| 359 |4.92520
6| 36.0 |4.93282

Tabelle 4.1: Werte zur Bestimmung der Eichkurve.
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Abbildung 4.3: Temperaturverlauf im IFM-Haus am 19.9.’11.
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Abbildung 4.4: Temperaturianderung durch 6ffnen der Tiire.

4.2 Detektortisch

Der Detektortisch soll neben der sicheren und stabilen Lagerung der Abschir-
mung, die den Detektor beinhaltet, weitere Aufgaben erfiillen. Er soll weiters
Positionierung des Detektors im Neutronenstrahl leicht moglich machen. Das
heifit die Hohe, die Richtung und die seitliche Position des Detektors, leicht
und wiederholbar variieren zu kénnen und das hohe Gewicht der Abschir-
mung von knapp 70 kg sicher aufnehmen. Der Entwurf des Detektortisches
beriicksichtigt diese Punkte wie folgt.

Die Konstruktion basiert auf 40 x 40 mm? ITEM-Profilen, die eine ausrei-
chende Tragkraft haben. Der Unterbau ist mit Stellfiilen versehen um den
Tisch in der Hohe anpassen bzw. und die Auflagefliche nivellieren zu kénnen.
Auf dem Unterbau ist ein mit Gleitlagern befestigter Rahmen, der Trans-
lation normal zur Neutronen-Strahlrichtung ermoglicht. Die néchste Lage
ermoglicht eine Rotation des Detektors um die Hohenachse (entspricht der
Z-Achse). Die Position der Achse ist so gewihlt, dass der Detektor um die
Eingangs6ffnung dreht und so der Strahl bei Rotation nicht den Eingang
verldsst. Die beiden beweglichen Ebenen sind mit Feststellschrauben ausge-
stattet um ein Fixieren der Position zu ermoglichen. In Abbildung 4.5 ist der
Detektortisch mit der Abschirmung und dem Vorverstéirker zu sehen. Um
Wiederholbarkeit der Positionierung zu ermoglichen sind Skalen und Zeiger
auf der Riickseite der Tische montiert, wie in Abbildung 4.6 ersichtlich. Da
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Abbildung 4.5: Detektortisch mit Abschirmung, Detektor und Vorverstérker.

Abbildung 4.6: Skalen zur Positionierung der Detektoren.

die Abschirmung des Detektors rund ist, wurden Winkel montiert, die ein
Herunterrollen vermeiden. Ein Plan des Detektortisches befindet sich im An-
hang.
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4.3 Detektor

Fiir das Experiment werden drei Detektoren benétigt, zwei fiir O- und H-
Detektor und einer als Monitor zur Kontrolle des Neutronenflusses aus dem
Reaktor. O- und H-Detektor sollen eine hohe Effizienz und kurze Totzeit ha-
ben und Diskriminierung des elektronischen Untergrunds erméglichen. Ein
Effekt auf das Experiment durch die Totzeit wird durch die geringe Neu-
tronenzahl in der Groflenordnung von 1n/s bereits ausgeschlossen. Der ver-
wendete Detektor ist ein BFj3 gefiillter Zylinder, der als Proportionalzédhlrohr
betrieben wird [12] und sich, zur Vermeidung von physikalischem Untergrund,
in einer ebenfalls zylindrischen Abschirmung aus boriertem Paraffin befindet.
Das BF3-Gas reagiert mit den Neutronen geméfl der Formel

OB +n— "Li* + a + 2310 keV (4.6)

TLi* — "Li + 480 keV (4.7)

Es wird eine Spannung zwischen dem &ufleren Zylinder und einem in der
Mitte befindlichen koaxialen Draht eine Spannung angelegt, wodurch die
bei der Reaktion entstandenen geladenen Teilchen zur Kathode (Zylinder)
bzw. zur Anode (Draht) hin beschleunigt werden und dort ein elektrisches
Signal erzeugen. Das so erzeugte Signal muss elektronisch verstdarkt und
ein elektrisches Rauschen unterdriickt werden. Der BFj-Detektor zeichnet
sich durch eine hohe Effizienz von 99% und durch Insensitivitit gegen -
Strahlung aus. Der Vorverstiarker hat drei Anschliisse, fiir Hochspannung
(kV) mit der der Detektor versorgt wird, Stromversorgung (£12V) fiir den
Vorverstarker selbst und einen Signalausgang. Die Stromversorgung erfolgt
iiber ein NIM-Rack, in dem sich auch die Hochspannungsquelle (TC942 High
Voltage BIOS) befindet. Das Rack mit der Stromversorgung ist in Abbildung
4.7 gezeigt. Der Signalausgang wird mit einem BNC-Kabel iiber den TB-2715
Terminal Block an das PXI Chassis angeschlossen, wie in Abbildung 4.9 er-
sichtlich. Mit Hilfe des PIX Chassis konnen die elektrischen Impulse durch
ein Computerprogramm gezéhlt werden.

Der Monitor ist ein lonisationszéhler, der ebenfalls iiber eine Hochspannungs-
quelle (TC950 5kV BIOS) im NIM-Rack versorgt wird. Das Ausgangssi-
gnal wird mittels eines Vorverstéirkers (TC246 AMP/SCA) im NIM-Rack
verstirkt und der elektronische Untergrund diskriminiert. Das bearbeitete
Signal wird, wie bei O- und H-Detektor iiber das PXI-Chassis an den Com-
puter weitergegeben.
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Abbildung 4.8: PXI Chassis und Motion I/O Interfaces.

HV-Supply

Vorverstarker Detektor

Motion Interface
Multimeter PT-100

PXI-Chassis

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Verbindung des PC, iiber das
PXI-Chassis, mit den Detektoren, der Motorsteuerung und der Temperatur-
messung.
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4.4 Lagerung und Steuerung des Interfero-
meters

Die Lagerung soll Vibrationsfreiheit des I[FMs garantieren und eine wieder-
holbare von auflen gesteuerte Positionierung ermoglichen. Weiters sollen Pha-
senschieber und die Eingangsblende angesteuert werden kénnen.

Das Innenleben des IFM-Hauses ist in Abbildung 4.10 gezeigt. Auf dem
Betonblock ist eine 10 mm starke Aluminiumplatte auf vier Stellschrauben
gelagert, die ein Nievellieren und ein Justieren der Hohe der Platte ermogli-
chen. Auf dieser befindet sich der Antivibrationstisch, der eine Resonanzfre-
quenz von 0,5 Hz hat, bzw. einer Periode von 2 s. Schwingungen dieser Fre-
quenz konnen vernachléssigt werden da die Neutronen, mit einer Geschwin-
digkeit von vy = 2000m/s bei einer Liange des IFMs von 140 mm, nur 70 us
brauchen, um das IFM zu durchqueren und die Bewegung des IFMs gegen
die der Neutronen vernachlassigt werden kann. Auf dem Antivibrationstisch
ist eine schwarz eloxierte Aluplatte mit M10 Loéchern um ein Anschrauben
von Stellmotoren zu ermoglichen. Auf dieser Platte befestigt sind die Moto-
reneinheiten zum Steuern des IFMs, fiir die Blende vor dem IFM und ein
Rotationsmotor fiir die Betétigung des Phasenschiebers. Die Abbildung 4.11
zeigt das IFM mit den Motoren die es Steuern. Eine schematische Zeichnung
der Steuerung ist in 4.12 gezeigt.

Steuerung

Die Steuerung der Versuchsanordnung erfolgt iiber Schrittmotoren die entwe-
der Translation oder Rotation ermdglichen und die mittels des PXI-Chassis
und zwei Motion I/O Interfaces von einem Computer gesteuert werden. Hier-
zu kann einerseits das Programm MAX von National-Instruments oder die
im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten LabVIEW-Programme verwendet
werden.

Das IFM kann mittels eines Translationsmotors quer zur Strahlrichtung
bewegt werden, um die optimale Position des IFMs zu finden. Weiters kann
es um die Z-Achse (senkrechte Achse) gedreht werden, um den Bragg-Peak zu
finden. Die dritte Moglichkeit das IFM zu bewegen, ist die Rotation um die
sogennante p-Achse, die parallel zum einfallenden Strahl liegt, und mit der
das IFM gekippt werden kann. Die Motoren werden in steps gemessen und
konnen wie in Tabelle 4.2 in Grad bzw. Millimeter umgerechnet werden. Die
Hohe des IFMs kann durch Unterlegen von Glasplatten einer Dicke von 5mm
angepasst werden. Hier wurde kein Stellmotor verwendet um Vibrationen
durch den Haltestrom des Motors zu verhindern.
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Abbildung 4.10: Innenleben des IFM-Hauses. ganz unten ist der Betonblock
zu sehen, darauf eine nivellierte Alluminiumplatte, auf der der Antivibrati-
onstisch steht. auf dem Tisch sind die Steuermotoren fiir das IFM, die Blende
und der Phasenschieber montiert. Auf der rechten Seite befinden sich Paraf-
finziegel zur Abschirmung von Untergrund.

Abbildung 4.11: IFM mit Stellmotoren. Im Vordergrund ist der Drehmotor
fiir den Phasenschieber zu sehen, im Hintergrund die Steuereinheit fiir das
I[FM.
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Abbildung 4.12: Schematische Zeichnung der Lagerung des IFM mit der
Moglichkeit das IFM parallel zum Strahl zu fahren, um die Hohenachse zu

rotieren und parallel zur Strahlrichtung zu Kippen.

Rotationsmotor
Translationsmotor
Kippmotor

28.000 steps
68.000 steps
70.800 steps

10
1mm
10

Tabelle 4.2: Umrechnung zwichen Motoreinheiten in Grad bzw. Millimeter.
Translationsmotoren wurden fiir die Steuerung der Blenden verwendet, Rota-
tionsmotoren fiir die Steuerung des Phasenschibers und zum Drehen des IFM
bei Rockingkurven, und ein Kippmotor wurde eingesetzt bei den Messungen

des Gravitationsphasenschubs.
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Vor dem [FM befindet sich die Eingangsblende die den einfallenden Strahl
kollimiert. Diese Blende kann mittels zweier Translationsmotoren in der Héhe
(Z-Achse) und quer zum Strahl (entlang der X-Achse) verstellt werden. Wei-
ters befindet sich noch ein Rotationsmotor neben dem IFM, auf dem der
Phasenschieber montiert ist. Als Phasenschieber dient eine hochreine Alumi-
niumplatte, die 5mm dick ist und mittels 20x20 mm? ITEM-Profilen befes-
tigt ist. Die Befestigung erméglicht die Position des Phasenschiebers im IFM
zu dndern.

Programme

Bei allen im Folgenden beschriebenen Programmen handelt es sich um Lab-
VIEW Programme, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen: in Hauptpro-
gramme und Unterprogramme.

Die Programme zum Zihlen der Neutronen wurden in LABView ge-
schrieben und zéhlen immer parallel die Impulse (Counts, cts) von Mo-
nitor, O- und H-Detektor. Das einfachste Programm namens 'Monitor +
Counter_1.vi" welches in Abbildung 4.13 gezeigt ist, zahlt die Impulse iiber
eine in Feld ‘measurementtime’ in Sekunden angegebene Zeit und gibt sie in
den Feldern 'Monitor’, 'O — Det’ und 'H — det’ aus. Am Ende der Mess-
zeit stoppt das Programm automatisch. Dieses Programm kann als Sub-
routine von anderen Programmen aufgerufen werden und gibt die Counts
nach Ablaufen der Messzeit als Zahlenwert zuriick. Das zweite Programm
heif3t 'Monitor + Counter_Continouse.vi’. Hier kann eine Messzeit und ei-
ne Wartezeit eingestellt werden, die das Programm abwechselnd durchlauft,
nur wahrend der Messzeit werden Neutronen gezéhlt und die Ergebnisse
werden als Graph bzw. als Tabelle am Bildschirm ausgegeben. Das Pro-
gramm lauft so lange bis es manuell mit dem "Stop’-Knopf beendet wird.
Das dritte Programm namens 'Monitor + Counter_file.vi’ durchlauft eine
angegebene Messzeit fortlaufend, gibt die Counts als Graph aus und spei-
chert die Ergebnisse in einer Tabelle. Es lauft ebenfalls bis der "Stop’-Knopf
betéatigt wird. Exemplarisch fiir die drei Programme wird hier das Programm
'Monitor + Counter_Continouse.vi’ in Abbildung 4.13 gezeigt. Es gibt zwei
Programme, die Motoren steuern und zwar Move_2.vi und Move_Limitsy.vsi.
Das Programm Move_Limitss.vi ist in Abbildung 4.14 gezeigt. Das ers-
te dient zur manuellen Bewegung einzelner Motoren. Hier wird, nachdem
der Run-Button betétigt wurde eine 'Board — I D', ein Motor 'Azxis'und ei-
ne Zielposition "T'arget Position’ ausgewihlt, durch Klicken auf den Button
'Start’ wird der Motor in die angegebene Position gebracht, dabei wird lau-
fend die aktuelle Position angezeigt. Weiters konnen die 'Limits’ eingestellt
werden, sie geben an, in welchen Rahmen die einzelnen Motoren bewegt
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Abbildung 4.13: LabVIEW-Programm Monitor+Counter_1_Continuouse.vi.

werden konnen. Es werden dabei zwei Arten von Limits unterschieden und
zwar absolute Limits, die die Mdéglichkeiten der einzelnen Motoren angeben,
um zu verhindern, dass der Motor beschéadigt wird. Diese Limits kénnen
fiir den jeweilig angewéahlten Motor umgestellt werden durch Klicken auf
'SaveAbsolute Limits'. Ein Pop-Up-Fenster erscheint, und die neuen Gren-
zen 'Upper— und 'Lower — Limits’ konnen angegeben werden. Weiters gibt
es noch Limits die ein Beschéadigen des IFMs verhindern sollen. Sie kénnen
durch Betéatigung von 'SaveSwitchLimits' geindert werden. Das zweite ist
eine Subroutine, die von anderen Programmen aufgerufen wird und dafiir die
Inputs 'BoardID’,’ Axis' und "T'argetposition’ braucht. Das Programm priift
ob die Bewegung zuléssig ist, also innerhalb der Limits liegt und bringt, falls
ja, den Motor in die angegebene Position, falls nein, wird eine Fehlermeldung
am Bildschirm ausgegeben, sie lautet ' LimitsError’. Das Programm gibt bei
Erreichen der Zielposition ein Signal zuriick ans Hauptprogramm. Um eine
ideale Position fiir die Eingangsblende zu finden, kann die Blende in X- und Z-
Richtung bewegt werden, um den Ort des stiarksten Teilchenflusses zu finden.
Hierzu gibt es ein Programm, das die Blende entlang der Z-Richtung bewegt,
namens 'Blende_Z — Achse.vi’ und ein weiteres, das zustandig ist fiir die
Bewegung entlang der X-Richtung 'Blende_ X — Achse.vi’. Das Programm
zur Blendensteuerung ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Sie unterscheiden
sich nur durch den vom Programm angesprochenen Motor und dessen Li-
mits, die die Bewegung begrenzen. Hier kann eine Schrittweite fiir den Motor
eingestellt werden im Feld *Increment’, einen Start- 'Start, einen Zielpunkt
'Finish’ und eine Zeit, die beim jeweiligen Punkt gezihlt werden soll im Feld
'"MeasurementTime’. Das Programm schreibt die Ergebnisse in eine Tabelle
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Abbildung 4.15: Programm zum Steuern der Blende.

und gibt sie auch als Graph aus. Nach Erreichen des Zielpunkts, bzw. des
letzten moglichen Punktes vor dem Zielpunkt wird die Messung beendet und
wird ein Gauf3-Fit durch die Messkurve gelegt, und der jeweilige Motor fahrt
an die Stelle des Maximums des Gauf3-Fits. Das Programm berechnet laufend
wahrend der Messung die Restzeit "T'imeleft’, die es benotigen wird in Mi-
nuten und die Anzahl an Schritten, die fiir diese Messung nétig ist. Fiir das
Suchen des O-Strahls wurde im Laufe der Versuchsdurchfithrung auch eine
Blende hinter dem IFM eingebaut. Diese wurde analog zu der Eingangsblen-
de durch das Programm ’'Blende_2_X.vi’ gesteuert. Allerdings ist hierbei nur
die Bewegung entlang der X-Achse nicht aber entlang der Z-Achse moglich
gewesen.

Der Begriff 'Rocking’ meint das Drehen des IFMs um die Z-Achse um
den Bragg-Peak zu finden. Es wurden zwei Programme geschrieben, die die-
se Aufgabe erfiillen, 'Rocking_1.vi’ und 'Rocking_auto.vi’. Das erste ist in
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Abbildung 4.16: Rocking_1.vi

Abbildung 4.16 zu sehen. Bei diesem Programm wird, wie bei den Program-
men zur Blendensteuerung ein Start- 'Start , ein Zielpunkt 'Finish’, ein
'Increment’ und eine Messzeit 'MeasurementTime’ eingestellt. Das Pro-
gramm durchlduft dann eine Messung, fittet dann sowohl die Messpunkte von
O- und H-Strahl mit einer Gaufl-Kurve und stellt abschlieBend den Motor
auf das Maximum des Fits, der ein grofleres Verhéltniss zwischen Peakhohe
und Untergrund hat. Dies dient dazu den signifikanteren Peak zur Positi-
onsfindung zu verwenden. Die Ergebnisse und die Fit-Kurven werden als
Graph am Bildschirm ausgegeben und als Tabelle gespeichert. Weiters wird
auch hier die Restzeit und die benétigten Schritte angegeben. Das Programm
'Rocking_auto.vi’ liest aus den letzten Messergebnissen den Ort des Peaks
aus und durchlauft einen unter 'range’ einstellbaren Bereich vor und nach
diesem Peak. Die Messdauer pro Punkt ist unter 'MeasurementTime’ ein-
stellbar. Das Programm lduft dann wie oben ab.

Bei einer Interferenzmessung muss sich das I[FM zunéchst im Bragg-Peak
befinden, bevor durch systematisches Drehen des Phasenschiebers und an-
schliefendes Messen ein Interferogramm erstellt wird. Wie unter Neutro-
nenoptik beschrieben, kann dadurch die Phasenlage zwischen Strahlengang
"PathI’ und 'PathI 1’ variiert werden. Ein sogenanntes Interferogramm kann
mit dem Programm ’'Inter ferenz_normed_01_2012.v7 gemessen werden. Ana-
log zu den oben beschriebenen Programmen kann auch hier ein Start-'Start ,
ein Zielpunkt ' Fiinish’, ein ' Increment’ und eine Messzeit ' M easurementTime’
eingestellt werden. Das Programm zeigt die Messpunkte laufend an und spei-
chert die Ergebnisse in einer Datei. Es zeigt aber auch normierte Werte an, die
sich auf einen durchschnittlichen Wert des Monitors beziehen und ebenfalls
gespeichert werden. Hierzu wird die Monitorzdhlrate durch diesen Mittel-
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Abbildung 4.17: Rocking_1.vi

wert dividiert, und der resultierende Faktor wird mit den Z&hlraten von O-
und H-Detektor multipliziert. Das Resultat sind die normierten Zahlraten.
Wihrend der Messung wird behelfsméflig ein Kontrast berechnet, der unter
'ContO — Det’ bzw. 'contH — Det’ angezeigt wird. Dazu wird aus der, bei
der Messung entstehenden Datei der hochste (ctsq,) und niedrigste Zahl-
wert (ctSpin)von O- und H-Strahl ausgelesen und mit folgender Formel in
einen Kontrast umgerechnet:

CtSmaz — ClSmin
C = (4.8)
Ctsma:p + Ctsmin

Das Ergebnis dieser Rechnung kann nur als Anhaltspunkt dienen, da weder
statistische Extrema und der Untergrund beriicksichtigt werden. Das Pro-
gramm kontrolliert die Monitorzdahlrate und unterbricht die Messung, bis
wieder genug Neutronen am Monitor ankommen.
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4.5 Justierung

Wie hoch der erreichbare Kontrast ist, hingt von vielen Faktoren ab. Die
Giite des IFM stellt die erste Begrenzung des moglichen Kontrastes dar. Der
Untergrund, der zum einen physikalisch ist, zum anderen durch elektroni-
sches Rauschen verursacht wird, soll méglichst klein sein. Die Eingangsblen-
de sollte vor allem bei dem niedrigen Fluss des TRIGA-Reaktors am Ort des
stiarksten Flusses stehen. Dies verbessert das Verhéltnis von Strahlintensitét
zu Untergrund. Die Detektoren sollen erstens parallel zum und mittig im
Strahl stehen, zweitens muss die Einstellung der Elektronik optimiert wer-
den um Rauschen zu vermeiden. Das IFM benoétigt Vibrationsfreiheit und
ebenen Stand um optimal zu funktionieren, was durch Einstellen des Anti-
vibrationstisches erreicht werden kann.

Strahlvermessung

Das IFM soll am Ort des grofiten Neutronenflusses stehen. Dieser wird er-
mittelt indem der Strahl mit einer Blende abgerastert wird. Dazu wird ein
Detektor direkt in den Strahl gestellt und davor die Blende, die mittels Stell-
motoren entlang der horizontalen X- und der vertikalen Z-Achse bewegt wer-
den kann. Die Blende wurde auf eine Griéfie von 5x5 mm? gestellt. Mit Hilfe
der Programme 'Blende_X — Achse.vi’ und 'Blende_Z — Achse.vi’ kann die
Blende gesteuert werden. Der Stellmotor fiir die X-Achse lasst 2,5 cm Stell-
weg zu, der fiir die Z-Achse 50 mm. Das ist ausreichend, da der Kollimator
den Strahl, der vom Monochromator kommt, auf 15mm Breite und 40 mm
Hohe beschrénkt. Bei der Positionierung des Detektors mit 60 mm Durch-
messer ist darauf zu achten, dass die Blende nicht aus der Eingangséffnung
wandern und damit das Messergebniss beeintréchtigen kann. Zuerst wurde
die X-Achse mit einer Schrittweite von 1,56 mm grob vermessen. Dabei gilt
64.000 steps =1 mm, iiber eine Distanz von 25mm und einer Messzeit von
10 s pro Punkt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Die Asym-
metrie der Intensitét ist auf die Geometrie des Strahlengangs und des Mo-
nochromators zuriickzufiithren [13]. AnschlieBend wurde die Blende an den
Ort der stérksten Intensitét gestellt, was der Position 11,7 mm entspricht.
Danach wurde eine feine Messung der Intensitdt entlang Z-Achse gemacht.
Als Schrittweite wurde 0, 78 mm = 50.000 steps eingestellt und eine Distanz
von 44 mm = 2.800.000 steps bei 10 s Messzeit pro Punkt vermessen. Durch
die Messpunkte wurde ein Gauf-Fit gelegt, wie in Abbildung 4.20. Die Fit-
funktion hat folgende Form:

ITZ0 }2

gz)=U+e (4.9)
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Abbildung 4.18: Strahlengang Durch das IMF, Az ist der Strahlversatz, der
fiir O- und H-Detektor gleich ist

Wobei U der Untergrund, x( die Stelle des Maximums, und v die Varianz ist.
Daraus kann man sehen, dass die ideale Z-Position bei xq = 25 mm liegt; dort
wurde die Blende positioniert. Um zu kontrollieren, ob sich das Maximum in
der X-Richtung gedndert hat, wurde nun abermals die X-Achse vermessen.
Dazu wurde die Blende auf das Maximum des Gauf3-Fits gestellt. Bei dieser
Messung wurde eine kleinere Schrittweite von 0.78 mm = 50.000 steps ein-
gestellt, pro Punkt wurde 10 s gezdhlt. Diese Messung ist in Abbildung 4.21
zu sehen. Da sich keine Anderung der idealen X-Position ergab, ist davon
auszugehen, dass der Ort der hochsten Strahlintensitiat gefunden wurde.

Detektorposition

Eine gute Position der Detektoren ist wichtig um keine Neutronen zu ver-
lieren, also eine moglichst hohe Z#hlrate zu erreichen. Da man von auflen
nicht in das [FM-Haus sehen kann, ist die Einrichtung der Detektorposition
von O-Detektor und besonders von H-Detektor schwierig, mangels guter An-
haltspunkte. Da die Intensitét der gebrochenen Strahlen sehr klein ist (der O-
Strahl hat eine Intensitat von 1n/s), wird zuerst der direkte Strahl gesucht,
ohne dass das IFM im Strahlengang steht. Dann der Detektor verschoben
um den parallel zum direkten Strahl verlaufenden O-Strahl zu finden. Der
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Abbildung 4.19: Ergebnis der ersten Strahlvermessung in horizontaler Rich-
tung, mit der hochsten Intensitédt bei 11,7 mm.
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Abbildung 4.20: Vermessung des Strahls in vertikaler Richtung. Der Ort des
hochsten Neutronenflusses liegt bei x¢g = 25 mm.
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Abbildung 4.21: Zweite Messung der horizontalen Richtung. Abermals liegt
der Ort der hochsten Intensitét bei 11,7 mm.

Verlauf von O-, H-Strahl, direktem Strahl und der Strahlenversatz sind in
Abbildung 4.5 skizziert.

Als erster Schritt wurde die Hohe der Detektoren eingestellt. Dabei wurde
die Mitte der Abschirmung, wo die Aufnahme fiir den Detektor ist, auf die
Strahlhdhe von 920 mm gestellt und mit Hilfe einer Wasserwaage eben einge-
richtet. Dies war durch die Stellfiifle der Detektortische problemlos méglich.
Der O-Detektor wurde in die Abschirmung auf dem Detektortisch eingebaut
und angeschlossen. Der Detektortisch hat zwei Skalen auf der Riickseite 4.6,
um die Bewegung des Detektors messen und reproduzieren zu kénnen. Die-
se Skalen sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Zuerst wurde der Detektor seitlich
bewegt und an jeder Position 100 s gezéhlt. Um eine bessere Ortsauflosung
zu erreichen, wurde vor dem Eingang des Detektors eine Schlitzblende aus
Cadmium und Borcarbid angebracht. Das Ergebnis der ersten Messung ist in
Tabelle 4.5 angefiihrt. Der Detektor wurde auf die Position 115 mm, die dem
Ort der hochsten Intensitdat entspricht gestellt und mit den dafiir vorgese-
henen Schrauben fixiert. AnschlieSfend wurde die Rotationsachse vermessen,
analog zur Messung der seitlichen Translation. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4.5 zu sehen. Der Detekor wurde auf Position 146 mm gestellt. Danach
wurde nochmals die Translation gemessen. Aus Tabelle 4.5 sieht man die
Erhohung der Intensitit um 84 n/100s durch die Optimierung des Winkels
des Detektors.

Nun wird das IFM im Strahlengang platziert und darauf geachtet, dass es
waagrecht steht. Aus der Lénge des IFMs [;pp = 106 mm und dem Bragg-
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1.) 2.) 3.)
Position | Cts Position | Cts Position | Cts
[mm] | [100s] [mm] | [100s] [mm] | [100s]
90 69 110 1508 90 68
100 110 122 1748 100 123
105 272 134 1874 105 280
110 967 146 1943 110 1007
115 1859 158 1892 115 1948
120 785 170 1710 120 825
125 527 182 1407 125 548
130 250 130 248
140 73 140 70

Tabelle 4.3: 1.) Erste Translationsmessung, 2.) Rotationsmessung, 3.) Zwei-
te Translationsmessung.

winkel a = 60° kann man den Strahlenversatz Ax des O-Strahls zum direkten
Strahl errechnen. Mit Az = l;pp;/2sin(2«) kann berechnet werden, dass der
O-Detektor um 46 mm verschoben werden muss, um im O-Strahl zu ste-
hen. Um méglichst wenig Fehler durch die Einstreuung vom direkten Strahl,
zu erhalten wurde dieser provisorisch mit boriertem Paraffin und Cadmium
abgeschirmt. Mit Hilfe des Programms 'Rocking_1.vi" wird der Bragg-Peak
gesucht. Dabei wurde pro Punkt 100 s gemessen und mit einem Inkrement
von 0,089° = 2500 steps von Position 2,82° bis 4,69° der Strahl abgeschrit-
ten. Ein Grad entspricht dabei 28.000 steps. Aus Graph 4.22 ist ersichtlich,
dass das Maximum des Bragg-Peaks bei 3,89° liegt und der Peak eine Halb-
wertsbreite von 0,52° hat. Das IFM wird nun in diese Position gebracht und
der H-Detektor kann justiert werden.

Analog zum O-Detektor kann der H-Detektor in den direkten bei der ers-
ten Platte reflektierten Strahl eingestellt werden und anschlieBend um Az,
wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, verschoben werden. Der direkte Strahl ist
leichter zu finden, da er eine hohere Intensitdt hat. Zuerst wurde der H-
Detektor seitlich Schrittweise um 10 mm verschoben, um den direkten Strahl
zu finden. Wie aus der ersten Tabelle von 4.4 ersichtlich, wurde die Position
mit hochster Intensitdt bei 90 mm gefunden. Bei dieser Position wurde der
Detektor rotiert, um ihn parallel zur Strahlrichtung einzustellen. die zwwei-
te Tabelle von 4.4 zeigt das Ergebnis der Messung und die ideale Position
bei 80 mm. Danach wurde der H-Detektor um Az verschoben, um die Suche
nach dem versetzten Strahl durchzufithren. Um keinen Untergrund vom di-
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Abbildung 4.22: Ergebnis des ersten Rockings im O-Strahl. Die Hohe des
Peaks ist P = 38,871/100s und der Untergrund betragt U = 51,9n/100s

rekten Strahl zu bekommen, wurde dieser mit Cadmium blockiert. Die zweite
Translationsmessung ist in der dritten Tabelle von 4.4 angefiirt und ergibt
eine Idealposition von 120 mm.

Zum Abschluss der Positionierung wurde noch eine Rockingkurve gemes-
sen. Dabei wurde mit einem Inkrement von 0,089° und einer Messzeit von
50 s pro Punkt ein Bereich von 2,82° bis 4,96° vermessen. Man sieht, dass
der Bragg-Peak sowohl im O-Strahl als auch im H-Strahl an der selben Stelle
gemessen wurde.

Einstellen der Detektorelektronik

Der Detektor soll alle Neutronen, die auf ihn auftreffen, zéhlen und elek-
tronisches Rauschen, das Untergrund erzeugt, unterdriicken. Man kann die
Versorgungsspannung und den Diskriminator des Detektors einstellen. Durch
Variieren dieser beiden Einstellmoglichkeiten soll ein optimaler Betrieb er-
reicht werden.

Der gemesse Untergrund kann zwei Ursachen haben: realen physikalischen
Untergrund durch Neutronen, und elektronischen durch Rauschen. Erster
kann durch Verbesserung der Abschirmung reduziert werden. Um zweiten
zu vermeiden, kann die Einstellung des Diskriminators optimiert werden.
Die zu zéhlenden Signale sind rechteckige Spannungsimpulse einer Hohe von
5V. Der Diskriminator ist eine elektronische Schaltung im Vorverstéarker,
die alle Signale unter einer gewissen Signalhohe, unterdriickt. Wie hoch die
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60

1.) 2.) 3.)
Position | Cts Position | Cts Position | Cts
[mm] | [100s] [mm] | [100s] [mm] | [100s]

50 17 60 59 80 18
60 24 70 315 90 23
70 30 80 431 100 109
80 319 90 421 110 174
90 400 100 295 120 190
100 198 110 164 130 120
110 51 120 57 140 37
120 20 130 22 150 16

Tabelle 4.4: 1.) Positionsbestimmung des H-Detektors im direkten Strahl,
2.) Rotationsmessung des H-Detektors im direkten Strahl, 3.) Translations-
messung des H-Detektors im versetzten Strahl.
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Abbildung 4.23: Rockingkurve nach der Positionsbestimmung der Detekto-
ren. Der O-Strahl ist rot eingezeichnet, der H-Strahl blau. Die Hohe des Peaks
ist P = 38,8n1/100s und der Untergrund betragt U = 51,9n/100s.
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Schwelle ist, unter der diskriminiert wird, kann durch eine Schlitzschraube
am Vorverstiarker eingestellt werden. Da es keine Skala oder andere Ein-
richtungen, zum Messen der Einstellung gibt, ist die Reproduzierbarkeit nur
eingeschréankt moglich. Nach der Einstellung des Diskriminators wird die
Versorgungsspannung justiert. Hier bildet sich ein Plateau aus, in dem die
Zahlrate fiir verschiedene Versorgungsspannungen konstant bleibt. Unter und
iiber dem Plateau zeigt die Zdhlrate eine starke Abhéngigkeit von der Héhe
der Versorgungsspannung, wie in Abbildung 4.27 ersichtlich. Wenn die Ver-
sorgungsspannung so gewahlt wird, dass sie sich in der Mitte des Plateaus
befindet, so haben kleine Spannungsschwankungen der Spannungsquelle kei-
nen Effekt auf die Zéhlung. Anfangs wurden bei abgeschaltetem Reaktor ein
elektronisches Rauschen von ca. 30/100s gemessen.

Da sich die Position des Plateaus und die Diskriminatorstellung gegen-
seitig beeinflussen, wurde zuerst eine Messung durchgefiihrt, die es erméglicht
diese Auswirkung abzuschétzen. Da beide Detektoren und Vorverstérker ident
sind, werden beide Detektoren mit derselben Spannungsquelle versorgt und
die erste Messung nur am H-Detektor durchgefiithrt. Der Detektor wurde
mangels Reaktorbetrieb bei dieser Messung einer Neutronenquelle (Pu-Be-
Quelle) ausgesetzt, deshalb sind die Zéhlraten nicht mit denen der Strahl-
suche vergleichbar. Es wurde pro Punkt 10 s gemessen und die Versorgungs-
spannung in 100V Schritten von 2000V bis 3000V variiert. Nach jedem
solchen Durchlauf wurde die Diskriminatorstellung um einen Schritt weiter
gestellt. Ein Schritt bedeutet dabei, dass die Schlitzschraube um eine Ach-
teldrehung bzw. 45° im Uhrzeigersinn gedreht wurde. Die Nullposition wurde
bei senkrechtem Schlitz gewéhlt. Die Ergebnisse sind fiir ausgewéhlte Diskri-
minatorstellungen in Abbildung 4.24 dargestellt. Als Versorgungsspannung
fiir die genaue Einstellung des Diskriminators wurde 2500V gewihlt. Bei
dieser Messung befanden sich O- und H-Detektor nicht im Strahl und die
Diskriminatorstellung wurde, wie oben, in 45°-Schritten im Uhrzeigersinn,
von der Senkrechten an variiert. Auf Grund der in den Graphen 4.25 und
4.26 dargestellten Ergebnisse, wurde fiir den O-Detektor die Stellung 8 und
fiir den H-Detektor die Stellung 6 gewahlt.

Zur Bestimmung der bestmdglichen Versorgungsspannung wurden bei-
de Detektoren der Neutronenquelle ausgesetzt und die Spannung in 100V
Schritten von 2000V bis 3800 V' variiert. In Graph 4.27 ist das Ergebnis zu
sehen. Es ist zu erkennen, dass das Plateau beim O-Detektor von 3000 V' bis
3500 V' reicht und beim H-Detektor von 2800V bis 3300 V. Der Bereich in
dem kein Einfluss der Spannungsversorgung auf die Zahlung erwartet wird,
reicht von 3000V bis 3300V, daher wurde die Versorgungsspannung auf
3100V, also die Mitte dieses Bereichs eingestellt.

Abschlieend wurde eine Messung des elektronischen Untergrunds durch-
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Abbildung 4.24: Abhéngigkeit des Plateaus von der Diskriminatorstellung.
Dabei ist die Dislriminatorstellung bei blau 1, griin 2, gelb 4, rot 9 und bei
braun 11.

gefiihrt, indem iiber Nacht von 18.33 Uhr bis 8.25 Uhr bei abgeschaltetem
Reaktor die Neutronen gezihlt wurden. Das Ergebnis ist ein elektronischer

Untergrund von 3,08 £0, 08 n/100s beim O-Detektor und 5,56 £0, 117/100s
beim H-Detektor.
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Abbildung 4.25: Diskriminatorvermessung des O-Detektors. Wobei der dis-
kriminator in Schritten von 45° weitergedreht wurde.
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Abbildung 4.26: Diskriminatorvermessung des H-Detektors. Wobei der dis-
kriminator in Schritten von 45° weitergedreht wurde.
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Abbildung 4.27: Messung zur Bestimmung der Versorgungsspannung; rot
O-Detektor; blau H-Detektor. Man sieht beim O-Detektor ein Plateau von
3000V bis 3500 V' und beim H-Detektor eines von 2800 V' bis 3300 V.

4.6 Reduktion des physikalischen Untergrunds

Da die Abschirmung des Neutronenstrahls aus dem Reaktor nicht alle Neu-
tronen aufhélt, und so Neutronen in die Detektoren eingestreut werden kénnen,
entsteht Untergrund. Weiters entsteht Untergrund im O-Detektor durch den
direkten monochromatischen Strahl. Es wurde besonders auf Verringerung
des Untergrundes beim O-Detektor geachtet, da dieser spéter fiir die Berech-
nung des Kontrastes herangezogen wird wie im Kapitel Theorie beschrieben.
Da der Neutronenstrahl neben dem IFM-Haus durch einen Schwerbeton-
block gestoppt wird, ist dort mit einem erhéhten Untergrund zu rechnen. Um
diesen zu minimieren, wurden auflen auf das IFM-Haus Borcarbidmatten an-
gebracht und um das IFM, vor allem in Richtung des Strahlstoppers, wurden
borierte Paraffinziegel gestellt. Danach wurde eine Rockingkurve gemessen.
Wenn das IFM aus dem Bragg-Peak gedreht wird, kommen keine vom IFM
reflektierten Neutronen mehr an den Detektoren an und man kann den Un-
tergrund messen. Als Referenz fiir die Verbesserungen wurde die Messung
verwendet, die in Graph 4.23 dargestellt ist. Durch die Messpunkte wurde
ein GauB-Fit gelegt, der die Wurzel der Zahlrate als statistischen Fehler der
einzelnen Messpunkte verwendet. Die entscheidenden Werte sind: der Unter-
grund U = 51,9 +2,271/100s und die Hohe des Peaks P = 38,8 +5,3n/100s.
Nach der Installation der Abschirmung auflen und der Paraffinziegel innen,
wurde die Rockingkurve 4.28 gemessen. Dabei wurde, wie bei obiger Mes-
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sung, mit einem Inkrement von 0, 089° und einer Messzeit von 50 s pro Punkt
ein Bereich von 2,82° bis 4,96° vermessen. Der Gauf}-Fit ergibt die Wer-
te U = 48,4 £2,5n/100s und P = 45,3 + 4,9n/100s fiir den O-Strahl,
was einer Verringerung des Untergrunds um 3,5 Counts pro 100s entspricht.
Die Erhohung des Gauf-Peaks kann durch einen thermisch induzierten Pha-
senschub hervorgerufen worden sein. Der Anstieg des Untergrunds im H-
Detektor von 24,6n/100s auf 36,2 +1,971/100s wurde durch das Entfernen
der Cadmiumblende im direkten H-Strahl hervorgerufen.

Im n#chsten Schritt wurden Kollimatoren zwischen das IFM und die De-
tektoren gestellt, um seitliche Einstreuung von Neutronen in die Detektoren
zu vermeiden. Abermals wurden die obigen Parameter fiir die Rockingkur-
ve verwendet. Ein Reduktion des Untergrunds von 307/100s auf 18,4 +
1,8n/100s und eine Peakhthe von 51,6 + 3,6n/100s konnten im O-Strahl
gemessen werden. Im H-Strahl wurde ein Untergrund von 35,1 £+3,17/100s
und eine Peakhdhe von 155,6 + 6,37n/100s gemessen. Die Anderung der
Peakhothe kann wieder durch einen thermisch induzierten Phasenschub er-
klart werden. Die grofle Reduktion des Untergrunds im O-Strahl ist durch
das verbesserte Abschirmen des direkten Strahls zu erkldaren. Im H-Strahl
ist keine merkliche Reduktion gemessen worden, da die Anderung innerhalb
des Fehlers liegt. Bei einer weiteren Messung wurden um den Kollimator
noch Paraffinziegel aufgestellt und die Blende auf 9x9mm? erweitert. Das
Messergebnis ist in Abbildung 4.30 zu sehen. Es wurde eine Peakhohe von
102,8 £5,4n/100s und ein Untergrund von 15,4 +2, 6 n/100s im O-Detektor
gemessen. Im H-Detektor wurde eine Peakhohe von 392,9 +6,5n1/100s und
ein Untergrund von 33,6 4+ 2,371/100s gemessen.

Von den so erhaltenen Ergebnissen kann nun noch der elektronische Un-
tergrund abgezogen werden. Das ergibt 12,4n/100s physikalischen Unter-
grund fiir den O-Detektor und 30,6 + 2,371/100s fiir den H-Detektor. Der
Untergrund konnte reduziert werden indem der O-Detektor weiter nach hin-
ten geschoben wird und somit der Raumwinkel, den der Detektor von den
vom [FM kommenden Neutronen misst verringert wird. Da der Kollimator
etwa so breit ist wie die distanz die der Strahl vom IFm versetzt wird, ist
durch bessere Abschirmung des direkten Strahls noch Verbesserungspotenti-
al zu erwarten. Da die Peakhohe durch das Einbringen des Kollimators ind
den Strahl nicht reduziert wurde, kann darauf geschlossen werden das ein
schméhlerer Schlitz im Kollimator eine reduktion des Untergrunds erfolgen
kann. In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse in Abhéngigkeit von den getroffenen
Abschirmungsmafinahmen angefiihrt. Die Grafik 4.31 zeigt die die Positio-
nierung der einzelnen Abschirmungselemente.
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Abbildung 4.28: Rockingkurve nach der Installation der Abschirmung am
IFM-Haus und dem Aufstellen der Paraffinziegel im IFM-Haus. Rot einge-
zeichnet der O-Strahl, blau der H-Strahl. Die Hohe des O-Peaks ist P =
45,7n/100s und der Untergrund betragt U = 48,4n/100s, damit wurde der
Untergrund um 3,5n/100s reduziert.
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Abbildung 4.29: Rockingkurve nach der Platzierung der Kollimatoren. Im
O-Strahl (blau) wurde ein Untergrund U = 18,4 n/100s, was einer weiteren
Reduktion um 307/100s entspricht, und ein Peak P = 51,7n/100s gemes-
sen. Der H-Strahl ist blau eingezeichnet.
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Abbildung 4.30: Rockingkurve mit vergrofierter Blende (9x9 mm) und zusétz-
lichen Paraffinziegeln. Der Untergrund bei dieser Messung ergab im O-Strahl
(rot) U = 15,4 £ 2,6n/100s und eine Peakhohe von 102,8 + 5,4n/100s.
Damit wurde der Untergrund um weitere 3,5n/100s gesenkt.
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Abbildung 4.31: Schematische Darstellung des Strahlengangs. 1: einfallender
Neutronenstrahl, 2: Blende aus Cadmium, 3: IFM, 4: Paraffinziegel mit Cad-

muim beklebt, 5: Kollimatoren, 6: Abschirmung vor dem IFM, 7: O-Detektor,
8: Detektorabschirmung.
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Paraffin Kollimator Paraffinziegel Untergrund | Abb.
vor dem IFM im ungebroschenen [n/100s]
Strahl

nein nein nein 51,9 +£2,2 4.22

ja nein nein 48,4 £2,5 4.28

ja ja nein 18,4 +£1,8 4.29

ja ja ja 15,4 £2,6 4.30

Tabelle 4.5: Abhéngigkeit des Untergrund von den getroffenen Abschirmungs-

mafnahmen.




Kapitel 5

Ergebnisse

Nach der Errichtung des IFM-Hauses, der Erstellung der Programme und
der Justierung der Versuchsanordnung wurden zwei Messungen durchgefiihrt.
Eine Interferenzmessung und eine Messung des durch die Gravitation indu-
zierten Phasenschubs.

5.1 Interferenzmessung

Fiir Interferenzmessungen ist es nétig einen Phasenschub zwischen den Strah-
lengéngen, Path I und Path II, zu induzieren. Dies wird mit einem Phasen-
schieberplatte dessen Winkel zu den Strahlen geéndert werden kann erreicht,
geméf der in Kapitel 1 relativen Wegléange der Teilstrahlen. Bei dieser experi-
mentellen Anordnung wird eine 5 mm dicke Aluminiumplatte verwendet, die
wie im Kapitel Theorie beschrieben, gemafi Formel 2.20, einen Phasenschub
erzeugt. Wichtig fiir die Interferenzmessungen ist, dass das IFM vibrations-
frei gelagert ist, also der Antivibrationstisch richtig eingestellt ist, und dass
keine thermischen Stérungen die Messung beeinflussen. Die Abbildung 5.1
zeigt die zwei Einstellmoglichkeiten des Antivibrationstisches, die Eigenfre-
quenz des Tisches (Vertical Stiffness Adjust) und die Masse die auf dem Tisch
lagert (Load Adjust). Weiters befindet sich ein Indikator (Vertical Position
Indicator) fiir Einstellung auf die Masse auf dem Antivibrationstisch. Die
Eigenfrequenz des Tisches ist auf 0,5 Hz eingestellt und muss nicht variiert
werden. Die Einstellung des Tischs auf die Masse, die darauf lastet, ist sehr
sensibel und schon 100 g mehr oder weniger bewirken, dass der Tisch seine
démpfenden Eigenschaften verliert. Wenn der Tisch richtig eingestellt ist, ist
der Indikator auf einer Hohe mit der Linie High-Low (Abb.: 5.1). Weiters
muss darauf geachtet werden, dass die Tischplatte eben ist, das kann durch
Verschieben von Gewichten auf der Platte erreicht werden.

69
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Vertical Stiffness Adjust

Abbildung 5.1: Detailansicht des Antivibrationstisch.

Versagt die Dédmpfung des IFM, kann kein Kontrast gemessen werden. In
Graph 5.2 ist das Messergebnis bei ungedampftem IFM abgebildet. bei dieser
Messung wurde eine Blendengrofie von 4x3 mm? verwendet. Dabei wurden
26,9 +4,7n/100s Neutronen pro 100 s gemessen, dieser Wert wurde durch
fitten der Messpunkt mit einer Linie ermittelt a ist dabei der Schnittpunkt
mit der Y-Achse und b ist die Steigung, die Fehler einer Groflenordnung
von 107 verursacht und daher vernachlissigt werden kann. Zieht man den
Untergrund von 15,4 + 1,8n/100s ab, betrigt betragt der Neutronenfluss
nur 11,6 +6,5n/100s. Deshalb wird fiir die weiteren Messungen die Blende
auf 7x7 mm? vergroBert, was einer Erhéhung des Neutronenflusses um den
Faktor 7% 7/(4 * 3) = 4,1 bewirken soll.

Die Hohe des Kontrasts ist abhéngig von der Unterlage auf der das IFM
steht. Ist die Unterlage zu hart, kann das IMF Unebenheiten, die es auf der
Unterseite hat, nicht ausgleichen und verwindet sich. Dadurch sind die Plat-
ten nicht mehr parallel zu einander und der Kontrast wird geringer. Ist die
Unterlage zu weich, biegt sich das IFM durch sein Eigengewicht mit dem Ef-
fekt, dass die Ausrichtung der Platten wieder nicht parallel ist. Als Unterlage
wurde eine Glasplatte mit ebener Oberfliche verwendet, auf die mehrere La-
gen Papier gelegt wurde. Es wurden drei Interferenzmessungen durchgefiihrt
mit 8, 12 und 16 Papierlagen. Dabei wurde jeweils von Position des Pha-
senschiebers 1,79° bis 4, 29°, mit einem Inkrement von 0, 179° und 500 s pro
Punkt gemessen. Dabei entsprechen 28.000 steps einem Winkel von 1°. Die-
se Einstellung bewirkt, dass ca. 13 Punkte pro 27-Phasenschub gemessen
werden und mehr als eine Periode der Interferenz. Mit der gewéhlten Blen-
dengrofle und einer Messzeit von 500 s wird eine Zéhlrate von 238 n/100s
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Abbildung 5.2: Bei der Interferenzmessung mit ungedampftem IFM ist kein
Kontrast zu messbar.

| Papierlagen | y[n/500s] | A[n/500s] |  C[%] |

8 2974 +£2,468,2+£3,933,7+£2,9
12 262,84 6,7 | 79,448, 1| 42,7 +4,9
16 252,5+3,5 | 43,6 £4,9 | 24,8 £ 3,6

Tabelle 5.1: Der Kontrast in abhéngigkeit von der Unterlage.

erwartet. Der relative Fehler pro Messpunkt ergibt sich zu

v Counts

Counts — relativer Fehler. (5.1)

Mit der zu erwartenden Zahlrate ergibt sich ein relativer Fehler von 6,4 + 0,4 %
pro Punkt. Eine Messung dauert 125min. In den Graphen 5.3, 5.4 und 5.5
sind die drei Messungen dargestellt und in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Der
beste Kontrast ergibt sich mit 0,427 £0, 049 bei 12 Papierlagen. Der Kontrast
wurde mit Hilfe der Formel

A

C =
y0 — U xt/100

(5.2)

berechnet, wobei die Werte A die Amplitude und y0 der Offset des Sinus-
Fits durch die Messpunkte sind. U ist der Untergrund pro 100s und ¢ die
Messzeit. Das Verhéltnis von Untergrund zu mittlerer Zahlrate ist 0, 063. Der
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Abbildung 5.3: Interferenz mit 8 Blatt Papier und einer Blendengrofie von
7x7 mm?, ergibt einen Kontrast von C' = 0,337 4 0, 029.

Sinusfit ergibt entsprechend der Formel
f(z) = y0 + sin(z + ¢), (5.3)

wobei ¢ ein etwaiger Phasenfaktor ist.

die Blende wurde auf 9x9 mm? vergroSert und abermals eine Interferenz
gemessen. Im Zuge der Vergroflerung der Blende wurde die Hohe des IFM
angepasst, um zu gewéhrleisten, dass die Neutronen auf dem Bereich des bes-
ten Kontrasts auftreffen. Fine Messung mit 500 s Messzeit, einem Inkrement
von 0, 179° von —46, 2° bis —2, 5° ergab die in Graph 5.6 gezeigte Interferenz.
Der Graph 5.7 zeigt zur besseren Veranschaulichung nur den O-Strahl. Die
Verdnderte Position des Phasenschiebers ist durch den Umbau entstanden.
Der Kontrast liegt bei 0,445. Das Verhéltnis von Untergrund zu mittlerer
Zahlrate ist 0,034.

Aus der Messung der Interferenz mit der 9x9 mm? Belnde ergibt sich
eine Intensitét von 7,7n/s auf eine Fliche von 1 ¢m? normiert. Friithere mes-
sungen von M. Hafner [14] ergaben bei einer Blendengrofe von 6x12mm?
einen Neutronenfluss von 8,2n/s, oder auf eine Fliche von 1cm? normiert,
5,25n/s. Damit ergibt sich eine Steigerung von 46 %, was mit den messungen
von C. Both [13] von 53,6 % gut tibereinstimmt.
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Abbildung 5.4: Interferenz mit 12 Blatt Papier und einer Blendengréfie von

7x7mm?, ergibt einen Kontrast von C' = 0,427 4 0,049, was das beste
Ergebnis ist.
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Abbildung 5.5: Interferenz mit 16 Blatt Papier und einer Blendengroéfie von
7x7mm?, ergibt einen Kontrast von C' = 0,248 + 0,036
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Abbildung 5.6: Interferenzmessung mit der Blende auf 9x9 mm? vergrofert.
Es wurde eine Amplitude von A = 168,2 + 6,9n/500s und ein Offset von
454,8 +5,1n/500s gemessen und damit ein Kontrast von C' = 0, 445 +0, 021.

Der H-Strahl zeigte eine Amplitude von 308,0 +16,2n/500s bei einem Offset
von 2679.6 £ 12,1n/500s.
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Abbildung 5.7: Der O-Strahl aus der Messung obigen einzeln herausgezeich-
net mit Sinusfit.
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5.2 Gravitationsmessung

Bei der Gravitationsmessung wird die Auswirkung der Gravitation auf die
Phasenlage ®cow zwischen Path I und Path II, in Abhéngigkeit vom Kipp-
winkel a des IFMs gemessen. Ideal ist, wenn die Kippachse mit dem ein-
fallenden Neutronenstrahl identisch ist. Da das IFM in einer Héhe h {iber
der Kippachse steht, dndert sich der Ort an dem der Neutronenstrahl auf
die erste IFM-Platte auftrifft um Ad gemafl Ad = hsin(«), bei Verkippung.
Durch das Verkippen édndert sich aber auch der Verlauf von O- und H-Strahl.
Der O-Strahl verlauft weiterhin parallel zur Erdoberfliche, allerdings um
Azp = —Axsin(a) in der Hohe versetzt, dabei ist Az der Strahlversatz wie
in Abbildung 4.5. Der O-Strahl wird um Azp = 0,8 mm pro Grad Kipp-
winkel versetzt. Der H-Strahl verlauft nicht mehr parallel zur Erdoberfliche,
sondern schlielt zu dieser einen Winkel von « ein. Da der H-Strahl nach der
Formel Azy = dsin(a) bei d = 1 m pro Grad Kippwinkel um 17 mm vertikal
versetzt wird, wird er schnell den vom H-Detektor gemessenen Bereich verlas-
sen. Um die Kippachse moglichst nahe an den einfallenden Neutronenstrahl
zu bringen, wurde der Kippmotor als oberster Stellmotor montiert. Der Dreh-
motor der das IFM bei der Messung einer Rockingkurve dreht, dreht auch die
Kippachse gegen die Richtung des einfallenden Strahls. Fehler durch diesen
Effekt konnen durch das Verdrehen des IFMs auf der Unterlage minimiert
werden, um die Kipp- und die Strahlachse parallel auszurichten.

Bei der ersten Messung wurde das IFM in 10.000 steps-Schritten (=0, 141°)
verkippt und zu jeder Position ein Interferogramm gemessen. Aus der Theo-
rie ergibt sich ein durch die Gravitation induzierter Phasenschub der durch

die Formel )

APcow = —QW)\%QA()SHI(O() (5.4)
beschrieben wird. Mit der Wellenlinge A = 1,92 A und der Masse m =
1,675107%7 kg der Neutronen und der von den Neutronen zwischen Path I
und Path IT umschlossenen Fliche Ay = 3240 mm?, ergibt sich ein Phasen-
schub von ®cow = 258,6° bei einem Kippwinkel von o = 1°. Umgekehrt
erhédlt man einen Phasenschub von 7 bei einem Kippwinkel von v = 0,69°.
Die Interferenzmuster wurden mit einem Inkrement 5000 steps = 0.179°,
Messzeit 200s, von —b,4° bis —2,5° Phasenschieberstellung gemessen. Die
Ergebnisse sind in Graph 5.8 abgebildet.

Die Messpunkte zu den verschiedenen Kippwinkeln wurden mit einem
Sinusfunktion gefittet und aus diesem Fit der Phasenschub entnommen. In
der Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse aus der Messung eingetragen. Die Abbil-
dung 5.9 ist der Phasenschub der einzelnen Messungen gegen die Verkippung
des IFM aufgetragen und ein Linienfit der aus den Messergebnissen erstellt
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Abbildung 5.8: Interferenzmessungen zu verschiedenen Kippwinkeln; Paar-
weise zusammengefasst sind Kippwinkel o und Phasenschub ®cop: a = 0°
Pcow = 0,0 £ 3,8% a = 0,141° deow = 22,6 + 9,6° o = 0,282°
Peow = T7,7 £ 8,42° a = 0,424° oo = 118,8 £ 8,0°;, o = 0,565°
Poow =143,9£7,7° a = 0,706° Poow = 163,3 £ 7,4°

wurde. Das Ergebnis der Messung von 260 + 10° Phasenschub bei einem
Kippwinkel von einem Grad stimmt gut mit der theoretischen Vorhersage
von 258, 6° iiberein.

Bei einer weiteren Messung wurde der Phasenschieber aus dem IFM ent-
fernt, um den Phasenschub durch die Verkippung direkt zu messen. Bei
dieser Interferenzmessung wurde nur der Kippwinkel gedndert und zwar in
Schritten von 0,171° = 10.000 steps von —1,27° bis 0,85°. Pro Punkt wur-
de 200s gemessen. In die Messpunkte wurde ein Sinusfit gelegt, dabei er-
gab sich eine Periode von 1,60°, was eine gute Ubereinstimmung mit dem
Theoriewert von 1,56° bedeutet. Der Kontrast ergibt sich aus dem Offset
y0 = 192,1 £ 2,7n/200s und der Amplitude A = 82,8 + 3,8n/200s zu
0,513 4 0,044%. Das Messergebnis ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Position | Position | Phasenschub
[steps] a[°] Peow![°]

0 0 0+3,8
10000 0,141 22,4+9,6
20000 0,282 77.4+£8,4
30000 0,424 118,7£8,0
40000 0, 565 144,6 £ 7,7
50000 0,706 163,54+ 7,4

Tabelle 5.2: Der durch die Gravitation induzierte Phasenschub in Abhéngig-

keit vom Kippwinkel.

150 —
A I
2 100 —
O
[2]
C
Q
[2]
2
o 50 —
O —]
I I | I | I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Kippwinkel [°]

Abbildung 5.9: Die Messergebnisse zu den verschiedenen Kippwinkeln und
der zugehorige Linienfit. Der Fit ergibt einen Phasenschub von 259 + 9,2°
bei einem Kippwinkel von einem Grad.
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250 —

200 —

Counts [n/200s]

150 —
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| | I |
-1.0 -0.5 0.0 0.5
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Abbildung 5.10: Interferenzmuster durch das Verkippen des IFMs ohne das
sich ein Phasenschieber im Strahlengang befindet. Dabei wurde eine Amplitu-
de von A = 82,8+ 3,8n/200s, bei einem Offset von y0 = 192,142, 7n/200s,
das ergibt einen Kontrast von C' = 0,513 4 0, 044.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine Neutroneninterferometerstation
entstanden. Ein IFM wurde durch Frésen und Atzen pripariert und anschlie-
Bend am ILL in Grenoble getestet. Durch die Messungen in Grenoble konnte
gezeigt werden, dass der erreichbare Kontrast von 20% auf 90% erhoht wurde.
Es wurde ein IMF-Haus geplant und gebaut. Die thermische Stabilitat der
Versuchsanordnung liegt im Lauf eines Tages bei £0,3°C'. Dies wurde dank
kompakter Bauweise des IFM-Hauses, dem groflen Wérmespeicher in Form
eines im Haus befindlichen Betonblocks von 800 kg, und die gute Isolierung
mit 100 mm Polystyrol erreicht. Weiters wurden zwei Detektortische konstru-
iert und gebaut. Die flexible Lagerung der Detektoren erméglicht ein schnel-
les und reproduzierbares Einstellen der Detektorpositionen auf verschiedene
[FM-Groflen und Versuchsanordnungen. Mit Hilfe von LabVIEW wurden alle
Programme zur Messung und Steuerung der Versuchsanordnung entwickelt.
Damit ist eine einfache externe Computersteuerung iiber PXI-Interface wird
ermoglicht. Der Anspruch auf Vibrationsfreiheit ist durch einen gut justier-
ten Antivibrationstisch gewéhrleistet. Die Steuerelemente fiir das IFM sind
auf einer Aluminiumplatte mit einem Raster aus Lochern mit M6-Gewinden
auf dem Antivibrationstisch montiert, was erlaubt einen flexiblen Umbau der
Versuchsanordnung.

Die Einstellung der Detektoren wurde so optimiert, dass das elektroni-
sche Rauschen von 307n/100s auf 3,08 n/100s £+ 0,08 im O-Detektor und
auf 5,56 + 0,117n/100s im H-Detektor gesenkt werden konnte. Durch bes-
sere Abschirmung der Versuchsanordnung gegen Hintergrundneutronen wur-
de der Untergrund, bestehend aus pyhsikalischem und elekronischen Unter-
grund, von 51,9 +£2,271/100s auf 15,4 +£2,6n/100s im O-Detektor und von
36,2 +£1,9n/100s auf 33,6 4+ 2,81/100s im H-Detektor reduziert. Die La-
gerung des IFMs und die Einstellung der Eingangsblende wurden verbessert,
dadurch wurde der Kontrast weiter erhoht.
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Interferenzmessungen wurden durchgefiihrt, bei denen ein Kontrast von
0,445 £ 0,021 erreicht wurde, bei einer intensitit von 7,7n/cm?s. Zum Ab-
schluss wurde der bei Verkippung durch Gravitation induzierte Phasenschub
gemessen. Das Ergebnis von 260 £ 10° bei einer Verkippung um ein Grad
deckt sich gut mit dem theoretisch errechneten Wert von 258, 6°.

Ausblick

An der Interferometerstation konnen Experimente durchgefiithrt werden, die
Studenten im Rahmen von Projektarbeiten und Praktika Einblick in die
Neutronenoptik erlauben und Interesse fiir Quantenphysik wecken. Weiters
kénnen Elemente, wie Spulen oder Probenhalter, die fiir Experimente am
ILL in Grenoble verwendet werden sollen, in Wien getestet und deren Aus-
wirkung auf das [FM abgeschétzt werden.

Die versuchsanordnung bietet noch Verbesserungspotential. So konnte der
Untergrund durch bessere Abschirmung des IFMs noch gesenkt werden. Es
wére moglich Stabilitdt durch die Unterbindung von Konvektionsstromungen
noch weiter verbessert werden. Zu diesem Zweck konnte das IFM, &hnlich
wie in der Versuchsanordnung in Grenoble, durch Acrylglas und Aluminium
von Konvektionen im IFM-Haus abgeschirmt werden. Auch Unterlage des
IFMs hat groflen Einfluss auf den Kontrast und bietet noch Potential zur
Verbesserung. Mit einer neuen Detektorelektronik kénnte der Untergrund
durch elektronisches Rauschen weiter reduziert werden. Die Auswirkung des
Phasenschiebers auf den Kontrast wurde nicht untersucht, es wird daher auch
hier Verbesserungspotential vermutet.
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Austrotherm XPS®TOP 30

Anwendung: Warmedammung unter und {iber Bodenplatte, Feuchtraum, Industrieboden,

Perimeterddmmung, Umkehrdédcher, Duodach, Sporthallenbau
nach DIN 4108-10 DAD, DAA, DUK, DI, DEO, WAB, WZ, Wi, PW, PB,
Druckbelastbarkeit: dh
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Nutzmaf : 1250 x 600 mm
Lieferdicken : 30 -200mm
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Bezeichnungs-
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Qualitat: Zulassung des DIBL.: Z-23.15-1418
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Fremdiberwacht durch das FIW Minchen

Techn. Daten: Belastbarkeitsgruppe: BG 30
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0,036 W/mK (70-120mm)

0,038 W/mK (130-200mm)
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Druckspannung bei 10% :
Kriechverhalten:
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n
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0

WD(V)3 Vol %
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begriinden kein vertragliches Rechtsvarhaltnis und keine Nebenverpflichtungen aus dem Kaufvertrag. Sie entbinden den Kauter nicht
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minus K TECHNOLOGY

SUPERIOR, LEADING EDGE NEGATIVE-STIFFNESS, COST EFFECTIVE, VIBRATION ISOLATION

BM-4 Bench Top Vibration
Isolation Platform

Weight: Approximately 60 |b (27 kg)

Dimensions: 16.8" W x 16.8" D x 8.5 H
(427 mm W x 427mm D x 216mm H)

Approximate payload weight range:

Maodel Payload Range

0-251b
25BM-4 011 kg

20-55 b The most cost effective bench top platform capable
50BM-4

9 - 25 kg) of 1/2 Hz performance vertical and horizontal.

50 -105 b
100BM-4 23 48 kg)

For more information contact us at: 310-348-9656

Performance

or sales@minusk.com

* Vertical natural frequency of 1/2 Hz or less can be
achieved over the entire load range.

* Horizontal natural frequency is load dependent.
1/2 Hz or less can be achieved at or near the
upper limits of the payload range.

The curve below shows the typical vertical 1/2 Hz performance
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P P J of the BM-4. It offers 10-100 times better performance than

" typical high-performance air tables.
Typical BM-4 Vertical
Performance ﬁ 2 e
Curve: ; w0
O o N
— .“'"‘h
[ L] —
B ~
= @
o ., N
= w0 N
é 50 \\\’"‘
- -0
125mHz 1 0 100Hz
FREQUENCY (Hz)

anor

460 S. Hindry Ave., Unit C, Inglewood, CA 90301 Tel: 310-348-9656 Fax: 310-348-9638

www.minusk.com sales@minusk.com Copyright & 2009 Minus K Technology, Inc. All rights reserved.
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PXI Chassis with Integrated MXI-Express Remote Controller
- |

NI PX1-1033 Series

® low-cost chassis for remote
control applications

» Controlled from either a PCI Express
desktop host or an Express Card |sptop host

= MXI-Express remote controller achieves
up to 110 MB/s sustained throughput

= Rugged, compact package sccepts up to
5 peripheral modules
* Acoustic noise as low as 38 dBA
* focepts both 3 P and
CompactPCl modules
Options
» Compatible with all PX41 @G
family accessories
® Hack-mount kit
= Handle and feet kit

Overview

The National Instruments PXI-1033 Series chassis kits consist of a low-
cost chassis designed with an integrated controller for remote contral
applications, either a host PCI Exprass board for desktops or a host
ExpressCard for laptaps, and a cable. The NI PXI1033 Series reduces the
already low entry cost af a PXI| system by 50 percent when compared to
a PXI-1031 4-slot chassis and MXI-Express contraller. With an integrated
M¥I-Express controller in the chassis, the PX1-1033 provides a transparent,
remote link with up to 110 MEB/s sustained throughput. Itoffers five
peripheral slots for /0 modules and features compact, rugged packaging
as well as quiet operation, which makes it ideal for both portable and
desktop ATE systems. The low cost and high perfarmance of the P¥1-1033
Series meet application needs in a variety of industries including
automative, ATE, and electronics.

Low-Cost PX| Remate Control System

A PXI-1033 chassis kit lowers the PX|setup cost by 50 percent when
campared to 4-slat PXF1031 chagsis with a MX|-£ Express kit With this
|ow-cost PX| entry point, engingers can contral up to five PX)/CompactPCI
modules across a remote link that offers 110 MB/s of sustained bandwidth —
more thana 40 percant increase compared to MX1-4 PCl remote contral
af PXI.

Lightweight, Portable System

The PX1-1033 chassis includes an integrated remote controller and five
peripheral slots. The compact, ugged, and paortable chassis weighs less
than 12 lband is small for portability. |t features an operating
temperature range of 0 ta 50°C.

Quiet Acoustic Emissions for Improved
Development Environment

The PX1-1033 chassis offers an AUTO/HIGH fan-speed selector that
provides a HIGH fan setting to maximize cooling and AUTO fan setting to
minimize acousticamissions. When set in AUTD, the PXI-1033 chassis
monitors air ntake temperature and adjusts fan speed accordingly. Table 1
shows PXF1033 acoustic emissions.

Sownd Pressure Lavel! (dBA] (measured at operaior interface]

JutoFan (25 °C ambient] s
HighFan 515

TTesked inaonndance wih IS0 TS

Table 1. PX-1022 Acovste Emesions

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Counter/Timer Accessories

SCB-68 Shielded /O Connector Block (See Figure 3}

Shielded /O connector block for easy connection of IO signals to the
countertimer devices. The screw terminals are housed in a metal enclosure for
protection from noise corruption. Combined with a shielded cable, the SCB-68
provides rugged, very low-noise signal termination. The SCB-68 also includes two
generakpurpose breadboard areas

Dimensions - 19.5by 152by4.5¢cm (7.7 by 6.0 by 1.8 in}

TB-2715 Terminal Block {See Figure 4)

‘With the TB-2715 terminal block for PXI/CompactPCl counter/timer devices, you

can connect signals directly without additional cables. Screw terminals provide

easy connection of IO signals. The TB-2715 latches to the front of your PXI

module with locking screws and provides strain relief.

TBEETN O vy s SR R B e R e 1 77824201
Dimensions = 843 by 1041 by 203 cm (332 by 4.1 by 0B in}

TBX-68 1/0 Connector Block with DIN-Rail Mounting (See Figure 5)

Termination accessorny with 68 screw terminals for easy connection of field /O

signals to the countertimer devices. The TBX-68 is mounted in a protective

plastic base with hardware for mounting on a standard DIN rail.

B . oo s vt S 3 e £ B St 8 S e i e 77410
Dimensions - 12.50 by 10.74 cm (4.92 by 4.23 in

CB-68LP and CB-68LPR I/0 Connector Blocks (See Figure 6)

Low-cost termination accessories with 68 screw terminals for easy connection of
field I/O signals to the counterftimer devices. The connector blocks include
standoffs for use on a desktop or mounting in a custom panel. The CB-BBLP has
a vertically mounted 68-pin connector. The CB-6BLPR has a right-angle mounted
connector far use with with the CA-1000.

CBBBLP ..ot e e s e 77714501
Dimensions - 14.35 by 10.74 cm (5.65 by 4.23 in)
CB-6ELFR 77714502

Dimensions = 7.62 by 16.19 cm (3.00 by 6.36 in.]

National | nstruments » Tel: | 800} 433-3488 » Fax: (512} 683-9300 = info@ni.com = ri.com

Figure 3. SCH-8 Shielded |0 Conmecior Block

Figure 4. T8-27 15 (/D Conmecter Block

Figure 5 TEX-68 (D Connector Hlock

m ]

Figure & CE-G8LF and CB-E8LPAR /0 Comector Blocis

$811055892Y Jawi /1ajuno?

Sjuawainseapy

351
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High-Performance GPIB Interfaces for PCI and PXI
- |
NI PCI-GPIB, NI PXI-GPIB,

NI PCI-GPIB/Low-Profile (LP),
NI PCI-GPIB+, NI PCI-8232, NI PX1-8232

* Complete IEEF 4837 ibi

= FIFD buffers todecouple GPIB
transfers from PCI transtess

= Maximum GPIB transter rates
* More than 1.5 MB/s{IEEE 488.1|

- rWi:'er; ‘."l'sta (32 and B4-hitl/
KP/2000/Me/INT

* Mac 05 X/Classic

® Solaris {SPARCI, Solaris x86, and Limx*

* More than 7.7 MB/s {HS488]

= Universal PCI/PX] connector for
operation in 3.3 and 5 Y slots

* PCIGPIB+ that adds GPIB
analyzer functionality

= PCI-8232. PX|-8232 that add Gigabit
Ethemet controller functionality

Recommended Software
* LabVIEW

* LabWindows /CVI

* Measurement Studio

Driver Software (included)
= Ni-488.2
# (GPIB analyzer software
(Windows only|
Driver Development Kit
* NI-48800K
* Forany 08
» Examples included for DOS,
Trutd UNIX (Digital UNIX],
HP-LX, IRIX, VidWaorks

i o NP

Overview

The NI GPIE cantrollers far PCl and PXI combine high-perfarmance
hardwara with a complete suite of development tools to gat your
applications up and running fast.

The National Instruments PCI-MITE and TNT family ASICs make
the NI PCI-GPIB a maximum-performance IEEE 488 2 interface for the
PCI bus. The PCI-MITE, a complete PClinterface, is compliant with
PCI Specification 2.1. The hardware is completely software-canfigurable
and compatible with the plug-and-play standard for easy hardware
installation. The TNT chip performs the basic IEEE 488 talker, listaner,
and controller functions required by all versions of |EEE 488, including

1800

Throughput {kB/s|

Transfer Size {B}
Figure 1N POLPR] GAE Contoller Date Tansfer Benctmanks (Smal Date Blocks/

IEEE488.2. The PCI-GPIB can sustain data transfer rates of more

than 1.5 MB/s using the |EEE 488.1 three-wire interlocked handshake.
It also implements the high-speed [EEE £88.1 noninterlocked handshake
{HS288) for benchmarked data transfers at more than 7.7 MB/s,

The NI PCI-GPIB/LP is a low-profile IEEE 488 interface for computers
that accept boards of this size. The PCI-GPIB/LP is functionally equivalent
to the high-performance PCI-GFIB and maintains compatibility for bath
33 and BV PClslots

The NI PXI-GPIB is a low-cost, high-performance |EEE 488 interface
for PX], the standard for PCl-based modular instrumentation that uses
the PCI bus in a rugged Ewrocard configuration.

Because PX| is electrically a superset of desktop PCI with adifferent
physical canfiguration, the PXI-GPIB module has the same functionality
and perfamance as a PCHGPIB board. The PXFGPIB is available with
NI-488.2 for Windows Vista {32- and 64-hit)/XP/2000/NT/Me/9x,
Solaris|SPARCY, and Solans x86.

The NI PCFGPIB+ interface combines the PCI-GPIB with a GPIB protocol
analyzer. The NI PCI-8232 and PXI-8232 interfaces include PCIGPIB
functionality as well as an Intel 10/100/1000BASE-T Ethemet part.
These combination devices save slats inyour systam while providing
the full performance and functionality of their individual components,

NATIONAL
INSTRUMENTS
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C-809.40

4-Channel Servo-Amplifier / Motion 1/O Interface for Nl Motor Controllers

B

Ordering Information

C-809.40
4-Channel Servo-Amplifier {
Interface for NI Motor Controllers

In addition to linear amplifiers,
the unit includes analog to
PWM converters and circuitry
to adapt Pl's differential en-
coder signals to the single-
ended signals required by NI
B Compatible with National Instruments Controllers controller.

B Integrated Analog and PWM Amplifiers for 4 Channels
W Plug & Play Operation

B Uses Standard 68 Pin NI C ion Cable

| 37-Pin Interface for Auxiliary and I/O Lines

The automatic analog to PWM
conversion makes it possible to
operate micropositioning sys-
tems with integrated PWM
amplifiers. To facilitate neat
and professional installation,
all encoder, motor control, limit
use Pl micropositioning sys- and reference switch signals
NI tems. To simplify setup and are available on individual

operation of such systems, Pl 15-conductor sockets on the
Compatible

Many users of Mational Instru-
ments (NI} motor controllers

has developed the C-809.40
amplifier, which permits inter-
connection of up to four Pl mi-
cropositioning systems and an
NI controller such as the 7344,

front panel. Convenient fan-out
of auxiliary and 1O lines from
the NI 7344 is also provided via
another front-panel sub-D con-
nector.

Technical Data
Madels C-808.40
r Function Amplifier / Interface for NI Motor Controllers
Quality control Channsls 4
Test aquipment DOutput power {\na.lug B W/ Channel, PWNM ."" Power for ActiveDrive™ maotors
is via separate power supplies or sockets on front panel***
Micromachining Max. power 110-120 W / 24 V, for ActiveDrive™ motors.
Bintechnology Curmrent imits 1A perchannel for analog DC motors Ishort-circuit proof}

* Motor connections Four 15-pin [f} sub-D sockets

Micromanipulation

170 lines. 37-pin [f} sub-0 socket
Micrnscnpy Connections on NI controller 68-pin VHDC! motion /0 socket [SCS1-4 typel for Ni cable SHCB8-CRE-S
Photonics packaging Dimensions 45.0x105 x 380 mm

Power supply Wide-range power supply, 90 to 240 VAC, 50 to 60 Hz

Fiber alignment * Far standard Pllinear and rotation stages with DB-15 connectors and DC mators. Motor brake signals are not supported.

Ask sboul compatibility with PILine® piezomotor stages.
Metrology ** The C-809 can be modified 1o aceapt PWM signals Jinstead of analog signals] from Ni controllers.
*** The 24 VDT supply sockets can be used 1o supply Pl mi itioni ith i PN

4
i

— 926
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PI Piezo - MNano - Positioning

M-403 - M-404 Precision Translation Stage

Cost-Effective, Large Choice of Drives & Travel Ranges

B For Cost-Sensitive Precision Positioning Applications

B Travel Ranges 25 to 200 mm
M Resolution to 0.012 pm

B Min. Incremental Motion to 0.1 pm

B Preloaded Precision Lead

or i ing Ball Screw

Drives Provide High Speeds & Long Lifetimes

-V C ible Vi

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

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

ton Examy

Appli

= Autormnation

R&D

Semiconductor technology
Metrology

Quality assurance testing

W Stress-Relieved Aluminum Base for Highest Stability
Available
B M-413 and M-414 Versions for Higher Load Requirements

offering a minimum incremen-
tal motion down to 0.7 pm.
Three motor drive options allow
easy adaptation to different au-
tomation applications.

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

Maintenance-Free, High Guid-
ing Precision

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

Ordering Information

3 Linear Transletion Stage with lead screw,

B0 mm wide

4 Precision-Linear Stage with ball screw,

B0 mmwide

1 Travel Range 25 mm

2 Travel Range 50 mm

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

Ask about custom designs!

Low Cost of System
Ownership

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

Three Motor Drive Options

The top-of-the-line M-40x.xPD

high-speed  versions come

equipped with the high-perfor-
mance ActiveDrive™ system.

The ActiveDrive™ design, de-

veloped by Pl, features a high-

efficiency PWM (pulse width
modulation)  servo-amplifier
mounted side-by-side with the

DC motor and offers several

advantages:

B Incressed efficiency, by
eliminating power losses
between the amplifier and
motor

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

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

PD  ActiveDrive™ DC Motor

lincludes 24 V power supply}

D€ Mator Gearhead

2-Phase Stepper Motor

ActiveDrive™ DC-Maotar

lincludes 24 V power supplyl,

Vacuum Compatible to

10 hPa

VG D€ Motor Gearhead, Vacuum
Compatible to 107 hPa

388

M-40x.xDG models are equipp-
edwith a DC motor and a shaft-
mounted  optical encoder,
providing a minimum incre men-
tal motion of down to 0.1 pm.
M-40x.%25 models feature a
cost-effective direct-drive,
2-phase stepper motor, provid-
ing very smooth operation and
a resolution of 0.16 pm.

Limit and Reference Switches

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

Other Family Members

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

Moving the NanoWorld | www.pi.ws
|
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PI Pigzo - Nano - Positioning

M-037 Compact Precision Rotation Stage

Unlimited Travel Range, Vacuum-Compatible Versions

B Ultra-High Resolution
B Compact Design
B Continuous Rotation Range

103206 Fotation sge

M Preloaded Worm Drive for Zero Backlash
| ActiveDrive™ Manual, DC-Servo and Stepper-Motor Drives

W Clear Aperture @ 20 mm
H Va . ible Versi

to 10° hPa

M-037 rotation stages are
equipped with ultra-precise
worm gear drives allowing
unlimited rotation in either
direction. An integrated spring
preload eliminates backlash.
Double-row ball bearings allow
zero backlash, high load capac-
ity and extremely low wobble.

The worm gear ratio is 180:1,
which allows an extraordinary
position resolution of the tumn-
table.

DC-Motor and Stepper Motor
Drives

A variety of servo and stepper
motors are available, besides
the manual version.

Model M-037.DG is closed-loop
DC motors with shaft-mounted
position encoders and preci-
sion gearheads providing
3.5 prad at a design resolution
of 0.6 prad.

Model M-037.25 models fea-
ture a costeffective direct-
drive, Z-phase stepper motor,

— 478

providing very smooth opera-
tion and a resolution of
545 prad at a minimum incre-
mental motion of 21 pm.

ActiveDrive™

Model M-037.PD is equipped
with the high efficient Active
Drive™ direct drive and pro-
vides velocities up to 45%s. The
ActiveDrive™ design, devel-
oped by Pl, features a high-effi-
ciency PWM (pulse width mod-
ulation) servo-am plifier mount-
ed side-by-side with the
DC motor and offers several
advantages:

B Increased efficiency, by eli-
minating power |osses bet-
ween the amplifier and
motor

M Reduced cost of ownership
and improved reliability,
because noexternal driver
is required

W Elimination of PWM ampli-
fier noise radiation, by
mounting the amplifier and
maotor together in a single,
electrically shielded case

Coarse position can be read
from an adjustable scale ring
on the outer edge of the turn-
table graduated in 2 degree
increments.

Each M-037 stage is individual-
ly broken in before delivery to
achieve the exceptional
mechanical precision.

Notes

For adapters, bracket, etc. see
page 4-90 ff.

Ordering Information

M-037.00
Rotation Stage, © 60 mm, 3607,
Manual Drive

M037.0G
Rotation Stage, @ 60 mm, 3607,
Closed-Loop DC Motor Gearhead

M-03T.VG
Vacuum Compatible to 10° hPa of
M-037.0G

M-037.PD

Rotation Stage, @ 60 mm, 360°,
ActiveDrive™ DC Motor
lincludes 24 V power supply}

M-037.VP
Vacuum Compatible to 10* hPa of
M-037.PD

03728
Rotation Stage, © 60 mm, 3607,
2-Phase Stepper Motor

Ask about custom designs!

]
LA

a3

M-037 PD dimensions |in mm]

M-037.25 dimensions {in mm|

Moving the NEnoWand_ | _www.pi.ws
|
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PI Piezo - Nano - Positioning

M-227 DC-Mike High-Resolution Linear Actuator
Non-Rotating Tip, Long Stroke to 50 mm

W Travel Ranges 10, 25 and 50 mm
B Min. Incremental Motion to 0.05 pm

B Non-Rotating Tip
H Closed-Loop DC-Motors

W Sub R

| PZT Drive

| MTEF 5,000 h

M-227 are ultra-high-resolution
linear actuators providing line-
ar motion up to 50 mm with
sub-micron resolution in a
compact package. They consist
12 of a micrometer with non-
rotating tip, driven by a closed-
oop DC-motor/gearhead com-
bination with motorshaft-
mounted high-resclution en-
coder. The combination of an
extremely low stiction/friction
construction and high-resolu-
tion encoder allows for a mini-
mum incremental motion of
50 nanometers at speeds up to
1 mm/sec.

MNon-Rotating Tip

Compared to conventional

rotating-tip micrometer drives,

e the non-rotating-tip design
offers several advantages:

M Elimination of torque-

induced positioning errors

B Elimination of sinusoidal

maotion errors

@ Elimination of wear at the

contact point

H Elimination of tip-angle-

dependent wobble

— 142

ion with Opti

Ordering Information

M-227.10
High-Resolution DC-Mike Linear
Actuator, 10 mm

M-227.25

High-Resolution DC-Mike Linear
Actuator, 25 mm

M-227.50

High-Resolution DC-Mike Linear
Actuator, 50 mm

M-2159.10
Ball Tip
P-85520
M-227.10 {w/ pieso tipl, N-227.25, M-227.50 fwe/ ball tip), : ,
high-reslution DC-Mike actiators and sevaral tip options E"?m A HioniaiRt T Ales
rive
M-230 (see p. 1-46 ff), M-235
(see p. 1-50 ff) and M-238.
c
5,5
2
- -

Compact, High-Precision,
Cost-Effective

M-227 actuators provide a
cost-effective solution for in-
dustrial and OEM environ-
ments.

Integrated Line Drivers

All actuators include an inte-
gral 0.5 m cable with 15-pin
sub-D connector and come
with a 3 m extension cable. On
the DC servo versions, the con-
nector features integrated line
drivers for cable lengths up to
10 meters between actuator
and controller

High-Resolution Piezo Option

All models come with standard
flat tips. A variety of other tips
are also available, such as a
piezoelectric  tip featuring
20 pm travel with sub-nanome-
ter resolution for dynamic
scanning and tracking
see p. 1-73 and 1-58.

For higher loads and integrat-
ed limit switches refer to the

P4
=T

M-219.10 balltip option

P-855.20 piezo tip oplion

Moving the NanoWorld | www.pi.ws
[
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Piezo - Nano

M-041 — M-044 Prazisionskipptisch

Nanometergenau durch optionalen Piezoantrieb

M Ein bzw. zwei Kippachsen
B Umkehrspielfrei

B Sub-prad-Auflésung

= Manuelie- und DC-M,

B Optionaler Piezoantrieb firr Tracking- und

Scanninganwendungen

Die kompakten Ein- und Zwei-
achskipptische der Serie M-041
bis M-044 sind spielfrei vorge-
spannte Prazisionsstellsyste-
me, die bessere Auflosungen
und Wiederholbarkeiten errei-
chen als konventionelle Gonio-
meter (s. 5. 2-79 ff).

Manuelle und DC-Motor-
antriebe

In der Grundausfihrung treibt
eine Mikrometerschraube (ber
eine spielfreie Magnetkopp-
lung den Tisch an. Die kleinste
Schrittweite liegt bei 65 bzw.
B0 prad.

Die M-04x.D01 Modelle sind
mit dem M-227.10 (s. 5. 1-42)
DC-Motorantrieb ausgeristet
und ermdaglichen kleinste
Schrittweiten wvon 12 bzw.
15 prad. Integrierte Endschalter
schitzen die Mechanik wvor
Schaden.

T —— de B Lo
k P

Mit den optionalen Piezoan-
trieben P-840 und P-841 (s. 5.
1-74) erreichen die Versteller
Sub-prad- Auflésungen und
kinnen auch fiir Scanning-
oder Trackinganwendungen
mittlerer Dynamik eingesetzt
werden. Das modulare Konzept
der M-04x Tische erlaubt die
MNachriistung mit Piezoaktoren,
die fir hohere Wiederhol-
barkeit auch mit Positions-
sensoren verfligbar sind.

Pl bietet darliber hinaus eine
Reihe piezogetriehener Kipp-
spiegelsysteme fir hochdyna-
mische Scanning- und Track-
inganwendungen an (s. Kapitel
.Schnelle Kippspiegel/ Schnelle
Scantische, S. 2-81 ff.").

Hinweise
Adapterplatten, -winkel und
Zubehtr auf Seite 4-90 ff.

Wir affnen Nanowelten | www.pi.ws
1

Bestallinformation
M-041.00
Prazisionskipptisch,
Mikrometerantrieb
M-041.D01
Prazisonskinptisch, OC

M-042.00
Prazisionskipptisch, 2 Achsen,
Mikrometerantrieb

M-042.D01
Prézisionskipptisch, 2 Achsen,
DC-Motorantrieb

M-043.00

Prizisionskipptisch,
Mikrometerantrieb

M-043.001
Prézisi ipptisch, DC. ieb

M-044.00
Prizisionskipptisch, 2 Achsen,
Mikromete rantrieb

M-044.D01
Prézisionskipptisch, 2 Achsen,
DC-Maotorantrieb

Nachristséze

M-041.U0

Machristsatz m. ungeregaltem
Piezoantrieb for M-041
Prazisionskipptische

M-041.US

Mechristsatz m. geregeltem
Piezoantrieb for M-041
Prizisionskipptische

M-042. U0

Machristsatz m. ungeregeltem
Piezoantrieb fur M-042
Prazisionskipptische
M-042 US

Machristsatz m. geregeltem
Piezoantrieb fur M-042
Prazisionskipptische

M-043.U0

Machristsatz m. ungeregeltem
Piezoantrieb fur M-043
Prazisionskipptische

M-043.US

Machristsatz m. geregeltem
Piezoantrieb for M-043
Prazisionskipptische

M-044.U0

Machrustsatz m. ungeregeltem
Piezoantrieb far M-044
Prézisionskipptische

M-044.US

MNachrustsstz m. geregeltem
Piezoantrieb fur M-044
Prazisionskipptische

Sonderausfihrungen auf Anfrage!

Positioning PI

Linearantrebe & Mktoren
Nanasteltechnik | Piez opiektrans
Hanomesstecni

Mikrosteliechnik

471 —



