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Abstract

Der Zerfall freier Neutronen mit einer Halbwertszeit von etwa 15 Minuten
ist unabhéngig von theoretischen Kernmodellen und bietet dadurch idea-
le Moglichkeiten zur Untersuchung des Standardmodells der Teilchenphysik
(SM). Die prizise Kenntnis der Neutronlebensdauer 7,, dient auflerdem dem
tieferen Verstdndnis der Elemententstehung in der Anfangsphase des Uni-
versumes.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Experiment mit dem Namen
7SPECT zur Messung von 7, mit einer Genauigkeit von O(10~%) konzeptio-
nell entwickelt, designet und aufgebaut. Das Ziel dabei ist, ultrakalte Neutro-
nen (UCN) in einer dreidimensionalen Magnetfeldanordnung zu speichern,
sodass kein materieller Wandkontakt wahrend der gesamten Speicherzeit er-
folgt. Zur Bestimmung der Lebensdauer existieren zwei Methoden, die hier
zur Anwendung kommen: 1. Dem Messen der exponentiellen Speicherkur-
ve durch Nachweis der nach unterschiedlich langen Speicherzeiten noch in
der magnetischen Falle verbliebenen UCN und 2. die in situ-Detektion der
Zerfallsprodukte (Protonen) mit einem Silizium-Drift-Detektor wéhrend der
UCN-Speicherung.

7SPECT ist an der UCN-Quelle des Forschungsreaktors TRIGA Mainz,
Strahlrohr D, aufgebaut. Erste Speichermessungen haben den Neutro-
neneinfang in einem eindimensionalen, axialen Magnetfeld auf Basis ei-
ner adiabatischen schnellen Passage demonstriert, wobei eine UCN-Dichte
von 3.2 UCN/cm? gemessen wurde. Fiir eine statistische Genauigkeit von
AT, =~ 1s werden unter den gegenwértigen Bedingungen etwa 40 Messtage
benstigt.

Um die geforderten UCN-Dichten fiir eine 10~4-Messung der n-Lebensdauer
zu erreichen, wurden ferner vielfiltige Untersuchungen zur Performance und
Leistungsstirke der bestehenden UCN-Quelle an Strahlrohr D vorgenom-
men. Die Ergebnisse gaben wichtige Hinweise zur Steigerung der UCN-
Ausbeute. Ein erster Schritt des Quellenupgrades, basierend auf den in
dieser Arbeit beschriebenen Optimierungsmafinahmen, konnte inzwischen
realisiert werden und brachte eine Steigerung der UCN-Ausbeute von ei-
nem Faktor 3.5. Durch das Erreichen einer hoheren Zéhlratenstatistik kann
auch eine genauere Untersuchung systematischer Effekte vorgenommen wer-
den.

Insgesamt ist es gelungen, das Experiment 7SPECT fiir die néichste Phase
der vollmagnetischen UCN-Speicherung vorzubereiten.






Abstract

Free neutron decay with a half-life of about 15 minutes is independent of
theoretical nuclear models and therefore offers an ideal possibility to inves-
tigate the Standard Model of Particle Physics (SM). A precise knowledge of
the neutron lifetime 7,, allows for a deeper knowledge of element formation
during the beginning of the universe.

Within the scope of this thesis, a new experiment by the name of 7TSPECT
has been conceptionally developed, designed and constructed to measure
T, at a precision O(107%). The aim is to store ultracold neutrons (UCN)
using 3D magnetic storage without any material wall contact throughout
the whole duration of storage. To determine the lifetime, two methods can
be used, which have been applied: 1. Measure the exponential storage curve
by detecting UCN which remain in the magnetic trap after varying storage
times and 2. in situ detection of decay products (protons) using a silicon
drift detector during UCN storage.

T7SPECT has been constructed at the UCN source of the research reactor
TRIGA Mainz, beam port D. First storage measurements have demonstra-
ted a trapping of neutrons in a 1D axial magnetic field based on adiabatic
fast passage while reaching a UCN density of 3.2 UCN/cm?. In order to
reach a statistical accuracy of A7, = 1s, current conditions require a mea-
surement time of about 40 days.

In order to reach demanded UCN densities for a 10~* measurement of the
neutron lifetime, various investigations regarding the performance and ca-
pability of the current UCN source at beam port D have been performed.
The results have led to important evidence on how the UCN yield could be
increased. A first step in the UCN source upgrade, which is based on optimi-
sation methods discussed in this thesis, could be realised in the meantime
and has led to a factor 3.5 increase of the UCN yield. Reaching higher
counting statistics also allows for a more precise investigation of systematic
effects.

Overall, the experiment TSPECT could be successfully prepared for the next
phase, the full magnetic storage of UCN.
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Einleitung

Im 19. Jahrhundert glaubte die wissenschaftliche Gemeinschaft alle relevanten Fragestel-
lung mit den bekannten physikalischen Naturgesetzen erkldren zu konnen. Die Entde-
ckung der quantisierten Struktur der Hohlraumstrahlung durch Max Planck [1] im Jahre
1900 und die Interpretation von Materie als Teilchen wie auch als Welle (Welle-Teilchen-
Dualismus [2]) 6ffneten die Tiir zu einem vollig neuen physikalischen Versténdnis der
Natur. Bis heute, mehr als 100 Jahre danach, existiert keine vereinheitliche Theorie zur
Beschreibung aller physikalischen Phinomene. Statt Antworten ergaben sich viel mehr
neue Fragestellungen: Wie passt die Allgemeine Relativititstheorie zur Quantenphysik,
was ist Dunkel Materie und Dunkel Energie und woher kommt die Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie, ohne die wir Menschen heute nicht existieren wiirden.

Die moderne Physik hat es sich zur Aufgabe gemacht diese und viele weitere Fragestellung
auf theoretischer und experimenteller Basis zu entgegnen. Grundlage ist das Standard-
modell der Teilchenphysik (SM), das die Interaktion von Elementarteilchen im Rahmen
der starken und elektroschwachen Wechselwirkung beschreibt [3] und zuletzt 2012 mit der
Entdeckung des sogenannten Higgs-Bosons am Large-Hadron-Collider (LHC) [4, 5] ein-
mal mehr bestétigt werden konnte. Die Unvollstandigkeit der Theorie aufgrund der freien
Parameter und die Nichtvereinheitlichung der Gravitation erfordern allerdings die Suche
nach neuer Physik jenseits des Standradmodells [6].

Ein entscheidender Beitrag dazu liefert die Neutronenforschung im Bereich der Niede-
renergiephysik (Hochprizisionsexperimente) und im Speziellen freie nicht im Atomkern
gebundene Neutronen, da die Interpretation der Messdaten nicht an theoretische Kernmo-
dellen gekniipft ist. Neutronen unterliegen allen vier bekannten Naturkréften und kénnen
somit als Sonde zur Untersuchung von starken, schwachen, elektromagnetischen und gra-
vitativen Phénomenen genutzt werden [7, 8, 9].

Der im Rahmen der elektroschwachen Wechselwirkung [10, 11] beschreibbare freie Neu-
tronenzerfall (/-Zerfall)

n gp+e_+17€+782.3ke\/'

ist ein Prototyp aller nuklearen S-Zerfille und ein Schliisselprozess in der Astronomie
und Kosmologie (Primordiale Nukleosynthese). Dass freie Neutronen in ein Proton p, ein
Elektron e und eine Elektron-Antineutrino . zerfallen, wurde 1951 von John M. Robson
entdeckt [12]. Wie Abbildung 1.3 dargestellt entspricht auf elementarer Ebene der Prozess
der Umwandlung eines d-Quarks in ein u-Quark unter Aussendung eines W~ -Bosons, das
anschliefend in ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino zerfillt. Im SM wird der Zer-
fall durch eine Axialvektor- zu Vektor-Kopplung vermittelt und ist somit eine Mischung
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aus Gamow-Teller- (axial) und Fermi- (Vektor) Ubergang. Das Verhiltnis A = g4 /gy die-
ser Kopplungen kann im freien Neutronenzerfall durch Messen der Zerfallsrate bestimmt
werden [13].

Zusammen mit der Neutronlebensdauer

Tt = GEVa (1 +3|M?)

ist es moglich, die Unitaritdt der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix zu tes-
ten [14]. V4 ist das erste Matrixelement der CKM Matrix und G die Fermi-Kopplungs-
konstante. Eine Verletzung der Unitaritdt wiirde auf eine 4. Quark-Generation und damit
Physik jenseits des Standardmodells hinweisen.

Um im freien Neutronenzerfall das Niveau der theoretischen Strahlungskorrekturen zu
erreichen muss die Lebensdauer und das Verhiltnis der Kopplungsstirken auf O(10~%)
bekannt sein [14], d.h. A7, < 0.3s und A\ < 0.0003. Der aktuelle Weltmittelwert der
Particle Data Group (PDG) [15] 2016 betragt 7, = 880.2 + 1.0 s und A = —1.2723(23).

Ziel dieser Arbeit ist es ein neues Experiment, genannt 7SPECT, zum Messen von 7,
zu designen und aufzubauen. In der ersten Ausbaustufe ist A7, ~ 1s anvisiert, wobei
durch stete Weiterentwicklung und die Untersuchung systematischer Effekte das Niveau
von AT, < 0.3s erreicht werden soll.

Die bisherigen experimentellen Methoden (Strahl- und Speichermodus) zur Bestimmung
von 7, weichen aktuell um 8s (entspricht 4 Standardabweichungen) [15] voneinander ab.
Primér geht man dabei von nicht vollsténdig verstandenen systematischen Unsicherheiten
als Ursache der Diskepanz aus [16].

Durch den Nachweis der Zerfallsprotonen erfassen die Experimente im Strahlmodus [17, 18]
keine exotischen Zerfallskanile (z.B. Neutron-Spiegelneutron Oszillationen [19]), wihrend
die Experimente im Speichermodus sensitiv darauf sind. Dieser Unterschied wiirde zu einer
scheinbar lingeren Lebensdauer bei der Strahlmethode fithren.

Mit 7SPECT bestreitet man daher einen vollig neuen Weg und speichert sogenannte ul-
trakalte Neutronen (engl. fiir ultra cold neutron, UCN) mittels einer in alle drei Raum-
richtungen wirkenden magnetischen Wand. Dies verhindert den Kontakt mit materiellen
Oberfldchen und eliminiert so die wesentliche systematische Unsicherheit einer der beiden
anderen Methoden. Fiir weitere Details sei auf Abschnitt 1.3 verwiesen.

Durch Detektion der Zerfallsprotonen mit einem Silizium-Drift-Detektor (SSD) kann der
Neutronenzerfall in-situ beobachtet werden, wobei der Nachweis in 47 erfolgt. Aus der
exponentiell abnehmenden Zahlrate ldsst sich 7,, bestimmen.

7SPECT ist an der gepulsten UCN-Quelle (Strahlrohr D) des Forschungsreaktors (FR)
TRIGA Mark II der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz [20] aufgebaut. Durch den
Pulsmodus des Reaktors [21] wird fiir etwa 35 ms eine Spitzenleistung von nominal 250 MW
erreicht. Fiir UCN-Speicherexperimente bietet dies ideale Voraussetzungen, da nur zu Be-
ginn der Messungen eine hohe Neutronendichte benétigt wird. Die Inaktivitét in der Zwi-
schenzeit fithrt zu niedrige Untergrundbedingungen hinsichtlich der empfindlichen Teil-
chendetektoren.



Im Rahmen von Vorstudien wurde eine Charakterisierung der Leistungsstidrke der UCN-
Quelle, sowie die Maximierung der speicherbaren UCN durchgefiihrt [22]. Die Speicherung
von UCN in einer halbmagnetischen Speicherkonfiguration (magnetische Speicherung in
longitudinaler- und Wandspeicherung in radialer Richtung) konnte erfolgreich demons-
triert werden und dient als Proof of Principle fiir die geplante dreidimensionale magneti-
sche Speicherung bei TSPECT.

Struktur der Arbeit

FEin ausfiihrliche Einfithrung in das Thema ,,5-Zerfall des Neutrons“ und die Relevanz der
prizisen Kenntnis von 7, (O(107%)) fiir theoretische Modelle, wie das SM und die pri-
mordiale Nukleosynthese in der Kosmologie, werden in Kapitel 1 vorgestellt. In Kapitel 2
werden der TRIGA Mainz und die UCN-Quelle an Strahlrohr D beschrieben.

Das zentrale Thema der Arbeit ist die Designstudie zum Aufbau von 7SPECT und die Um-
setzung der ersten experimentellen Phase. Dafiir mussten in zwei Bereichen Fortschritte
erzielt werden:

1. Charakterisierung und Optimierung der UCN-Quelle hinsichtlich einer Maximierung
der UCN-Dichte (siehe Kapitel 3). Um in der ersten Phase A7, < 1s zu erreichen
bedarf es aktuell mehr als 40 Messtage (Zweischichtbetrieb). Jede Steigerung der UCN-
Dichte verringert die Messzeit und hilft auch die systematischen Unsicherheiten besser
zu charakterisieren.

2. Entwicklung des Konzepts zur UCN-Speicherung im dreidimensionalen Magnetfeld
und Nachweis der gespeicherten Neutronen sowie deren Zerfallsprodukte (Protonen),
siehe Kapitel 4.

Die beiden genannten Punkte bilden den Hauptteil der Arbeit. Im Anhang werden Detail-
betrachtungen behandelt und diskutiert, die fiir den Spezialisten wichtig sind, um sich ein
tieferes Verstdndnis der komplexen Komponenten zu verschaffen. Die Dokumentation ist
als ,Handbuch® fiir kiinftige Forschergenerationen im Bereich der UCN-Quelle an Strahl-
rohr D und 7SPECT zu verstehen.

Im Detail sind dies:

e Theoretische Betrachtungen zum spekularen und diffusen Transport von UCN,

e Studie zur experimentellen Untersuchung der Zeitstruktur eines Reaktorpulses und die
Messung des thermischen und epi-thermischen Neutronenflusses in den Strahlrohren C
und D auf Basis der Neutronenaktivierungsanalyse von Goldfolien,

e Anforderungen kiinftiger Experimente zur prazisen Messung von 7,,

e Entwicklung neutronenoptischer Komponenten zum Messen und Charakterisieren des
ultrakalten Neutronenpulses am TRIGA Mainz.






1 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel befinden sich theoretische Aspekte zum strukturellen Aufbau und zur
Wechselwirkung von Neutronen im Rahmen des Standartmodells der Teilchenphysik (SM).
Im Speziellen geht es um den freien Neutronenzerfall und dessen Relevanz zu anderen Teil-
gebieten der Physik. Zum Verstidndnis der in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen
Durchfiithrungen wird in das Konzept der ultrakalten Neutronen (engl. ultracold neutrons,
UCN) eingefiihrt.

Eine umfangreiche Darstellung zur Neutronenphysik in den Bereichen Kosmologie und
Teilchenphysik kann bei Nico et al. [7], Abele [8] und Dubbers et al. [9] nachgelesen wer-
den.

1.1 Die charakteristischen Eigenschaften eines Neutrons

Als Entdecker des Neutrons gilt James Chadwick [23, 24|, der 1932 durch Bestrahlung
eines Beryllium-Targets mit a-Teilchen (aus einer Polonium-Quelle) den Nachweis einer
Emission von massiven, jedoch elektrisch neutralen Teilchen erbrachte. Die Existenz sol-
cher Teilchen, die am Aufbau der Kernmaterie beteiligt sein sollten, postulierte Ernest
Rutherford bereits 1920 [25].

Wie jedes Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik (SM) besitzt auch das Neutron
ein Antiteilchen, das sogenannte Antineutron. Entdeckt wurde es bereits 1956 von Bru-
ce Cork et al. [26] am Bevatron (Lawrence Berkeley National Laboratory) in Folge von
Ladungsaustauschkollisionen durch Beschuss von Antiprotonen auf Protonen. Bemerkens-
wert ist, dass erst in den 60er Jahren die Theorie zur Beschreibung des ,, Teilchen-Zoos“
auf Basis der Quarks entwickelt wurde [27].

1.1.1 Innerer Aufbau und fundamentale Wechselwirkungen

Neutronen als auch Protonen machen den Hauptbestandteil der baryonischen Materie in
unserem Universum aus. Das Neutron gehort zur Gruppe der Fermionen mit halbzahligen
Spin (S = 1/2) und besitzt keine elektrische Ladung. Im Rahmen des SM bewirkt die star-
ke Wechselwirkung die Bindung von Protonen und Neutronen in einem Atomkern. Freie
Neutronen dagegen sind instabil und zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer von etwa
15 Minuten.

Da das Neutron allen vier bekannten fundamentalen Wechselwirkungen unterliegt, besitzt
der Neutronenzerfall ein grofies Potential zur Erforschung der zugrunde liegenden Theo-
rien. Auflerdem dienen Neutronen im Bereich der kondensierten Materie aufgrund der
elektrischen Neutralitét als Messsonde zur Untersuchung von Materialeigenschaften. Da-
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bei kénnen sowohl strukturelle (elastische Beugung) als auch dynamische Informationen
(inelastische Spektroskopie) gewonnen werden [28].

Das Neutron besitzt eine Substruktur, bestehend aus drei Quarks: 1 up-Quark und 2 down-
Quarks (Formel: udd). Aus der Summe der Ladungen der drei Valenzquarks
(u: —i—% e, d: —% e) ergibt sich die duflere elektrische Neutralitédt. Der innere Aufbau ist
dafiir verantwortlich, dass Neutronen ein magnetisches Moment von u, = —1.913 -y [29]

besitzen, wobei uy = Q:;Lph das Kernmagneton darstellt. Der Spin der Valenzquarks

(jeweils s = %) koppelt beim Neutron zu s, = % und ist antiparallel zum magneti-
schen Moment ausgerichtet. Gegeniiber dem Proton besteht eine Massendifferenz von
+1.29 MeV [15], was letztlich zum Zerfall freier Neutronen zu einem Proton, Elektron
und Elektron-Antineutrino

n—pt e +7,, (1.1)

basierend auf der schwachen Wechselwirkung, fiihrt.

Tabelle 1.1: Steckbrief des Neutrons: Einige wichtige Eigenschaften des Neutrons, sowie Anmerkungen
zum theoretischen Hintergrund [15, 29].

Mechanische Eigenschaften

Masse Am,, , = 1.29333205(48) MeV, Test von E = mc?
gravitative Masse Test des Aquivalenzprinzips und

Neutronenzustinde im Gravitationspotential
Spin Sp = %

Elektromagnetische Eigenschaften

Ladung Limit: < 0.8-1072! e

interne Ladungsverteilung ~ Ladungsradius (elastische Neutron - Elektron Streuung)
magnetisches Dipolmoment  p,, = —1.91304272(45) - un

elektrisches Dipolmoment Limit: < 1.82-10726 ecm

Neutronenzerfall

mittlere Lebensdauer 880.3(1.1) s

Korrelationen Test der elektroschwachen Wechselwirkung (V-A-Theorie),
im Neutronenzerfall sowie erweiterte theoretische Modelle (BSM*)

,Exotische* Zerfallskanile n— 1 -Oszillationen, > 8.6 - 107 s

!Mit Physik jenseits des Standardmodells (engl. Physics beyond the Standard Model, BSM) werden im
allgemeinen Theorien zur Erweiterung des Standardmodells (SM) bezeichnet. Die experimentelle Verifika-
tion solcher theoretischen Modelle steht in der modernen Physik an oberster Stelle.
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Der Einfluss der Neutronenenergie auf die Art der Wechselwirkung

Die Interaktion von Neutronen mit Materie héngt sehr stark von der Neutronenenergie
selbst ab. Die Reaktionsrate, also der sogenannte Wirkungsquerschnitt, ist eine Summe al-
ler einzelnen Reaktionstypen, die in einem betrachten Prozess auftreten konnen. Zum einen
gibt es die Neutronenabsorption, bei der entweder das Neutron vom Targetkern aufgenom-
men wird (je nach Neutronenenergie erfolgt anschlieflend eine Kaskade von «-Emissionen,
im englischem Sprachgebrauch radiative capture) oder als Folge eines sekundéren Prozes-
ses eine Kernspaltung induziert wird. Zum anderen kann die Interaktion als Streuprozess
erfolgen, wobei man zwischen elastischer und inelastischer Streuung unterscheidet. Hierbei
ist zu beachten, dass der Streuprozess jeweils kohérent oder inkohérent stattfinden kann.
Fiir Neutronenergien im kalten und ultraklaten Energiebereich erfolgt der Streuprozess
fast ausschliefllich kohérent [30] (siche Abschnitt A.2).

Als Beispiel sei der Wirkungsquerschnitt fiir Absorption, (n,v)-Reaktion, an 235-Uran
und 238-Uran und fiir inelastische Streuung an fliissigem molekularen Wasserstoff (20 K)
in Abhéngigkeit der Kernspinkonfiguration? in Abbildung 1.2 gezeigt. Die dazugehorigen
Datenbibliotheken® werden von der Internationalen Atomenergiebehérde (engl. Interna-
tional Atomic Energy Agency, IAEA) bereitgestellt.

Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht zur sprachlichen Einstufung von Neutronen bzgl. ihrer
kinetischen Energie. Fiir den interessierten Leser sei auf [28] verwiesen.

peV neV peVv meV eV keV MeV GeV TeV

1072eV  107%eV 107% eV 1073 eV 100 eV 103 eV 10° eV 10° eV 1012 eV

[ | v 4y 5 5
UCN Ultrakalte SehrKalte Kalte  Thermische Epithermische Spalt- Relativistische ~ Kosmische-
.Gravitational Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen
quantum level” -UCN- -VCN- -CN-
< I E, = 2.6 meV f E, = 0.025 eV
I En < 300mey T, =30K T, =293 K
T, <116 nK T~ mK
A=561pm A=181pm
A>9um A>52nm

Abbildung 1.1: Spektrale Klassifizierung von Neutronen iiber 24 Grélenordnungen hinweg. Die bei einer
Kernspaltung freigesetzten Neutronen besitzen eine kinetische Energie von einigen MeV. Der Modera-
tionsprozess im umliegenden Material thermalisiert das Spektrum bis hin zu einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung mit einem Modalwert, welcher der Temperatur des Moderators entspricht (rechter Pfeil,
T = 293 K). Im allgemeinem Sprachgebrauch bezeichnet man diese als thermische Neutronen. Durch Ab-
kiithlung des Moderators konnen Kalte Neutronen (engl. cold neutron, CN) erzeugt werden, wobei diese
immer noch eine Energie von einigen meV besitzen. Zu noch niedrigeren Energien hin gelangt man in den
Bereich der sehr kalten (engl. very cold neutron, VCN) und ultrakalten Neutronen (engl. ultracold neutron,
UCN). Die kinetische Energie ist nun so gering, dass Gravitation und Magnetfelder (~ 1T) die Dynamik
der Neutronen beeinflussen. Die Wellenlédnge solcher Neutronen ist bereits um ein Vielfaches grofler als der
zwischenatomare Abstand in Festkorpern.

2Entsprechend der Ausrichtung der Kernspins der beiden H-Atome im Hz-Molekiil spricht man bei
S = 0 von para-Wasserstoff und bei S = 1 von ortho-Wasserstoff.
3Weblink zur Datenbank: https://www-nds.iaca.org/
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Abbildung 1.2: Links: Wirkungsquerschnitt der Reaktion (n,~) als Funktion der initialen Neutronen-
energie fiir die Target-Nuklide 235-Uran und 238-Uran. Der schwarze Pfeil markiert die Stelle thermischer
Neutronen mit E, = 0.0253eV (T, = 293 K). Verwendete Datenbank: ENDF /B-VIIIL.b4.

Rechts: Inelastischer Wirkungsquerschnitt zur Neutronenstreuung an normalem (n-Hz) und para (p-Ha)
Wasserstoff (fliissig) bei T' = 20 K. Modifiziertes Diagramm aus [31].

1.1.2 Der Zerfall des freien Neutrons

Der B-Zerfall des freien Neutrons nach Gleichung 1.1 ldsst sich mit der elektroschwa-
chen Wechselwirkung im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik (SM) beschrei-
ben [10, 11]. Dabei werden die Eigenschaften der Wechselwirkung (WW) sowie die Erzeu-
gung der drei Vektorbosonen durch die Symmetrie der zugrundeliegenden SUp(2)xU(1)
Eichgruppe festgelegt. Auf elementarer Quark/Lepton-Ebene entspricht der Zerfall einer
Umwandlung d — u+e~ + 7, unter Austausch eines virtuellen, geladen schwachen Bosons
W™, was in Abbildung 1.3 illustriert ist. Im Limit niedriger Energie (¢ — 0, wobei ¢ der
vierer Impulstransfer ist) kann die Interaktion als 4-Fermionen-Kontaktwechselwirkung
beschrieben werden [32, 33, 34]. Der resultierende Hamiltonoperator ldsst sich als Strom-
Strom-Interaktion* in der Form

Hy 4= 3;,]; - J* + h.c., (1.2)

mit einem hardonischen und einem leptonischen Anteil J,, = J, Ead + J,lfp, konstruieren. Die
sogenannte Fermi-Kopplungskonstante G/ (hc)® = 1.166379(1) - 107> GeV 2 [15] gibt die
Stérke der WW an und wird aus der Myon-Lebensdauer (rein leptonische WW) bestimmyt.
Sei My, die Masse der Vektorbosonen, dann ist Gp ~ 1 /MI%V fir ¢ — 0. Durch die groflie
Masse der Vektorbosonen begriindet sich die relative Schwéche der schwachen WW gegen-
iiber der starken und elektromagnetischen WW, was sich anhand verhéltnisméafig langer
Zerfallszeiten, wie zum Beispiel dem Neutron mit etwa 15 min, duflert.

Energetisch moglich ist der Zerfall freier Neutronen durch die Massendifferenz Am,, ,, zwi-
schen Neutron und Proton (siehe Tabelle 1.1) mit einer Endpunktsenergie des Elektronen-
spektrums von 782.3keV [15] und des Protonenspektrums von 751 eV [15].

4In Gleichung 1.2 steht h.c fiir hermitesch konjugiert.
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Abbildung 1.3: Der B-Zerfall des freien Neutrons auf Ebene der Quarks unter Austausch eines schwachen
Vektorbosons W™ (illustriertes Feynman-Diagramm).

V — A Struktur

Fiir die am pB-Zerfall beteiligten Fermionen, repréisentiert durch 4-komponentige Dirac-
Spinoren, existieren fiinf Moglichkeiten der kovarianten Interaktion, vermittelt durch die
Operatoren: Skalar Og =1, Vektor Oy =1,, Tensor Or =0,/ V2, Axialvektor
Oy = —iy,7ys und Pseudoskalar Op = «5. Unter der Voraussetzung, dass die beiden Lep-
tonen keinen Bahndrehimpuls mitnehmen, unterliegt der -Ubergang den Auswahlregeln

AJ=J;i—Jp=0,41  mmp=+1, (1.3)

wobei J; und 7; (Jy und 7f) den Spin und die Paritéit des initialen (finalen) Zustands
darstellen [35]. Entsprechend der Spinorientierung des Leptonenpaars spricht man von
Singulett- (anti-parallel, S = 0) und Triplett- (parallel, S = 1) Komponente. Fiir erlaubte
Ubergiinge kann der Singulett-Zustand nur mit A.J = 0 (Fermi-Auswahlregel) auftreten,
wihrend der Triplett-Zustand zu AJ = 0,41 (Gamow-Teller-Auswahlregel) korrespon-
diert, wie nachfolgend dargestellt ist.

Tensor Vektor

Hy=-1 H,=-1|H/=-1 H,=+1
Helizitit $ $ e $ $ e
v @ @

ve T |B BT s ks
©
ST |+1 —1]-% 4% %? é¢
% H, = +1 H,=-1
VA | -1 +1| -2 |+ < =t %

Gamow-Teller: A] =1 Fermi: 0'—> 0"
S=1 S=0

n—>p++e_+ﬁe
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Die Natur der schwachen Wechselwirkung unterscheidet zwischen Links- und Rechtshén-
digkeit (Helizitdt, H) und ist somit nicht invariant unter Punktspiegelung (Verletzung der
Paritét, P). Der theoretische Ansatz geht auf T. Lee und C. Yang [36] 1956 zuriick und
konnte experimentell im darauffolgenden Jahr durch C.-S. Wu im 8~ -Zerfall von ®°Co [37]
beobachtet werden.

Die Konsequenz daraus ist, dass die schwache Wechselwirkung im Rahmen des SMs nur
auf linkshindige (H negativ) Teilchen und rechtshindige (H positiv) Antiteilchen wirkt,
maximal paritéitsverletzend ist (exp (ip) =~ exp (ir) = —1 [9]) und damit eine V — A
Struktur besitzt. S und 7" sind nicht realisiert und die pseudoskalare Komponente des
hardronischen Stroms pysn verschwindet im nicht-relativistischen Limit ¢ — 0 [33]. Zu-
séitzlich geht man von einer Zeitumkehr-Invarianz (T-Symmetrie) aus®. Bei der Suche nach
Physik jenseits des SMs stellt man diese Annahmen infrage. Fiir den interessierten Leser
sei auf [8, 9, 35, 38| verwiesen.

Wie sich herausstellte besitzt die schwache Wechselwirkung eine weitere Eigenart: Die
relative Stérke rein leptonischer, semileptonischer und rein hadronischer Prozesse ist nicht
identisch. Abhilfe konnte die Einfithrung der sogenannten Quark-Mischung liefern, bei der
die schwachen Eigenzusténden der Quarks mit Ladung —1/3 sich von den Eigenzusténden
der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung unterscheiden. Mathematisch wird
dies durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix ausgedriickt [39, 40]:

d, Vud Vus Vub d
Sl =|Vea Ves Vb s, (1.4)
b’ Vie Vis Vu b

wobei (d', s, 1) die schwachen Eigenzustinde sind und die Matrix unitér ist: VVT = 1. Im
B-Zerfall, bei dem schwerere Quarks keinen Beitrag in niedrigster Ordnung leisten, ergibt
sich mit dem Cabibbo-Winkel 6. [39] vereinfacht

d ~Vyug d=cos(0.)d. (1.5)

Die Nukleonenstruktur beeinflusst ebenfalls den g-Zerfall, da die mit den Leptonen wech-
selwirkenden Quarks nicht frei sondern im Inneren des Neutrons gebunden sind. Wie der
illustrierte Feynman-Graph aus Abbildung 1.3 andeutet, besteht das Neutron aus den Va-
lenzquarks udd sowie aus sogenannten Seequarks (virtuelle gg-Paare) und Gluonen, die
alle untereinander interagieren.

Mathematisch wird dies durch Formfaktoren fi(¢?) und g;(¢?), mit i = {1,2, 3}, beriick-
sichtigt, wobei durch ¢® — 0 diese sich auf reine Zahlen f;(0) und g;(0) reduzieren, deren
Quotienten unter T-Invarianz real sind [9]. In erster Ordnung verbleiben drei der sechs
moglichen Faktoren mit den folgenden Eigenschaften:

e f1(0) = gy: Erhaltung des schwachen Vektorstroms (CVC)

e f2(0) = kp — ky: Erhaltung der schwachen magnetischen Momente (,,weak magnetism®)

SUnter Beriicksichtigung von i = {S,V, T, A, P} ergeben sich zur mathematischen Formulierung des
Matrixelements der Wechselwirkung zehn Koeffizienten C;, C; mit 20 realen Parametern. Eine Zeitumkehr-
Symmetrie (T) fordert Im(C;) = 0 fiir alle ¢ [35].
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e g1(0) = ga: Partielle Erhaltung des schwachen Axialvektorstroms (PCAC).

Dabei sind x, und k,, die anomalen magnetischen Momente von Proton und Neutron.
Das Matrixelement des 8-Zerfalls im V' — A elektroschwachen SM lautet damit [9]:

Kp — Kn
2My

G
Mneutron = Tng p(’)/u(l + A")/5) + ququ)n [67u(1 - 75)1/6] . (16)

Der Parameter A beschreibt dabei die Kopplungsstéirke von Axialvektor- zu Vektorstrom
und ist durch

ga
A== 1.7
av ( )

gegeben. Aus der CVC ergibt sich in spezieller Notation® gy = 1, sodass im Fall der

Zeitumkehr-Invarianz A = [ga] exp (i@) =" —|ga| mit |ga| ~ O(1) (PCAC) ist. Der aktu-
elle Wert der PDG 2016 lautet [15]
A = —1.2723(23) (1.8)

und geht auf Messungen der 3-Asymmetrie A” (siche Gleichug 1.12) mit CN und seit 2010
auch mit UCN zuriick [41].

Wie man erkennt, héingt trotz der komplizierten inneren Struktur des Neutrons das Matrix-
element lediglich von zwei freien Parametern ab: Das erste Element V,; der CKM-Matrix
und dem Verhéltnis A\ von Axialvektor- zu Vektorstrom.

Fermis Goldene Regel

Die Ubergangsrate, was dem Inversen der Lebensdauer entspricht, vom initialen zum fina-
len Zustand lisst sich mit Fermis Goldener Regel nach I' = 27| M f;|%p berechnen, wobei
M; das Matrixelement zur Beschreibung der Wechselwirkung und p das Phasenraumvo-
lumen des finalen Zustands darstellt.

Fiir den (§-Zerfall des freien Neutrons im Rahmen des SMs ergibt sich mit Gleichung 1.6
und 7, =T = [ d®T die Neutronlebensdauer zu [9, 42, 43]:

e (me?)

T o (he)

GZ| Va2 (1 43X (1 + 05) (1 + AY). (1.9)

Dabei ist f = 1.6887(2) [44] der statistische Phasenraum-Faktor inklusive einer Coulomb-
Korrektur des finalen Zustands (Fermi-Funktion: F(Z, E.), mit Z = 1) sowie kleinere
RiickstoBkorrekturen. Der Term ¢, = 1.4902(2) % [44] beschreibt eine vom Nukleon ab-
héingige (dufiere) Strahlungskorrektur, wihrend der Term AY, = 2.361(38) % [43] innere

5Tst man lediglich am Verhiltnis der Kopplungsstirke ga /gy interessiert, kann man GrV,q als freien
Parameter wihlen.
"Korrelationskoeffizient zwischen Spin o, des Neutrons und Impuls p, des Elektrons im j3-Zerfall.



12

1 Theoretische Grundlagen

von der Nukleonenstruktur unabhéngige Strahlungskorrekturen beriicksichtigt.
In kompakter Form ist damit der Zusammenhang von V4, A und der Lebensdauer [43]

4908.7+£19s
= " 1.10
T = VB 1 30 (1.10)
wobei der Fehler im Zéhler die Unsicherheit der elektroschwachen Strahlungskorrekturen
reflektiert.

Winkelkorrelationen im Neutronenzerfall

Wihrend sich 7,, aus der totalen Zerfallsrate I' ergibt, liefert das Differential d*I" Informa-
tion iiber die der schwachen Wechselwirkung zugrundeliegenden Kopplungsstruktur der
Fermionen. Wenn auch experimentell bereits gezeigt werden konnte, dass die schwache
WW in erster Ordnung eine V — A-Struktur besitzt, so wiirde eine Abweichung davon
Hinweise auf bisher nicht beriicksichtigte Effekte liefern, die sogenannte ,neue Physik “
jenseits des SMs.

J. Jackson et al. (1957) haben die verschiedenen Zerfallsraten aller moglichen erlaubten
Ubergiinge berechnet [13]. Fiir den Fall orientierter Nukleonen, mit einem Erwartungswert
(sn) des Neutronenspins, ist die Verteilung in Elektronen- und Neutrino-Richtung sowie
Elektronen-Energie gegeben durch

1 G2|V,4l?
1 = b Oy a0, (1.11)
Pe P Mme <STL> Pe Py De X Py
1 — A=<+ B2+ D ..
“SC\trep g, T T, ( B PE T EeEy>+ ]

wobei der allgemeine Faktor £ eine Funktion von 20 Konstanten zur Charakterisierung der
Kopplungen S, V, T, A und P ist. p., p,, E. und E, sind Elektronen (Neutrino) Impuls und
totale Energie, Fy ist die maximale totale Elektronenenergie, m,. die Elektronenmasse und
Q der Raumwinkel.

Die Parameter a, A, B und D stellen die Winkelkorrelationskoeffizienten® dar und kén-
nen experimentell bestimmt werden. Dabei héingen alle Koeffizienten auf unterschiedliche
Weise von der Axialvektor- zu Vektor-Kopplungskonstanten A ab. Als Beispiel seien a und
A genannt:

1— A2 AA+1)

- d  A=-_20 T 1.12
1t ™ 1+ 3)2 (1.12)

8Es existieren noch weitere Moglichkeiten der Korrelation, zum Beispiel durch Polarisation des Neu-
tronenspins [35].



1.2 Relevanz der Neutronlebensdauer fiir theoretische Modelle

13

Das Experiment aSPECT [45] unter der Leitung von W. Heil konnte 2013 mit kalten Neu-
tronen eine neue Prizisionsmessung des Koeffizienten @ durchfithren®. Mit dem
UCNA-Experiment [41] am LANL in Los Alamos, USA, konnte 2010 zum ersten Mal
mit gespeicherten UCN die S-Asymmetrie A gemessen werden.

Dem sogenannten Fierz-Interferenzterm b kommt eine ganz besondere Bedeutung bei, da
er die Form des Elektronenspektrums beeinflusst und zu einer Mischung von gs-gy sowie
von gr-ga fithrt. Der Nachweis b # 0 wire eine direkte experimentell Widerlegung der
reinen V' — A Struktur der schwachen WW. Das Limit liegt bei [b] < 0.03 [9].

1.2 Relevanz der Neutronlebensdauer fiir theoretische Modelle

Konnte das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) stets experimentell bestétigt werden,
ist die Theorie dennoch unvollsténdig: Es beinhaltet 18 freie Parameter, spontane Sym-
metriebrechung und maximale Paritéatsverletzung der schwachen WW sowie viele weitere
offene Fragen. Die direkte Entdeckung neuer Teilchen im Bereich der Hochenergiephysik,
wie dem Large Hadron Collider (LHC) am CERN, st6ft zunehmend an ihre Grenzen.
Auf der Suche nach ,neuer Physik* jenseits des SMs bietet die Niederenergiephysik auf
Grundlage von Hochprézisions-Experimenten ein enormes Potential. Dabei geht es um das
Aufspiiren von noch so kleinen Abweichungen gegeniiber den bestehenden theoretischen
Modellen.

Fir das Interesse an préizisen Daten des Neutronenzerfalls existieren zwei wesentliche

Griinde [9]:

1. Die meisten der semileptonischen schwachen Wechselwirkungsprozesse (d.h. von Quarks
und Leptonen) miissen anhand von Parametern aus dem Neutronenzerfall berech-
net werden. Als Beispiel dient zum einen der Wirkungsquerschnitt von Protonen
und Neutronen der schwachen WW bei Interaktionen im Bereich der Kosmologie,
Astroteilchen- und Teilchenphysik und zum anderen Reaktionen wie der Pion-Zerfall
oder der Einfang von Myonen. Selbst bei der Kalibrierung von Neutrino-Detektoren
spielen diese Parameter eine Rolle.

2. Test der schwachen WW auf Abweichungen der Axialvektor- zu Vektor- (V — A)
Struktur, um die mogliche Kopplung mit anderen Symmetrien, wie Skalar S oder
Tensor T, oder zusétzliche rechtshéndige V' + A Kopplungen mit nicht vollsténdiger
Paritétsverletzung nachzuweisen.

Der Neutronenzerfall jenseits des SMs besitzt mehr als 20 beobachtbare Messgrofien, wih-
rend das SM nur drei Parameter'? dafiir benétigt, womit das Problem stark iiberbestimmt
ist. Die Rolle der Neutronlebensdauer sei in den beiden folgenden Unterabschnitten nédher
aufgefiihrt.

9Detailtiere Informationen befinden sich in [46].

0Dje schwache WW kann durch den Weinbergwinkel Oy, der Masse mw des W-Bosons und der Masse
mp des Higgs-Bosons vollsténdig charakterisiert werden. Alternativ kann die Fermi-Kopplungskonstante
Gr und die Masse mz des Z-Bosons (statt fw und mw ) gewihlt werden. Betrachtet man die elektroschwa-
che WW, kommt die Feinstrukturkonstante o & 1/137 der elektromagnetischen WW hinzu.
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1.2.1 Unitaritdat der CKM-Matrix

Der theoretische Ansatz der schwachen Wechselwirkung geht von der lokalen Invarianz un-
ter Eichtransformation der Fermionfelder aus und fordert die Unitaritdt der CKM-Matrix:
VVT = 1 [47]. Die physikalische Folge ist der Erhalt der Baryonenzahl und des Vektor-
strom (CVC) bei schwachen Teilcheniibergéingen. Wihrend eine komplexe Phase zu einem
Unterschied (Phasendifferenz) zwischen Teilchen- und Anti-Teilchenreaktionen fiihrt (CP-
Verletzung, siche BaBar- [48] und Belle-Experiment [49]), kann eine Abweichung in der
Form

1. Reihe :  |[Vig|? + |[Vus|? + [Vip |2 = 1 — A, (1.13)

einen Hinweis auf eine 4. Quark-Generation liefern. Es sei angemerkt, dass man ebenso
weitere Linearkombinationen der Art: Y. |V ;|? oder > |V; ;|? aufstellen kann, um eine
Abweichung von = 1 zu iiberpriifen.

Um das Jahr 2002 existierte tatséchlich mit A = 0.0083(28) eine +30-Abweichung [50].
Wie sich herausstellte, lag dies wohl am damaligen Wert |V, der in Folge neuer Expe-
rimente und einem besseren Verstédndnis der systematischen Unsicherheiten (Strahlungs-
korrekturen) um +2.4 % zu |V,s| = 0.2248(6) [15] verschoben wurde.

Der Beitrag der 3. Generation mit |V,,| = 4.1(4) - 1073 [15] ist vernachlissigbar klein.
Insgesamt ergibt sich das aktuelle Limit der PDG 2016 zu [15]:

1. Reihe : Vgl 4 [Vis|® + Vi[> = 0.9995(5). (1.14)

Anhand von Gleichung 1.10 und dem Verhéltnis der Axialvektor- zu Verktor-Kopplungs-
stirke A = g4 /gy = 1.2749(12), wobei lediglich die zwei zuletzt veroffentlichten Werte [41,
51] genutzt wurden, ergibt sich |V,4| zu

(1.15)

) = (097460, (DA bottle:
“)0.9699(22),, (15)A(4)re  in-beam®.

Die Unsicherheit der jeweiligen Beitrige ist einzeln angeben, wobei mit ,RC.* die Nukleon
bedingten Strahlungskorrekturen gemeint sind. Die Werte sind in Abbildung 1.4 anhand
der farbigen Symbole eingezeichnet. Zur Messung von 7, existieren zwei Methoden mit
unterschiedlichen Systematiken: Strahlexperimente mit CN (,in-beam*) und Speicherex-
perimente mit UCN (,,bottle®), die um 40 voneinander abweichen. Fiir weitere Details sei
auf Abschnitt 1.3 verwiesen.
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Abbildung 1.4: Im oberen Teil des linken Diagramms sind die Werte des Matrixelementes |V,q| von
unterschiedlichen schwachen Ubergiingen gezeigt, wobei der Mittelwert durch das graue Band angedeutet
wird. Das dazugehorige Fehler-Budget ist darunter zu sehen [52]. Die hochste Prézision wird bei super-
erlaubten 07 — 01 Zerfillen durch Messung des ft-Wertes erreicht (siehe Gleichung 1.17). Eine Auswahl
von 13 Nukliden mit der geringsten Unsicherheit ist im rechten Diagramm dargestellt [14]. Die farbigen
Symbole zeigen jeweils den Wert des freien Neutronenzerfalls (Gleichungen 1.10 und 1.18).

Der priziseste Werte von |V,4| resultiert aus der Messung super-erlaubter Fermi-Uberginge
0t — 0% im nuklearen B-Zerfall [14, 15]:

‘Vud‘ = 0-97417(5)exp. (g)nucl.dep. (18)RC- (116)

Dies ist gegeniiber den Daten des freien Neutronenzerfalls um etwa einen Faktor 10 genau-
er. Die Unsicherheit setzt sich neben dem experimentellen Fehler (,exp.“) vor allem aus
Strahlungskorrekturen (,RC.“) und einer von der jeweiligen Nuklidstruktur abhingigen
Korrektur (,nucl.dep.”) zusammen (siehe Abbildung 1.4 links).

Ermittelt wird der Wert durch Bestimmung des ft-Wertes!! beim nuklearen super-
erlaubten Ubergang (reine Vektor-Kopplung) ausgewéhlter Radionuklide [14]:

2m3(he)”  In2
c(me?)> G4Vl

ft= (1.17)

wobei der korrigierte Wert Ft = ft - (1 + 0p.q.)(1 + Agrc) ist. Der Mittelwert iiber die
14 besten Messungen betrigt Ft = 3072.3(6) s. Vergleiche dazu das rechte Diagramm in
Abbildung 1.4. Fiir eine detaillierte Betrachtung sei auf [52, 14] verwiesen.

1 Beschreibt das Produkt aus Phasenraumvolumen f x Halbwertszeit ¢ des -Zerfalls.
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Alternativ kann auch aus dem freien Neutronenzerfall der Werte Ft mit A = g4 /gy und
T, bestimmt werden (Vektor-Kopplung) [9]:

3072+ 5s ,bottle”

‘ (1.18)
3101 £9s ,in-beam“,

1
ftn—'\/ektor = fR§(1 + 3)\2)Tn In2 = {

wobei fR = 1.71485(34) [38] der strahlungskorrigierte Phasenraumfaktor ist. Auch hier
wurde zwischen den Ergebnissen der Strahl- und Speicherexperimente fiir 7,, unterschieden
und X aus [41, 51] genutzt.

Wie in Abbildung 1.4 zu sehen stimmen die Werte der super-erlaubten Uberginge mit
dem Wert 7, der UCN-Speicherexperimente iiberein, wihrend die ,in-beam“ Methode
deutlich davon abweicht.

Sind die super-erlaubten nuklearen Zerfallsexperimente heute noch deutlich genauer, so
ist deren Prézision durch die theoretischen Modelle zur Korrektur von nuklearen Effekten
limitiert. Um im freien Neutronenzerfall das Niveau der theoretischen Strahlungskorrek-
turen zu erreichen, muss die Lebensdauer und das Verhéltnis der Kopplungsstéirken auf
O(107%) bekannt sein, d.h. A7, < 0.3s und A\ < 0.0003. Dies muss das Ziel jedes neuen
Experiments zur Messung von 7,, und A sein.

1.2.2 Einfluss in der Kosmologie und Astroteilchenphysik

Die Big Bang Nukleosynthese (BBN) bietet die Moglichkeit der experimentellen Beobach-
tung bzw. Uberpriifung kosmologischer Strukturen in einer sehr frithen Phase des Univer-
sums [53]. Im Rahmen der Standard BBN (SBBN) kann die Haufigkeit der vier leichtesten
Elemente (H, He, Li, Be) durch das Baryon-zu-Photon Verhéltnis n = n,/n, parametri-
siert werden [54]. Diese Grofie konnte in den letzten Jahren durch Messung der kosmischen
Hintergrundstrahlung (cosmic microwave background, CMB) sehr genau bestimmt werden
(An/n ~ 7-1073 [55]). Wie dies mit der Neutronlebensdauer 7,, zusammenhiingt soll im
Folgenden kurz erldutert werden.

Die Standard BBN

Das Modell der SBBN geht von einer Raumzeit charakterisiert durch die Allgemeine Rela-
tivitatstheorie und der A kalte dunkle Materie (engl. A cold dark matter, \CDM) Kosmo-
logie aus'?. Auerdem werden die im SM bekannten Wechselwirkungsprozesse sowie Teil-
chen vorausgesetzt (mikrophysikalische Prozesse), wobei die Interaktionen von Temperatur
und Grofle des Universums abhéngen. Insbesondere geht man von drei leichten Neutrino-
Generationen N, und einem strahlungsdominierten Universum wéhrend der Epoche der
Nukleosynthese aus. Somit besitzt das Modell keine freien Parameter.

2Der Ansatz berugt auf der Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker(FLRW )-Metrik und vernachléssigt
Effekte aufgrund von ,Dunkler Materie“ sowie ,Dunkler Energie“ werden vernachléssigt [54].
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Angefangen bei einem extrem heiflen und dichten Anfangszustand, kiihlt das Universum
in Folge der Expansion zunehmend ab. Die zeitliche Evolution ist im linken Teil der Ab-
bildung 1.5 graphisch illustriert. Fiir ¢ < 1 kann von einem thermischen Gleichgewicht
zwischen Neutronen und Protonen ausgegangen werden, d.h. n/p = exp (—Am/T) mit
Am = m, — m, (siche Tabelle 1.1) und 7" > 1MeV!3. Da Am > 0, verschiebt sich das
Gleichgewicht mit der Zeit zur Seite der Protonen, was anhand der blauen Strichlinie im
rechten Teil der Abbildung 1.5 gezeigt ist. Dabei ist die Kopplung der beiden Baryonen
durch das Gleichungssystem

(1.19)

n+et < p+o, und n+vesrpte
gegeben, wobei der freie Neutronenzerfall zu dieser Zeit noch keinen nennenswerten Ein-
fluss hat [9]. In Folge der Expansion (ausgedriickt durch den Hubble-Parameter H(t))
sinkt die Reaktionsrate der Neutrinos mit den CMB-Photonen und den e*-Paaren (T' <
2 —3MeV) und die Neutrinos entkoppeln (engl. decoupling) von den CMB-Photonen und
den e® Paaren. Die Prozesse aus Gleichung 1.19 enden bei T < Ty ~ 0.8MeV (,freeze-
out®), sodass nur noch der freie Neutronenzerfall n — p + e~ + U, stattfindet (graue
Strichlinie im Diagramm). Dadurch reduziert sich das Verhéltnis n/p von etwa ~ 1/5
beim ,freeze-out* auf ~ 1/7 zum Zeitpunkt ¢ ~ 200s (T' ~ 80keV), wenn BBN star-
tet. Die primordiale Nukleosynthese fithrt zur Bindung aller Neutronen und Bildung der
leichten Elemente bis zu 7Li.

T (keV)
History of the Universe
4499 2107 1008 529 265 134 66
1.00 T T T T T T T
—— True variation
4 - —— Equilibrium n/p ratio exp(~Am/T)
0.75 + Free-neutron decay exp(-t/1,)
Neutrino
05F decoupling
: 1 . nlp
g s § : i Neutrino
2 [ = c % freeze-out
5 } E P - 025} N BBN
3 2 2 3 = ' ~ e ———
= § 2 \\\ \
> ~
| 0 | S L

001s 3min 380,000 yrs 102 10 1‘00 10" 102 10°

Age of the Universe

Abbildung 1.5: Links: Zeitliche Evolution des Universums entsprechend den Annahmen des Standard-
modells der Kosmologie [56]. Die Epoche der BBN und der Entkopplung des CMB sind anhand der griinen
Strichlinien angedeutet.

Rechts: Neutron-zu-Proton-Verhéltnis als Funktion der Zeit bzw. Temperatur [keV] [57].

Die BBN startete erst bei T ~ Ep/Inn~! ~ 0.1MeV, als die Photonendichte n., nicht
mehr zur Photo-Dissoziation der Deuterium-Atomkerne (Bindungsenergie: Ep = 2.2 MeV)
fithrte (auch bekannt als ,,Deuterium-Flaschenhals“).

Der Zusammenhang zu 7, ergibt sich nun durch die Betrachtung des Zeitpunktes, zu
dem die Reaktionsrate der Neutrinos I'yy(7") unter die Expansionsrate des Universums,

13Es wird die Konvention der Teilchenphysik genutzt: A = kg = ¢ = 1.
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ausgedriickt durch den Hubble-Parameter H(T'), sinkt. Es kann gezeigt werden, dass zum
Zeitpunkt T des ,freeze-out“ der Neutrinos TJ? ~ GN(22 4+ TN,)72 ist [58, 9]. Dabei
entspricht G der Gravitationskonstanten® und es gilt I'yy ~ G% ~ 1/7,, mit der Fermi-
Konstanten G (siehe Gleichung 1.9).

Astronomie

Von besonderem Interesse ist das Helium-4-Massenverhéltnis Yp, das sich mit
y = nue/nu und (n/p)sen ~ 1/7 zu
Masse 4-He 4y 2(n/p)BBN

1
Yp = = ~ - 1.20
P~ fotale Masse 1+ dy 1+ (n/p)en 4 (1.20)

ergibt [57]. Dieser Wert ist durch die Anzahl der Neutronen vor der BBN limitiert und
héngt somit von den Parametern der schwachen Wechselwirkung und der Baryonendichte
np ab. Im Modell der SBBN nutzt man zur Parametrisierung der schwachen Wechsel-
wirkungsprozesse 7,,. Anhand von extragalaktischen astronomischen Beobachtungen ist es
moglich, die relative Haufigkeit nx /ny der Elemente X mit A > 1 in Bezug zum Wasser-
stoffanteil ny zu bestimmen. Dabei werden die Emissionsspektren der leichten Elemente in
interstellaren Gasen oder Sternen gemessen. Um daraus die BBN Haufigkeit zu erhalten,
muss die stellare Synthese der Elemente beachtet werden [59].

Die *He-Hiufigkeit Yp wird in H-IT Regionen (ionisierter atomarer Wasserstoff) mit sehr
niedriger metallischer Elementdichte (engl. very low metallicity region) gemessen [60, 61].
In der Astronomie werden alle Elemente mit A > 4 als ,,Metalle* bezeichnet (vgl. ,,schwere
Ionen“ in der Teilchenphysik).

Kosmologie

Nach der BBN war das Universum gefiillt von ionisiertem Gas, an dem die CMB-Photonen
streuten (die e*-Annihilation fand bereits zuvor statt). Erst mit der Rekombination von
Elektronen und Nukliden zu neutralen Atomen war es den Photonen, moglich frei zu pro-
pagieren (CMB ,decoupling®). Das Spektrum der verbliebenen Photonen aus dieser Epo-
che kann heute als rotverschobene Schwarzkorperstrahlung, die sogenannte ,, Mikrowellen-
Hintergrund-Strahlung® (CMB) mit (T") = 2.7255(6) K [62, 55] spektroskopisch gemessen
werden.

Der CMB als ,,Schnappschuss“ des frithen Universum zeigt, bei nidherer Betrachtung ein
ausgeprigtes Muster von Temperaturschwankungen in der GréBenordnung von (AT /T ~
107° [55] (siehe linker Teil der Abbildung 1.6). Zur Analyse kann man die Anisotropie
der Temperatur AT(n) = (T'(n) — (T))/(T) in Form einer Winkelkorrelation-Funktion
C(0) = (AT (n)AT(n') schreiben und als sphérisch harmonische Reihenentwicklung cha-
rakterisieren [64]. Das daraus resultierende Leistungsspektrum als Funktion des Multipol-
moments £ ist im rechten Teil der Abbildung zu sehen. Dabei gehoren langreichweitige

4 Auch Newton-Konstante genannt, G = 6.67408(31) - 107! em® kg ™' s 72 [29].
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Abbildung 1.6: Links: Kombinierte Aufnahme des CMB durch die Satellitenmissionen Planck
und WMAP sowie 408 MHz Radioteleskope mit einer Auflésung von 5 [63]. Dargestellt ist die
Abweichung T — (T) mit (T) = 2.7255(6) K [62, 55].

Rechts: Amplitude des Leistungsspektrums der Temperaturfluktuation als Funktion des Multipolmoments
£. Die Sensitivitit gegeniiber 7, ist anhand der farbigen Linien simuliert [64].

Anderungen zu einem kleinen ¢, wihrend Fluktuation auf kurzen Lingenskalen zu einem
hohen /¢ fiithren.

Die Form des Leistungsspektrums, speziell die geddmpfte Flanke zu hohen Multipolmo-
menten, ist unter anderem von den Parametern {n, Yp, N, } anhéngig. Der Einfluss von 7,
ist in der Abbildung durch Variation des PDG-Wertes [15] um +200s anhand der farbigen
Linien simuliert.

Die Planck-Mission konnte unabhéngig von einem zugrundeliegendem kosmologischen Mo-
dells den Wert der Baryondichte mit w, = 0.02225(32) [55] messen, was einem Baryon-zu-
Photon Verhiltnis von 7 = 6.10(4) - 10710 [58] entspricht.

Einfluss von 7,

Aktuelle Messungen der Emissionsspektren von H-II-Regionen ergaben ein Helium-4 Mas-
senverhéltnis von

Yp =0.2449(40) Aver eta al. [61] (1.21)
Yp =0.2551(22) Izotov eta al. [60)]. (1.22)

Das Ergebnis der beiden Forschergruppen stimmt trotz Auswertung von nahezu identi-
schen Datensétzen nicht iiberein, was durch die unterschiedlichen Analysemethoden und
Korrekturen bedingt ist.

Mit der SBBN lésst sich die Haufigkeit der leichten Elemente zum Zeitpunkt der BBN mit



20

1 Theoretische Grundlagen

dem Baryon-zu-Photon Verhiltnis 719 = 10~1%9 berechnen. Das Helium-4-Massenverhiltnis
Yp ist dabei eine Funktion von {70, N,, Gy und 7, } mit der folgenden Sensitivitét [58]:

0.163 0.35
Yp ~ ySBBN (M)O'O?’g Ny Gy ( T )0‘73 (1.23)
6.10 3.0 Gro 8303/

wobei YSBBN = 0.24709(25) [58] fiir die Standardbedingungen n19 = 6.10(4) [55],
N, = 3.0 und 7, = (880.3 £ 1.1) s [15] evaluiert wurde. Der Exponent reflektiert die
Sensitivitdt der einzelnen Parameter bzgl. Yp.
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Abbildung 1.7: Dargestellt ist die primordiale *He-Héufigkeit in Abhéngigkeit von 710 (links) und 7,
(rechts). Details zu den einzelnen Messwerten befinden sich im Text. Die Analyse des CMBs liefert auch
eine Abschiitzung von Y£'#2 = 0.2496(11) und 7522 = (907.4+68.8) s [55] und ist im rechten Diagramm
anhand der roten Datenpunkte zu sehen.

Basierend auf der aktuellen Datenlage zeigt Abbildung 1.7 die Ergebnisse der direkten Mes-
sung von Yp und 719, als auch den funktionalen Zusammenanhang von Gleichung 1.23,
der sich aus dem Modell der SBBN ergibt. Hierbei wurde zwischen den Werten der Strahl-
und Speicherexperimenten zur Messung von 7,, unterschieden (vgl. Abschnitt 1.3).

Die Unsicherheiten der astronomischen und kosmologischen Messungen sind aktuell noch
zu groB, um eine prizise Vorhersage von 7,, zu liefern (in Kombination betrigt A7, ~ 15s).
Mit der anvisierten Genauigkeit zukiinftiger Projekte soll eine Sensitivitit von A7, ~ 158
erreicht werden [64].

1.3 Messung der Neutronlebensdauer

Die prézise Messung der Lebensdauer freier Neutronen ist eine Herausforderung. Wurde
in den ersten Messung Ende der 1950er Jahre ein Wert von 7,, = 1100 £ 160 s publiziert,
so betrégt der aktuelle Wert der PDG 2016 7,, = 880.2 £ 1.0 s [15]. Allein in den letzten
sechs Jahren hat sich der Weltmittelwert um —5.5s geéndert [16].

Im Folgenden sei eine kurze Ubersicht der einzelnen Methoden dargestellt. Fiir den inter-
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essierten Leser sei auf die Publikationen von Abele [8], Paul [65] und Dubbers et al. [9]
verwiesen.

Zur Messung von 7, existieren zwei generelle Methoden: 1. Strahlexperimente (engl. in-
bearn) mit kalten Neutronen und 2. Speicherung von UCN in einem definiertem Volumen.

1.3.1 ,In-beam”“-Methode mit CN

Die ,in-beam“-Methode nutzt die Zerfallsprodukte (Elektronen und/oder Protonen), wel-
che aus einem definierten Neutronenstrahl-Volumen, gefiillt mit V,, Neutronen, emittiert
werden. Zur Berechnung von 7, muss sowohl die absolute Zahlrate n,, des kalten Neutro-
nenstrahls also auch die absoluten Zéhlraten n. und n, der Zerfallsprodukte bekannt sein,
wobei gilt:

Ne =np = Ny /Ty (1.24)

Die Herausforderung hierbei besteht also in der Absolutmessung der Zahlraten. Eine For-
schergruppe am NIST Physics Laboratory'® um J. Nico et al. [17, 18, 66] hat in den letzten
Jahren durch die folgenden Weiterentwicklungen die Unsicherheit auf 2.3 s reduzieren kon-
nen [9]:

e Der Neutronennachweis ist vom Wirkungsquerschnitt o,, abhéingig. Durch den Einsatz
diinner Detektoren ist o,, ~ 1/v, und kompensiert damit die Variationen in der Neu-
tronenflugzeit T' ~ 1/v,, durch das Zerfallsvolumen.

e Neutronenleiter ermoglichen die experimentell Durchfiihrung weit entfernt von der Neu-
tronenquelle (geringe Untergrundzihlrate).

e Zwischenspeichern der Zerfallsprotonen in einer Penning-Falle und intervallweises Ent-
leeren reduziert den Untergrund des Protonen-Nachweises.

e Vermeidung von ,edge-effects durch variable Lange k - L der Penning-Falle.
Mit dem in Abbildung 1.8 skizzierten Messaufbau ergibt sich die Lebensdauer zu

" P (ke Lt Lena) (1.25)

Th =
Ny €n

wobei €, und ¢, die jeweilige Effizienz zur Detektion der Protonen und Neutronen darstellt.

Der zuletzt gemessene Wert aus dem Jahr 2013 betrigt 7,, = (886.3 £ 1.2[stat] £ 3.2[sys]) s.

5National Institute of Standards and Technology (NIST), Gaithersburg, Maryland 20899, USA.
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Abbildung 1.8: ,In-beam“-Lebensdauerexperiment am NIST [17]. Die Protonen aus dem Neutronenzerfall
werden in einer Penning-Falle zwischengespeichert und intervallweise detektiert, wihrend die Zéhlrate der
Neutronen durch einen diinnen ®Li-Konverter und dem Nachweis der Reaktionsprodukte o und ¢ bestimmt
wird.

1.3.2 Die Speicherung von UCN

Das Speichern von ultrakalten Neutronen in einer Flasche aus Magnetfeldern oder geeig-
neten Wandmaterialien zur Bestimmung von 7,, hat den Vorteil, nicht auf die Kenntnis
absoluter Messgroflen angewiesen zu sein. Durch Detektion der nach einer Speicherzeit
T noch vorhandenen UCN N, (T') in der Falle (,counting the survivors®) kann die Le-
bensdauer aus der exponentiellen Abnahme der Zahl gespeicherter UCN bei variiertem
T

Nu(T) = Np(0) exp (=T/7) (1.26)

bestimmt werden. Voraussetzung ist, dass N, (0) konstant bleibt.
Die Schwierigkeit jedoch besteht darin, dass nicht 7,, selbst sondern lediglich eine Spei-
cherzeit 74, gemessen wird:

1 11
RN (1.27)

Tst Tn Tloss

Der Parameter 7, beschreibt dabei alle sonstigen Verlustmdoglichkeiten der UCN, um
wéhrend der Zeit T" aus dem Speichervolumen zu entkommen und héngt von der spektralen
Verteilung der Neutronen ab [30, 67].

Wandspeicherung

Erfolgt die Speicherung klassisch in einem materiellen Volumen (engl. bottle), besteht fiir
die UCN durch Interaktion mit den Wandatomen die Mdoglichkeit der Absorption oder
der Aufwirtsstreuung (engl. up-scattering) infolge inelastischer Streuung. Diese Prozesse
konnen jedoch nie vollsténdig eliminiert werden. Es ist daher die Aufgabe, bei unterschied-
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Abbildung 1.9: Links: Schematische Zeichnung des gravitativen UCN-Speichersystems der Gruppe aus
St. Petersburg (PNPI). Zum Fiillen und Entleeren kann das Speichergefifl (8) rotiert werden, um so die
vertikale Position der oberen Offnung anzupassen. Die gestrichelte Linie deutet die Méglichkeit an, ein
zweites schmaleres Volumen zur Speicherung zu nutzen. Der UCN-Eingang ist bei (1) und die Detektion
erfolgt bei (12) [68].

Rechts: Extrapolation der Verlustrate v ~ 1/7ioss — 0, um 7, zu bestimmen. Variiert wurde die maximale
Neutronenenergie sowie das Volumen des Speichergefiies (gefiillte & offene Kreise) [68].

licher Wandstofirate A die Speicherzeit zu messen und durch Extrapolation A — oo die
Verlustrate 1/7j0ss — 0 gehen zu lassen (siehe Abbildung 1.9, rechts).

Die Arbeitsgruppe um A. Serebrov et al. vom PNPI'® nutzt zum Variieren von A ein
gravitatives UCN-Speichersystem (Abbildung 1.9, links) zur Anpassung der maximalen
UCN-Energie sowie unterschiedlich grofie Speichergefifie. Der 2005 vertffentlichte Wert
betrégt 7, = (878.5 &+ 0.7[stat] £ 0.3[sys]) s [68, 69] und ist unter allen publizierten Werten
gleichzeitig der mit der hochsten Prézision. Zurzeit erfolgen Messungen mit dem Nachfol-
geexperiment ,,Big-Gravitrap“ [70].

Magnetische Speicherung

Ultrakalte Neutronen kénnen auch aufgrund des Stern-Gerlach-Effektes von einer magneti-
schen Fliche reflektiert werden (sieche Abschnitt 1.5.2). Damit ist es moglich, die Neutronen
zu speichern, ohne das ein materieller Wandkontakt stattfindet, sodass der Term 1/7pss
theoretisch entfillt. Die magnetische Speicherung setzt allerdings voraus, dass die Neu-
tronen den Feldlinien adiabatisch folgen kénnen. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, kann
es auch hierbei zu unerwiinschten Neutronenverlusten (Spin-Flip) kommen [71]. Dieses
Problem sollte jedoch durch entsprechende Sorgfalt bei der technischen Planung der Ma-

16Petersburg Nuclear Physics Institute (PNPI), Russian Academy of Sciences, RU-188300 Gatchina,
Leningrad District, Russia
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gnetfeldgeometrie zu minimieren sein. Eine systematische Untersuchung des potentiellen
Verlustkanals im spédteren Experiment bleibt jedoch bestehen.

Neben der fiir Speicherexperimente typischen Messmethode ,,counting the survivors® be-
steht durch die magnetische Speicherung die Moglichkeit, in-situ den Neutronenzerfall
durch Detektion der Zerfallsprodukte (Protonen und/oder Elektronen) zu beobachten:
,counting the dead”

ne(t) np(t) Ny ()

7e(0) = 7, (0) = 2 0) =exp (—t/7Tx) - (1.28)

Auch hier folgt 7,, aus dem exponentiellen Abfall der Zahlrate [72].

Neben einigen anderen sich im Aufbau befindlichen neuen Lebensdauer-Experimenten [73,
74, 75] sieht auch das Konzept von 7SPECT die Detektion der Zerfallsprotonen in 47 vor
(siehe Kapitel 4).

1.3.3 Aktueller Stand der Forschung

Seit etwa zwolf Jahren herrscht im Bereich zur Messung der Neutronlebensdauer eine
grole Dynamik. Analog zum sogenannten ,proton radius puzzle* [76] hat man es bei 7,
aktuell mit dem ,neutron lifetime puzzle [16] zu tun, was anhand der Ideogramme'” in
Abbildung 1.10 verdeutlicht wird. Angefangen hat alles 2005 mit der Verétffentlichung
der bis heute prézisesten Messung von A. Serebrov et al. (a) mit 7, = 878.5(8) s [68].
Das Ergebnis lag —7.2s niedriger als der damalige Weltmittelwert (2004) der PDG: 7, =
885.7(8) s [77], was einer Diskrepanz von 6.5 Standardabweichungen entspricht. 2010 pu-
blizierten Pichlmaier et al. [78] (b) (MAMBO II, Wandspeicherung) ein gegeniiber dem
PDG Wert um —5.0s niedrigeres Ergebnis. Zus#tzlich konnten A. Serebrov und A. Fo-
min [79] Unstimmigkeiten in der Analyse zweier fritherer Experimente (c)+(d) aufzeigen,
was die betreffenden Wissenschaftler zu einer Re-Analyse und Korrektur ihrer Ergebnis-
se bewegte [80, 81] (lilafarbene Pfeile in Abbildung 1.10 Mitte). Durch Minimierung der
systematischen Unsicherheit bei der Neutronendetektion des ,in-beam*“-Experiments (A.
Yue et al. [18]) erfolgte eine Verschiebung des zuvor experimentell bestimmten 7,,-Werts
(e) um +1.4s.

Die Entwicklung der vergangenen Jahre hat zu der in Abbildung 1.11 dargestellten Situa-
tion, so wie wir sie heute vorfinden, gefiihrt. Zwei unabhéingige Messmethoden, ,in-beam*
und ,,bottle“, mit unterschiedlichen Systematiken, weichen um A7, = (8.4+2.1) s vonein-
ander ab. Es ist nun die Aufgabe zukiinftiger Experimente, diese Diskrepanz von 4o zu
ergriinden (siehe Abschnitt D.1).

"Msoglichkeit der graphischen Darstellung von Messergebnissen unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Unsicherheit. Jede Messung x; + dx; wird durch eine Normalverteilung mit einem Zentralwert x;, einer
Breite dx; und einer Fliche proportional zu 1/0x; representiert. Dies entspricht dem Vorgehen der Particle
Data Group (PDG). Weitere Details kénnen der PDG Edition von 1986 entnommen werden.
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Abbildung 1.10: Graphische Darstellung (Ideogram) zur Verteilung der experimentellen Ergebnisse von
Tn seit 2004 [77, 82, 15]: ,In-beam“ blaue Kreise und ,bottle* rotorange Quadrate. In der betrachteten
Zeitspanne verschob sich der Wert von 7,, um —5.5s. Die schwarzen Pfeile markieren jeweils den aktuellen
Weltmittelwert der PDG, wéhrend die griinen Balken die Unsicherheit darstellen.

In der wissenschaftlichen Community wird dariiber diskutiert, ob es sich um nicht verstan-
dene Systematiken in den Messmethoden (primére Annahme) oder um neue unentdeckte
physikalische Phénomene (,neue exotische Physik“) handelt [16]. Ein moglicher Verlust-
kanal kénnte die Oszillation gespeicherter Neutronen in sogenannte Spiegel-Neutronen n’
einer parallelen Welt sein: n — n’ [19]. Unter der Annahme eines Spiegel-Magnetfeldes
in der Groflenordnung von 0.1 G auf der Erde konnte die Oszillationszeit 7o nur wenige
Sekunden betragen und somit einen signifikanten Einfluss auf die Speicherzeit der UCN

haben.

960 PDG 2016 O ,in-beam®, CN
O Speicherung, UCN / 8951
940 1, (beam) = (888.0 + 2.0) s
890
w >B Yue
920 = yrmne (0}
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Abbildung 1.11: Vergleich der Messungen zu 7, sortiert nach dem Jahr ihrer Publikation. Der gelbe Da-
tenpunkt markiert die erste Wandspeicherung von VCN in einem magnetischen Speicherring (NESTOR,
W. Paul et al. 1977). Im rechten Diagramm (Detailansicht) befinden sich alle von der PDG 2016 be-
riicksichtigten Experimente [15], wobei die horizontalen Balken der Standardabweichung des Mittelwerts
entsprechen. Deutlich zu sehen ist die Diskrepanz von 40 zwischen Strahl- und Speicherexperimenten.
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Im Anhang, in Abschnitt D.1, findet sich eine Auflistung der Anforderungen zukiinftiger
Experimente zur prézisen Messung von 7,. Tabelle D.1 stellt in kompakter Form eine
Ubersicht iiber alle aktuellen Lebensdauerexperimente dar.

Zum Schluss seien noch vorldufige Ergebnisse aktueller Experimente von A. Serebrov et
al. [83] (das vorerst letzte Experiment materieller Wandspeicherung), V. Ezhov et al. [84]
und Chen-Yu Liu et al. [85] genannt:

Materielle Wandspeicherung

,Big-Gravitrap® (875.9+1.5) s 1. Reaktorzyklus 2015
Magnetische Wandspeicherung

»~Magneto-Gravitrap“ (878.3 £1.9) s Unsicherheit rein statistisch
UCNT (878.8 = 2.6[stat] = 0.6[sys]) s ohne Extrapolationen

1.4 Ultrakalte Neutronen

Die Klassifizierung ,,ultrakalte Neutronen“, kurz UCN, richtet sich nach der Eigenschaft,
unter jedem Winkel an einer Oberfliche zu reflektieren. Damit verbunden ist die M6glich-
keit, UCN in einem Gefifl zu speichern. Analog zur inneren Totalreflexion von Licht in
einem Wellenleiter auf Basis unterschiedlicher Brechungsindizes erfolgt die elastische Neu-
tronenstreuung durch Beugungseffekte. Die theoretische Beschreibung der UCN-Reflexion
an materiellen Oberflichen und die Definition eines effektiven Potentials, genannt Fermi-
Potential V, erfolgt in Abschnitt A.2.

1.4.1 Ultrakalte Neutronen unter dem Einfluss der vier fundamentalen
Wechselwirkungen

In Abbildung 1.12 sind die vier fundamentalen Wechselwirkungen ultrakalter Neutronen
graphisch illustriert. Entsprechend der Definition eines Neutrons als ,,ultrakalt® ist dessen
kinetischer Energiebereich durch die Interaktion mit den Wandatomen, vermittelt durch
die starke Wechselwirkung, vorgegeben. Die Stidrke der Wechselwirkung, sprich das
Wechselwirkungspotential, hingt dabei vom Wandmaterial ab und liegt in der Grofien-
ordnung von 300neV. In Kapitel A.2 wird erlidutert, wie es bei der Streuung an einem
Kollektiv von Atomkernen zu einem repulsiven Verhalten kommt.

Durch seine Masse kann ein Neutron gravitativ wechselwirken, was einer potentiellen
Energie von 102.6 neV pro 1 m Hohenunterschied entspricht.

Auch wenn das Neutron elektrisch neutral ist, so entsteht durch die Kopplung seines ma-
gnetischem Moments mit einem externen Magnetfeld eine elektromagnetische Wech-
selwirkungskraft von 60.3neV pro 1 T. Ob attraktiv oder repulsiv héingt dabei von der
relativen Orientierung zwischen dem Spin des Neutrons und der Magnetfeldrichtung ab.
Weitere Details sind in Abschnitt 1.5.2 zu finden.

Der Neutronenzerfall unterliegt der schwachen Wechselwirkung, wie bereits in Ab-
schnitt 1.1.2 diskutiert wurde. Die endliche Lebensdauer des Neutrons limitiert die Spei-
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Abbildung 1.12: Wirkung der vier fundamentalen Wechselwirkungskréfte auf UCN.

cherzeit der ultrakalten Neutronen in einem Speichervolumen, wobei andere Faktoren oft
dominieren (siche Abschnitt A.2.2).

1.4.2 Moderierte Produktion ultrakalter Neutronen

Freie Neutronen zur experimentellen Nutzung werden durch Kernspaltung in Atomreak-
toren oder Spallationsquellen erzeugt. Durch primére Moderation im Brennstoff stellt sich
nach wenigen Stofen ein thermisches Geschwindigkeitsspektrum ein, mit einer Temperatur
T, leicht hoher als die des Moderators. Im thermischen Gleichgewicht ist die Neutronen-
dichte im Intervall v und v + dv durch die Maxwell-Boltzmann Verteilung gegeben:

p(v)dv = —iexp (—v?/a?) %, a = (2kpT,/m)"?. (1.29)

Dabei entspricht ®¢ dem totalen Neutronenfluss pro Fliche und Zeit. Durch Abkiihlung
des Moderators kann somit eine héhere Dichte kalter und ultrakalter Neutronen erzeugt
werden'®. Die Moderation geschieht durch Impulsiibertrag beim ZweikorperstoB, wobei
der grofite Impulsiibertag bei identischer bzw. dhnlicher Masse beider Stofipartner erfolgt.
Geeignete Kandidaten dafiir sind fliissiger Wasserstoff oder Deuterium bei etwa 20 K.
Aufgrund der bei der Extraktion unvermeidbaren Neutronenverluste ist die erreichbare
UCN-Dichte immer um ein Vielfaches kleiner als im Moderator. Um in den Bereich der
ultrakalten Neutronen (~mK) zu gelangen, bedarf es alternativer Abkiihlmechanismen,
beispielsweise durch die Extraktion der Neutronen mittels vertikalem Leiter [86] oder der
Reflexion an beweglichen Oberflichen (z.B. ,,UCN-Turbine“) oder Kristallen [87]. Diese
Methode wird seit 1985 am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, Frankreich, ver-
wendet und stellte bis vor kurzem die stérkste Quelle fiir UCN weltweit dar [88]. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass durch diese Prozesse die UCN-Dichte nicht vergréflert werden
kann, da damit eine VergroBlerung des Phasenraumvolumens einhergehen wiirde, welches
nach dem Liouville-Theorem fiir konservative Krifte!® konstant ist.

8Im Falle eines konstanten Flusses ergibt sich ein Verhiltnis von (Tp/T')* sowie im Falle einer konstant
bleibenden Dichte von (T /T)*?, wobei T die Temperatur des Moderators ist.
"Konservative Krifte kénnen aus einem Potential V() hergeleitet werden, fiir die § V (r)dr = 0 ist.
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Tabelle 1.2: UCN-Dichte in Abhéngigkeit der Temperatur des Moderators bei einem Neutronenfluss
von &y = 10" necm™2?s™! (Hochflussreaktor) und einer Grenzenergie fiir eine Edelstahloberfliiche von
V' =190 neV. Aufgrund der Absorptions- und Streuverluste im fliissigen Wasserstoff bzw. Deuterium wird
die reale Dichte in einem kalten Moderator sicherlich kleiner ausfallen. Die Dichte der gespeicherten UCN
wurde am ILL nach Extraktion aus der kalten Quelle sowie der UCN-Turbine (EDM-Strahlrohr) in einem
301 Edelstahlvolumen gemessen [88].

T [K] pucn [em™3]  Anmerkung
300 60 thermalisiertes Neutronenspektrum im Reaktor
20 13438 nach Moderation in kalter Quelle bei konstantem Fluss
20 3470 nach Moderation in kalter Quelle bei konstanter Dichte

- 20 gespeicherte UCN-Dichte nach Extraktion

1.4.3 Das superthermische Prinzip

Um die Limitierung der konventionellen Moderation (1. Extraktion aus der kalten Quelle
und 2. Liouville-Theorem, konstantes Phasenraumvolumen) zu umgehen, schlugen Go-
lub und Pendlebury 1975 einen neuen Mechanismus, genannt superthermisches Prinzip,
vor. Neutronen verlieren dabei ihre Energie durch Anregung kollektiver Zustinde eines
entsprechenden Konvertermaterials, das die Entropie des Neutronenflusses aufnimmt. Die
Neutronen diirfen dabei jedoch nicht ins thermische Gleichgewicht mit dem Konverter-
material gelangen. Limitiert wird die Produktionsrate lediglich durch die Absorption im
Konvertermaterial und der Neutronlebensdauer. Zu Beginn wurde diese Idee mit supraflui-
dem “He verfolgt [89], da dieses keinen Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen besitzt. Die
Umsetzbarkeit einer solchen Quelle konnte in den vergangen Jahren erfolgreich demons-
triert werden [90, 91].

Um die Konversion zu ultrakalten Neutronen ndher zu erkldren, kann man sich ein Materi-
al mit zwei Energieniveaus vorstellen: Einen Grundzustand und einen angeregten Zustand,
separiert um die Energieliicke A. Durch das Prinzip des detaillierten Gleichgewichtes wird
folgender Ausdruck abgeleitet [67]:

Eyen + A e~A/kBT o (

o (EUCN — Fyen + A) = Foon

EUCN + A= EUCN) s (1.30)

wobei o (Eycn + A — Eycn) den inelastischen Wirkungsquerschnitt der Abwirtsstreu-
ung (engl. downscattering) darstellt. Ist die Temperatur des Konverters T' entsprechend
klein, sodass A > kT > Fuycn gilt, kann der Wirkungsquerschnitt der Aufwirtsstreu-
ung (engl. up-scattering) o (Eycny — Evucn + A) fiir UCN beliebig klein werden. In einen
Neutronenfluss mit 73, > A platziert bedeutet dies eine signifikante Abwértsstreuung bis
hin zu einer UCN-Dichte proportional zu EUAﬂeA/ kBT welche bei sinkender Konverter-
temperatur wesentlich schneller anwiichst als 1/72 bei der konventionellen Moderation.

Anmerkung: Weitere Details zur UCN-Produktion in einem festen sDo-Kristall und ei-
ne Einfithrung in die Theorie des UCN-Transports mittels Neutronenleitern werden im
Anhang in Kapitel A aufgefiihrt.
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1.5 Dynamik von Protonen, Elektronen und Neutronen in
elektromagnetischen Feldern

1.5.1 Die Lorentzkraft und der magnetische Spiegeleffekt

Die Dynamik geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern kann mit Hilfe des
Lagrange-Formalismus unter Beriicksichtigung der speziellen Relativitétstheorie hergelei-
tet werden. Damit ergibt sich die nach Hendrik Antoon Lorentz benannte Lorentzkraft:

Fp,=q(E+vxB), (1.31)

wobei ¢ die Ladung und v die Geschwindigkeit des Teilchens ist. Wiahrend die Teilchen
durch ein elektrisches Feld E in Feldrichtung beschleunigt werden, erzeugt ein magneti-
sches Feld B eine zur Feld- und Bewegungsrichtung senkrechte Kraft. Dies fiihrt zu einer
Gyrationsbewegung der geladenen Teilchen um die magnetischen Feldlinien (siehe Abbil-
dung 1.13). Die dabei verrichtet Arbeit ist Null und somit die kinetische Energie bzw.

der Betrag des Impulses p = m vﬁ + vi konstant. Sei v; der zum Feld B senkrechte

Geschwindigkeitsanteil des Teilchens, so ldasst sich folgender Ausdruck als Konstante der
Bewegung ableiten:

_1/2me}

s (1.32)

nr

In der Literatur der Plasma-Physik wird p, als erste adiabatische Invariante der Teilchen-
bahn bezeichnet.

Im Folgenden wird die Bewegung eines geladenen Teilchens aus einer schwachen Feld-
region By in eine starke Feldregion B betrachtet. Da p konstant bleibt gilt
2 2 2
Muloe _ MYVia By vip

— == 1.33
QBO 231 Bl Ui,l ( )

Wie sich zeigt, wird die senkrechte Geschwindigkeitskomponente bei steigendem Magnet-
feld ebenfalls grofier, wihrend gleichzeitig die parallele Komponente zur Energieerhaltung
abnehmen muss. Am Punkt der Trajektorie, an dem v = 0 ist, kehrt sich der Geschwindig-
keitsvektor um, d.h. das geladene Teilchen wird reflektiert (sieche Abbildung 1.13). Dieser
Prozess ist als magnetischer Spiegeleffekt bekannt. Mittels der Gleichung 1.31 ldsst sich
ein allgemeiner Ausdruck fiir die Spiegelkraft parallel zu B ableiten:

dB
Fy=—prg = -V B, (1.34)

wobei ds ein Linienelement entlang B ist. Gleichung 1.34 ist unabhéngig von Ladung und
Masse, gilt also fiir Protonen als auch Elektronen gleichermafen.
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magnetische
Flusslinien

Abbildung 1.13: In einem Magnetfeld fithren geladene Teilchen eine Gyrationsbewegung um die Feldlinien
herum aus. Der Gyrationsradius ist dabei antiproportional zur Magnetfeldstirke. Wahrend der Bewegung
aus einer Region geringer Feldstdrke B hin zu einer Region hoher Feldstirke B; erfolgt eine Transfor-
mation des Geschwindigkeitsvektors. Die parallele Komponente reduziert sich, wihrend die transversale
Komponente zunimmt. Falls v auf Null absinkt, kehrt sich die Bewegungsrichtung um und das geladene
Teilchen wird reflektiert. Dieser Prozess nennt sich magnetischer Spiegeleffekt.

Ob ein Teilchen reflektiert wird, hangt vom Magnetfeldverhéltnis R,, und dem Neigungs-
winkel 0 der beiden Geschwindigkeitskomponenten ab:

a5 = m) - L.
I B, sin® (0p,) (1.35)

Dabei ist 6, der Grenzwinkel fiir Transmission und 8 = arctan (v 10/ v”,o) der Winkel bei
By, sodass fiir 8 > 0,, eine Reflexion des Teilchens am Magnetfeld erfolgt.

1.5.2 Die Stern-Gerlach-Kraft

Die zeitliche Entwicklung eines Spin-1/2-Teilchens im nicht-relativistischen Grenzfall ldsst
sich mittels der von Wolfgang Pauli abgeleiteten und nach ihm benannten Pauli-Gleichung
beschreiben. Die Gleichung enthilt einen Term, der die Kopplung von Spin s und duflerem
Magnetfeld B definiert und als Wechselwirkungspotential dargestellt werden kann:

Vmag =K B. (136)

Dabei ist p das sogenannte magnetische Moment des Teilchens und iiber das Gyromagne-
tische Verhiltnis v fest mit seinem Spin verkniipft: g = v s. Fiir das Neutron ist v negativ
(yn = —1.83247179(43) - 108 rads~ ' T~! bzw. 7, /27 = —29.1646943(69) MHz T~!) [29],
sodass Spin und magnetisches Moment antiparallel zueinander ausgerichtet sind.

Die quantenmechanische Betrachtung zeigt, dass der Spin mit der sogenannten
Larmorfrequenz wy, um die Magnetfeldlinien prézediert:

wr =~ - B. (1.37)
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Das duflere Magnetfeld definiert dabei die Quantisierungsachse des Spinsystems. Fiir ein
Spin-1/2-Teilchen wie das Neutron ergeben sich zwei Moglichkeiten der Projektion des
Spins entlang der Magnetfeldlinien: Spin up (+1/2) oder Spin down (—1/2), siche Abbil-
dung 1.14 A. Entsprechend dieser Orientierung erfolgt in einem inhomogenen Magnetfeld
eine attraktive oder abstoflende Kraftwirkung:

F=V(u B)= <o, 0, +un %f) : (1.38)

wobei u, = vh/2 das magnetische Moment des Neutrons ist. Dieses rein quantenmechani-
sche Verhalten konnte erstmals 1922 von Otto Stern und Walther Gerlach experimentell
nachgewiesen werden [92]. Aus diesem Grund ist die Kraft aus Gleichung 1.38 auch als
Stern-Gerlach-Kraft bekannt (siche Abbildung 1.14 B).

0B
0z

v

Abbildung 1.14: A) Ein dufleres Magnetfeld definiert das Bezugssystem, nachdem der Spin sich orientiert.
Fiir ein Spin-1/2-Teilchen ergeben sich zwei Projektionsmoglichkeiten: +%/2 und —h/2. Der Spin-Vektor
s selbst prazediert mit der Larmorfrequenz wy, um die Magnetfeldachse.

B) Prinzip des Stern-Gerlach-Versuches: Ein Atomstrahl von Silberatomen mit S = } wird durch einen

Magnetfeldgradient aufgespalten. Selbiges Verhalten gilt fiir Neutronen.

Neutronen, deren Spin parallel zum Magnetfeld orientiert ist, erfahren eine repulsive Kraft
beim Anlaufen gegen ein magnetisches Potential (Vinag = £pnB = +60.3- B neV T~1) und
werden daher als Low-Field-Seeker (LFS) bezeichnet. Solche mit antiparalleler Ausrichtung
werden zum Magnetfeld hin beschleunigt und High-Filed-Seeker (HFS) genannt. Basierend
auf diesem Verhalten ist es moglich, ultrakalte Neutronen (LFS) allein durch die Stern-
Gerlach-Kraft in einer dreidimensionalen Magenfeldanordnung einzusperren®’. Dabei ist
das Feld am Rand in der Groflenordnung von ~ 1 T und muss im Inneren ungleich Null
sein.

Ein Absinken der Feldstidrke auf Null wiirde den Verlust der Quantisierungsachse und
damit der Zuordnung von HF'S bzw. LFS bedeuten. Ebenso fiihrt ein Nulldurchgang zum
Verlust der eindeutigen Zuordnung, sodass die Moglichkeit besteht, vom Zustand eines LFS
zum Zustand eines HFS zu konvertieren und so aus der Fallenanordnung zu entweichen.
Allgemein bezeichnet man diesen Vorgang als Spin-Flip: Ein Prozess, bei dem der Spin

20Fiir ultrakalte Neutronen mit Exin < 210 neV entspricht dies einer Feldstéirke von B < 3 T.

~
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des Neutrons auf dessen Trajektorie durch ein Magnetfeld der Richtung des Feldes nicht
folgen kann und infolgedessen die relative Orientierung wechselt:

Bot Bozot Boz Y '

Damit der Spin dem Feldverlauf folgt, muss die zeitliche Feldéinderung gegeniiber der
Prézessionsfrequenz um ein Vielfaches kleiner sein (siehe Gleichung 1.39) [93]. Unter dieser
Bedingung bleibt die relative Orientierung erhalten und der Bewegungsprozess erfolgt
adiabatisch. Es ist anzumerken, dass obige Ungleichung, bei konstanter Geschwindigkeit
der Teilchen, entweder durch einen geringen Feldgradienten oder eine hohe Feldstéirke
erfiillt werden kann.

1.5.3 Das Konzept der schnellen adiabatischen Passage

Die Ausfithrungen in diesem Abschnitt folgen der Veroffentlichung [94]. Fiir ein Teilchen
mit Spin s stellt das Produkt s - B, wie im letzten Abschnitt erldutert, eine adiabatische
Invariante der Bewegung dar. Durch Kombination von statischen und dynamischen Ma-
gnetfeldern ist es moglich, den Spin-Zustand definiert zu manipulieren. Dies ist die Basis
der Kernspinresonanz (engl. nuclear magnetic resonance, NMR).

In der NMR wird fiir spektroskopische Aufnahmen in der Regel ein statisches Haltefeld
By zur Ausrichtung (Polarisation®!) der Spin-Zustinde sowie ein mit kleinerer Amplitu-
de senkrecht dazu orientiertes Feld Bj, welches mit der Winkelgeschwindigkeit w um By
rotiert, genutzt. Aufgrund des Resonanzverhaltens bei w = wy, erfolgt trotz der kleineren
B;-Feldstérke eine Manipulation der zeitlichen Entwicklung der Spin-Dynamik. In einem
Referenzsystem, welches mit wy um By rotiert, verschwindet das Bp-Feld und das mit wy,
rotierende Bj-Feld erscheint statisch, sodass der Spin lediglich um B; prézediert. Damit
wird deutlich, warum der Spin im Laborsystem dem B; Feld folgt, wobei der Winkel der
Rotation durch die Wechselwirkungszeit 6§t gegeben ist:

a = wy, - 0t. (1.40)

Aus der NMR ist eine weitere Technik, die sogenannte schnelle adiabatische Passage (eng-
lisch adiabatic fast passage, AFP), bekannt, um den Spin-Zustand zu manipulieren. Statt
dem Einstrahlen des Bi-Feldes fiir eine definierte Wechselwirkungszeit, wird dessen Rota-
tionsfrequenz von w < wr, nach w > wy, durchgestimmt. Dadurch erfolgt ein 7-Flip?? des
Spin-Zustandes.

Basierend auf dieser Methode hatte V. I. Luschikov 1970 die Idee fiir einen UCN-Spin-

21Der Grad der Polarisation p = % richtet sich im thermischen Gleichgewicht nach der
Maxwell-Boltzmann-Statistik und ist Abhéngig von der Temperatur 7" des Spin-Ensembles und der Ma-
gnetfeldstiirke Bo. Fiir Protonen (v, /27 = 42.57747892(29) MHz T~') [29]) bei T = 300K in einem 1T
Feld ist diese gerade mal p = 3.4 - 10~%. Kiihlt man das Ensemble auf 3.5 mK (Fucn = 300neV), steigt
die Polarisation auf p > 0.5.

22Gemeint ist eine Rotation des Spin-Zustandes um 180°, wobei das #uBere Magnetfeld By als Quanti-

sierungsachse herangezogenen wird.
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Flipper, bei dem der Spin-Zustand der Neutronen im Vorbeiflug fiir einen breiten Ge-
schwindigkeitsbereich geflippt wird [95]. Statt die Rotationsfrequenz w des Bj-Feldes zu
variieren, wird die Larmorfrequenz wy, mittels eines monotonen Gradienten des By-Feldes
im Bereich der Wechselwirkungszone (By # 0) verdndert. Entsprechend Gleichung 1.39
ist die rdumliche Variation eines Magnetfeldes fiir sich bewegende Teilchen einer zeitlichen
Anderung gleichzusetzen. Demzufolge fiihrt die vollstindige Passage der Neutronen durch
einen By-Gradienten ebenfalls zu einen 7-Flip, wobei im Zentrum der Wechselwirkungs-
zone wr(z) = w gilt. Der 7-Flip erfolgt dabei unabhéngig von der Flugrichtung.
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Abbildung 1.15: Definition des Koordinatensystems zur schnellen adiabatischen Passage

Die Uberlagerung der beiden Magnetfelder in einem Laborsystem (System I) kann nach
[93] wie folgt dargestellt werden (siehe Abbildung 1.15):

By = By(z)zr + Bi(2) [cos (wt) 1 + sin (wt) yr1] , (1.41)

wobei angenommen wird, dass Bi(z) = 0 fiir z < z; und z > 2z, sowie By(z) monoton
in [21, 2] ist. Nach Koordinatentransformation in ein mit w rotierendes Bezugssystem
(System II) stellt sich das tiberlagerte Feld wie folgt dar:

B = (Bo(z) + :) Zr + Bl(z)fc\n. (1.42)

Die zeitliche Evolution der Spin-Dynamik®® H = p - B des Spin—%—Systems der Neutronen
kann mittels der zeitabhéngigen Schrodingergleich tAOV = HW¥ berechnet werden. Folgt
man den Ausfithrungen von R. T. Robiscoe [96], ergibt sich nach Transformation ins
System II ein gekoppeltes Gleichungssystem fiir die Amplituden by und by der Bispinoren:

i)1 . 1y 1 0 by 1. 0 —e i@ b1
<62>__23”<0 —1)(b2>_29<e+i¢ 0)\ by )’ (1.43)

22Die Wellenfunktion wird dabei als Summe zweier Bispinoren fiir ,spin-up“ und ,,spin-down“ geschrie-
ben, sowie das magnetische Moment pt = po durch die Pauli-Matrizen o vermittelt.
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—yB1By + By (w +vDBy)
(w+vBo)? + (vB1)?

w 2 .
Bri(t) = \/ (Bo(t) + 7) FBA)  wnd  f=r
(1.44)

ist. Die Zeitabhéngigkeit von By(t) und Bj(t) ist durch die rdumliche Variation der Felder
im Bezug zur ballistischen Bewegung der Neutronen gegeben.

Das der Spin im Bezugssystem II um die Bjj-Feldrichtung prézediert, wird anhand des
ersten Terms in Gleichung 1.43 deutlich, da dieser die Spinorkomponenten nicht mischt.
Dominiert dieser, kann der Spin dem Bjj-Feld folgen, was im Laborsystem eine 180°-
Drehung nach Abschluss der Passage zur Folge hat. Dagegen beschreibt der zweite Term
in Gleichung 1.43 solch eine Mischung, mit der Konsequenz, das der Spin-Zustand nicht
erhalten bleibt und es somit nicht zu einem Spin-Flip wihrend der Passage kommt.
Dieses gegensinnige Verhalten ldsst sich durch Einfithrung eines sogenannten Adiabatizitéits-
Parameters

o= DB (1.45)

d
als Verhiltnis der jeweiligen Stérke der beiden Terme aus Gleichung 1.43 charakterisie-
ren. In diesem Zusammenhang ist fiir & > 1 ein Spin-Flip stark bevorzugt. Mit Hilfe
einer weiteren Koordinatentransformation entkoppelt obiges Gleichungssystem, sodass ei-
ne Differentialgleichung 2. Ordnung resultiert. Behandelt man « ndherungsweise als kon-

stant, ldsst sich das System sogar analytisch 16sen. Als Folge kann ein Maf} zur Spin-Flip-
Wahrscheinlichkeit abgeleitet werden [96]:

1
e=1-— —232'712 (IH) mit k=vV1+a? (1.46)
K

2

sodass die Effizienz ¢ immer gréfler oder gleich 1 — 1/x2 ist.

Die Rate, mit der sich das Bjj-Feld dreht, hingt von der Geschwindigkeit der Neutro-
nen, dem By-Gradienten und der absoluten Feldstidrke By des Rotationsfeldes ab. Mit den
Annahmen eines konstanten By-Gradienten sowie einer konstanten Bi-Amplitude und
Neutronengeschwindigkeit v,, kann Gleichung 1.46 in eine intuitivere Form gebracht wer-
den [94]:

(V:Bo)" v (1.47)

€e>1— 5 ,
(V.B2) v ++%Bj

wobei By = (V.Bg) v, durch den Gradient V,By des Magnetfeldes entlang der z-Achse
gegeben ist. Spin-Flipper fiir kalte [97, 98] wie auch fiir ultrakalte Neutronen [94, 99]
konnen ohne Weiteres € > 0.99 erreichen.



2 Neutronenforschung am TRIGA Mainz

In diesem Kapitel werden der Forschungsreaktor (FR) TRIGA Mainz! [20] und die neue
Quelle fiir ultrakalte Neutronen (englisch fiir witracold neutrons, UCN) an Strahlrohr D
vorgestellt. Eine neue Evaluierung der Neutronenfliisse an Strahlrohr C und D, sowie
die Analyse der Zeitstruktur eines Reaktorpulses sind in den Abschnitten B.1 und B.2
beschrieben.

2.1 Der Forschungsreaktor TRIGA Mainz mit Pulseinrichtung

Am Institut fiir Kernchemie der Johannes-Gutenberg Universitit Mainz befindet sich
der Forschungsreaktor TRIGA Mark II, der im August 1965 zum ersten Mal kritisch
wurde. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Brennelemente, die einen grofien
negativen Temperaturkoeffizienten erzeugen, besitzt der Reaktor eine inhirente Sicher-
heit [100, 101, 21, 102]. Neben einem kontinuierlichen Betrieb (Dauerbetrieb) mit ei-
ner thermischen Leistung von 100kWyy, ist es daher moglich, den Reaktor kurzzeitig
prompt iiberkritisch zu betreiben (Pulsbetrieb). Dabei wird eine Spitzenleistung von zur-
zeit 200 MWyy,, mit einer vollen Halbwertsbreite (englisch fiir Full Width at Half Maximum,
FWHM) von etwa 30 ms, erreicht. Dies entspricht einer Pulsenergie von bis zu 10 MW s
und wird in Einheiten der eingebrachten Reaktivitdt (Einheit: $) gemessen. Fiir Details
siehe B.2.1.

Fiir weiterfithrende Informationen iiber TRIGA-Reaktoren allgemein sei auf die Webseite
von M. Villa (TU Wien-Atominstitut) [103] verwiesen.

Zentrales Bestrahlungsrohr

Chemische Physikalische
Grundlagenforschung | Grundlagenforschung

Biologischer
Schild

Abbildung 2.1: Der FR TRIGA Mainz ist ein Schwimmbadreaktor und besitzt vier Strahlrohre (A bis D)
sowie eine thermische Séule (links Seitenansicht, Mitte Draufsicht) [104]. Das rechte Bild zeigt einen Blick
in die Reaktorhalle: Auf der linken Seite befinden sich die fiir UCN-Experimente zur Verfiigung stehenden
Strahlrohre C und D, in der Mitte der Schwimmbadreaktor und rechts oben die Kontrollwarte [105].

'TRIGA ist ein englischsprachiges Akronym und steht fiir , Training Research Isotopes General Ato-
mics*.
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2.2 Die UCN-Quelle am Strahlrohr D des TRIGA Mainz

Die Quelle fiir ultrakalte Neutronen am FR TRIGA Mark-II der Johannes-Gutenberg
Universitdt Mainz basiert auf dem Prinzip der superthermischen Konversion (vgl. Ab-
schnitt 1.4.3). Dabei wird festes Deuterium (sD2) als Konvertermaterial verwendet. Der
Reaktor verfiigt iiber vier Strahlrohre (A,B,C und D), von denen zwei (C: tangential zum
Kern, D: radial zum Kern) fiir UCN-Physik genutzt werden. Basierend auf den Erkenntnis-
sen einer Prototyp-Quelle am Strahlrohr C [106] wurde eine neue superthermische Quelle
an Strahlrohr D entwickelt und getestet [107, 108]. Abbildung 2.2 zeigt eine schematische
Zeichnung der Quelle sowie einen horizontalen Schnitt des Reaktors auf Héhe der Strahl-
rohre.

Die wesentlichen Weiterentwicklungen der neuen Quelle sind durch

e die Optimierung des UCN Konvertervolumens,

e die Reduktion des Verbrauchs von fliissigem Helium (¢He) auf 10 L/h, welches zur Kiih-
lung des Konvertermaterials auf dessen Arbeitstemperatur von 6-7 K dient,

e sowie die Implementierung eines effizienten Vormoderators fiir Neutronen

gegeben. Ein 10L fassendes Speichervolumen fiir fHe wurde im Inneren des Kryostaten
installiert, um so als Phasenseparator (fliissig zu gasformig) zwischen der ¢He-Zuleitung
und der Kiihlleitung zur Konverternase zu agieren [22]. Die technischen Details werden
ausfiihrlich in [108, 22] diskutiert und hier nur kurz zusammengefasst.

2.2.1 Technischer Aufbau

Der Kryostat der Quelle besteht aus zwei Komponenten: Ein in-pile-Rohr?, welches radial
bis an den Reaktorkern reicht, sowie ein Gefafl aulerhalb der biologischen Reaktorab-
schirmung. Das Gefifl aulerhalb dient zum einen als Zugangspunkt fiir die Versorgungs-
leitungen (Prozessgase, elektrische Signale) und zum anderen zur Unterbringungen des
¢He Zwischenspeichers. Im Inneren des in-pile-Rohres verlduft der Neutronenleiter (4), ein
elektropoliertes Edelstahlrohr? mit einem Innendurchmesser von 66 mm, einer Wandstérke
von 72mm und einer Gesamtléinge von 4.4 m.

Um saubere Vakuumkonditionen fiir das gasférmige Deuterium innerhalb des Neutronen-
leiters zu gewdhrleisten, ist dieser auf Hohe des vertikalen Kryostaten mit einer 100 pm
dicken AlMgs Folie* (2) abgedichtet. Die Verbindung des bei Raumtemperatur befindli-
chen Neutronenleiters und der Konverternase (10) besteht aus einer thermischen Briicke
(9), d.h. aus einem 50 cm langen Edelstahlrohr, welches auf 0.6 mm Wandstérke zur Mini-
mierung des Wirmeflusses reduziert ist. Die Konverternase, wie auch thermische Briicke,
sind auf der Innenseite mit NiMo 85/15 beschichtet (Magnetronsputtern mit einer Schicht-
dicke von etwa 500 nm [109]). Die Mengenangabe ,NiMo 85/15“ meint eine Legierung aus

2Begriff aus dem Englischen, kennzeichnet in der Kerntechnik Gerite und Experimente innerhalb eines
Kernreaktors.

3Material: 1.4435 (316L), Qualitétsklasse: HE4o, Wandstéirke: 2mm, Ra-Rauheitswert: < 250 nm,
Lieferant: Nocado GmbH www.nocado.net.

“Technische Schreibweise und meint eine Legierung aus Aluminium (Al) und Magnesium (Mg) mit
einem Gewichtsanteil von 3 % Magnesium.


www.nocado.net
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Abbildung 2.2: Schematische Zeichnung der UCN-Quelle am Strahlrohr D, gezeigt wird der vertikale
Teil auBlerhalb der biologischen Abschirmung und der bis zum Reaktorkern reichende ,in-pile“-Teil: (1)
Sicherheitsschieber, (2) AlMgs Folie, (3) Motor fiir Joule-Thomson-Ventil, (4) Neutronenleiter, (5) ¢He
Leitungen, (6) Joule-Thomson Ventil, (7) Vormoderator (Hz, D2 oder CHy), (8) Graphit/Bismut Stopfen,
(9) thermische Briicke und (10) Nase mit sD2 Konverter. Der Parameter d definiert den Abstand zwi-
schen dem Zentrum des Reaktorkerns und einem beliebigen Punkt entlang des radialen Strahlrohrs. Inset:
Horizontaler Schnitt des TRIGA Mainz auf Hhe der Strahlrohre als skalierte Zeichnung (MaBie in cm).
Modifizierte Abbildung aus [22].

Nickel (Ni) und Molybdén (Mo) mit einem Anteil von 85 % Ni und 15 % Mo bezogen auf
die Masse, also in Gewichtsprozent. Sofern keine weitere Angabe erfolgt, entspricht dies
natiirlichem Nickel ohne Isotopenanreicherung.

Die Kiihlung der Nase erfolgt durch einen doppelwandigen Aufbau, sodass die gesam-
te Fliche des Konvertervolumens mit fHe umspiilt wird. Somit ist garantiert, dass das
komplette Do-Gas nur in der Nase (Lédnge: 10 cm) ausfriert. Die fHe-Zu- und Riickleitung
(5) befindet sich parallel zum Strahlrohr und die ¢He-Flussstérke kann durch ein Joule-
Thomson Ventil (7) nahe der Konverternase geregelt werden.

Die maximal erlaubte sDa-Menge® betrigt etwa 200 cm® (=~ 10 mol). Eine dritte Wand, wel-
che ebenfalls die Nase umschliefit, definiert das Volumen des Vormoderators von ~ 620 cm?.
Damit ergibt sich die Dicke des Vormoderators zu &~ 17 mm, falls das gesamte becherfor-
mige Volumen mit festem Hy, Do oder CHy gefiillt ist.

5Tm Folgenden werden die Gase (Hz, D2 und CH4) im gefrorenen Zustand, also kristallin, mit dem
Zusatz ,s“ benannt.
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Abbildung 2.3: Bilderserie zur UCN-Quelle am TRIGA Mainz: (A) Blick auf die Experimentierfliche an
Strahlrohr C, an der seit 12/2015 eine neue UCN-Quelle [110] installiert ist (nicht im Bild zu sehen). Im
rechten Teil des Bildes ist der Heliumverfliissiger (in blau) und der He-Gassack (in gelb) zu sehen. Dazwi-
schen befinden sich das Gassteuerungssystem und der Speichertank fiir Konverter und VM. (B) Blick auf
die Experimentierfliche an Strahlrohr D. Zu sehen sind das Schienensystem und die UCN-Quelle, so wie
der supraleitende Magnet des TSPECT Experiments. (C) Blick in das Innere des Gassteuerungssystem, in
dem sich auch der para-/ortho-Konverter fiir Deuterium befindet. Aufgrund der explosiven Prozessgase ist
der Behélter mit 1.1 bar Stickstoff geflutet. (D) Auf der rechten Seite befindet sich der Heliumverfliissiger
sowie das 1500 L fassende Dewargefafl. Im linken Teil sieht man die UCN-Quelle mit installierter Heberlei-
tung. Das Bild entstand wihrend des ersten Kaltfahrens der neuen ¢Heerfliissigungsanlage. (E) Frontaler
Blick auf das in-pile-Rohr der UCN-Quelle an Strahlrohr D. Das duflere Aluminiumrohr, wie auch ein Teil
der Abschirmung (weile Blocke aus Polyethylen), waren zu diesem Zeitpunkt demontiert. Versteckt im
Bild befindet sich Kommilitone Fabian Kories.
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Tabelle 2.1: Parameter zur Kristallformierung an der UCN-Quelle in Strahlrohr D [22]: Als erstes wird
der Vormoderator (VM) und danach der Konverter ausgefroren. Die mittlere Temperatur des sDy Kristalls
wihrend des Betriebs liegt bei etwa 6.7 K (siche Abschnitt C) und kann mit einer Schwankung von +0.1 K
stabil kontrolliert werden.

Vormoderator Ausfrierrate  gesamte  Ausfrierzeit Temperatur der Nase
Gasmenge  (typisch)  wihrend des Ausfrierens

(mol/h) (mol) (h) (K)

Hs 1.24 ~20 ~16 7.6

Do 1.04 ~15 ~14 7.6

CHy 0.52 ~10 ~20 ~95
Do-Konverter 0.51 8 ~16 7.1

Die Prozedur zum Ausfrieren des Kristalls wurde empirisch ermittelt und ist in Tabelle 2.1
sowohl fiir den Vormoderator als auch fiir den Konverter aufgelistet [22]. Nach Beendigung
des Vorgangs erfolgt keine thermische Behandlung in Form einer zyklischen Temperatur-
variation von einigen Kelvin [106, 107].

2.2.2 Kryogenie und Gas-Steuerungssystem

Durch die Forschungsforderung des Exzellenzclusters PRISMAS konnte die Infrastruktur
der UCN-Quellen am TRIGA Mainz in Form einer internationalen Benutzereinrichtung”
erweitert werden. In den Jahren 2013/14 erfolgte in der Reaktorhalle eine Umstrukturie-
rung im Bereich von Strahlrohr C und D, sodass nun eine fiir UCN-Experimente nutzbare
Fliche® von jeweils etwa 20 m? zur Verfiigung steht. Zentrale Neuerung war die Installati-
on einer Heliumverfliissigungsanlage? mit einer Produktionsleistung von etwa 13L/h ¢(He.
Abbildung 2.3 zeigt die dazugehorige Bilderserie.

Die Skizze in Abbildung 2.4 zeigt die wesentlichen Komponenten der Kryoanlage und der
Verbindung zur UCN-Quelle. Das vom Verfliissiger produzierte fHe wird in einem 1500 L
Dewargefifl gespeichert und nach Bedarf iiber eine spezielle Heberleitung (8) zur UCN-
Quelle transferiert. Dieser Vorgang wird als ,Uberheben des Heliums“ bezeichnet, da der
Transfer aufgrund eines relativen Druckunterschieds zwischen den beiden Speichergefiafien
erfolgt, wobei die Druckdifferenz durch ein kryogenes Ventil (1) auf Seite der UCN-Quelle
gesteuert wird. Fiir die Riickleitung des verdampften Heliums existieren zwei Leitungen: 1.
Helium vom Zwischenspeicher (engl. buffer volume) (5), wobei das immer noch sehr kalte

SExzellenzcluster ,,Precision Physics, Fundamental Interactions and Structure of Matter”, PRISMA

"Fiir weitere Informationen sei auf die Webseiten des Instituts fiir Kernchemie und des Instituts fiir
Physik der Universitidt Mainz verwiesen.

8Die Angabe entspricht der zur Verfiigung stehenden Bodenfliche. Im Bereich des Schienensystems der
UCN-Quelle stehen weitere 6 m? fiir temporire Installationen zur Verfiigung.

9Fabrikat: TCF10 der Firma Linde Kryotechnik AG.


http://www.prisma.uni-mainz.de/deu/index.php
http://www.kernchemie.uni-mainz.de/903.php
http://www.prisma.uni-mainz.de/triga.php
http://www.prisma.uni-mainz.de/triga.php
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Gas zur Kiithlung des thermischen Schilds der Heberleitung genutzt wird und 2. Helium,
welches von der Konverternase zuriick geleitet wird (3). Um den ¢He-Fluss zu regulieren,
wird die zweite Riickleitung mit einer geeigneten Vorvakuumpumpe!® (2) angesaugt [111].

Fiir den Betrieb der Kryoanlage stehen zwei Modi zur Verfiigung, einer, bei der das Helium
aus der Konverternase direkt zum Verfliissiger geleitet wird (direkte Riickverfliissigung)
und der andere, bei dem das Gas in einem Helium-Gassack aufgefangen wird. Fiir die
Speicherung des gasformigen Heliums stehen ein Reingasbehiilter wie auch mehrere Gas-
flaschenbiindel aulerhalb der Reaktorhalle zur Verfiigung.

: : ' Gasflaschen- :
: He-Gassack ' : bundel :
@) : :
O ¥ . :
' S ) e Reingastank :
L @— (5) >\ (6) 7 —> '
M .

ﬁ " e H,line (8) : ' '

 Ag)? = - .
: {He Tank He-Verflussiger ' . Kompressor '
; — L ;
| ) :
' | "

' Reaktor-Halle ' : Reaktor-Garten !

Abbildung 2.4: Skizze der neuen Kryoanalge zur He Produktion am FR TRIGA Mainz: (1) Kryogenes
Ventil, (2) Vorvakuumpumpe, (3) Riickleitung von Helium aus der Konverternase, (4) Ventil fiir Bypass,
(5) Riickleitung von Helium aus dem Zwischenspeicher, (6) fHe Leitung zur UCN-Quelle, (7) ¢He Leitung
zum ¢He Tank und (8) Heberleitung. Skizze der UCN-Quelle wurde aus [22] entnommen.

OFabrikat: Franklin Electric Co., Inc., Typ: Triscroll Dry Pump, Modell: 1201006408



3 Charakterisierung der UCN-Quelle am
Strahlrohr D des TRIGA Mainz

Bei Experimenten mit UCN ist hdufig die Statistik der limitierende Faktor der zu errei-
chenden Genauigkeit. Ziel ist es neben einer groflen UCN-Produktionsrate die Neutro-
nen moglichst verlustfrei zum meist einige Meter entfernten Experiment im Auflenbereich
der Quelle zu transportieren. Theoretische Aspekte der UCN-Produktion in einem sDo-
Kristall, Verlustmechanismen die zu einer reduzierten UCN-Ausbeute fithren und theo-
retische Konzepte zur Beschreibung des UCN & VCN-Transports kénnen im Anhang,
Abschnitt A nachgelesen werden. Detaillierte Untersuchungen zur Warmebelastung und
deren Auswirkung auf die sDs-Kristallqualitét hinsichtlich der UCN-Produktionsrate be-
finden sich im Anhang, Abschnitt C.

Die in diesem Kapitel vorgestellten experimentellen Ergebnisse fokussieren die Untersu-
chung der UCN & VCN-Transmission von der Quelle zum Experiment und die UCN-
Speicherung innerhalb eines materiellen Geféfles.

Anmerkung zum Messbetrieb an Strahlrohr D: Die aktuellen Betriebsrichtlinien
des TRIGA Reaktors sehen an Strahlrohr D lediglich einen Betrieb der UCN-Quelle im
Pulsmodus des Reaktors vor. Die Beschriankung gilt nicht fiir die UCN-Quelle an Strahlrohr
C.

3.1 Untersuchungen zur UCN & VCN-Transmission

Der Neutronentransport ist von zentraler Bedeutung fiir alle Experimente mit ultrakalten
Neutronen, denn eine noch so grofie UCN & VCN-Produktionsrate niitzt nichts, wenn die
Neutronen nicht effizient von der Quelle (sD2-Konverter) zum Experiment geleitet werden
konnen. Da die Strahlrohre in erster Linie aus Edelstahl bestehen, werden im Folgenden
alle Neutronen mit v < v, = 5.95m/s (entspricht dem Fermi-Potential Vi = 185neV von
Edelstahl [112]) als UCN bezeichnet.

In dem nun folgenden Abschnitt geht es um die Art der Neutronenleiter (Strahlrohre):
1. elektropolierter Edelstahl und 2. beschichtetes Glas, sowie um die Abhéngigkeit der
Transmission gegeniiber dem Biegeradius der 45°-Bogen. Theoretische Ansétze zur Be-
schreibung des Neutronentransports sind in Abschnitt A.2 dokumentiert.

Zusitzlich wurde das absolute Energiespektrum auflerhalb der UCN-Quelle bei Ah =
113cm bestimmt (Abschnitt 3.1.3) und die Zihlrate bei konstanter Reaktorleistung
(Modus: ,,Dauerbetrieb®) gemessen (Abschnitt 3.1.7).
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3.1.1 Darstellung des Messaufbaus

Die experimentelle Durchfiihrung erfolgte mit der in Abbildung 3.1 dargestellten Strahl-
fithrung. Zu sehen ist das in-pile-Rohr der UCN-Quelle mit einer Lidnge von g = 4.355 m
und einem Innendurchmesser von 66 mm (orange gefirbt). Zur Uberwindung einer Ho-
hendifferenz Ah wurden zwei 45°-Bogen (Radien p; und p2) in Form einer S-Schikane
verwendet (dunkelgrau gefirbt). An deren Ende befand sich der Neutronendetektor und
ein CASCADE-U 100-Detektor [113], mit einer zweidimensionale Ortsauflésung von 64
Pixel & 12.5 x 12.5mm?. Der Innendurchmesser der dufleren Strahlfiihrung ist identisch
zu dem der UCN-Quelle. Sofern nichts anderes angegeben, betrug der Abstand des sDa-
Konverters zum Zentrum des Reaktorkerns 423 mm (Position 1, siche Tabelle B.3). All-
gemeine Information iiber die UCN-Quelle am Strahlrohr D des TRIGA Mainz befinden
sich in Abschnitt 2.2.

Die Bezeichnung der dufleren Strahlfithrung sei wie folgt:

Conf-I . Edelstahlrohre
Conf-II : Glasrohre, beschichtet mit NiMo 85/15.

Die Verbindung der einzelnen Strahlrohre erfolgte durch sogenannte Wilson-Flansche. Fi-
ne Quetschdichtung mit einem FKM-Dichtring! sorgt dabei fiir die Vakuumabdichtung.
Der Druck wihrend den Messungen lag zwischen 1073-107% mbar. Um die UCN-Quelle
gegen Vakuumeinbriiche auf der experimentellen Seite zu schiitzen, ist ein pneumatisch
schlieBender Sicherheitsschieber, mit S7 gekennzeichnet, am Ausgang der Quelle verbaut.
Steigt der Druck iiber 5 - 1073 mbar, verschlieBt dieser automatisch den Strahlengang
(Dauer ~ 2s).

3.1.2 Aligemeine Beobachtungen zum Neutronentransport

Die fiir den Transport verantwortliche Reflexion von Neutronen an der Neutronenleiter-
oberfliche hingt sowohl vom Neutronenimpuls als auch von der mikroskopischen Beschaf-
fenheit der Leiteroberfliche ab. Im Allgemeinen bedient man sich zur Beschreibung der
experimentellen Daten einer Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation). Wie im Folgenden
gezeigt wird, geniigen die im Abschnitt A.2 aufgefiihrten analytischen Gleichungen, um die
Zeitstruktur der detektierten UCN & VCN-Zéhlrate zu charakterisieren. Wesentlich dabei
ist natiirlich eine simple geometrische Form zur Strahlfithrung, wie die in Abbildung 3.1.

Anhand eines gemessenen Flugzeitspektrums (englisch fiir time-of-flight, TOF) mit
Conf-II und p; = p2 = 80cm sowie Ah = 113 cm, sollen die einzelnen Zeitabschnitte
erliutert werden. Dazu zeigt Abbildung 3.2 die ortsaufgeloste Zahlrate der detektierten
Neutronen in Abhéngigkeit von der verstrichenen Zeit. Fiir die ortsabhingige Darstellung
wurde die Zahlrate der zwei zentralen Spalten aufsummiert, sodass in vertikaler Richtung
sechs Pixel-Paare (A bis F) resultieren (gelb gestrichelter Bereich in Abbildung 3.1).

Internationale Abkiirzung fiir Fluorelastomer (Fluorkautschuk), auch bekannt unter dem Handelsna-
men Viton® der Firma DuPont Performance Elastomers.
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Cascade-U
Detektor

sD, Konverter

12.5 x 12.5 mm?

64 Pixel Detektor

Abbildung 3.1: Skizze des technischen Aufbaus zur Messung der UCN & VCN-Zghlrate. Zu se-
hen ist das in-pile-Rohr der UCN-Quelle mit dem Sicherheitsschieber S;. Die externe Strahlfiihrung
Conf-1/II ist in dunkelgrau abgebildet. Der CASCADE-U Detektor verfiigt iiber eine 2D-Ortsauflésung
(100 x 100 mm?), wie unten rechts im Bild zu sehen ist. Der rote Kreis entspricht dem Durchmesser der
Strahlrohre. Dementsprechend wird nicht jeder Pixel voll ausgeleuchtet.

Neutronen, die den sD»-Kristall verlassen, erfahren senkrecht zur Kristalloberfliche eine Anderung der
kinetischen Energie um 105neV [112, 114] aufgrund des Fermi-Potentials von sDs.

Zone | Signal der prompten thermischen Neutronen des Reaktorpulses. Die Zahlrate hingt
von der rdumlichen Position des Detektors, sowie der von Menge des verwendeten Ab-
schirmmaterials ab. Mit der schwarzen Linie wird die Leistungskurve des Reaktorpulses
nach Abschnitt B.3 fiir eine Pulsenergie von Er = 9.88 MW s dargestellt. Der Puls erreicht
bei t = 311 ms die maximale Leistung von 188kW. Zur Definition der Zeitachse sei auf
Abbildung 3.15 des nachfolgenden Abschnitts verwiesen.

Zone Il Die VCN-Transmission basiert darauf, dass die Neutronen unter einem flachen
Winkel zur Leiteroberfliche reflektieren (Garland-Trajektorie): 8 < 6. oder v; < v., wo-
bei sin (6.) = v./v ist. Je hoher die Geschwindigkeit der VCN, desto flacher also der
Einfallswinkel 6. Entsprechend der Geometrie des Leitergangs ergibt sich daraus eine Ab-
bildungsvorschrift auf die Querschnittsfliche des CASACADE-U Detektors, analog zur
Strahlenoptik von Licht. Daher wurde in der Abbildung die Zdhlrate ortsaufgelost darge-
stellt. Die Kennzeichnung der Detektor-Pixel ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Die ersten VCN
treffen auf das Pixel-Paar F, dann auf E und so weiter.
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Zone Il Gleichméflige Ausleuchtung aller Pixel-Paare entsprechend dem Fldachenverhalt-
nis der Pixel-Paare AJF zu den Pixel-Paaren B,C,D und E (Ratio: 0.60, siehe Abbil-
dung E.15 im Anhang).

Zone IV Entsprechend der Weglénge fges = 7.22m sowie unter Beriicksichtigung der Gra-
vitation treffen die ersten UCN bei ¢ = 1.0s ein (roter Pfeil in der Abbildung). Aufféllig
ist, dass nun die Ausleuchtung der Pixel-Paare nicht mehr gleichméfig erfolgt, sondern
verstiarkt die unteren Paare D,E und F UCN detektieren.

Zone V Der CASCADE-U Detektor besitzt ein Eintrittsfenster aus Aluminium. Daher
konnen keine UCN mit einer Energie kleiner als Vp = 54neV [112] (vpin = 3.2m/s)
detektiert werden. Die Ankunftszeit dieser Neutronen ist bei ¢t = (2.0+£0.6) s, was in etwa
der Abbruchkante der Zihlrate am Ende von Zone IV entspricht. Neutronen, die spéter
als t ~ 3.4 s detektiert werden, stellen diffus reflektierte UCN dar, aber auch durch die nur
langsam abklingende Restleistung des Reaktors produzierte UCN & VCN. Der Anteil an
der Gesamtintensitéit betrigt 10 % (Integrationsintervall: 3.4s bis 200s).

T T T T
104} 1103

» 10°} 102 §

S g

S 2

£10%) 10" 2

< 5

S 3
10"} {100 &
100 : : . \,10-1

0.2 0.5 1 2 3 45

Zeit [s]

Abbildung 3.2: Das Diagramm zeigt die gemessene UCN & VCN-Zihlrate als Funktion der Zeit fiir die
einzelnen Pixel-Paare des CASCADE-U Detektors (siehe Abbildung 3.1). Mit der schwarzen Linie ist der
zeitliche Verlauf der Reaktorleistung Pr(t,9.88 MW s) dargestellt. Die Daten entstammen der Strahlzeit

Nowvlb.

Aus der Zeitdifferenz At des Signalanstiegs der thermischen Neutronen gegeniiber den
VCN (Pixel-Paar F) ldsst sich die maximale Geschwindigkeit der transmittierten Neu-
tronen abschétzen. Fiir den Zusammenhang von Weg-Zeit-Geschwindigkeit wird von der
kiirzesten Flugstrecke ausgegangen und die gravitative Wirkung durch Ah beriicksichtigt.
Die experimentell bestimmten Zahlenwerte fiir unterschiedliche Radien der beiden 45°-
Bogen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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Anhand theoretischer Uberlegungen (siehe Abschnitt A.2) kann die maximale Geschwin-
digkeit transmittierter Neutronen vians in Abhéingigkeit von Radius und Fermi-Potential
(Ve ~ v?) eines gebogenen Leiters berechnet werden. Mit sin (6.) = v./v und d* =

(p12+d/2)- (1 —cos(0)) folgt fiir 0 = 6,

Uc

Utrans = o )
1—-(1—- —%—=
p1,2+d/2

(3.1)

wobei d* = 2.7mm der Abstand zur Neutronenleiteroberfliche ist. Der Wert wurde ent-
sprechend der raumlichen Ausdehnung von Pixel-Paar F gewihlt. Die berechneten Werte
befinden sich ebenfalls in Tabelle 3.1. Zur Illustration der Abbildungsvorschrift des zuvor
diskutierten Leitergangs ist im oberen Bereich von Abbildung 3.1 die simulierte Flugbahn
von Neutronen mit v = vgans = 74m/s (blaue Linien) gezeigt (visuelle Darstellung der
MC-Simulation, siehe Abschnitt 3.2.2).

Tabelle 3.1: Auflistung der Zeitdifferenz At zwischen den ersten thermischen Neutronen und VCN (sie-
he Abbildung 3.2). Die daraus abgeleitete Geschwindigkeit ist mit vy;éy benannt. Geht man von einem
spiegelartig reflektierenden Neutronentransport aus, kann anhand von Gleichung 3.1 die maximale Ge-
schwindigkeit transmittierter VCN in Abhé#ngigkeit vom Radius der Leiterbogen berechnet werden.

Radius 45° [cm] | At [s| oy&N [m/s] | Vians [m/]
8 0.275 28.3 27.4
9.5 0.226 29.3 29.1
25 0.161 42.0 43.2
40 0.121 56.9 53.4
80 0.096 74.9 74.0

3.1.3 Messung des absoluten UCN & VCN-Geschwindigkeitsspektrums

Die ,time of flight“-Messung ist zur Evaluierung des Neutronenenergiespektrums bestens
geeignet. Fiir eine prizise Aussage bedarf es einer definierten Weg-Zeit-Abhéngigkeit (,, ge-
rade Flugbahn bekannter Linge* mit s = v - t). Zusétzlich sollte die Impulskomponente
der Neutronen parallel zum Strahlrohr sein (kollimierter Neutronenstrahl) [115, 116]. Die
Messung der UCN & VCN-Zéhlrate in Abhéngigkeit der verstrichenen Zeit eines Reak-
torpulses, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, erfiillt diese Kriterien zwar nicht, stellt jedoch
die zurzeit einzige Moglichkeit zur Bestimmung des gesamten Neutronenspektrums dar?.

2Es sei angemerkt, dass die Messung mit einem Chopper-System bei konstanter Leistung (Modus: ,,Dau-
erbetrieb®) an Strahlrohr D nicht moglich ist. Alternative Messmethoden, wie zum Beispiel ein Gravitations-
Spektrometer [117], sind limitiert durch das Speicherpotential (Vr des Speichervolumens).
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Das Flugzeitspektrum eines Reaktorpulses ist mit der Startzeitverteilung der Neutronen
gefaltet. Diese ergibt sich aufgrund der zeitlichen Breite des Reaktorpulses®, siche Ab-
schnitt B.2. Zur Evaluierung des UCN & VCN-Geschwindigkeitsspektrums muss eine ma-
thematische Entfaltung (,deconvolution®) des gemessenen Spektrums mit der auf 1 nor-
mierten thermischen Leistungskurve des Reaktorpulses (siehe Abschnitt B.3) durchgefiihrt
werden.

Zur numerischen Entfaltung des gemessen TOF-Spektrums wurde ein von U. Schmidt ent-
wickelter Algorithmus [118] fiir die Software Wolfram Mathematica [119] verwendet. Sei
Pr(t, ER) die Leistungskurve des Reaktorpulses, G = [ gr(t, Er)dt, dqata(t) das gemes-
sene Spektrum (UCN & VCN-Zéhlrate als Funktion der Zeit) und ¢gecon (t) das entfaltete
Spektrum, dann ist

Satalt) = = / butccon(t — to) - Pr(to, Er) dto. (3.2)

Die Integrationsgrenzen {t1,t2} umfassen die zeitliche Breite des Reaktorpulses und wur-
den mit {0s,3.6s} gewihlt*,

Der Algorithmus nutzt eine parametrisierte Modellfunktion (Spline-Funktion) fiir ¢gecon (%),
fithrt die Integration aus Gleichung 3.2 aus und berechnet die Summe der mittleren qua-
dratischen Abweichung gegeniiber den Messdaten ngat, (engl. sum of the squares of the
residuals). Die Parameter werden iterativ solange variiert, bis eine Konvergenz eintritt
und Pqata(t) den Verlauf der Messdaten® nqag, beschreibt.

Anhand von Abbildung 3.3 sei das eben beschriebene Vorgehen illustriert. Im linken Dia-
gramm ist die gemessene UCN & VCN-Zihlrate als auch die Reaktorleistung in Abhén-
gigkeit der verstrichenen Zeit dargestellt. Die rote Kurve entspricht der Funktion ¢gata(t),
also dem Ergebnis der Kurvenanpassung von Gleichung 3.2 zur Evaluierung des entfalte-
tem Spektrums @gecon(t). Dies ist im rechten Diagramm von Abbildung 3.3 gezeigt (griine
Linie). Der Fit liefert eine Giite von x?/dof = 9.24/21.

Zur Berechnung des Geschwindigkeitsspektrums aus der Funktion ¢gecon (t) ist die Kenntnis
des Zusammenhangs von Ankunftszeit und Neutronengeschwindigkeit nétig. Fiir die analy-
tische Losung wird angenommen, dass sich die Neutronen parallel zur Oberflache durch den
gesamten  Leitergang  bewegen und  entsprechend der  Gravitation um
vp, = \/v2 —2-g- Ah abgebremst werden, wobei g = 9.81m/s? ist. Das Inset in Abbil-
dung 3.4 zeigt den funktionalen analytischen Zusammenhang t(v) (rote Linie) wie auch das
Ergebnis der MC-Simulation (Symbole). Entsprechend der realen zickzack-artigen Flug-
bahn der Neutronen durch den Leitergang ergibt sich eine zeitliche Verbreiterung der
Ankunftszeit, die umso grofer ist, je geringer die Geschwindigkeit der Neutronen ist (Feh-
lerbalken).

3 Analog zur Offnungsfunktion eines Chopper-Systems, siche Abschnitt E.1.2.

4Die obere Grenze to entspricht dem Zeitpunkt, zu dem der Pulsstab des TRIGA Reaktors bereits in
den Reaktorkern zuriickgefallen ist. Die Reaktorleistung ist zu diesem Zeitpunkt < 1073 . P2,

Die Bin-Breite der Datenaufnahme betrégt 10 ms. Fiir die Berechnung von Gleichung 3.2 wurde ein
Filter zur arithmetischen Mittlung von jeweils 10 Datenpunkten angewendet.
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Abbildung 3.3: Demonstration der Entfaltung eines Flugzeitspektrums fiir Conf-I bei Er = 6.0 MW s. Im
linken Diagramm sind die Messdaten n4ata sowie das Ergebnis der Kurvenanpassung von Gleichung 3.2 (rote
Kurve) zu sehen. Im rechten Diagramm ist anhand der griinen Linie das entfaltete UCN & VCN-Spektrum
@Pdecon (t) gezeigt. Der UCN-Anteil des Spektrums entspricht der rot gestrichelten Linie. Entsprechend der
Weg-Zeit-Analyse ergibt fiir v = 5.95m/s eine minimale Flugzeit von 0.93s. Die schwarze Strichpunktlinie
stellt das gemessene Spektrum ¢aata(t) dar, wobei der zeitliche Versatz zu beachten ist, da das Maximum
der Pulsleistung Pr(t,6.0 MW s) erst bei t = 0.46 s liegt.

Das Geschwindigkeitsspektrum ergibt sich nun wie folgt

dt(v
¢decon(v) = ¢decon(t(v)) : ’d() . (33)
v
Das in Abbildung 3.3 gezeigte Flugzeitspektrum wurde mit der ,Standard“-

Konfiguration®, d.h. Conf-I und 8 cm Radius beider 45°-Bogen, gemessen. Anhand von
Gleichung 3.3 resultiert daraus das in Abbildung 3.4 gezeigte Flugzeitspektrum: Die rote
Linie entspricht der analytischen Lésung von ¢(v), wohingegen die griine Strichpunktlinie
auf der Abhéngigkeit der MC-Simulation basiert. Die Angabe der Geschwindigkeit bezieht
sich auf vy, also bei Ah = 113 cm.

Wie bereits angemerkt konnen durch das Eintrittsfenster (Aluminium) des Detektors keine
Neutronen mit v < 3.2m/s detektiert werden. Die im Spektrum nicht auf Null abfallende
Signalstirke in diesem Bereich resultiert durch Neutronen, die unter einem grofien Ein-
fallswinkel 0 reflektieren. Der Anteil diffus gestreuter Neutronen, welcher sich ab v < 1m/s
zeigt, ist nicht dargestellt.

5Der vertikale Leitergang aus Edelstahl von Conf-I mit p1 = p2 = 8cm wurde bereits bei fritheren
Messungen verwendet und im Verlauf der Strahlzeiten Sept12 bis Nov15 als Referenzaufbau beibehalten.
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Abbildung 3.4: Evaluiertes Geschwindigkeitsspektrum anhand der entfalteten Messdaten aus Abbil-
dung 3.3. Aufgetragen ist der absolute UCN & VCN-Fluss als Funktion der Geschwindigkeit v, bei
Ah = 113cm. Das Spektrum wurde auf eine Pulsstirke von Er = 10 MW s normiert. Das Inset zeigt
die Flugzeit als Funktion der Neutronengeschwindigkeit wvy,.

Alternativ kann die spektrale Verteilung der UCN durch Speichermessungen bestimmt
werden (Variation der maximalen Neutronenenergie). Fiir weitere Details sei auf Ab-
schnitt 3.2.6 verwiesen, hier soll lediglich das Ergebnis fiir die Diskussion genutzt werden.
Wie durch die Messungen gezeigt werden konnte, entspricht der im sDo-Konverter pro-
duzierte initiale UCN & VCN-Fluss einer v?-Abhiingigkeit. Die spektrale Form aufierhalb
der Quelle wird durch die Eigenschaften der Neutronenleiter bestimmt. Demzufolge sollte
die v2-Abhingigkeit auch nur bis zu einer Energie von 185neV gegeben sein, da Neutro-
nen hoherer Energie nicht mehr unter jedem Einfallswinkel 6 reflektieren und somit die
Transmissionswahrscheinlichkeit stark abnimmt.

Durch die Speichermessungen ergibt sich die UCN-Flussstérke zZu
ast = (1051.2 £ 67.6) s3m™3 (siche Gleichung 3.15). Als Speichervolumen wurde ein 1 m
langer Neutronenleiter verwendet. Die Einfangeffizienz fiir UCN konnte in Abschnitt 3.2.4
mit eJCN = 0.42 (siehe Tabelle 3.11) bestimmt werden. Damit ergibt sich der UCN-Fluss

cap
am Ort des Detektors fiir die hier betrachtete Geometrie zu

Q,
pucen(v) = gUZtN -0 (3.4)

cap

und ist in Abbildung 3.4 anhand der hellblauen Linie eingezeichnet.

3.1.4 Einfluss der Pulsform des TRIGA Reaktors

Die Form des UCN & VCN-Flugzeitspektrums auflerhalb der UCN-Quelle hdangt trotz ei-
ner verhiltnismiBig geringen Halbwertsbreite (FWHM < 100 ms, siehe Tabelle 3.2) von
der zeitlichen Startverteilung der Neutronen am Ort des sDy-Konverters ab. Diese ist an-
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hand der Leistungskurve Pr(t, Er) des Reaktorpulses gegeben (siche Abschnitt B.3). Der
Einfluss soll am Beispiel von vier Flugzeitspektren in Abbildung 3.5 demonstriert werden.
Im linken Teil der Abbildung ist die UCN & VCN-Zihlrate zweier 1.5% und 2$-Reaktorpulse
als Funktion der Zeit in doppelt-logarithmischer Skalierung dargestellt. Anhand der schwar-
zen Strichlinie ldsst sich die Pulsform Pg(t, Er) erkennen. Um die Spektren miteinander
vergleichen zu koénnen, muss eine zeitliche Translation von ¢’ = t — Tiax(FR) sowie die
Normierung bzgl. der Pulsenergie F'r angewendet werden. Dies ist im rechten Diagramm
von Abbildung 3.5 zu sehen.

Um die obige Behauptung zu iiberpriifen, wurden die Flugzeitspektren entsprechend dem
Vorgehen des letzten Abschnittes und Gleichung 3.2 entfaltet. Das Ergebnis @gecon(t) ist
ebenfalls im rechten Diagramm dargestellt (Xfed ~ 0.3). Fiir t’ < 1.5s betrigt die rela-
tive Abweichung der entfalteten Spektren < +3 %, danach steigt diese auf < +20% an.
Die groflere Abweichung zu spéteren Zeiten konnte durch die Wahl des Zeitfensters der
fiir die Entfaltung verwendeten Messdaten bedingt sein. Statt den genutzten 4s sollte die
Kurvenanpassung in einem Intervall von mindestens 10s erfolgen.
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Abbildung 3.5: Gegeniiberstellung der UCN & VCN-Z#hlrate als Funktion der Zeit fiir unterschiedliche
Pulsstérken (vgl. Tabelle 3.2). Im rechten Diagramm sind neben den normierten Messdaten auch die
entaflteten Flugzeitspektren ¢decon(t) dargestellt. Weitere Details befinden sich im Text.

Messautbau: Conf-I mit p1 = p2 = 8cm bei Ah = 113 cm.

Tabelle 3.2: Relevante Daten zum Reaktorpuls sowie die normierten UCN & VCN-Intensitdten zum
Vergleich der Flugzeitspektren.

Puls | Egr [MWs] FWHM [ms] Tax [s]  Puax [MW] | Nigans/Er [(MWs)™!]

1.5% 6.00 69 0.46 47 55850
1.5% 6.26 65 0.44 93 55900
23 9.44 36 0.32 167 56 400

2% 9.36 36 0.32 164 57000
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3.1.5 Variation der Radien - vertikal

Untersucht wurde die UCN & VCN-Transmission Nians in Abhéngigkeit der Radien der
beiden 45°-B6gen, wobei p; = ps ist. Die Messungen fanden mit Conf-I bei Ah =113 cm
statt. Zur Evaluierung wurden die gemessenen Flugzeitspektren entfaltet (siehe Glei-
chung 3.2) und die Flugzeit t(v = 5.95m/s) bestimmt. Aufgrund der hohen Zahlrate
und der damit verbunden Totzeit des Detektors erfolgte eine entsprechende Korrektur der
Messdaten (CASCADE-Neu, siehe Abschnitt E.3.2).

Im linken Teil von Abbildung 3.6 sind die entfalteten Flugzeitspektren der vier untersuch-
ten Radien zu sehen. Mit der rot gestrichelten Linie ist der UCN-Anteil der einzelnen
Spektren eingezeichnet. Tabelle 3.3 listet die relevanten Ergebnisse auf.

Wie die Auswertung der Daten zeigt, liefert ein Radius zwischen 25cm und 40cm die
héchste UCN-Intensitét. Dabei ist der Unterschied zwischen beiden Konfigurationen un-
wesentlich. Die Abnahme der UCN-Intensitéit zu grofleren Radien hin begriindet sich in
der langeren Wegstrecke durch die Bogen und der damit verbunden erhéhten Zahl von
WandstoBen. Der Effekt dominiert fiir den UCN-Bereich, da diese sich auf zickzack-artige
Flugbahnen bewegen, wie sich theoretisch motivieren lédsst. Dafiir sei auf Abschnitt A.2.3
verwiesen.

Fir NXSHI\SI kann ein proportionales Verhalten gegeniiber dem Radius der Bogen beobachtet

werden. Auch hier zeigt sich kein Unterschied zwischen den beiden Neutronenleiterkonfi-
gurationen Edelstahl und Glas (NiMo 85/15 beschichtet). Siehe Spalte 6 in Tabelle 3.3.

Anmerkung zu den Neutronenleitern: Der vertikale Teil der Strahlrohre (beide 45°-
Bogen und gerades Verbindungsstiick) von Conf-I ist Teil einer Studie, mit dem Ziel der
Minimierung der Oberflachenrauheit [120]. In der Studie wurden Rohre mittlerer Qualitét
(H30) erst mechanisch (Ra< 100nm) und anschlielend elektrochemisch poliert. Gegen-
iiber Edelstahlrohren der Giite HE40 oder HE50 konnte keine verbesserte UCN & VCN-
Transmission festgestellt werden.

Tabelle 3.3: Messdaten zur Untersuchung der Transmission in Abhingigkeit der Radien der beiden 45°-
Bogen. Der UCN-Fluss ist maximal fiir einen Radius von 25 cm bis 40 cm. Der wesentliche Effekt groflerer
Radien ist die gesteigerte Transmission des VCN-Flusses. Nirans entspricht einer Pulsstérke von 10 MW s.

Radius [cm] | Flugstrecke ges tucn [second]  NYSN NYEN | Faktor VCN

trans trans
9.5 6.6972m 0.93 150700 350800 1
25 6.812m 0.95 206800 1012700 2.9
40 6.923 m 0.96 198400 1798200 5.1

80 7.221m 1.00 159800 2854200 8.1




3.1 Untersuchungen zur UCN & VCN-Transmission

51

60 220 ]
— P, =9.5cm & - ]
P, =25cm 1 Y
« 50 12
) Py, =40 cm s 200 ! |
- - - ~
X 40 — p,,=80cm ] -‘E , N
L = .
b pi,=31.6cm @ f > R
S 30 ] § 180 ,
= £ <
g Z ! 5[)\
£20 {13 .
5 2 e Saef
N 10 ] (1) O Edelstahl
. O Glas, beschichtet
0 140 )
2.0 25 3.0 3.5 0 20 40 60 80

Zeit [s] Radius 45° Bogen [cm]

Abbildung 3.6: Links: Darstellung der entfalteten Zahlrate als Funktion der Neutronen-Flugzeit bei Ver-
wendung unterschiedlicher Radien der 45°-Bégen fiir Conf-1. Die schwarze Linie entspricht dabei Conf-I1.
Der jeweilige UCN-Anteil ist durch die rot gestrichelte Linie eingezeichnet. Die Spektren wurden bei einer
mittlere Pulsstédrke von 6.16(8) MW s gemessen und auf 10 MW s normiert.

Rechts: Abhiingigkeit der UCN-Intensitit Non gegeniiber dem Radius der 45°-Bogen. Die schwarz ge-
strichelte Linie dient der Fiihrung der Augen. Die Unsicherheit der Daten resultiert aus der Zihlstatistik,
der Flugzeitverbreiterung sowie der Pulsstérken-Normierung AEr/FEr (dominierender Faktor).

3.1.6 Variation der Radien - horizontal

Um den Einfluss der gebogenen Neutronenleiter definierter zu untersuchen, wurde in analo-
ger Weise zum vorhergehenden Abschnitt die UCN & VCN-Transmission mit horizontaler
Strahlfithrung und lediglich einem 45°-Bogen gemessen (siehe Abbildung 3.7). Dabei kamen
neben den vier Edelstahlbdgen auch eigens hergestellte Glasbégen” mit den in Tabelle 3.4
aufgelisteten Eigenschaften zum Einsatz.

45° Bogen ohne Schenkelverldangerung,

5 Glassegmente vakuumdicht mit einem
Epoxy 2-Komponenten-Kleber verbunden,
Radius: jeweils 31.6 cm

Oberfldche ‘ Wandpotential Vg
8NiMo 85/15 311neV
Cu 168 neV
reines Quarzglas 95 neV

10 cm

Abbildung 3.7: Skizze der horizontalen Strahl- Tabelle 3.4: Eigenschaften der segmentierten

fithrung. Glasbogen [112, 122].

"Die Beschichtung der Glassegmente erfolgte mittels einer in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. W. Heil
vorhandenen Sputter-Anlage [121] durch F. Kories [120].
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Auch hier werden zur Bestimmung des UCN- sowie VCN-Anteils die gemessenen Flug-
zeitspektren nach Gleichung 3.2 numerisch entfaltet (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die Messdaten
sowie die entfalteten Spektren @gecon(t) zur Untersuchung der Transmissionsabhéngigkeit
gegeniiber dem Radius der 45°-Bogen (Edelstahl) sind in Abbildung 3.8 dargestellt.
Durch Verwendung von segmentierten Glasbdgen aus reinem Quarzglas und mit Kupfer-
bzw. %*NiMo 85/15-Beschichtung konnte bei konstantem Radius die Transmissionsabhsin-
gigkeit vom Wandpotential Vz untersucht werden. Messdaten sowie die entfalteten Spek-
tren sind in Abbildung 3.9 zu sehen.

5T T T T .
10 — p,=9.5cm 120 10
8 p,=25¢cm .
p,=40cm | o 29
— p,=80cm 2100 o d
< 104} , g
s 2 80 24
= S :
9 (=] N 2
5 3z ¥
ﬁ 103 L g
N < 40
Variation des Radius N
- Edeslstahlbogen - 20 N .
102 L ‘ ‘ Ob=foocococopocoza oo o
0.5 1 2 3 45 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 3.8: Untersuchung zur Neutronentransmission von 45°-Edelstahlbégen unterschiedlicher Ra-
dien. Im linken Diagramm ist die UCN & VCN-Zahlrate als Funktion Zeit dargestellt. Der schwarze Pfeil
markiert die Position von Tmax des Reaktorpulses. Rechts daneben sieht man die numerisch entfalteten
Flugzeitspektren @decon (). Anhand der roten Strichlinie ist der jeweilige UCN-Anteil gezeigt.

— V,= 92nev { 80 1 — Vi= 92neV
Ve =168 neV 8 V; = 168 neV
Ve=311neV | °o * Ve =311 neV
o 104} | 60 g
S @ 3
Sl
- o ©
E v 2 )
£ 103 | . [
i i =
N i =
Variation S 20
des Wandpotentials
- Glasbégen -
2 . h 0
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Abbildung 3.9: Untersuchung zur Neutronentransmission von 45°-Glasbégen mit unterschiedlichem
Wandpotential Vr. Im linken Diagramm ist die UCN & VCN-Zihlrate als Funktion der Zeit dargestellt.
Die schwarzen Pfeile markieren die Position von Thax des Reaktorpulses. Rechts daneben sieht man die
numerisch entfalteten Flugzeitspektren @daecon (t). Anhand der roten Strichlinie ist der jeweilige UCN-Anteil

gezeigt.



3.1 Untersuchungen zur UCN & VCN-Transmission

53

Die Potentialstufe des sDy-Konverters (siche Abbildung 3.1) sorgt fiir eine Verschiebung
des Energiespektrums, sodass die Intensitét unterhalb von 105 neV zu vernachlissigen ist.
Da die Messungen horizontal erfolgten, also Ah = 0, muss keine Korrektur des UCN-
Anteils durch das Eintrittsfenster des Detektors vorgenommen werden. Der UCN-Anteil
entspricht also nur dem Integral [ @qecon(t) dt im Intervall [tycn,4s], wobei die Werte
tucen in Tabelle 3.5 zu finden sind. Eine Abschétzung der maximal transmittierten VCN-
Geschwindigkeit anhand der Zeitdifferenz At gegeniiber dem thermischen Neutronensignal
(sieche Abbildung 3.2) ist ebenfalls in der Tabelle aufgelistet.

Tabelle 3.5: Zahlenwerte zur Analyse der gemessenen Flugzeitspektren: UCN & VCN-Transmission -
horizontal-.

Radius 45° [cm] | Flugstrecke fges  tucn [s] | At [s]  vven [m/s]
8 5.844 m 0.98 0.080 72
9.5 5.690 m 0.96 0.065 88
25 5.811m 0.98 0.055 106
40 5.929m 1.00 0.047 126
80 6.243 m 1.05 0.035 178
Material Flugstrecke lges  tucn [s] ‘ At [s]  vven [m/s]
Quarz 5.883 m 0.98 0.141 41
Kupfer 5.883 m 0.98 0.167 87
8NiMo 85/15 5.883 m 0.98 | 0.024 242
240 O Edelstahl 6 O Edelstahl CD
220 <I> Glas, beschichtet Glas, beschichtet -7
g¢e z:5 P
2F B R >Zg - PP
% 200 (1:]) | {} ________________ % 4 R
E-’ d i NiMo 85/15 (13 5 .-~ NiMo 85/15
= 180 U ey = L
3 i 82t .~ % 185 nev
160 | NiMo 85/15 1 P
140 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Radius 45° Bogen [cm] Radius 45° Bogen [cm]

Abbildung 3.10: Evaluierter UCN- (links) sowie VCN-Anteil (rechts) der entfalteten Flugzeitspektren als
Funktion des Radius p;. Zum Vergleich wurde auch das Ergebnis der beschichteten Glasbogen dargestellt
(griine Rechtecke). Die schwarze Strichline entspricht der theoretischen Abschitzung nach Gleichung 3.5.
Das Kreuz im rechten Diagramm zeigt die fiktive VCN-Intensitét eines Glasbogens mit einem Wandpoten-
tial von 185 neV (Edelstahl) an. Weitere Details befinden sich im Text.
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Abbildung 3.11: Evaluierter UCN- (links) sowie VCN-Anteil (rechts) der entfalteten Flugzeitspektren
als Funktion des Wandpotentials V. Die schwarze Strichline entspricht der theoretischen Abschétzung
nach Gleichung 3.5. Anhand der schwarzen Strichpunktlinie ist das Wandpotential von Edelstahl markiert.
Weitere Details befinden sich im Text.

Die grafische Darstellung Nipans als Funktion des Radius wird in Abbildung 3.10 und als
Funktion des Wandpotentials in Abbildung 3.11 gezeigt. Zur Validierung der Ergebnis-
se wurde die theoretische Abhéngigkeit der Neutronentransmission bei Verwendung eines
45°-Bogens zur Strahlfithrung berechnet.

Ausgehend von einem initialen v?-Geschwindigkeitsspektrum der UCN-Quelle, die Beriick-
sichtigung des Raumwinkels €2 zur Transmission der VCN entlang eines geraden Leiters
sowie den Gleichungen A.23 und A.26 zur Berechnung der Transmission durch einen ge-
bogenen Leiter, ergibt sich folgernder Ausdruck:

v2

Ittger?s(Vvalva) = /U2 : TQ(U) : Tv(vaVFapl)a) 'Th(vavalaa) dv.

v1

(3.5)

Dabei ist To(v) = 2% - arcsin (%) mit v. = 5.95m/s fiir Edelstahl (Vp = 185neV). Fiir
weitere Details sei auf den Abschnitt A.2.3 verwiesen.

Die Integrationsgrenzen {v1,v2} wurden fiir UCN mit {4.48m/s,5.95m/s} und fiir VCN
mit {5.95m/s, 280m/s} gewéhlt. Der Verlust-Koeffizient « ist eine Funktion der Reflek-
tivitit R < 1 des Bogens. Der Verlauf der Daten kann im UCN-Bereich mit R = 0.98
sowie im VCN-Bereich mit R = 1 angenihert werden. Das Ergebnis der Berechnung von
Gleichung 3.5 stellt den relativen Verlauf in Abhéngigkeit von (p1, Vp) dar und ist anhand
der schwarzen Strichlinie den Messdaten in den Abbildungen {iberlagert. Trotz der Ideali-
sierung rechteckiger statt zylindrischer Neutronenleiter kann die funktionale Abhingigkeit
der Daten reproduziert werden.
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Zusammenfassend lésst sich Folgendes feststellen:

e Die maximale Transmission fiir UCN wird bei einem Radius von 20 cm erreicht. Dies
folgt ebenfalls aus den Messungen mit zwei 45°-Bogen in Form einer S-Schikane bei
Ah =113 cm (vgl. Abschnitt 3.1.5).

e Gegeniiber dem Wandpotential ist die Anderung von NYSN gering, was auf eine re-

lativ grofle Impulskomponente der Neutronengeschwindigkeit parallel zur Strahlachse
hindeutet (0; < 6.).

e Die segmentierten Glaswinkel zeigen gegeniiber den KEdelstahlbogen einen um
—(18 £ 7) % reduzierten Wert fiir NUEN sowie —(32 4 3) % fiir NYCN

trans trans *

e Die VCN-Intensitét ist nahezu proportional zum Radius wie auch zum Wandpotential
VE der Bogen.

Tabelle 3.6: Zahlenwerte zur Analyse der entfalteten Flugzeitspektren: UCN & VCN-Transmission -
horizontal-.

Radius 45° [em] | NN  NYCN  Faktor VON  UCN-Anteil
8 207700 1407200 1 0.129
9.5 195800 1665800 1.2 0.105
25 223500 2755400 2.0 0.075
40 211000 3947000 2.8 0.051
80 186700 5890000 4.2 0.031
Material NICN  NYCN Faktor VON  UCN-Anteil
Quarz 142300 1071500 1 0.117
Kupfer 179300 2026200 1.9 0.081
%NiMo 85/15 | 164300 3344300 3.1 0.047
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3.1.7 Variation des thermischen Neutronenflusses

Die UCN & VCN-Produktionsrate des sDo-Kristalls (siehe Abschnitt A.1) ist proportional
zum eintreffenden Neutronenfluss [123]. Experimentell konnte dies durch

1. Variation des Abstandes zwischen UCN-Quelle und Reaktorkern
2. Variation der Pulsstiarke Egr
3. Variation der Reaktorleistung im Dauerbetrieb

verifiziert werden.

In der Strahlzeit Sept15 erfolgten mit Conf-I und einem 10 L-Speichergefdafl Messungen
im Modus Transmission bei vier unterschiedlichen Abstéinden der UCN-Quelle vom Re-
aktorkern. Der Anstieg der UCN & VCN-Zihlrate zu geringerem Abstand hin entspricht
genau dem Zuwachs des thermischen Neutronenflusses, wie in Abbildung B.9 dargestellt
ist.

Die Linearitéit zwischen der UCN & VCN-Intensitéit Iy, und der Pulsenergie Er kann in
Abbildung C.20 eingesehen werden. Diese konnte bereits an der fritheren UCN-Quelle am
Strahlrohr C des TRIGA Mainz beobachtet werden [106]. Abweichungen deuten auf Effek-
te hin, welche die UCN & VCN-Produktionsrate des sDy-Kristalls betreffen (thermische
Belastung) oder auf ein Totzeitverhalten des Detektors (siehe Abschnitt E.3.2).

Untersucht wurde der Einfluss der Reaktorpulsstirke (1.5 zu 2 §) beziiglich der erreichba-
ren UCN-Dichte (siehe Abschnitt 3.2, Messaufbau: Conf-II mit Vg, Feb13). Dabei konnte
bei < Er >= 9.1(4) MW s gegeniiber < Er >= 6.0(1) MW s ein reproduzierbarer Zuwachs
von +7 % (Differenz entspricht 1 o) festgestellt werden. Wenn auch nicht signifikant, so
konnte die geringere zeitliche Breite des Reaktorpulses beim 2$-Puls (vgl. Abschnitt B.2)
die Einfangeffizienz des Shutter-Systems verbessern.

UCN & VCN-Fluss im Modus ,,Dauerbetrieb*

Im Rahmen einer 30-miniitigen Messsequenz in April15 wurde die UCN & VCN-Zihlrate
bei konstantem Neutronenfluss (Reaktor im Dauerbetrieb) in Abhéngigkeit der Reaktor-
leistung Pr gemessen. Fiir eine akzeptable Statistik geniigten 20s Integrationszeit pro
Messpunkt. Der Datenverlauf, wie auch der Messaufbau, sind in Abbildung 3.12 dargestellt,
wobei die Datenaufnahme mit steigender Leistung erfolgte. Durch die zeitliche Limitierung
konnte nicht bis zur maximalen Leistung von 100 kW Dauerbetrieb gemessen werden. Aus
technischer Sicht spricht nichts dagegen. Fiir den verwendeten horizontalen Leitergang er-
gibt sich bei 100 kW Reaktorleistung und einer Anpassung der Detektor-Effizienz® (Faktor:
1.69(9), Tabelle 3.10) eine UCN & VCN-Zihlrate von 26.0 kHz. Basierend auf der Analyse
der Zeitstruktur der UCN & VCN-Zihlrate eines Reaktorpulses entspricht der UCN-Anteil
6.6 % der Intensitéit eines Pulses. Damit ergibt sich der reine UCN-Fluss zu 1.7 kHz.

8 Anpassung der Nachweisempfindlichkeit des verwendeten CASCADE-U 100-Detektors aufgrund zu
geringer Gasspiilung. Siehe dazu Abschnitt 3.2.3 sowie Abschnitt E.3.3.
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Abbildung 3.12: Zihlrate als Funktion der Reaktorleistung Pr im Dauerbetrieb des Reaktors. Die griine
Linie zeigt die Linearitdt der Messdaten. Der Pfeil deutet auf das erneute Messen bei Pr = 50 kW am Ende
der Messreihe hin. Zumindest fiir die kurze Zeit der Warmebelastung im Dauerbetrieb kann keine Abnahme
der Produktionsrate des sDs-Kristalls beobachtet werden. Die Skizze zeigt den verwendeten horizontalen
Strahlengang (NiMo 85/15 beschichtetes Glasrohr, 45° Edelstahlbogen). Fiir die Darstellung der Daten
erfolgte keine Anpassung der Detektionseffizienz.

Zum Vergleich: Mit der alten UCN-Quelle am Strahlrohr C des TRIGA Mainz [106, 107]
wurde bei 8 mol sDy ein UCN-Fluss von 452 Hz bestimmt?. Das Verhiltnis der beiden
UCN-Fliisse von Strahlrohr D zu C betrigt damit 3.81(42). Anhand der Neutronen-
Aktivierungsmessungen zur Bestimmung des thermischen Neutronenflusses (sieche Ab-
schnitt B.1) ergibt sich am Ort des Konverters'® ein Verhiltnis von 4.17(12) (siehe Tabel-
le B.5). Im Rahmen der Unsicherheit spiegelt also der hthere UCN-Fluss an Strahlrohr D
den gegeniiber Strahlrohr C um etwa einen Faktor vier hoheren thermischen Neutronen-
fluss wieder.

Vor der Messung existierte die Fragestellung zur thermischen Belastbarkeit des sDas-
Kristalls im Dauerbetrieb des Reaktors und der ausreichenden Kiihlleistung der {He Ver-
sorgung. In Abbildung 3.13 ist der Temperaturverlauf des Sensors'! Tiase (sieche Ab-
schnitt C.2) in Abhéngigkeit der Reaktorleistung zu sehen. Der Temperaturwert wurde
am Ende des 20 s-Intervalls notiert.

9Der gemessene UCN & VCN-Fluss betriigt ~ 1.5kHz [124], wobei der UCN-Anteil mit etwa 30 %
abgeschitzt werden kann. Verwendeter Strahlengang: Horizontal mit einem 45° Edelstahlbogen (Radius

8cm)
10sDy-Konverter der UCN-Quelle an Strahlrohr D befand sich in Position 1 (vgl. Tabelle B.3).
"Kalibrierter Temperatursensor, welcher direkt an der Strahlnase befestigt ist (siche Abbildung C.8).
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Im Abschnitt C.8 wird die Warmebelastung der Strahlnase durch die Bestrahlung im Puls-
betrieb des Reaktors diskutiert. Mit Gleichung C.13 konnte ein Zusammenhang zwischen
der deponierten Energie AEdep und der Temperatur Tnase abgeleitet werden. In analoger
Weise ergibt sich die deponierte Leistung zu

APdep (TOa TNase) = Q- PR(TNase)> (36)

wobei der Parameter o ein empirisch ermittelter Proportionalititsfaktor ist (siehe Ta-
belle C.8) und Ty = 6.3K der Temperaturwert bei P = 0kW. Die Umkehrfunktion
TNase(Pr) ist mit der schwarzen Linie in Abbildung 3.13 eingezeichnet und reproduziert
den Verlauf der Messdaten. Die Ubereinstimmung von Modell und Daten bestitigen die
in Abschnitt C.8 getroffenen Annahmen. Dort erfolgt die empirische Bestimmung von «
anhand der Pulsdaten mit einer 100-fach hoheren Energiedeposition.

Die Abweichung der Messdaten vom Kurvenverlauf ist durch den Kiihlprozess der ¢He-
Versorgung bedingt. Im Zeitfenster der Messungen erfolgte ein Uberheben von ¢He aus dem
Vorratsspeicher des Verfliissigers in das Buffer-Volumen der UCN-Quelle, was zu Tempe-
raturschwankungen in der Gréflenordnung von 0.1 K fiihrt.

Anhand des Pfeils in den Abbildungen 3.12 und 3.13 soll angedeutet werden, dass der
Messpunkt bei Pp = 50kW erneut am Ende der Sequenz gemessen wurde. Sowohl die
Zahlrate als auch Tiase sind identisch gegeniiber der ersten Messung. Dies zeigt, dass zu-
mindest wihrend der kurzen Messperiode keine Schidigung des sDy-Kristalls eingetreten
ist.

7.0f

6.8f

O Temperatursensor

Temperatur Nase [K]
(=]
(2]

— Theoriemodell
6.2} a=10.0229 Y mw s)
0 20 40 60 80 100

Reaktorleistung [kW]

Abbildung 3.13: Temperatur der Strahlnase als Funktion der Reaktorleistung Pr im Dauerbetrieb des
Reaktors. Die schwarze Linie entspricht dem theoretischen Modell (Methode 2, Parameter experimen-
tell bestimmt) aus Abschnitt C.2 und der Funktion Tnase(Pr) nach Gleichung 3.6 mit @ = 0.0229 -
1073 g ' kWs™ ! Der Wert bei PR = 50kW wurde erneut am Ende der Sequenz gemessen, um die
Reproduzierbarkeit zu demonstrieren (Pfeil).
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3.2 Untersuchungen zur UCN-Dichte

Per Definition werden gespeicherte Neutronen als ultrakalte Neutronen (UCN) bezeichnet.
Im einfachsten Fall schlieffit man die Neutronen in einem materiellen Gefafl ein, wobei
sich aus der Anzahl der gespeicherten Neutronen, normiert auf das Speichervolumen, die
sogenannte UCN-Dichte ableitet. Alternativ kann die Speicherung in einer magnetische
Falle wie bei TSPECT erfolgen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der materiellen Speichermessungen an der UCN-
Quelle von Strahlrohr D vorgestellt. Fiir die experimentelle Durchfithrung ergeben sich
zwei Messmethoden:

Transmission Zeitaufgeloste Detektion des Neutronenpulses (TOF-Spektrum) am Ende
des Strahlengangs bei einer typischen Messdauer von 200s. Die Summe aller Signale, ab-
ziiglich des Untergrunds, entspricht der Intensitét Iy .

Speicherung Ein im Strahlengang eingebautes Speichergefifi wird von zwei reaktions-
schnellen Schlieler (Shutter) berandet. Damit ist es moglich, einen Teil des Neutronen-
pulses einzufangen (engl. filling), zu speichern (engl. storage) und anschliefiend die noch
im Speichergefdafl verbliebenen Neutronen zu zidhlen (engl. counting). Fithrt man dies fiir
mehrere Speicherzeiten durch, ergibt sich eine Zerfallskurve, deren Wert bei t = 0s der
Anzahl gespeicherter Neutronen entspricht.

Im ni#ichsten Unterabschnitt erfolgt eine néhere Beschreibung des Messaufbaus, die Dis-
kussion der Messergebnisse schlie3t sich diesem dann an.

3.2.1 Experimenteller Aufbau

Der allgemeine Aufbau gliedert sich in drei Abschnitte: 1. Vertikaler Leitergang, 2. Spei-
chergefafl mit Shutter-System und 3. Neutronendetektor. Zur Illustration des Messaufbaus
sei auf Abbildung 3.14 verwiesen.

Der vertikale Leitergang besteht aus einer S-Schikane mit zwei 45° Bogen (Radius p; und
p2) und einem geraden Leiter. Der Innendurchmesser betriigt, wie auch bei der UCN-Quelle
66 mm. Verwendet wurden entweder Edelstahlrohre!? oder mit NiMo 85/15 beschichtete
Glasrohre!®. Die 45° Bogen aus Glas bestehen aus fiinf geraden Segmenten mit abgeschrig-
ten Kanten.

In der Horizontalen schlieit sich das Speichergefifl Vi mit einem Eingangs- und einem
Ausgangs-Shutter (S2 und S3) in einer Hohe Ah tiber dem Quellenausgang an. Die ver-
wendeten Speichergefifie unterscheiden sich in Form, Material, wie auch im Volumen (zur
Definition der Volumina Vi siehe Tabelle 3.11). Die reaktionsschnellen Shutter [107] wer-
den per Druckluft bewegt, wobei die Ansteuerung durch ein Magnetventil erfolgt. Die
Blende besteht aus Edelstahl (Wandstidrke: 3mm) mit einer NiMo 85/15-Beschichtung
(erneuert 01/2013). Die Offnungs- und SchlieBzeit betrigt 25ms.

12Standard-Edelstahlrohre 1.4435/316L, Hygienklasse HE4o (elektropoliert), Wandstirke: 2mm, Ver-
kauf durch KIESEL Steriltechnik GmbH oder NEUMO Armaturenfabrik GmbH + Co KG

13Die Beschichtung der Glasrohre erfolgte mittels einer in der Arbeitsgruppen von Prof. Dr. W. Heil vor-
handenen Sputter-Anlage [121]. Bezeichnung der Glasrohre: Schott Duran® Borosilikatglas, Wandstiirke:
4.2mm, Innendurchmesser: 66.6 mm, Toleranz: + 0.85mm [125].
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Hinter Shutter S3 ist der Neutronendetektor, ein CASCADE-U 100-Detektor [126] spe-
ziell fiir ultrakalte Neutronen platziert. Da dieser ein Eintrittsfenster aus Aluminium
mit einem neutronenoptischen Potential von Vp = 54neV [112] besitzt, ist der Detek-
tor um Ah = 90cm in der Hohe gegeniiber S3 nach unten versetzt. Durch die gravi-
tative Beschleunigung von etwa 90neV (sieche Abschnitt 1.4.1) erhalten die Neutronen
ausreichend Energie, um das Eintrittsfenster zu iiberwinden. Der Leitergang besteht aus
einem 90°-Edelstahlbogen (p3 = 8 cm) und einem beschichteten Glasrohr (NiMo 85/15,
Vp = 230neV [121]). Zur Untergrundreduktion wurde der Detektor fiir die Datenaufnah-
me mit boriertem Polyethylen eingehiillt (~ 10 cm).

Der Abstand zwischen dem Reaktorkern (Zentrum, = 0) und dem sDs-Konverter betrug
423 mm (Position 1, siehe Tabelle B.3), falls nicht explizit angegeben.

Der Druck wihrend den Messungen lag zwischen 1073-107% mbar. Um die UCN-Quelle
gegen Vakuumeinbriiche auf der experimentellen Seite zu schiitzen, ist ein pneumatisch
schlieBender Sicherheitsschieber, mit S; gekennzeichnet, am Ausgang der Quelle verbaut.

98 cm

Ah

Cascade-U
Detektor

Abbildung 3.14: Skizze des experimentellen Aufbaus zur Untersuchung der Performance der UCN-Quelle
an Strahlrohr D. Fiir Details siehe Text. Die Skizze wurde in Anlehnung an Figur 2 in [22] erstellt.

Der Ablauf der Messsequenz zum Speichern von ultrakalten Neutronen im Speichergefif3
stellt sich wie folgt dar (vergleiche auch Abbildung 3.15):

Start Der Reaktoroperateur sendet ein analoges 22V Spannungssignal, welches iiber eine
Feedback-Schleife mit einer Verzogerung von 1.5s durch die Experiment-Elektronik erwi-
dert wird. Erst hierdurch wird der Puls initiiert. Wahrend dieser Zeitspanne wird auch
der Detektor gestartet. Je nach Pulsstiarke dauert es 300 bis 700 ms bis zum Erreichen der
maximalen Pulsleistung Ppax = P(Timax)-
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Filling Zum Fiillen des Speichergeféfies ist Shutter Ss offen und Shutter S5 geschlossen.
Durch die zeitliche Breite des Reaktorpulses und der Flugzeitverbreiterung des Neutro-
nenpulses existiert ein optimaler Fiillzeitpunkt tgy zum Erreichen der maximalen Spei-
cherdichte. Zu diesem Zeitpunkt wird S geschlossen.

Storage Nach dem Fiillen bleiben in der Zeitspanne Atgorage beide Shutter verschlossen.

Counting Zum Nachweis der noch im Speichergefafl verblieben Neutronen wird am Ende
der Speicherzeit bei teount Shutter S3 gedffnet, wiahrend Sy weiterhin verschlossen bleibt.

Das Timing der Messsequenz

Start
TRIGA
22V Signal 24V Signal
kommend an TRIGA
Start filling storage counting
UCN- »4
Detektor
L .+ 1 3 + 1 I
I I | I | | | I I )
Os 0.5s 1.5s [ teount
| Trlnalx | |
I I\ | JI >
t,=0s Y 7 D
AtfiII Atstorage

Abbildung 3.15: Zeitliches Ablaufschema der Messsequenz zur Speicherung von ultrakalten Neutronen.
Zum Auslosen des TRIGA-Reaktorpulses wird iiber eine Feedback-Schleife ein analoges Spannungssignal
ausgetauscht. Die Synchronisation basiert auf dem ankommenden analogen Signal des Reaktoroperateurs
(Start TRIGA). Es ist zu beachten, dass der Zeitpunkt Tmax der maximalen Pulsleistung Pmax von der
gewiihlten Pulsstirke abhingt. Die Zeitachsen der in dieser Arbeit dargestellten Flugzeitspektren basieren
auf dem roten Zeitstrahl. Dabei wird das Auslosen des Reaktorpulses als tp = 0s definiert.

Als Zielsetzung sei die Bestimmung der maximalen UCN-Dichte p = Ny /Vit [em ™3] eines
gegebenen Messaufbaus motiviert, wobei mit UCN-Dichte die zu Beginn der Speicherung
gespeicherte Anzahl Neutronen Ng normiert auf das Speichervolumen Vg gemeint ist. Um
dies zu erreichen, muss als Erstes die optimale Fiillzeit, im Folgenden mit Atg; bezeich-
net, experimentell bestimmt werden. Dafiir werden Speichermessungen durchgefiihrt, bei
denen die Fiillzeit variiert wird, wihrend die Speicherzeit Atgiorage unveréndert bleibt.
Abbildung 3.16 (links) zeigt fiir Conf-I mit V¢ = 1.71L und V¢ = 9.5L die gemesse-
ne UCN-Dichte in Abhéngigkeit der gewédhlten Fiillzeit. Die Optimierung fand bei einer
Speicherzeit von 5 s statt. Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Speichergeometrie: Die
Position des Maximums wie auch die Breite der Verteilung héngen vom Speichervolumen
ab. Auch die Entfernung zwischen sDo-Kristall und Speichergefifl beeinflussen Atg), da
durch die Flugzeitverbreiterung wie auch durch die diffuse Streuung an der Neutronenlei-

teroberflache der initiale Neutronenpuls des Reaktors zeitlich verschmiert.
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Abbildung 3.16: Links: Gemessene UCN-Dichte bei 5s Speicherung als Funktion der Fiillzeit Atay fiir
V& =1.71L und Vg = 9.5L des Messaufbaus Conf-I.

Rechts: Gemessene Zghlrate gespeicherter UCN als Funktion der Zeit tp fir Atsiorage =
{2s,5s,108,15s,20s,30s und 40s} (vertikale schwarz gestrichelte Linien) des Speichervolumens V.
Die Fiillzeit betrigt 1.64s (vertikale rot gestrichelte Linie). Die schwarze Linie im vorderen Bereich bei
tp = 0.45s entspricht dem Signal thermischer Neutronen mit Er = 6.1 MW s (siche Abschnitt B.3).

Im Anschluss der Fiillzeitoptimierung erfolgt die eigentliche Messung zur Bestimmung
der UCN-Dichte. Bei konstanter Fiillzeit wird nun die Speicherzeit variiert (typisch: {2s,
5s, 10s, 15, 20, 30 s und 40s}) und die noch verbliebenen UCN gez#hlt. Abbildung 3.16
(rechts) zeigt fiir verschiedene Speicherzeiten die Zihlrate des Detektors als Funktion der
Zeit tp fiir Conf-I mit V. Tragt man die Intensitét, also die Summe aller gespeicherten
Neutronen, gegen die Speicherzeit Atgorage auf, ergibt sich der Zusammenhang fiir V¢
(siche Abbildung 3.17, links) und fiir V. (siche Abbildung 3.18, links).

Folgt man den Ausfiihrungen in [67], kann nach Gleichung 4.18 die zeitliche Entwicklung
der gespeicherten Neutronen im Energieintervall E, < €9 < Eipax mit

Elnax
N(t) = / N (€0, 0) exp (—/riot(e0) )deo (3.7)

Emin

beschrieben werden (der Einfluss der Gravitation wird hierbei vernachlissigt). Dabei ist
N (€, 0) das initiale Neutronenspektrum und 7o (€g) die charakteristische Speicherzeit-
konstante.

Die totale Speicherzeitkonstante setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen: Neutronle-
bensdauer 7,, Wandverluste 7, geometrische Schlitze des Speichergeféfies 74;; und inelas-
tische Streuung am Restgas 7Tyac:

(3.8)

Wiéhrend 7,, = 880.2s [15] konstant ist, sind die anderen Beitréige jeweils von der Neutro-
nenenergie abhéingig. Schiatzt man die Wandstofifrequenz mit der mittleren freien Weglédnge
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A = 4V/A ab, wobei V' das Volumen und A die Oberfliche des Speichergefifles ist, kann
die Wandverlustrate mit

1 A

™ = gy U Hett (3.9)

ausgedriickt werden [67]. Dabei ist U die mittlere Neutronengeschwindigkeit und fig die ef-
fektive mittlere Verlustrate pro Wandstof (siehe Gleichung A.18). Die Verlustrate aufgrund
von Schlitzen im Speichergefifl, die durch den Einsatz des Shutter-Systems zwangslaufig
existieren, kann in analoger Weise ausgedriickt werden:

1 A

= — 7 3.10
e AV (3.10)

wobei A’ der Fliche aller Schlitze entspricht. Die Streuung am Restgas ist nicht ohne
Weiteres zu berechnen und sollte experimentell bestimmt werden, als Beispiel sei [78]
genannt. Um dennoch eine theoretische Abschitzung zu erhalten, kann nach [127] der
Wirkungsquerschnitt fiir die Neutronenstreuung an monoatomaren Restgasmolekiilen be-
rechnet werden. Nimmt man Stickstoff als Restgas bei einem Druck von 102 mbar an,
betrégt der Verlust durch Aufwértsstreuung fiir Neutronen mit einer Geschwindigkeit von
5m/s bei einer Speicherzeit von 50s etwa 2.4 %. Fiir kiirzere Speicherzeiten ist der Verlust
entsprechend kleiner. Die Auswirkung auf den Wert der evaluierten Dichte liegt bei < 1%
und ist somit vernachléssighar.

Das initiale Spektrum hingt von der UCN-Quelle wie auch vom Fiillprozess des Speicher-
volumens ab. Insbesondere fiir eine gepulste Quelle, wie die am TRIGA Mainz, kann dies
lediglich auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen ermittelt werden.

Fiir die praktische Anwendung kann Gleichung 3.7 durch eine Summe von Exponenti-
alfunktionen mit konstanten Parametern N;(0) und 7; vereinfacht ausgedriickt werden,
wobei die Anpassung zweier Exponentialfunktionen in der Regel ausreicht. Als Interpreta-
tion kann die Vorstellung zweier Energieverteilungen, konzentriert um €; und €9, dienen.

Zur Evaluierung der Speicherkurven wurde eine Bi-Exponentialfunktion der Form

p(t) =exp(A—t/m)+exp(B—t/m) (3.11)

an die auf das Volumen Vi normierte Daten angepasst, wobei p; = exp (A) und py =
exp (B) ist. 712 charakterisiert die Speicherzeit der beiden UCN-Populationen.

Die im Folgenden angegebenen Werte der gespeicherten UCN-Dichte beziehen sich auf
p(0) fiir eine Pulsenergie von Er = 10 MW s. Die kiirzeste gemessene Speicherzeit betrigt
jeweils 2. Die Unsicherheit ergibt sich durch den korrelierten Fehler von Gleichung 3.11,
der aus der Kurvenanpassung mittels der Software Wolfram Mathematica [119] folgt. Der
Fit basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate (engl. least square), wobei o; = Ap(t;)
der Unsicherheit der UCN-Dichte zum Zeitpunkt ¢; = Atgiorage entspricht. Da jeder Reak-
torpuls einer gewissen Intensitéitsschwankung unterliegt, erfolgt eine Normierung der ge-
speicherten UCN-Intensitidt N (¢;) entsprechend Er. Die Unsicherheit wird quadratisch
progagiert, wobei AER = 0.349MW s — 0.0193 - E ist (siehe Abschnitt B.2.4).
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Abbildung 3.17: Links: UCN-Dichte als Funktion der Speicherzeit fiir das V i Speichergefifi (50 cm
langer Neutronenleiter). Die Kurvenanpassung erfolgte mittels Gleichung 3.11 an die Messdaten (griine
Kreise). Die roten Quadrate zeigen das Ergebnis der Simulation. Der VCN-Anteil ist durch die ausgefiillten
Quadraten dargestellt und nimmt exponentiell mit der Speicherzeit ab (siche Tabelle 3.9). Das Inset zeigt
die simulierte Abhéngigkeit von p(0) gegeniiber der Hohendifferenz Ah zwischen Quellenausgang und
Experiment.

Rechts: Gemessene Zéhlrate als Funktion der Zeit (griine Kreise, Er = 7.52 MW s) im Modus Transmission.
Die schwarze Linie entspricht dem Ergebnis der MC-Simulation. Der VCN-Anteil (v > 6m/s) ist mit der
blau gestrichelten Linie und der UCN-Anteil mit der rot gestrichelten Linie dargestellt. Das Inset zeigt die
spektrale Verteilung der simulierten Neutronen, die den Detektor erreicht haben. £ = OneV bezieht sich

dabei auf das Niveau des Speichergefifles.
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Abbildung 3.18: Links: UCN-Dichte als Funktion der Speicherzeit fiir das V. Speichergefi. Die Kur-
venanpassung erfolgte mittels Gleichung 3.11 an die Messdaten (griine Kreise). Die roten Quadrate zeigen
das Ergebnis der Simulation. Der VCN-Anteil ist durch die ausgefiillten Quadraten dargestellt und nimmt
exponentiell mit der Speicherzeit ab (siehe Tabelle 3.9). Das Inset zeigt die simulierte Abhéngigkeit von
p(0) gegeniiber der Hohendifferenz Ah zwischen Quellenausgang und Experiment. Die Daten entsprechen
einer Pulsenergie von Er = 10 MW s.

Rechts: Gemessene Zihlrate als Funktion der Zeit (griine Kreise, Er = 6.72 MW s) im Modus Transmissi-
on. Die schwarze Linie entspricht dem Ergebnis der MC-Simulation. Der VCN-Anteil (v > 6 m/s) ist mit
der blau gestrichelten Linie und der UCN-Anteil mit der rot gestrichelten Linie dargestellt. Das Inset zeigt
die spektrale Verteilung der simulierten Neutronen, die den Detektor erreicht haben. E = 0neV bezieht

sich dabei auf das Niveau des Speichergefafles.
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Phasenraumentwicklung wahrend der Speicherung

Angenommen, die gespeicherten Neutronen verhalten sich im Sinne der kinetischen Gas-
theorie wie ein diffuses Gas. Demnach miisste die Zeitstruktur der Zahlrate wiahrend der
Entleerung des Speichergefies (counting, Offnen von Shutter S3) einer exponentiellen
Abnahme entsprechen. Die Zeitkonstante kann nach [67] mit

4V

Tempty —

berechnet werden, wobei T die mittlere Geschwindigkeit der gespeicherten Neutronen, V'
das Speichervolumen und Aeg; = 34.21cm? die Fliche des Speichergefifausgangs ist.
Streng genommen muss wihrend des Entleervorgangs noch die Speicherzeitkonstante des
Speichervolumens (Gleichung 3.8) beriicksichtigt werden. Der Einfluss ist jedoch kleiner
als 10 % und wird im Folgenden vernachlissigt. Ebenso wird der Einfluss der gravitativen
Beschleunigung aufgrund des Hohenunterschieds zwischen Speichergeféiflausgang und De-
tektor nicht beriicksichtigt.

Anhand von Abbildung 3.19 sei als Beispiel die Zahlrate als Funktion der Zeit der 2s Spei-
chermessung von V¢ und V¢ gezeigt. Neben den Messdaten (griine Kreise) ist auch das
Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation, rote Linie) dargestellt (weitere De-
tails zur Simulation folgen im n#chsten Abschnitt). Wie sich zeigt, ist die Zeitabhéngigkeit
mit einer einzigen Exponentialfunktion nicht vollstdndig zu beschreiben. Die Datenanpas-
sung erfolgte daher mittels einer Bi-Exponentialfunktion nach Gleichung 3.11 (lilafarbene
und schwarz gestrichelte Linien in den Abbildungen, die Parameter befinden sich in Ta-
belle 3.7). Das Integral der Komponenten I und II im Zeitintervall [tcount, 00) entspricht
der integralen Zihlrate N und NZ.

Das Verhalten der Zeitstruktur beider Speichergefifie untereinander ist sehr verschieden,
wie in Abbildung 3.20 dargestellt. Im Fall von V¢ existieren zu Beginn der Speicherung
zwei etwa gleichgrofle UCN-Populationen,

Tabelle 3.7: Parameter der Kurvenanpassung von Gleichung 3.11 an die integrale Zihlrate der gespei-
cherten Neutronen als Funktion der Speicherzeit (vgl. Abbildung 3.20). Fiir V9 ergibt sich aus I eine Dichte
von (9.0 £ 0.6) cm™® sowie fiir Vg mit I+IT eine von (23.1 +1.3) cm™3.

Speichergefil: VI | exp (A) [em™3] exp (B) [cm™] 71 [s] Ty [s]
Komponente I 42+4.1 4.8+3.9 145+£134 38.4+234
Komponente II 6.9+3.1 3.4+£26

Speichergefi: V& | exp (A) [cm ™3] 71 [8]

Komponente I 49404 1754+ 1.7
Komponente 11 18.2+0.9 16.0 £ 0.8
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Abbildung 3.19: Zihlrate der gespeicherten Neutronen (Atsiorage = 28) als Funktion der Zeit fiir den
Messaufbau Conf-I und V. (links, Er = 5.64 MW s) sowie V& (rechts, Er = 6.02 MW s). Die griinen Kreise
entsprechen den Messdaten, wiahrend die rote Kurve das Ergebnis der MC-Simulation zeigt. Der erste Peak
im Diagramm stellt das Signal der thermischen Neutronen des Reaktorpulses dar (sieche Abschnitt B.3).
Entsprechend der kinetischen Gastheorie wurde eine Bi-Exponentialfunktion (lilafarbene Linie) an die
abklingende Zihlrate angepasst. Die schwarz gestrichelte Linie zeigt den einzelnen Beitrag der beiden

Summanden.

deren Zeitkonstanten Tempty,1 = 2.3s und Tempty,2 = 3.6 bei Afgiorage = 25 sind. Die
zweite Komponente verschwindet jedoch exponentiell mit einer Zeitkonstanten von 3.4s,
sodass fiir Speicherzeiten > 10s die Z#hlrate wihrend der Entleerung im Sinne der ki-
netischen Gastheorie einfach exponentiell abnimmt (Abbildung 3.20, links). Der schnelle
Zerfall der zweiten Komponente kann als zeitliche Evolution der Phasenraumverteilung
der gespeicherten Neutronen verstanden werden, d.h. die Orts- und Impulsverteilung der
UCN gleicht sich der eines diffusen Gases an. Diese Zeitspanne wird englischsprachig als
cleaning time bezeichnet.

Die Z&hlrate wihrend der Entleerung des 50 cm lange Neutronenleiters V. weifit eben-
falls zwei Komponenten auf, mit jedoch wesentlich kiirzeren Zeitkonstanten Tempty (sie-
he Abbildung 3.19, rechts). Die nach Gleichung 3.12 resultierende mittlere Geschwindig-
keit der ersten Komponente ist fiir alle gemessenen Speicherzeiten deutlich grofler als
die kritische Geschwindigkeit v, = 5.95m/s des Edelstahlspeichervolumens (siehe Inset
in Abbildung 3.20, rechts). Im Unterschied zum V. Speichervolumen ist die Speicherzeit
beider Komponenten einfach exponentiell und mit I: 17.5s sowie II: 16.0s von vergleich-
barer Grofle. Das Verhéltnis der Komponenten ist etwa 1 : 4 wie Abbildung 3.20 (rechts)
zeigt. In diesem Fall fithrt die Phasenraumentwicklung der gespeicherten UCN innerhalb
der beobachteten Speicherzeit nicht zu einem Zustand der Gleichverteilung. Durch den
spekularen Neutronentransport und einer verhéltnisméfig grofien Impulskomponente ent-
lang der Strahlachse fiihrt die Speicherung der UCN im 50 cm langen Neutronenleiter fiir
etwa 20 % aller Neutronen zu einem ping-pong-artigen Charakter, bei dem die UCN im
untersuchten Zeitraum zwischen den beiden Shutter-Blenden auf weitestgehend stabilen
Bahnen hin- und herreflektiert werden.

Auf Basis der MC-Simulation wurde der UCN-Speichervorgang reproduziert. Fine Vor-
hersage der zeitlichen Entwicklung des Energiespektrums der gespeicherten Neutronen
ist in Abbildung 3.21 dargestellt. Die daraus abgeleitete mittlere Energie als Funktion
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Abbildung 3.20: Integrale Zahlrate der gespeicherten UCN als Funktion der Zeit, evaluiert durch Kur-
venanpassung von Gleichung 3.11 an die Zahlrate detektierter Neutronen nach Offnen von Shutter Sz. Im
linken Diagramm fiir V2 = 9.5 L, sowie im rechten Diagramm fiir V¢ = 1.71 L. Das Inset zeigt jeweils die
nach Gleichung 3.12 ermittelte mittlere Geschwindigkeit der zwei gespeicherten Komponenten (I: griine
Kreise, II: blaue Kreise)). Fiir das Speichervolumen V2 stellt sich nach etwa 10s Speicherzeit eine Gleich-
verteilung (diffuses Gas) ein, sodass die Abnahme der Zihlrate einer reinen Exponentialfunktion entspricht
(rote Quadrate).

der Speicherzeit ist in Abbildung 3.20 (Inset) mit der schwarzen Linie eingezeichnet. Die
mit Gleichung 3.12 evaluierte mittlere Geschwindigkeit der nahezu vollstindig diffusen
UCN-Speicherkomponente (V: griine Kreise, V.¢: blaue Kreise) ist gegeniiber der MC-
Simulation um 20 % bis 40 % niedriger. Die nicht beriicksichtigte gravitative Beschleuni-
gung der Fallstrecke zum Detektor sowie die Flugzeitverbreiterung auf Grund der spektra-
len Verteilung der gespeicherten Neutronen bewirkt eine Verzerrung der Zeitstruktur und
somit eine langere Zeitkonstante Tempty bzw. eine geringere mittlere Geschwindigkeit.

Anmerkung zur Messung der Neutronlebensdauer Die hier qualitativ durchgefiihrte
Analyse der Phasenraumentwicklung spielt bei der prizisen Messung der Neutronlebens-
dauer eine entscheidende Rolle. Eine zu kurz gewéhlte ,cleaning time®“ stellt einen sys-
tematischen Fehler dar und muss experimentell untersucht werden. Basiert die Messung
auf der Detektion der Zerfallsprodukte, wie bei 7SPECT, muss auch die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Detektion, trotz einer Phasenraumentwicklung der gespeicherten UCN,
zeitlich konstant bleiben. Dies gilt es ebenso experimentell zu untersuchen [128].

3.2.2 Monte-Carlo-Simulation

Um das Ziel zur Optimierung der UCN-Dichte am Ort des Experiments sowie die Cha-
rakterisierung der spektralen Verteilung des UCN & VCN-Flusses zu erreichen, bediente
man sich der Analyse der Messdaten auf Basis von Mont-Carlo-Simulationen. Von Interes-
se ist dabei ein tieferes Versténdnis iiber die einzelnen Prozessparameter, sowohl von der
UCN-Quelle selbst, als auch vom jeweiligen Experiment: Beispielsweise die Transportei-
genschaften der verwendeten Strahlrohre (spekulare, diffuse Reflexion), die Qualitit des
sDo-Kristalls, die Extraktion-Wahrscheinlichkeit der UCN & VCN aus der Quelle, sowie
die fiir das Experiment relevanten Fragestellungen.
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Zur MC-Simulation wurde ein von Y. Sobolev!# entwickeltes Programm®® verwendet [22].

Die Produktionsrate ultrakalter Neutronen ergibt sich nach Gleichung A.1 und dem gemes-
senen thermischen Neutronenfluss ¢o am Ort des sDy-Kristalls (siehe Tabelle B.5) und folgt
einer v2-Abhiingigkeit. Der Startpunkt (rg,pg) ist homogen iiber das Konvertervolumen
und isotrop in alle Raumrichtungen verteilt. Die zeitliche Startverteilung entspricht der
des Reaktorpulses (siehe Abschnitt B.3) fiir eine gegebene Pulsenergie E. Die Reflexion
an der Neutronenleiteroberfliche ist mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (1 — fp) spekular,
wobei nur Neutronen reflektiert werden, deren Normalkomponente der Geschwindigkeit v |
kleiner als die kritische Geschwindigkeit v, des Neutronenleiters ist (siche Abschnitt A.2).
Fiir gerade Leiter ist fo = 0.03 und fiir gebogene fy = 0.06.

Die Parameter des Programms, welche die physikalischen Eigenschaften beschreiben, wur-
den dahingehend optimiert, dass die MC-Simulation die Transmissions- als auch die Spei-
chermessungen reproduzieren konnte. Dies betrifft sowohl den absoluten Wert der gemes-
senen Intensitét (Iy, Ng) als auch die zeitliche Struktur der gemessenen Z&hlrate.

Der Erkenntnisgewinn sei am Messaufbau Conf-I und der Speichergefdfie V§ = 1.71L
(Abbildung 3.17) und V¢ = 9.5L (Abbildung 3.18) illustriert. Mit Hilfe der Simulation ist
es nun moglich, den Anteil der UCN und VCN (v > 6m/s) im TOF-Spektrum zu identi-
fizieren, als auch das dazugehorige Energiespektrum zu ermitteln. Die Gegeniiberstellung
der Ergebnisse ist in Tabelle 3.8 zu finden.

Bewegen sich die gespeicherten Neutronen auf stabilen Trajektorien, ist es moéglich, auch
solche zu speichern, deren Geschwindigkeit die kritische Geschwindigkeit v, des Wandma-
terials iibersteigt. Mit Hilfe der MC-Simulation konnte dieser Anteil auf 3.3 % fiir V.3 und
0.9% fiir V¥ bestimmt werden (siche Tabelle 3.9). Die Speicherzeitkonstante betrug in
beiden Féllen 1.7s und ist damit deutlich kiirzer als 71 und 7 der gespeicherten UCN.

Abbildung 3.21 zeigt das Energiespektrum der detektierten Neutronen einer Speicher-
messung fiir unterschiedlich lange Speicherzeiten Afgiorage, bezogen auf das Niveau des
Speichergefifles, als Ergebnis der MC-Simulation. Es sei angemerkt, dass das Speicherge-
fiB V4 eine Oberflichenbeschichtung mit NiMo 85/15 besitzt (Vr &~ 220neV). Der Unter-
schied in Ng zu einem nicht beschichteten Edelstahlgefafl identischer Geometrie betréigt
5 %. Dieser Wert konnte ebenfalls durch die MC-Simulation bestéitigt werden. Mit der rot
gestrichelten Linie in Abbildung 3.21 (links) soll der Effekt fiir die 2s Speichermessung
angedeutet werden.

MKontakt: Institut fiir Kernchemie, Johannes Gutenberg-Universitit Mainz, iouri@uni-mainz.de
5Fiir die in dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse wurden die Versionen density6_vc2010_4 und
density6_vc2010_5 verwendet.
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Tabelle 3.8: Ergebnisse der Transmissions- und Dichtemessungen der Speichergefiafie Vi = 1.71L (Neu-
tronenleiter, L = 50 cm) und VJ{ = 9.5L mit dem Messaufbau Conf-I fiir die in Abbildung 3.17 und 3.18
gezeigten Spektren. Die Daten entsprechen einer Pulsenergie von EFr = 10 MW s.

UCN & VCN-Intensitat

Speichergefaf ‘ Iy ‘ (Iv)mc (I‘[/JCN)MC (I‘\//CN)MC
Ve 360 000 350700 210100 140600
‘/52 158400 162500 129600 32900

UCN-Dichte

Speichergefif ‘ Nyt p(0) [em™3] ‘ (Ns)me  (p(0))mc [em ™3]
Ve 44100 25.8£1.9 41200 24.0£0.9
Ve 87100 9.2 4+ 0.3 84200 8.9+ 0.3

Fit-Parameter

Speichergefif3 ‘ exp (A) [em™3] exp (B) [cm™?] ‘ 71 [$] T [s]
Vi 1544+1.3 104+14 277+ 3.2 6.3+29
744 45+£1.7 4.7+£1.6 42.5+£10.2 16.0 £ 5.6

Tabelle 3.9: Mittels der MC-Simulation bestimmter VCN-Anteil der Speichermessung fiir Atsioarge = 2.
Der VCN-Anteil folgt einem exponentiellem Verlauf mit einer Speicherzeit von 7venx = 1.7's, unabhéngig
vom analysierten Speichervolumen. Korrigiert man die einzelnen p;-Werte entsprechend dem VCN-Anteil,
ergibt sich nach erneuter Kurvenanpassung von Gleichung 3.11 eine geringfiigig niedrigere Speicherdichte.
Die Anderung 6p(0) ist jedoch deutlich geringer als der VCN-Anteil. Zu beachten ist, dass die statistische
Unsicherheit Ap(0) der evaluierten Speicherdichte £7 % bzw. +3 % betrigt.

VCN-Anteil der Speichermessung
Atstoarge =2s
Speichergefi8 | Ny (Ns)mc  (Nymc | pVEN0)  pVEN(0)/p(0) ‘ dp(0) Fit

Ve =171L | 36800 35300 500 0.95 cm 3 3.3% —1.42%
VO =95L | 79000 79000 50 0.08 cm 3 0.9% ~0.06 %
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Abbildung 3.21: Simuliertes Energiespektrum der gespeicherten Neutronen des Messaufbaus Conf-1 fiir
v (links) und V¢ (rechts). Bei beiden Speichergefifien ist zu beobachten, dass sich mit zunehmender Spei-
cherzeit der Schwerpunkt des Spektrums zu kleineren Energien verschiebt. Aus dem zeitlichen Verhalten
der Zahlrate nach Offnen von Shutter Sz (counting) und der kinetischen Gastheorie (siehe vorhergehender
Unterabschnitt) kann eine mittlere Geschwindigkeit der gespeicherten UCN ermittelt werden. Im linken
Diagramm ist dies in Einheiten der Energie mit schwarzen Pfeilen (bi-exponentiell, {71, 72}) und farbigen
Punkten (exponentiell, {70}) dargestellt.

3.2.3 UCN-Dichte im Verlauf der Strahlzeiten

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten zehn Strahlzeiten an der UCN-Quelle von Strahlrohr
D des TRIGA Mainz, wobei der sDo-Kristall jedes Mal mit den selben Prozessparame-
ter ausgefroren wurde (siehe Abschnitt 2.2). Bei allen Messungen befand sich die UCN-
Quelle in Position 1 relativ zur Kernmitte (sieche Tabelle B.3). Der Messaufbau Conf-I,
mit V¢ und VZ als Speichervolumen, stellte dabei eine Standardkonfiguration dar, um die
UCN-Dichte wie auch die UCN & VCN-Intensitédt im Modus Transmission zu messen.
Im Prinzip ist es dadurch moglich die Produktionsstidrke der UCN-Quelle im Verlauf der
einzelnen Strahlzeiten zu vergleichen. Der Einsatz unterschiedlicher Vormoderatoren (sHa,
sCHy), die Variation der Prozedur zum Ausfrieren des VM (gas — fest, gas — fliissig —
fest), die Effizienz des UCN-Detektors und Verédnderungen im thermischen Neutronenfluss
(Variation der Kernkonfiguration, Abbrand der Brennelemente, Abstand sDy-Kristall zum
Kern) sind systematische Einfliisse die es dabei zu beriicksichtigt gilt.

Der Einfluss von Mafnahmen'6 seitens des TRIGA Reaktors, die zu Anderungen des ther-
mischen Flusses ¢ fithrten, konnen jedoch nicht bemessen werden.

Die Messungen mit unterschiedlichen Vormoderatoren sHy (Jan13) und sCHy (Feb13)
(Prozedur: jeweils gas — fest), unter Verwendung von Messaufbau Conf-II mit Vg, ergab
einen Zuwachs der UCN-Dichte von +16 % (Differenz entspricht 1.8 o) wenn Methan statt
Wasserstoff als VM eingesetzt wird. Das Ergebnis kann jedoch nicht als signifikant einge-
stuft werden, da der mechanische Zusammenbau der Strahlrohre eine zu grofie Unsicherheit
darstellt.

16Zum einen wurde die Brennstab-Konfiguration geindert und die Mechanik des Pulsstabs repariert,
zum anderen wird in regelméfBigen Abstédnden eine Leistungskalibrierung der Reaktorleistung in Abhén-
gigkeit der eingebrachten Reaktivitéit (Position von Steuer- und Regelstab) durchgefiihrt.
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Abbildung 3.22: Graphische Darstellung der UCN-Dichte im Verlauf der Strahlzeiten fiir V£ = 9.5L und
Vst = 1.71 L. Fiir einige der Messwerte (schwarze Kreise) wurde entsprechend Tabelle 3.10 eine Korrektur
der verminderten Detektoreffizienz durchgefiihrt. Die rote Linie entspricht dem gewichteten Mittelwert
(nicht beriicksichtigt wurden die Daten [Nowv15] bei V& und [Aprill5, Julil5] bei V). In der Strahlzeit
Sept12 wurde die UCN-Dichte mit V. zusitzlich in Position 3 der Strahlnase relativ zur Kernmitte gemes-
sen und kann entsprechend den Angaben in Tabelle B.3 relativ zu Position 1 skaliert werden.

Die Absolutwerte der UCN-Dichten von V¢ und V¢ der durchgefithrten Strahlzeiten wei-
chen zum Teil stark voneinander ab. In Abbildung 3.22 ist dies zur Ubersicht graphisch
dargestellt. Als Ursache konnte die Nachweiseffizienz der Neutronendetektion (CASCADE-
U 100 Detektoren [113] der Firma CDT GmbH) identifiziert werden. Dabei handelt es sich
um Gasdetektoren, die mittels Neutronenkonversion in einer '°B-Schicht den Nachweis
durch Detektion der Zerfallsprodukte (“Li, ) erbringen. In Abschnitt E.3 wird der De-
tektor wie auch das Detektionsprinzip nidher beschrieben. Ebenfalls dort aufgefiihrt sind
Messungen, die die Zahlratenabhéngigkeit des Detektors gegeniiber dem Gasfluss des Spiil-
gases zeigen. Es konnte nachgewiesen werden, dass bei nicht ausreichender Gasspiilung die
Nachweiseffizienz um bis zu 50 % zuriickgeht.

Fiir die folgende Betrachtung seien die Messwerte vom Janl8 mit der Konfiguration
Conf-I (VM: sHj) als Referenzstandard definiert. Die Datenaufnahme der Dichte- und
Transmissions-Messungen in Janl3 erfolgte wiederholt mit zwei unterschiedlichen Neu-
tronendetektoren'?, wobei die Ubereinstimmung der Messwerte bei > 98 % lag.

Um die Abweichung der absoluten UCN-Dichten zu quantifizieren, erfolgt ein Vergleich
der gemessenen Intensitdt Iyy—1711, bzw. Iy—g 51 im Modus Transmission der einzelnen
Strahlzeiten gegeniiber den Werten aus Jan13. Die evaluierten Werte sind in Tabelle 3.10
aufgelistet. Das Verhaltnis der Intensitdten wird als Skalierungsfaktor i, verwendet. Die
Korrektur erfolgt fiir die Strahlzeiten [Sept12, Dez12, Aprills, Julil, Sept15], da hier
nachweislich ein verminderter Gasfluss zur Spiilung der CASCADE-Detektoren vorlag.
Eine Ausnahme stellen die Messungen im Feb!3 dar. Wihrend der Strahlzeit erwiarmte
sich der sDo-Kristall innerhalb von 6 min auf 30 K (Ausfall der ¢He-Kiihlung), was ei-
ne Verminderung der Produktionsrate von 33 % zur Folge hatte. Die Korrektur erfolgt

177um einen wurde der nach Abschnitt E.3 benannte Detektor CASCADE-Alt verwendet, zum anderen
ein CASCADE-U 100 Detektor von T. Lauer [107]. Die Detektor-Effizienz relativ zu einem *He-Detektor
wurde vor der Strahlzeit von T. Lauer an der UCN-Quelle am Institut Laue-Langevin, Grenoble, Frankreich
verifiziert [109].
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Tabelle 3.10: Auflistung der gemessenen Intensitit Iy sowie dem ermittelten Detektor-Effizienzfaktor der
einzelnen Strahlzeiten bei Verwendung von V& und V. Die Messwerte aus Jan13 dienen als Referenzstan-
dard (siehe Text). Der Effizienzfaktor eior entspricht dem Verhiltnis der Intensitéten Iv. Auf Grundlage
der in Abschnitt E.3 dargestellten Messungen zur Zahlratenabhéingigkeit des CASCADE-U 100 Detek-
tors gegeniiber dem Gasfluss wurde der Effizienzfaktor 4. ermittelt. Fiir Sept12 und Dez12 kénnen nur
qualitative Aussagen fiir eine reduzierte Nachweiseflizienz angegeben werden. So ist mit (a) eine geringe
Reinheit des Spiilgases, sowie Polyethylen (PE) statt Teflon als Material der Gasleitung, und mit (b) eine

Verunreinigung der '°B Konverterschicht als Begriindung anzufiihren.

Strahlzeit Messaufbau | Iy—1711,. Iyv—951, Etof Egas
Sept12 Conf-1 89300 | 1.82(3) (a),(b)
Dez12 Conf-1 107600 | 1.51(2) (a)
Janl3 Conf-1 367000 162800 1 1

Conf-11 659 600 1 1

Feb13 Conf-11 607 800 1 1
Aprillh Conf-1 217500 1.69(9) 1.67(18)
Julilb Conf-1 197600 1.76(10) 1.65(13)
Septlb Conf-1 288000 1.27(6)  1.27(3)

Nov15h Conf-1 129400 1 1

hierbei auf Basis von vorher und nachher durchgefiihrten Vergleichsmessungen mit einem
identischen Messaufbau.

Anmerkung zu Conf-II: Gegeniiber der Angabe in [22], Tabelle 2 sind die Werte in
Tabelle 3.10 fir V§ um etwa 20 % groBer. Ursache dafiir ist die Korrektur der Totzeit
von CASCADE-AIt nach der in Abschnitt E.3.2 vorgestellten Prozedur (Methode IT). Die
Totzeit betrégt ~ 1.4 us.

3.2.4 Variation der Speichergeometrie

Experimente zur Untersuchung fundamentaler Gréflen wie die Neutronlebensdauer
(z.B. 7SPECT [129], UCN7 [130], PENeLOPE [74], HOPE [73]), Winkelkorrelationen
im Neutronenzerfall (z.B. UCNA [41]) oder das elektrische Dipolmoment des Neutrons
(kurz nEDM, z.B. [131]) basieren auf der Speicherung von ultrakalten Neutronen. Bei je-
dem dieser Experimente spielt die Statistik, also die Anzahl Ny gespeicherter Neutronen,
eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg der Prézisionsmessung. Im Folgenden wird die
Abhéngigkeit von Ny gegeniiber der Geometrie und dem Volumen des Speichergefifies
untersucht.

Die Messreihe besteht aus sieben unterschiedlichen Volumina, die sich in Form und Gro-
Be unterscheiden (Abbildung 3.23, rechts), wobei drei Grundformen existieren: 1. Neu-

tronenleiter (@ = 66 mm) unterschiedlicher Lénge, 2. Edelstahlzylinder (& = 150 mm)
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unterschiedlicher Lénge mit zwei Adapterrohren (& = 66 mm, ¢ = 100mm) fiir den An-
schluss an das Shutter-System und 3. das sogenannte ,,UCN-Quellen Vergleichs-Setup*
(@ = 200mm) [132]. Jedes der Volumen wurde mit der Konfiguration Conf-I bei einer
Hohendifferenz von Ah = (113 £+ 3) cm gemessen (vgl. Abbildung 3.14).

Wie bereits beschrieben erfolgte zu Beginn jeder UCN-Dichtemessung eine Optimierung
der Fiillzeit. Am Beispiel von V¢ und V¢ ist in Abbildung 3.16 (links) die Abhingigkeit
von Ngi—5s bzw. p(5s) als Funktion der Fiillzeit Atgy dargestellt.

Abbildung 3.23 zeigt die so ermittelte optimale Fiillzeit als Funktion des Speichervolumens.
Der grau eingeféirbte Bereich beschreibt das Zeitintervall Atg* 4 0tgs, in der Ng—5s(Atan)
grofler als 95 % des Maximalwertes ist. Die Bemessungsgrenze dieses Zeitintervalls wurde
entsprechend der Unsicherheit ANy /Ny ~ 4 % gewihlt, wobei die Schwankung der Puls-
energie dominiert. Fiir die Diskussion der Messdaten sei auf den folgenden Unterabschnitt
verwiesen.

6 Speichergefal
O ¢=66mm = Va'B'Y:‘S g
PR i t
o © o=150mm - s | m— O §
O ¢=200mm Tp_z_.\ ©
w4 | o o
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=] @ [ | ] =
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Abbildung 3.23: Links: Die anhand der Messdaten evaluierte optimale Fiillzeit als Funktion des Spei-
chervolumens V. Der grau schattierte Bereich entspricht dem Zeitintervall Atg™ & dtgs (siche Text).
Rechts: CAD-Zeichnungen der fiir die Messreihe verwendeten Speichergefiafie. Rechts daneben ist der Quer-
schnitt (grau) sowie Ein- und Ausgang (weifl) dargestellt. Vf entspricht dem sogenannte ,,UCN-Quellen
Vergleichs-Setup® [132]. Der rote Pfeil markiert die Position von Shutter Ss.

Mit der jeweils optimalen Fiillzeit erfolgte die Messung der Speicherkurve, sowie durch
Kurvenanpassung von Gleichung 3.11 die Bestimmung der bei ¢t = 0s gespeicherten Neu-
tronen Ng bzw. die auf das Volumen normiert Dichte p(0) (siehe Tabelle 3.11 sowie 3.12).
Die Abhéngigkeit von Ng und p(0) als Funktion des Speichervolumens Vi ist in Abbil-
dung 3.24 zu sehen.

Mit der Grofle des Speichervolumens steigt auch die Zahl der gespeicherten UCN, wobei
ab einer bestimmten Volumengréfle ein Séttigungsverhalten zu beobachten ist: Fiir die
Geometrie ,Neutronenleiter ab Vi = 10L und fiir den ,,Edelstahlzylinder” ab Vg = 20 L.
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Abbildung 3.24: Darstellung der Abhéngigkeit von Ny (links) und p(0) (rechts) als Funktion des Spei-
chervolumens V. Der Wert fiir V.§ wurde zur Beriicksichtigung der verminderten Produktionsrate (roter
Pfeil) um einen Faktor 1.3 skaliert. Ebenfalls eingezeichnet ist die maximale Zahl ultrakalter Neutronen,
die innerhalb von 4s nach dem Reaktorpuls am Ort von Shutter Sz (Eingang Speichervolumen) eintreffen
(rot gestrichelte Linie). Anhand der MC Simulation (MC; und MCs, griine Pfeile) konnte der Messwert
bestétigt werden (siehe Text). Der grau schattierte Bereich entspricht der Unsicherheit aus Messdaten und
MC Simulation. Die hier angegeben Werte beziehen sich alle auf eine Pulsenergie von Er = 10 MW s.

Der funktionale Zusammenhang lsst sich mit der Gleichung

Ngt(Vit) = No(1 — exp (Vi /€2)), (3.13)

sowie den folgenden Parametern

VPO Ng = 104.2-10° £ 4.1% Q=32(2)L

S

v . No=111.8-103+42% 0 = 6.2(4)L

beschreiben. Ny entspricht dabei dem Sattigungswert und stellt gleichzeitig das Limit
NI* fiir Vi — oo der betrachteten Speichergeometrie dar.

Die Messung mit dem ,,UCN-Quellen Vergleichs-Setup® fand in der Strahlzeit Nov15 statt.
Wie aus Abbildung 3.22, links entnommen werden kann muss von einer reduzierten Leis-
tungsstirke der UCN-Quelle ausgegangen werden. Die um etwa 30 % verminderte UCN-
Produktionsrate konnte unabhéngig voneinander durch zwei Messaufbauten zu Beginn
und am Ende der Strahlzeit bestitigt werden'®. Als Referenz dienen Messungen friihe-
re Strahlzeiten mit identischer Messanordnung. Beriicksichtigt man diesen Faktor, ergibt
sich eine Ubereinstimmung zwischen Ny und dem Sittigungswert Ny der beiden anderen
Speichergeometrien. In Abbildung 3.24 ist die Skalierung jeweils durch den roten Pfeil
angedeutet.

Von Interesse ist die zum Ort des Speichervolumens transportierte Zahl ultrakalter Neutro-

nen NUEN eines Reaktorpulses, da diese das absolute Limit der zu speichernden Neutronen

187u Beginn: Messung der UCN & VCN-Transmission fiir horizontalen Neutronenleiter (,,Nocado®
HE4o0), zum Ende: Messung der UCN & VCN-Transmission sowie UCN-Dichte mit Conf-I und ve.
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darstellt. Aus dem Verhiltnis Ny /NUCN ergibt sich die sogenannte ,,Einfang-Effizienz* ei-
nes gegeben Speichervolumens.

Statt des Speicher-Setups wurde der CASCADE-U 100 Detektor an die Position von Shut-
ter Sy platziert und die UCN & VCN-Intensitéit liyans detektiert (siche Abbildung 3.25,
links). Das gemessene Spektrum ist entsprechend der Form des Reaktorpulses Pg(t) mit
der zeitlichen Startverteilung der Neutronen gefaltet (siehe Abschnitt B.3). Um eine pré-
zisere Trennung der UCN- von der VCN-Intensitdt zu erhalten miissen die Messdaten
entfaltet werden. Dafiir wurde der numerische Algorithmus aus Abschnitt 3.1.3 verwendet.

Basierend auf dem klassischen Weg-Zeit-Gesetzt unter Beriicksichtigung der Gravitation
ergibt sich bei einer Gesamtwegstrecke von s = 6.691 m fiir Neutronen mit der Geschwin-
digkeit v = 5.95m/s eine Flugzeit von Atp;, = 0.92s. Anhand einer MC-Simulation
(spekulare & diffuse Streuung, isotrope Startverteilung [rg, po]) folgt fiir Neutronen der
Geschwindigkeit v = 5.95(2)m/s eine asymmetrische Verteilung der Ankunftszeit mit ei-
nem Maximalwert bei AtJj = 0.95s und einer mittleren Flugzeit von < At >yc= 1.00s
(siehe schwarz gestrichelte Linie in Abbildung 3.25, links).

Die Integration der entfalteten Zihlrate (Messdaten) im Intervall 0.95s < t < 5 liefert
einen UCN-Anteil von (29.5+0.5) %. Es ist anzumerken, dass aufgrund des Eintrittsfens-
ter des Detektors!® nur Neutronen mit einer transversalen Energie oberhalb der Potenti-
albarriere detektiert werden kénnen. Ausgehend von einem v2-Spektrum des UCN-Flusses
(siehe Abschnitt 3.2.6) und einem mittleren Einfallswinkel von 30° zur Flichennormalen
ergibt sich ein Wert von 1853/(185% — 623), um den die integrale Zihlrate der Messdaten
zu faktorisiert ist.

Zur Validierung dieses Ergebnisses erfolgte eine MC-Simulation der UCN & VCN-Intensitét
des Messaufbaus, wobei sich softwareseitig zwischen UCN- und VCN-Signal unterscheiden
lasst. In Bezug zu Iians konnte der UCN-Anteil zu (30.5 £+ 1.5) % bestimmt werden (In-
tegrationsintervall: 0s < t < 58, wobei Tipax = 0s ist).

Damit ergibt sich die absolute Zahl transportierte UCN zu:

NUCN UCN-Anteil  Integrationszeit

trans

Messdaten | 162000 (29.5+0.5) % 0.95s <t <5s
MCy 161500 (30.5+1.5) % Os<t<bs
MC, 169 000 Os<t<6s

Die Unsicherheit von NYCN liegt bei jeweils 5 %. Der Wert der MC-Simulation MCy ent-
spricht der integralen Z#hlrate des simulierten UCN-Anteils von Conf-I mit V§ (siehe
Abbildung 3.17, links, rot gestrichelte Linie). Aufgrund der diffus gestreuten UCN wurde
die obere Integrationsgrenze auf 5s bzw. 6 s beschréinkt. Die Werte sind in Abbildung 3.24
mit der rot gestrichelten Linie sowie den griinen Pfeilen eingezeichnet. Der grau schattierte

Bereich entspricht der Unsicherheit aus Messdaten und Simulation.

19 Aluminium, V@ = 54neV [112)]
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Mit der Normierung von Gleichung 3.13 auf den Wert NUCN ergibt sich in Abhingig-

keit von Vi die UCN-, Einfang-Effizienz* eJ)ON, welche in Tabelle 3.11 aufgelistet ist. Wie
sich zeigt gelingt es maximal 2/3 des direkten UCN-Flusses (¢t < 5s) zu speichern. Es sei
angemerkt, dass etwa 15 % der detektierten Ereignisse die als UCN (E > 62neV) iden-
tifiziert werden konnen erst nach 5s am Detektor ankommen. Bei Conf-I mit V¢ (UCN:
E > 0neV, Detektor vertikal nach unten versetzt) liegt dieser Wert sogar bei 25 % fiir
t > 6. Dies demonstriert die Notwendigkeit von Neutronenleitern hoher Oberflichenqua-
litdt zur Minimierung diffuser Reflexion.

Tabelle 3.11: Auflistung der experimentellen Daten in Abhéngigkeit des Speichervolumens Vi: UCN &
VCN-Intensitiat Iy im Modus Transmission sowie die Anzahl gespeicherter Neutronen Ng zum Zeitpunkt
t = 0s (jeweils auf Er = 10 MW s normiert) und die UCN-, Einfang-Effizienz“ ega?,N = Nao(Var) /NJER.

Speichervolumen Vg Lénge [m] Iy Fiillzeit [s] Ng 5}:{1%N
Conf-1 Ve =1T71L 0.5 367000 1.53(3) 43000 27%
Conf-I VI =342L 1.0 345200  1.76(20) 67200 42%
Conf-1 Vi =5.13L 1.5 345600  1.91(10) 81000 50%
Conf-I1 Vs‘g =9.07L 2.65 480500 2.31(6) 96800 60 %
Conf-I V& =950L 0.5 163000  2.68(3) 87500 54%
Conf-1 Vi =18.36L 1.0 170000 3.11(3) 106000 65%

Conf-1/1I V5 =32.04L 1.0 185300  3.56(6) 107900 67 %
Conf-1I V& =1.71L 0.5 607800  1.53(2) 43800 27%

Tabelle 3.12: Auflistung der experimentellen Daten in Abhé#ngigkeit des Speichervolumens Vg: UCN-
Dichte bei t = 0s (normiert auf Er = 10MW s) sowie die Speicherzeitkonstanten der Kurvenanpassung
nach Gleichung 3.11.

Speichervolumen Vg Linge [m] | p(0) [em™3] 71 [8] T2 [s]
Conf-1 Ve =171L 0.5 25.2(6) 7.0£0.5 20.7+£2.6
Conf-I VP =342L 1.0 197424 119422 37.6+247
Conf-1 Vi) =513L 1.5 15.8+1.1 15.1+43 484£72.7
ConfIl V& =09.07L 2.65 10.7(5)  12.9+13.3 38.3+10.9
Conf-1 Ve =950L 0.5 9.2(2) 13.0+£29 40.3+3.9
Conf-I V! =18.36L 1.0 58(3)  13.8+17.1 50.8%18.0

Conf-1/II V5§ =32.04L 1.0 3.4(2) 31634 108.3+£6.1
Conf-11 Vg =171L 0.5 256 £1.5 7.4+0.9 20.1£1.0




3.2 Untersuchungen zur UCN-Dichte

(e

Die Speicherzeitkonstanten 71 und 75 (siehe Tabelle 3.12) deuten an, dass sich die spektrale
Verteilung der gespeicherten UCN ab einem Speichervolumen von 5 L nur noch geringfiigig
verandert. Auflerdem kann beobachtet werden, dass die Kurvenanpassung unter Beriick-
sichtigung langer Speicherzeiten groflere 7-Werte liefert.

In den Tabellen 3.11 und 3.12 wurde auch das Ergebnis fiir den Leitergang der mit Ni-
Mo 85/15 beschichteten Glasrohre, Conf-II, und V,§ aufgelistet. Zwar konnte die UCN &
VCN-Transmission um einen Faktor 1.66 gesteigert werden, jedoch blieb die gemessene
UCN-Dichte unveréndert. Wie in Abschnitt 3.1.6 gezeigt wird, liegt die besser Transmis-
sion vor allem am grofleren Radius der 45° Bogen (statt py = p2 = 8cm ist bei Conf-II
p1 = 124.5cm und py = 53.5cm) und steigert damit in erster Linie den VCN-Fluss.

Randnotiz: Die Messdaten zum Speichervolumen V} (,,UCN-Quellen Vergleichs-Setup*)
entstammen der am TRIGA Mainz (Strahlrohr D) in Kooperation mit dem Paul Scherrer
Institut (PSI, Villigen, Schweiz) und D. Ries durchgefiihrten Versuchsreihe zum weltweiten
Vergleich der Leistungsstirke unterschiedlicher UCN-Quellen [88]. Die in der Publikation
angegeben Messwerte beziehen sich auf eine Speicherzeit von 2s.

Zum Vergleich der hier dargestllten Messreihen wurde entgegen der Darstellung in [88] der
Wert bei t = 0s mittels Gleichung 3.11 bestimmt. Das Ergebnis ist p(0) = 2.59(2) cm ™3
und Ng = 82987 + 0.8 % mit den Fit-Parametern: A = 8.4(1), B = 8.3(1), 1 = (108.3 £
6.1) s und 7 = (31.6 £ 3.4) s.

Detailbetrachtungen zum Fiillvorgang

Der Fiillvorgang eines UCN-Speichervolumens an einer DC-Quelle?®, wie zum Beispiel der
UCN-Turbine [133] am Institut Laue-Langevin [134], ist von dem an einer gepulsten Quelle
(UCN-D, TRIGA Mainz) verschieden. Die Zahl der gespeicherten UCN bei einem konstan-
ten Neutronenfluss steigt proportional zu (1 — exp (—t/74c)) an und séttigt fiir ¢ > 74c
bei einem gegebene Maximalwert in Abhéingigkeit von Stérke und Neutronenspektrum der
UCN-Quelle [67]. Dagegen existiert an einer gepulsten Quelle, wie Abbildung 3.16 zeigt,
ein Zeitpunkt ¢ = tg zu dem die UCN-Dichte im Inneren des Speichervolumens maximal
ist.

Die Zeitkonstante 74, setzt sich aus der Speicherzeit 1ot nach Gleichung 3.8 und der cha-
rakteristischen Fiillzeit gy zusammen (reziprok addiert). Entsprechend der kinetischen
Gastheorie ergibt sich die Fiillzeit zu ay = 4V/(v- Apipe), wobei v die Geschwindigkeit der
UCN, V das Speichervolumen und Apipe die Querschnittsfliche des Speichereingangs ist.
Fiir Apipe = Aexit ist diese gleich Tempty (siehe Gleichung 3.12) und beschreibt den Abfluss
der UCN aus dem Speichervolumen wéhrend des Fiillvorgangs. Fiir t — oo stellt sich ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen Zu- und Abfluss der UCN in das Speichervolumen
ein. Die Gleichgewichtsdichte entspricht der spektralen Dichte ngyele [ neV—!em™3] der
UCN-Quelle, reduziert um den Faktor 1/(147qy1/7ot) [67]. Fiir ot => 7an ist die Gleichge-
wichtsdichte und somit der Fiillprozess unabhéingig vom Volumen Vg des Speichergefafies.

20UCN-Quelle mit konstantem Neutronenfluss ¢uon [ns™' ecm™2] (englisch fiir direct current, DC).
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Nun zur Betrachtung des Fiillvorgangs der gepulsten UCN-Quelle an Strahlrohr D. Die
zeitliche Entwicklung der im Inneren des Speichervolumens befindlichen UCN N kann nach

dN . N N
—__ =N - 3.14
de¢ quelle Ttot  THll ( )

beschrieben werden, wobei Nyuepe(t) [n/s] den zeitabhiingigen UCN-Fluss aus Richtung
der UCN-Quelle charakterisiert. Zu beachten ist, dass sowohl N (¢, Vy;) also auch 7(¢, V)
Funktionen der Zeit?' ¢ und dem Volumen Vi sind. Um Nqueue(t) zu ermitteln wurde
wie bereits zuvor erwihnt der UCN & VCN-Fluss am Ort von Shutter S, gemessen.
Der Messaufbau wie auch die Messdaten (griine Kreise) sind in Abbildung 3.25 (links)
dargestellt. Wahrend die rot gestrichelte Linie den UCN-Fluss zeigt, stellt die rote Volllinie
die integrale Zihlrate dar (in der Summe 162 - 10> UCN nach 55).

20 Ti\ — UCN & VCN Zahirate 200 200f
[ ! --== UCN Zahlrate
. i \ Messignal o
e 15 150 3 150
X 2. 2 l
- sil £ «y - VK
S 10 851100 5 100 l O I@'{--t@[—"]@'*-@f~l@f~
2 o A TOID@EHE (O . i
® Ah =113 cm © pZ i o
‘E- 5 N . A 50 g 50 T A Ve
i© 2 [ Tovax 9
N £ /,
l l By
) \\~\\\_\
Ok 0 ob— T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeit [s] Fiillzeit [s]

Abbildung 3.25: Links: UCN & VCN-Zihlrate als Funktion der Zeit (Er = 6.0 MW s, Juli15) am Ort von
Shutter Sa (Speichereingang). Die schwarze Linie entspricht einer Spline-Funktion an die Messdaten und
dient der optischen Fiihrung. Anhand der rot gestrichelten Linie ist der evaluierte UCN-Anteil der totalen
Zahlrate zu sehen. Die integrale UCN-Zahlrate f Nquenedt ist mit der roten Volllinie dargestellt. Wie die
nebenstehende Skizze zeigt befindet sich der Detektor am Ort von Shutter Sy (vgl. Abbildung 3.14).
Rechts: Anpassung der Differentialgleichung 3.14 an die Messdaten der Fiillzeit-Optimierung (gestrichelte
Linien). Die Parameter befinden sich in Tabelle 3.13. Die schwarzen Pfeile zeigen die optimale Fiillzeit tan
des jeweiligen Speichervolumens an. Die Zeitachse fingt entgegen der sonstigen Darstellung bei Timax = 0's
an.

Die Zeitabhéngigkeit der 7-Werte kann mit einem Polynom 2. Ordnung abgeschétzt wer-
den, wobei die Gréflenordnung fiir 7¢o¢ durch die ermittelten Werte in Tabelle 3.12 und fiir
Tan durch Tempty gegeben ist.

Das Ergebnis der Anpassung von Gleichung 3.14 an die Messdaten der Fiillzeit-Optimierung
ist in Abbildung 3.25, rechts fiir V.¢, V4, V! und V§ zu sehen. Tabelle 3.13 listet die eva-
luierten Parameter auf.

21 Genauer gesagt ist T von der Neutronenenergie €y abhingig. Aus der Flugzeitverbreiterung ergibt sich
daraus eine zeitliche Abhéngigkeit, die es zu beriicksichtigen gilt.
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Tabelle 3.13: Auflistung der gemessenen und evaluierten Parameter nach Gleichung 3.14 zum Fiillvorgang
der UCN-Speichermessungen.

Vst Fiillzeit [S] Ttot(t) [S] Tﬁu(t) [S] Tﬁu(tﬁll) [S] (Tempty)l,Q [S]
& =1.71L 1.53(1) 10 0.5 0.5 {0.2, 0.9}
VI =9.50L 2.68(3) |16+1-t2 1403t 3.2 {2.3, 3.6}
VJI=1836L | 3.11(2) |14+1-t2 140.75-2 8.3 {3.9, 6.3}
VE =32.04L | 3.06(6) |32+1-t> 02+40.95-2 9.1 {5.2, 8.9}

3.2.5 Variation der Hohendifferenz zwischen Speichergefi und
Quellenausgang

Um die Vorhersage der MC-Simulation zur UCN-Dichte in Abhéngigkeit der Hohendiffe-
renz Ah zwischen Quellenausgang und Speichervolumen (siehe Skizze des Messaufbaus,
Abbildung 3.14) zu untersuchen wurde in Strahlzeit Aprill5 eine entsprechende Testreihe
durchgefiihrt. Das Ergebnis der MC-Simulation fiir Conf-I und V¢ ist in Abbildung 3.26
(links) mit den orangeroten Quadraten dargestellt. Der Simulation zu Folge wird bei
Ah = 67 cm die maximale UCN-Dichte erreicht, also gegeniiber der experimentellen Stan-
dardhshe von Ah = 113cm bei einer geringeren Hohe. Die gemessene UCN-Dichte p(0)
als Funktion von Ah ist ebenfalls in Abbildung 3.26 (links, griine Kreise) zu sehen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3.14 aufgelistet.

Experimentell konnte der Verlauf der simulierten Daten nicht reproduziert werden. Viel-
mehr zeigt sich anhand der Messdaten eine mit der Hohe AR ansteigende UCN-Dichte, und
zwar iiber die Standarthéhe von 113 cm hinaus. Im Rahmen der Kooperationsmessung mit
dem PSI zum weltweiten UCN-Quellen-Vergleich [88] wurde mit V} eine Hohenoptimie-
rung durchgefiihrt, wobei der untersuchte vertikale Bereich vergleichbar ist. Das Ergebnis
ist in Abbildung 3.26 (rechts) dargestellt. Hier zeigt sich ebenfalls eine mit der Hohe Ah
anwachsende UCN-Dichte, mit einem Maximum grofler gleich 125 cm.

Die Kurvenanpassung zur Bestimmung der UCN-Dichte erfolgte wieder mit Gleichung 3.11,
wobei die Messdaten von Ah = 60 cm und Ah = 66.5 cm sich einfach exponentiell verhal-
ten. Die kurze Speicherzeitkonstante sowie Fiillzeit deuten an, dass lediglich die schnellere
Komponente des UCN-Geschwindigkeitsspektrum gespeichert wird.

Tabelle 3.14: Ergebnisse der Hohenoptimierung: UCN-Dichte p(0), Speicherzeitkonstanten (7)1,2, opti-
male Fiillzeit (Messung, MC) und Intensitét Iy .

Ah [em] | p(0) [em™3] 7y [s] T2 [s] tan [s]  (tan)mc [s] Iy
60 172+£06 4.7+£0.1 1.41(3) 1.40 418 000
66.5 18.34+0.7 45+0.1 1.34(1) 1.42 418 200

76 199+13 42+11 82+1.2 | 1.44(3) 1.45 406 000
113 21.7+£13 6.9+0.7 18.8+4.7 | 1.83(20) 1.56 369500
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Abbildung 3.26: Links: Gemessene (griine Kreise) und simulierte (orangerote Quadrate) UCN-Dichte als
Funktion von Ah fiir Conf-I mit V3. Fiir die experimentelle Durchfithrung wurden 1.5$ Pulse verwendet.
Der Messwert der Standarthohe Ah = 113 cm zeigt gegeniiber dem Durchschnittswert dieser Konfiguration
(siehe Abbildung 3.22) eine Abweichung von —13 % (schwarzer Pfeil), was an der kiirzeren Fiillzeit relativ
zu sonstigen Messungen liegen kdnnte.

Rechts: Gemessene UCN-Dichte als Funktion von Ah fiir Conf-II mit V§ [88].
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Abbildung 3.27: Links: Detektierte Zahlrate als Funktion der Zeit fiir unterschiedliche Ah. Der erste
Peak im Spektrum entspricht dem Signal thermischer Neutronen des Reaktorpulses.

Rechts: Intensitdt Iy als Funktion der Hohendifferenz (farbige Kreise). Die schwarze Linie entspricht dem
Ergebnis der MC-Simulation. Dabei erfolgte die Simulation fiir die mit einem Kreuz markierten Héhen. Die
Abnahme der Intensitit bei steigender Hohendifferenz liegt an der damit verbunden léngeren Wegstrecke

des Messaufbaus (Transmission Neutronenleiter: T < 1).

Die Messdaten des Modus Transmission sind in Abbildung 3.27 zu sehen: links die Zahlra-
te als Funktion der Zeit, rechts die Intensitét Iy als Funktion der Hohe. Auch das Ergebnis
der MC-Simulation (schwarze Linie) ist eingezeichnet. Im Rahmen der Unsicherheit kann
die Simulation den Verlauf der gemessenen Intensitit in Abhéngigkeit der Hohendifferenz
wiedergeben.

Schlussfolgerung: Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde ist es mit der
MC-Simulation von Y. Sobolev moglich die Messdaten, sowohl die Zeitstruktur als auch
den Absolutwert der transmittierten Neutronen, zu reproduzieren. Um jedoch Vorhersagen
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zu treffen bedarf es einer intensiveren Feinabstimmung der einzelnen Simulationsparame-
ter (fir Conf-I sind dies iiber 170), um so mit einem einheitlichen Parametersatz die
Messdaten unterschiedlicher experimenteller Konfiguration zu beschreiben.

3.2.6 Variation des Wand-Speicherpotentials

Der initiale UCN & VCN-Fluss der UCN-Quelle kann mit ¢in; = ag - v angenommen wer-
den [123]. Die spektrale Verteilung am Ort des Experiments auerhalb der Quelle héingt
jedoch von den Transporteigenschaften der Neutronenleiter (Material, Rauheit) sowie de-
ren Geometrie ab. Zur ndheren Charakterisierung dieser Verteilung wurde das Wandpo-
tential des Speichervolumens variiert und die maximal erreichbare UCN-Dichte p(0) ge-
messen (Conf-I, siche Abbildung 3.14, Strahlzeit: April15). Das Speichervolumen war je
ein Neutronenleiter (& = 66 mm, ¢ ~ 1 m) der Materialien: Edelstahl, Kupfer, Quarz und
Aluminium. Weitere Details sind in Tabelle 3.15 aufgelistet.

Tabelle 3.15: Eigenschaften der verwendeten Speicherrohre zur Bestimmung der UCN-Dichte. Aufgrund
der elliptischen Verformung des Quarzrohrs war fiir den Einbau in das Shutter-System zu einer Seite hin
ein Adapter aus Edelstahl nétig. Die Oberflichenqualitéit (Rauheit) der Metallrohre ist stark verschieden.
Referenz Wandpotential Vi: * [112] und ** [122], wobei man fiir ** in der Literatur Werte zwischen 90 neV
und 110neV findet [131].

Speichervolumen | Lange [cm] Vg [liter] Vp [neV] Oberflichenqualitét
Edelstahl 98 3.35 185* mech. + elektroly. poliert
Kupfer 100 3.42 168* Industriestandard
Quarz mit Adapter | 100+ 20 4.11 95** Glas, gezogen
Aluminium 100 3.42 54* mech. poliert

In Abbildung 3.28 ist die gemessene UCN & VCN-Zihlrate sowie Intensitét Iy, im Mo-
dus Transmission aller vier Speicherrohre dargestellt. Dabei zeigt sich beim Kupfer- sowie
Aluminium-Rohr ein Einbruch der gemessenen Intensitit (—59 %, 47 %) gegeniiber dem
erwarteten Verlauf, basierend auf der MC-Simulation (schwarze Linie in Abbildung 3.28,
rechts). Verantwortlich dafiir ist die fiir den Neutronentransport viel zu raue Oberfléche
der Rohre?? (siehe Tabelle 3.15). Um den Effekt abzuschitzen wurde eine Vergleichsmes-
sung zwischen zwei Edelstahlrohren (1. Giiteklasse?® HE4o, 2. Giiteklasse H3o0, zusitzlich
mechanisch poliert) der Liange 1.5m (Conf-I, Einbau in 45° vertikaler Strecke) durchge-
fithrt. Dabei zeigte das H3o Rohr gegeniiber dem elektrochemisch polierten HE40 Rohr
einen Riickgang der UCN & VCN-Intensitéit um 69 %.

22GroBenordnung: mechanisch + elektrolytisch poliert ~ 100 nm, technisch glatt, gezogen > 1000 nm
2Bezeichnung nach DIN 11866 (Hygieneklasse).
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Abbildung 3.28: UCN & VCN-Zihlrate als Funktion der Zeit fiir Conf-I bei Verwendung unterschied-
licher Materialien des Speichervolumens. Die schwarze Linie entspricht dem erwarteten Verhalten, ermit-
telt durch die MC-Simulation (siehe Abschnitt 3.2.2). Zur Anpassung der Nachweisempfindlichkeit des
CASCADE-U Detektors wurden die Daten um einen Faktor 1.76 skaliert (siehe Tabelle 3.10).

Die Ergebnisse zur Bestimmung der UCN-Dichte in Abhéngigkeit des Wand-Speicher-
potentials sind in Abbildung 3.29 dargestellt, sowie den Tabellen 3.16 und 3.17 aufgelistet.
Ausgehend von der Beziehung FE,, = A -v? zwischen Energie E,, und Geschwindigkeit v der
Neutronen mit A = 5.227neVs?m~2 sowie einer v?-Abhingigkeit des Neutronenflusses
ergibt sich die UCN-Dichte entsprechend der integralen Zahlrate zu

1 1 ag 1 ast ( Emax 3/2
Emax = st * 2d == == . 3.15
L ) Vst /a T e T 3 < A > (3.15)

Dabei ist Vi = 3.58 L das mittlere Volumen der Speicherrohre, ag ein empirischer Pa-
rameter der die UCN & VCN-Flussstirke am Ort des Speichervolumens charakterisiert
und Fp.x = Ve die maximal speicherbare Neutronenenergie. Fiir das effektive Speicher-
potential (Fermi-Potential) Vy (siehe Kapitel 1, Abschnitt A.2) wurden die Literaturwert
in Tabelle 3.15 verwendet.

Die Kurvenanpassung von Gleichung 3.15 an die Messdaten ist in Abbildung 3.29 anhand
der roten Linie zu sehen. Die parametrisierte Neutronenflussstérke ergibt sich zu

ast = (1051.2 4 67.6) s> m 3.

Auch bei der UCN-Dichte zeigt sich der Einfluss der rauen Oberfliche des Kupfer- sowie
Aluminiumrohrs. Zur Kurvenanpassung wurden daher lediglich die Ergebnisse der beiden
anderen Speicherrohre (Edelstahl, Quarz) verwendet.
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Abbildung 3.29: UCN-Dichte als Funktion der maximal speicherbaren UCN-Energie Fmax, was dem
effektiven Potential Vr (Fermi-Potential) entspricht. Verwendet wurde der Messaufbau Conf-I mit einem
Speichervolumen von im Mittel 3.58 L. Aufgrund der rauen Oberfliche der Speicherrohre Kupfer und
Aluminium ergibt sich ein um etwa 40 % geringerer Messwert. Zur Anpassung der Nachweisempfindlichkeit
des Neutronendetektors wurden die Werte entsprechend dem Faktor etor in Tabelle 3.10 fiir April15 skaliert.

Tabelle 3.16: Messwerte zur Bestimmung der UCN-Dichte bei variiertem Speicherpotential.

Speichervolumen | Fiillzeit [s] Ng  p(0) [em™3] | 6p(0)
Edelstahl 1.76(20) 70000 20.9+2.4 -
Kupfer 1.97(10) 39000 114+1.0 | —36%
Quarz mit Adapter | 2.13(70) 30900 7.5+0.7 -
Aluminium 3.50(7) 6400 1.9+05 | —43%

Tabelle 3.17: Parameter der Kurvenanpassung von Gleichung 3.11 zur Bestimmung der UCN-Dichte p(0)

bei variiertem Speicherpotential.

Speichervolumen 71 8] T 9] exp (A) [em™3] exp (B) [em™?]
Edelstahl 42421 159=£0.6 6.1 1.7 149+14
Kupfer 6.8+1.0 21.84+22 8.1+0.7 3.3+0.8
Quarz mit Adapter | 5.8 +1.6 26.3+2.0 3.7+0.5 3.83+0.5
Aluminium 25+45 262=£15 0.3+£04 1.55+£0.1
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3.2.7 Einfluss der Verschlusszeit des Shutters

Experimentell wurde die Schlie- und Offnungszeit des Shutter-Systems zu 28.7(7) ms be-
stimmt (Messung der Lichtintensitit, Signalinderung: 2% zu 98 %). Wie gezeigt werden
konnte bewirkt eine verlingerte Verschlusszeit den selben Effekt wie eine nicht optimalen
Fiillzeit.

Die zeitliche Sensitivitéit einer nicht optimalen Fiillzeit ist in Abbildung 3.23 (links) an-
hand der grau schattierten Rechtecke dargestellt (Anderung der UCN-Dichte um —5 %
gegeniiber Maximalwert). Je kleiner das Speichervolumen, desto kiirzer ist das ermittelte
Zeitfenster. Fiir V. = 1.71 L ergibt sich [-180 ms, +230 ms|, was etwa sieben Mal grofler als
die SchlieBzeit des Shutter-Systems ist. Somit liegt der Einfluss der endlichen Verschluss-
zeit in der Grofenordnung von O(1073). Alle weiteren Details befinden sich in Kapitel E,
Unterabschnitt E.1.1.

Anmerkung zur MC-Simulation: Die endliche Verschlusszeit der Shutter-Blende wird
nicht beriicksichtigt.

3.3 Untersuchungen zur Stabiltdt der UCN-Quelle

Kristallqualitat Da der Mechanismus zur Erzeugung ultrakalter Neutronen auf dem Ener-
gieaustausch durch Phononen (Gitterschwingungen) basiert (siche Abschnitt 1.4.2), muss
der Konverter einen hohen Grad kristalliner Ordnung aufweisen. In einem idealen sDa-
Kristall hingt die mittlere freie Weglénge Ai,c von der inkohérenten elastischen Streulén-
ge bine ab. Mit der Teilchendichte np = 2 -2.989 - 10?2cm ™3 (relevant ist die Anzahl der
D-Atome im sDj) ergibt sich Ainc = 1/(47b2,. - np) = 8.2cm [112]. Jegliche Stérung der
Kristallordnung, wie zum Beispiel Gitterfehler oder Kristallrdnder, reduzieren die mittlere
freie Weglénge.

Um diesen Effekt zu beriicksichtigen wurde in [135] eine Korrelationsfunktion zur Beschrei-
bung von Dichtefluktuation in einem ungeordnetem Material eingefithrt. Damit ergibt sich
der folgende Ausdruck: 1/Ae = 1/Ainc + 1/Agis(v). Anhand der MC-Simulationen (siehe
Abschnitt 3.2.2) zeigte sich fiir Ag = Aine die beste Ubereinstimmung gegeniiber den Mess-
daten [22]. Dies deutet auf eine entsprechend gute Kristallqualitét hin, die im wesentlichen
durch die Ausfrier-Prozedur zur Herstellung des sDo-Kristalls gesteuert werden kann (sich
Abschnitt 2.2).

Langzeitstabilitat Durch die Installation des Heliumverfliissigers (siche Abschnitt 2.2)
konnte die Dauer einer Strahlzeit auf mehrerer Wochen erweitert werden. Wenn auch nicht
explizit untersucht, wurde im Rahmen der durchgefiihrten 2 bis 3-Wochen-Zyklen (April15,
Julil5, Sept15, Novl5) keine wesentliche Anderung der Konverter-Qualitit beobachtet.
Auch mit /He-Verfliissiger konnte eine Temperaturstabilitdt von 0.1 K iiber die gesamte
Betriebsdauer erreicht werden.



3.3 Untersuchungen zur Stabiltdt der UCN-Quelle

85

3.3.1 Para-/Ortho-Konzentration des sD»-Konverters

Neben der Kontamination mit Wasserstoff ist der Anteil von para-Deuterium im sDs-
Kristall bei der UCN-Produktion ein wesentlicher Verlustparameter [136] (siehe
Abschnitt A.1). Unter Normalbedingungen betréigt die para-Do-Konzentration 33 %. Zwar
steigt im gefrorenen Zustand die ortho-Ds-Konzentration von Deuterium im Verlauf der
Zeit, jedoch ist die Konversionsrate K ohne einen paramagnetischen Katalysator mit
Knat = 6-107*h~! [137] sehr klein. Aus diesem Grund wurde ein sogenannter para/ortho-
Konwerter fiir Deuterium konstruiert. Dabei wird Oxysorb® als Katalysator eingesetzt.
Es dauert etwa 5h zum Pumpen des Gases in den Konverter (7' = 8 K) und weitere 5 h bei
T = 22K fiir eine maximierte ortho-Konzentration von 98.2 %. Diese Prozedur wird vor
jeder Strahlzeit durchgefiihrt. Die technischen Details kénnen in [107] nachgelesen werden.

Da der Katalysator einer natiirlichen Alterung unterliegt, sowie zum Ausschluss sonstiger
technischer Fehlfunktionen des Konverters, erfolgte nach jeder Strahlzeit eine Kontrolle der
para/ortho-Konzentration. Wie bereits an anderen UCN-Quellen demonstriert [138] kann
die para/ortho-Konzentration durch Raman-Spektroskopie der Rotationslinien vom gas-
féormigen Do bestimmt werden. Dafiir wird das Sentinel-I1I-532 Spektrometer von Bruker
Optik GmbH verwendet. Fiir die Messung wird eine direkt am Gassystem der UCN-Quelle
befindliche zylinderférmige Glaszelle?* mit etwa 980 mbar Dy Gas befiillt. Zuvor erfolgt ei-
ne Untergrundmessung der evakuierten Zelle. Abbildung 3.30 (links) zeigt das gemessene
Raman-Spektrum im Anschluss der Dez. 2015 Strahlzeit bei einem Druck von 980 mbar.
Das Untergrund-Spektrum, produziert durch das Glasfenster der Zelle, wurde bereits mit
der Software?® zur Datenaufnahme abgezogen.

Die ortho-Dy Konzentration ¢y kann nach [137] durch Raman-Streuung mittels dem Ver-
héltnis der Raman-Intensitéiten der wohl bekannten Spin-Ubergéinge J = gerade (ortho)
und J = ungerade (para) ermittelt werden. Das Verhiltnis R ist dabei gegeben durch

S(O — 2) Cco

e — -kca’ 1
R=si5s) T 1 Fal (3.16)

wobei keqp = 0.76 [107] ein speziell fiir den Messaufbau bestimmter Kalibrierungsfaktor
ist. Die Intensitit S(J — J 4+ 2) ist durch die Fliche der Peaks J = 0 und J = 1 gegeben.
Diese wurde durch Kurvenanpassung der Funktion

B A (v — 1/0)2
I(v)= Al + Tore exp <_%r2> (3.17)

bestimmt, wobei A die Fliche, vy die Lage des Maximums und 20v2In2 die FWHM-
Breite der Peaks ist. AT stellt den trotz Untergrundabzug {ibrig gebliebenen Restwert dar.
In Abbildung 3.30 (rechts) sind die nach Gleichung 3.16 evaluierten ortho-Dy Konzentra-
tion der zwischen 2012 bis 2016 durchgefiihrten Strahlzeiten zu sehen. Die Parameter der

2Duran® Glas, Lénge: 150 mm, @ = 150 mm
250PUS Spektroskopiesoftware, Version 6, BRUKER OPTIK GmbH
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Kurvenanpassung fiir das in Abbildung 3.30 (links) gezeigte Spektrum befinden sich in
Tabelle 3.18.

Anhand der gemessenen ortho-Ds-Konzentrationen kann auch nach iiber 7 Jahren Be-
triebszeit eine funktionsfihige und stabile para/ortho-Konvertierung durchgefiihrt werden.

60 ]:2 1.00
J=0
— 50 .E 0.99
: g
S, a0 £ 0.98 + + + ¢
o 8 .
- c
x 30 § 0.97 +
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Abbildung 3.30: Links: Das im Anschluss der Strahlzeit Dez. 2015 gemessene Raman Spektrum von
Ds Gas bei einem Druck von 980 mbar (blaue Punkte). Der Untergrund wurde bereits abgezogen. Durch
Anpassung der GauB-Funktion aus Gleichung 3.17 (rote Linien) wurde die Fliche der einzelnen Peaks
bestimmt. Zu sehen sind lediglich die Rotationslinien des Da.

Rechts: Die nach Gleichung 3.16 ermittelte ortho-D2 Konzentration der einzelnen Strahlzeiten im zeitlichen
Verlauf. Die Fehlerbalken entsprechen der Unsicherheit durch die Kurvenanpassung.

Tabelle 3.18: Parameter der Kurvenanpassung nach Gleichung 3.17 fiir das in Abbildung 3.30 (links)
gezeigte Spektrum. Die Lietraturwerte stammen aus [139].

J A AA FWHM 12
[em~!]  Experiment Literatur

0 260101 0.7% 5.1 178.97 179.07
1 9285 6.9% 5.4 297.57 297.53
2 303325 0.6% 4.9 414.62 414.65
3 5690 8.5% 5.1 530.02 529.90
4 69547 0.5% 4.8 642.77 642.81
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3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung war es, die Performance der Quelle hinsichtlich des produzierten UCN & VCN-
Spektrums zu charakterisieren, um so Optimierungsmoglichkeiten zu identifizieren. Unter-
sucht wurde der UCN & VCN-Transport von der UCN-Quelle zum experimentellen Aufbau
im AuBlenbereich (Wegstrecke etwa 8 m) und die Speicherung von UCN in unterschiedlich
groflen materiellen Speichergeféfien.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Beobachtungen:

Die UCN & VCN-Produktion ist proportional zum thermischen Neutronenfluss. Im
»,Dauerbetrieb* konnte ein UCN-Fluss (£, < 185neV) von 1.7kHz (horizontal) und
im ,Pulsmodus® bei einer Pulsstirke von 2% (Er = 10 MW s) eine UCN-Intensitét
von NYEN = 162000 (vertikal, Ah = 116cm) gemessen werden. Siehe Abschnitt 3.1.7

trans

und 3.2.4.

Fiir Conf-I bei Ah = 116 cm konnte die spektrale Energieverteilung des transmittier-
ten UCN & VCN-Spektrums evaluiert werden. Speichermessungen mit unterschiedli-
chen Wandmaterialien bestitigten die Annahme der v?-Abhiingigkeit des UCN-Flusses
(TOF), wobei der gerichtete UCN-Anteil der transmittierten Intensitét bei 34 % und
der diffuse UCN-Anteil bei 12 % liegt. Siehe Abschnitt 3.1.3.

Die Analysen der TOF-Spektren deuten darauf hin, dass der Neutronenpuls im Wesentli-
chen parallel zur Strahlachse gerichtet ist, womit fiir viele Anwendungen die Zeitstruktur
des TOF-Spektrums durch eine ballistische Flugbahn der Neutronen angenihert werden
kann.

Die UCN-Einfangeffizienz ist in erster Ordnung vom Volumen des Speichergefiifies ab-
héngig. Fiir die untersuchten Volumina konnte ab etwa Vi = 10L eine maximale Ein-
fangeffizienz von etwa 65 % evaluiert werden. Siehe Abschnitt 3.2.4.

Werden fiir den Neutronentransport gebogene Leiter (45°) eingesetzt, ist die UCN-
Transmission bei einem Radius von 25cm am hochsten. Die segmentierten Glasbogen
zeigten eine um (18 +7) % reduzierte UCN-Transmission. Siehe Abschnitt 3.1.6.

Mittels der MC-Simulation konnte die Zeitstruktur der gemessenen TOF-Spektren re-
produziert werden (Transmission wie auch Speicherung). Die Genauigkeit der MC-
Simulation zur Evaluierung des absoluten Neutronenflusses liegt in der GroBlenordnung
von +10%. Allerdings existiert zurzeit kein allgemeingiiltiger Parametersatz zur ein-
heitlichen Beschreibung beliebig zusammengesetzter Messaufbauten.

Durch die Installation des fHe-Verfliissigers wurde die technische Voraussetzung zum
Betrieb der UCN-Quelle iiber mehrere Wochen hinweg geschaffen. Die Temperatursta-
bilitdt des sDo-Kristalls betrdgt 0.1 K. Wahrend den dreiw6chigen Strahlzeiten konnte
keine Abnahme der UCN-Produktionsrate festgestellt werden. Basierend auf den MC-
Simulationen kann von einem idealen Kristallgefiige des sDy ausgegangen werden [22].
Der para/ortho-Konverter zeigt keine Alterungseffekte und der ortho-Ds-Anteil liegt bei
etwa 98 %. Siehe Abschnitt 3.3.1.
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e Der Effekt des Vormoderators reduziert sich im Wesentlichen auf die Funktion, die ther-
mische Belastung des sDs-Konverters beim Reaktorpuls zu minimieren. Die Steigerung
der UCN-Produktionsrate ist maximal 30 %. Siehe Abschnitt C.3 und [22].

Ausblick

Wie Abbildung 9 in [22] zeigt, konnen laut der MC-Simulation weniger als 20 % der pro-
duzierten UCN (v, < 6m/s) den sDy-Kristall verlassen und nur etwa 2 % iiberhaupt das
auferhalb der UCN-Quelle befindliche Experiment (Conf-1, V') erreichen.
Zur Optimierung der UCN-Quelle an Strahlrohr D (nicht mehr Gegenstand dieser Ar-
beit) erfolgte im Anschluss von Strahlzeit Jan16 ein Upgrade hinsichtlich 1. verbesserter
Neutronenleiter (geringer Oberflichenrauheit) im in-pile-Rohr und 2. einer Beschichtung
der Konverteroberfliche mit **NiMo 85/15 (sieche Abschnitt A.1). Bei Verwendung von
- = 32L [132] konnte im Vergleich zum alten System [88] durch die Mainahmen eine um
einen Faktor 3.5 hohere UCN-Dichte gemessen werden [140].



4 Design und Aufbau von 7SPECT

In diesem Kapitel wird das neue Experiment 7SPECT, mit der Aufgabe die Lebensdau-
er 7, freier Neutronen prézise zu messen, vorgestellt. Die anvisierte Genauigkeit betrigt
AT, < 0.3s und soll schrittweise erreicht werden. Phase 1 hat zum Ziel die Speicherung
von UCN in einem longitudinalen Magnetfeld zu demonstriert und ist Teil dieser Arbeit
(siehe Abschnitt 4.10). Eine vollstéindige magnetische Speicherung mit A7, ~ 1s erfolgt
in Phase 2. Entwicklung und Status relevanter Komponenten, wie ein Multipolmagnet aus
Permanentmagneten oder eine Detektionssystem zum Nachweis der Produkte des Neutro-
nenzerfalls, werden ebenfalls priasentiert. Die theoretischen Aspekte zum Neutronenzerfall
konnen in Abschnitt 1.1.2 nachgelesen werden.

4.1 Das Konzept der Lebensdauermessung

TSPECT ist ein Experiment zur prizisen Messung (A7, < 0.3s) der Lebensdauer frei-
er Neutronen. Das Messprinzip beruht auf der dreidimensionalen magnetischen Wand-
speicherung von ultrakalten Neutronen, sodass wiahrend der Speicherung kein materieller
Wandkontakt entsteht. Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, stellt die Interaktion der UCN
mit dem Wandmaterial wiahrend der Speicherung einen experimentell nur schwer zu kon-
trollierenden Parameter dar und fiihrt in jedem Fall zu anomalen Verlusten, d.h. zu einer
verkiirzten Speicherzeit. Mit der magnetischen Speicherung bei 7SPECT nutzt man daher
eine neue systematische Methode, die es ermoglicht direkt die Zerfallskonstante 7, des
Neutronenzerfalls zu messen, ohne Extrapolation etwaiger Verluste gegen Null.

Aufgrund der Stern-Gerlach-Kraft F = V (u, - B) ist es moglich ultrakalte Neutronen
durch einen Magnetfeldgradienten zu speichern', wobei p,, das magnetische Moment des
Neutrons ist (vgl. Abschnitt 1.5.2).

Die technische Realisierung der dreidimensionalen magnetischen Speicherfalle? erfolgt durch
die Uberlagerung eines longitudinalen sowie eines radialen Magnetfeldes (zylindersymme-
trische Anordnung). Wichtig dabei ist eine moglichst hohe Magnetfeldstirke («~1T) am
Rand der Falle zu erzeugen, wohingegen die longitudinale Feldstérke im Inneren nicht
vollstdndig verschwindet (siehe Abbildung 4.1). Dieses Restfeld dient der Definition eines
Bezugssystems fiir den Neutronenspin (s,, = %) Wie in Kapitel 1.5 erlautert orientiert sich
der Neutronenspin an den Magnetfeldlinien durch eine parallel bzw. antiparallele Ausrich-
tung. Dementsprechend spricht man von Low-Field Seeker (LFS) oder High-Field Seeker

'Diese Technik wird ebenso bei der Speicherung neutraler Atome mit einem magnetischem Moment
genutzt. Als Beispiel sei die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats genannt.

2Fiir die weitere Betrachtung ist es zweckmiifiig ein zylindersymmetrisches Koordinatensystem einzu-
fithren, wobei die z-Koordinate als longitudinale und die x-y-Koordinaten als radiale Richtungen bezeichnet
werden.



90

4 Design und Aufbau von 7SPECT

(HFS). Aufgrund der repulsiven Wirkung der Magnetfeldwand auf die LFS konnen diese
im Inneren der Falle gespeichert werden, wihrend die sogenannten HF'S aus der Falle ent-
weichen. Die Zuordnung der Neutronen als HF'S oder LF'S bleibt solange erhalten, wie der
Spin der Neutronen den Feldlinien adiabatisch folgen kann (vgl. Gleichung 1.39). Ist diese
Bedingung nicht mehr erfiillt, kann der Spin umklappen und ein zuvor als LF'S gespeicher-
tes Neutron als HF'S die Falle verlassen. Wie bei der materiellen Wandspeicherung ergibt

sich daraus ein anomaler Verlustkanal, den es zu vermeiden gilt.

[T —

-

Magnetische Flussdichte [T]

Abbildung 4.1: Darstellung der longitudinalen (z-Achse) und radialen (r-Achse) magnetischen Fluss-
dichte zum Speichern der UCN (LFS) bei 7SPECT.

Speicherbare Neutronen sind LFS mit einer kinetischen Energie E,, kleiner als die ma-

gnetische Potentialbarriere Vinae = p, - B. Gerade diese Neutronen werden jedoch beim

Transport in das Speichervolumen am ersten Magnetfeldmaximum reflektiert. Zur Losung
dieses Problems existieren zwei Mdoglichkeiten:

. Zu Beginn der Fiillung ist das longitudinale Feld am Eingang ausgeschaltet, sodass die
UCN durch die ,offene Tiir* in die Falle eintreten konnen. Anschlielend wird so schnell
wie moglich das Magnetfeld hochgefahren (~ wenige Sekunden). Diese Methode ist fiir ei-
ne kontinuierliche UCN-Quelle geeignet, birgt allerdings die Gefahr wihrend des Hochfah-
rens im Bereich des Magnetfeldmaximums high-field-seeking Neutronen zu speichern [141].
Diese Neutronen kénnen in ihrem lokalen Speichervolumen mit der Gehdusewand des Ma-
gneten interagieren, sodass eine stark verkiirzte Speicherzeit vorliegt. Ohne entsprechende
Reinigungsprozesse? folgt damit eine Unterschiitzung von 7,,. Minimieren lisst sich dieses
Problem durch das Befiillen mit einem bereits polarisierten Neutronenstrahl [142].

3Typischerweise als ,,Reinigung des Spektrums* (engl. spectral cleaning) bezeichnet.
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. Anders als die LFS konnen die HFS bei eingeschaltetem Magenfeld in das Speichervo-
lumen eintreten. Mittels einer sogenannten schnellen adiabatischen Passage (englisch fiir
adiabatic fast passage, AFP) kann der Spin der Neutronen um exakt 180° gedreht wer-
den (vgl. Abschnitt 1.5.3). Damit werden die HF'S in speicherbare LFS konvertiert. Diese
Methode ist besonders fiir gepulste Quelle geeignet und wird daher auch bei TSPECT
verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der experimentellen Durchfithrung einer solchen
Speichermessung wird in Abschnitt 4.10 dargestellt, wihrend Abschnitt 4.6 die technische
Realisierung der AFP dokumentiert.

Letztendlich wird 7, durch die Echtzeitmessung der Zerfallsprodukte (Proton, Elektron)
wihrend der Speicherung ermittelt, wobei der Fokus auf der Protonendetektion liegt
(,counting the dead“). Die Herausforderung hierbei ist mit einer iiber die Messzeit hinweg
konstant bleibenden, moglichst hohen Effizienz die Zerfallsprodukte aulerhalb der Falle
zu detektieren.

Alternativ besteht die Moglichkeit, nach einer gewissen Speicherzeit die ultrakalten Neu-
tronen durch erneute Aktivierung der AFP aus der Falle zu entlassen und mittels eines
Neutronendetektors nachzuweisen (,counting the survivors®). Hierbei werden wiederholt
Messungen mit variierter Speicherzeit t; durchgefithrt und aus der exponentiell abneh-
menden Zahl gespeicherter Neutronen N; die Lebensdauer zu 1/7, = In (No/Ny) /(t2 —t1)
bestimmt. Diese Methode soll der Untersuchung systematischer Effekte und zur Verifizie-
rung der Echtzeitmessung dienen. Vervollstandigt wird die Analyse durch Monte-Carlo-
Simulationen des kompletten Speichervorgangs.

Im Folgenden seien die relevanten Komponenten des Aufbaus ndher beschrieben, sowie
durch die Skizze in Abbildung 4.2 graphisch dargestellt.

Abbildung 4.2: Skizze des Messprinzips von 7SPECT: (1) Kryostat des supraleitenden Magneten, (2)
Neutronenleiter von UCN-Quelle kommend, (3) innerer Edelstahlzylinder, (4) Feldverlauf des longitudi-
nalen Magnetfeldes, (5) kalte Bohrung des Kryostaten, (6) Position der AFP, (7) Halbach-Magnetsystem
fiir radiale Speicherung, (8) effektives Speichervolumen der LFS, (9) Halbleiterdetektor zur Protonen-/
Elektronen-Detektion, (10) Detektorelektrode und (11) insgesamt vier seitliche Zugénge zur inneren Boh-
rung.
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Longitudinales Magnetfeld

Fiir das longitudinale Magnetfeld wird das supraleitende Magnetsystem des ehemaligen
aSPECT Experiments verwendet [45, 38, 46]. Es wurde speziell fiir den adiabatischen
Transport von Protonen entwickelt [143] und fungierte in Verbindung mit einem in die
kalte Bohrung* eingebrachten Elektrodensystem als MAC-E Filter® [144].

Fiir den longitudinalen Einschluss der UCN bei 7SPECT bedarf es zweier rdumlich ge-
trennter Magnetfeldmaxima, wobei das Feld zwischen den Maxima nicht auf Null absinken
darf. Diese Kriterien werden von dem supraleitenden Magnetsystem ausreichend erfiillt.
Eine ausfiihrliche Darstellung und Analyse des Magnetfeldverlaufs befindet sich in Kapi-
tel 4.3.

Radiales Magnetfeld

Das radiale Magnetfeld wird durch ein zylinderférmiges Ringsystem von Permanentma-
gneten erzeugt. Durch Aneinanderreihen der Magnete in einem Kreis, wobei der Magneti-
sierungsvektor benachbarter Elemente um einen definierten Winkel gedreht wird, kommt
es zu einer Verstdrkung des magnetischen Flusses auf der einen Seite, wihrend der Fluss
auf der gegeniibeliegenden Seite fast vollstdndig verschwindet. Die Idee dazu geht auf J. C.
Mallinson [145] und K. Halbach [146] zuriick. Ein solches System wird als Halbach-Array
bezeichnet.

Die Magnetfeldstéirke eines ringférmigen Halbach-Arrays in radialer Richtung besitzt eine
rV=1_Abhingigkeit, wobei 2N der Multipolordnung entspricht. Das Design von 7SPECT
sieht einen Oktupol mit N = 4 vor. Details zu dem Magnetsystem werden in Abschnitt 4.5
genannt.

Anmerkung zur radialen Speicherung: Zur Untersuchung systematischer Effekte
(z.B. nicht-adiabatische Prozesse) bei der UCN-Speicherung ist es von Vorteil die Ma-
gnetfeldstdrke und damit das Speicherpotential variieren zu kénnen. Mit einem supralei-
tenden Magnetsystem zur radialen Speicherung, wie zum Beispiel bei dem Experiment
PENeLOPE [74, 142], wire dies gegeben. Ein solches System war bei 7SPECT urspriing-
lich angedacht, musste jedoch aus technischen Griinden (Platzbedarf) verworfen werden.

AFP Spin-Flipper

Fiir den im Folgenden als ,,Spin-Flip* bezeichneten Prozess der adiabatischen Passage
wird ein rotierendes Radiofrequenzfeld (englisch fiir radio frequency, RF) benotigt, welches
transversal zum longitudinalen Hauptfeld appliziert wird (vgl. Abbildung 1.15). Dieses Feld
wird bei 7SPECT durch eine Resonanzspule, genauer gesagt einen Birdcage Resonator,
realisiert (siehe Kapitel 4.6).

“Damit ist die in axialer Richtung durch den Kryostat fithrende Offnung mit @ = 200 mm gemeint. Die
Bezeichnung , kalt“ soll auf die kryogene Wandtemperatur der Rohre hinweisen (~ 100 K). Fiir den Betrieb
des supraleitenden Spulensystems muss diese Rohre evakuiert werden.

SMAC-E Filter ist eine Abkiirzung und bedeutet im Englischen: Magnetic Adiabatic Collimation
combined with an Electrostatic Filter.
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Der Birdcage Resonator ist im Bereich der Kernspinresonanzspektroskopie® wohl bekannt
[147] und besitzt im Vergleich zu alternativen Bauformen die hochste Homogenitét: 90 %
der Probenfliche liegt innerhalb einer Feldabweichung von weniger als +5 % [148]. Aufler-
dem hat sich diese Technik bei vergleichbaren Experimenten” mit ultrakalten Neutronen
bewahrt [94].

Protonendetektion

Aufgrund der Lorentzkraft folgen die geladenen Teilchen dem magnetischen Feldlinienver-
lauf®, wobei die Dichte der Feldlinien proportional zur Feldstiirke ist (vgl. Abschnitt 1.5).
Daraus ergibt sich eine Fokussierung der Teilchenbahnen hin zu hohen Feldstérken. Bei
7SPECT befindet sich daher ein Halbleiterdetektor (Silizium Drift Detektor?, SDD) in
einem der beiden Maxima des longitudinalen Feldes (siche Abbildung 4.2).

Zusitzliche Beschleunigungselektroden mit negativem elektrischen Potential dienen der
Uberwindung des magnetischen Spiegeleffekts (sieche Abschnitt 1.5.1) und der Totschicht
des Halbleiterdetektors O(< 100nm) [46]. Das Konzept der Protonendetektion wurde vom
erfolgreich durchgefiihrten Experiment aSPECT [149, 150, 46] iibernommen und entspre-
chend den neuen Anforderungen angepasst. Mit dem Datenaufnahmesystem ist ebenfalls
ein Nachweis der Zerfallselektronen moglich, wobei aus kinematischen Griinden nur solche
am SDD ankommen, die in direkter Richtung zum Detektor emittiert werden (reduzierte
Signalrate). Die Details werden in Abschnitt 4.7 aufgefiihrt.

Neutronendetektion

Da Aus- und Eingang des Speichervolumens fiir die UCN identisch sind, befindet sich im
derzeitigen Design eine Neutronenweiche im Strahlengang, sodass der Riicktransport nicht
zur Quelle sondern zum Neutronendetektor erfolgt (vgl. Abbildung 4.4). Fiir die Detektion
der nach der Speichersequenz noch vorhanden UCN wird ein kommerzieller CASCADE-U
100 Detektor!? (vgl. Abschnitt E.3) verwendet.

Fin wesentliches Kriterium zur prizisen Bestimmung von 7, ist die Kenntnis der anomalen
Verluste der UCN wéhrend der Speicherung aufgrund nicht-adiabatischer Prozesse (z.B.
Spin-Flip oder up-scattering'!).

Zur Untersuchung dieser Verlustkanéle ist bei 7TSPECT der Einsatz von weiteren Neu-
tronendetektoren in der Nédhe des Speichervolumens geplant. Die gréfite Sensitivitiat wird

SNMR-Spektroskopie, englisch fiir nuclear magnetic resonance.

"Als Beispiel sei das UCNA Experiment zur Messung der Neutron-Elektron Asymmetrie im Neutro-
nenzerfall am Los Alamos National Laboratory, USA genannt [41].

8Entlang der Flugbahn fiihren die geladenen Teilchen eine gyrierende Bewegung um die magnetischen
Feldlinien herum aus.

9Hersteller: PNDetector GmbH, Miinchen, Detektor-Typ: UM-141101

Kommerzielles Detektionssystem mit digitalem Datenaufnahmesystem der Firma CDT GmbH, Hei-
delberg [113].

"Begriff aus dem englischen Sprachraum. Damit ist der Energieiibertrag auf ein Neutron gemeint,
infolgedessen es aufgrund der hcheren Bewegungsenergie nicht mehr gespeichert werden kann und somit
verloren geht. Als Beispiel sei der Energieiibertrag durch Vibrationen des Speichervolumens genannt.


http://pndetector.de/
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dabei durch den Einsatz eines auf die Innenwand des Oktupolmagneten platzierten, diinn-
wandigen (<1 mm) Detektors erreicht. In Betracht kommen dafiir biegsame Siliziumwafer
(Dicke O(< 100 um)) [151] mit einer B Beschichtung oder ®Li dotierte Szintillatoren.
Erste Studien mit einer mit '°B beschichteten Silizium PIN-Diode wurden bereits durch-
gefiihrt (siche Abschnitt E.2.2).

4.2 Technischer Aufbau

Im Folgenden seien relevante Informationen zum technischen Aufbau aufgefithrt und an-
hand der CAD Zeichnung!? in Abbildung 4.3 graphisch illustriert. Detailtiere Informatio-
nen zum supraleitenden Magnetsystem findet man bei [152, 38, 153] und im Benutzer-
handbuch des Magnetsystems [154].

Anhand der Benennung unten sei die zur UCN-Quelle (1) und mit oben die zum Proto-
nendetektor (14) zeigende Seite des Kryostaten (15) gemeint.

4.2.1 Die inneren Komponenten von 7SPECT

Die kalte Bohrung des Kryostaten (3) ist iiber einen Federbalg (16) zu jeder Seite mit
dem Geh#use (15) verbunden und laut Hersteller'® nur mit einem maximalen Gewicht von
50kg zu belasten. Zusétzlich verfiigt der Kryostat iiber vier seitliche Zugénge im Bereich
des ersten Magnetfeldmaximums (5). Bei dem Vorgéngerexperiment aSPECT wurde die-
ser Bereich als ,,Zerfallsvolumen* (englisch fiir decay volume, DV) bezeichnet, wobei das
Zentrum den Nullpunkt der z-Achse definierte. Diese Definition wird auch bei 7SPECT
fortgefiihrt.

Aufgrund der geringen Belastbarkeit der kalten Bohrung, sowie aus Griinden des zu ver-
meidenden Wirmeeintrags, befindet sich ein zusitzliches Edelstahlrohr!4 im Inneren (7),
welches lediglich zu beiden Seiten auf den Endflanchen des Kryostatgehéuses gelagert ist
(17). Als Auflager dient eine gefriiste Halbschale aus PEEK!® (geringe Wirmeleitfihigkeit,
kompatibel fiir UHV), die mit dem Edelstahlrohr verschraubt ist. Damit sich in Folge der
Warmekontraktion die inneren Komponenten nicht verschieben, wurde das untere Aufla-
ger mit dem Geh&use fest verschraubt. Die Innenwand des Kryostaten wirkt im Betrieb
aufgrund der niedrigen Temperatur (T' &~ 100 K) wie eine Kryopumpe fiir das Restgas. Um
diese Eigenschaft trotz zusétzlichem Innenrohr zu erhalten, ist das Edelstahlrohr siebartig
durchléchert (@ = 20 mm), mit entsprechend groBeren Offnungen im Bereich der seitlichen
Zuginge. Zur Vermeidung moglicher Feldspitzen am Ort der Nachbeschleunigungselektro-
de des Protonendetektors befinden sich in diesem Bereich keine Locher. Im Anschluss zur
Kaltbearbeitung des Rohrs erfolgte eine mechanische sowie elektrochemische Politur.

2Dje Abkiirzung ,CAD* (engl. computer-aided design) bedeutet zu deutsch rechnerunterstiitztes Kon-
struieren.

13 Cryogenic Limited, London, UK.

14Abmessungen: Dausen = 184.0 mm, Wandstérke: 3.0 mm, Linge: (3370+1) mm, Material: WNr. 1.4404
(AISI 316L), geschweiflt, Schweiinaht innen blecheben verschliffen

15 Abkiirzung fiir Polyetheretherketon (PEEK), hochtemperaturbestindiger thermoplastischer Kunst-
stoff.


http://www.cryogenic.co.uk/
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Abbildung 4.3: CAD Zeichnung der Inneren Komponenten von 7SPECT: (1) Neutronenleiter (Ein-
/Ausgang), (2) Vakuumkammer (CF DN250) mit radialen Zugéngen (CF DN16, CF DN40), (3) kalte
Bohrung, (4) Kaltkopfe, (5) seitliche Zugénge (4 Stiick, CF DN160), (6) Kabelkanal der inneren Kor-
rekturspulen, (7) innenliegendes Edelstahlrohr, (8) Vakuum-Separationsfolie, (9) Position des Drehlagers
(senkrecht zur Papierebene), (10) AFP Spin-Flipper (Birdcage Resonator), (11) Oktupol-Magnet, (12) Fi-
xierung des Oktupol-Magneten, (13) Bereich der inneren Korrekturspulen, (14) Beschleunigungselektrode
mit Halbleiterdetektor (CF DN200), (15) Kryostat, (16) Federbalg zur flexiblen Verbindung von Kryostat
und kalter Bohrung und (17) Auflager (PEEK) des Edelstahlrohrs.

Der Oktupolmagnet (11) zur radialen Speicherung lagert im Inneren des Edelstahlrohrs
bei z = 570 mm bis z = 1950 mm und ist mit diesem verschraubt (12). Der Auflendurch-
messer des Magneten (@aygen = 174.0(4) mm) wurde auf das Innenmafl des Edelstahlrohrs
angepasst. Da dieses keine exakt zylindrische Form besitzt, erfolgte eine Toleranzbestim-
mung mit Hilfe eines GFK-Rohrs'® als Dummy (Daugen = 174 mm, Linge: 1m). Das
Gesamtgewicht des Magneten samt Schalung (Material: Aluminium) betréigt 150 kg. Eine
Belastungsanalyse mittels der Software Autodesk Inventor Professional 2012 [155] ergab
eine maximale Durchbiegung von Ay < 0.4 mm.

Das Protonendetektionssystem (Silizium Drift Detektor sowie Elektrodensystem) befin-
det sich am oberen Ende des Kryostaten (14). Die Beschleunigungselektrode (Detektor-
Cup) ist mit dem Endflansch fest verschraubt. Der Hochspannungsgenerator sowie das
Datenaufnahmesystem (englisch fiir data acquisition system, DAQ) befinden sich in einem
Faraday-Kafig aulerhalb der magnetischen Abschirmung. Details zum Detektionssystem
werden in Kapitel 4.7 diskutiert.

Aufgrund der Entfernung zwischen dem Eingang des Kryostaten und dem magnetischen
Speichervolumen miissen die UCN im Inneren des Kryostaten iiber eine Strecke von etwa
1.23 m gefiihrt werden. Fiir den Neutronenleiter (1) kommen dabei nur nicht-magnetische
Materialien!” mit positivem Fermi-Potential V7 in Frage. Im Bereich der RF-Spule (10)
koénnen aufgrund der endlichen Eindringtiefe der elektromagnetischen Wellen (sogenann-
ter Skin-Effekt) zusétzlich nur nicht-metallische Materialien verwendet werden. Geeignete

16 Glasfaserverstirkter Kunststoff, Lieferant: Dr. Dietrich Miiller GmbH, Ahlhorn.

1"Magnetische Materialien werden durch das duBere Magnetfeld magnetisiert. Bei der Streuung von po-
larisierten Neutronen an magnetisierten Wanden kommt es wihrend der Wandreflexion zur Umorientierung
des Neutronenspins (Spin-Flip) [156, 141].
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Materialien sind daher Kupfer und Quarz, wobei Kupfer eine hohe Warmeleitfahigkeit
besitzt, die es zu beriicksichtigen gilt.

Zur effizienten Protonendetektion ist ein Ultrahochvakuum von O(10~8 mbar) nétig (Streu-
ung und Absorption durch Restgas) [143]. Um dieses Ziel zu erreichen sind bei TSPECT
zwei CF DN160 Turbopumpen, sowie eine Ionengetterpumpe direkt am Kryostat (seitliche
Zugénge (5)) verbaut. Auflerdem wirkt, wie bereits erwéhnt, die Innenwand des Kryostaten
als Kryopumpe.

Zur Separation des Hauptvakuums gegeniiber der dufleren Strahlfithrung befindet sich ei-
ne Aluminiumfolie im Strahlengang (8). Aufgrund des neutronenoptischen Wandpotentials
von Vp = 54neV [112] ist die Folie im Bereich des ersten Magnetfeldmaximums (B > 1T)
platziert. Durch die magnetische Beschleunigung (Vinae = +60neV /T - B) kénnen auch
die niederenergetischen HF'S (—) die Potentialbarriere iiberwinden.

Die mechanische Bewegung der zwei Kaltkdpfe, welche das supraleitende Magnetsystem
kiithlen, erzeugen spiirbare Vibrationen. Diese iibertragen sich auf das Magnetfeld, insbe-
sondere auf den Oktupolmagneten. In Folge der Vibrationen kann es zum Energieiibertrag
auf die gespeicherten Neutronen kommen und ist unbedingt zu minimieren. Um die Stérke
der Schwingungen zu messen sollen 3-Achsen Beschleunigungssensoren am Oktupolma-
gneten wie auch am Kryostaten selbst befestigt werden.

AufBerdem befinden sich an relevanten Stellen Temperatursensoren zur Uberwachung des
Wirmeeintrags (Resonanzspule, Korrekturspulen) wie auch ein Uberdruckventil (Berst-
scheibe) an einem der seitlichen Zugénge.

4.2.2 Der Messplatz am TRIGA Mainz

7SPECT ist am Messplatz von Strahrohr D des TRIGA Mainz aufgebaut (siche CAD-
Zeichnung in Abbildung 4.4). Die Quelle fiir ultrakalte Neutronen wurde bereits in Ka-
pitel 3 im Detail beschrieben. Aufgrund der Abmessungen der Magnetfeldabschirmung
und den eingeschriankten Platzverhéltnissen am Strahlplatz ist die Platzierung in direkter
Sichtlinie des Strahlrohrs nicht moéglich. Die gesamte Konstruktion wurde daher um 90°
gedreht seitlich versetzt zur Quelle aufgebaut.

Am Messplatz befindet sich eine hohenverstellbare Plattform!'® (mobile Hubanlage fiir
LKW, Antrieb: Elektromotor mit Spindel, maximale Traglast: 26 t) (8) auf der das gesam-
te Experiment platziert ist. Der maximale Hub betrigt 1.7 m (Auflagepunkt 2.0 m iiber
dem Hallenboden).

Die Elektronik von 7SPECT und das Datenaufnahmesystem der Detektoren befindet sich
ebenfalls hier. Die Systeme sind so aufgebaut, dass eine vollstéindige Steuerung und Uber-
wachung per Computer moglich ist. Aus Sicherheitsgriinden ist wihrend des Reaktorbe-
triebs der Aufenthalt am Messplatz untersagt (zu hohe Strahlenbelastung).

¥Hersteller: IME Autolift GmbH, Hallwang-Salzburg, Osterreich.



4.2 Technischer Aufbau

®)

Abbildung 4.4: CAD Zeichnung des kompletten Messaufbaus von 7TSPECT an Strahlrohr D des TRIGA
Mainz: (1) UCN-Quelle, (2) Strahlrohrausgang der Quelle, (3) Schienensystem der Quelle, (4) Neutro-
nenleitersystem, (5) Aluminium-Geriist zur Fixierung der dufieren Strahlfithrung, (6) Neutronendetektor,
(7) Neutronenweiche, (8) Hebebiihne, (9) Begrenzung des Fluchtweges, (10) TRIGA, (11) ¢He-Verfliissiger
mit 1500 L Dewar, (12) Magnetfeldabschirmung, (13) Kryostat des supraleitenden Magneten, (14) Drehla-
ger des Kryostaten, (15) Kaltkopfe des Kryostaten und (16) Ein-/Ausgang des Neutronenleitersystems zu
7SPECT mit Vakuumschieber.

4.2.3 AuBere Strahlfiihrung

Die Geometrie der dueren UCN-Strahlfithrung ist recht anspruchsvoll, da nicht nur eine
Hohendifferenz iiberwunden werden muss, sondern Ausgang UCN-Quelle (2) und Ein-
/Ausgang 7SPECT (16) rechtwinklig zueinander stehen. Auflerdem befindet sich eine
Neutronenweiche (7) im Strahlengang. Die relativen Abstédnde zwischen UCN-Quelle und
T7SPECT koénnen der technischen Zeichnung in Abbildung D.3 im Anhang entnommen
werden.

Grundvoraussetzung ist die UCN-Dichte innerhalb des magnetischen Speichervolumens
zu Maximieren (hohe UCN-Transmission der Neutronenleiter, kurze Wegstrecke). Ent-
sprechend der Potentialtiefe AFE},,; der magnetischen Falle und der spektralen Energie-



98

4 Design und Aufbau von 7SPECT

AA(1:2) TSPECT

UCN-Quelle

Drehachse verbundenT
mit Schrittmotor

Abbildung 4.5: CAD Zeichnung der UCN-Neutronenweiche (Seitenansicht und Halbschnitt). Die Verbin-
dung von jeweils zwei der Ein-/Ausgénge erfolgt durch ein drehbares Gestell im Inneren der Weiche, welches
entweder den geraden oder den, wie im Bild zu sehen, 45° gebogenen Leiter entsprechend positioniert. Die
Schlitzweite zwischen den Leiterstiicken betréigt etwa 0.5 mm. Als Neutronenleiter sind Edelstahlrohre (Gii-
te H3o, siche Anmerkung in Abschnitt 3.1.5) mit nachtréiglicher mechanischer Polierung (R.40nm [117])
und *®*NiMo 85/15 Beschichtung verbaut.

verteilung des transmittierten Neutronenspektrums existiert eine optimale Hohendifferenz
Az. Mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation'® konnte fiir AE,q = 54neV eine optimale
Hohe von Az &~ 2m evaluiert werden (vgl. Abbildung D.2 im Anhang).

Zum Neutronentransport in den Strahlzeiten April15 und Julil5 wurden beschichtete
Glasrohre?® mit den Abmessungen (Daugen = 75mm, Wandstirke: 4.2mm) verwendet.
Die Beschichtung (gerade Leiter: NiMo 85/15, 45°-Bégen: *®NiMo 85/15) wurde mittels
der Sputter-Technologie aufgedampft [121, 120]. Insgesamt befinden sich vier 45°-Bogen
in der Strahlfithrung, wobei jeder Bogen aus fiinf Segmenten zusammengesetzt ist. Details
zur Transmission der Bogen werden in Abschnitt 3.1.6 genannt.

Die Hohendifferenz bei den genannten Strahlzeiten betrug Az = 1.50m und basiert auf
einer Abschétzung unter Zuhilfenahme von Monte-Carlo Simulationen. Siehe dazu Ab-
schnitt D.2 im Anhang.

Die Neutronenweiche (7) wurde im Rahmen der Diplomarbeit von D. Stepanow zur Ent-
wicklung eines Neutronen-Gravitationsspektrometers konstruiert (siehe Abbildung 4.5).
Fiir weitere Details sei auf [117] verwiesen. Zur Verbesserung der Vakuumbedingungen im
Strahlengang wurde die Neutronenweiche um einen Pumpstutzen erweitert?!. Die mecha-
nische Fixierung der Strahlfiihrung erfolgte durch das Geriist des Gravitationsspektrome-

ters?2.

9Eine kurze Beschreibung der Simulation findet sich in Abschnitt 3.2.2. Fiir weitere Details sei auf [22]
verwiesen.

20produkt: DURAN®-Glas der Firma Schott AG, Mainz

2nstallation von Turbopumpe (TURBO-V 81-T, Agilent) und Drucksensor (TKR-70, Pfeiffer Vacuum)

22 Aluminium-Profiltechnik, Hersteller: Robotunits GmbH, Osterreich
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Anmerkung: Der duflere Strahlengang kann erst nach Installation der UCN-Quelle aufge-
baut werden (vgl. Abbildung D.3), jedoch ist es aus zeitlichen Griinden nétig den Abkiihl-
prozess des Kryostaten bereits davor zu starten. Wie sich in der experimentellen Durchfiih-
rung zeigte, kiithlt der Neutronenleiter im Inneren des Kryostaten auf etwa 240 K ab. Zur
Vermeidung der Kondensation von Luftfeuchtigkeit muss der Neutronenleiter zu 7SPECT
hin mit einem geeigneten Ventil?® (16) verschlossen und evakuiert sein.

4.3 Die longitudinale Speicherung

4.3.1 Das supraleitende Magnetsystem

Das supraleitende Spulensystem, bestehend aus dem Material Niob-Titan (NbTi)24, sowie
der Kryostat wurden von der Firma Cryogenic Limited®® konstruiert und gebaut [154].
Die Spulenkonfiguration ist in der Skizze von Abbildung 4.7 mafistabsgetreu dargestellt.
Neun der elf Spulen?® sind in Reihe miteinander verbunden und sollten mit maximal
I = Ipain = 70 A belastet werden (designt wurde das System fiir Iy, = 100 A).

e Messdaten
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Abbildung 4.6: B.(z) des supraleitenden Magnetsystem bei z = y = 0 fiir Imain = 56.68 A. Es ist
anzumerken, dass der Messbereich der Hall-Sonde auf B < 3T beschrankt und bis B ~ 2.1 T kalibriert
ist [158].

2Fiir die Strahlzeiten April15 und Juli15 wurde dafiir ein zum Sicherheitsventil der UCN-Quelle D des
TRIGA Mainz baugleiches Ventil verwendet und entspricht einer Spezialanfertigung des Herstellers VAT
Vakuumventile AG, Haag, Schweiz.

24NbTi, Hochtemperatursupraleiter mit einer Sprungtemperatur von 9.2 K [157]

25Cryogenic Limited, London, United Kingdom

26Die Spulen ¢3 und c5 sind lediglich Korrekturspulen auf Hohe des Zerfallsvolumens (DV) von aSPECT
und werden fiir TfSPECT nicht benétigt. Beide Spulen kénnen einzeln betrieben werden.


http://www.vatvalve.com/home
http://www.vatvalve.com/home
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Abbildung 4.7: Skizze (MaBstab 1:25) des supraleitenden Magnetsystems im Lingsschnitt: ¢l bis ¢l1
sind die supraleitenden Spulen im inneren des Kryostaten, die von zwei Kaltkopfen (nicht eingezeichnet)
gekiihlt werden. ¢12 bis ¢16 entspricht duleren und ¢17 bis ¢20 inneren normalleitenden Korrekturspulen.
Die roten Linien entsprechen den simulierten magnetischen Flusslinien im Bereich der kalten Bohrung
(Imain = 56.68 A).

Der Magnet kann sowohl im driven mode als auch im persistent mode?” betrieben werden.
Die Kiihlung erfolgt durch zwei Kaltkopfe der Firma Sumitomo?®. Zusitzlich besteht die
Moglichkeit einer Vorkiihlung mittels fliissigem Stickstoff. Das Gesamtgewicht des Kryo-
staten betragt etwa 1t.

Zur Minimierung des magnetischen Streufelds im Auflenbereich befindet sich das Magnet-
system innerhalb einer 10t schweren ferromagnetische Eisenabschirmung: 4 Sdulen aus
ARMCO Weicheisen und 2 Endplatten aus S235JRG2 Konstruktionstahl (sieche Abbil-
dung 4.4). Innerhalb der Abschirmung lagert der Kryostat auf einer im Zentrum positio-
nierten drehbaren Achse (14).

Fiir eine detaillierte Charakterisierung des Spulensystems inklusive der magnetischen Ei-
senabschirmung sei auf [153] verwiesen. Abbildung D.6 im Anhang zeigt die Positionierung
von TSPECT an Strahlrohr D des TRIGA Mainz (Draufsicht). Der Zeichnung tiberlagert
ist das simulierte magnetische Streufeld mit der 5 G Herzschrittmacher-Grenze.

4.3.2 Korrekturspulen fiir das longitudinale Magnetfeld

Die schnelle adiabatische Passage (AFP) zum Speichern der ultrakalten Neutronen erfolgt
in der Talsohle nach dem ersten Maximum des longitudinalen Magnetfelds, um so eine
maximale Speichertiefe zu erhalten. In Abschnitt 1.5 wird die Theorie zur AFP erldutert
und eine Abschétzung zur Spin-Flip-Effizienz angegeben.

2"Begriffe aus dem Englischen, bezeichnen die Betriebsart eines supraleitenden Magneten: driven mode
= Netzteil mit Spulensystem verbunden, ,switch“ geheizt (normalleitend) und persistent mode = Netzteil
von Spulensystem entkoppelt, ,switch® nicht geheizt (supraleitend). Der sogenannte ,switch“ ist dabei der
Einspeisepunkt fiir den elektrischen Strom. Fiir Temperaturen oberhalb von 10 K wird das kurze Leiterstiick
normalleitend.

28Modell: RDK-408D, zweistufig, 1.0 W @ 4K



4.3 Die longitudinale Speicherung

101

Motivation und Design

Fiir den auf Basis der adiabatischen schnellen Passage (AFP) benotigten Spin-Flip der
UCN am Eingang der magnetischen Falle sind zwei Aspekte der Magnetfeldform wichtig:

1. Der Gradient VB, des longitudinalen Magnetfelds sollte fiir UCN-Geschwindigkeiten
in der Gréflenordnung von ~ —1 G/cm liegen.

2. Im Bereich der Resonanzspule (Lénge ~ 10cm) sollte der Gradient konstant oder
zumindest monoton sein.

Nach Gleichung 1.47 wire damit die Effizienz € > 99 % fiir einen Spin-Flip, wobei v = 5m/s
und B; = 1 G angenommen wird.

Der supraleitende Magnet des fritheren Experiments aSPECT besitzt zwischen den beiden
Hauptmaxima ein lokales Maximum mit einer Amplitude von ABLOkal = 1.7G/A - Inain.
Diese Feldform ist mit den genannten Kriterien nicht vereinbar, da V,B, ~ —100G/cm
und nicht monoton ist (vgl. schwarze Linie im linken Diagramm von Abbildung 4.8). Die
Effizienz fiir einen Spin-Flip wire nur ¢ ~ 12 %.

Zur Anpassung der Feldform werden zusétzliche Spulen bendétigt, da das vom supralei-
tenden Magneten erzeugte longitudinale Feld selbst nicht modifiziert werden kann?. Die
Modifikation muss dabei iiber einen Bereich von etwa 12 cm erfolgen (vgl. Abbildung4.8).
AuBerhalb des Kryostaten angebrachte Luftspulen erzeugen ein Magnetfeld, dessen rdumli-
che Breite?? etwa 45 cm ist, sodass weitere Spulen innerhalb der kalten Bohrung nétig sind.

Die zur Korrektur der Feldform bendétigte Spurenkonfiguration wurde anhand der Soft-
ware COMSOL Multz’physics®, Version 4.3b und dem Modul Magnetic Fields berechnet
und ist in Abbildung 4.8 dargestellt. In einem ersten Schritt erfolgte die Simulation des
supraleitenden Magneten 2D-achsensymmetrisch ohne Eisenabschirmung. Die ben&tigten
Spulenparameter entsprechen den Angaben des Herstellers®! und kénnen Tabelle 1 in [153]
entnommen werden. Basierend auf dem simulierten Feldverlauf B,(z) konnten im zweiten
Schritt die Parameter der Korrekturspulen ermittelt werden (siehe Tabelle 4.1). Um Po-
sition und Anzahl der benétigten Spulen abzuschétzen, wurde zuvor der Feldverlauf auf
Basis des Biot-Savart-Gesetzes [159] analytisch untersucht.

Anmerkung: Im Zeitraum von Planung und Konstruktion der Korrekturspulen befand
sich das supraleitende Spulensystem am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble,

29 Aufgrund der in Reihe verbundenen Spulen des supraleitenden Magneten wire ein technischer Umban
durch den Hersteller (Cryogenic Limited) notig.

30Das Magnetfeld einer Leiterschleife mit dem Radius 77, kann nach dem Biot-Savard-Gesetzt analytisch
berechnet werden [159]. Die volle Halbwertsbreite entlang der Achse betrigt Az ~ 1.18 - r1. Fiir eine
auflerhalb des Kryostaten angebrachte Luftspule ist 1 ~ 380 mm.

31Gegeniiber dem fritheren Betrieb beim Experiment aSPECT werden die Spulenpaare c¢3 und ¢5 bei
T7SPECT nicht benétigt. Ebenso erfolgt die Nutzung der &uleren Korrekturspulen in einer anderen Funk-
tion.
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Abbildung 4.8: Im linken Diagramm sieht man die simulierte magnetische Flussdichte des longitudinalen
Magnetsystems ohne (schwarze Linie) und mit evaluierten Korrekturspulen (rote Linie), basierend auf
den Parametern aus [153] und Imain = 56.68 A. Auf der rechten Seite ist die magnetische Flussdichte der
Korrekturspulen entlang der z-Achse dargestellt. Durch die Korrektur wird der Gradient laut Simulation
von etwa V.B. ~ —100G/cm auf V.B. < —0.5 G/cm reduziert.

Tabelle 4.1: Geometrie der Korrekturspulen beim Experiment 7SPECT: Die erste Spalte gibt die Bezeich-
nung der Spule an. In Spalte zwei bis vier werden innerer Radius, Dicke, untere Kante und Lénge der Spule
aufgelistet. Die sechste Spalte gibt die Stromdichte der Spule in Einheiten des angelegten Spulenstroms [
[A] an. Die letzte Spalte listet die Windungen der Spule auf.

Spule 7 [em] ¢ [em]  zmin [em] [ em]  Jg [Aem™3] N

g cl2 37.4 2.10 102.0 5.0 3.05- 1 32
2 cl3 37.4 2.10 156.5 5.0 3.05-1 32
Cfg) cl4 37.4 2.80 109.5 5.0 2.86- 1 40
£
g db 37.4 2.80 148.5 5.0 2.86- 1 40
= a6 37.4 3.00 60.5 5.2 7181 112
17 9.3 0.34 92.4 4.9 27.01-1 45
- 9.3 0.53 97.3 6.7 25.63-1 91
igi 9.3 0.53 105.3 4.2 24.71-1 55
(fé c18 93 053  109.7 2.7 2446-1 35
j:; 9.3 0.53 113.6 6.1 26.29 - T 85
= 19 9.3 0.53 121.1 9.2 25.84-1 126
20 9.3 0.34 131.1 12.1 26.25-1 108
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Frankreich (Hauptmessphase aSPECT'). Daher war es nicht moglich Magnetfeldmessungen
zur Validierung der simulierten Daten durchzufiihren.

Eine detailliertere Ausfithrung der Simulationsmethode zur Berechnung des magnetischen
Feldverlaufs mit der Software COMSOL, basierend auf der ,Methode der finiten Elemente“
(FEM), findet sich bei G. Konrad [153].

Technische Umsetzung der duBBeren Korrekturspulen

Im Prinzip kénnte die Feldkorrektur ausschlieflich mit inneren Spulen umgesetzt werden.
Aufgrund der Dissipation in den Leitern reduziert der kiinstliche Warmeeintrag die Kiihl-
leistung der Kaltkopfe und gefahrdet so den Betrieb des supraleitenden Magneten. Durch
Verwendung von dufleren Spulen verringert sich die dissipierte Leistung um das 2 bis 3-
fache.

Bereits bei der Analyse wurden die vier vorhanden Korrekturspulen (¢12—¢15) des Vorgén-
gerexperiments aSPECT beriicksichtigt, sodass diese ohne Weiteres Verwendung finden.
Dariiber hinaus musste eine fiinfte baugleiche Spule (c16) installiert werden, jedoch mit re-
duziertem Leiterquerschnitt von 2.5 mm?. Jede Spule ist auf einem gebogenen Aluminium
U-Profil gewickelt und besitzt eine Wasserkiihlung. Position und Dimension der Spulen
sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Wie dem rechten Diagramm der Abbildung 4.8 zu entneh-
men ist erzeugt die Stromverteilung in der Summe eine alternierende magnetische Fluss-
dichte (vergleichbar mit einer nicht symmetrischen Anti-Helmholtz Spulen-Konfiguration).
Der im Experiment anliegende Spulenstrom ist Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Tabelle 4.2: Experimentelle Parameter der dufleren Korrekturspulen bei 7TSPECT. Fiir die Analyse wurde
Imain = 5668A gewahlt

‘012 cl3 cl4 15 cl6

Widerstand R [Q] | 0.6 0.6 04 0.5 2.3
Strom [ [A] +40 —-40 —-20 —-40 +8

Technische Umsetzung der inneren Korrekturspulen

Zum Bau der inneren Korrekturspulen konnte die Mantelfliche des zusétzlich in den Kryo-
staten eingebrachten Edelstahlrohrs verwendet werden (siehe (7) & (13) in Abbildung 4.3).
Aus Griinden der Vakuumkompatibilitdt wurde als Stromleiter ein mit Kapton™ isoliertes
Kabel®? verwendet. In radialer Richtung betrigt der Abstand zwischen Edelstahlrohr und
Kryostatwand 8.0(6) mm, sodass bis zu drei Kabellagen méglich sind. Relevante Parame-
ter wie Position und Anzahl der Windungen befinden sich in Tabelle 4.1.

Auch die inneren Korrekturspulen besitzen eine gegensinnige Stromverteilung zueinander,
sodass in der Summe ein alternierender Feldverlauf entsteht (vgl. Abbildung 4.8, rechts).

32Kupferleiter, vernickelt, Querschnitt Litze: 2.0 mm?, AuBendurchmesser: (2.15(20) mm, Temperatur-
bereich: 93 K bis 473 K, Lieferant: Thermo Sensor GmbH, Bénen.


http://www.thermo-sensor.de/
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Abbildung 4.9: A: Das fertig bearbeitete 3.37m lange Edelstahlrohr nach dem Elektropolieren. Fiir
das Anbringen der Spulen wurde es drehbar gelagert. B: Technischer Aufbau zum Wickeln der inneren
Korrekturspulen. Fiir einen kompakten Sitz der Windungen muss der Draht immer unter Zugspannung
stehen. C: Endresultat der inneren Korrekturspulen inklusive der Stromzuleitungen. Zur Fixierung wurde
ein Epoxy 2-Komponenten-Kleber (Stycast 2850 FT) verwendet. Die gelben Striche markieren jeweils den
Bereich der vier Einzelspulen. D: Kryostat des supraleitenden Magneten im Bereich des Drehlagers. Zu
sehen sind die fiinf dufleren Korrekturspulen c12 bis ¢16. Die stromfithrenden Windungen befinden sich
unter den blau/schwarzen Kunststoffschliuchen, die zur Wasserkiihlung der Spulen dienen.
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Tabelle 4.3: Experimentelle Parameter der inneren Korrekturspulen bei 7SPECT. Gegeniiber dem Wert
bei Raumtemperatur konnte im kalten Zustand ein um —26 % geringerer Widerstand gemessen werden.
Fiir die Analyse wurde Imain = 56.68 A gew#hlt.

cl7 cl8 cl9 c20

Widerstand @ 293K R [Q] | 1.29 089  1.00  1.09
Widerstand @ 220K R [Q] | 0.97  0.65  0.74  0.80
Strom I [A] +5.46 —351 —3.655 —2.65

Anmerkung: Die Toleranz der kalten Bohrung des Kryostaten, wie auch die des Edel-
stahlrohrs sind kleiner als angenommen. Beim Einbau des Edelstahlzylinders in die kalte
Bohrung hat sich herausgestellt, dass der radial zur Verfiigung stehende Raum nicht fiir
drei Kabellagen des gewéhlten Leiters ausreicht. Zwar konnte das System installiert wer-
den, jedoch nicht ohne Beschidigung der Kabelisolation.

4.4 Vermessung des longitudinalen Magnetfelds

Die Magnetfeldmessung des kompletten Systems konnte aus zeitlichen Griinden erst nach
den beiden Strahlzeitblocken (April15 & Julil5) stattfinden.

4.4.1 Mechanischer Aufbau

Zur Magnetfeldmessung wurde eine kalibrierte Hall-Sonde?? mit einer vom Hersteller spe-
zifizierten relativen Genauigkeit von < £0.01% und einer sensitiven Fliche von (1.0 x
0.5) mm? verwendet. Das Verfahren zur experimentellen Durchfiihrung wurde vollstéindig
automatisiert und per Software3* gesteuert. Der mechanische Aufbau ist in Abbildung 4.10
dargestellt. Die Sonde (1) befindet sich auf einem Schlitten (4) und wird axial durch ein
Aluminiumprofil (7) gefiihrt, wobei sich die sensitive Fléche bei 7 = O mm befindet. Ein
Schrittmotor®® (9) auBerhalb der magnetischen Abschirmung des supraleitenen Magneten
bewegt den Schlitten mittels eines umlaufenden Zahnriemens (6). Das Sondenkabel wird
durch einen Rollenmechanismus (12) reibungsfrei gefithrt. Wihrend der Messung war der
Schrittmotor mit einem p-Metall-Blech umbhiillt, um so das Streufeld des supraleitenden
Magneten abzuschirmen.

Die Abbildung D.4 im Anhang zeigt eine Bilderserie des mechanischen Aufbaus.

33Modell: MPT-141-2S mit Teslameter DTM-151-DS, Hersteller: Group3 Technology Ltd, Vetrieb durch
Schaefer Technologie GmbH, in Langen, Deutschland. Kalibriert vom Hersteller bis zu einem Feld von
2.17T [158).

34LabVIEVVTM 2014 von National Instruments.

35Hersteller: Nanotec Elec. GmbH, Motor ST5909L3008 - High Resolution 0.9°.


http://www.group3technology.com/mpt-series/c/11
http://www.ni.com/de-de/shop/labview.html
https://de.nanotec.com/produkte/478-st5909-schrittmotor-09-nema-23/
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Abbildung 4.10: CAD Zeichnung der Mechanik zur longitudinalen Magnetfeldmessung: (1) Position
Hall-Sonde, (2) Kabel der Sonde, (3) Halterung (PVC) der Sonde mit Zugentlastung zur Fixierung des Ka-
bels, (4) Teflon-Schlitten, (5) Spezielle Umlenkrolle fiir Zahnriemen, (6) Zahnriemen, (7) Aluminiumprofil
(Lange: 5m), (8) Kunststoffklammern, (9) Schrittmotor, (10) Fixierung Schrittmotor, (11) Mikroschalter
(tastend) zur Referenzierung der Nullposition, (12) Umlenkrolle zur Kabelfithrung, (13) Referenzpunkt
Schlitten und (14) Edelstahlrohr (invertierter Dewar).

4.4.2 Durchfithrung

Ein 4 m langes Edelstahlrohr3® entlang der Mittelachse des Kryostaten sorgt fiir die Tren-
nung der sich an Atmosphire befindlichen Mechanik und der kalten Bohrung (Prinzip eines
invertierten Dewargefifies). Zur thermischen Abschirmung wurde Aluminiumfolie auf der
AuBenseite des Edelstahlrohrs (vakuumseitig) gewickelt, wobei die Folie durch Abstands-
halter vom Rohr separiert war.

Das Messprotokoll sah bei einer Schrittweite von Az = 10 mm pro Messpunkt eine zehn-
malige Werterfassung vor, wobei der arithmetische Mittelwert abgespeichert wurde. Die
relative Positionierungsgenauigkeit betragt < 0.1 mm und die Messdauer fiir die gesamte
Wegstrecke von 384 cm etwa 15 min.

Vor jeder Messung erfolgte eine Referenzierung der Nullposition (11). Durch die endliche
Spannung des Zahnriemens ergab sich bei der anschlieBende Fahrtrichtungsumkehr eine
Verschiebung von Az = (2 £ 1) mm. Die Schwankung dieser Korrektur stellt die absolute
Unsicherheit der Positionierung dar.

Die Magnetfeldmessungen fanden bei ausgeschaltetem Heizkontakt (engl. switch heater)
statt, wobei das Netzgerdt nicht entfernt wurde.

36Material: WNr. 1.4435 (AIST 316L)
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4.4.3 Auswertung
Magnetisierung und Unsicherheiten

Systematische Unsicherheiten kénnen sich durch die Bewegung des Sondenkabels (indu-
zierte Strome), Anderung der AuBentemperatur (Kabel, Sonde), weitere Experimente in
der Umgebung oder ein Drift der Elektronik ergeben. Die folgenden Einfliisse mit Angabe
ihrer Grenze konnten identifiziert werden:

Sensitivitat der Hall-Sonde (Hersteller) : < £3G @ 3T Messintervall

Zeit-Drift der Messwerte : <401Gin15h@0T
<405Gin64h @< 1T

Temperatur-Drift der Messwerte : +8Gin 6h @ 1.6 T (Sdttigungswert)
und < +4G in 15min @ 1.6 T

Drift bei Nullposition < +05G

Kabelbewegung . <x205G

Nach Herstellerangaben betriigt der Temperatur-Drift +5 ppm/°C fiir die Hall-Sonde und
—3 ppm/°C pro Meter Sondenkabel. Die Temperatur des Edelstahlrohrs (14) betrug kon-
stant 239K in der Mitte und 255K im vorderen Drittel (PT1000 Sensoren vakuumseitig
auf Zylindermantel). Zur Messung des Temperatur-Drifts befand sich die Sonde etwa 1.6 m
innerhalb des Kryostaten (z = 456 mm). Demnach hatten sich Sonde und Kabel in 15 min
um etwa —25 K abgekiihlt3”. Nach Beendigung einer Messsequenz konnte noch keine Eis-
bildung am Kabel beobachtet werden, eine Abkiihlung war jedoch spiirbar.

Eine detailierte Untersuchung der genannten Einfliisse findet sich auch bei [160, 158],
durchgefiihrt fiir das Experiment aSPECT.

Der Kryostat (Metallhiille, Kaltkopfe), das stark strukturierte Edelstahlrohr in der kalten
Bohrung und insbesondere die duflere Magnetfeldabschirmung (Weicheisen) besitzen eine
magnetische Suszeptibilitit [159] ungleich Null. Aufgrund der Symmetrie ist das rein zy-
linderférmige Edelstahlrohr ((14) in Abbildung 4.10) bei 7 = 0 zu vernachlissigen.

In Abbildung 4.11 ist das Restfeld nach der langsamen Abschaltung (im englischen ramp
down) von Iy = 56 A dargestellt (griine Punkte). Aufgrund der Diskretisierung der
Stromwerte Inain des Netzgerits (16Bit Auflosung, Al = 1.8 mA), verbleibt nach dem
Herunterfahren ein endlicher Reststrom, der mit 2mA abgeschétzt werden konnte (vgl.
Abbildung 4.11). Die daraus resultierende magnetische Flussdichte ist anhand der roten
Strichlinie gezeigt. Aus der Differenz der beiden Kurven folgt die Magnetisierung des Ge-
samtsystems entlang der z-Achse (blaue Datenpunkte). Eine Terminierung des Reststroms
(Netzgerit ,kurzschlieBen“ oder Magnetsystem erwérmen) wiirde ebenso zum gezeigt Kur-
venverlauf fiihren. Die gemessene Magnetisierung schwankt zwischen unterschiedlichen
Rampenzyklen des Magneten um < 0.4 G entlang der kompletten Wegstrecke.

3"Der Temperatursensor der Sonde war zum Zeitpunkt der Messung defekt.
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Abbildung 4.11: Restfeld des supraleitenden Magneten nach Herunterfahren des Spulenstroms ohne den
Magneten aufzuwérmen oder das Netzgerit zu entfernen. Nach Abzug des Restfelds (rote Strichlinie) ergibt
sich die Magnetisierung des Gesamtsystems.

Linearitat

Der lineare Zusammenhang von magnetischer Flussdichte und I, ist fiir die experi-
mentelle Durchfiihrung bei 7SPECT relevant, da der Resonanzpunkt w = wy fiir den
Spin-Flip durch die magnetische Flussdichte B, des supraleitenden Magnetfeldes definiert
wird: wy, = v - B, (vgl. Abschnitt 1.5.3). Da w durch die Resonanzspule fest vorgegeben
ist, dient die Anpassung von wy, zur Optimierung der Spin-Flip Effizienz. Fiir die experi-
mentelle Durchfiihrung sei auf Abschnitt 4.10 verwiesen.

Die zeitliche Schwankung der vom Netzgerdt des Kryostaten angezeigten Stromwerte liegt
in einem Zeitintervall von 2h bei AI/I < 2-10~%. Durch die bereits erwiihnte 16Bit Auf-
l6sung des Netzgerits kann lediglich eine obere Grenze ermittelt werden.

Zur Abschitzung der Unsicherheit in B, (Imain) wurde die magnetische Flussdichte fiir 14
verschiedene Strome gemessen. Dabei wurde I,i, schrittweise erh6ht. In Abbildung 4.12
ist das Verhéltnis B, /Iyain als Funktion von Iy, fiir drei Positionen entlang der Mittel-
achse dargestellt. Die Punkte wurden entsprechend einem geringen Magnetfeldgradienten
V. B, ausgewihlt, um die systematische Unsicherheit aufgrund der Positionierung entlang
der z-Achse zu minimieren.

Die Auswertung der Linearitéit ergibt eine relative Schwankung von AB,/B, < 0.15%
und ist direkt proportional zu AI/I. Absolut entspricht dies zum Beispiel fiir Iy = 50 A
am Ort des Spin-Flippers einer Unsicherheit von AB, < 5G.
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Abbildung 4.12: Normierte magnetische Flussdichte als Funktion des Spulenstroms Imain fiir drei z-
Positionen. Die schwarzen Linien entsprechen der Datenanpassung durch lineare Regression. Der y-Fehler
eines einzelnen Messpunkts ist kleiner als die SymbolgréBe und ergibt sich aus der Unsicherheit AB, =
0.01 % und Almain = 50mA.

Wie eingangs erwiahnt erfolgt das Laden des supraleitenden Magneten iiber ein resisti-
ves Leiterstiick, das durch einen Heizstrom (,,switch heater*) normalleitend gemacht wird.
Beim Hoch- und Runterfahren von I, steigt die Temperatur der Briicke auf Werte von
iiber 20 K. In Folge des abschlieffenden erneuten Abkiihlens, zum Betrieb des Magneten im
,persistent mode®, ist ein Drift der vom Netzgerit angezeigten Stromwerte zu beobachten
(~ 10min). Es ist zu vermuten, dass zwischen dem letztlich angezeigtem Wert am Netz-
gerdt und dem im Spulensystem eingeschlossen Strom I, die beobachtete Schwankung
vorliegt.

Reproduzierbarkeit

Mit einem am Schrittmotor angebrachten Drehgeber (engl. Encoder) konnten die tatséch-
lich gefahrenen Schritte des Motors iiberwacht werden. Im Mittel betrug die Schwankung
eine Schrittweite, was +50 pm entspricht.

Die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens wird anhand von vier Wiederholungsmessun-
gen (Iain = 56.68 A) mit identischen Parameter evaluiert und ist in Abbildung 4.13 fiir
1.0m < z < 1.6m dargestellt. Das Inset in der Abbildung zeigt die relative Feldabwei-
chung, wobei diese durch 6 = 2 - (B;(z) — Bj(2))/(Bi(z) + Bj(z)) definiert ist. Dabei
entspricht B;(z) mit ¢ = 1,...,4 der gemessenen magnetischen Flussdichte entlang der
z-Achse. Im Bereich der magnetischen UCN-Falle betrigt 6 < 0.03%, was AB < 1G
@ 0.357 T entspricht.

Wird die Messung nach Runter- und erneutem Hochfahren des Spulenstroms wiederholt
(schwarze Datenpunkte in Abbildung 4.13), zeigt sich eine Verschiebung der Messdaten
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Abbildung 4.13: B.(z) von vier identischen Wiederholungsmessungen (farbige Punkte) und nach Runter-
und Hochfahren des Spulenstroms (schwarze Punkte). Das Inset zeigt die relative Feldabweichung ¢ (De-
finition siehe Text) der vier Wiederholungsmessungen. Durch den begrenzten Messbereich der Hall-Sonde
liegen fiir z = (217 & 13) cm keine Daten vor. Der eingerahmte Bereich entspricht dem Speichervolumen
der UCN bei 7SPECT.

von etwa —0.12% (AB = —4 G @ 0.357T). Die Abweichung kann auf die Unsicherheit in
Inain zuriickgefithrt werden, da AI/I = AB/B gilt und wie bereits gezeigt werden konnte
AB./B, < 0.15% betrigt, wenn der Spulenstrom variiert wird (vgl. vorhergehenden Un-
terabschnitt zur Linearitét). Die Hysterese der magnetischen Komponenten, insbesondere
der Weicheisen-Abschirmung, tragen ebenfalls dazu bei.

Korrekturspulen

Eine Gegeniiberstellung von Messdaten und Simulation der inneren und &ufleren Korrek-
turspulen ist in Abbildung 4.14 gezeigt. Vergleiche dazu auch Abschnitt 4.3.2 zum Design
der Spulen. Die Parameter der Spulen kénnen den Tabellen im genannten Abschnitt ent-
nommen werden.

Die Messdaten der inneren Korrekturspulen (linkes Diagramm) zeigen gegeniiber der Si-
mulation einen Versatz von Azpi, ~ —2mm. Dies lisst sich durch die Lingenkontraktion
des Edelstahlrohrs in Folge der Abkiihlung um etwa —100 K motivieren. Bei T' = 200 K
betrigt fiir Edelstahl 316L die integrierte lineare Expansion AL/Lagz = —193-107° [161],
womit man im Bereich der Spulen eine Verschiebung von —2.5(5) mm erwarten kann, was
mit den Messdaten vertréglich ist.

Der Spulenstrom von cl4 und c¢15 war zum Zeitpunkt der Magnetfeldmessung um
Alaqy = —2A und Al,s = —1 A gegeniiber den Nominalwerten verringert (siehe Ta-
belle 4.2). Ursache ist ein Driftverhalten der Netzgerite. Anhand der Simulation zeigt
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Abbildung 4.14: B.(z) der inneren (links) und #ufBleren (rechts) Korrekturspulen entlang der
z-Achse. Die Strichlinie im rechten Diagramm entspricht der Simulation basierend auf den Werten aus
Abschnitt 4.3.2. Mit einer begriindeten Anpassung der Parameter kann die Simulation den Verlauf der
Messdaten wiedergeben (schwarze Volllinie).

sich, dass die Spule ¢15 eine axiale Verschiebung um etwa Azpi, ~ +5mm besitzt (siehe
schwarze Strichlinie im rechten Diagramm von Abbildung 4.14).

Einfluss der magnetischen Abschirmung

Wie bereits in [38] gezeigt werden konnte, ist der Einfluss der Magnetfeldabschirmung nicht
zu vernachldssigen. Aufgrund der nicht achsensymmetrischen Bauform erfolgte die Simu-
lation®® des gesamten Systems dreidimensional unter Ausnutzung der vierzihligen Sym-
metrie und Beriicksichtigung der magnetischen Suszeptibilitit des Weicheisens bzw. Kon-
struktionsstahls [153]. Basis der Berechnung ist das amperesche Gesetz [159] mit der ma-
gnetischen Flussdichte B = puou.H, wobei H die magnetische Feldstérke,
po = 4m - 1077 N/A? und g, die relative magnetische Permeabilitit ist. Eine detaillierte
Ausfiithrung des der Simulation zugrundeliegenden mathematischen Modells kann in Ab-
schnitt 4 bei [153] nachgelesen werden.

Das Ergebnis der Simulation ohne Korrekturspulen im Bereich des Spin-Flippers ist in
Abbildung 4.15 fiir den Fall mit und ohne Abschirmung dargestellt. Gegeniiber den in
Tabelle 1 bei [153] angegebenen Parametern des supraleitenden Magnetsystems ergab der
Vergleich zwischen Simulation und Messdaten eine deutliche Diskrepanz, wie anhand der
Strichlinien zu sehen ist.

Basierend auf der Annahme, dass die Spule ¢9 eine Verschiebung von Az, = +2.8 mm
und eine Streckung von Al = +5.1 mm besitzt, ldsst sich der Datenverlauf durch die Si-
mulation prizise wiedergeben. Ohne Anderung der Windungszahl (N = 308700) der Spule
reduziert sich die Stromdichte dadurch auf Jg = 254.45 em ™2 - Ipain.

In Abbildung D.5 (Anhang, Abschnitt D.4) ist eine Gegeniiberstellung von Messdaten
und Simulation fiir den Bereich des ersten Magnetfeldmaximums (als ,,Zerfallsvolumen*
bei aSPECT bezeichnet) gezeigt.

38 Auch hierfiir wurde die Software COMSOL Multiphysics® und das Modul Magnetic Fields verwendet.
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Abbildung 4.15: B.(z) im Bereich des Spin-Flippers von 7SPECT bei Imain = 56.68 A. Die Messung fand
ohne Korrekturspulen statt und besitzt eine Unsicherheit von AB./B. < 0.15%. Entsprechend den Her-
stellerangaben [153] (Strichlinien) konnen die Messdaten nicht mittels der Simulation reproduziert werden.
Eine geringfiigige geometrische Anpassung der Spule ¢9 des supraleitenden Systems geniigt, um eine Uber-
einstimmung mit den Messdaten zu erhalten. Die rdumliche Position von Spule ¢9 nach Herstellerangabe
(lila) und entsprechend der Korrektur (griin) sind im unteren Bereich des Diagramms zu sehen.

Auch in den Messdaten frither Magnefeldmessungen [162] im Zeitraum 2006 bis 2008 findet
sich die aufgezeigte Diskrepanz. Entweder die Angaben des Herstellers sind unprézise oder
die Spule hat sich in Folge der ersten Inbetriebnahme verzogen®’. Zusitzliche Krifte auf
einzelne Spulen/ Windungen kénnen durch die Riickfithrung der magnetischen Feldlinien
mit Hilfe der Eisenabschirmung entstehen, falls der Kryostat innerhalb der Abschirmung
nicht in der Gleichgewichtslage positioniert wurde, vergleiche dazu Abschnitt 5 bei [153].

Magnetfeldkorrektur fiir den UCN-Spin-Flip

In Abbildung 4.16 ist der gemessene wie auch simulierte Feldverlauf inklusive aller Korrek-
turspulen fiir I = 56.68 A zu sehen. Die verwendeten Parameter der Korrekturspulen
entsprechen denen aus Abschnitt 4.3.2.

Die griine Strichlinie deutet den Feldverlauf der im Vorfeld durchgefithrten Designstudie,
basierend auf den Parametern des Herstellers [153] an (vgl. Abbildung 4.8). Mit den im
letzten Unterabschnitt aufgefithrten Korrekturen der Spule ¢9 kann auch der Feldverlauf
mit Korrekturspulen anhand der Simulation reproduziert werden. Dabei wurde der Ver-
satz der dufleren Spule c15, die Verschiebung der inneren Korrekturspulen aufgrund der
Léngenkontraktion des Edelstahlrohrs und der Drift der Netzgerite von ¢13 und c14 be-
riicksichtigt (vgl. vorhergehende Unterabschnitte).

39 Aufgrund der magnetischen Kréfte kann es, je nach mechanischer Fixierung, wihrend den ersten
Stromladezyklen zu einem ,Wandern“ einzelner oder mehrerer Windungen kommen. Dieser Prozess stoppt
sobald ein Kréftegleichgewicht vorliegt. Fiir weitere Details sei auf die entsprechende Fachliteratur verwie-
sen.
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Abbildung 4.16: B.(z) im Bereich des Spin-Flippers von 7TSEPCT bei Imain = 56.68 A inklusive aller Kor-
rekturspulen. Die griine Strichlinie entspricht dem im Vorfeld berechneten Feldverlauf aus Abschnitt 4.3.2.

Der sich im Bereich des Spin-Flippers ergebende Magnetfeldgradient ist positiv und be-
tragt V.B,(z) < +0.5G/cm, mit einer Schwankung von £0.2 G/cm. Fiir die schnelle
adiabatische Passage der UCN ist die positive Steigung von B, unbedeutend, die Schwan-
kungen des Feldes mit positiver und negativer Steigung im Bereich dahinter schon eher.
Weitere Details folgen in Abschnitt 4.10.3.

4.4.4 Ausblick

Eine zusétzliche Komplikation entsteht durch die r3-Abhéngigkeit des radialen Feldver-
laufs des Oktupolmagneten (siche Gleichung 4.1). Der Magnetfeldgradient V, B, ist we-
sentlich groBer und nimmt Werte von 200 G /cm bis 2000 G /cm an. Die Resonanzbedingung
w = wy, ist dann nicht mehr einfach nur eine Funktion von z, sondern auch vom Radius r:
w=wr(z,7) =7 B(z,r), wobei B(z,7) = \/B2(z) + B2(r) und v das gyromagnetische
Verhéltnis des Neutrons ist (vgl. Abschnitt 1.5.2).

Abbildung 4.17 illustriert die Uberlagerung der beiden Felder am Ort der Resonanzspule.
Die schwarze Linie deutet dabei den Verlauf von wr(z,7) im Resonanzfall w = wy, an.
Hierdurch wird deutlich, dass lediglich Neutronen im Zentrum des UCN-Leiters die Reso-
nanzbedingung?® erfiillen konnen. Es bedarf auch hier einer entsprechende Feldkorrektur
zur Minimierung von V, B,.. Angedacht ist ein weiterer Oktupolmagnet zur Kompensation
auf Hohe der Resonanzspule [163]. Dies ist Gegenstand der Masterarbeit von K. Ross [164].

4ODie adiabatische Passage setzt voraus, dass die Neutronen beim Durchqueren des Bi-Feldbereiches
den Resonanzpunkt einmal passieren.
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Abbildung 4.17: Darstellung von B(z,7) im Bereich des Spin-Flippers. Die schwarzen Linien zei-
gen jeweils die Resonanzbedingung w = wr(z,7) an, wobei folgende Parameter gewéhlt wurden:
Imain = 68 A und w/(27) = 10.24 MHz.

4.5 Die radiale Speicherung

Fiir eine vollstdndige, rein magnetische Speicherung wird auch in radialer Richtung ein
mit dem Radius ansteigendes Magnetfeld benétigt. Bei TSPECT wird dies mit Hilfe eines
ringférmigen Halbach-Arrays bestehend aus Permanentmagneten bewerkstelligt [145, 146].
Die radiale Magnetfeldabhéngigkeit einer nicht-segmentierten ringférmigen Struktur mit
Innenradius r; und Auflenradius r, folgt dem Ausdruck [146]:

B(r) = B, - (;)Nl % [1 - (;)]Nl | (4.1)

Dabei entspricht B, etwa der Remanenz der Permanentmagnete und liegt in der Grofien-
ordnung von ~ 1T. Die genannte Formel geht von einer kontinuierlichen Drehung des
Magnetisierungsvektors entlang eines Umlaufs aus. In der Praxis muss jedoch der Ring in
M Teilsegmente diskretisiert werden. Der Magnetisierungsvektor ., ist dann durch

am=(N+1)-m-6 (4.2)

gegeben, wobei § = M /360 und m =0,1,..., M — 1 ist.

AN /QW

1 2 3 4 5

Abbildung 4.18: Form der Magnetsegmente mit Magnetisierungsvektor, der pro Segment um +45° ge-

dreht ist. Die Reihenfolge der 8 Segmente wiederholt sich in einem Ring vier Mal, wodurch die Symmetrie
eine Oktupols entsteht. Je zwei der acht Segmente sind verkiirzt, um so eine Verschraubung der Ringe
miteinander zu ermdglichen.
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Abbildung 4.19: Photoserie des Multipol-Magnetsystems: 32 SmyCo17 Permanentmagnete, zusammen-
gefasst in einem Haltering aus Aluminium, bilden einen Ring. Der gesamte Magnet besteht aus 24 Ringen
mit einer Gesamtldnge von 1.38 m. Bei 7TSPECT zeigt Seite A zur UCN-Quelle und Seite B zum Proto-
nendetektor. Wihrend des Planschliffs der Stirnseiten kam es zur Beschiidigung eines Ringelements (Seite
A, links). Daher wurde auf den Schliff der inneren Mantelfliche verzichtet. Zur Messung der radialen
Flussdichte B(r) mit einer 3-Achsen Hall-Sonde diente eine von Hand linear verfahrbare Mechanik.

Das Design von 7SPECT sieht einen Oktupol (N = 4) bestehend aus M = 32 Segmenten
pro Ring mit r; = 54.0mm und 7, = 84.1mm (Trapezform) vor. Dies ist das Ergebnis
einer Designstudie im Rahmen der Diplomarbeit von S. Dragisic. Im Folgenden sollen ledig-
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lich die relvanten Punkte kurz zusammengefasst werden, fiir eine detaillierte Betrachtung
sei auf [165] verwiesen. Hergestellt wurde das komplette System von der Firma Arnold
Magnetic Technologies [166].

4.5.1 Der Multipolmagnet
Dimension des Magneten

Eine Randbedingung ergibt sich durch die kalte Bohrung des supraleitenden Magnetsys-
tems (@ = 200mm), in die alle weiteren Komponenten installiert werden miissen. Das
innere Edelstahlrohr wie auch die benétigten Korrekturspulen reduzierten dieses Mafl auf
@ = 178 mm. Mit Beriicksichtigung einer Toleranz von Ar = 2mm betrigt der Auflen-
durchmesser des Multipolmagneten somit @ = 174 mm, wobei dies das dulere Maf} des
Halterings der Permanentmagnete ist (Material: Aluminium, Mafle siche CAD-Zeichnung
in Abbildung D.8 im Anhang).

Mit einem Auflenradius r, = 84.1 mm der Magnetsegmente konnte anhand von FEM-
Simulationen ein optimaler Innenradius bzw. Segmenttiefe evaluiert werden (siehe Abbil-
dung 4.42). Zielsetzung dabei war die Zahl gespeicherter UCN in der Falle zu maximieren,
was in Abschnitt 4.9 niher ausgefiithrt wird. Auch hier mussten geometrische Aspekte zu-
sitzlich bendtigter Komponenten, wie dem AFP Spin-Flipper, bedacht werden, sodass ein
Innenradius von r; = 54.0 mm gewiihlt wurde?!.

Die benétigte Léange des Magnetsystems betragt 1380 mm und ergibt sich aus dem Verlauf
von B,(z) (siehe Abbildung 4.6), wobei diese auch von der Wahl des Spulenstroms Ipain
abhéngt (vgl. Abbildung 4.40). Der Hersteller limitierte aus technischen Griinden die Seg-
menthohe auf 57.5 mm, womit das gesamte System aus 24 Einzelringen zusammengesetzt
ist. Abbildung 4.19 zeigt eine Photoserie des Magnetsystems.

Wahl des Materials

Die stérksten Permanentmagnete heutzutage bestehen aus einer Legierung von Eisen (Fe)
und/oder Cobalt (Co) mit Seltenerdmetallen wie zum Beispiel Neodym (Nd), Praseodym
(Pr) oder Samarium (Sm). Das besondere an diesen Werkstoffen ist, dass sowohl die Re-
manenz B, ~ O(1T) als auch die Koerzitivfeldstérke H.; ~ O(1000kA/m) hoch sind, was
eine hohe magnetische Energiedichte (BH )max zur Folge hat. Zusétzlich besitzen die Ma-
terialien einen negativen Temperaturgradienten, sodass B, und H,; steigen, wenn man die
Magnete abkiihlt. Fiir weitere Details sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen,
zum Beispiel [167].

Vor- und Nachteile der am vielversprechendsten Materialien sind [165]:

“IDie Analyse ergab ein Maximum der zu erwartenden UCN-Dichte bei r; = 52.0 mm, was einer Abwei-
chung von etwa 5% gegeniiber dem gewihlten Innenradius entspricht.
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Neodym-Eisen-Bor (NdFeB): NdyFe 4B

Vorteil | - von allen verfiigbaren Legierungen mit die hochste magnetische Energie-
dichte
- kostengiinstig, geringer technischer Aufwand

Nachteil | - Material besitzt bei T' ~ 135 K einen Phaseniibergang, sodass sich die be-
vorzugte Magnetisierungsrichtung von einer einachsigen auf eine kegelformige
dndert (,easy cone anisotropy“). Dies kann zu einer 25 %-igen Reduktion von
(BH )max bei entsprechendem Gegenfeld fithren [168].

Praseodym-Eisen-Bor (PrFeB): ProFe 4B

Vorteil - von allen verfiigharen Legierungen mit die hochste magnetische Energie-
dichte
- grofler negativer Temperaturgradient bzgl. B,

Nachteil | - geringe Koerzitivfeldstirke, Zusatzbehandlung mittels Dysprosium-
Diffusion noétig
- kostenintensiv, technisch aufwendig

Samarium-Cobalt (SmCo): SmyCoq7

Vorteil | - kein Phaseniibergang bei niedrigen Temperaturen
- kostengiinstig, geringer technischer Aufwand

Nachteil | - 25 % geringere Remanenz als NdFeB
- gegeniiber NdFeB bzw. PrFeB nur geringer negativer Temperaturgradient
bzgl. B,

Da die kalte Bohrung des Kryostaten Temperaturen T' < 100 K erreicht, ist der Einsatz
von NdFeB zu riskant. Daher fiel die Wahl auf das Material SmaCoj7 (RECOMA 28HE*2)
mit im Mittel B, = 1.11(1) T und H. ~ (2100kA/m). Die vom Hersteller gemessenen
Entmagnetisierungskurven kénnen der Abbildung D.7 im Anhang entnommen werden.

Laut Herstellerangabe betréigt fir SmCo (RECOMA 28HE) der Temperaturkoeffizient
bzgl. B, —0.035 %/K. Bei 7SPECT wird eine Abkiihlung des Multipol-Magnetsystems
von AT ~ —150 K erwartet.

Anmerkungen zur technischen Konstruktion

Spezifiziert wurde das Magnetsystem mit einer Unsicherheit von 0.1 mm und 0.1° pro Di-
mension. Die FEM-Simulationen haben gezeigt, dass jegliche Liicke zwischen den einzel-
nen Magnetsegmenten zu einer Minderung der magnetischen Flussdichte in diesem Bereich
fithrt [165]. Aus technischer Sicht wurde eine maximale Spaltbreite von 0.1 mm vereinbart.
Die Segmente innerhalb eines Rings sind mit einem 2-Komponenten-Epoxy-Kleber (Torr

42ZGiehe Datenblitter auf der Webseite von Arnold Magnetic Technologies.


http://www.arnoldmagnetics.com/de-de/Products/RECOMA-SmCo-Magnets
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Seal®43) verklebt, wobei durch Beimischung von entsprechend dimensionierten Glaskugeln
(70 pm-100 pm) eine konstante Spaltbreite entstehen sollte.

Nach Verklebung aller Segmente in einem Ring erfolgte ein Planschliff der beiden Strinflé-
chen, jedoch nicht der inneren Mantelfliche. Die Unebenheit durch hervorstehende oder
abgesenkte Segmente liegt bei etwa 0.5 mm maximal.

Jeder Ring ist durch vier M5-Gewindestangen* mit dem nach- bzw. vorhergehenden Ring
fest verschraubt (entsprechend gering sollte die Spaltbreite in axialer Richtung sein). Es
ist daher nicht moglich den gesamten Multipolmagneten ohne weitere Stiitzkonstruktion
zu transportieren oder zu einer Seite hin an einen Kran aufzuhingen!

4.5.2 Simulation des Magnetfeldverlaufs

Die Simulation der vom Multipol erzeugten magnetischen Flussdichte erfolgt mit der Soft-
ware COMSOL Multiphysics®, Version 4.3b und dem Modul Magnetic Fields. Zur Ver-
kiirzung der Rechenzeit wurde das 3D-Modell auf drei Ringe mit einer Hohe von je 6 cm
reduziert. Die Schlitzbreite zwischen den Segmenten innerhalb eines Rings betrédgt 0.1 mm
und keine Liicke zwischen den Stirnseiten der Ringe. Die Dimension der Segmente ent-
spricht den Herstellerangaben [169] und fiir weitere Details sei auf [165] verwiesen.

Das Farbdiagramm links in Abbildung 4.20 zeigt die magnetische Flussdichte B(r) in der
zy-Ebene, mittig des zentralen Ringelements. Die dem Farbschema iiberlagerten schwar-
zen Linien entsprechen den Konturlinien B(r) =konstant, mit einem Abstand von jeweils
36mT.

Entsprechend der Konzipierung des Multipolmagneten als Oktupol (N = 4) entsteht eine
achtzéhlige Symmetrie des magnetischen Flusses, wie sich unschwer anhand dem Dia-
gramm oben rechts in Abbildung 4.20 erkennen lésst. Die roten Pfeile (Lénge normiert)
entsprechen dem magnetischen Fluss, der durch die Magnetisierung der einzelnen Segmen-
te (griine Pfeile) vorgegeben wird.

Betrachtet man die magnetische Flussdichte entlang eines festen Abstands zur inneren
Oberfliche des Magnetsystems, zeigt sich eine periodische Struktur von Maxima (Position
zwischen zwei Segmenten) und Minima (Position mittig eines Segments), die sich 32 Mal
wiederholt (M = 32). Dies ist im rechten unteren Diagramm der Abbildung fiir den ersten
Quadranten und verschiedene Absténde zur Oberfliche dargestellt.

“3Pir Anwendungen im UHV geeignet, siche Kurt J. Lesker Comapny.

“Laut Spezifikation axial mit 1600 N belastbar. Zu beachten ist, dass die Schrauben durch die ab-
stolenden magnetischen Kréfte unter Vorspannung stehen und nicht kontrolliert mit dem erforderlichen
Drehmoment angezogen werden konnten.


https://www.lesker.com/newweb/fluids/sealants_epoxy.cfm?pgid=torrseal
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Abbildung 4.20: 3D FEM Simulation des Multipol-Magensystems: Links die magnetische Flussdichte

B(r) und rechts oben der magnetische Fluss (rote Pfeile) in der xy-Ebene, mittig des zentralen Elements.

Im unteren Diagramm sieht man B(y) als Funktion des Polarwinkels ¢ (1. Quadrant) fiir einen festen

Radius r (siehe Angabe im Kasten). Entsprechend dem Design des Multipols als Oktupol (N = 4) liegt
eine achtzahlige Symmetrie vor, wobei die Pole anhand der griinen Linien markiert werden.

Jegliche Unsicherheit beim Bau des Magnetsystem (Magnetisierungsrichtung, Dimension
oder Position der Segmente) fiihrt zu einem Bruch dieser Symmetrie (vgl. Abbildung 4.21)
und sollte sich positiv auf eine chaotische Phasenraumentwicklung der gespeicherten UCN
auswirken.

Der minimale Wert B(r) bei einem gegeben Radius r definiert das Speicherpotential
Eirap = E® der maximalen Neutronenenergie. Da SmyCoi7 ein positives Fermi-
Potential*® von Vp = 53neV [112] besitzt und Etrap < 53neV ist (siche Abschnitt 4.9),
konnen hoherenergetische UCN auch per Wandreflexion gespeichert werden. Dies ist beim
spektralen Reinigungsprozess der UCN zu Beginn einer Speichermessung zu beriicksichti-
gen. Um diese Komplikation zu umgehen wire es denkbar, ein Neutronen absorbierendes
Material (z.B Titanblech oder Neutronendetektor) auf die Innenwand des Multipols anzu-
bringen. Eine weitere Moglichkeit ist nach dem Fiillvorgang der UCN-Falle Ian < 32 A
einzustellen, um so die Falle in longitudinaler Richtung zu entleeren (Reduktion der ho-
herenergetischen UCN, siehe Abschnitt 4.9).

P Der Absorptionsquerschnitt von Samarium ist vergleichsweise hoch und betrigt gans = 5922 b. Dies
fithrt fiir SmoCo17 zu f = W/V = 0.03 [112].
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Wechselwirkung mit dem longitudinalen Magnetfeld

Die endliche Lénge des zylinderformigen Magnetsystems fithrt an den Stirnseiten zu einer
in z-Richtung orientierten magnetischen Flussdichte B> (x, y, z). Aufgrund der Symmetrie
alterniert das Vorzeichen von B;P(z,y, z) zwischen den Polpaaren, sodass in der Summe
B = 0 ist und demnach auch die Kraft, hervorgerufen durch die Wechselwirkung mit
dem longitudinalen Feld B, des supraleitenden Magensystems.

Vereinfacht ldsst sich die Kraftwirkung zwischen den beiden Systemen durch

2410

F A (4.3)

ausdriicken, wobei A die Querschnittsfliiche eines SmCo Segments und ji9 = 47-10~" N/m?
ist. Fiir Imam = 50 A ergibt sich danach eine maximale Kraft von F, < +220N am
unteren und F, < +340N am oberen Ende, bezogen auf den supraleitenden Magneten.
Zum Vergleich, die in radialer Richtung nach aufien wirkende Kraft auf ein SmCo-Segment,
hervorgerufen durch die Magnetisierung der iibrigen Element in einem Ring, betrégt F,. =
500 N.

4.5.3 Vergleich erster Messdaten zur Simulation

Der magnetische Fluss des Multipolmagneten besitzt, wie in Abbildung 4.20 gezeigt ist,
Feldgradienten in alle Raumrichtungen, sodass zur Messung der magnetischen Flussdich-
te B(r) eine 3-Achsen-Hall-Sonde verwendet werden muss. Gleichzeitig bedingt dies die
Anforderung einer hohen Prézision der Mechanik zur Fithrung der Hall-Sonde. Aufgrund
der Unsicherheiten wird sich auf eine Betrachtung des Betrags B(r) beschrinkt, wobei
r=(r,p,z) gilt.

Die im Folgenden dargestellten Daten entstammen drei unabhéngigen Messungen:

1. Messung von B(y) eines einzelnen Rings, bei halber Ringhohe und einem Wandab-
stand von 2mm. Die Daten wurden vom Hersteller bereitgestellt und sind im linken
Diagramm von Abbildung 4.21 zu sehen.

2. Messung von B(z) des gesamten Magnetsystems bei einem radialen Abstand zur Man-
telfliche von 2.5(5) mm. Details zur Messung findet man bei [169]. Das rechte Dia-
gramm in Abbildung 4.21 zeigt den Feldverlauf beim Ubergang in die Magnetréhre.

3. Messung von B(r) bei ¢ = 0° bzw. ¢ = 180° und Az = 95mm (ab Kante 1. Ring:
z = 665 mm), mit dem in Abbildung 4.19 unten rechts gezeigten Aufbau. Dabei konnte
ein minimaler Abstand von 4.4 mm erreicht werden. Der Feldverlauf B(r) und zusétz-
lich die Ergebnisse von B(y) und B(z) bei r = 52mm bzw. r = 51.5mm sind in
Abbildung 4.22 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Gegeniiberstellung von Messdaten und 3D FEM Simulation: B(y) als Funktion des
Polarwinkels in der zy-Ebene (links) und B(z) als Funktion der longitudinalen Position im spéteren Ex-
periment TSPECT (rechts). Die magnetische Flussdichte B(z) erreicht nach etwa 42 mm ihren maximalen
Wert ab der Kante des 1. Ringelements.

Vergleicht man die Messdaten mit der Simulation (siehe vorhergehenden Abschnitt), zeigt
sich bei allen drei Datenséitzen eine vergleichbar grofie Abweichung. Beispielhaft ist dies
fir B(p) in Abbildung 4.21 (links) gezeigt, wobei im Fall optimal eine Remanenz von
B, =1.106 T (Herstellerangabe) und im Fall effektiv eine Remanenz von B, =¢-1.106 T
verwendet wurde. Der Parameter ¢ soll vereinfacht die reduzierte magnetische Flussdichte
der Messdaten ausdriicken. Anhand der drei Datensétze ergaben sich die folgenden Werte:

Messung Effektivwert
radial 0.955(15)
polar 0.950(10)
longitudinal  0.955(15)

Damit ergibt sich am Rand bei r = R = 54 mm des Multipolmagneten eine effektive mag-
netische Flussdichte von B(R) = 0.898(13) T.

Gegeniiber den bei der Simulation verwendeten exakten Parameter, ergeben sich in der
Realitét einige Unsicherheiten: Dimension und Magnetisierungsrichtung der einzelnen Seg-
mente, Schlitzbreite und die damit verbundene Verkippung der Segmente und eine Schwan-
kung der absoluten Remanenz wie auch homogenen Magnetisierung iiber das gesamte Vo-
lumen eines Segments. Letzteres wird als der dominante Effekt angesehen.

Die Analyse mittels FEM-Simulationen [165] haben gezeigt, dass die Unsicherheiten der
Magnetisierung und der Schlitzbreite lokale Effekte hervorrufen, jedoch nicht eine globale
Reduzierung der Flussdichte bewirken. Die Schwankung der Magnetisierungsrichtung o
ldsst sich mit o, < 3° abschétzen (spezifiziert waren £2°).

Der vom Mutlipol erzeugte magnetische Fluss bewirkt an gewissen Positionen in der xy-
Ebene ein zur Magnetisierung der Einzelsegmente gegensinniges Magnetfeld (fiir Details
sieche [165]). Dies fiithrt zur Entmagnetisierung (siche Abbildung D.7) und damit zur Re-
duzierung der Remanenz (in der Simulation nicht beriicksichtigt).
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Abbildung 4.22: Gegeniiberstellung von Messdaten und 3D-FEM-Simulation: B(r) entlang der z-
Achse (¢ = 0°). Ebenfalls sind die Ergebnisse der Messreihen B(y) und B(z) dargestellt. Gegen-
iiber der Herstellerangabe ergibt sich beim gebauten Multipol-Magneten eine reduzierte Remanenz von
B, =¢-1.106T = 1.056T.

Anmerkung zur Theorie: Um die Diskretisierung der Magnetisierung innerhalb ei-
nes Rings in Gleichung 4.1 zu beriicksichtigen, muss B, durch einen Effektivwert ersetzt
werden. Aus der FEM-Simulation folgt dafiir B = 0.87 - ¢ - B,, wobei B, = 1.106 T
(Herstellerangabe) ist (siehe schwarze Strichlinie in Abbildung 4.22).

4.6 Design und Konstruktion eines Adiabatic Fast Passage
Spin-Flipers

In diesem Abschnitt geht es um die technische Realisierung des AFP Spin-Flippers in Form
einer Radiofrequenzspule (RF-Spule). Die physikalischen Grundlagen zur AFP findet man
in Abschnitt 1.5.3 und die Motivation zur Anwendung bei 7TSPECT in Abschnitt 4.1.
Fiir die folgende Betrachtung sei mit B, (z) das longitudinale statische Feld des supralei-
tenden Magnetsystems (siehe Abschnitt 4.3) und mit By (r) das von der HF-Spule erzeugte
oszillierende Feld gemeint. Wie in der Theorie erldutert muss B; senkrecht zu B, orientiert
sein, womit festgelegt ist, dass B in der xy-Ebene oszilliert. Bei TSPECT befindet sich die
HF-Spule auf der Mantelfliche des UCN-Leiters in einem Feld von etwa 0.34 T, wodurch
die Frequenz der Spule mit w = wy, bei 10 MHz liegt.

Die Aufgabenstellung ist nicht neu und wurde erfolgreich bei vergleichbaren Experimenten
mit ultrakalten Neutronen angewendet [41]. Den Ausfiihrungen in [94] folgend kann mit
einem sogenannten Birdcage Resonator ein effizienter Spin-Flipper konstruiert werden.



4.6 Design und Konstruktion eines Adiabatic Fast Passage Spin-Flipers

123

4.6.1 Prinzip des Birdcage Resonators

Der Birdcage Resonator wurde 1985 initial von C. Hayes [170, 171] zur Anwendung in der
Magnetresonanztomographie (MRT) vorgeschlagen, die theoretischen Grundlagen dazu
findet man unter anderem bei [147].

Das Design eines Birdcage Resonator beruht auf der Beobachtung, dass eine sinusférmige
Stromverteilung o (¢, z) = og sin(¢)2 auf einer Zylinderoberfléche S ein transversales Feld
innerhalb von S in der Form

B(r,¢,z) = Bi& (4.4)

erzeugt, wobei die +z-Achse in radiale Richtung zeigt und durch ¢ = 0 geht [94]. Abbil-
dung 4.23 (links) zeigt o (¢, z) auf S und in der Mitte die daraus resultierende magnetische
Flussdichte. Durch sinusférmiges Variieren der Stromdichte in der Zeit ldsst sich das Feld
folgendermafien zerlegen

B = B;sinwt& = % [{sin (wt)& + cos (wt)P} — {sin (—wt)& + cos (—wt)F}]. (4.5)

Das Resultat sind zwei Felder mit einer Amplitude B;/2 = By, die mit der Kreisfrequenz w
in entgegengesetzte Richtungen rotieren. In Uberlagerung zu einem statischen longitudina-
len Feld entspricht dies den theoretischen Anforderungen fiir einen adiabatischen Spin-Flip.
Solange By < B, ist, befindet sich das mit —w rotierende Feld, wie Gleichung 1.42 zeigt,
weit abseits der Resonanz und kann vernachléssigt werden.

Stromdichte Magnetische Flussdichte Birdcage-Resonator

=
o

x - Achse [mm] <
S

w
o
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- 40
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"y [mm]

Leiter (rungs)

Abbildung 4.23: 3D-FEM-Simulation von o (¢, z) auf einer Zylinderoberfliche mit oo = 1 Amm. Das
mittlere Diagramm zeigt die resultierende magnetische Flussdichte (B ~ 5G) in der zy-Ebene bei z = 0.
Die roten Pfeile deuten den magnetischen Fluss an, der im Inneren von S streng entlang & zeigt. Mittels
des Birdcage Resonators (rechts abgebildet) ist es moglich eine diskretisierte Approximation von o (¢, z)
technisch zu realisieren, hier fiir N = 8.
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Der Birdcage Resonator stellt eine diskretisierte Approximation des Oberflichenstroms
o (¢, z) dar: Der Strom wird auf N (NN gerade) parallele gerade Leiter (engl. rungs), die
dquidistant um eine Zylinderoberfliche herum angeordnet sind, aufgeteilt. Durch die Kopp-
lung benachbarter Leiter entstehen N Maschen, wobei dafiir im Wesentlichen zwei Mog-
lichkeiten existieren: low-pass und high-pass. Beim low-pass Design befinden sich leitfihige
Endringe zu jeder Seite, die kapazitiv mit den rungs gekoppelt sind. Demgegeniiber er-
folgt beim high-pass Design die kapazitive Kopplung der rungs entlang einem oder beiden
Endringen. Dies ist im rechten Teil von Abbildung 4.23 illustriert.

4.6.2 Technischer Aufbau

Zur Demonstration der AFP bei 7SPECT wurde in Anlehnung an [94] ein high-pass
birdcage Resonator mit N = 8 entwickelt (siehe Abbildung 4.24). Ziel war es UCN im
longitudinalen Magnetfeld zu speichern, jedoch ohne Multipol-Magnet*®. Fiir die radiale
Speicherung sollte ein Quarzrohr (& = 66 mm) mit einem Fallenpotential von Eip,p =
95neV [122] dienen (siche Abschnitt 4.10).

Damit ergab sich das Designziel der Spule zu w/(27) = 10MHz und B; ~ 5G. Die Di-
mension wurde wie folgt gew&hlt:

Lénge (inkl. Endringe) : 100 mm

Innendurchmesser : 80 mm
Breite des rungs : 10 mm
Dicke der rungs : 0.5 mm.

Die Resonanzspule entspricht im Prinzip einem Netzwerk aus Kapazitdten (C), Induk-
tivitdten (L) und Widersténden (R). Es ist daher zweckméBig in einem ersten Schritt
ein sogenanntes lumped-element Modell*” zu erstellen, um das Verhalten der Spule bei
entsprechender Auslegung der einzelnen Parameter (C,L,R) zu studieren.

Luftspule

verkabelt und zusammengebaut

Abbildung 4.24: Der N = 8 Birdcage Resonator von 7TSPECT zur Demonstration der AFP wihrend den
Strahlzeiten April15 und Juli15. Die Leistung wird kapazitiv bei Punkt A, sowie auf der davon gegeniiber-
liegenden Seite eingekoppelt. Zum Bau wurden Keramikkondensatoren (Bauform: SMD) des Herstellers
American Technical Ceramics [172], mit einer Giite von @ > 10000 bei 1 MHz verwendet.

4Die Auslieferung des Magnetsystems erfolgt erst 12/2016, wihrend die Strahlzeiten im Sommer 2015
stattfanden.

4"Begriff aus dem Englischen und meint hier die vereinfachte Beschreibung eines komplexen Systems
durch Approximation mittels diskreter elektronischer Bauelemente.
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Abbildung 4.25: Links: Lumped-element Modell eines Birdcage Resonators mit 8 rungs. Die Strichlinie
soll dabei andeuten, dass es sich um ein geschlossenes Netzwerk von 8 nahezu identischen Maschen handelt.
Einzig die kapazitiven Einkopplungspunkte A und B der elektrischen Leistung brechen die Symmetrie.
Rechts: Bode-Diagramm zur Netzwerkanalyse mittels LTspice: Bei der Frequenz f = 10.08 MHz besitzt
das Netzwerk eine Resonanz (schwarzer Pfeil), wobei die Impedanz Z = 44 Q) + 18 Q betrigt.

Mittels der Software LTspice*® wurde das in Abbildung 4.25 vereinfacht dargestellte Netz-
werk mit N = 8 analysiert (das vollstindige Modell ist in Abbildung D.10 im Anhang zu
sehen). Dabei beschreibt M; die Kombination aus Selbstinduktivitét der rungs, wie auch
die Gegeninduktivitéit benachbarter Maschen. Die Impedanz Z; = 1/(iwC;) + iwL; setzt
sich aus der Kapazitit C; der Kondensatoren, die physikalisch mit den rungs Verbunden
sind, und der Selbstinduktivitdt L; des Ringelements zusammen, wobei w die Anregungs-
frequenz ist. Die Induktivititen wurden anhand tabellierter Werte [173] fiir die gewihlte
Geometrie abgeschitzt und die Kapazitéit anhand der Simulation ermittelt:

Induktivitdt : My =77.3nH, Li= Lo, =4.9nH
Kapazitit : C; =8.2nF, Cy =10.2nF

Die elektrische Leistung wird an den Punkten A und B kapazitiv zwischen zwei Kon-
densatoren (Z2) symmetrisch in das Netzwerk eingekoppelt. Da eine linear oszillierende
stehende Welle in der Spule erzeugt werden soll, befinden sich die zwei Punkte rdumlich
gegeniiberliegend und die eingekoppelten Leistung besitzt einen Phasenversatz von 180°.
Das rechte Diagramm in Abbildung 4.25 zeigt die simulierte Impedanz Z = |Z|exp (ip)
(Betrag und Phase) an den Einkopplungspunkten (A oder B) der Resonanzspule. Ziel ist
eine Impedanzanpassung auf die technisch iiblichen Z = 50 ), was mit einem zusétzlichen
externen Netzwerk (,Matching-Box“) erfolgt.

Abbildung 4.26 zeigt den elektrischen Anschlussplan des Spin-Flipper-Systems. Zur Diffe-
renzierung und 180° Phasenverzogerung des verstiarkten HF-Signals (J2), welches von ei-
nem Funktionsgenerator (Rigol-DG1032Z) und einem Verstéirker (Dressler-LPPA1330) er-
zeugt wird, dient ein 180° Leistungsteiler von Werlatone (Modell H1484-10). Der summier-
te Signalausgang (J1) ist mit einem 50 Q Abschlusswiderstand verbunden. Der Birdcage
Resonator befindet sich innerhalb eines Erdungsschilds aus sauerstofffreiem Kupfer (& =
104 mm). Die Impedanzanpassung erfolgt vor der Differenzierung des HF-Signals

48SPICE Simulator der Firma Linear Technology Corporation. Die Abkiirzung ,,SPICE“ steht fiir
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.


http://www.linear.com/designtools/software/
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Abbildung 4.26: Skizze vom elektrischen Anschlussplan des Spin-Flippers.

(,Matching-Box*“) und wurde mit Hilfe eines Vektor-Netzwerkanalysators?® ermittelt. Ei-
ne Luftspule im Randbereich des Birdcage Resonators dient im spéteren Experiment der
Funktionskontrolle, da nicht auszuschliefen ist, dass die Lotkontakte des Resonators in
Folge der Temperaturzyklen brechen oder die Resonanzfrequenz driftet. Im Inneren der
kalten Bohrung des supraleitenden Magnetsystems kiihlt der Spin-Flipper auf (200+20) K
ab.

4.6.3 Charakterisierung der Feldform

Eine ausfiihrliche Charakterisierung der Resonanzspule wurde durch S. Kunz im Rahmen
seiner Bachelorarbeit [174] durchgefiihrt. Hier sollen lediglich die relevanten Aspekte dis-
kutiert werden.

Das linke Diagramm der Abbildung 4.27 zeigt die lineare Abhéingigkeit der magnetischen
Flussdichte B,y von der am Funktionsgenerator eingestellten Ausgangsspannung Uy, wo-
bei in [174] gezeigt werden konnte, dass die Leistung des Verstiirkers P ~ UZ ist. Dafiir
wurde die induzierte Spannung in einer zuvor kalibrierten Zylinderspule gemessen. Es ist
zu beachten, dass By = By¢/2 bedeutet.

Im rechten Diagramm der Abbildung ist B, als Funktion der Anregungsfrequenz w/(2m)
dargestellt. Die fiir den Spin-Flip benotigte Resonanz liegt bei fy = 10.08 MHz mit einer
FWHM von 110kHz. Durch eine nachtrégliche Impedanzanpassung verschob sich die Re-
sonanzfrequenz auf fey, = 10.24 MHz. Die Giite der Spule konnte mit () = 100 bestimmt
werden [175].

Zur Visualisierung der vom Resonator erzeugten magnetischen Flussdichte in der xy-Ebene
wurde eine 3D-FEM-Simulation durchgefiihrt (siche Abbildung 4.28, links), wobei lediglich
die vertikalen Leiter (rungs) implementiert sind. Die zu erwartenden Stréome I; und Io
konnten zuvor anhand der Netzwerkanalyse mittels LTspiece ermittelt werden. Im rechten
Diagramm der Abbildung ist die axiale Abhingigkeit der magnetischen Flussdichte Biy als
Funktion der z-Position bei 7SPECT dargestellt.

49Modell: MiniVNA TINY, Hersteller: Mini Radio Solutions.


http://miniradiosolutions.com/54-2/
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Abbildung 4.27: B,s als Funktion der Ausgangsspannung Uy des Funktionsgenerators (links) und der
Frequenz f = w/(27) (rechts).
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Abbildung 4.28: 3D-FEM-Simulation der magnetischen Flussdichte B,¢ in der xy-Ebene mit I; = 38.5 A
und Iz = 16.0 A. Die mittlere Flussdichte im Inneren betridgt 6.8 G. Rechts ist B¢ als Funktion der z-
Position bei 7SPECT fiir Uy = 10 mV dargestellt. Die Simulation entspricht einem Strom von I; = 1.9 A
und Io = 0.8 A.

4.6.4 Ausblick

Wie in Abschnitt 4.10.3 gezeigt wird, ist der hier vorgestellte Birdcage Resonator effizi-
ent als UCN-Spin-Flipper zu verwenden. Durch den Einbau des Multipolmagneten (siehe
Abschnitt 4.4.4) ist ein hoherer Magnetfeldgradient zu erwarten, sodass eine hohere By
Feldstérke (Leistung) als bisher benétigt wird. Die nicht vollstdndige Impedanzanpassung
limitiert die Leistung und damit By¢. Es existieren die folgenden Moglichkeiten zur Opti-
mierung der Resonanzspule [175]:

Leistungseinkopplung in rdumlicher Quadratur mit 90° Phasenversatz. Damit entspricht
B, = By, womit die Leistung verdoppelt werden kann.

Konstruktion der Spule im Design low-pass, um so die Kapazititen zu verringern. Dies
fiihrt zu einer hoheren Giite und damit effizienteren Leistungsverstéirkung.

Statt Lotzinn sollte Indium (mit Flussmittel) verwendet werden.

Der Schirm sollte nicht als Erdpotential verwendet werden. Die kapazitive Kopplung er-
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folgt zwischen zwei in Reihe befindlichen Kondensatoren C7; und 3, wobei
C1 > Cy = C mit 1/0 = I/Cl + 1/02 ist.

e Die Impedanzanpassung sollte balanciert hinter dem Resonator erfolgen.

4.7 Das Detektionsystem zum Nachweis der Zerfallsprodukte

In diesem Abschnitt wird das Detektionssystem zum Nachweis der Zerfallsprodukte (Pro-
ton, Elektron) vorgestellt, wobei das Konzept auf dem Design des beim Experiment
aSPECT [176, 46] verwendeten Detektorsystems aufbaut [150, 38]. Wesentliche Ande-
rungen sind die Anpassung der Geometrie fiir einen horizontalen statt vertikalen Betrieb
und eine Weiterentwicklung des Datenaufnahmesystems (DAQ) [177, 178].

Das Ziel ist eine moglichst hohe Nachweiseffizienz der Protonen zu erreichen, wihrend das
Signal der Elektronen zur Untersuchung systematischer Effekte dient.

4.7.1 Prinzip und Aufbau

Das Detektionsprinzip beruht auf dem adiabatischen Transport der Protonen und Elektro-
nen entlang der Magnetfeldlinien (vgl. Abschnitt 1.5.1). Die Teilchen starten im Inneren
der magnetischen UCN-Falle bei niedriger Feldstérke (B ~ 0.3 T) und fliegen entsprechend
dem initialen Impuls in +2z- oder —z-Richtung. Bei +2z befindet sich im rechten Magnet-
feldmaximum (vgl. Abbildung 4.2) ein Silizium-Drift-Detektor® (SDD) (7) zur Teilchen-

detektion und in —z-Richtung bei z &~ 570 mm eine Zylinderelektrode (Spiegelelektrode,
51

U ~ +1kV) zur Reflexion der Protonen in +z-Richtung, um so einen 4r-Nachweis
ermoglichen.

zu
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Abbildung 4.29: CAD-Zeichnung des Detektionssystem zum Nachweis der Zerfallsprodukte: (1) Kryo-
stat des supraleitenden Magneten, (2) kalte Bohrung, (3) inneres Edelstahlrohr, (4) letztes Segment und
(5) Fixierung des Multipolmagneten, (6) Detektor-Cup, (7) SDD-Detektor mit (8) Keramik-Leiterplatte,
(9) Vakuumseparation mit Durchfithrung (SUB-D50), (10) Vorverstérker, (11) Diffusionssperre (12) Elek-
trostatischer Abschirmring (Bor-Nitrid), (13) Keramik-Isolator, (14) Plexiglasrohr zur Kabelfiihrung, (15)
Zuleitung N2 Spiilgas, (16) CF-DN200 und CF-DN100 Flansch, (17) U-Profil Konstruktionsrahmen, (18)
Faraday-Kéfige, (19) NIM Steckmodul und (20) HV-Trenntrafo.

50Hersteller: PNDetector GmbH, Miinchen, SDD-300 Bar, Detektor-Typ: UM-141101
51Meint die Abdeckung des vollen Raumwinkels.


http://pndetector.de/
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Zur Nachbeschleunigung der Protonen®?, um die Totschicht des Detektors zu {iberwin-

den, befindet sich der SDD innerhalb eines Edelstahltopfes (,Detektor-Cup“) (6) mit
U = —15kV gegeniiber dem Kryostaten (Erdpotential). Der zuriickgesetzte Einbau dient
der Minimierung der elektrischen Feldstédrke im Bereich des SDD, um so eine potentielle
Schidigung durch ionisiertes Restgas oder Elektronen aus Feldentladungen zu vermei-
den [38, 150]. Die Detektor-Cup ist mittels eines Keramik-Isolators (13) iiber eine CF-
DN100 zu CF-DN200 Flansch-Kombination (16) mit dem Kryostaten (1) fest verbunden
(vgl. Abbildung 4.32).

Der SDD befindet sich vakuumseitig auf einer speziell angefertigten Keramik-Leiter-
platine®® und ein SUB-D50-Stecker dient zur elektrischen Vakuumdurchfiihrung (siche
Abbildung 4.31). Direkt dahinter befindet sich der Vorverstéirker (VV) und wird durch die
kalte Bohrung gekiihlt. Zur Vermeidung der Kondensation von Luftfeuchtigkeit auf der
Platine wird das Volumen mit Stickstoff (N2) geflutet (15), wobei eine PVC-Scheibe (11)
als Diffusionssperre dient.

Die auf Hochspannung liegenden Signalkabel werden iiber ein Plexiglasrohr (14) zu einem
auflerhalb der magnetischen Eisenabschirmung des supraleitenden Magnetsystems befind-
lichen Faraday-Kéfigs (18) geleitet. Dort befindet sich die restliche, ebenfalls auf Hochspan-
nung liegende DAQ (19), sowie ein entsprechender Trenntrafo (20). Um moglichst kurze
Wegstrecken einzuhalten wird an der Endplatte der Eisenabschirmung eine Plattform aus
Aluminiumprofil befestigt, worauf die Faraday-Kéfige auf Hohe der Kryostat-Achse plat-
ziert sind.

4.7.2 Elektronik

Aufbau und Verkablung der DAQ ist durch die schematische Skizze in Abbildung 4.30 dar-
gestellt. Anhand der Rahmung soll die jeweilige Position der Komponente im experimen-
tellen Aufbau angedeutet werden. Zur Gegeniiberstellung sei auch auf den vorhergehenden
Unterabschnitt verwiesen.

SDD ~220v | | Trafo HV
- |Versorgun annung| C .
ersorgungssp 9. Netzteil
' Faraday-Kaifig 2
[=) — — — .
©® Plexiglasrohr . Shaper H ADC .
Vakuum  N,Atmosphare’ S NIM Oberrahmen;
"""""""""" Faraday-Kifig 1 Lichtwellenleiter
15 kV

Abbildung 4.30: Schematische Skizze der DAQ zum Nachweis der Produkte des Neutronenzerfalls
(Proton, Elektron) bei 7SPECT.

®2Die Endpunktsenergie des Protonen-Zerfallsspektrums liegt bei 751 eV und das der Elektronen bei
782.3keV [15].

53Gpezialanfertigung: 1. Leiterplatte aus Macor, hergestellt von HANS SAUER Produktionsges.mbH
(HaSaPro) und 2. Druck der Leiterbahnen am Institut fiir Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik
(IAVT), TU Dresden, Kontaktperson Marco Luniak.
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Silizium-Drift-Detektor (SDD) Halbleiterdetektor mit einer pnp-Struktur, wobei die der
Strahlung abgewandte p-Schicht aus konzentrischen Ringen besteht. Eine Potentialdiffe-
renz zwischen den Ringen bewirkt einen Drift der erzeugten Ladungstriger zur Anode im
Zentrum [149, 150], wodurch gegeniiber herkdmmlichen PIN-Dioden eine Reduktion des
thermischen Rauschens erreicht wird [38]. Eine Besonderheit des SDD ist auch, dass der
erste signalverstirkende Feldeffekttransistor (FET) auf dem Detektor-Chip verbaut ist.
Fiir weitere Details zu Halbleiterelektronik im Allgemeinen und Halbleiterdetektoren sei
auf [179, 180] verwiesen.

Der Detektor besteht aus drei SDDs, die sich in einer Reihe auf einem Silizium-Chip befin-
den, jeder mit einer quadratischen aktiven Fliche von 100 mm?. Zum Schutz befindet sich
eine 30 nm dicke Aluminiumschicht auf der Oberflache des Detektors, wobei die Totschicht
etwa O(< 100 nm) betrigt [46].

Vorverstirker Zur Minimierung des elektronischen Rauschens ist der VV direkt mit der
Vakuumdurchfithrung (SUB-D50) verbunden. Der gekiihlte Zustand aufgrund der kalten
Bohrung tréagt ebenfalls dazu bei. Auflerdem verteilt der VV die verschiedenen Spannun-
gen, welche der Detektor bendtigt. Zusétzlich ist ein Schaltkreis zur Auslese der Tempe-
ratursensoren auf dem Detektor-Chip verbaut.

Spektroskopieverstdrker Die vorverstirkten Signale werden an den Spektroskopieverstér-
ker (im Folgenden Shaper genannt) weitergeleitet, wobei dieser sich auflerhalb in einem
NIM-Uberrahmen® befindet. Der Shaper verstiirkt und formt das Signal zu einem fiir den
Analog-Digital-Wandler verarbeitbaren Puls. Eine Besonderheit des Spektroskopieverstér-
kers ist die logarithmische Verstirkung der analogen Eingangssignale (siehe Abbildung 4.31
rechts), d.h. Signale niedriger Energie (Protonen) werden stark und Signale hoher Energie
(Elektronen) nur schwach verstérkt [178]. Diese Charakteristik verhindert eine Séttigung
des Verstarkers (pile-up) aufgrund der zuerst am Detektor eintreffenden Elektronen aus
dem Neutronenzerfall, sodass das Protonen-Signal weiterhin messbar bleibt [150].

Analog-Digital-Wandler (englisch fiir analog-to-digital converter, ADC) Zur Digitalisie-
rung der Signale wird das kommerzielle System Multiport II von Canberra Industries, Inc.
mit 6 Eingangskanilen verwendet. Dieser befindet sich ebenfalls im NIM-Uberrahmen. Die
maximale Pulshohe betrdgt 10 mV.

Computer Die Dateniibertragung erfolgt mittels Lichtwellenleiter, sodass eine elektrosta-
tische Trennung zum ADC (U = —15kV) vorliegt. Zur weiteren Datenverarbeitung wird
die kommerzielle Software GENIE 2000 von Canberra Industries, Inc. genutzt.

Zur elektrischen Abschirmung der HV befindet sich die DAQ, wie auch der Trenntransfor-
mator (Trafo) in einem Faraday-Kifig. Mittels des Trafos wird das Erdpotential der DAQ
auf —15kV gesetzt, womit auch die Detektor-Cup auf HV liegt. Die Versorgungsspan-
nungen der DAQ und im Speziellen des Detektors werden durch ein zusétzliches Modul
(Spannungsteiler) generiert, welches ebenfalls im NIM-Uberrahmen platziert ist.

*Meint NIM-Standard (engl. fiir Nuclear Instrumentation Modul-Standard), modulares Stecksystem fiir
Elektronik, siehe https://cds.cern.ch/record/2026631.
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Abbildung 4.31: Photographie des SDDs innerhalb der Detektor-Cup (Draufsicht) und Seitenansicht
der Keramik-Platine mit SDD. Auf der rechten Seite ist im oberen Diagramm die logarithmische Verstér-
kung der DAQ und im unteren Diagramm ein gemessenes Pulshéhenspektrum einer '**Ba-Quelle darge-
stellt [178]. Zur Fixierung der Quelle wurde Kupfer und Eisen verwendet, wodurch die charakteristischen
niederenergetischen Rontgenlinien resultieren. Der baue Pfeil im oberen Spektrum markiert die Position
der spéteren Protonen-Signale im Spektrum bei einer HV von —15kV.

4.7.3 Design des Elektrodensystems

Die Adaption der Detektor-Cup (siehe Abbildung 4.32) fiir einen horizontalen Einbau
bei TSPECT gegeniiber dem vertikalen Design beim Vorgéngerexperiment aSPECT erfor-
derte auch eine Anpassung der geometrischen Form der Elektrode im Bereich des Drift-
Detektors. Unter Beriicksichtigung der neuen Randbedingungen wurde mittels einer 2D-
axial-symmetrischen FEM-Simulation und der Software Comsol Multiphysics®, Modul
Electrostatics, die Form hinsichtlich minimaler elektrischer Feldstéarken optimiert. Das Er-
gebnis der Simulation ist in Abbildung 4.33 dargestellt. Eine vergleichbare Analyse fiir das
Experiment aSPECT ist bei [38, 158] zu finden.

Abbildung 4.32: Photographie der Detektor-Cup zur Nachbeschleunigung der Protonen und Uberwin-
dung der Totschicht des Silizium-Drift-Detektors.
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Abbildung 4.33: 2D-axial-symmetrische FEM-Simulation der elektrischen Feldstéirke des Detektor-Cups
bei einer Potentialdifferenz von —15kV gegeniiber der kalten Bohrung (1) und dem inneren Edelstahlrohr
(2). (3) Keramik-Isolator, (4) CF-DN100 Flansch und (5) elektrische Vakuumdurchfiihrung (SUB-D50-
Stecker). Links davon befindet sich der SDD.

Die Offnung der Cup betrigt im Durchmesser 71 mm, um so die Keramik-Platine des
Detektors auf die SUB-D50-Vakuumdurchfithrung stecken zu kénnen. Der SDD befindet
sich 46 mm tief innerhalb der Cup (bei z = 2208 mm) und ist einem elektrischen Feld von
43V /mm ausgesetzt. Zur Minimierung des elektrischen Feldes im Auflenbereich wurde
die Rundung gewdlbt gestaltet (& = 113 mm), da der Durchmesser des Verbindungsrohrs
durch den Keramik-Isolator zu 101.6 mm festgelegt ist. Die Feldstdrke in diesem Bereich
ist kleiner 1.1kV/m.

Der kritische Bereich ist der Edelstahladapterring des Keramik-Isolators mit Feldstér-
ken bis zu 5.0kV/m. Um im spéteren Experiment Feldentladungen an dieser Stelle zu
vermeiden, wurde ein zusitzlicher Isolatorring aus Bornitrid® entworfen, der aus zwei zu-
sammengesteckten Halbschalen besteht (siche Abbildung 4.32).

Der minimale radiale Abstand zum inneren Edelstahlrohr (Erdpotential) betrigt 32.5 mm
und in axialer Richtung zum letzten Segment des Multipolmagneten 212 mm.

Hergestellt wurde der Detektor-Cup durch die mechanische Werkstatt am Institut fiir
Physik der Universitdt Mainz aus nicht-magnetischem Edelstahl (WNr. 1.4404). Zum Ab-
schluss des Herstellungsprozesses erfolgte ein elektrochemisches Polieren der Oberflichen.

Anmerkung: Urspriinglich war angedacht, dass die Detektor-Cup horizontal frei schwe-
bend eingebaut wird. Im Rahmen des Herstellungsprozesses hat sich jedoch gezeigt, dass
die Verschweiflung der diinnwandige Zylinderhiille mit dem Isolator problematisch ist und
es aufgrund der Vibrationen des Kryostaten (Helium-Kaltkopfe) zur Rissbildung kommen
kann. Daher muss die Detektor-Cup zusétzlich radial mit einem Isolator (PEEK) unter-
stiitzt werden.

55Hergestellt von Henze BNP AG, in Lauben, Materialbezeichnung: HeBoSint®.
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Zusitzliche Elektroden zum Uberwinden des magnetischen Spiegeleffekts

Entsprechend dem Impuls der Zerfallsprotonen und -elektronen fithrt der magnetische
Spiegeleffekt dazu, dass nicht der komplette kinematische Phasenraum auf den SDD abge-
bildet wird (vgl. Abschnitt 1.5.1). Sei § der Winkel zwischen dem initialen Impuls p und
der magnetischen Flussdichte B, dann werden alle Teilchen mit sin? (§) > 1/R,, vom ma-
gnetischen Spiegel reflektiert, wobei Ry, = Bmax/Bmin das Magnetfeldverhiltnis zwischen
UCN-Falle und der Position des Drift-Detektors ist (siche Gleichung 1.35).

Bei 7SPECT betrigt R,, = 9.98(4) im Zentrum der UCN-Falle bei z = 1200 mm (inklusive
Korrekturspulen, vgl. Abschnitt 4.3) und im Mittel R, = 7.7(1) unter Beriicksichtigung
des longitudinalen Magnetfeldprofils. Dies hat zur Folge, dass lediglich etwa 11 % der ge-
ladenen Teilchen in Richtung Detektor transmittiert werden, wéahrend der Rest entweder
im longitudinalen Magnetfeld verbleibt (~ 78 %) oder in —z-Richtung emittiert (~ 11 %).

Zusitzliche Beschleunigungselektroden im Bereich des ansteigenden Magnetfelds (nega-
tives Potential), sowie eine sogenannte Spiegelelektrode (positives Potential) am unteren
Rand des UCN-Speichervolumens kénnen das Problem l6sen. Modellhaft wurde das be-
nétigte elektrische Potential mittels einer 2D-FEM-Simulation analysiert und ist in Ab-
bildung 4.34 dargestellt. Zum Vergleich wurde auch das longitudinale Magnetfeld B, fiir
Imain = 50 A eingezeichnet (griine Linie).

Fiir den Extremfall, dass ein Proton senkrecht zur Magnetfeldlinie mit der maximalen Zer-
fallsenergie emittiert wird, ist eine Potentialdifferenz von etwa AU = —7.5kV iiber eine
Strecke von 390 mm notig. Zur Umsetzung wurden 13 Lochscheiben mit einem konstanten
Abstand von 30 mm, sowie eine zylinderférmige Spiegelelektrode (Linge = @ = 120 mm)

Spiegelelektrode Ringelektroden Detektor-Cup
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Abbildung 4.34: Elektrisches Potential entlang der z-Achse des Kryostaten mit (rote Linie) und ohne
zusétzlicher Beschleunigungselektroden (schwarze Strichlinie). Das longitudinale Magnetfeld B, ist mittels
der griinen Linien dargestellt. Die Grafik im oberen Bereich zeigt die simulierte elektrische Potentialvertei-
lung, erzeugt durch den Detektor-Cup (U = 15kV) in Kombination zu den zusitzlichen Beschleunigungs-
elektroden.
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mit U = +1.1kV simuliert. Die Geometrie des Elektrodensystems ist anhand der schwar-
zen Linien im oberen Teil von Abbildung 4.34 dargestellt. Die farbliche Codierung stellt
das elektrische Potential dar (rote Linie im Diagramm darunter), wobei grau U = 0V
entspricht.

Einfluss durch das radiale Feld des Multipolmagneten

Neben dem longitudinalen Magnetfeld B, welches die Protonen adiabatisch zum SDD
leitet, hat auch das radiale Magnetfeld des Multipolmagneten B, und die achtzihlige Sym-
metrie in der zy-Ebene einen Einfluss auf die Flugbahn der geladenen Zerfallsprodukte.
Wie aus Abbildung 4.20 (rechts) oben ersichtlich ist, verlaufen die Feldlinien benachbarter
Pole entgegengesetzt: Ebene A mit ¢ = {0°,90°} zum &ufleren Rand und Ebene B mit
¢ = {45°,135°} zum Zentrum.

Die Flugbahn der geladenen Teilchen richtet sich nach dem iiberlagerten Feld beider Ma-
gnetsysteme, wobei vereinfacht gesagt werden kann, dass solange B, > B, die Teilchen
dem longitudinalen Flussschlauch folgen und zum Detektor gelangen kénnen (siehe Ab-
bildung 4.35). Ist die Bedingung nicht erfiillt, héingt es davon ab ob die Teilchen sich in
Ebene A oder B befinden. Dies veranschaulicht die FEM-Simulation in Abbildung 4.36:
Die schwarzen Linien reprisentieren die Magnetfeldlinien des Gesamtmagnetfelds, wobei
der Startpunkt auf der weiflen vertikalen Linie liegt (20 Punkte #quidistant zwischen r = 0
und r = 52). Vorausgesetzt sei, dass der initiale Impuls nach +z zeigt. Dann driften die
Teilchen in Ebene A zum Rand, wiahrend in Ebene B eine Fokussierung zum Zentrum hin
erfolgt.

1.00F Anteil Neutronen
im longitudinalen Flussschlauch
0.95f
4
0.90} 5 N
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2 o5 S\
< 2504 X \
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Abbildung 4.35: Anteil der UCN im Bereich des Speichervolumens mit B, < B, als Funktion von
Inain. Die Berechnung erfolgt nach der in Abschnitt 4.9 vorgestellten Methode. Die Zerfallsprodukte dieser
UCN konnen dem longitudinalen Flussschlauch in erster Ordnung folgen und mittels eines zusétzlichen
Elektrodensystems auf den SDD fokussiert werden.
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Abbildung 4.36: Magnetische Flussdichte der kombinierten Magnetsystem B, und B, in Ebene A (¢ =
0°) und Ebene B (¢ = 45°), berechnet mittels FEM-Simulation. Die schwarzen Linien entsprechen den
magnetischen Flusslinien, welche in der mit dem weiflen vertikalen Strich gekennzeichneten Ebene starten.
Ist B, > B, fiihren diese in Ebene A radiale nach auflen und in Ebene B ins Zentrum und damit zum
SDD.

Eine detaillierte Analyse aller Effekte und die Evaluierung der Detektionsrate muss auf
Basis einer Monte-Carlo Simulation und der Berechnung der einzelnen Trajektorien unter
Berticksichtigung des vollen dreidimensionalen Magnetfelds erfolgen.

4.7.4 Status und Ausblick

Die DAQ zusammen mit dem SDD wurden im Rahmen zweier Bachelorarbeiten getes-
tet und charakterisiert [177, 178], der Detektor-Cup hat den HV-Testbetrieb bestanden
und ist ebenfalls einsatzbereit. Da die zusétzlichen Beschleunigungselektroden bis in das
magnetische Speichervolumen hineinragen, ist die technische Realisierung durch den eben-
falls in diesem Bereich vorhanden Multipol recht anspruchsvoll. Das Schild des Birdcage
Resonators konnte gleichzeitig als Spiegelelektrode genutzt werden.

4.8 Statistische Betrachtung

Bei 7SPECT existieren die zwei Moglichkeiten um 7, zu bestimmen: ,,counting the dead“,
also das Messen der Zerfallsprotonen, und ,,counting the survivor* mit dem Z#hlen der nach
einer bestimmten Speicherzeit noch vorhanden UCN in der Falle. Allgemeine Zielsetzungen
zur Messung von 7, wurden bereits in Abschnitt 1.2 und 1.3 erldutert.

Beriicksichtigt man die durchgefiihrten Speichermessungen (vgl. Abschnitt 4.10.3), die
Optimierung der UCN-Quelle an Strahlrohr D [140] sowie Detektionseffizienzen gleichwohl
fiir Protonen oder Neutronen, lédsst sich die zu erwartende Signalintensitéit mit Ny ~ 5000
abschétzen. Zur Evaluierung von 7, mit einer Genauigkeit von A7, = 1s anhand der
scounting the dead“-Methode und einer Untergrundzéhlrate von 0.1s (vgl. [46]), werden
etwa 370 Messzyklen benotigt. Umgerechnet entspricht dies fiir eine typische Strahlzeit
am TRIGA Mainz 42 Messtage a 15h Betrieb.
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Abbildung 4.37: Links: Simulierte Zihlrate detektierter Protonen als Funktion der Zeit.
Rechts: Benotigte Messtage fiir A7, ~ 1s als Funktion der der Messzeit einer einzelnen Speichermessung,
in vielfache von 7,. Die rote Strichlinie dient dem Fiihren der Augen.

Die Analyse wurde mittels der Software Wolfram Mathematica (Version 11.0) durch-
gefithrt. In einem ersten Schritt erfolgte das Wiirfeln von Zufallszahlen echter Signale
mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (englisch fiir probability density function, pdf)
fa=A-exp(—At) und von im Messintervall gleichméBig verteilten Untergrundereignissen
(engl. background) bg. Die Spektren wurden anschlieBend mit einer Maximum-Likelihood-
Methode [181] ausgewertet und die Parameter 7, = 1/\, Ag = No - A und bg bestimmt.

4.9 Speicherpotential und effektives Volumen

Die totale Energie eines Neutrons E,, am Raumpunkt r = (z, vy, z) ist gegeben durch

E, = By + Epot = Eyin + Vgrav(y) + Vmag("“) (4'6)
= Eyin + mgy & p,B(r),

wobei Fij, die kinetische Energie, m die Neutronenmasse, g die gravitative Beschleuni-
gung, iy, das magnetische Moment des Neutrons und y die Hohe ist. Das Pluszeichen des
letzten Terms bezieht sich auf den Spinzustand der LFS. Die Uberlagerung der beiden
Magnetfelder B, (z) (longitudinales Hauptfeld) und B,(z,y) (radiales Multipolfeld) fiihrt
zu B(r) = |B(r)| ~ /B2 + B?.

Waéhrend die potentielle Energie in der horizontalen xz-Ebene symmetrisch ist, erfolgt
durch die Gravitation in der vertikalen yz-Ebene eine Symmetriebrechung. Die Karten der
potentiellen Energie fiir y = 0 und z = 0 in den Abbildungen 4.38 bzw. 4.39 illustrieren
dies.
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Abbildung 4.38: Karte von FEpo fiir einen horizontalen Schnitt bei y = 0 durch das Speichervolumen.
Fiir die Darstellung wurde B, aus Abbildung 4.6 bei Iinain = 36 A und B, aus Abbildung 4.22 verwendet.
Die schwarzen Konturlinie starten bei 14 neV mit einem Zuwachs von je 5neV. Die dicke schwarze Linie
entspricht Eirap = 51.9neV.

a0l 125

S
E o0l 100
© ®
= of c
g 75 '—"6
> .20} w”
2 50

-40 |

25
-60 E L

500 1000 1500 2000
z - horizontal [mm]

Abbildung 4.39: Karte von E. fiir einen vertikalen Schnitt bei = 0 durch das Speichervolumen. Fiir
die Darstellung wurde B, aus Abbildung 4.6 bei Imain = 36 A und B, aus Abbildung 4.22 verwendet.
Die schwarzen Konturlinien starten bei 14 neV mit einem Zuwachs von je 5neV. Die dicke schwarze Linie
entspricht Eirap = 46.4neV.
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Nach dem Eintritt in das Speichervolumen besitzen die LFS aufgrund des nicht auf Null
abfallenden Magnetfeldes im Zentrum®® eine minimale potentielle Energie von

Epin = 0.37neV /A - Lain bei (z,y) = (0,0),
Epnin = 0.37neV/A - Iain — 1.9(2) neV  bei (z,y) = (0, —21 mm),

wobei im ersten Fall B,.(0,0) = 0 ist. Dem gegeniiber stellt die Feldstirke des Multipols
im Randbereich mit B, ~ 0.86 T bei » = 53 mm, wobei r = /22 + 32, das maximale, rein
magnetische Speicherpotential®” von

Eirap ~ 52neV  bei (z,y) = (0,0),
Eirap = 461eV  bei (z,y) = (0, —53 mm)

dar. Der zweite Werte beriicksichtigt jeweils den gravitativen Einfluss. Die dickere schwar-
ze Linie in den Abbildungen 4.38 bzw. 4.39 zeigt Fipap an.

Aus der Differenz FEirap, — Emin(Imain) ergibt sich die Speichertiefe und kann entsprechend
Imain variiert werden, was eine Moglichkeit zur Untersuchung systematischer Effekte dar-
stellt. Vergleiche dazu Abbildung 4.40 und 4.41.
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Abbildung 4.40: Darstellung von longitudinalem und radialem Magnetfeld entlang der z-Achse. Die
schwarze Linie entspricht den Messdaten B, (z) bei einem Wandabstand von 2.5 mm [169] und die gestri-
chelte Linie By(r) bei » = 53 mm. Die Amplitude von B, und somit die Potentialtiefe kann entsprechend
dem Spulenstrom Imain variiert werden. Anhand der vertikalen schwarzen Linien ist die Position des Mul-
tipols angezeigt.

56Messwert bei z = 1140 mm (Zentraler Bereich des Spin-Flippers): B, = 0.3506 T bei einem Strom von
Inain = 56.687 A.

5"Das Speicherpotential Eirap einer rein magnetischen Falle (engl. trap) entspricht der maximalen Ener-
gie E, eines UCN, sodass keine Moglichkeit besteht aus dem Speichervolumen zu entkommen oder mit
einer materiellen Wand in Kontakt zu treten.
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Abbildung 4.41: Potentielle Energie der magnetischen Falle als Funktion der Hohe (y-Achse) fiir verschie-
dene Spulenstrome. Die Gravitation fithrt zur Symmetriebrechung, wie der Vergleich von Eyo¢ horizontal
(rote Strichlinie) zeigt. Die Speichertiefe ergibt sich aus der Differenz Eirap = pnBr — mgl|yss| und der
potentiellen Energie, wobei |yst| = 53 mm die radiale Ausdehnung des Speichervolumens ist.

Die UCN in der Speicherfalle kénnen nur solche Bereiche erreichen fiir die E,, < Epo(7) ist.
Aufgrund dieser Energieabhéngigkeit ist es zweckméifig ein effektives Speichervolumen [67]
Vest(Ey,) zu definieren, welches durch

Epot(r)

E, —
Vie(En) = Re / Zeal?) gy (@7)
V n

ausgedriickt werden kann, wobei sich fv iiber das Volumen der Falle erstreckt und dV
das Volumenelement bei r ist. Im linken Diagramm von Abbildung 4.43 wurde dies fiir
verschiedene Amplituden des Hauptfeldes, charakterisiert durch I,,in, dargestellt. Die In-
tegrationsgrenzen wurden entsprechen der Bedingung Epor < p, B ~ 52neV gewéhlt.

Das Integral fOE“‘"‘p n(En)Veg(Ey)dE,, gibt die totale Anzahl der in der magnetischen Falle
gespeicherten Neutronen an, wobei n(FE,,) die energieabhingige spektrale UCN-Dichte ist.
Fiir eine typische Maxwell’sche-Geschwindigkeitsverteilung gilt n(E,) < v/E,. Die Giil-
tigkeit dieser Annahme konnte in vergleichbaren Messungen an der UCN-Quelle D des
TRIGA Mainz demonstriert werden (vergleiche dazu Abschnitt 3.1).

Betrachtet man n(E,,) als das initiale Spektrum (Epo¢ = 0), muss zur Ausfithrung des Inte-
grals die Energieverschiebung von FE,, = ppB(z¢) > 0 in der Form
VE, — \/E, — u,B(zg) beriicksichtigt werden. Dabei ist z¢ = (1140 & 50) mm die
Position des Spin-Flippers.

Das rechte Diagramm von Abbildung 4.43 zeigt die relative Zahl gespeicherter Neutronen
als Funktion der Speichertiefe bzw. [0, normiert auf den Wert bei Inain = 32 A.
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Abbildung 4.42: Abhéngigkeit der effektiven magnetischen Flussdichte B gegeniiber der Segment-
tiefe, dargestellt als Funktion des Innenradius r; des Multipolmagneten, wobei r, = 84.1 mm konstant ist
(rote Linie). Mit dem Innenradius dndert sich auch das effektive Speichervolumen und somit die Zahl der
gespeicherten UCN in der Falle (rechte vertikale Achse), wobei der Maximalwert bei 7; = 52 mm liegt.

Fiir Imain = 32 A entspricht die Amplitude des longitudinalen Feldes vom unteren Maxi-
mum (bei z = 0) etwa der des radialen Multipolfeldes (r = 53 mm). Eine weitere Reduktion
bewirkt das Offnen der Falle und kann fiir den spektralen Reinigungsprozess zu Beginn
einer Lebensdauermessung genutzt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung systematischer Effekte bzgl. der Phasenraum-
entwicklung wahrend der UCN-Speicherperiode bietet eine Verkippung des supraleitenden
Magneten, sodass auch die Symmetrie der z-Achse aufgrund der Gravitation gebrochen
ist. Durch die geringe Speichertiefe von < 40neV sollte ein Hohenunterschied von etwa
10 cm (Verkippung von =~ 6°) bereits einen signifikanten Einfluss bewirken.

Anmerkung: Wihrend die Speichertiefe der magnetischen Falle mit steigender Strom-
stérke abnimmt (vgl. rechtes Diagramm in Abbildung 4.43), steigt die Transmission der
UCN durch die Vakuum-Separationsfolie (Aluminium, VF = 54neV [112]) im Strahlen-
gang an (siehe (8) in Abbildung 4.3). Die potentielle Energie®® bei z = 456 mm, was etwa
der Position der Aluminiumfolie entspricht, ist E,o = 1.687neV /A - Iain. Insofern exis-
tiert zur Maximierung der gespeicherten UCN-Dichte ein optimaler Wert I , den es
experimentell zu bestimmen gilt.

Die hier présentierten Betrachtungen beziehen sich auf die Ausfithrungen in [128], Seite
149-152. Der interessierte Leser findet dort eine Gegeniiberstellung zu einem vergleichbaren
Lebensdauerexperiment.

58Der Messwert des magnetischen Flusses bei z = 456 mm betrégt B, = 0.0280 T/A - Imain-
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Abbildung 4.43: Links: Das energieabhéngige effektive Volumen der UCN als Funktion von F, fir
verschiedene Spulenstréme nach Gleichung 4.7. In Abhéngigkeit von Imain verschiebt sich die Potentialtiefe
und damit Ewmin, wihrend Eirap ~ 46 neV unverandert bleibt. Die schwarze Strichlinie korrespondiert zu
FElrap fiir den hypothetischen Fall ohne Gravitation.

Rechts: Relative Zahl gespeicherte UCN als Funktion der Speichertiefe bzw. Imain. Fir Imain < 32A
limitiert das longitudinale Magnetfeld die Speichertiefe, sodass die Zahl gespeicherter UCN in der Falle
wieder abnimmt (blaue und griine Strichlinie).

4.10 Erste UCN-Speicherung in TSPECT

Abbildung 4.44: Photo des experimentellen Aufbaus von 7SPECT am TRIGA Mainz wihrend der
Strahlzeit Juli15.
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In der Strahlzeit Juli15 ist es zum ersten Mal gelungen, UCN innerhalb von 7SPECT zu
speichern und deren Dichte zu bestimmen. Gleichzeitig stellt dies die Funktionalitét der
AFP unter Beweis. Aulerdem wurde die relative Transmission des Leitersystems und die
spektrale Energieverteilung der zum Experiment transmittierten UCN untersucht.

Zur Speicherung wurde das longitudinale Magnetfeld (vgl. Abschnitt 4.3) und ein Quarz-
rohr (@ = 66 mm, Vp = 95neV [122]) verwendet. Der Messautbau ist in Abbildung 4.45
dargestellt und entspricht im Wesentlichen der Beschreibung aus Abschnitt 4.2. Es fehlen
der Multipolmagnet und das Elektrodensystem inklusive Detektor-Cup, dafiir fiihrt das
Quarzrohr (11) durch den kompletten Kryostaten (9), sodass auflerhalb der magnetischen
Abschirmung (12) mittels eines Neutronendetektors wahlweise vertikal (14) oder horizontal
(15) die UCN-Transmission gemessen werden konnte.

=
o
=}
N
—
I
=
<

Abbildung 4.45: Skizze des experimentelle Aufbaus zur Demonstration der Speicherung von UCN in
T7SPECT.: (1) UCN-Quelle D, (2) Vertikaler Leitergang®®, (3) UCN-Weiche, (4) Turbopumpe, (5) vierter
45° Glasbogen (Kupfer-Beschichtung), (6) Vakuumventil, (7) Hohenverstellbare Plattform, (8) Vakuum-
Separationsfolie, (9) Kryostat, (10) Spin-Flipper, (11) Quarzrohr (Linge: 4m), (12) Eisenabschirmung und
(13) 90° Edelstahlbogen. Position der Neutronendetektoren: Wahlweise (14) horizontal oder (15) vertikal
zur Transmissionsmessung und (16) zur Messung der gespeicherten UCN.

Anmerkung: Die Messdaten des Neutronendetektors CASCADE-Neu in diesem Ab-
schnitt wurde entsprechend der Detektor-Effizienz fiir Juli15 (vgl. Abschnitt E.3.3) ange-
passt und mit einem Faktor epetektor = 1.76 multipliziert.

®Zum Transport der UCN wurden Glasrohre und Glasbogen mit einer NiMo 85/15 Beschichtung ver-
wendet (gerade Leiter mit natiirlichem und 45°-Bogen mit angereichertem Nickel).
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4.10.1 Spektrale Energieverteilung

Zum tieferen Verstdndnis der experimentellen Resultate, wie die gespeicherte UCN-Dichte,
die Effizienz des Spin-Flippers und weitere Optimierungsmoglichkeiten, ist die Kenntnis
der spektralen Energieverteilung von Interesse. Um diese zu messen wurden zwei Methoden
gewahlt:

1. Bestimmung des UCN-Anteils mittels Neutronenspeicherung, was dem Messen des
integralen Spektrums entspricht. Dies ist mit einem Gravitationsspektrometer mog-
lich, bei dem die maximale UCN-Energie innerhalb des Speichervolumens durch einen
in der Hohe verstellbaren Neutronenabsorber definiert wird. Fiir jede Hohendifferenz
Ah = Epay/myg, wobei m die Neutronenmasse und g = 9.81 m/s? ist, wird eine Spei-
cherkurve aufgenommen und die Zahl der gespeicherten Neutronen bei ¢y bestimmt.
Die Differenzierung des integralen Spektrums ergibt die gesuchte spektrale Energie-
verteilung, wie dies in Abbildung 4.46 dargestellt ist. Fiir Details zur Bestimmung der
UCN-Dichte auf Basis von Speichermessungen sei auf Abschnitt 3.2 verwiesen.

2. Der VCN-Anteil ldsst sich ndherungsweise mit einem Flugzeitspektrum (TOF) ermit-
telten, wobei die zickzack-artige Bewegung der Neutronen entlang des Neutronenleiters
vernachléssigt wird. Da VCN unter einem flachen Winkel zur Oberfliche reflektieren,
ist die Unsicherheit der Annahme gering (vgl. Abschnitt A.2.3). In einem ersten Schritt
muss das Spektrum von der zeitlichen Startverteilung, aufgrund der endlichen Breite
des Reaktorpulses, entfaltet werden (vgl. Abschnitt 3.1.3). Im zweiten Schritt erfolgt
dann die Transformation ¢(t) dt = ¢(t(v(E)) |0t/0v| |0v/OFE| dE um die spektrale
Energieverteilung zu erhalten (siehe Abbildung 4.47).

Um das integrale UCN-Spektrum zu messen wurde eine modifizierte Version des bei [117]
vorgestellten Gravitationsspektrometers verwendet, wobei das Messprinzip unverdndert
bleibt. Statt eines in der Hohe verstellbaren Absorbers wurden unterschiedliche lange Neu-
tronenleiter (mit NiMo 85/15 beschichtete Glasrohre, @ippen = 66 mm) zur Speicherung
verwendet, wobei eine 2 mm dicke Titanscheibe am oberen Ende die maximale Hohendif-
ferenz gegeniiber der Shutter-Blende definierte.

Die optimale Fiillzeit wurde zu tgy = 1.7 s bei Ah = 1.79m bestimmt und sonst fiir alle wei-
teren Rohrléngen beibehalten. Aufgrund der benétigten Zeit zum Drehen der UCN-Weiche
betrug die kiirzeste Speicherzeit 10s, was gleichzeitig auch tg entspricht. Vergleichsweise
erfolgte fiir einige Rohrlédngen die Speichermessung zusétzlich mit einem mit Kupfer statt
mit **NiMo beschichteten 45° Glasbogen.

Der Datenverlauf entspricht im Wesentlichen der theoretisch erwarteten £3/2- Abhéngigkeit
(schwarze Strichlinie in Abbildung 4.46) fiir ein initiales Maxwell’sches Geschwindigkeits-
spektrum der UCN-Quelle. Absolut gesehen muss jedoch die Einfangeffizienz des Neu-
tronenpulses bei der Speicherung berticksichtigt werden. Das Wandpotential der NiMo
beschichteten Glasrohre (Vp = 225neV) limitiert Epax < Ah, was einem Volumen von
7.5 L entspricht. Nach der Analyse in Abschnitt 3.2.4 ldsst sich damit die Effizienz zu
€ = 0.55 abschétzen.
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Abbildung 4.46: Messung des integralen UCN-Spektrums mittels eines Gravitationsspektrometers: (1)
UCN-Quelle D, (2) Strahlrohre, (3) UCN-Weiche, (4) Turbopumpe, (5) vierter 45°-Bogen: Kupfer oder
®8NiMo Beschichtung, (6) UCN-Shutter, (7) Speicherrohr (variable Lingen), (8) Neutronenabsorber und
(9) Anschluss zu 7SPECT.

Das Diagramm zeigt die integrale Z#hlrate als Funktion der maximalen Hohe Ah, wobei dies durch den
Absorber am oberen Ende die maximale UCN-Energie definiert. Die farbigen Strichlinien entsprechen
einem Polynom-Fit, widhrend die schwarze Strichlinie den theoretischen Verlauf unter der Annahme einer
Maxwell’sche-Geschwindigkeitsverteilung angibt. Das Inset zeigt das differentielle Spektrum als Ableitung
der Polynom-Fits.
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Abbildung 4.47: Evaluierung des Energiespektrums am Eingang von 7SPECT bei Nutzung des mit
Kupfer beschichteten vierten Glasbogens. Der UCN-Anteil (rote Linie) wurde dabei mittels des Gravita-
tionsspektrometers und der VCN-Anteil (schwarze Linie) auf Basis der Analyse eines Flugzeitspektrums
(siehe Inset) ermittelt. Im rechten Diagramm ist der Zusammenhang zwischen Ankunftszeit und Geschwin-
digkeit der UCN & VCN dargestellt, wobei v der Geschwindigkeit am Detektor entspricht.
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Die Abbildung 4.47 zeigt das mittels der Flugzeitanalyse (Detektor horizontal bei (9) po-
sitioniert) gewonnene Energiespektrum, wobei zusétzlich der mit dem Gravitationsspek-
trometer ermittelte UCN-Anteil (rote Linie) eingezeichnet ist. Zum Vergleich der Spektren
wurde bei der Speichermessung (rote Linie) die UCN-Einfangeffizienz durch Multiplikation
mit 1/ und der Hohenunterschied von —23 cm beriicksichtigt.

In absoluten Zahlen ergeben sich

78000 UCN mit F < 225neV und
266 000 VCN,

wobei die Unsicherheit 5% betrigt. Eine detailliertere Analyse sollte mittels einer MC-
Simulation und der Verfolgung einzelner Teilchenbahnen erfolgen.

4.10.2 UCN-Transmission durch das longitudinale Magnetfeld

Gegenstand der Untersuchung ist die UCN & VCN-Transmission durch den Kryostaten
hindurch. Dafiir wurde auerhalb der magnetischen Abschirmung (oberes Ende) horizontal
entlang der Mittelachse und vertikal um Ah = —90cm versetzt die Neutronenintensitét
eines Reaktorpulses gemessen (vgl. Abbildung 4.45).
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Abbildung 4.48: Potentielle Energie der LFS und HFS aufgrund der magnetischen Flussdichte B, (z) des
longitudinalen Magnetsystems. Die magnetische Wechselwirkung fiihrt wie rechts im Bild gezeigt zu einer
longitudinalen Beschleunigung von , /vﬁ =+ 2Vinag/Mn, wobei + den HFS und — den LFS entspricht.

Die Transmission der UCN & VCN-Intensitét durch das longitudinale Magnetsystem hingt
von den folgenden Aspekten ab:

1. Wandpotential der Quarzrohre, Vy = 95neV [122]

2. Oberflicheneigenschaft der Quarzrohre: Aus technischen Griinden (Montage der De-
tektoren) konnte ein Beliiften der inneren Strahlrohre nicht vermieden werden, sodass
Luftfeuchtigkeit auf der Oberfliche der Quarzrohre (7' = 233 K) ausfrieren konnte.
Zum direkten Beliiften wurde Stickstoff verwendet.
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3. Transmission durch die Vakuumseparationsfolie (Aluminium, Vr = 54neV [112]) bei
z = 70mm

4. Transmission durch das Eintrittsfenster des Detektors (ebenfalls Aluminium), betrifft
nur horizontale Positionierung

5. Stromstérke Ipn.in des supraleitenden Spulensystems: Fiir LFS (Spin parallel zu B.,)
ist das Potential Vipag = +pnB. repulsiv und fiir HFS (Spin antiparallel zu B,) mit
Vinag = —un B attraktiv. Vergleiche dazu Abbildung 4.48.
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Abbildung 4.49: Die durch das longitudinale Magnetfeld transmittierte UCN & VCN-Intensitdt als
Funktion von Bpax. Die schwarze Linie entspricht der theoretischen Erwartung fiir einen koaxialen Neu-
tronenstrahl unter Beriicksichtigung des Energiespektrums aus Abbildung 4.47. Die diffuse Streuung der
UCN und eine verbesserte Transmission der HFS mit steigendem Magnetfeld aufgrund der longitudinalen
Beschleunigung kénnen den Datenverlauf prinzipiell erkliren (schwarze Strichlinie). Im rechten Diagramm
sieht man die UCN & VCN-Zghlrate als Funktion der Zeit (¢ = 0s entspricht Tmax Reaktorpuls) fiir ohne
und maximales Magnetfeld.

Anmerkung: Die Vakuumseparationsfolie war fiir die experimentelle Durchfithrung nicht
notig, sollte jedoch die Verhiltnisse der spéteren Lebensdauermessung widerspiegeln.

Die magnetische Flussdichte am Ort der Folie, sowie die des zweiten Maximums bei
z = 2207 mm in Abhéingigkeit des Spulenstroms Iy iSt

B.(2207) = (618.0 £ 1.2) G/A - Imain ~ B-(70) = (307.3 + 0.6) G/A - Inain. (4.8)

In Abbildung 4.49 ist die gemessene UCN & VCN-Intensitét als Mittelwert zweier Reak-
torpulse (1.5%) in Abhéngigkeit der maximalen Flussdichte Bp,ax = B.(2207) dargestellt.
Dabei wurde stufenweise Ian in 5 A bis 6 A Schritten auf 70 A bzw. 76 A erhoht.
Untersucht wurde der Einfluss der Magnetfeldorientierung durch Messen mit + /i, und
—Iain (vertikaler Modus). Wie in der Abbildung zu sehen ist, konnte kein Unterschied
festgestellt werden.
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Mit der horizontalen Positionierung des Detektors ist es moglich den hoherenergetischen
Anteil des transmittierten Spektrums zu messen®. Die um +28 % hohere Intensitiit spie-
gelt den groflen VCN-Anteil des initialen Spektrums am Eingang wider. Geht man von
einem koaxialen Neutronenstrahl aus, ergibt sich unter Beriicksichtigung der spektralen
Energieverteilung aus Abbildung 4.47 der mittels der schwarzen Linie gezeigte Zusammen-
hang. Die Abweichung lésst sich durch die diffuse Winkelverteilung der UCN, insbesondere
der LFS (kann als Versatz des Spektrums um AE = 4+80neV - exp (—E/200neV) inter-
pretiert werden), sowie einer mit der magnetischen Flussdichte linear ansteigenden Trans-
mission der HFS von +5%/T - Bpax erklidren und ist anhand der schwarzen Strichlinie
eingezeichnet. Wie in Abbildung 4.48 gezeigt ist, werden die HFS longitudinal beschleu-
nigt, sodass die Zahl der Wandstofe abnimmt und somit die Transmission steigt.

4.10.3 Resonanzfrequenz und UCN-Dichte

Fiir eine effiziente AFP muss w = wy, sein (siehe Abschnitt 1.5.3), wobei die Resonanz-
frequenz des Spin-Flippers w/(27) = 10.24(1) MHz ist%!. Die Feinabstimmung erfolgte
durch Messen der transmittierten UCN & VCN-Intensitéit in Abhéngigkeit der Stromstér-
ke Imain o< B, o wy, bei eingeschaltetem Spin-Flipper mit dem CASCADE-U 100 Detektor
(vgl. Abschnitt E.3) in vertikaler Position (14) (siche Abbildung 4.45). In Abbildung 4.50
sind zwei Flugzeitspektren am Resonanzpunkt, sowie weit abseits der Resonanz und die
gemessene Intensitit als Funktion von [,;, dargestellt.
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Abbildung 4.50: Bestimmung des Resonanzpunkts w = wy durch Variation des Spulenstroms Imain,
wobel w/(2m) = 10.24 MHz ist. Dafiir wurde am oberen Ende von 7SPECT die transmittierte UCN &
VCN-Intensitat mit dem CASCADE-U 100 Detektor gemessen. Die schwarze Linie im Spektrum des linken
Diagramms zeigt die Differenzzéhlrate des blauen (Imain = 56.85 A) und orangefarbenen (Imain = 56.68 A)
Spektrums, was den Spin-geflippten Neutronen entspricht. Die Anregungsbandbreite des Spin-Flipper-

Systems liegt in der Gréfenordnung von 10 kHz.

59Der 90°-Edelstahlbogen wirkt wie ein Energiefilter fiir VCN.
51'Durch den Einbau in den Kryostaten, sowie die geringfiigig verinderte Kabellinge, ergab sich gegen-
iiber der im Labor bestimmten Resonanzkurve ein Versatz von Af = 160kHz (siche Abbildung 4.27).
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Abbildung 4.51: Zihlrate des CASCADE-Detektors (Summe von acht Messungen) und der beschichteten
PIN-Diode (Summe von vier Messungen) als Funktion der Zeit. Zu sehen ist eine Messung mit tan =
3.3s und 20s Speicherung, normiert auf Fr = 10MW s. Im unteren Bereich ist das Zeitdiagramm des
Spin-Flippers, wie auch der UCN-Weiche dargestellt. Der Spin-Flipper agiert als Shutter-Blende mit einer
Reaktionszeit von O(100 ps) [174]. Durch Drehen der inneren Komponenten der Weiche um 180° kénnen
die gespeicherten Neuronen am Ende der Speicherzeit zum CASCADE-Detektor geleitet werden. Wahrend
dem Drehen der UCN-Weiche erreichen noch vom Reaktor kommende UCN & VCN den CASCADE-
Detektor. Die Zeitdifferenz At. entspricht den Erwartungen: Der Riickweg betrigt etwa 3.2 m, sodass ein
diffus streuendes UCN mit vmax = 4.2m/s etwa 1s benétigt.
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Experimentell konnte die Resonanz bei IS = 56.69 A bestimmt werden. Dies ent-
spricht nach Abschnitt 4.4.3 einer magnetischen Flussdichte im Zentrum des Spin-Flippers
(z = 1140 mm) von (3507 £ 5) G und damit wy,/(27) = 10.23(2) MHz, was in guter Uber-
einstimmung mit der am Funktionsgenerator eingestellten Frequenz ist.

Die nicht vollstdndige Impedanzanpassung der Resonanzspule limitierte die maximal ein-
koppelbare Leistung des HF-Verstirkers auf 270 W, was einer Einstellung am Funkti-
onsgenerator von 270 mV Spitze-Spitze entspricht. Transmissionsmessungen bei variierter

Leistung zeigten bereits ab 250 W ein Plateau-Verhalten.

Um UCN in der Hybridfalle’? zu speichern, sowie anschlieBend deren Dichte (Zahl ge-
speicherter Neutronen) zu messen, muss eine definierte Sequenz eingehalten werden. Diese
ist analog zu der in Abschnitt 3.2 ausfiihrlich beschriebenen Messmethode und anhand
von Abbildung 4.51 illustriert.

Ist der Spin-Flipper aktiv, konnen UCN mittels der AFP in die Falle ein- und austre-
ten, was dem Offnen und SchlieBen einer Shutter-Blende entspricht. Bei Variation der
aktiven Zeitspanne des Spin-Flippers zu Beginn® ergibt sich eine optimale Fiillzeit von
tgn = 3.3 s (siehe Inset von Abbildung 4.52). Dabei wurde die Falle nach 20s Speicherung
durch erneutes Anschalten des Spin-Flippers entleert und die gespeicherten UCN mit dem
CASCADE-U 100 Detektor bei (16) (siche Abbildung 4.45) nachgewiesen. Zum Messen der
gespeicherte UCN musste zuvor die Weiche in die entsprechende Position gedreht werden,
was etwa 10s dauert.
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Abbildung 4.52: Zahl der gespeicherten UCN in der Hybridfalle als Funktion der Speicherzeit. Die rote
Linie entspricht der Anpassung einer bi-exponentiellen Funktion (siehe Gleichung 3.11) zur Evaluierung der
initialen Speicherdichte. Die Signalintensitit der PIN-Diode (griiner Datenpunkt) nach 20s Speicherung
wurde entsprechend dem Verhéltnis von Detektorfliche zu Querschnittsfliche des UCN-Leiters skaliert.
Das Inset zeigt die Abhéngigkeit der Intensitiat gegeniiber der Fiillzeit bei konstanter Speicherzeit von 20s.
Die Daten sind jeweils auf eine Pulsenergie von 10 MW s normiert.

52Tn radialer Richtung durch das Quarzrohr (Wandspeicherung) und in longitudinaler Richtung mittels
des supraleitenden Magnetsystems.
63t = 0s entspricht Thax des Reaktorpuls-Maximums Ppax, sieche Abschnitt B.3.
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4 Design und Aufbau von 7SPECT

In analoger Weise erfolgte die Bestimmung der zu Beginn in der Falle gespeicherten Neu-
tronen durch Messen der bi-exponentiell abnehmenden Speicherkurve bei variierter Spei-
cherzeit und fester Fiillzeit tgy, siehe Abbildung 4.52. Unter Beriicksichtigung der Detek-
toreffizienz (CASCADE-Neu) und der Anpassung von Gleichung 3.11 ergeben sich die
folgenden Parameter:

A B T T2 N(t=0)
6.6+£04 6.9+03 (134+57)s (134+57)s 1753 + 489

! Magnetfeld

4. 450 G|aSbOgen \ 1I3 veff : 2/3 v

(Kupfer) R vo s TR

| N
UCN-Weiche Aluminiumfolie \ | AFP
I
i Tow/Tenscaoe = 1.8(2) %
z=1140 mm

PIN-Diode

CASCADE

Abbildung 4.53: Prinzipskizze zum Nachweis der gespeicherten UCN in der Hybridfalle: Am Ende der
Speicherzeit wird der Spin-Flipper erneut aktiviert, sodass alle UCN rechts davon zum CASCADE-Detektor
und alle UCN auf der linken Seite zur PIN-Diode transmittieren.

Bei der 20s Speicherung erfolgte auch die Messung der zum oberen Ende hin emittier-
ten UCN mittels der mit '°B beschichteten Silizium PIN-Diode (siehe Abschnitt E.2.2),
vergleiche dazu die Prinzipskizze in Abbildung 4.53. Aufgrund von TOF-Messungen ist
bekannt, dass die PIN-Diode aufgrund der geringeren Detektionsfliche lediglich 1.8(2) %
der Neutronen detektiert’*. Nach Abzug der Untergrundzihlrate betriigt die Signalinten-
sitdt der PIN-Diode nach 20s Speicherung (3948) UCN. Dies entspricht fiir den gesamten
Leiterquerschnitt (2137 + 440) gespeicherten UCN und damit um einen Faktor zwei ho-
heren als der am CASCADE-Detektor gemessene Wert von (1021 + 53) UCN. Basierend
auf dem Volumenverhiltnis, wobei Vog = 3.5L ist, sollte 1/3 der gespeicherten UCN in
Richtung PIN-Diode und 2/3 in Richtung CASCADE-Detektor die Falle verlassen (siehe
farbige Pfeile in Abbildung 4.53). Die Diskrepanz der am CASCADE-Detektor gemesse-
nen Intensitéit kénnte an einer verminderten Transmission von lediglich ~ 24 % entlang des
riickwiérts verlaufenden Leitergangs fiir diffus streuende UCN liegen. Wahrend in Richtung
PIN-Diode keine neutronenoptische ,Hindernisse* auftreten, miissen die UCN in Richtung
CASCADE-Detektor die Aluminiumfolie, den segmentierten Glasbogen sowie die UCN-
Weiche% passieren.

54Dieser Wert reproduziert im Rahmen der Unsicherheiten das in einer unabhéngigen Messung bestimm-
te Nachweisverhiltnis der PIN-Diode gegeniiber dem CASCADE-Detektor von 1.5(1) % (siehe Tabelle E.4).

55Die Rohrsegmente im Inneren der Weiche wurden mechanisch, jedoch nicht elektrochemisch poliert
(Urspriingliche Qualitéit: Hygieneklasse H30). UCN & VCN-Transmissionsmessungen mit geraden Edel-
stahlleitern (Lénge: 1.5 m) ergaben eine um 70 % reduzierte Intensitét, wenn der Leiter lediglich mechanisch
poliert wurde.
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Nimmt man die Intensitit der PIN-Diode, beachtet die Detektionsfliche, das Volumenver-
héltnis und die evaluierte Speicherzeit, ergibt sich bei ¢ = 0s und einer Pulsenergie von
10 MW s eine Speicherdichte von

p(0) = (3.2+1.1) UCN/cm?, (4.9)

was 11000 + 3900 gespeicherten UCN entspricht. Dieser Wert deckt sich mit der anhand
der TOF-Spektren evaluierten Differenz am Resonanzpunkt von 11000 £ 500 Signalen.
Zum Vergleich: In einem von zwei Shutter-Blenden aus Edelstahl berandeten Quarzrohr
vergleichbaren Volumens konnte an der UCN-Quelle eine Dichte von 7.5 UCN/cm? (un-
polarisiert, Faktor 2) gemessen werden (siehe Abschnitt 3.2.6).

Anmerkung: Die Angaben der UCN & VCN-Z#hlrate sowie Intensitéit sind normiert und
beziehen sich immer auf eine Pulsenergie von Er = 10 MW s.

4.10.4 Fazit und Ausblick

Das Konzept zum Speichern von UCN in der magnetischen Falle von 7SPECT mittels der
AFP konnte erfolgreich bestéitigt werden. Der Riicktransport zum Entleeren und Nach-
weisen der gespeicherten UCN besitzt scheinbar nur eine geringe Transmission von etwa
24 % und ist somit nicht fiir eine Lebensdauermessung geeignet. Um 7,, mittels den ge-
speicherten UCN (statt den Zerfallsprotonen) zu messen, wird empfohlen einen linear ver-
fahrbaren Neutronendetektor, welcher am Ende der Speicherzeit langsam von der oberen
Seite in das Speichervolumen bewegt wird, zu nutzen. Als Beispiel fiir einen grofiflichigen
UCN-Detektor sei auf [182] verwiesen.

Durch den Einbau des Multipolmagneten verringert sich das effektive Speicherpotenti-
al auf etwa 46neV. Geht man von einem v2-Neutronenspektrum aus, so ist die Dichte
proportional zu E3/2 und die zu erwartende Zahl gespeicherter Neutronen betriigt etwa
(46/95)%% . 4/3 ~ 40 % des mit der Hybridfalle gemessenen und evaluierten Wertes (vgl.
Gleichung 4.9). Der Faktor 4/3 beriicksichtigt das grofiere effektive Volumen der rein ma-
gnetischen Falle von etwa 5L (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Anmerkung zur adiabatischen Spindynamik: Die vollmagnetische Speicherung der
UCN erfordert eine adiabatische Spindynamik, d.h. die Feldéinderung muss stets viel klei-
ner als die Larmorprizession der Neutronen sein (sieche Gleichung 1.39). In [71] wurde die
Feldkonfiguration eines Oktupolmagneten, éhnlich zu dem von 7SPECT, hinsichtlich der
Depolarisationsrate 74cp untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass 7gep in erster Ordnung
vom Haltefeld B, (longitudinales Magnetfeld) abhéngt und durch entsprechende Ausle-
gung unterdriickt werden kann. Fiir einen Oktupolmagneten und B, ~ 0.1 T ergibt sich
1/Taep ~ 10710 1 /s [71].



Zusammenfassung und Ausblick

Mit 7SPECT wurde ein neues Experiment zum Messen der Neutronlebensdauer 7, initiiert.
Das Konzept basiert auf der Speicherung von ultrakalten Neutronen (UCN) innerhalb einer
magnetischen Feldanordnung, sodass die UCN wahrend der Speicherzeit keinen materiel-
len Wandkontakt erfahren. Gegeniiber bisherigen Methoden kann dadurch die wesentliche
systematische Unsicherheit eliminiert werden. Die Bestimmung von 7, erfolgt entweder
anhand der Z#hlrate Np der Zerfallsprodukte (,,counting the dead“) mit 1/7,, o« dNp/dt
oder mittels dem Nachweis der nach einer definierten Speicherzeit noch innerhalb der Fal-
le verbliebenen UCN (,,counting the survivors“). Bei der zuletzt genannten Methode gilt
1/7, = In(N2/Ny) /(t2 — t1), wobeil N; die nach einer Speicherzeit t; gemessene Zahl ge-
speicherter Neutronen ist.

Das konzeptionelle Ziel ist eine Genauigkeit von A7, < 0.3s zu erreichen, was dem Ni-
veau der theoretischen Strahlungskorrekturen zur Bestimmung von V,q mittels 7,, und
A = ga/gy entspricht. Dies soll schrittweise erfolgen, wobei fiir die erste vollmagnetische
Speichermessung (Phase 2) A7, ~ 1s anvisiert ist.

Ziel von Phase 1 war es die Speicherung von UCN innerhalb des longitudinalen Magnet-
felds zu demonstrieren. Dies ist in der Strahlzeit Juli15 mit etwa 11 000 gespeicherten UCN
erfolgreich gelungen. Das Speichervolumen bestand aus zwei Komponenten: Longitudinal
aus einem supraleitenden Magnetsystem (siehe Abschnitt 4.3) und radial aus einem Quarz-
rohr (@ = 66 mm)%. Das longitudinale Magnetfeld ist so ausgelegt, dass die Polarisation
der Neutronen nach Durchlaufen des ersten Feldmaximums erfolgt, wobei man zwischen
yhigh field seeker” (HFS) und ,low field seeker* (LFS) unterscheidet. Die vom Magnetfeld
beschleunigten HF'S werden in der ersten Talsohle (vordere Bereich der Speicherfalle) mit-
tels einer adiabatischen schnellen Passage (AFP) in LFS konvertiert und verbleiben in der
Falle gespeichert. Die dabei erreichte Dichte von p = (3.2 £ 1.1) UCN/cm? ist unter Be-
riicksichtigung des Faktors 2 aufgrund der Polarisation mit dem Messwert in einem reinen
QuarzrohrS” von 7.5 UCN/cm? vergleichbar.

Das Konzept der adiabatischen schnellen Passage basiert auf der Rotation des Teilchen-
Spins um exakt 180° beim Durchqueren (z-Richtung) eines Magnetfeldgradienten V,B,,
wobei zusétzlich ein dazu senkrecht orientiertes Radiofrequenzfeld B; mit der Winkelge-
schwindigkeit w eingestrahlt wird. Passieren die UCN den Resonanzpunkt w = wy, x B,
kommt es zur Spin-Rotation. Die technische Umsetzung erfolgte durch den Bau einer Reso-

66Neutronen besitzen ein magnetisches Moment pi,,, sodass Vpot = —ptn - B ist. Wie in Abschnitt 1.5.2
gezeigt, werden UCN einer bestimmten Spinorientierung reflektiert und somit gespeichert. Das repulsive
Fermipotential Vr der Quarzrohroberfliche bewirkt ebenfalls eine Speicherung von Neutronen mit Energien
E, <Vp.

57Rohr mit identischem Durchmesser (Linge etwa 1m), flankiert von zwei Shutter-Blenden aus Edel-
stahl.
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nanzspule, ein in der Kernspinresonanzspektroskopie (NMR) wohl bekannter birdcage Re-
sonator. Die spezielle Anordnung von Induktivitdten und Kapazititen (high-pass-Design)
erzeugt eine cosinusférmige Stromverteilung entlang der Mantelfldche, wobei diese in Form
von N = 8 dquidistanten geraden Leitern (genannt ,rungs®) diskretisiert ist. Aufgrund der
um 180° phasenverschoben Ansteuerung wird ein linear oszillierendes Radiofrequenzfeld
B¢ mit By/2 = By generiert. Mittels einer Zylinderspule (,,pick-up coil“) wurde die vom
Resonator erzeugte Feldform und das Resonanzverhalten vermessen. Die Resonanz liegt
bei fres = 10.24 MHz mit einer Halbwertsbreite von 110 kHz und einer Giite von Q = 100.

Parallel zur Umsetzung von Phase 1 wurden wesentliche Komponenten fiir Phase 2 desi-
gnet und konstruiert. Dazu gehoren der magnetische Multipol zur radialen Speicherung
und das Detektionssystem zum Nachweis der Zerfallsprodukte.

Neben dem longitudinalen Magnetsystem wird bei 7SPECT eine in radialer Richtung
orientierte magnetische Wand benétigt. Erzeugt wird dies durch ein sogenanntes Halbach-
Array, bestiickt mit Permanentmagneten aus Samarium-Cobalt (Sm2Co;7) in einer ring-
féormigen Anordnung. Der Magnet mit einer Gesamtléinge von 1.38 m besteht aus 24 Rin-
gen mit jeweils 32 Einzelsegmenten. Die Magnetesierungsrichtung der Segmente ist derart
orientiert, dass eine multipolare Feldform (Oktupol) mit einer radialen Abhéngigkeit pro-
portional zu 73 entsteht, wobei die Remanenz B, = 1.1 T betriigt. Die Messung der ma-
gnetischen Flussdichte mittels einer 3-Achsen-Hall-Sonde bei einem festen Wandabstand
von 2.5 mm ergab keine ,magnetischen Loscher” durch eventuell fehlerhafte Segmente. Es
konnte gezeigt werden, dass die Flussdichte am Rand B(R) = 0.898(13) T mit R = 54 mm
betrégt.

Das Konzept zur Detektion der Zerfallsprodukte, wobei der Fokus bei den Protonen liegt,
wurde vom Vorgéngerexperiment aSPECT iibernommen und entsprechend auf die Bedin-
gungen bei TSPECT angepasst. Der Detektor ist ein kommerzieller Silizium-Drift-Detektor
(SDD) mit einer aktiven Fliche von 3 x 1cm? (fiir Phase 2). Um die Zielgenauigkeit
von A7, < 0.3s zu erreichen, sollte die aktive Fliche jedoch verdreifacht werden. Zum
Durchqueren der Totschicht des Drift-Detektors, O(< 100nm), dient eine Beschleuni-
gungselektrode (,Detektor-Cup) mit einer Potentialdifferenz von —15kV. Vorverstirker
und Spektroskopie-Verstirker wurden speziell fiir den SDD entwickelt und besitzen eine
logarithmische Verstiarkung um Sattigungseffekte (pile-up) zu vermeiden (ein wesentliches
Problem bei den ersten Messungen von aSPECT). Mittels einer 33Ba-Quelle erfolgte eine
Energiekalibrierung des Systems, wobei Rontgenlinien von lediglich 8 keV eindeutig vom
Untergrund zu separieren waren.

TSPECT (Gesamtgewicht etwa 12t) wurde am Forschungsreaktor TRIGA Mainz, Strahl-
platz D, aufgebaut und kann iiber eine Hohe von 1.7 m stufenlos mittels einer motorisierten
Hebeanlage, designet bis zu 26t Traglast, positioniert werden. Diese Variabilitdt ermog-
licht es eine optimale Hohendifferenz gegeniiber dem UCN-Quellenausgang einzustellen,
um so die UCN-Dichte im Speichervolumen zu maximieren.

Der TRIGA Mainz besitzt neben dem Dauerbetrieb (P, = 100kW) auch einen Puls-
modus mit einer Spitzenleistung von aktuell 200 MW fiir etwa 35ms. Im Rahmen einer
Neutronenaktivierungsanalyse mittels Goldfolien konnte bei maximaler Pulsleistung die
Neutronenfluenz am Ort der UCN-Quelle (Deuterium-Kristall, sD2) in Strahlrohr D zu
5-10' n/cm? bestimmt werden. Dariiber hinaus erfolgten experimentelle Studien, gestiitzt
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durch Simulationsrechnungen, zur Wérmebelastung des sDs wihrend des Pulsbetriebs. Es
konnte gezeigt werden, dass ohne thermische Belastung eine homogene Temperaturver-
teilung von im Mittel 6.7(1) K vorliegt und die Temperatur bei einem Reaktorpuls mit
maximaler Leistung auf im Mittel 9.5 K ansteigt. Die UCN-Quelle besitzt die Moglichkeit
Wasserstoff, Deuterium oder Methan im Auflenbereich des sDo-Konverters auszufrieren,
um so eine Vormoderation des thermischen Neutronenspektrums zu bewirken. Entgegen
den Erwartungen liegt der Effekt zur Steigerung der UCN-Produktionsrate bei lediglich
maximal +30 %. Es hat sich jedoch gezeigt, dass durch den Vormoderator die Wirmebe-
lastung des sDo-Kristalls deutlich reduziert werden konnte, womit ein Betrieb der UCN-
Quelle von mehreren Wochen ohne Probleme moglich ist.

Es erfolgten detaillierte Untersuchungen zum Transport und Speicherung von UCN au-
Berhalb der UCN-Quelle an Strahlrohr D. Dabei konnte in einem 10 L. Edelstahlgefafl mit
einer Einfangeffizienz von etwa 60 % 9.2(3) UCN/cm?® gespeichert werden. Wie sich zeigte
héngt die Einfangeffizienz in erster Ordnung vom Volumen des Speichergefiafies ab.
Basierend auf der Analyse einer Monte-Carlo-Simulation konnte gezeigt werden, dass le-
diglich 2% aller im sDy-Kristall produzierten UCN (v, < 6m/s) auflerhalb der UCN-
Quelle am Ort des Experiments ankommen. Mit den Erkenntnissen der in dieser Arbeit
vorgestellten Untersuchungen wurde eine Optimierung der UCN-Quelle an Strahlrohr D
durchgefiihrt. Dabei konnte die UCN-Ausbeute auflerhalb der Quelle um einen Faktor 3.5
gesteigert werden [140].

Wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte ist der Fluss sehr kalter Neutronen (VCN)
an Strahlrohr D durch die radiale Sicht zum Reaktor entsprechend hoch. Ein beweglicher
Neutronenspiegel (Reflektor)®® auBlerhalb des Reaktors kann eine zusitzliche Entschleu-
nigung der VCN in den magnetisch speicherbaren Energiebereich E,, < 50neV bewirken.
Simulationsrechnungen zeigen eine Steigerung der UCN-Dichte um bis zu einem Faktor
von 10 [124].

Die Methode ,counting the survivors® verlangt, dass man immer von der gleichen UCN-
Anzahl zum Startzeitpunkt der Speichermessung ausgeht. Der nicht-statistische Jitter in
der UCN-Speicherdichte zeigt jedoch, dass die Normierung auf die mitgeschriebene Puls-
energie Er nicht ausreichend ist (Schwankung grofler 2 %). Es ist daher angedacht einen
Teil (~ 50 %) der eingangs gespeicherten Neutronen zur Normierung der nach einer be-
stimmten Speicherzeit wieder extrahierten UCN zu nutzen. Der Nachweis des exponen-
tiellen Zerfalls iiber die Zerfallsprotonen (,counting the dead“) wihrend der Speicherung
bedarf keiner Normierung.

Ausblick

In Phase 2 von 7SPECT erfolgt der Einbau des magnetischen Multipols, um mittels der
Methode ,,counting the survivors* A7, ~ 1s zu erreichen. Statt des Protonen-Detektions-
systems wird ans obere Endes des Kryostaten ein verfahrbarer Neutronendetektor plat-
ziert, um so die gespeicherten UCN (,survivors“) nachzuweisen. Das Proof of Principle
dieser Methode erfolgte im Rahmen dieser Arbeit und ist am weitesten fortgeschritten.

%8Das Prinzip ist analog zur UCN-Turbine am Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble, Frankreich [87].
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Fiir eine effiziente AFP muss der radiale Magnetfeldgradient im Bereich des Spin-Flippers
durch einen weiteren Oktupolmagneten kompensiert werden. Zusétzlich muss der Spin-
Flipper mechanisch in longitudinaler Richtung beweglich sein: Zum Fiillen der magneti-
schen Falle befindet sich die Resonanzspule etwa 60 cm innerhalb des Speichervolumens
(z >~ 1140 mm) und wéhrend der Speicherzeit auflerhalb (z < 570 mm).

Priméres Ziel ist es, charakteristische Speicherzeiten von iiber 800 s zu erreichen, also mog-
lichst nahe an den wahren Lebensdauerwert zu kommen, um schliellich 7, zu bestimmen.

Im Anschluss dazu erfolgt die Lebensdauermessung durch Nachweis der Zerfallsprodukte.
Die parallel Ausfithrung beider Methoden, wie urspriinglich angedacht war, ist nicht mog-
lich.

Fiir einen effizienten Nachweis der Protonen wird ein zusétzliches Elektrodensystem be-
notigt, wobei die technische Herausforderung darin besteht, dass auch innerhalb des Mul-
tipols (etwa 25 cm) Beschleunigungselektroden benétigt werden.






A Ultrakalte Neutronen: Produktion und
Transport

A.1 UCN-Produktion in einem gefrorenen Deuterium Kristall

Den Ausfiithrungen von [183] folgend ist die spezifische Produktionsrate P(E,)dE,, ultra-
kalter Neutronen im Energieintervall dE, durch einen diinnen Deuterium-Film mit einer
Querschnittfliche A und einem Volumen V' gegeben durch:

P(Eu) = ND/(Z)(E())O'+(EO — Eu)dE(). (Al)

Dabei ist ¢(Ey)dEy die nach Maxwell-Boltzmann gegebene Flussverteilung bei einer Tem-
peratur T),:

Ol = e /e (A2)
Bin

mit dem totalen Neutronenfluss ¢g [ncm~=2s~!] und dem Wirkungsquerschnitt pro Ener-
gieeinheit o4 (Fy — E,) fiir einen Energieverlust von initial Fy zu final F,. Np entspricht
der Teilchendichte des festen Deuteriums. Der Streuprozess fiir langsame Neutronen bei
einer niedrigen Temperatur T des Konvertermaterials bestehend aus identischen Atomen
ist im Wesentlichen ein 1-Phononen StoBprozess!.

Unter der Voraussetzung der inkohdrenten Néiherung? ergibt sich der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir Auf- (—) und Abwirtsstreuung (+) zu [184]:

dginc +,—
O‘i(Eo — Eu) = d(E) =
Eg+E
ot gl

2By € (1 - 2-</kaT)

X |(Eg + E 4 pr)sinh <2‘/ETE> —2\/EyE cosh (WETEH . (A3)

WT UT

Dabei definiert € = Ey — E den Energietransfer, g(e) die Phononen-Zustandsdichte (sie-
he Abbildung A.1 links), oo den total gebundenen Wirkungsquerschnitt fiir inelastische

1Streuprozess, bei dem ein Energieiibertrag zwischen Neutron und Kristallgitter durch Absorption oder
Emission eines Phonons erfolgt.
2Eine ausfiihrliche Darstellung kann im Anhang 3 bei [67] nachgelesen werden.
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Abbildung A.1: Links: Phononen-Zustandsdichte als Funktion der Energie von ortho-Deuterium bei
T =5K [183].

Rechts: UCN-Dichte in Abhéngigkeit der Neutronentemperatur 7, des initialen Spektrums fiir ortho-
Deuterium [183].

Streuung, p = M/m die Nuklidmasse normiert auf die Neutronenmasse sowie Sh und Ch
den Sinus bzw. Kosinus Hyperbolicus. Die charakteristische Energie 7 ist gegeben durch

h2
T 2M~y

(A.4)

T

h? T 1 €
it = — [ = Coth de.
mi o 2M/ ; Co <2k:BT> g(e)de
0
Die UCN-Dichte ergibt sich nun mit den Gleichungen A.1 bis A.4 zu folgendem Ausdruck:

(A.5)

wobei v, die UCN-Geschwindigkeit der Energie E,, E, s die Grenzenergie und o, (E,) der
Wirkungsquerschnitt fiir Absorption im Konvertermaterial ist.

Fiir den interessierten Leser sei auf die folgenden aktuelleren Publikationen verwiesen
[185, 186, 187, 188].

UCN-Verlustmechanismen

Neben der Produktion ultrakalter Neutronen durch inelastische Abwéirtsstreuung existie-
ren ebenso Verlustmechanismen, die im Folgenden aufgefiihrt sind:

UCN up-scattering durch Phononen Der Energieiibertrag durch Phononen-Absorption
(Gitterschwingung) fiihrt zur Beschleunigung der Neuronen aus dem UCN-Bereich hin-
aus. Entsprechend dem detailliertem Gleichgewicht nach Gleichung 1.30 wird die Auf-
und Abwirtsstreuung durch die Temperatur des Deuteriumkristalls (Boltzmann-Faktor)
gesteuert. Mit T < 5.5 K ist der Verlust durch Phononenanregung mit dem durch Neutro-
nenabsorption von Deuterium vergleichbar [123].
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UCN up-scattering an para-Deuterium Da das Deuteron einen Kernspin von s = % be-
sitzt, existieren zwei unterschiedliche Konfigurationen des Do-Molekiils: symmetrisch (S
ungerade) und anti-symmetrisch (S gerade), wobei S der Gesamtspin ist. Benannt wer-
den die Konfigurationen mit ortho- und para- Deuterium. Der Ubergang vom ortho-
Grundzustand S = 0 zum S = 1 para-Zustand hat durch den Spin-Flip einen Ener-
gielibertrag von Espin-plip = 7meV zur Folge. Fiir den nicht an Phononen gekoppelten
Ubergang ergibt sich ogzpfﬁ%‘m = 313 fiir vyen ~ 7.2m/s [136].

Nukleare Absorption durch Deuterium Entsprechend der Reaktion 2d(n, )3t kénnen Neu-

tronen durch Deuterium absorbiert werden. Der thermische Absorptionswirkungsquer-
schnitt dabei ist oups = 0.57(1)mb [189].

Nukleare Absorption durch Verunreinigungen Die wesentliche Verunreinigung in hoch
reinem Deuterium ist durch Wasserstoff mit einem vergleichsweise hohen thermischen Ab-
sorptionsquerschnitt von o,ps = 326(3)mb [190] gegeben.

Die Wirkungsquerschnitte der genannten Prozesse folgen einer 1/v-Abhiéingigkeit, also
o(v) = v /v - oy fiir v < vy, = 2200m/s, d.h. E < Ey, = 0.0253 V.

Entsprechend Gleichung A.1 skaliert die UCN & VCN-Produktionsrate mit der Masse des
Konverters. Damit die UCN & VCN das Volumen in Richtung Vakuum verlassen kénnen,
ohne dabei absorbiert oder aufwirts gestreut zu werden, ist die Gréfle des Volumens jedoch
limitiert. Die mittlere freie Verlustlinge ist durch A\z(v) = 1/(Np - 0z(v)) gegeben, wobei
Np die Teilchendichte der Deuterium-Atome ist. Die totale mittlere freie Verlustlinge er-
gibt sich aus der reziproken Summe der oben genannten Einzellingen (Absorption durch
Do, Hy: abs, up-scattering in sDo: up, up-scattering in para sDs: para) zu:

1 1 1 1 1
= + - + .
Noss (0, Ts epara) — AD2 (1) A2 (v, T)  Apdra(v, Cpara) AL (v, c11,)

(A.6)

In einem idealen Einkristall aus Deuterium héngt die mittlere freie Weglédnge Ajnc von der
inkohéirenten elastischen Streulénge bip. mit einem Wert von A, = 1/ (47rb12nC - Np) =
8.2cm [112] ab.

Fiir die genannten Prozesse zeigt Abbildung A.2 die mittlere freie Verlustlinge A als
Funktion der initialen Neutronengeschwindigkeit. Nach der kinetischen Gastheorie ergibt
sich die mittlere UCN-Geschwindigkeit im Inneren des Konverters zu
vuen = 3 - /2(Vp(Nase) — Vip(sD2) /my,, wobei Vg das sogenannte Fermi-Potential (siehe
Abschnitt A.2) darstellt. Mit Vr(sD2) = 106 neV [114] folgt bei einer Oberflichenbeschich-
tung der Strahlnase mit nat-NiMo und *®NiMo (Massenverhéltnis 85/15) [112]:

nat-NiMo: Vp(Nase) = 225neV  vgeny = 3.6m/s  Ajgss = 6.5 cm
®NiMo: Vg (Nase) = 312neV vyoN = 4.7m/s  Ags = 8.4cm

3Einheit fiir den Wirkungsquerschnitt, 1b = 10724 cm?.
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Abbildung A.2: Mittlere freie Verlustlinge (farbige Linien) als Funktion der initialen Neutronenge-
schwindigkeit im sDs-Kristall. Ebenfalls eingezeichnet ist die mittlere freie Wegldnge von Neutronen fiir
inkohérente elastische Streuung an Deuterium (schwarze Linie). Die mittlere Verlustzeit Tioss = Aloss/TucN
betragt bei einer Kristalltemperatur von 6 K etwa 18 ms und von 10K etwa 10 ms.

A.2 Konzepte zur Beschreibung der UCN-Reflexion an
Oberflachen

A.2.1 Koharente und inkoharente Streuung langsamer Neutronen

Die Interaktion eines Neutrons mit einem Atomkern kann als elastischer Streuprozess der
Wellenfunktion des Neutrons am Kernpotential, vermittelt durch die starke Wechselwir-
kung, verstanden werden. Das Potential ist ndherungsweise ein sphérisches Rechteckpoten-
tial? mit einer Tiefe von 40 MeV und einem Radius® von R ~ 2 fm (siehe Abbildung A.3 B).

Die Wellenfunktion des gestreuten Neutrons setzt sich aus einer einlaufenden ebenen Welle
und einer gestreuten Kugelwelle (sieche Abbildung A.3 A), multipliziert mit der winkelab-
hingigen Streuamplitude f(#) zusammen. Fiir langsame Neutronen ist die Wellenlédnge
A = 27/k um ein vielfaches Grofler als der Einflussbereich des Kernpotentials: A > R.
Damit kann man von einer sogenannten s-Wellen-Néherung der Winkelabhéngigkeit aus-
gehen, womit f(6) = konstant = —b gilt (siehe Abbildung A.3 B). Des Weiteren hat dies

*Ein exakterer Ansatz stellt das sogenannte Woods-Sazon-Potential dar, welches im Rahmen des Scha-
lenmodells des Atomkerns zur Beschreibung der potentiellen Energie zwischen Protonen und Neutronen
verwendet wird (gestrichelte Linie in Abbildung A.3 B). Der Unterschied besteht in der stetig differenzier-

baren Randunschirfe a: V(r) = ﬁl(r_i)

a

5In Streuexperimenten (mit [, e, n ]-Teilchen) wurde die Ladungsdichte der verschiedenen Atomkerne
vermessen. Dabei ergab sich folgende empirische Formel fiir den Kernradius bei konstanter Ladungsdichte:
R =1 - AY® mit ro = (1.25 + 0.20) fm [191].
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zur Folge, dass der Streuprozess an einem Kollektiv von Atomkernen, lokalisiert bei 7;,
stattfindet:

B(r) = ¢ 4 f(O) T = ek _ 3 5 ik (A7)

Aulerhalb des Kernpotentials im Bereich R < r < 1/k und fiir ¢ = 1 lasst sich ¥(r) ~ 1 —?
ndhern, sodass die Streulénge b sich aus der Bedingung ¥(r = b) = 0 ergibt. Fiir fast
alle Nuklide ist diese positiv mit einem repulsiven Charakter. Der stark eingeschrinkte

Losungsraum von ¥ = 0 bedingt die geringe Anzahl Nuklide bei denen b negativ ist.

A y K,
ke A
g
2/
. \ ikr
P(r) ~ elkr 1Mﬂ~—bi
B
v(r) v(r) v(r)
I "
AA - R " T
Vo . Vo . Vo .
R R R

Abbildung A.3: A: Elastische Neutronenstreuung an einem fixierten Nuklid. Die Gesamtwellenfunktion
setzt sich aus einer einlaufenden ebenen Welle (blau) und einer gestreuten Kugelwelle (rot) zusammen. Der
Impulsiibertrag dabei ist ¢ = ko — kg.

B: Darstellung des sphérischen Rechteckpotentials sowie die exaktere Beschreibung durch das Woods-
Saxon-Potential (gestrichelte Linie) zur Neutronenstreuung. Je nach Stérke V' (r) und Grofle R des Poten-
tials ergibt sich eine positive (links) oder negative Streuldnge (Mitte). Im rechten Diagramm ist durch den
griin schraffierten Bereich das effektive Potential Veg < Vi dargestellt, wobei p > R gilt.

Da das Wechselwirkungspotential V' (r) viel groBer als die Neutronenenergie E,, ist, unter-
scheidet sich die Wellenfunktion des Neutrons im gestoérten Fall stark von der im nicht-
gestorten Fall. Es ist daher nicht moglich, den Streuprozess mittels der Storungstheorie
zu berechnen. Enrico Fermi erkannte 1936 jedoch, dass durch Einfithrung eines effektiven
Potentials Veg ~ F,, < V(r) das Problem umgangen werden kann. Sei p der Radius des
effektiven Potentials, dann gilt R < p < A und b < p.
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Mit Hilfe der Storungstheorie und dem Ansatz der Wellenfunktion aus Gleichung A.7 folgt
somit ein Ausdruck fiir das effektive Potential®:

Veg(r) = 2" Zb 5O (r — 1), (A.8)

wobei die Summe iiber i alle Atome im System enthélt. Im Allgemeinen unterscheidet
sich die Streuléinge von einem zum anderen Isotop und héingt vom relativen Spin-Zustand
zwischen Neutron und Nuklid ab. Zur Berechnung der Streurate sowie des differentiellen
Wirkungsquerschnittes” ist es daher notwendig iiber die Isotopen- wie auch Spin-Verteilung
zu mitteln:

do
o

i(ko—Fg)-T

= | (kg |Vest| ko) | (A.9)

Betrachtet man die Streuldnge eines einzelnen Nuklids als Summe aus Mittelwert und Fluk-
tuation: b; = (b) + db;, so fiihrt die Mittelwertbildung von (b;b;) zu folgendem Ausdruck:

(bib;) = (b)* + 8y (<b2> - (b>2>. Dies hat zur Folge, dass der differentielle Wirkungs-
querschnitt sich aus zwei Komponenten zusammen setzt: einem kohérenten und einem
inkohéarenten Teil:

dQ Z (bib) (e rsms)y = ()2 37 () N (07) = 1)), (A10)

Z'7j

kohé&rent inkohérent

wobei Niot die Gesamtzahl der Atome im streuenden System repréisentiert. Zu beachten
ist, dass nur der kohérente Teil abhingig vom Impulsiibertrag q ist. Die Wirkung des
inkoh#renten Anteils kann als zuféllige Phasenverschiebung angesehen werden, wobei diese
fiir die Streuung langsamer Neutronen vernachldssighar klein ist. Abschlieend ergibt sich
damit fiir das effektive Potential, welches auch unter dem Namen Fermi-Potential bekannt
ist, folgender Ausdruck

2 h?
" Nbgop. (A.11)
m

Vi =

Dabei ist N die Teilchendichte und b, die gebundene kohérente Streuldnge des Wand-
materials.

5Um die Rechnung zu vereinfachen nutzt man das Konzept der gebunden Streulinge, um so den Riick-
stofBeffekt bei der Streuung an einem ungebundenen Nuklid zu beriicksichtigen: bp = %b. Dabei ist p die
reduzierte Masse von Neutron und Nuklid.

"Hierbei wird der Ubergang des Impulses ko zu hky vermittelt durch Vog betrachtet.
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A.2.2 Reflexion an einer Potentialstufe

Im vorherigen Kapitel wurde die Streuung langsamer Neutronen an einer Wandoberfléche
durch das Einfiihren eines Potentials Vg (Gleichung A.11) beschrieben. Dieser Beschrei-
bung folgend lésst sich mit Hilfe der eindimensionalen Schrédingergleichung ein Ausdruck
fiir die Reflexions- bzw. Transmissionswahrscheinlichkeit ableiten.

Betrachtet wird eine Potentialstufe mit V(z > 0) = Vp und V(z < 0) = 0, wie in Abbil-
dung A.4 dargestellt. Der Ansatz U(z,t) = ¢(z) exp(—iwt) stellt die allgemeinste Losung
dar, jedoch geniigt es die stationdre Schrédingergleichung fiir ¢(x) im Bereich 1: z < 0
und im Bereich 2: > 0 zu l6sen. Daraus ergeben sich die folgenden zwei Gleichungen:

x<0: 0 p(x) = <—27;%E> o(z)
23>0 926(x) = (-2}?@ - VF)> b(x). (A.12)

Der Ansatz ebener Wellen® fiihrt fiir die beiden Bereiche zu der allgemeinen Lésung von
Gleichung A.13, wobei A den nach rechts laufenden und B den nach links laufenden Anteil
im Bereich 1 darstellt. Amplitude C beschreibt den transmittierten Anteil in Bereich 2.

r<0: a)=A-eMT L B.e7FT it Rk =V2mE
x>0: p(x) = C - e 2" mit hko = \/2m(E — Vp) (A.13)

Durch die stetige Randbedingung von ¢(z) und 9,¢(x) bei x = 0 werden die Amplituden
A, B und C festgelegt. Mit der Reflexionsamplitude R = B/A und der Transmissionsam-
plitude 7' = C/A = 1 + R kann die Wahrscheinlichkeit fiir Reflexion bzw. Transmission
der Neutronen wie folgt berechnet werden:

k1 — ko |?
L= R2 =
" [l k1 + ko
(A.14)
t'—@TIZ—@ 2k, 2
ok ok |k kel

wobei r +t = 1 gilt. Fiir £ < Vp ist der Wellenvektor ks imaginér, womit die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit fiir Neutronen im Bereich 2 exponentiell mit x abnimmt (siehe
Abbildung A.4). Es erfolgt eine vollstindige Reflexion (r = 1). Fiir E > Vp ist ko real,
sodass fiir grofle Energien r — 0 und ¢t — 1 strebt. Dieses Verhalten ist in A.4 dargestellt.
Es sei angemerkt, dass im Gegensatz zu einem klassischen Teilchen bei £ > Vg immer
eine Teilreflexion mit r ~ 1 — 4/ F — Vg auftritt. Nur fiur £ > Vg gilt r — 0.

Die endliche Eindringtiefe? Az ~ |1/ks| in das Wandpotential hat zur Folge, dass die

*Im Grenzfall E/Vr — 0 kann die Wellenfunktion W(z,t) = [° 2% (a(k)e™™® + b(k)e™"**) e~ FRIL/R

auch als Wellenpaket mit den Amplituden a(k) und b(k) beschrieben werden.
9Fiir Edelstahl mit V@ = 190neV ist Az etwa 20-40 nm.
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2
E, |0
190 neV'
E, = 180 neV
Vg
(VA VA VA x
E, =300 neV
Bereich 1 Bereich 2

Abbildung A.4: Reflexion an einer eindimensionalen Potentialstufe der Hohe V(z > 0) = Vr. Neutronen
mit E < Vg werden vollstdndig reflektiert (schwarze Linie), wobei eine endliche Eindringtiefe in das
Potential (rote Linie) besteht. Ist £ > Vr werden die Neutronen transmittiert. Als Beispiel wird die
Streuung an einer Edelstahloberfliiche (Ve = 190neV) gewihlt. Dargestellt ist das Betragsquadrat |p(z)|”
der Wellenfunktion (Wahrscheinlichkeitsdichte) fiir E,, = 180neV und E,, = 300 neV.

Neutronen mit den Wandatomen interagieren kénnen. Die zwei relevanten Prozesse dabei
sind:

1. Absorption durch Neutroneneinfang: Das Neutron geht in einen gebunden Zu-
stand des Kernpotentials eines der Wandatome iiber. Dabei wird ein Photon emittiert.

2. Inelastischer Energieiibertrag: Die Wandatome fithren kontinuierlich Gitterschwin-
gungen um ihre Gleichgewichtslage aus. Hierbei kann es zum Energieiibertrag auf das
Neutron kommen, wobei in der Regel Ef > E; ist und somit Ey > Vp.

Beide Prozesse haben zur Folge, dass Neutronen trotz £ < Vg nicht vollstindig reflektiert
werden, sondern sozusagen ,,verloren“ gehen kénnen.

In der Optik wird die Streuung von Licht an einer Grenzfliche durch einen materialspezifi-
schen Brechungsindex n beschrieben. Durch Einfiihrung eines komplexen Brechungsindizes
n = n' —in” kann durch den Imaginirteil n” die Lichtabsorption beriicksichtigt werden.
Dieses Konzept gilt analog fiir die Neutronenoptik, sodass

ko Vi Noy w
I e 1— d L — = —_— Al
n » i un n' =4/ » 7 (A.15)

h2k? h?
mit E = Tl ud W = o —Nok (A.16)

m

ist. W stellt dabei den Imaginérteil des neutronenoptischen Potentials U = Vy — W dar,
wobei N die Teilchendichte und o; der Wirkungsquerschnitt fiir Absorption und inelas-
tische Streuung!'® des Wandmaterials ist. Bei den meisten Materialien ist das Verhéltnis

10 Ausgehend von einer Wellenausbreitung in einem homogenen Medium erzeugt die kohérente Streuung
lediglich eine Phasenverschiebung, sodass der kohérente Wirkungsquerschnitt nicht zur Abschwichung der
Wellenfunktion beitragt.
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n = W/Vrp < 1 (fiir einige Materialien die zur Wandspeicherung von UCN eingesetzt
werden ist 7 ~ 107°) [28].

Um die Reflexions- und Transmissionswahrscheinlichkeit vollstdndig zu beschreiben, muss
in Gleichung A.13 das Wandpotential Vi durch U = Vp(1 —in) ersetzt werden. Dies fiihrt
zu folgender Anderung fiir den Wellenvektor in Bereich 2:

o i2m(Vp(1 —in) — E)  fir E<Vp
2 pu—

V2m(E —Vp(1 —in))  fir  E> Vp.

Daraus resultiert auch fiir alle Energien mit £ < Vr eine Reflexionswahrscheinlichkeit von
r < 1. Dain der Regel n < 1 ist es zweckméBig einen energieabhéngigen Verlustparameter
pro Wandstof} zu definieren:

B —VEL[2a—-2(Vk —E))"*+a

M(EJ_7VF7W) =1- ?"(]{1, kQ) =
Ei+VE[2a-2(VF -~ E)"? +a

mit a=+/(Vp—E|)2+W?2 und  E| = F-cos®(6;) (A.18)

Bei der Wandspeicherung von ultrakalten Neutronen ergibt sich damit auch eine cha-
rakteristische Verlustrate: 7, V= f(B) - u(EL, Ve, W) mit einer von der Geometrie des
SpeichergeféBes abhingigen WandstoBfrequenz f(E).

Bisher erfolgte die Betrachtung der Wellenausbreitung lediglich in einer Dimension. Fiir
die Streuung unter einem beliebigen Einfallswinkel 2 = (0, ¢) zur Oberfliche geniigt es je-
doch, wie mit Abbildung A.5 dargestellt, eine Einfallsebene mit (0, ¢) = (6;,0) zu wéhlen,
wobei 6 der Winkel zwischen Neutronenflughahn und Normalenvektor n der Oberfliche
und das dazugehorige Azimut ¢ ist. Dementsprechend lésst sich die Energie eines Neu-
trons in einen senkrechten und einen parallelen Anteil zur Tangentialebene aufspalten,
wobei E? = EJQ_ + E2| gilt. Relevant fiir die Streuung an einer Potentialstufe ist der senk-
rechte Anteil F |, was in Gleichung A.18 bereits beriicksichtigt wurde. Entsprechend ist
in den zuvor aufgestellten Gleichungen E durch E| zu ersetzten. In diesem Kontext l&sst
sich das Fermi-Potential durch einen kritischen Einfallswinkel 6. ausdriicken:

cos(0,) = \/% = ,/%A, (A.19)

h
V2mE
ultrakalten Neutrons n(FE, £2;) an einer Oberfléiche kann mittels einer Funktion w(€2;, Q)

wobei A = die Wellenldnge des Neutrons darstellt. Die elastische Streuung eines
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Abbildung A.5: Definition des Raumwinkels €2(6, ¢) bei der Streuung an einer Oberfliche: Neutronen
die unter einem beliebigen Winkel auf eine Oberfléche treffen kénnen entweder spiegelnd (6;,0) = (6;,0)
oder diffus (6;,0) = (0y, ¢) reflektiert werden.

beschrieben werden, welche die Reflexionswahrscheinlichkeit'! in den Raumwinkel £ f be-
schreibt [192]:

W(, Qp) = [1— G A(Qs)] 5( — Qf) + G A(Q;) A(Qf) cos(0;). (A.20)

Dabei ist G € [0,1] ein Parameter der den nicht-spiegelnden Anteil darstellt und von
Neutronenenergie sowie Oberflichenbeschaffenheit (Rauheit) abhéngt. ¢ ist eine Normie-
rungskonstante, sodass [ w(€Q;, Q¢)dQ2y = 1 gilt. Der erste Summand in Gleichung A.20
beschreibt den spiegelnden Anteil’? (6;,0) = (6;,0), withrend der zweite Summand den
diffusen Anteil'® (6;,0) = (0, ) reprisentiert. Im Folgenden werden zwei Fille unter-
schieden:

1. A(f2f) = 1: Mischung aus diffuser und spiegelnder Reflexion mit ¢ = 1/7. In diesem
Fall ist der Anteil spiegelnder Reflexion, 1—G, unabhéngig vom Einfallswinkel. Selbiges
gilt fiir die diffuse Reflexion, die vollstdndig isotrop erfolgt. Mit G = 1 liegt eine rein
diffuse Streuung vor, wiahrend bei G = 0 die Reflexion rein spiegelnd ist.

2. A(Qy) = cos(fy): Modifizierte Abhéngigkeit bei der der Anteil spiegelnder Reflexion,
1—G cos(#;), mit dem Einfallwinkel zunimmt. Dieses Verhalten wird in der Optik oft
beobachtet. Die Normierung fiihrt zu ¢ = 3/27.

Gleichung A.20 beriicksichtigt lediglich die verlustfreie Streuung fiir £, < Vp und g =0
(siehe Gleichung A.18).

"Folgende Bedingung muss fiir die mathematische Betrachtung erfiillt sein: Der Streuprozess befindet
sich im detaillierten Gleichgewicht, d.h. fiir die Streurate gilt die Zeitumkehrinvarianz.

12Bei der spiegelnden Reflexion ist die Flugbahn entsprechend der Geometrie nach dem ersten StoB
ballistisch fiir alle weiteren St6e vorgegeben.

3Dagegen ist der Streuwinkel der diffusen Reflexion zufallsverteilt und folgt nach der kinetischen Gas-
theorie einer Kosinus-Verteilung: P(0¢, ¢5)dQ2 = cos(05)d€.
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Die Beschaffenheit der Oberflache ist ein wesentliches Kriterium fiir die Art der Streuung
niederenergetischer Neutronen. Zu beachten ist:

e Die Zusammensetzung des Wandmaterials, Vi ~ . N;bgon.i, bei i verschiedenen Atom-
sorten.

e Eine Beschichtung der Oberfliche, sodass die Streuung an einer Serie von Lagen erfolgt,
jede mit einem Potential U; und einer Schichtdicke d;. Anwendung: super mirror zur
Erweiterung des kritischen Winkels 6. (Gleichung A.19).

e Verunreinigungen die einen Film auf der Oberfliche bilden, wie zum Beispiel Wasser-
dampf oder Ol

e Die Strukturierung der Oberfliche, wobei die Rauheit das lokale Hohenprofil beschreibt
(oft mit dem RMS-Wert!'* charakterisiert) und die Welligkeit eine langreichweitige Kor-
relation der Streuamplitude zur Folge hat.

Der zuletzt genannte Punkt entscheidet iiber die Stérke der diffusen Reflexion, die in Glei-
chung A.20 durch den Parameter G beschrieben wird. Beim Transport von UCN fiithrt
dies zur Riickwértsstreuung und reduziert somit den Transmissionswert des Neutronenlei-
ters [193].

Fiir Neutronen mit F, > Vg erfolgt ebenfalls eine reduzierte spiegelnde Reflektivitdt bei
der Streuung an strukturierten Oberflichen. Sei ¢ der RMS-Wert der Oberfléchenrauheit,
dann ergibt sich der Korrekturfaktor fieq zu:

frea =1 —exp (_Qz V@i —¢ 02) , (A.21)

wobei ¢, = 2k cos(f1) der Impulstransfer bei spiegelnder Reflexion und ¢. = 2k cos(6.)
ist. Fiir die Reflexionswahrscheinlichkeit aus Gleichung A.14 folgt damit r := ]R|2 - fred-

A.2.3 Transmissionswahrscheinlichkeit von Neutronenleiter

Da bei allen Experimenten die Statistik eine entscheidende Rolle spielt, ist der effiziente
Neutronentransport ein vorrangiges Ziel. Der Streuprozess fiir niederenergetische Neutro-
nen, speziell fiir UCN und VCN, héngt stark von den Oberflachenverhéltnissen ab, sodass
der Vergleich zwischen experimentellen Daten und theoretischem Modell recht komplex
ist. Im Folgenden sei eine Ubersicht zur Transmission gerader und gebogener Neutronen-
leiter aufgefiihrt. Zu beachten ist, dass hier die Angabe des Streuwinkels der Trajektorie
in Bezug zur Tangentialebene erfolgt (siche Abbildung A.6).

M Effektivwert oder quadratisches Mittel, englisch fiir Root Mean Square
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NEay

Abbildung A.6: Links: Transmission von Neutronen durch einen geraden Leiter.
Rechts: Transmission von Neutronen durch einen gebogenen Leiter. Es werden zwei Arten unterschieden:
Garland-/ Fliistergalerie-Trajektorie (rote Linie) und Zickzack-Trajektorie (blaue Linie).

Gerader Leiter:

In einem geraden Leiter konnen nur Neutronen mit 6; < 6, transmittiert werden'®. Der
Raumwinkel reduziert sich damit auf Q = 40, sin(6.), wobei der kritische Winkel dabei
sin(f.) = /Vp/FE ist. Fiir UCN, die unter jedem Winkel total-reflektieren, bleibt ¢ = 1,
jedoch nicht fiir VCN.

Um den Einfluss der diffusen Streuung zu beriicksichtigen existieren verschiedene Ansétze
der kinetischen Gastheorie oder der Diffusionstheorie [67, 192]. Fiir ultrakalte Neutronen
ldsst sich ein Ausdruck zur Beschreibung der Transmissionswahrscheinlichkeit finden. Im

Tabelle A.1: Formelsammlung zur Beschreibung der Neutronentransmssion gerader Leiter. Dabei ist D
die von der Geschwindigkeit v abhéngige Diffusionskonstante und L sowie r die Lange bzw. der Radius
des Neutronenleiters. u(E L, Ve, W) entspricht dem Verlustparameter pro Wandsto88 aus Gleichung A.18.
Fiir ¢(L, Lp) siehe [67]. Speziell fiir die Berechnung zylinderférmiger Neutronenleiter sei auf [192, 194]

verwiesen.
spiegelnde Reflexion EF <Vp t=1 fir u=0
t~exp(—2u-L/r) fir p #0
E>Vp t= 340, sin(f.) mit 6, € [0,7/2]
-1
spiegelnde & diffuse E < Vp t= (1 + i—g) fir u=0
Reflexion AQ)=1:D=2v %
2

A(Q2) =cos(f) : D =

v [ln(\/ZGL/T) -1- G/3}
t=¢(L,Lp) exp(—L/Lp)  fir p#0

AQ)=1: L} =355

5Entgegen Gleichung A.14 wird hierbei r = 0 fiir £, > Vi gesetzt.
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Falle von VCN ist dies nicht ohne weiteres moglich [195]. Durch den diffusen Streuprozess
andert sich der Raumwinkel, sodass nach dem Stof8 die Bedingung ¢; ; < 6. nicht mehr
erfiillt sein muss und kein detailliertes Gleichgewicht mehr vorliegt.

Gebogene Leiter:

Maier-Leibnitz und Springer leiteten 1963 einen exakten analytischen Ausdruck fiir die
Transmission eines verlustfreien gebogenen Neutronenleiteres her [196]. Auch hier muss
fiir eine Reflexion die Bedingung 60; < 6, erfiillt sein, wobei der Winkel zur Tangentialebe-
ne im Reflexionspunkt definiert wird. Die Passage durch einen gebogenen Neutronenleiter
ist von zwei Reflexionsmustern geprégt [195, 197], wie in Abbildung A.6 dargestellt:

e Garland-/ Fliistergalerie-Trajektorie (rote Linie): Neutronen reflektieren lediglich an der
Auflenwand, wobei der erleuchtete Bereich des Leiters, durch
d* = di + do gekennzeichnet, von 6. abhéingt. Sei #; der initiale Streuwinkel, dann
ist di = (p+d)-(1—cos(6.—0;)) und da = (p + d) - sin(6. — ;) - tan(6;).

Solange 6, < #* ist wird die Innenwand nicht beriihrt, d.h. d* < d wobei sin (6*) =

% den charakteristischen Winkel des Bogens darstellt (d*(6. = 6*,0; = 0) = d).

e Zickzack-Trajektorie (blaue Linie): Neutronen reflektieren sowohl an der Auflen- als auch
an der Innenwand (6, > 6*).

Unter Beriicksichtigung der Absorption an den Leiterwénden kann nach [195] ein Ausdruck
fiir die Transmission hergeleitet werden. Sei L die Linge des gebogenen Leiters, Ly =
2 sin (0*) (p+d) die minimale Lénge bei der die direkte Sicht durch den Leiter zum Eingang
hin geblockt ist und [ = L/Lg. Weiterhin soll die Wellenlénge A durch die charakteristische
Wellenléinge \* ausgedriickt werden:

B i _sin (6.)
A sin(6%)

T (A.22)

Damit folgt nun ein Ausdruck fiir die Transmissionswahrscheinlichkeit durch Reflexion
(r < 1) an den gebogenen Seitenwiinden (horizontal) und Vernachlissigung etwaiger Ober-
flichenstrukturen:

ty, = — / g(n)e *"dn —i—é / z(n)e "™ dn, (A.23)

wobei der Verlustkoeffizient o = [ - In(r~!) ist. g(n) und z(n) stellen die Verteilungen von
Garland- und Zickzack-artigen Wandsttflen pro Einheitslinge Ly dar und sind gegeben
durch:

2
g(n) = % ad  2(n) = % (1 - (i) ) . (A.24)



170

A Ultrakalte Neutronen: Produktion und Transport

Die Integrationsgrenzen von Gleichung A.23 sind:
fir z<1: no=1/x und ny =2

fir z>1: ng =1 und ny =2 (:L’ +Va?— 1) (A.25)

Unter Beriicksichtigung der rdumlichen Einschrdnkung in vertikaler Richtung mit einer
Hohe h ergibt sich die Gesamttransmission des gebogenen Leiters zu

1 d
tg = AQ -t -t, wobei t,= 5 (1 - e*6> mit 0= 45 ax. (A.26)

Dabei ist AQ = ;=46 sin(f.) der akzeptierte Raumwinkel.



B Charakterisierung des thermischen
Neutronenflusses

B.1 Messung des thermischen und epi-thermischen
Neutronenflusses

Von Interesse ist der Neutronenfluss am Ort des sDso-Konvertervolumens der UCN-Quelle,
da dieser direkt proportional zur UCN-Produktionsrate (vgl. Gleichung A.1) und zur ther-
mischen Warmebelastung (siche Abschnitt C.2) ist. Neben der Maximierung der Produk-
tionsrate durch thermische Neutronen ist die Minimierung der Warmebelastung durch
epi-thermische und schnelle Neutronen Ziel der Untersuchung. Dafiir wurde der thermi-
sche und epi-thermische Neutronenfluss in den Strahlrohren D und C des TRIGA Mainz
bei Verwendung unterschiedlicher Einsétze (Stopfen) zur erweiterten Moderation experi-
mentell gemessen. Zur Validierung der Messdaten wurde eine der Konfiguration zusétzlich
mit einer MCNP5-Simulation [198] (siehe Abschnitt B.1.4) analysiert.

B.1.1 Physikalische Grundlagen

Das Prinzip der Aktivierungsmethode basiert auf der Bestrahlung einer Substanz in ei-
nem Neutronenfeld und der anschliefenden Messung der dabei entstanden Radioaktivi-
tat [199, 200, 201]. Zur Bestimmung des thermischen und epi-thermischen Neutronen-
flusses kann die sogenannte Cadmium (Cd)-Differenzmethode verwendet werden. Dabei
erfolgt die Bestrahlung der Sonde einmal ohne Cd-Absorber und gleichzeitig mit vollstin-
diger Cd-Blechumhiillung. Diinne Gold (Au)-Folien mit einer Dicke von etwa 10 pm stellen
geeignete Sondenmaterialien dar. Aus der Sondenaktivitit A [Bq] kann der Neutronenfluss
¢ [ncm™2s71] bestimmt werden. Das Zerfallsschema von ®Au ist in Abbildung B.1 illus-
triert.

Bei einer Bestrahlungsdauer von tj,, ergibt sich die Aktivitit A(¢f) = AN(t) mit dN/dt =
NoRs — AN der Reaktion *7Au(n,v)'"%Au zu

Airr =A (tirr) = NORS (1 — exXp (_Atirr)) ; (Bl)

wobei A = 0.000 178 6 min~! die Zerfallskonstante! von ¥ Au und Ny = m?/[“i}'\NA die Anzahl
der Goldatome in der Folie mit Masse ma, ist. N4 entspricht der Avogadro-Konstante [29]

'\ = In(2)/t1 /2, mit der Halbwertszeit ¢, /o von 2.69517(21) d [202]
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Abbildung B.1: Zerfallsschema von ?®Au zu '%®Hg durch = Zerfall (Verzweigungsverhiltnis: 100 %).
Das Quecksilberatom befindet sich anschlieSend bei etwa 99 % der Reaktionen in einem angeregten Zustand
mit einer Ubergangsenergie von 411.8044(11) keV [202]. Die Prozentangaben beziehen sich auf die Ausbeute
pro Neutroneneinfang.

und Ma, = 196.97u [203] der molaren Masse von Gold. Die Reaktionsrate Ry ist dabei
das Integral iiber die Neutronenenergie E [eV]:

R, = / Tavs (E) - ¢ (E) dB, (B.2)
0

vom Produkt aus Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenabsorption o,ps [cm?] und differen-
tiellem Neutronenfluss ¢ (E) nem~2s~1eV~1] [200].

Wie in Abbildung B.2 zu sehen ist, zeigt Gold im thermischen Energiebereich ein 1/v-
Verhalten des Wirkungsquerschnitts. Fiir entsprechend diinne Goldfolien kann von einer
konstanten Neutronendichte im Bereich der Sonde (keine Fluf- und Aktivierungsstérun-
gen) ausgegangen werden. Sei n = [n(v)dv die gesamte Neutronendichte, so ist Ay
proportional zu [ oaps(v) - ¢o(v) dv = [ £ . n(v)vdv = k- n. Somit ist die Aktivierung
einer diinnen 1/v-Sonde proportional zur Neutronendichte. Dementsprechend kénnen die
bei niedriger Reaktorleistung gemessenen Neutronenfliissse zu Werten bei hoher Leitung
extrapoliert werden.

Bei einem idealen, epi-thermischen Neutronenspektrum, ist ¢(F) invers proportional zur

Neutronenenergie E: ¢epi(E) = gpi . %, wobei quSpi eine energieunabhéngige Proportionali-
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Abbildung B.2: Neutronen-Absorptionswirkungsquerschnitt cabs [b] der Reaktion (n,v) von T Au und
"**Cd (nat steht fiir natiirliche Héufigkeit). Der Energiewert 0.0257eV entspricht einem Temperatur-
wert von 293K bzgl. einer Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung. Fcq = 0.68 eV stellt die sogenannte
Cd-Abschneideenergie dar. Die erste Resonanz von '°7Au liegt bei 4.906 eV [199].

tétskonstante? ist [199]. Das Resonanzintegral eines Isotops in einem 1/E-epithermischen-
Neutronenspektrums ist definiert als [199, 201]:

(e o]

I = / UabjE(E)dE, (B.3)

Ecq

wobei von einer unendlichen Verdiinnung des Absorbers innerhalb des moderierenden Ma-
terials ausgegangen wird. Ecq ist die sogenannte effektive Cd-Abschneideenergie® (engl.
effective cadmium cut-off energy) mit einem Wert von 0.68 eV. Dieser ergibt sich nach [205]
fiir einen Detektor, der eine o(v) ~ 1/v-Abhéngigkeit der (n,vy)-Reaktion bis etwa 2eV
besitzt, bestrahlt mit einer isotropen Neutronenflussrate und eingepackt in einem zylin-
drischen Cd-Behiilter mit einer Wandstirke? von 1 mm.

2Der epi-thermische Neutronenfluss ergibt sich zu gepi = ]fczd Gepi (B)AE = ¢epi - In (E2/Eca).

3Da der Absorptionsquerschnitt von Cadmium nicht sprunghaft von sehr hohen Werten zu sehr niedri-
gen Werten abfillt (siehe Abbildung B.2), wird eine effektive Abschneideenergie eingefiihrt. Per Definition
werden alle Neutronen unterhalb Ecq4 vollstindig absorbiert, wihrend die Absorptionsrate der Sonde ober-
halb Ecq mit der einer Cd-bedeckten Sonde iibereinstimmen sollte. Die Abschneideenergie hingt von Form
und Wandstérke der Hiille, der Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes des Sondenmaterials und
der Winkelverteilung des Neutronenfeldes ab [204].

“Die Cd-Hiille sollte mindestens eine Wandstirke von 0.76 mm besitzen [206].
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Durch Zerlegung des Integrals aus Gleichung B.2 in einen thermischen (0 bis 0.68 eV)
und epi-thermischen (0.68 bis 0.5 - 10° eV) Anteil kann anhand dieser Uberlegungen die
Reaktionsrate Rg vereinfacht als Summe von

Ry =~ 00 ¢o + 1o - Pepi (B.4)

ausgedriickt werden. Fiir Gold (197Au) ist o9 = 98.69(14) b der thermische Absorptions-
querschnitt [207] bei E' = 0.0253 eV (v =2200m/s, Tp = 293 K) und Iy = 15434+20 b [199].
Der Beitrag schneller Neutronen (E > 0.5-10% eV) zum Integral ist < 0.02 %. Fiir einen iso-
tropen Neutronenfluss kann eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung im thermischen Bereich
des Energiespektrums angenommen werden. Damit ergibt sich der gemittelte (physikali-
sche) thermische Neutronenfluss zu
o0
2

Ptn = /n (v, To) vdv = NG I:;E) - do, (B.5)

bei der wirklichen Temperatur Tg des Neutronenspektrums [208]. Mit den Gleichun-
gen B.9, B.4 und B.5 lisst sich der thermische Neutronenfluss aus der gemessenen Aktivitat
einer Goldfolie wie folgt bestimmen:

2 |Te A /G
\/7>T TO Noo'o (1 — exp (_)\tirr))’

Oth = (B.6)

wobei der Korrekturfaktor Gy, die Flussdepression und die Selbstabschirmung (engl. self-
shielding-factor) in der Sonde beriicksichtigt. Fiir die hier verwendeten Goldfolien® ergibt
sich ein Wert von Gy, = 0.9959(5) [209]. Experimentell wird jedoch Ao und Aepi gemessen,
sodass sich Ay, folgendermaflen berechnet:

1 . Aot Mmcd
Ay = Aot | 1 — = t R=—"+—"— . B.7
o ot < R) ml Aepi/FCd Mtot ( )

Dabei ist my die Masse und Ay die gemessene Aktivitdt der blanken (x = tot) und der
Cd-bedeckten (x = Cd) Goldfolie. Der Korrekturfaktor Fq beriicksichtigt die Absorption
und Streuung epithermischer Neutronen im Cadmium. Fiir die verwendete Cd-Hiille ist
Foq = 0.991 [210]. Der Parameter R wird auch als Cd-Verhéltnis bezeichnet. Der epi-
thermische Neutronenfluss kann mit

ﬁ To o0 Gin 1

¢epi - <Z5th . 7 %TOGepi ﬁ

(B.8)

berechnet werden, wobei Gepi = 0.9120(93) [209] ist.

5, _ l—exp(—d-Ztot)
G - d-Ytot
querschnitt 3¢ot.

, mit der Wandstérke d der Sonde und dem makroskopischen totalen Wirkungs-
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B.1.2 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Mit der im letzten Abschnitt beschrieben Cd-Differenzmethode wurde an den Strahlrohen
D und C des TRIGA Mainz der thermische und epi-thermische Neutronenfluss ermittelt.
Da Strahlrohr D direkt auf den Reaktorkern blickt®, also kein moderierendes Material
vorhanden ist, sollte der Einfluss eines direkt an der Kernhiille platzierten Moderators
untersucht werden. Zum Einsatz kamen zwei zylinderformige Stopfen (@ = 150 mm): 1.
reiner Graphit, 100 mm lang und 2. eine Kombination aus Graphit und Bismut, 40 mm
und 11mm lang” (sieche Abbildung C.1, rechts). Wihrend Graphit ein guter Moderator
fiir Neutronen ist [199], dient Bismut, durch sein hohes Z von 83 der Abschirmung von
Gammastrahlung.

Tabelle B.1: Parameter der durchgefiithrten Neutronen-Aktivierungsmessungen. Parameter der Graphit-
Scheibe (p = 1.85g/cm®): NBG-18 von SGL Carbon Group, Deutschland.

Leistung Bestrahlungsdauer Anzahl Goldfolien
Py [W] tirr [min] blank cadmiumbedeckt
Strahlrohr D
ohne Stopfen 100 10.32(17) 16 4
Graphit 100 10.32(17) 8
Graphit & Bismut 100 10.37(17) 12 8
Strahlrohr C
ohne Stopfen ‘ 1000 10.35(17) 7 2

Die Goldfolien wie auch die Cd-Kapseln (@ = 14 mm, Hoéhe: 3.5 mm, Wandstérke: ~ 1 mm)
wurden auf kreisférmige Scheiben, welche an einer Fiihrungsstange befestigt waren, geklebt
(siehe Abbildung B.3). Die Stange wiederum befand sich in einem Uberrohr, welches in das
Strahlrohr eingebracht wurde. Alle Konstruktionsteile bestanden aus Aluminium. Verwen-
det wurden Goldfolien von Goodfellow® mit folgender Abmessung: Dicke: 12.5pm (10 %
Toleranz) und Fliche: 5 x 5 mm?. Jede Folie wurde einzeln gewogen (ma, ~ 5.7 ug) und
nummeriert?.

Die Bestrahlungsdauer wurde nominell mit 10 min gew#hlt. Allerdings muss die Zeit zum
Hoch- und Herunterfahren der maximalen Leistung Py des Reaktors beriicksichtigt werden.
Die Leistungskurve des logarithmischen Leistungsschreibers (siehe Abbildung B.4) wurde

5Der Reaktorkern mit seinen 76 Brennstében ist von einer Aluminiumhiille (Wandstiirke 7.1 mm) und
von einem Graphit-Ring zur Modeartion umschlossen. Strahlrohr D (@ = 152 mm) durchst8t den Graphit-
Ring und reicht direkt an die Aluminiumbhiille (siche Abbildung B.5 und C.1, rechts).

"Der Stopfen wurde mit der Bismut-Seite zum Reaktorkern hin installiert und nach der Aktivierungs-
messung nicht wieder entfernt.

Shttp://www.goodfellow.com

9Vielen Dank an T. Schmitz fiir die freundliche Leihgabe.
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Abbildung B.3: Fotoserie zur Neutronenflussmessung am TRIGA Mainz. Oben: Aluminiumkonstruktion
zur Fixierung der Sonden. Fiir die Bestrahlung wurde diese in ein Uberrohr aus Aluminium eingeschoben.
Unten: Standardisierter Messplatz zur Aktivitdtsmessung der Sonden mittels einem HPGe-Detektor. Durch
eine am HPGe-Detektorkopf fest angebrachte Steckschiene konnte eine reproduzierbare Absolutmessung
durchgefiihrt werden.

graphisch mit Hilfe einer Software'® ausgewertet, um so die tatsichliche Bestrahlungsdau-

er zu ermitteln. Die digitalisierte Leistungskurve wurde interpoliert und integriert. Durch
die anschliefende Normierung auf Py erhélt man die effektive Bestrahlungsdauer ti.

Die zu den Neutronen-Aktivierungsmessungen gehérenden Parameter befinden sich in Ta-
belle B.1. Um die personliche Strahlenbelastung zu minimieren, wurden die aktivierten
Goldfolien erst etwa eine Stunde nach Bestrahlungsende von der Aluminium-Konstruktion
entfernt.

Die Aktivitit der bestrahlten Goldfolien wurde mit einem hochreinem Germanium-Halb-
leiter-Detektor!! (engl. high purity germanium (HPGe) detector) gemessen. Dafiir wurde
ein standardisierter Messplatz am Institut fiir Kernchemie der Universitdt Mainz genutzt
(siehe Abbildung B.3). Mit einer vom Institut fiir Kernchemie bereitgestellten radioak-
tiven Referenzprobe'? wurde eine Energie-Effizienzkalibrierung durchgefithrt, um so die
absolute Aktivitat der Goldfolien zu ermitteln. Die Geometrie der Referenzprobe wie auch

9GetData Graph Digitizer, Version 2.25.0.32, http://getdata-graph-digitizer.com/

HCANBERRA XtRa, Modell: GX6020 [211]

12Das Priparat wurde aus einer Teilmenge einer Losung, welche multiple Gammastrahlung emittiert,
hergestellt: 12 Radionuklide im Energiebereich von 60 keV bis 1836 keV mit einer urspriinglichen Gesamtak-
tivitdt von 199 kBq. Hersteller: Eckert & Ziegler Nuclitec GmbH, Typ: QCYA48, Zertifiziert durch den
Deutschen Kalibrierdienst (DKD).


http://getdata-graph-digitizer.com/
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Abbildung B.4: Ausschnitt der Leistungskurve des logarithmischen Leistungsschreibers der Messung
Graphit & Bismut wihrend des Leistungsanstiegs (rechts) und -abfalls (links). Mit Hilfe einer Bildbearbei-
tungssoftware wurde die Kurve digitalisiert und die Daten anschliefend interpoliert und integriert. Durch
Normierung der integrierten Leistung auf Py ergibt sich die effektive Bestrahlungszeit tir.. Die Reaktorpe-
riode T', wobei P,/ Py = exp (t/T), betriigt 18.1s fiir den Leistungsanstieg.

die rdumliche Platzierung/Orientierung war zu der im Anschluss gemessenen Goldfolien
identisch.

Die Datenaufnahme, wie auch Auswertung erfolgte mittels der Software GENIE 2000 [211].
Der Wert der Aktivitdt Aj, ergibt sich dabei aus der Nettozahlrate NePffeak der 411.8keV
Linie, korrigiert um den Untergrund, die energieabhingige Nachweiseffizienz der Mess-
apparatur (¢ = 0.086 @Q 411keV) und der Ausbeute pro Neutroneneinfang (siche Abbil-
dung B.1), mit

ANGgak
(1 —exp (—Ate)) exp (—Aty)’

A = (B.9)

wobei t. die spektroskopische Messzeit (real time) und t,, die Zeit zwischen Bestrahlungs-
ende und Start der spektroskopischen Messung ist. Die relativen Unsicherheiten der Au-
Aktivitdtsmessungen konnen Tabelle B.2 entnommen werden.
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Bismut Graphit

Strahirohr D

Biologisches Schild
(Normalbeton)

Abbildung B.5: Mafstabsgetreue Skizze (vertikaler Schnitt) von Strahlrohr D am TRIGA Mainz. Das
Strahlrohr verlduft radial bis direkt an den Reaktorkern (r = 22.9 cm) und ist 7 cm gegeniiber der Kernmit-
te in vertikaler Richtung nach unten versetzt. Der Kern (76 Brennelemente, aktives Volumen in gelb) ist von
einem Graphit-Ring (r = 54.5cm, p &~ 1.65g/cm®) umgeben. Mittels Neutronen-Aktivierungsmessungen
wurde der thermische und epi-thermische Fluss entlang der Achse von Strahlrohr D bestimmt. Die ro-
ten Pfeile markieren die Position der Sonden (Goldfolie: blank oder cadmiumbedeckt). Untersucht wurde
der Einfluss unterschiedlicher Stopfen (Moderatoren), welche im Inneren des Strahlrohrs direkt an der
Kernhiille platziert wurden. Abgebildet ist der Hybridstopfen aus Graphit & Bismut. Die rot gestrichelte
Umrandung symbolisiert den 10 cm langen Graphit-Stopfen.

Inset: Maflstabsgetreue Detailansicht des vorderen Bereichs von Strahlrohr D mit eingezeichneter Strahlna-
se der UCN-Quelle in Position 0. Dies entspricht einem Abstand von r = 38.3 cm bis zur Mitte (schwarzer
Pfeil) des sD2-Volumens (dunkelgriine Fliche). Die roten Kreuze markieren die angenommene effektive
Position des sD2-Volumens bei den UCN-Transmissionsmessungen.

Tabelle B.2: Relative Unsicherheiten der Au-Aktivitdtsmessungen.

Statistik : 2-3%
Effizienzkalibrierung : 14%

2. Messplatz, anderer HPGe Detektor : 1.6%
Wiederholungsmessung : <05%
Zeit ty, : <01%

B.1.3 Darstellung der experimentellen Ergebnisse

Aus den gemessenen Aktivitdten der blanken und cadmiumbedeckten Goldfolien sowie For-
mel B.7 lasst sich das Cd-Verhéltnis R(r) entlang der Achse von Strahlrohr D berechnen.
r ist dabei der Abstand zur Reaktorkernmitte. Die Werte sind in Abbildung B.6 darge-
stellt und in Tabelle B.4 aufgelistet. Wie sich zeigt, wichst das Verhiltnis bis r ~ 600 mm
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Abbildung B.6: Bei Py = 100 W gemessenes Cd-Verhiltnis R als Funktion des Abstandes r zur Reak-
tormitte in Strahlrohr D bei Verwendung unterschiedlicher Stopfen zur Moderation (siche Text). Durch
lineare Regression wurde eine Geradenanpassung fiir die zwei Bereiche 7 < 600 mm und r > 600 mm durch-
gefiihrt. Die grau schattierten Bereiche stellen jeweils das 1o-Intervall dar. Im Bereich r < 600 mm erfolgte
die Anpassung fiir Graphit & Bismut getrennt von der fiir ohne Stopfen und Graphit. Zusétzlich wurden
die fritheren Messdaten von F. zur Heide [212] (schwarze Kreise) zum Vergleich eingezeichnet. Diese folgen
mit Gleichung B.8 aus den gemessenen Neutronenflussdaten von F. zur Heide.

linear an und fillt danach, ebenfalls linear, ab. Die Geradenanpassung ergibt folgenden
Zusammenhang;:

1.15(13) +4.55(33)/m-r, r<0.6m (A)
R(r) = { 1.23(23) + 5.05(62)/m -7, r<0.6m (B) (B.10)
4.85(24) — 1.47(14)/m -r, r>0.6m (B),

wobei mit A die Daten der Messreihe ohne Stopfen sowie Graphit und mit B die der
Messreihe Graphit & Bismut gemeint sind.

In Strahlrohr C ergibt sich bei As = 106mm R zu ~ 7.5 und bei As = 206 mm zu
~ 7.9, wobei As der relative Abstand in Bezug zum Strahlrohrende ist (vergleiche Inset
in Abbildung B.8).

Mit den Formeln B.6 und B.8 und dem Cd-Verhiltnis R kann der thermische und epi-
thermische Neutronenfluss [ncm=2s71] im Strahlrohr D (Abbildung B.7) und Strahlrohr
C (Abbildung B.8) bestimmt werden'?. Die Zahlenwerte entsprechen einer Reaktorleistung
von Py = 100kW und befinden sich in den Tabellen B.7 und B.6. Die Unsicherheit der
dargestellten Ergebnisse wurde mittels quadratischer Fehlerfortpflanzung voneinander un-

BFiir die Messung in Strahlrohr D mit Graphit & Bismut-Stopfen musste ein zusitzliches Brennelement
eingesetzt werden, da die Reaktivitit des Reaktors nach der Installation des Stopfens zu gering war.
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Abbildung B.7: Links: Darstellung des gemessenen thermischen und epi-thermischen Neutronenflusses als
Funktion des Abstandes r zur Reaktormitte im radialen Strahlrohr D fiir eine Reaktorleistung Py = 100 kW
bei Verwendung unterschiedlicher Stopfen zur Moderation. Die Unsicherheit der Datenpunkte ist kleiner
gleich der Symbolgrofe.

Rechts: Detailansicht des thermischen Flusses im vorderen Bereich von Strahlrohr D (lineare Achsenska-
lierung). Im unteren Bereich ist die Position der Stopfen wie auch das sD2-Volumen der UCN-Quelle fiir
Position 0 (siehe Tabelle B.3) eingezeichnet.

abhiingiger Messgrofien berechnet. Die Neutronenfluenz ®, [n cm™=?2] bei einem Reaktorpuls
der Stirke Epys [MW s| ergibt sich zu

_ EPuls
100kW’

Epus _

it At=
mi P,

d, = ¢P¢ - At (B.11)

wobei z = {th, epi} ist. Fiir einen 10 MW s-Puls entspricht dies also einem At von 100s.

Wie eingangs bereits erldutert, ist der Neutronenfluss am Ort des sDo-Konvertervolumens
der UCN-Quelle von Interesse, da dieser direkt proportional zur UCN-Produktionsrate und
zur thermischen Warmebelastung ist. Fiir die UCN-Quelle an Strahlrohr D ist der mittlere
Abstand der AuBenfront des in-pile-Rohrs zum sDa-Volumen!* (Mitte) 96 + 24 mm (siehe
Abbildung B.5). In Tabelle B.5 befinden sich fiir diese Position die Zahlenwerte des ther-
mischen und epi-thermischen Flusses bei jeweils liickenlosem Abstand des in-pile-Rohrs
zur Reaktorhiille bzw. zum Stopfen (vergleiche Inset in Abbildung B.5).

Wie sich zeigt, fithrt der 100 mm lange Stopfen aus Graphit zwar zu einer deutlichen
Reduktion des epi-thermischen Flusses (—45 %), jedoch auch zu einem niedrigeren thermi-
schen Fluss (—30 %). Neben der Moderation zeigt sich scheinbar ein ausgeprigter Albedo-
Effekt (diffuse Streuung und Riickreflexion des Neutronenflusses). Da der Graphit & Bis-
mut-Stopfen insgesamt eine bessere Performance liefert, wurde dieser fiir den weiteren
Betrieb in Strahlrohr D belassen.

Durch Positionierung mehrerer Sonden (links, rechts, oben und unten) bei einem gegebenen
Abstand r konnte die rdumliche Verteilung des Neutronenflusses entlang der Strahlach-
se in Strahlrohr D analysiert werden. Innerhalb der Unsicherheit der Einzelwerte konnte
dabei keine Abweichung festgestellt werden. Vielmehr zeigt dies die Reproduzierbarkeit
der Messung. Im vorderen Bereich (300 mm < r < 440 mm) wurde die Isotropie des Neu-

MEin 8 mol grofier Kristall besitzt eine axiale Linge von 48 mm bei @ = 66 mm.
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Abbildung B.8: Links: Darstellung des gemessenen thermischen und epi-thermischen Neutronenflusses
als Funktion des Abstandes As im tangentialen Strahlrohr C fiir eine Reaktorleistung Pp = 100kW. Der
Abstand As bezieht sich auf die maximale Einschubtiefe im Strahlrohr. Die Unsicherheit der Datenpunkte
ist kleiner gleich der Symbolgrofie.

Rechts: Gegeniiberstellung des thermischen Neutronenflusses an Strahlrohr D (griin) und C (blau) jeweils
ohne Stopfen. Ebenfalls eingezeichnet sind die Ergebnisse der fritheren Messungen von F. zur Heide. Die
schwarzen Linien (durchgezogen, gestrichelt) dienen der optischen Fiihrung.

tronenflusses durch senkrecht zur Strahlachse positionierte Sonden untersucht. Auch hier
konnte keine Abweichung festgestellt werden.

Fiir Strahlrohr C ist das Verhéltnis ¢, /¢epi etwa viermal so grofi wie an Strahlrohr D.
Durch die tangentiale Lage auflerhalb des Graphit-Rings, welcher den Reaktorkern um-
schlieit, erfolgt eine entsprechend héhere Moderation des Neutronenspektrums. Dafiir ist
allerdings der thermische Fluss in Strahlrohr C gegeniiber D um einen Faktor 4.9 kleiner
(sieche Abbildung B.8, rechts).

Der Vergleich mit fritheren Messdaten!® (F. zur Heide, 1969 [212]), kurz nach Inbetriebnah-
me des Reaktors, zeigt eine gute Ubereinstimmung beziiglich der axialen Abhiingigkeit ent-
lang des Strahlrohres. Der absolute thermische Fluss direkt an der Kernhiille (As = 0 mm)
der in dieser Arbeit ermittelten Daten zeigt gegeniiber den fritheren Messungen eine Ab-
nahme von etwa 25 bis 30 % in Strahlrohr D und 46 % in Strahlrohr C. Dies kann durch
den Abbrand der Brennelemente (etwa 4g pro Jahr'%) sowie durch Anderungen in der
Kernkonfiguration, was die rdumliche Verteilung des Neutronenflusses wesentlich beein-
flusst, bedingt sein. Um den Abbrand zu kompensieren, werden etwa alle vier bis fiinf
Jahre frische Brennelemente eingesetzt.

Proportionalitdt zwischen thermischen Neutronenfluss und UCN-Produktionsrate

Im Rahmen einer UCN-Messkampagne (Sept12) wurde der Abstand der UCN-Quelle zum
Reaktor variiert. Wie in Abbildung B.9 zu sehen, ist der Anstieg der UCN & VCN-
Ausbeute bei verringertem Abstand zum Reaktorkern eindeutig mit der Zunahme des
thermischen Neutronenflusses korreliert (siehe Tabelle B.3), wie theoretisch zu erwarten
war (siehe Abschnitt A.1).

Die Daten wurden vor dem Einbau der Rohrpostanlage erhoben.
1Brennstoffmenge: 76 Brennelemente & 36 g, http://www.kernchemie.uni-mainz.de/718.php
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Abbildung B.9: Vergleich des gemessenen thermischen Neutronenflusses (Po = 100kW) und der UCN
& VCN-Ausbeute als Funktion des Abstandes r zur Reaktormitte in Strahlrohr D bei Verwendung des
Graphit & Bismut-Stopfens. Die vertikale Unsicherheit der Datenpunkte ist kleiner gleich der Symbolgrofe.
Gemessen wurde die UCN & VCN-Ausbeute im Modus Transmission mit dem in Abbildung 3.14 skizzierten
experimentellen Aufbau. Diagramm entspricht Figur 3 in [22].

Tabelle B.3: Gemessener Zuwachs der UCN & VCN-Ausbeute und des thermischen Neutronenflusses
in Strahlrohr D bei Verwendung des Graphit & Bismut-Stopfens. Angegeben ist der relative Zuwachs,
normiert auf Position 3.

r [mm] Ar [mm] UCN & VCN Gth
Position 0 | 393 30 1.484(20)  1.425(26)
Position 1 | 423 40 1.360(17)  1.299(19)
Position 2 | 463 40 1.125(18)  1.136(24)
Position 3 | 503 - 1.000(22)  1.000(20)

Ausblick

Die Cd-Differenzmethode eignet sich gut zum Bestimmen des thermischen Neutronenflus-
ses, jedoch liefert sie keine Informationen iiber den epi-thermischen und schnellen Ener-
giebereich des Spektrums. Hierfiir existieren bessere Methoden, die sich in der Praxis
etabliert haben. Als Beispiel sei die Multi-Folien- Aktivierung [213] genannt. Die durch Be-
strahlung resultierende Aktivitit der einzelnen Folien ist proportional zu [ o;(E)¢(E)dE.
Da die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Reaktionen bekannt sind, kann mit Hilfe von
Entfaltungsalgorithmen (SANDII [214], SANDBP [215] oder SPECTRA [216]) das Neu-
tronenspektrum berechnet werden. Analog dazu kann der epi-thermische Fluss mit der
sogenannten Sandwich-Folien-Methode evaluiert werden [217].
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Tabelle B.4: Gemessenes Cd-Verhiltnis R in Strahlrohr D und C bei Verwendung unterschiedlicher

Stopfen zur Moderation.

Position D

r [mm]

ohne Stopfen

Cd-Verhaltnis R

Graphit  Graphit & Bismut

291
291
292
292
343
343
442
442
541
541
542
542
743
1043
2143

2.51 (1)

2.41
2.54
2.44

(
(
(
(

1

1

)
1)
)

3.42 (14)
3.11 (12)

2.66 (11)
2.89 (11)

2.89 (11)
2.88 (11)
3.41 (13)

4.06 (16)

3.74 (16)
3.47 (35)
1.69 (12)

Position C

As [mm]

ohne Stopfen

Cd-Verhaltnis R

100
100
200
200
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Tabelle B.5: Zahlenwerte des gemessenen Neutronenflusses am Ort des sDs-Volumens der UCN-Quelle
bei liickenlosem Abstand des in-pile-Rohrs zur Reaktorhiille bzw. zum Stopfen. Die aufgefiihrten Flussver-
hiltnisse dienen zur Illustration der Wirkung der einzelnen Moderatoren (Stopfen) sowie dem Unterschied
zwischen den beiden Strahlrohren.

Gth Depi Ratio r, As
[nem2s7] On/bepi /Pt Pepi/ Pepi || [mm)]
Strahlrohr D
ohne Stopfen 5.3-1011 2.0-10° | 26.5 4.9 20.4 332
Graphit & Bismut | 4.9-10"" 1.4-10'0 | 34.3 4.6 17.7 383
Graphit 3.7-10"" 1.1-10% 34.0 3.5 11.2 432
Strahlrohr C
ohne Stopfen \ L.1-10"  9.7-108 \ 110.7 - - 96
Unsicherheit ‘ 3.3% 3.3% ‘ 4.7% 4.7% 4.7% 24

Tabelle B.6: Gemessene Neutronenflusswerte der Aktivierungsmessung in Strahlrohr D bei Verwendung
der Stopfen Graphit und Graphit & Bismut. Die Angabe der Neutronenfluss-Werte entspricht [n/cm?].

Position D Graphit Graphite & Bismut
7 [mm] den - 101 ¢epi - 1017 den - 101 Gepi - 101°

293 5.291 (3.4%)  1.922 (5.5%)
342 4.158 (3.3%)  1.507 (4.6%) | 5.346 (3.3%)  1.692 (4.7%)
342 5.319 (3.2%)  1.684 (4.6%)
442 3.846 (3.3%)  1.100 (4.4%) | 4.268 (3.3%)  1.074 (5.0%)
442 3.501 (3.2%)  1.002 (4.3%)

542 2.824 (3.3%)  0.668 (4.7%) | 2.957 (3.4%)  0.617 (5.9%)
742 0.744 (3.3%)  0.167 (6.7%) | 0.805 (3.6%)  0.181 (6.8%)
1042 0.131 (3.7%)  0.035 (6.7%) | 0.139 (3.7%)  0.037 (6.7%)
2142 | 0.002 (12.7%) 0.002 (22.0%) | 0.001 (11.7%) 0.001 (21.4%)
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Tabelle B.7: Gemessene Neutronenflusswerte der Aktivierungsmessung in Strahlrohr D und C ohne Stop-
fen. Die Angabe der Neutronenfluss-Werte entspricht [n/cm?].
Position D ohne Stopfen Position C ohne Stopfen
r [mm] b - 101 Pepi - 1010 As [mm] bin - 1011 Pepi - 1010
242 5.265 (3.7%)  2.601 (6.4%) 0 1.728 (3.4%) 1.640 ( 9.7% )
242 5.339 (3.7%)  2.638 (6.4%) 100 1.004 (3.2%) 0.953 ( 5.9% )
293 5.429 (3.4%)  2.270 (5.1%) 100 0.984 (3.2%) 0.934 ( 5.9% )
293 5.212 (3.2%)  2.179 (5.1%) 200 0.575 (3.3%) 0.517 ( 6.0% )
342 5.301 (3.3%)  1.921 (4.6%) 200 0.582 (3.1%) 0.523 ( 5.9% )
342 5.349 (10.0%) 1.938 (10.5%) 700 0.041 (3.3%) 0.037 ( 9.8% )
342 5.155 (3.3%)  1.868 (4.6%) 1800 0.002 (7.2%) 0.001 ( 11.7% )
442 3.923 (3.1%)  1.122 (4.3%)
442 4.200 (3.2%)  1.202 (4.4%)
442 4.244 (3.3%)  1.214 (4.4%)
542 3.012 (3.3%)  0.712 (4.7%)
542 3.073 (3.3%)  0.726 (4.7%)
742 0.895 (3.4%)  0.201 (6.7%)
742 0.907 (3.6%)  0.204 (6.8%)
1042 0.158 (3.5%)  0.042 (6.6%)
2142 0.002 (11.2%) 0.002 (21.1%)

B.1.4 MCNP-Simulation des Neutronenspektrums in Strahlrohr D

In Zusammenarbeit mit M. Ziegner [198] erfolgte eine Berechnung des Neutronen- und
Photonenflusses in Strahlrohr D, basierend auf einer Kritikalitéits-Simulation der TRI-
GA Kernkonfiguration. Dafiir wurde das MCNP5-Softwarepaket (engl. Monte Carlo N-
Particle Transport Code, [218]) verwendet. Bei bekannter Kernzusammensetzung berech-
net das Programm fiir eine konstante Leistung (stationéirer Zustand) die Zahl der pro-
duzierten Neutronen sowie deren rdumliche Verteilung. Dies wird solange variiert, bis das
System konvergiert, wobei der Output jeweils als Startverteilung des néchsten Zyklus dient.
Der Transport der Teilchen wird auf die umliegende Geometrie (Strahlrohr D) erweitert.
Der Output der Simulation (engl. Tally) muss mit dem Faktor [218§]

M = 3.467 - 10'° [fission/W] - vay - Py (B.12)

multipliziert werden, um den totalen Neutronenfluss ¢; im Energieintervall AFE; zu erhal-
ten. Dabei ist v,y = 2.45n/fission die mittlere Anzahl Neutronen, die pro Kernspaltung
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produziert werden und Py [W] die Reaktorleistung im Dauerbetrieb. Da der Reaktor be-
reits seit 1965 in Betrieb ist, wurde der Abbrand der Brennelemente mit dem Programm
ORIGENZ2 analysiert [219]. Weitere Details zur Simulation befinden sich in [220].

Simuliert wurde die Konfiguration mit Graphit & Bismut-Moderator an 27 Positionen in
Strahlrohr D in radialer Richtung. In Abbildung B.10 (links) ist der totale Neutronenfluss
¢; pro Energieintervall AFE; mit einer doppelt-logarithmischen Skalierung fiir » = 343 mm
gezeigt!”. Die schwarzen Pfeile dienen der Definition der drei Energiegruppen thermisch
(E < 0.68eV, i = {1,...13}), epi-thermisch (i = {14,...36}) und schnell (E > 0.5MeV,
i = {37,...45}). Durch Summierung der einzelnen Beitrige in jedem Intervall ergibt sich
der entsprechende Neutronenfluss ¢, Gepi und Gschnel-

In Abbildung B.10 (rechts) ist das dazu korrespondierende differentielle Spektrum ¢(E;)
[necm™2s7! eV 1] gezeigt. Dies ergibt sich durch folgende Transformation:

_ b — E, 1+ E;
7 . i—1 7
¢(E) = ———— mit E=—7—, (B.13)
E,— FE;,_4 2
wobei die Flussinderung im Intervall E; als maximal linear angenommen wird.
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Abbildung B.10: Links: Totaler Neutronenfluss pro Energieintervall als Funktion der Energie der simu-
lierten und gemessenen Daten, fiir einen Abstand » = 343 mm in Strahlrohr D. Der Verlauf der Messdaten
ergibt sich aus Gleichung B.14 und B.15 und den Werten in Tabelle B.8, wobei Ty = 293 K und « = 0 ist.
Die schwarzen Pfeile dienen der optischen Trennung der drei Energieintervalle.

Rechts: Differentielles Neutronenspektrum als Funktion der Energie fiir das im linken Diagramm gezeigte
Spektrum. An die Daten wurde eine Kurvenanpassung mit den im Text genannten Gleichungen durch-
gefiihrt. Im epi-thermischen Bereich ist die 1/FE-Abhéngigkeit deutlich zu erkennen. Dabei wurde o = 0
gesetzt. Auch hier ist durch die schwarz gestrichelte Linie der Vergleich zu den Messdaten gezeigt.

"Der Abstand entspricht etwa der Position der Frontfliche des sD2-Volumens der UCN-Quelle in Po-
sition 0.
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Die Energieabhéingigkeit des differentiellen Neutronenflusses in den drei Bereichen ist ge-
geben durch:

. E E
thermisch : den(E) = b - T2 exp (_kBT) (B.14)
. . 1
epi-thermisch : bepi(E) = G - Tita (B.15)
schnell : bsehnell(E) = a - VEexp (=b - E) sinh (\/c : E), (B.16)

wobei kg die Boltzmann-Konstante, T' = Ty die Temperatur des thermischen Spektrums
und gb;pi der epi-thermische Fluss pro logarithmischen Energie-Dekrement In (Fy/FEqq) ist.
Der Parameter o beschreibt eine Korrektur der 1/E-Abhsingigkeit'® des epi-thermischen
Flusses [221]. Gleichung B.16 stellt eine semi-empirische Approximation des Neutronen-
flusses, der sich aus der Uran-235-Spaltung ergibt!'?, dar [222] [223]. Die Gleichungen wur-
den an die Simulationsdaten angepasst und sind in Abbildung B.10, rechts, ebenfalls ein-
gezeichnet (farbige Linien). Fiir das gezeigte Spektrum ergeben sich die in Tabelle B.8

aufgefithrten Werte.

Abbildung B.11 (links) zeigt den simulierten thermischen und epi-thermischen Fluss im
Vergleich zu den Messdaten. Der thermische Neutronenfluss weist eine scheinbar systema-
tische Abweichung von —20 % auf, wihrend der epi-thermische Fluss um einen Faktor 16.7
zu hoch ausfillt. Fiir die Temperatur des thermischen Spektrums ergibt sich im Mittel ein
Wert von Tg = 333 + 15K.

Im Folgenden soll das Cd-Verhiltnis R nach Formel B.8 betrachtet werden, wobei die si-
mulierten Fliisse entsprechend der Abweichung zu den Messwerten Kkorrigiert wurden, also

Tabelle B.8: Daten der simulierten Neutronenfliisse in Strahlrohr D bei r = 343 mm, sowie der Vergleich
zu den Messdaten der Aktivierungsanalyse auf Basis der Cd-Differenz-Methode.

Neutronenfluss [ncm=2s7!] Abweichung
[ ¢(E)dE S Messwert vom Messwert
thermisch | 4.47(12) - 101! 4.63(46) - 10! | 5.33(17) - 101 -19%
epi-thermisch | 3.11(10) - 10t 3.35(34) - 101! | 1.69(8) - 10%° 95 %
schnell 0.98(12) - 1011 1.28(13) - 101! - =

To =348 £9 K
a=71.6ncm 25 1eV3/2 b =116 MeV~!, ¢ =1.47 MeV~!

8Die energieabhingige Diffusionsgleichung zur Beschreibung des Neutronentransports kann fiir den
epi-thermischen Energiebereich durch wenige Annahmen vereinfacht werden. Unter anderem wird die Ab-
sorption vernachlissigt. Damit ergibt sich ¢epi ~ 1/3s(E)E. Da in der Regel der makroskopische Streu-
querschnitt Xs(F) der Materialien zur Moderation (H, D, C) nur eine geringe Energieabhéngigkeit im
epi-thermischen Bereich zeigt, kann vereinfacht von einer reinen 1/FE-Abhéngigkeit ausgegangen werden.
19Dje Parameter liegen in der Grofenordnung b~ 1 MeV ™! und ¢ ~ 2MeV 1.
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Abbildung B.11: Links: Thermischer und epi-thermischer Neutronenfluss in Strahlrohr D als Funktion
des Abstandes zur Kernmitte mit vertikal logarithmischer Skalierung. Dargestellt sind die Ergebnisse der
MCNPS5-Simulation sowie die mittels der Neutronenaktivierungsmessung erhaltenen Messdaten. Die Un-
sicherheit ist kleiner gleich der Symbolgréfle. Das Inset zeigt in linearer Skalierung den vorderen Bereich
im Strahlrohr.

Rechts: Cd-Verhéltnis der simulierten Fliisse, wobei diese entsprechend der Abweichung gegeniiber den
experimentellen Werten skaliert wurden. Mit einem Skalierungsfaktor von £ = 1.2 - 16.7 = 20.0 ergeben
sich die dargestellten Werte zu: E =1+ & (Rsim — 1), wobei Rsim nach Formel B.8 berechnet wird. Der
grau schattierte Bereich entspricht dem lo-Intervall der Geradenanpassung an die Messdaten Graphit &
Bismut, siehe Abbildung B.6. Wenn auch die absoluten Werte der Simulation nicht mit den Messdaten
iibereinstimmen, so wird zumindest der funktionale Zusammenhang R(r) wiedergegeben.

P = e - 1.2 und @54 = @epi/16.7. Wie in Abbildung B.11 (rechts) zu sehen, ergibt

sich zumindest hierbei eine im Rahmen der Unsicherheiten gute Ubereinstimmung. Die
Unsicherheit der simulierten Flusswerte wurde mit 10 % abgeschéitzt. Dies entspricht der
statistischen Schwankung bei wiederholter Ausfithrung der Simulation.

Mogliche Ursache der systematischen Abweichung, besonders im epi-thermischen Bereich,
konnte die zu geringe Anzahl simulierter Zyklen sein. Experimentell kann der epi-thermische
Energiebereich mit der bereits erwdahnten Sandwich-Folien-Methode, unter Ausnutzung der
Resonanzintegrale, besser bestimmt werden. Um die Abweichung von der 1/FE-Abhéngigkeit
zu bestimmen, kann die sogenannte Dualer-Monitor-Methode genutzt werden. Hierbei wird
die Cd-Differenzmethode fiir zwei unterschiedliche Sonden-Materialien angewendet [224].
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B.2 Analyse der Zeitstruktur eines Reaktorpulses

B.2.1 Theoretische Grundlagen

In einem Reaktor vom Typ TRIGA werden Brennelemente? verwendet, bei denen der
Brennstoff Uran (U) in einer Matrix aus Zirconiumhydrid (ZrH) eingebettet ist. Pro indu-
zierter Kernspaltung von 2357 erfolgt eine Freisetzung von im Mittel 2.44 prompten Spalt-
neutronen [225]. Aufgrund von Streuung und Absorption stehen jedoch fiir den folgenden
Spaltprozess netto weniger Neutronen zur Verfiigung, was mit kg (Multiplikationsfaktor)
beziffert wird. Im Dauerbetrieb zum Beispiel ist k.g = 1. In Folge des radioaktiven 5~ -
Zerfalls der Spaltprodukte kommt es zur Emission von weiteren Neutronen, sogenannte
p-verzogerte Neutronen (engl. delayed neutrons). Deren Anteil pro induzierter Kernspal-
tung ist durch

k
Bt =1 — (B.17)
keﬂ

gegeben, wobei k,, der allein durch die prompten Neutronen erzeugte Multiplikationsfaktor
ist. Im Allgemeinen muss Seg fiir jede Kernkonfiguration simuliert werden [220, 226, 227].
Die Reaktivitit eines Reaktorkerns ist mit

ket — 1

_ B.18
p o (B.18)

definiert. Um einen intensiven Neutronenpuls zu erzeugen, muss p(t) instantan erhoht
werden, sodass der Kern prompt iiberkritisch wird. Die positive Neutronenbilanz, d.h.
ket > 1 4 PBeg, fithrt zu einer Kettenreaktion mit exponentiellem Leistungsanstieg. Die
dabei erzeugte Wirme regt die Zirconiumhydrid-Matrix zum Schwingen an, sodass die
Spaltneutronen nicht mehr ausreichend moderiert werden. Da der Wirkungsquerschnitt
der induzierten Spaltung von 23°U (siehe Abbildung 1.2) mit steigender Neutronenenergie
sinkt, nimmt auch die Spaltrate ab (ebenfalls exponentiell).

Der Prozess findet auf einer Zeitskala von einigen 10 us statt, viel schneller als eine mecha-
nische Sicherheitseinrichtung reagieren kénnte. Daher nennt man diesen Reaktortyp auch
“inhérent sicher.

Es ist zweckmiflig eine reduzierte Reaktivitit p, = p/Beg einzufithren, deren Einheit in
Dollar [$] gemessen wird.

Das Fuchs-Hansen-Modell

Fiir eine umfassende Darstellung der theoretischen Grundlagen sei auf das Buch von G.
Bell und S. Glasstone ,Nuclear Reactor Theory“ [228] verwiesen. Ebenfalls zu empfehlen
ist die Vorlesung ,Nuclear, Plasma and Radiation Science* von M. Ragheb [229], deren
Inhalt frei zugénglich ist.

20 Allgemeine Informationen sind auf der Webseite von General Atomics (GA) zu finden: http: //www.
ga.com/triga-fuels.


http://www.ga.com/triga-fuels
http://www.ga.com/triga-fuels

190

B Charakterisierung des thermischen Neutronenflusses

In der Theorie kann die Dynamik in Folge der sprunghaft ansteigenden Reaktivitit auf eine
Dimension?! reduziert werden (unabhingig vom Raum). Grundlage ist die Annahme einer
Neutronenflussverteilung iiber den gesamten Reaktorkern hinweg und der Berechnung der
Reaktorleistung als Funktion der Zeit. Dafiir miissen zwei Aspekte beachtet werden, auf
der einen Seite die Reaktorleistung basierend auf der Reaktivitit und auf der anderen Seite
die Abhéngigkeit der Reaktivitdt von der Temperatur jeder einzelnen Kernkomponente.
Da die thermodynamischen Verhé&ltnisse ihrerseits von der Reaktorleistung abhéngig sind,
ergibt sich ein gekoppeltes System, das simultan gelost werden muss.

In einer erweiterten Form des Fuchs-Hansen-Modells?? [231, 232] ergibt sich das gekoppelte
Gleichungssystem zur Berechnung der Reaktorleistung zu

dP(t) _ p(t) — Ber

= P(t) + NCi(t B.19

1 A (t) + \iCi(t) (B.19)
dC;(t B .
dzt( ) _ 7’;\2 “NG(t), i=1,2,....6 (B.20)
wobei  P(t) = momentane Reaktorleistung
A = Generationszeit der prompten Neutronen??
Bet = totaler Anteil der verzogerten Neutronen

; = Anteil der i-ten Gruppe verzogerter Neutronen

v; = Effektivwert der i-ten Gruppe verzogerter Neutronen

Ai = Zerfallskonstante der i-ten Gruppe verzogerter Neutronen

C;(t) = Konzentration der Ausgangsprodukte (engl. precursor)

der i-ten Gruppe verzogerter Neutronen.

Die mittlere Temperatur der Brennelemente (engl. fuel) T¢(t) kann mit

aTy (1)

Cp(Tf) dt

= P(t) — Keore [Tf(t) - TW] (B'21)

ausgedriickt werden, wobei

Cp(Ty) = totale Warmekapazitit des Reaktorkerns (Summe aller Brennelemente)
P(t) = momentane Reaktorleistung
Keore = Warmeleitfahigkeit des gesamten Kerns und
Tw = Temperatur des Kiihlwassers.

Der erste Schritt zur Erzeugung eines Neutronenpulses ist die Erhohung der Reaktor-

2'Im englischen Sprachraum verwendet man den Begriff point reactor kinetics equations.

22 Analoge Betrachtungen zur Beschreibung des Problems wurden unabhiingig von L. Nordheim [230]
aufgestellt.

23Die Generationszeit entspricht der Summe aus 1. Emission nach der Spaltung ~ 107!* s, 2. Mode-
ration (engl. slowing down) ~ 107% s und 3. thermische Diffusion bis zur Absorption oder Verlassen der
Kernkonfiguration ~ 1074 s.
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Abbildung B.12: Links: Ausschnitt des digitalen Leistungsschreibers der Steuerungseinheit des
TRIGA Mainz: Die blaue Linie zeigt die aktuelle Leistung (,nv-Kanal®), wobei Punkt (a) den Wert Prax
markiert. Nach 3 s erfolgt eine elektronische Umschaltung (,,nvt-Kanal®), sodass die blaue Kurve die aktu-
elle Energie anzeigt. Der Wert Er wird bei Punkt (b) bestimmt. Die rote Kurve entspricht der aktuellen
Temperatur der Brennelemente, wobei der Maximalwert Tinax bei (c) liegt. Die Werte werden per Mausklick
durch den Operateur ermittelt.

Rechts: Darstellung der numerischen Losung des gekoppelten Differentialgleichungssystems fiir eine Reak-
tivitdt von p, = 1.98 $. Die Bewegung des Pulsstabs startet bei t;oqa = 0s, wobei die Initiierung durch den
Operateur bei tin; ~ —0.1s erfolgt.

leistung auf konstante P(t < 0) = 50 W und somit p(¢ < 0) = 0. Fiir ¢ > 0 wird die
Reaktivitdt durch

p(t) = froa(t) + Ty (1)) - [T7(t) = T¢(0)] (B.22)

beschrieben. Die nicht stufenartig eingefiithrte Reaktivitéit aufgrund der endlichen Bewe-
gungsdauer des Pulsstabs (engl. pulse rod) wird anhand der Funktion f;,q charakterisiert.
Mit dem Feedback-Parameter a(7'), besser bekannt als negativer Temperaturkoeffizient,
wird die Abnahme der Reaktivitdt in Folge des exponentiellen Leistungsanstiegs bertick-
sichtigt.

Es ist anzumerken, dass das Modell nicht giiltig ist, wenn die eingebrachte Reaktivitét
p = pp + Perr kleiner als die prompte Reaktivitét p, ist, d.h. fiir Pulse mit p, < 1§.

B.2.2 Reaktorparameter

Verzégerte Neutronen

Der Anteil der 3-verzigerten Neutronen® bei der Kernspaltung von 23U liegt bei 0.66 %
[225]. Durch die geringe initiale Energie der verzogerten Neutronen erfolgt gegeniiber den

21Bei der isolierten Betrachtung des reinen Isotops ergibt sich 8 = vq/(vp + va), wobei vq die Anzahl
der verzogerten und v, die Anzahl der prompten Neutronen pro Kernspaltung ist.
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Tabelle B.9: Parameter der S-verzogerten Neutronen bei thermischer Kernspaltung von 235-U: Die mehr
als 66 moglichen Spaltfragmente (engl. precursor nuclei) werden in sechs Gruppen aufgeteilt [235, 236].
Aktuelle Forschungsergebnisse findet man bei [237]. Die Werte 7; wurden anhand der experimentellen
Daten fiir Seg = 0.0075 (siche Gleichung B.23) abgeschétzt.

Gruppe | Halbwertszeit?%[s] ~Anteil 3;
1 55.72 0.000215 1.000
2 22.72 0.001424 0.672
3 6.22 0.001274  1.588
4 2.30 0.002568 1.135
) 0.61 0.000748 1.207
6 0.23 0.000273 1.790

prompten Neutronen eine schnellere Moderation zu thermischen Energien. Dies begiinstigt
die Initiierung einer weiteren Kernspaltung, was durch einen effektiv héheren Anteil der
verzogerten Neutronen berticksichtigt werden kann:

Bet = Z%‘ - Bi- (B.23)

Dabei ist 3; der Anteil der i-ten Gruppe verzogerter Neutronen der isolierten 2*>U Kern-
spaltung.

In der Literatur findet man fiir Reaktoren vom Typ TRIGA Beg-Werte?> zwischen 0.007
bis 0.008 [233, 234, 227]. Fiir die weitere Betrachtung sei S = 0.0075.

Die Parameter ; wurden anhand der experimentellen Daten abgeschétzt (siche Ab-
schnitt B.3) und sind in Tabelle B.9 aufgelistet.

Brennelemente

Der aktuelle Ladeplan (Stand: Mirz 2017) des Reaktorkerns beinhaltet 76 Brennelemen-
te, von denen 60 Elemente eine Aluminium-Hiille und 16 Elemente eine Edelstahl-Hiille
besitzen [238]. Der Unterschied liegt im inneren Aufbau und der Zusammensetzung der
ZrH-Matrix [21, 233, 239]. Tabelle B.10 listet die zur Datenanalyse relevanten physikali-
schen Parameter der beiden Brennelement-Typen auf [233]. Die Wirmeleitfihigkeit kann,
unabhingig vom Typ, mit ky.zg = (18 £ 1) W/(mK) angenommen werden [240, 241].

25Der Wert hiingt von der aktuellen Kernzusammensetzung ab: Verteilung und Typ der Brennelemente,
Urankonzentration, Abbrand, Anreicherung von Reaktorgiften (Neutronen absorbierenden Spaltproduk-
ten), ... .

26Der Zusammenhang von Halbwertszeit ¢;,2 und Zerfallskonstante \ ist: tij2=1n 2/
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Tabelle B.10: Physikalische Parameter der TRIGA-Brennelemente [233]: Cp,, p und m entsprechen der
Wairmekapazitédt, der Dichte und der Masse pro Brennelement von U-ZrH. Die Kennziffer x bei ZrH,
definiert das atomare Wasserstoff zu Zirkonium-Verhiltnis.

Aluminium-Hiille p=629g/cm® m=221kg Beg=0.0070 A =43pus
8 Gew.-% U-ZrHi o | Cp = 672.6J/K + 1.59J/K? . T

Edelstahl-Hiille p=595g/cm® m=234kg PBeg=0.0073 A =60pus
8 Gew.-% U-ZrH; 7 | C, = 379.0J/K + 1.60J/K? - T

Fiir den gesamten Kern ergeben sich damit

C,=46419.4J/K +121.03J/K>-T  und (B.24)
A =564 ps. (B.25)

Der prompt negative Temperaturgradient «(7) liegt in der GroBenordnung von
~ 0.8(2) - 107* 1/K und kann im Temperaturbereich von 200K < T < 650K durch
das folgende Polynom ausgedriickt werden:

aT)=—(a+b-z+c 2>+ 2% 107° 1/K, (B.26)
mit ¢ =0911 , b=154-10"2 , ¢=2.13-10" und d = —3.85-1075.

Die Werte wurden Figur 8 aus [233] entnommen (Aluminium-Hiille, 8 Gew.-% U-ZrH; o).

Pulsstab

Der Pulsstab ldsst sich pneumatisch in weniger als 100 ms aus der Kernkonfiguration her-
ausschiefen. Die vertikale Wegstrecke s [m] definiert dabei die eingebrachte Reaktivitét
pr(s) [$] und wurde im Rahmen einer Pulsstab-Kalibrierung gemessen?” [238]. Der funk-
tionale Zusammenhang ergibt sich zu
pr(s)=a-2®+b-23+c-2*+d-x (B.27)
mit a =614.2 , b=—-859 , ¢=38.6 und d=2.38 .

Der Weg-Zeit-Zusammenhang des Pulsstabs s(t) [m/s| ist aktuell nicht bekannt, sodass
auf Messdaten von Menke et al. (Tabelle 2 in [102]) zuriickgegriffen wird:

s(t)=——=[1—exp(—B-t) — B -t (B.28)
mit A =124.1m/s*> und B =33.31/s

2TPulsstabkurve #29 vom 31.03.2015, Kalibrierung gegen Regelstab.
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Der Endanschlag des Pulsstabs definiert nicht nur die maximal eingebrachte Reaktivitéit
sondern dient gleichzeitig auch als elektromagnetischer Anker, der den Stab fiir eine be-
stimmte Zeit festhilt. Nach dt = 2.12(5)s seit dem HerausschieBen fillt der Stab wieder
zuriick in den Reaktorkern und terminiert die Restaktivitit mit w = 2.6(1) c¢t/ms um etwa
(85 £ 5) % (siehe Abschnitt B.3).

Die Bewegung des Pulsstabs fyoq(t) kann analytisch durch

froalt) = pr(5(1)) - OO(r 1) + Ot = 7) | Tt PR s+ pre | (B29)

beschrieben werden. Dabei ist O(t) die Heaviside-Funktion und 7 die Zeitdauer bis zum
Erreichen der maximalen Wegstrecke des Pulsstabs (Endanschlag), was der maximal zuge-
fithrten Reaktivitit entspricht: p, = p,(s(7)). Mit pterm = 4.2 $ wird die Terminierung der
Restaktivitit aufgrund der in den Reaktorkern fallenden Absorberstibe (Steuer-, Regel-
und Pulsstab) beriicksichtigt.

B.2.3 Prinzip der Messung

Mit einem Neutronendetektor (CASCADE-U 100 Detektor, siche Abschnitt E.3) wurde
an der thermischen Séule des TRIGA Mainz (vgl. Abbildung 2.1) der Neutronenfluss im
Pulsbetrieb mit einer Zeitauflésung von 500 us gemessen. Fiir die Datenanalyse erfolgte
eine Korrektur der Totzeit nach der in Abschnitt E.3.2 beschriebenen Prozedur.

Fiir die Analyse wurden 30 Pulse mit einer Reaktivitit von 1.25%, 1.58, 1.758 und 2 $ auf-
genommen. Die reaktorseitige Instrumentierung zur Leistungsmessung?® liefert die Werte
der maximalen Pulsleistung Pg, die Pulsenergie Er, sowie den zeitlichen Verlauf der Tem-
peratur im Inneren eines Brennelements 7' (t). Aufgezeichnet werden die Daten in Form
eines digitalen Leistungsschreibers und die Auswertung erfolgt graphisch durch den Reak-
toroperateur (vgl. Abbildung B.12). Der Wert Er entspricht der integralen Leistung fiir
ein Zeitfenster von 3s, angefangen beim Herausschieflen des Pulsstabes.

B.2.4 Auswertung und Interpretation

Die Datenanalyse erfolgte mit der Software Wolfram Mathematica, Version 11.0. Fiir wei-
tere Details, insbesondere den Methoden zum Lésen numerischer Differentialgleichungen,

sei auf die Dokumentation des Herstellers verwiesen2?.

In der Praxis ist eine analytische Losung zur Beschreibung des zeitlichen Neutronenflus-
ses von Vorteil (z.B. bei der Analyse von TOF-Spektren ultrakalter Neutronen oder als
Startverteilung einer Monte-Carlo Simulation). Dafiir wird in Abschnitt B.3 eine einpara-

28Fiir den Pulsbetrieb steht eine unkompensierte Ionisationskammer zur Verfiigung, wobei Bor-10 als
Neutronenkonverter dient [242]. Die Kammer befindet sich innerhalb des Wassertanks (Reaktor) und wird
in regelméBigen Zeitabsténden kalibriert [243].

Pnttps://www.wolfram. com/mathematica/
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metrige analytische Funktion angegeben, bei der allein die Kenntnis der Pulsenergie Er
zur Definition der Pulsform ausreicht.

Reaktivitat als Funktion von Er

Die Position des Pulsstabs definiert wie zuvor erldutert die eingebrachte prompte Re-
aktivitdt. Um die Anfangsbedingung von Py = 50 W (Dauerbetrieb) zu erreichen, muss
die Position von Regel- und Steuerstab entsprechend angepasst werden. Abhéngig vom
vorherigen Betrieb, d.h. aktuelle Temperatur der Brennelemente, Anreicherung von Re-
aktorgiften wie Xenon-135 oder Restaktivitdt durch verzogerte Neutronen, variiert diese
Position leicht3?. Diese Faktoren fithren zu ,temporiren Instabilititen®, sodass die Puls-
energie Er einer gewissen Schwankung unterliegt. In Abbildung B.13 ist Er der im Jahr
2015 durchgefiihrten Reaktorpulse als Héufigkeitsverteilung dargestellt. Davon abgeleitet
lisst sich eine effektive Reaktivitit pff [$] als Funktion der Pulsenergie bestimmen:

o — 1= Ep-all - exp(~b- (Eg — ) (B.30)
mit a =0.1190 b = 0.2432 und ¢ = 0.7865 ,

was ebenfalls in Abbildung B.13 zu sehen ist. Der Schwerpunkt Er(p,) der jeweiligen
Verteilung ist in Tabelle B.11 aufgelistet.
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Abbildung B.13: Hiufigkeitsverteilung der Pulsenergie Er der im Jahr 2015 (UCN-Strahlzeiten) durch-
gefiihrten Reaktorpulse (N = 1293). Zur quantitativen Analyse wurde eine Normalverteilung an die Daten
angepasst (rote Linie). Als Unsicherheit des wahrscheinlichsten Energiewertes wird die 1o-Breite der Ver-
teilung verwendet. Im oberen Bereich ist die Anpassung von Gleichung B.31 zu sehen. Mit der schwarzen
Strichlinie sei die Hiufigkeitsverteilung der im April/Mai durchgefiihrten Reaktorpulse alleine dargestellt.
Dabei ist ein Versatz von 0.2 MW s zu beobachten, was in Abschnitt B.2.5 diskutiert wird.

39Die vom Reaktoroperateur durchgefiihrten Mafinahmen im Vorfeld eines Pulses haben einen signifi-
kanten Einfluss auf die Pulsstérke, insbesondere fiir Pulsraten von > 1/10 min.



196

B Charakterisierung des thermischen Neutronenflusses

Tabelle B.11: Schwerpunkt Er(p-) der gemessenen Pulsenergie-Verteilung in Abhéngigkeit der mittels
des Pulsstabs eingestellten Reaktivitét.

1.25$ 1.5$ 1.75$ 2$
3.95(26) MWs  6.12(23) MWs  7.73(20) MWs  9.49(17) MW s

Numerische Losung des gekoppelten Systems

Die numerische Losung des gekoppelten Gleichungssystem (Gleichungen B.19, B.20 und
B.22) ist fiir vier Reaktorpulse unterschiedlicher Reaktivitéit in Abbildung B.14 dargestellt.
Der Vergleich zwischen Theorie und Messdaten erfolgt durch einen Skalierungsfaktor

ZE” ~ 1.14(2) MWs™ (B.31)

R

&=

und entspricht dem Verhéltnis aus integraler Zéhlrate der Messdaten gegeniiber der Pul-
senergie Fr im Zeitintervall von 0s < t < 3s. Die Temperatur der Brennelemente als
Funktion der Zeit ist in Abbildung B.15 zu sehen. Es wurden die Anfangsbedingungen
P(0) =50W, C;(0) = 0 fiir alle 4 und T¢(0) = Ty = 21°C gewahlt. ¢t = 0 entspricht dem
Bewegungsstart des Pulsstabs.

Zur Anpassung der theoretischen Erwartung an die Messdaten mussten die Reaktorpara-
meter wie folgt angepasst werden:

Parameter Abweichung

negativer Temperaturkoeffizient

o/ (T) = a(T) - (1 +n(p,)) mit n(p,) = —0.196 /$ - p. + 0.283 o
Wirmekapazitiat

C, =Cp,-0.38(1) —62%
Thermische Leitfdhigkeit

kU zem = ku-zen - 1.00(8) +8%
Generationszeit prompter Neutronen

N =78.9(6) us +40 %
Beschleunigung des Pulsstabs (Gleichung B.29)

A'=A-250und B'=B-15.6 At ~ —55s

Die endliche Geschwindigkeit des Pulsstabs beeinflusst die zeitliche Position, jedoch nicht
die Form des Neutronenpulses. Mit Hilfe eines Oszilloskops konnte eine Zeitverzégerung
zwischen dem elektronischen Ausldsen des Pulses®! und dem Bewegungsstart des Pulsstabs
von im Mittel (96.3 & 5.2) ms beobachtet werden (siehe Abbildung B.17).

31Entweder durch den Operateur (manuelle Schaltung) oder durch ein analoges Trigger-Signal, welches
mit der DAQ der Experimentatoren riickgekoppelt wird.
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Abbildung B.14: Zihlrate thermischer Neutronen als Funktion der Zeit (¢t = 0 entspricht dem Bewe-
gungsstart des Pulsstabs) fiir vier unterschiedliche Pulsstirken (Angabe von p.), in logarithmischer Dar-
stellung. Die Peak-Z#hlrate entspricht den prompten Neutronen n, und das exponentiell abfallende Signal
im Anschluss den verzogerten Neutronen ng. Die schwarzen Linien entsprechen der numerischen Losung
des gekoppelten Differentialgleichungssystems aus Abschnitt B.2.1. Im Inset ist der Anteil der prompten
Neutronen gegeniiber der Summe aller bei einem Puls produzierten Neutronen zu sehen: n,/(n, + na).
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Abbildung B.15: Temperatur eines Brennelements als Funktion der Zeit in Abhéngigkeit der Pulsstér-
ke. Die Messdaten entstammen der graphische Auswertung (digital) des Leistungsschreibers (vgl. Abbil-
dung B.12). und korrespondieren zu den in Abbildung B.14 gezeigten Reaktorpulsen. Die schwarzen Linien
entsprechen der numerischen Losung des gekoppelten Differentialgleichungssystems aus Abschnitt B.2.1.
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Die Generationszeit (Lebenszeit) prompter Neutronen bestimmt mafgeblich die Halb-
wertsbreite des Pulses und ist antiproportional zur 3°U-Masse [234]. Mit steigendem Ab-
brand der Brennelemente3? nimmt A folglich zu, wobei der Effekt bei maximal +10%
liegen sollte. Auf der anderen Seite geht das Verhéltnis Seg/A (Gleichung B.19) ein, womit
die Werte direkt korreliert sind. Eventuell wurde Beg zu gro abgeschétzt.

Vergleich von Theorie und Messdaten

Abbildung B.16 (links) zeigt den Zusammenhang zwischen der zugeordneten Reaktivitét
pr (siehe Gleichung B.31) und der Pulsenergie Er. Die Unsicherheit ergibt sich aus der
Kurvenanpassung. Im rechten Diagramm ist die maximale Leistung Pp,.x als Funktion von
pr dargestellt. Anhand der roten Linien ist das Ergebnis der numerischen Losung angege-
ben. Nach dem reinen Fuchs-Hansen-Modell (Vernachlissigung der verzogerten Neutronen
(siehe Abschnitt B.3) gilt Er ~ p, und Ppax ~ p2, was in guter Ubereinstimmung zu den
Messwerten ist.

Betrachtet man die Zeitspanne bis zum Erreichen der maximalen Leitung t.,.x bzw. die
Halbwertsbreite (FWHM) als Funktion von p, (sieche Abbildung B.17), zeigt sich ebenfalls
eine Ubereinstimmung von Theorie und Messdaten.

O zugeordnete Messdaten ) 200] O Messdaten
10f — Theorie = — Theorie
) £ 150
s
S s 2
— =1
2 o
g < 100
g 6 3
3 E
% 50
=
4
0
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Reaktivitit [$] Reaktivitét [$]

Abbildung B.16: Vergleich zwischen Messdaten und theoretischer Erwartung: Links die zugeordnete
Pulsenergie Er (nach Gleichung B.31) und rechts die maximale Pulsleistung Pmax als Funktion der redu-
zierten Reaktivitit pr. Er und Pmax werden durch die Instrumentierung des Reaktors (unkompensierte
Ionisationskammer) gemessen und von einem Operateur graphisch (digital) ausgewertet.

32Der Abbrand betrigt etwa 4 g pro Jahr [243].
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Abbildung B.17: Vergleich zwischen Messdaten und theoretischer Erwartung: Links die Zeitspanne tmax
bis zum Erreichen von Pnax (t = 0 entspricht dem Bewegungsstart des Pulsstabs) und rechts die FWHM
als Funktion der reduzierten Reaktivitit p,. Die Zeitverzogerung zwischen dem elektronischen Auslésen
eines Pulses und dem Bewegungsstart des Pulsstabs wurde in einer unabhiingigen Messreihe (N = 31) mit
einem Oszilloskop bestimmt. Die Verzégerung ist unabhéingig von der gewéhlten Pulsstérke.

B.2.5 Saisonale Einfliisse

Die zur Verfiigung stehenden Messdaten Er, Pnax und Tiax aus dem Jahr 2015 deuten
auf eine saisonale Abhingigkeit der Reaktor-Performance hin, wie in Abbildung B.18 dar-
gestellt. Wihrend zu Beginn und am Ende des Jahres eine funktionale Abhéngigkeit mit
geringer Streuung der Daten vorliegt, zeigt sich in den Sommermonaten eine verstéirkte
Streuung. Die verdnderten Bedingungen zur Sommerzeit fithren zu einer Verschiebung,
bei der Ppax geringer (~ —9MW) und Eg grofler (~ +0.2 MW s) wird (vgl. auch Abbi-
dung B.13). Dabei schwankt die Stéirke der Verschiebung zwischen den einzelnen aufein-
anderfolgenden Messtagen (siehe farbliche Codierung).

Im betrachteten Zeitraum wurden keine Mafinahmen am Reaktor durchgefiihrt: Identische
Kernkonfiguration, keine neue Absorberstab-Kalibrierung oder sonstige Anderungen der
technischen Komponenten. Eine systematische Beeinflussung durch die Operateure kann
ebenfalls ausgeschlossen werden.

FEinzig die Kiihlwasser- sowie Reaktorhallentemperatur unterliegen einer jahreszeitlichen
Schwankung. Die Temperatur des Kiihlwassers betrdagt im Winter 21 °C und im Sommer
bis zu 25 °C, wihrend die Hallentemperatur auf bis zu 28 °C ansteigt [243].

Nach dem Fuchs-Hansen-Modell ist [228]

Prax a(T)

2, "R Gy .

was den Einfluss der Temperaturverhéltnisse im Reaktorkern verdeutlicht.
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Abbildung B.18: Gegeniiberstellung der maximalen Pulsleistung Pmax als Funktion der Pulsenergie Er
zu verschiedenen Jahreszeiten. Die Daten von Juli und September zeigen einen systematischen Versatz,
wobei die farbliche Codierung die Darstellung einzelner Messtage beriicksichtigt. Anhand der schwarzen
Strichlinie wird der theoretisch erwartete Zusammenhang Pmax ~ E% (vgl. Gleichung B.33) angezeigt. Das
Inset zeigt jeweils die Abhéngigkeit von Tmax der Brennelemente gegeniiber Er. Die schwarze Strichlinie
dient dabei der optischen Fiihrung. Zwischen Friithjahr/Winter und Sommer/Herbst kann eine Reduzierung
der maximalen Temperaturwerte von etwa —3 K beobachtet werden.

B.3 Empirische Charakterisierung der Pulsform

Fiir die praktische Anwendung ist es zweckméflig, einen analytischen Ausdruck zur Be-
schreibung des zeitlichen Verlaufs eines Reaktorpulses zu besitzen. Als Beispiel sei die
Analyse von TOF-Spektren (siehe Abschnitt 3.1) oder zur Definition der Neutronen-
Startzeitverteilung in MC-Simulationen genannt.

Das Fuchs-Hansen-Modell [231, 232] ohne Erweiterungen vernachléssigt die verzogerten
Neutronen (C;(t) = 0 fiir alle i), sodass Gleichung B.19 analytisch gelost werden kann [228].
Die Feedback-Reaktivitit ist dabei —v - fg P(t")dt', wobei v ~ a(T)/Cp(T) mit dem nega-
tiven Temperaturkoeffizienten und der Warmekapazitéit des Reaktorkerns ist. Die prompte
Reaktorleistung ergibt sich damit zu

exp (—ct)

Po(t) = 2¢°A b(Aexp (—ct) +1)2

(B.33)
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Die Parameter ag und b sind wie folgt definiert:

0o — ﬁeff(ﬂ/?\'_ D wd b= % (B.35)

wobei A der Generationszeit prompter Neutronen, p, [$] die reduzierte Reaktivitdt und
Besr der effektive Anteil verzogerter Neutronen ist. Vergleiche dazu Abschnitt B.2.

Um dennoch den Einfluss der verzogerten Neutronen zu beriicksichtigen3?, kann Glei-
chung B.33 genutzt werden, um mit Gleichung B.20 den Anteil der verzogerten Neutronen
Py(t) zu berechnen. Mit der Summe P,(t) + P;(t) kénnen nun in einem iterativen Verfah-
ren die freien Parameter A und v bestimmt werden. Der Anteil der verzogerten Neutronen
ist mit

Cl(t) = )\1 . Bz * Vi - €XP (_>\z . t), 1= 1,2, ce ,6 (B.36)

gegeben (vgl. Tabelle B.9), sodass der Beitrag der verzégerten Neutronen zur Leistung

6
Pa(t) =¢- (X(f) + step(t, 0, b1, w1, t1) - Zci(t)> -step(t, az, 1, wo, t2) (B.37)
i—1

ist. Dabei beschreibt der Ausdruck step(t,a,b,w,tg) = a+ (b —a)/(1 + exp (—w(t — t0)))
eine stetige Stufenfunktion und x(¢) eine empirisch eingefiihrte Korrektur zur besseren
Anpassung der Messdaten. Durch iterative Anpassung der genannten Gleichungen ergab
die Analyse von 30 Datenséitzen die in Tabelle B.12 aufgelisteten Parameter.

In Gleichung B.33 ist die Zeit t durch ¢t —to, mit tg = (0.1203-p, 1 +0.09133) s, zu ersetzten.
Es gilt der folgende Zusammenhang fiir die maximale Leistung Pax zum Zeitpunkt T ax:

Pmax(pr) =173.3 MW (pr - 1)2 (B'38)
Tmax(pr) =(0.273 - (p, — 1)7%957 4 0.0402) s, (B.39)

wobei t = 0 den Zeitpunkt des Auslosens des Reaktorpulses durch den Reaktoroperateur
definiert (siehe Abschnitt B.2).

Es ist anzumerken, dass die Pulsform allein durch die Kenntnis der Pulsenergie Er defi-
niert ist. Die Messung von Ep erfolgt anhand einer unkompensierten Ionisationskammer
innerhalb des Reaktorbeckens.

33Besonders relevant fiir Pulse mit geringer Reaktivitit (p, < 1.5$), da hier der Anteil der verzégerten
Neutronen auf ~ 50 % ansteigt (siehe Inset in Abbildung B.14).
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Tabelle B.12: Evaluierte Parameter des empirischen Modells zur Beschreibung der Zeitstruktur eines
Reaktorpulses am TRIGA Mainz.

PT(ER) = 0.7114 4+ 0.1346 - ER

Py= 50W
Beg = 0.0075
A= 73.43pus

(pr) = (0.719- p,8963 4+ 2.220)-1079 1/J
bi(p,) = 84100 - [1+exp(—9.022- (p, — 1)) "
wi(pr) = 100.81-(p, —1) 1/s

(pr)

(pr)

t1(pr) =  Tmax(pr)
as(pr) = 11.16 - (p, — 1)%00697 —10.97
wg = —25.481/s
ty = 221s
€= 10254.4

x(t,pr) = 14-p,-exp(—(t —1t1)/60) -step (¢,0,1,w1,t1)

200} 2% E. =3.80 MWs E. =6.10 MWs
P... =7.0 MW P, =41.8MW
Toaex = 386.7K T,.. =4472K
1150
» 150f E. =7.70 MWs E. =9.40MWs
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Abbildung B.19: Zihlrate thermischer Neutronen als Funktion der Zeit (¢ = 0 entspricht dem Bewe-
gungsstart des Pulsstabs) fiir vier unterschiedliche Pulsstérken (Angabe von p,). Die schwarzen Linien
entsprechen der numerischen Losung des gekoppelten Differentialgleichungssystems aus Abschnitt B.2.1.
Angegeben sind die Messwerte der Pulse, ermittelt aus den Daten des Leistungsschreibers des Reaktors.



C Warmebelastung des sD,-Kristalls
wahrend der Bestrahlung

Die Produktionsrate ultrakalter Neutronen ist direkt proportional zum thermischen Neu-
tronenfluss, sodass der UCN-Konverter (sD2) moglichst nahe zum Reaktorkern platziert
werden sollte. Damit einher geht jedoch auch eine hohe thermische Strahlenbelastung des
Konverters selbst, sowie der aus Edelstahl bestehenden Strahlnase. Zur Illustration der
Strahlnase zeigt Abbildung C.1 A ein dreidimensionales Schnittbild, wobei der technische
Aufbau bereits im Kapitel 2.2 beschrieben wurde.

Graphit-Reflecktor
Reaktor

S
N
w°“e“
“e

Strahlrohr Wassertank

Abbildung C.1: Skizze zum Wéirmeeintrag bei einem Reaktorpuls: Der sDa-Kristall (griin eingefiirbt)
besitzt bei einer Stoffmenge von 8 mol eine Léinge von 48 mm. Die Tiefe der Strahlnase, also der vom ¢He
umspiilte Bereich, ist 100 mm lang. Auf der Auflenseite befindet sich das Volumen des Vormoderators.
Die Zuleitungen fiir fHe sowie des Vormoderators wurden nicht eingezeichnet. Im rechten Bild ist der
Reaktorkern mit Strahlrohr D und der Bismut-Graphit-Scheibe abgebildet.

Wihrend Neutronen (thermische, epithermische, schnelle) zur Energiedeposition im Kon-
verter und Vormoderator fithren, stellt die Gammastrahlung die wesentliche Quelle der
Energiedeposition in der Edelstahlhiille dar. Starke Temperaturinderungen kénnen zur
Schiidigung der kristallinen Ordnung des sDo-Kristalls fithren! [244], wodurch die Produk-
tionsrate ultrakalter Neutronen verringert wird.

Daraus ergibt sich folgende Zielsetzung: Minimierung der Strahlenbelastung, sodass der
Kristall keine Schiadigung wihrend des Betriebs nimmt. Gleichzeitig wird ein minimaler
Abstand zum Kern angestrebt, um so den thermischen Neutronenfluss zu maximieren.

! Analog zu gefrorenem Wasser ergibt sich fiir eine hohe kristalline Ordnung ein durchsichtiger Kristall.
Durch Risse und Versetzungslinien wird dieser jedoch milchig (engl. opaque).
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C.1 Analyse des simulierten Warmeeintrags

C.1.1 Installation zusatzlicher Abschirmung

Um die Energiedeposition am Strahlrohr D des TRIGA Mainz zu reduzieren, wurde eine
Bismut/Graphit-Abschirmung an das vordere Ende des Strahlrohrs zum Kern hin platziert
(sieche Abbildung C.1). Die Abschirmung besteht aus einer 11 mm dicken Bismut-Scheibe
(@ = 150 mm) und einer 40 mm dicken Graphit-Scheibe von selbigem Durchmesser. Dabei
dient Bismut (Z = 83) zur Abschirmung der Gammastrahlung, sowie Graphit zur Mode-
ration der epithermischen und schnellen Neutronen.

Die Abschwiichung der Gammastrahlung durch die Bismut-Scheibe (p = 9.78 g/cm?,
d = 11 mm) folgt der GesetzmiBigkeit:

1)1y = e*(u/p)(Ev)*p*dy (C.1)

wobei (u/p)(Ey) der energieabhéngige Massen-Abschwichungs-Koeffizient ist. Der
Photonenfluss ¢ [Photons MeV ! fission~!] der prompten Gammastrahlung bei der Kern-
spaltung in einem Reaktor erstreckt sich von etwa 0.01 bis 5MeV [245]. Im genannten
Energieintervall besitzt (11/p)(Ey) von Bismut eine starke Energieabhangigkeit [246], wo-
mit fiir einen senkrecht auf die Scheibe auftreffenden Photonenfluss die Abschwichung
1—1/Iy von 42 bis 100 % reicht. Dabei wurde eine effektive Dicke der Bismut-Scheibe von
d* =d-1.16 = 12.8 mm genutzt (Abschitzung mittels MC-Simulation).

Mit der Kenntnis der spektralen Verteilung des Photonenflusses [245] lésst sich die mittlere
Abschwéchung wie folgt berechnen:

I/Iy = [ G(B,) - e~ /pEDoxd” g
0 [ o(Ey) dE,

(C.2)

Die mittlere prozentuale Abschwi#ichung des Photonenflusses ¢ = 1—1 /I durch die Bismut-
Scheibe betrigt damit 61 bis 82 %.

Aufgrund der geometrischen Position der Bismut-Scheibe (siche Abbildung C.1) erfolgt
keine vollstdndige Abdeckung des Reaktorkerns gegeniiber der Strahlnase, sowie insbe-
sondere des sDy-Volumens. Mittels einer MC-Simulation (Kassiopeia [247]) wurde der
woichtfaktor® des Kerns gegeniiber dem sDo-Kristall (Mantel- und KopfHliache getrennt)
bestimmt. Die prozentuale geometrische Abschwichung betréigt:

Kopf: (57.7+£1.0) % und Mantel: (6.2 £+ 3.2) %. (C.3)

Unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhé&ltnisse ergibt sich somit eine theoretische
prozentuale Abschwiichung der Mantelfliche von (4.4 £+ 3.0) % und der KopfHlache von
(41.0+£6.5) %.
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Zur Validierung der theoretischen Abschitzung wurde der Abschwichungseffekt der
Bismut-Graphit-Scheibe mit einer MCNP5-Simulation ermittelt [198] (siehe Ab-
schnitt B.1.4). Diese ergab fiir die Mantelfliche eine prozentuale Abschwichung von (10 £+
10) % und fiir die Kopflliiche von (9 £ 2) %.

Anhand der Resultate ldsst sich zeigen, dass durch den Einbau der Bismut-Scheibe der
Photonenfluss geometrisch nur in Teilen abgeschwicht werden kann. Der energetische Ef-
fekt ist dariiber hinaus noch geringer und liegt in der Grolenordnung von 10 %.

Bei Betrachtung der einzelnen Beitrige zur deponierten Energie, in Abhéngigkeit der ur-
spriinglichen Photonen-Energie, zeigt sich, dass 31 % der Energie durch Photonen mit
E, <1 MeV und 69 % durch Photonen mit £, > 1 MeV deponiert wird.

C.1.2 Effekt des Materials der Strahlnase

In Bereichen hoher Strahlenbelastung wird zur Konstruktion typischerweise Aluminium
verwendet, da nur eine kurzzeitige Aktivierung durch Neutronenbeschuss stattfindet. Beim
Bau der Strahlnase von Strahlrohr D war dies jedoch nicht moglich: Durch Abkiihlen zu
kryogenen Temperaturen ergaben sich immer wieder Leckagen, sodass Edelstahl zur An-
wendung kam. Die Aktivierung der Strahlnase wihrend des Betriebs erschwert jedoch
enorm den Umgang mit der UCN-Quelle, insbesondere beim Ein- und Ausbau der Quelle
in Strahlrohr D zu jedem Strahlzeitintervall.

Mit einer MCNP5-Simulation [198] wurde der Effekt der deponierten Energie in Bezug
auf die Wahl des Materials untersucht (siche Tabelle C.2). Dafiir wurde die Geometrie der
Strahlnase in 8 Teilbereiche untergliedert, was in Abbildung C.13 schematisch gezeigt wird.

Zur Gegeniiberstellung der Materialien wurde die totale deponierte Energie bei einem
2$-Puls mit Er = 10 MW s berechnet (siehe Tabelle C.1). Es zeigt sich, dass durch die
Verwendung von Aluminium eine Reduktion von 82 % und durch Titan von 43 % resul-
tiert. Auflerdem wird durch die Simulation deutlich, dass im Wesentlichen Photonen zur
Energiedeposition beitragen. Das Verhiltnis Neutron/Photon der deponierten Energie im
Fall von Edelstahl liegt bei 1/148.

Tabelle C.1: Angabe der summierten deponierten Energie bei einem 2 $-Puls mit Er = 10 MW s.

Edelstahl | Aluminium | Titan

Dichte [g/cm?] 7.95 2.70 4.50
Summe der deponierten Energie

fiir einen 2 $-Puls @ 10MW s [J] | 236.7 &+ 8.8 42.4 135.5
Reduzierte Warmebelastung 82 % 43 %

Ratio Neutron/Photon 1/148 1/26 1/148




206

C Wiarmebelastung des sDa-Kristalls wihrend der Bestrahlung

Tabelle C.2: Ergebnisse der MCNP5-Simulation zur Bestimmung der durch Neutronen- und Photonenbe-
schuss deponierten Energie im Material der Strahlnase in Strahlrohr D. Untersucht wurden die Materialien
Edelstahl, Aluminium und Titan. Zur Geometrie gehort auch die Bismut-Graphit-Scheibe. Die Angaben
beziehen sich auf eine Reaktorleistung von 100 kW im Dauerbetrieb. Die relative Schwankung (Standardab-
weichung des Mittelwertes) der Werte betriigt 5 % beziiglich der Photonen und 8 % beziiglich der Neutronen
induzierten deponierten Energie.

Volumen | deponierte Energie pro Zeit und Gewicht @ 100 kW
Edelstahl Aluminium Titan
[em?] [Js~ kg™ [Js~ kg™ [Js™ kg™
Photon Neutron | Photon Neutron | Photon Neutron
x1072 x1072 x1072

He-Ring 21.6 2.78 2.10 1.43 5.70 2.86 2.05
Kopf Hs 3.2 4.42 3.06 1.91 7.98 4.30 3.07
Mantel Ho 13.9 3.10 1.86 1.46 5.01 3.05 1.81
Kopf Do 2.8 4.25 2.94 1.88 7.84 4.19 3.22
Mantel Do 12.8 3.05 1.82 1.46 4.94 3.00 1.77
Hiille Ho 31.5 2.78 2.10 1.43 5.70 2.86 2.05
N-Leiter 1 8.0 1.62 0.87 0.95 2.34 1.65 0.86
N-Leiter 2 49.2 0.54 0.24 0.36 0.61 0.56 0.24

C.1.3 Energieiibertrag auf Konverter und Vormoderator

Die Strahlenbelastung von Konverter (sD2) und Vormoderator (sHa, sD2, sCHy) erfolgt
im Wesentlichen durch den Neutronenbeschuss. Auch hierzu wurde mit einer MCNP5-
Simulation [198] die Wiarmebelastung fiir unterschiedliche Kombinationen von Konverter
und Vormoderator (VM) untersucht. Die Ausgabe der deponierten Energiewerte pro Zeit
und Gewicht wurde in Bezug auf die primére Neutronenenergie in drei Gruppen aufgeteilt:
thermisch (E,, < 0.5eV), epithermisch (0.5 eV < E,, <1 MeV) und schnell (E,, > 1 MeV).
Zur detaillierteren Betrachtung der Warmebelastung des Konverters wurde das Volumen
geometrisch in vier Abschnitte separiert (sieche Abbildung C.13). Um die Unsicherheiten
abzuschétzen, wurde die Simulation wiederholt ausgefiihrt und aus den Resultaten die
Standardabweichung bestimmt. Die gemittelten Ergebnisse sind in Tabelle C.3 aufgelistet.

Die Parameter der Simulation wurden auf die Verhiltnissen der im August und September
2012 durchgefiihrten Strahlzeiten angepasst:

e Abstand zur Kernmitte: 390 mm in Bezug zur Kopfiliche Dy (siehe Abbildung B.5)

e Konverter: 8 mol sDy, Vormoderator (VM): 20 mol sHa, 15.1 mol sD9, kein VM

e Mittlere Schichtdicke VM: dsp, = 17 mm und dsp, = 9 mm
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Tabelle C.3: Simulierte deponierte Energie durch Neutronenbeschuss im Vormoderator und Konverter
der UCN-Quelle in Strahlrohr D. Die Angabe der Positionen P1 bis P4 ist in Abbildung C.13 dargestellt.

deponierte Energie deponierte Energie
pro Zeit und Gewicht @ 100 kW fiir 2$-Puls @ 10 MW s
[Js~ kg™ ]

Position | Wasserstoff Deuterium kein VM | Wasserstoff Deuterium kein VM

VM 20.2 7.0 / 81.5 42.8 /
3.8(1) J/mol  2.7(1) J/mol /
P1 8.7 9.4 10.7 7.0 7.6 8.6
P2 7.4 7.8 8.9 6.0 6.3 7.2
P3 6.1 6.6 7.5 4.9 5.3 6.0
P4 5.6 5.6 6.5 4.5 4.5 5.2

Summe Konverter: 224+14 23.7+£0.9 27.1+0.6

Wie zu erwarten war, ist die thermische Belastung im Konverter in der Konfiguration ohne
VM, gefolgt von der mit sDy, am héchsten. Fiir einen 2 $-Puls mit Fr = 10 MW s ergeben
sich die in der rechten Spalte von Tabelle C.3 aufgelisteten Energiewerte. Die Daten zeigen
im Mittel {iber alle Positionen einen Riickgang? der deponierten Energie um (12 +4) %
bei sDy und (17 £ 6) % bei sHy als VM. Dies gilt sowohl fiir die epithermischen als auch
fiir die schnellen Neutronen.

Schlussfolgerungen:

Der geringe Unterschied des Energieverlustes im VM zwischen sHy und sDy (Faktor
1.4) kann damit begriindet werden, dass die Energiedeposition im Wesentlichen durch
schnelle Neutronen verursacht wird (Wirkungsquerschnitt von vergleichbarer Grofe).
Die prozentuale Verteilung der deponierten Energie nach Energieintervallen ist in Ta-
belle C.4 aufgefiihrt. Demnach tragen schnelle Neutronen mit 2/3 und epithermische
mit 1/3 dazu bei.

Vergleicht man die deponierte Energie, die im Konverter (mit sHy als VM) und in der
Edelstahlhiille (siehe Tabelle C.2: Kopf und Mantel Do, 40.8 &+ 2.9 J) deponiert wird,
ergibt sich ein Verhéltnis von 1/3 Neutronen zu 2/3 Photonen als Quelle der Wérme-
belastung des sDo-Kristalls. Durch Simulation der zeitlichen Temperaturentwicklung in
der Strahlnase kann gezeigt werden, dass die Warmeentwicklung im Edelstahl einen
deutlich geringeren Einfluss auf den Kristall hat (siehe Abschnitt C.2.4).

2Der Referenzwert (= 100 %) ist dabei die deponierte Energie bei Nutzung von kein VM.
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Tabelle C.4: Simulierte prozentuale Verteilung der deponierten Energie in Abhéngigkeit der initialen

Neutronenenergie.
Konverter Vormoderator
%] (%]
Wasserstoff Deuterium kein VM | Wasserstoff Deuterium
thermisch 1.3-10% 1.1-107% 1.0-1073 | 62.1-107% 1.0-1073
epithermisch 33.2 33.4 33.2 44.3 33.5
schnell 66.8 66.6 66.8 55.6 66.5

C.2 Experimentelle Untersuchung des Warmeeintrages

Der experimentelle Zugang zur Untersuchung des Wéarmeeintrags durch den Reaktor-
betrieb erfolgt anhand des Dampfdruckes von Konverter und Vormoderator. Dabei du-
Bert sich die Energiedeposition in einem scharfen Anstieg des Dampfdrucks (sieche Ab-
bildung C.2) im horizontalen Leiter der UCN-Quelle (Vx = 12.8 L) sowie der Zuleitung
des VM (Vypr = 0.114 L) kurz nach dem Reaktorpuls. Der Dampfdruck (px, pym) wird
mit einer zeitlichen Auflésung von 2.02(29) s mit einem Drucksensor nahe der ALMgs
Vakuum-Separationsfolie am Ende des Leiters sowie in der Zuleitung des VM im vertika-
len Teil der UCN-Quelle ermittelt. Die durch einen Reaktorpuls deponierte Energie AFEye,
kann wie folgt berechnet werden:

1>
AEdep = /Am . Cp(T) -dT — AHsubl - n. (04)
T

Dabei ist Am die Menge des gefrorenen Gases in Einheiten von mol, Cp(T) [Jmol =t K1
die spezifische Wirmekapazitit, AHg,py [Jmol~!] die molare latente Sublimationsenthal-
pie und n = pg - V/(R - Tp) die molare Anzahl des verdampften Gases bei der Temperatur
To = 293 K. po [Pa] stellt den maximalen Druckanstieg des jeweiligen Dampfdrucks von
Konverter und VM dar. Zur Analyse der Wéarmebelastung werden Daten aus verschiede-
nen Messkampagnen genutzt.

C.2.1 Waiarmeeintrag im Konverter

Die spezifische Wirmekapazitit? fiir festes Ortho-Deuterium [248, 249] im Temperaturin-
tervall zwischen 2K < T < 18K kann durch ein Polynom der Form

CP*(T) =0.00237- 7% — 1.482-107° - T° (C.5)

3Die Angabe der Parameter des Polynoms weicht gegeniiber [22] ab. Die Kurvenanpassung selbiger
Daten wurde lediglich fiir einen erweiterten Temperaturbereich durchgefiihrt (siehe Gleichung C.5).
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beschrieben werden. Die latente Sublimationsenthalpie AH Q%Z(T ) ergibt sich aus der Stei-
gung der Dampfdruckkurve p(7) von festem Ortho-Deuterium [250] durch Verwendung der
Clausius-Clapeyron Gleichung. Mit dem Logarithmus des Dampfdruckes, gegeben durch

In(pP2(T)/133) = (6.1571 — 67.5678/T + 0.03056 - T') / log(e), (C.6)

erhilt man AH;Z%Z(T) = R/log(e) - (67.5678 4 0.03056 - T?). Im fiir die Analyse inter-

essanten Temperaturbereich ergibt sich im Mittel ein Wert von AH s'ﬁl ~ 1350 J/mol.
Fiir die Berechnung des Integrals aus Gleichung C.4 ist es zweckméfig die erhchte Tem-
peratur T> des Konverters als Funktion des maximalen Druckanstiegs pg auszudriicken.
Mit der Annahme, dass das verdampfte Gas zum Zeitpunkt der Druckmessung Raumtem-
peratur besitzt, kann dies mit Hilfe des Idealen Gasgesetzes und der Dampfdruckkurve
(Gleichung C.6) durch 16sen der transzendenten Gleichung 75 = ps (1%) - To/po erfolgen.
Es ergibt sich folgender Zusammenhang;:

TP? = 34.607 - <1n [0.1591-107® - po | + \/8.734 +1n[0.1591 - 10—8 -po}2> . (C)

Damit ist es moglich AFEy,, aus Gleichung C.4 als Funktion von pg auszudriicken. Die Teil-
chenfluenz von Photonen und Neutronen ist proportional zur thermischen Gesamtenergie
ER des Reaktorpulses und somit auch AFEg, o< Er. Um den unterschiedlichen Bedingun-
gen im Betrieb der UCN-Quelle gerecht zu werden, ergibt sich der Proportionalitétsfaktor
wie folgt:

— _naly C.8
e [”th]d=425 S (©8)

wobei [n4], der thermische Neutronenfluss bei Position d der UCN-Quelle? (siehe Ab-
schnitt B.1) ist, mit der Annahme von AFEg., 4 o [ng],. Zur Unterscheidung zwischen
Messungen mit (x = w) und ohne (x = w/o) Vormoderator wird der Skalierungsfaktor &,
eingefiihrt, wobei &/, = 1 gesetzt wird. Damit beschreibt o [J g~ ! MW s~!] die deponier-
te Energie pro Masse und Reaktorenergie in Bezug auf einen Abstand d = 425 mm ohne
Nutzung eines Vormoderators. Die durch &, ausgedriickte relative Abweichung kann so
mit den Ergebnissen der MCNP5-Simulation aus Abschnitt C.1.3 verglichen werden. Da-
mit erfolgt die Kurvenanpassung von Gleichung C.4 an die unterschiedlichen Datensétze
i = {sDg, sHy, sCH4} mit den Parametern (T}, a, &, ;) in einem multivariaten Verfahren.

Der maximale Dampfdruckanstieg po x der analysierten Messdaten liegt im Bereich von 2
bis 1000 Pa, wobei die Standardabweichung des Rauschens der Messrohre im Mittel 2.2 Pa
betrédgt. Zur Minimierung dieser Ungenauigkeit, insbesondere bei kleinen Signalen, wur-

“Hiermit ist der Abstand zwischen Mitte des Reaktorkerns und Mitte des sDs Konvertervolumens
gemeint.
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Abbildung C.2: Zeitlicher Verlauf des Dampfdruckanstiegs px in Folge eines Reaktorpulses. Dargestellt
sind Messdaten vom 2. Tag der Strahlzeit Dez12 fiir verschiedene Pulsstidrken. Die den Daten iiberlagerte

graue Linie entspricht der Kurvenanpassung mit Gleichung C.9, wihrend die schwarze Linie das Mess-

signal des Temperatursensors der Nase zeigt. Der maximale Temperaturwert Tyas, dient zur zeitlichen

Referenzierung, wobei tNaae = 2 s betrigt.

de eine Kombination aus Exponential- und Gau-Funktion (engl. Ezponential-Gaussian
Hybrid), EGH [251] mittels:

pOK-exp<§(t77tR)2), 202 +7(t—tg) >0
pegn(t) = {0 P\ ) s (©9)
0, 200 +7(t—tr) <0

als Impulsantwort an die Druckdaten angepasst. Dabei ist tr die Lage des Maximums, o,
die Standardabweichung der Gau-Funktion sowie 7 die Zeitkonstante der e-Funktion. In
Abbildung C.2 ist der zeitliche Verlauf der Druckkurve, sowie die dazugehorige Kurvenan-
passung, fiir verschiedene Pulsstidrken gezeigt. Im Mittel betrégt tg 10 bis 30s und zeigt
nur eine schwache reziproke Abhéngigkeit von der Reaktorenergie Er. Die Zeitspanne zum
Re-Sublimieren (po x < 90 %) variiert zwischen 50 bis 200 s ohne erkennbare Variation mit
FER. Vielmehr zeigt sich ein Unterschied zwischen den einzelnen Strahlzeiten, sodass tg so-
mit von den Betriebsparameter der UCN-Quelle, wie zum Beispiel dem ¢He Fluss, abhéngt.

Die Betrachtung der pp-Werte in Abhéngigkeit von Eg zeigt systematische Auffalligkeiten,
sodass eine entsprechende zeitliche Gruppierung der Daten erfolgte (siche Tabelle C.5).
Bei der Ursachenforschung spielen unterschiedliche Faktoren eine Rolle, wie im Folgenden
dargestellt:

ohne VM Starker Riickgang von pg g nach den ersten 10 Reaktorpulsen. Dieses Verhal-
ten wurde, unabhéngig vom VM, zu Beginn einer jeden Bestrahlung beobachtet. Ist der
sDo Kristall mit einem ausgepriagten Meniskus ausgefroren, fithrt die Warmedeposition
im Edelstahl in Kombination mit einer geringen Eisschicht am Rand zu erhchten Dampf-
druckwerten. In Folge der Re-Sublimation verringert sich der Effekt.
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sHy-VM Anderung  der  Abhingigkeit pox (Er) mnach etwa 70 Pulsen
(X Er % 440 MWs) bei gleichzeitiger Anderung des zeitlichen Verhaltens der
Re-Sublimation des sHy VM (pym (t)). Die zeitlich voranschreitende Konvertierung von
ortho- zu para-Wasserstoff fithrt zu wesentlichen Verdnderungen der thermodynamischen
Eigenschaften (C,(T"), k(T')) des sHy und kénnte eine mogliche Erklarung darstellen (siehe
dazu Abschnitt Wirmeeintrag im Vormoderator).

sD2-VM Die Systematische Abhéngigkeit po x (Er) &ndert sich nach mehr als 20 Pulsen
erst durch Verwendung maximaler Pulsstirke von 2$. Die Migration des sDy ist nach
weiteren 10 Pulsen abgeschlossen.

sCH4,-VM Methan wurde mittels Sublimation der Gasphase ausgefroren. Fiir mehr als 40
Pulse ist das po x (Er) Verhalten reproduzierbar, jedoch in der Stérke um 60 % gegeniiber
dem Fall ohne VM erhoht. Aufgrund einer kurzzeitigen Unterbrechung der /He Versorgung
erwiarmte sich die Strahlnase um AT ~ 25 K. Der anschlieBende Messbetrieb zeigte einen
Riickgang der Wirmebelastung um 50 %. Als Erkldrung kann sowohl der Meniskus des
sD9, als auch eine gesteigerte Moderationsfahigkeit sowie thermische Anbindung des VM
an die Strahlnase in Folge der vorangegangen Erwidrmung in Betracht gezogen werden.

Die globale Kurvenanpassung® 1/(a - &) - AEdep (Th, T (po,x)), @ = (1...8) beinhaltet 8
Datensétze mit 9 Parametern {711, «,7 &} und §,/, = 1. Der Algorithmus basiert auf der
Minimierung des y?, wobei die relative Unsicherheit fiir Er mit 5% abgeschitzt wurde.
In Tabelle C.5 sind die Ergebnisse aufgelistet und in Abbildung C.3 durch pg g (AEgep)
graphisch dargestellt. Die gemessenen Druckdaten reproduzieren den funktionalen Zu-
sammenhang von pg x in Abhéngigkeit der deponierten Energie, sowie der Annahme von
AEdep x FE R-

Fiir den sDy Kristall ergibt sich demnach eine Temperatur von 6.7 K sowie ein Proportio-
nalititsfaktor von 0.098 J g~ MW s~!. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit
jenen der MCNP5-Simulation beziiglich der deponierten Energie bei einem 2 $-Puls zeigt
eine Abweichung von + 12 %. Der Trend zur abschirmenden Wirkung durch Verwendung
eines Vormoderators, gleichwohl welcher, kann jedoch sowohl experimentell als auch von
der Simulation bestétigt werden. Im Mittel ergibt sich eine experimentell ermittelte Re-
duktion der deponierten Energie durch den VM von 22 + 3 %.

Zur weiteren Untersuchung der systematischen Unterschiede der einzelne Datensétze wur-
de eine individuelle Kurvenanpassung durchgefithrt. Dabei wurde o durch den Wert der
globalen Anpassung fixiert (siche Tabelle C.6). Gegeniiber der globalen Anpassung stim-
men die Werte der einzelnen §; im Rahmen ihrer Unsicherheit {iberein. Neben dem Effekt
der reduzierten  deponierten  Energie  mit  voranschreitender = Bestrahlung
(&2|Ende < x| Anfang), zeigt sich auch eine Verdnderung der Temperatur 77 des sDo-Kristalls
mit der Zeit (siehe Abbildung C.4).

Der erhohte Druckanstieg in der Anfangsphase (10-50 Pulse) kann auf einen ausgeprigten
Meniskus der Kristalloberfliche zuriickgefithrt werden. Die von der Edelstahlhiille zuflie-
Bende Warme im Randbereich fiihrt aufgrund der geringeren effektiven Masse und somit
der niedrigeren Wirmekapazitét zu einer stirkeren Temperaturerh6hung und somit zu ei-

5Es sei angemerkt, dass die Funktion AE‘dep auf die Masse Am des Kristalls normiert wurde.
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Tabelle C.5: Auflistung der Ergebnisse zur globalen Kurvenanpassung der sD2-Druckdaten. Als Referenz-
datensatz (£,,/o = 1) wurde die Messung ohne VM, Ende verwendet. Die Zusatzbezeichnung Anfang/Ende
bzw. 1. Tag/2. Tag definiert die zeitliche Aufteilung der Daten der jeweiligen Konfigurationen. Die Unsi-
cherheiten ergeben sich aus der Kurvenanpassung, wobei die relative Genauigkeit von Er 5 % betrigt. Mit
AFEgep = Am-a-&; - Er, wobei Am = 32.13 g die Masse des sD2-Kristalls ist, wurde die deponierte Energie
bei einem 2 $-Puls angegeben. Zur Gegeniiberstellung befinden sich in der rechten Spalte die Ergebnisse
der MCNPS5-Simulation aus Abschnitt C.1.3. Im Vergleich zur Simulation stellen die Ergebnisse der expe-
rimentellen Untersuchung eine Kombination aus deponierter Energie im Kristall sowie im Edelstahl dar.
Insofern ist eine Abweichung zu hoheren AFEg., im Experiment durchaus moglich.

sDo Konverter - Multivariate Datenanalyse
AFEg, [J]  AENCNP ]

dep
Parameter Wert @10MWs @ 10MWs
T [K] 6.67(5)
a[Jg !t MWs™1] | 0.0975(13)
§w/o Anfang 1.72(3) 53,9+ 1.2
€470 Ende 1 31,34£04 27.1+06
&w, sHa 1. Tag 0.83(1) 26,0+£0.5
&w, sHo 2. Tag 0.80(1) 25,14+0.5 224+ 14
&w, sDo Anfang 1.05(2) 32,9+0.8
€w, sD2 Ende 0.67(1) 21,0204  23.7£0.9
&w, sSCHy Anfang 1.61(2) 50,4+ 0.9
&w, SCHy Ende 0.86(1) 26,9+0.6

x2/dof 671.3/466

nem hoheren Druckanstieg. Hierbei lag jeweils ein systematisches Verhalten vor.

Bei den durchgefithrten Strahlzeiten ergibt sich nach 100 Pulsen im Mittel eine aufsum-
mierte evaporierte Gasmenge von 10 mmol. Der Dampfdruck von 1 mbar korrespondiert zu
einer molaren Do-Gasmenge von 0.53 mmol bei Ty = 293 K, also lediglich 66 ppb. Bezogen
auf die Querschnittsfliche der Strahlnase entspricht dies einer Schichtdicke von 3 pm. Zu
beachten ist, dass durch die vergrofierte Oberfliche im Fall einer nicht zylinderférmigen
Kristallform (Meniskus) dieser Wert eine obere Grenze darstellt. Im Vergleich dazu betragt
das Schichtwachstum wihrend des Ausfrierens (8 mol in 16 h) zwischen 13 und 81 pm/s.

Die dargelegten Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass der sDo-Kristall durch den
Reaktorbetrieb strukturellen Umformungen in der Anfangsphase (~ 100 Pulse) unterliegt.
Der Einfluss des Re-Sublimierten Dy-Gases (1.25 ppm) kann als gering angesehen werden.
An anderen UCN-Quellen mit sDo-Konverter werden dhnliche Effekte, die zur Forménde-
rung des Kristalls durch thermische Manipulation fithren beobachtet [252].
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Abbildung C.3: Maximaler Druckanstieg px im horizontalen Leiter der UCN-Quelle in Abhéngigkeit der

deponierten Energie AFEg., im sDa-Konverter. Die farbliche Codierung der Daten entspricht der Grup-

pierung zu 9 Datensétzen (siehe Tabelle C.5). Die schwarze Linie beschreibt den erwarteten funktionalen

Zusammenhang, basierend auf thermodynamischen Uberlegungen. Zur Analyse wurde ein Referenzabstand

zwischen Reaktorkern und Quelle von 425 mm benutzt. Das eingesetzte Diagramm zeigt eine Detailansicht
fiir AEgep < 1.2J/g.
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Abbildung C.4: Gegeniiberstellung der evaluierten Proportionalitéitsfaktoren &, als Funktion der Kris-
talltemperatur T3, basierend auf der individuellen Anpassung der einzelnen Datensiitze. Die reduzierte
Datenlage fithrt zu einer héheren Unsicherheit. Zum Vergleich wird mit den in blau dargestellten Punkten
das Ergebnis der einzelnen &, sowie mit dem grauen Streifen die Kristalltemperatur der globalen An-
passung gezeigt. Die Daten lassen zum einen erkennen, das durch Verwendung eines Vormoderators die
deponierte Energie im sDa-Kristall geringer ist, und zum anderen ist ein zeitlich bedingten Riickgang des
Druckanstiegs sichtbar. Eine eindeutige zeitliche Verdnderung der Kristalltemperatur ist lediglich bei der
Messreihe mit sHs als VM zu beobachten.



214

C Wiarmebelastung des sDa-Kristalls wihrend der Bestrahlung

Tabelle C.6: Parameter der Einzelanalyse zur deponierten FEnergie im sDsy Konverter mit
Gleichung C.4 und C.8. Der Wert fiir o in Gleichung C.8 entspricht dem der globalen Anpassung (sie-
he Tabelle C.5). Der relative Fehler der Reaktorenergie Er wurde mit 5% abgeschitzt. Die Daten sind in
Abbildung C.4 graphisch dargestellt.

sDo Konverter - individuelle Datenanalyse

Datensatz Ew Ty [K]
sHy 1. Tag 0.86(2)  6.56(7)
SH, 2. Tag 0.69(2)  7.04(6)
sDy Anfang 0.97(6) 7.01(3)
sDy Ende 0.71(10)  6.48(64)
sCH4 Anfang 1.62(6) 6.64(22)
sCH4 Ende 0.89(3) 6.56(11)

C.2.2 Wirmeeintrag im Vormoderator

Die Wiarmebelastung fiir den Vormoderator kann in einer zum Konverter analogen Vor-
gehensweise untersucht werden. Zum Einsatz kamen die genannten Stoffe (Ho, Dy, CHy),
wobei der Dampfdruck bei Methan bereits bei 50K kleiner als 0.6 Pa [253] ist und da-
mit im Experiment nicht messbar. Der Wasserstoff wurde in natiirlicher Form, d.h. mit
einem ortho- zu para-Hp-Anteil® von 3 : 1, ausgefroren. Die zeitliche Anderung kann mit
X(t)=1/(k-t+1/Xo) und Xy = 0.75 berechnet werden, wobei die Konversionsrate von
ortho- zu para-Hy im festen Zustand k& = 0.019 & 0.0003 h~! [254] betrigt. Damit lag der
ortho-Anteil wihrend den Strahlzeiten im Mittel bei etwa 51 % am ersten und 41 % am
zweiten Messtag (siehe Abbildung C.5, hellblaue Streifen in Teilabbildung).

Die Dampfdruckkurve p™2 (T) [255] sowie Die Wérmekapazitét C}2 (T') [256] von fes-
tem Hy variieren im Temperaturbereich von 2K < T < 12K entsprechend der ortho-
para-Konzentration. Die Wéarmekapazitit fir X = {0.74,0.66,0.56,0.41,0.25,0.07,0.005}
wurde mit den Daten aus [257], Abbildung 2 durch Anpassung eines Polynoms 4. Ord-
nung ermittelt. Der Logarithmus der Dampfdruckkurve fiir natiirliches nHy und sich im
thermischen Gleichgewicht befindliches eHy” sind gegeben durch

In(p™2(T)) = (7.5710 — 86.9415/T + 2.8607 - In (T'))

In(p®2(T)) = (7.4162 — 85.3520/T + 2.9033 - In (T)).. (C.10)

5Bei ortho-Hy sind die Kernspins parallel zueinander ausgerichtet, wihrend bei para-Hy diese anti-
parallel zueinander stehen. Fiir Deuterium sind die Verhéltnisse gerade umgekehrt.

"Der Index e meint ,equilibrium® und bezieht sich auf den Zustand im thermodynamischen Gleichge-
wicht. Bei T' = 20 K betrégt die para-Hz-Konzentration dann bereits 99.8 % [258]. Somit sind diese Werte
dem reinen para-Hz gleichzusetzen.
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Die latente Sublimationsenthalpie AH gj}l(T ) resultiert wieder durch Verwendung der
Clausius-Clapeyron-Gleichung. Der Zusammenhang zwischen der erhéhten Temperatur
T5 und dem Messwert pg fiir Wasserstoff ergibt sich zu:

T2 = 29.468 - <ln [0.7202-107% - po] + \/6.856 +1n[0.7202 - 108 -100]2>

T2 = 98,832 - <ln [0.7537-107% - po] + \/6.910 +1In[0.7537 - 10—8 'p0]2> . (C.11)

Durch Interpolation zwischen (TQ”HQ,T;H2> wurde der funktionale Zusammenhang fiir
jede beliebige Konzentration X < 0.75 berechnet.

iy 1.Messtag 2. Messtag c
%ZZEE: 07 8 X=0.41
25} £ 2. Messtag
06 5
—_ g
s 20f 05
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£ 04 &
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Abbildung C.5: Maximaler Druckanstieg pyw in der Gasleitung des Vormoderators in Abhéngigkeit der
deponierten Energie AFEge, im sH2-VM. Die ortho-Haz-Konzentration des gefrorenen VM bestimmt den
funktionalen Zusammenhang von pym (AFEgep) merklich. Wihrend der Messzeit sinkt diese von etwa 51 %
auf 41 % (siehe Detailabbildung: horizontal gestrichelte Linien). Daher wurde eine zeitliche Gruppierung
der Daten (1. Tag/ 2. Tag) vorgenommen, um so in einem multivariaten Verfahren die Kurvenanpassung
durchzufiihren. Die schwarzen Linien beschreiben den erwarteten funktionalen Zusammenhang, basierend
auf den thermodynamischen Uberlegungen. Der Referenzabstand zwischen Reaktorkern und Quelle betrigt
425 mm.

Die multivariate Anpassung von Gleichung C.4 an die Druckdaten des sHo-VM unter Be-
riicksichtigung der ortho-Ho-Konzentration, ist in Abbildung C.5 fiir X = {0.41,0.56} dar-
gestellt. Dabei wurde wie zuvor beim sDy-Konverter eine Gruppierung der Daten (siehe
farbliche Codierung) vorgenommen. Die zugehorigen Parameter befinden sich in Tabel-
le C.7. Auch die Druckdaten des Vormoderators sHs bestéitigen den funktionalen Zusam-
menhang von pyy in Abhéngigkeit der deponierten Energie. Die mit der Zeit abnehmende
ortho-Ho-Konzentration korrespondiert zu einer Abnahme von CI’;{? (T'), sodass die depo-
nierte Energie eine stirkere Erwidrmung des VM bewirkt, was sich wiederum in einem
hoheren Druckanstieg widerspiegelt. Zusétzlich ergibt sich ein Riickgang der deponierten
Energie um 15 bis 35 %, withrend die Temperatur 77 an beiden Messtagen vergleichbar
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Abbildung C.6: Maximaler Druckanstieg pym in der Gasleitung des Vormoderators in Abhéngigkeit der
deponierten Energie AFEgep im sD2-VM. Zur Analyse stehen im Wesentlich nur Druckdaten von Reaktor-
pulsen mit 9 < Er < 10 MW s zur Verfiigung, sodass ein 2-Parameter-Fit von (a,T1) nicht moglich ist.
Daher wurde die Kurvenanpassung bei vorgegebener Kristalltemperatur 77 durchgefithrt. Um die Ergeb-
nisse der MCNP5-Simulation zu reproduzieren, ergibt sich 77 = 6.0 K. Dies wird durch die schwarze Linie
dargestellt. Verwendet man dagegen die Ergebnisse der Analyse zum sHo-VM mit 71 = 5.6 K stellt sich
ein um 13 % hoherer Wert fiir die deponierte Energie im sDs ein.

ist. Die Vorhersage der MCNP5-Simulation anhand der deponierten Energie bei einem
2$-Puls kann durch die Messdaten bestétigt werden (siche Tabelle C.7).

Zwar unterscheidet sich der Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenstreuung von ortho- und
para-Hy im subthermischen Energiebereich wesentlich (siehe Abbildung 1.2), fiir die Ener-
giedeposition spielt dies jedoch keine Rolle. Wie die MCNP5-Simulation zeigt erfolgt die
Wirmebelastung fast ausschlielich durch epithermische und schnelle Neutronen (siehe
Tabelle C.4). Auch hier sollten viel mehr strukturelle Umformungsprozesse des Kristalls
in Betracht gezogen werden.

Fiir den sD2-VM erfolgte keine forcierte para- zu ortho-De-Konvertierung, sodass bei der
Auswertung der Daten eine natiirlichen Zusammensetzung (Verhéltnis 1 : 2 para/ortho [249])
vorausgesetzt wurde. Fiir die Warmekapazitit wurde ein Polynom 4. Grades an Daten
aus [249] angepasst und die Dampfdruckkurve aus [250] verwendet. Damit ergibt sich fiir
die erhohte Temperatur Ts im Intervall 2 K < T < 14 K folgender Zusammenhang:

P2 = 33.915 - <ln [0.1595-107% - po] + \/8.934 +1n[0.1595 - 10—8 'p0]2) (C.12)

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle C.7 aufgefiihrt. Zur Diskussion der Analyse
sei auf die Bildunterschrift der Abbildung C.6 verwiesen.
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Tabelle C.7: Auflistung der Ergebnisse zur globalen Kurvenanpassung der sHaz- und sD2-VM-Druckdaten.
Als Referenzdatensatz (€, ref = 1) der sHao-Daten wurde die Messung Jan13, 1. Tag verwendet. Die Analy-
se der Daten erfolgte in einer zum sD2-Konverter analogen Vorgehensweise. Zur Gegeniiberstellung befinden
sich in der jeweils rechten Spalte die Ergebnisse der MCNP5-Simulation aus Abschnitt C.1.3

VM Wasserstoff VM Deuterium
Parameter Wert AFEgep [J] Wert AFEgep [J]
@ 10MW s @ 10MW s
T, [K], 1. Tag 5.57(6) 6.0
Ty [K], 2. Tag 5.72(11) K
a[Jg !t MWs™!] 0.227(1) 0.070(1) 42.3+0.4
o0 Sep 12 0.732(8)  66.94 1.6
= Dez 12 0.966(9)  88.3+2.1
—
Jan 13 1 91.4
é" Sep 12/Dez 12 0.633(26)  57.9+£2.7
o Jan 13 0.691(28)  63.2+2.9
x2/dof 362.3/302 25.2/22
AEYONT @ 10MW s 81.5J 42.8]

C.2.3 Wairmeeintrag im Edelstahl der Strahinase

Anhand der Daten des Temperatursensors Tiase, Welcher am Edelstahlring der Strahl-
nase (siehe Abbildung C.8) befestigt ist, ldsst sich die dort deponierte Wirmebelastung
durch den Reaktorbetrieb abschétzen. Basierend auf der Annahme Fr ~ AEy., wurde
die Funktion

Er (Tg) = 1/a . AE’dep (Tl, TQ) + offset, (Clg)

wobei AEdep = 72;2 Cy, (T) - dT die deponierte Energie pro Masse Am ist, an die Daten
angepasst. Die spezifische Wirmekapazitiat C, (1) entspricht einem Polynom 3. Grades

Cy(T) = 0.543 - T — 0.01253 - T? +9.499 - 10+ . T3 (C.14)

basierend auf den Daten aus [259] im Intervall von 2K < T < 30K. Der Parameter off-
set wurde heuristisch eingefiigt, um den Verlauf der Daten wiederzugeben. Bedingt durch
die geringe Zeitauflosung der Datenaufnahme, At = 2.02 s, kénnte eine Unterschitzung
von Ti,q. erfolgen. Die Anstiegszeit des Temperatursignals ist wesentlich kleiner als 2,
wie durch zeitaufgeloste Warmetransport-Simulationen gezeigt werden kann (siehe Abbil-
dung C.15). Bedingt durch Auflésungsvermogen und ¢He-Kiihlung wire ein Effekt, der
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Tabelle C.8: Auflistung der Ergebnisse zur Kurvenanpassung der Temperaturdaten Tnase auf Basis von
Gleichung C.13 (Methode 1) sowie der Korrektur der Temperaturwerte Ts = To + AT, mit AT» = A\/Egr
(Methode 2). Liegt keine Wirmebelastung durch den Reaktorbetrieb vor, ist der experimentelle Wert
TNase = 6.6(1) K. Diesen Wert kénnen beide Methoden reproduzieren.

Edelstahl Methode 1 Methode 2
AEuep [ AEqp [
Parameter Wert @ 10MW s Wert @ 10MWs
T [K] 7.0(5) 6.2(6)
a[Jg tMWs™] 0.0214(2) 36.94+0.4 | 0.0229(3)  39.540.5
offset [MW s| 2.17(5)
A MW sK] 23
x2/dof 876.1/527 2195.7/527
AERONT @ 10MW s 48.2]
30
25¢
3
20
t
[
2 15}
E
s
= 10 * Messdaten T,
* korrigierte Messdaten T,
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deponierte Energie Edelstahl [J/g]

Abbildung C.7: Maximalwert des Temperatursensors Tnase der UCN-Quelle in Abhingigkeit der im
Edelstahl deponierten Energie. Die schwarze Linie zeigt die erwartete Abhiingigkeit basierend auf den
thermodynamischen Uberlegungen (siche Text). Die blauen Datenpunkte entsprechen den Messwerten und
der Funktionsanpassung durch Gleichung C.13, wobei von einem heuristischen Ansatz ausgegangen wurde.
Basierend auf der Annahme, dass der Maximalwert T durch die Messmethode unterschitzt wird, wobei
der Effekt reziprok mit Er skaliert, konnen die Messdaten auch ohne offset angepasst werden. Die grauen
Datenpunkte entsprechen denen der Blauen, jedoch um 75 = T> + A/ Eg korrigiert, wobei im dargestellten
Fall A = 23 MW s K ist. Es sei angemerkt, dass der Proportionalititsfaktor « sich dabei nicht dndert.
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reziprok zur Pulsstérke ist, in der Gréflenordnung von 2 bis 4 K denkbar. In Abbildung C.7
ist die Abhéngigkeit T (AEge,) nach Gleichung C.13 dargestellt. Die evaluierten Daten
befinden sich in Tabelle C.8.

C.2.4 Simulierte Temperaturverteilung der Strahlnase

Die Temperaturverteilung der Strahlnase hingt von der Geometrie sowie den thermodyna-
mischen Materialparametern (Cp(T): spezifische Warmekapazitét, k(T): Warmeleitfahig-
keit, p: Dichte) ab und kann mittels der partiellen Differentialgleichung der Wérmeleitung,

oT (r,t)
ot

p Cp(T(r,1)) =V . [k(T(r,t)) VT(r,t)] +qv(rt), (C.15)

berechnet werden. Der Term qy (r,t) [Jm?s~!] beschreibt dabei die externe volumetrische
Wiérmestromdichte, also die im Edelstahl wie auch im Konverter/VM deponierte Energie
pro Masse und Zeit durch einen Reaktorpuls. Die im Folgenden dargestellten Berechnun-
gen wurden auf Basis der Methode der finiten Elemente (engl. Finite-Element-Methode,
FEM) numerisch mittels der Software COMSOL Multiphysics®, Version 4.2a, Modul Heat
Transfer in Solid durchgefiihrt.

Temperaturverteilung ohne Reaktorbetrieb

Die Geometrie der Strahlnase inklusive thermischer Briicke wurde als zur x-y-Ebene sym-
metrisches 3D-Modell erstellt (sieche Abbildung C.9), Wérmeiibertragung durch Konvekti-
on und Strahlung nicht implementiert und das Isolationsvakuum als Luft (k = 1/20- ks,
p = 1073 Pa) mit einer um den Faktor 20 reduzierten thermischen Leitfihigkeit angenom-
men. Um den endlichen Energieiibertrag auf die Oberfliche des Konverters zu beriicksichti-
gen wurde der Innenraum des Neutronenleiters als Luft (k = kpug, p = 7 Pa) definiert. Der
Einfluss ist allerdings gering und liegt bei etwa AT = 0.1 K. Fiir die Simulation wurden
Helium Zu- und Riickleitung, Joule-Thomson-Ventil mit Vorschubstange sowie Kiihlring
des Aluminium-Hitzeschildes als auch das Hitzeschild selbst beriicksichtigt.

Die Kiihlung der Strahlnase zum Betrieb der UCN-Quelle erfolgt mit fHe im Durch-
flussmodus (V' ~ 10L/h). Zwar ist es moglich diese Eigenschaft in der Simulation zu
implementieren, jedoch wurde aufgrund des enormen Rechenaufwands darauf verzichtet.
Stellvertretend wurde mit der Randbedingung einer konstanten Oberflichentemperatur
gearbeitet. Durch Schaffung einer Fliache entlang der Mittelachse der Volumina V., welche
von ¢He/gHe durchstromt werden, konnte die Randbedingung T' = THe festgelegt wer-
den (siehe Detailansicht in Abbildung C.8). Die Breite der Fliche ist dabei kleiner als die
Abmessung des entsprechenden Volumens.

Basierend auf der Kenntnis einiger weniger Temperaturwerte, die experimentell mittels
kalibrierter Tieftemperatursensoren® gemessen werden, erfolgte iterativ die Bestimmung

8Hersteller: Lake Shore Cryotronics, Sensor-Typ: CernozTM Resistor, Sensor-Model: CX-1050-AA-41,,
kalibriert fiir Messbereich 4.00 bis 325 K
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Abbildung C.8: Die zur Simulation der Temperaturverteilung der Strahlnase verwendete Geometrie (2D-
Schnittbild). Relevante Bereiche sind eingefirbt und benannt. Die Definition der Randbedingung 7' = T He
erfolgt auf einer Fliache entlang der Mittelachse des /He-Volumens. Dies ist in der Detailansicht im oberen
Bereich der Abbildung durch die rote Linie zu sehen. Mit T¥7° ist die Lage der Randbedingung eingezeich-
net. Durch Definition eines linearen Gradienten AT /Az entlang der z-Richtung erfolgte eine stufenlose
Anpassung der unterschiedlichen Randbedingungen. Die Flussrichtung des /He sei mit den schwarzen Pfei-
len angedeutet. Die Positionen der Temperatursensoren m7, entsprechen den gelben Flichen.

der THe Werte. Fiir einen stetigen Verlauf wurde entlang des Konvertervolumens sowie fiir
die He-Zu- und Riickleitung ein linearer Temperaturgradient verwendet. Die Position der
Temperaturwerte ist in Abbildung C.8, welche ein 2D-Schnittbild der verwendeten Geome-
trie zeigt, vermerkt. Zur Gegeniiberstellung sind die experimentellen Messwerte m71, wie
auch die Resultate der Simulation Ty, in Tabelle C.9 aufgelistet. Abbildung C.11 zeigt
das Temperaturprofil entlang der Edelstahloberfliche des UCN-Leiters sowie des Konver-
ters.

Wie sich zeigt konnen die im Betrieb gemessenen Temperaturwerte mit lediglich sechs
Randbedingungen reproduziert werden. Fiir den sDo-Konverter ergibt sich eine homoge-
ne Temperaturverteilung mit einer mittleren Temperatur von Tx = 6.70(7) K, bei ei-
ner maximalen Variation von [6.48 — 6.83] K. Die Temperatur der Oberfliche betrigt
T = 6.59(30) K, was in guter Ubereinstimmung mit dem auf Basis der Dampfdruckkurve
experimentell ermitteltem Wert 77 = 6.67(5) K (siche Tabelle C.5) steht. Die Variati-
on der Temperatur in Abhéngigkeit der radialen Positionierung des Sensors TNage ist in
Abbildung C.12 zu sehen.
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Abbildung C.10 zeigt eine Serie von 2D-Schnittbildern der Strahlnase mit Zoom auf das
Konverter/VM Volumen. Es werden die vier Félle: ohne VM, sDy (ortho), sHy (X =
0.75) und sHs (X = 0.005) untersucht. Im Vergleich zum Konverter zeigt sich beim VM
eine stiarkere rdumliche Variation der Temperatur, wobei diese beim natiirlichem sHy am
grofiten ist. Ursache ist die grofere Warmekapazitdt von ortho-sHy gegeniiber para-sHs.
Der Effekt ist natiirlich mit dem vorgegebenen Gradienten von AT/Az = 1.3 K/104 mm
korreliert, entzieht sich jedoch der experimentellen Beobachtung. Anhaltspunkt fiir die
Annahme ist der Unterschied von THe.out — THe-in ~ 1 K.

sDy (ortho) : T=6.7(3) Kmit [6.3—-6.9] K
sHy (natiirlich) : 7 =6.9(2) K mit [5.9—7.6] K
sHy (para) : T =6.6(4) Kmit [6.3—-6.9] K

Die Simulation unterschiedlicher Vormoderatoren zeigt keinen Effekt gegeniiber dem Kon-
verter. Dies liegt an der verwendeten Randbedienung: 7' = konstant zwischen Konverter
und VM.

Tabelle C.9: Die Rubrik Input listet die als Randbedingung gesetzten Temperaturwerte auf. Mittels dieser
soll die Wirkung der ¢He-Kiihlung simuliert werden. Die Position der Sensoren ist in Abbildung C.8 zu
sehen. Das Ende der He-Riickleitung befindet sich bei z = —480 mm und das Ende des UCN-Leiters bei
z = —530 mm).

Zielsetzung war es, die Werte der im Betrieb der Quelle gemessenen Temperaturen zu reproduzieren. Dazu
befinden sich auf der rechten Seite sowohl die experimentellen Messdaten als auch die simulierten Werte,
welche an der jeweilige Stelle des Sensors evaluiert wurden. Die Unsicherheit ist in Klammern dem Wert
nachstehend angegeben. Die Position des Sensors thermische Briicke ist nur grob bekannt und wird mit
z = (—275+50) mm abgeschitzt. Damit resultiert eine Unsicherheit des simulierten Wertes von AT = 24 K.

Input Output

Position Wert Sensor Experiment Simulation

Flansch 54 K He-in 5.7(1) K 57K

Front 6.7 K He-out 6.6(2) K 6.6 K
out 8 K Nase 6.6(1) K 63-70K

Ende Kithlring 40 K VM 57(2) K 54(4) K

Ende He-Riickleitung 80 K Schild 54(4) K 54 K

Ende UCN-Leiter ~ 293.15 K | thermische Briicke — 224(5) K 218(24) K
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Surface: Temperature (K) Surface: Temperature |(K)
A 29315 A 293.15
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Abbildung C.9: 3D-Schnittbild der simulierten Temperaturverteilung der UCN-Quelle am Strahlrohr D
des TRIGA Mainz. Auf der linken Seite ist die gesamte Geometrie, Strahlnase und thermische Briicke,
mit einer farblichen Codierung von 4.2K < T' < 293.15K zu sehen. Die Abbildung besitzt zusétzlich eine
Transparenz zur dreidimensionalen Visualisierung.

Das rechte Bild zeigt einen Zoom auf den zentralen Bereich der Strahlnase mit angepasster farblicher
Codierung von 4.2K < T < 60K. Simuliert wurde ein 10.2mol sD2 Konverter und ein 21 mol sHz-VM
(75 % ortho-Hs). Fiir den Konverter wurde eine gekriimmte Oberfliche (in [22] als Meniskus bezeichnet)
verwendet. Im rechten Quadranten der Konstruktion wurde der Neutronenleiter unsichtbar gemacht, um
so die dahinter liegende Struktur einzusehen. Zu erkennen ist dort der vom zuriickstromenden Helium
durchspiilte Kiihlring des Aluminium-Hitzeschildes.
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ohne VM sD, VM SH, VM (nH,) s menern sH,VM (eH, ==

Abbildung C.10: 2D-Darstellung der simulierten Temperaturverteilung mit Zoom auf das
Konverter/VM-Volumen. Die farbliche Codierung ist 6 K < T' < 8K, wobei Temperaturwerte auflerhalb
des Intervalls weif$ dargestellt werden. Simuliert wurden die vier Félle: ohne VM, sDy, sHa (X = 0.75)
und sH> (X = 0.005), wobei das VM-Volumen (Vi = 620 cm®) jeweils vollstindig gefiillt war. Dies
entspricht einer Stoffmenge von 31 mol sD2 und 21 mol sHa. Bei der Kiihlung durch /He wurde entlang
des Konverter-Volumens ein Temperaturgradient von AT /Az = 1.3 K/104 mm angenommen. Fiir weitere
Details siehe Text.
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Abbildung C.11: Temperaturprofil entlang der Edelstahloberfliche in axialer Richtung (innen) bei r =
33 mm. Die Simulation wurde ohne Konverter und VM ausgefiihrt. Die Pfeile markieren die Position des /He
Kiihlrings der He-Riickleitung sowie das Ende der thermischen Séule (reduzierte Wandstérke). Der blaue
Datenpunkt zeigt die Position des Temperatursensors thermische Briicke an. Im Bereich des Konverters
ist ein Zoom des Temperaturprofils eingebettet. Die rote Linie zeigt die Oberflichentemperatur, wihrend
die schwarz gestrichelten Linien das Profil hin zu kleineren Radien wiedergeben.



224

C Wiarmebelastung des sDa-Kristalls wihrend der Bestrahlung

=
-

9
<
[ e
>
Y,

1z
10

A 17

80 Hitzeschild

> x Aluminium 50

70

60
Einlass
{He Leitung Y,

50

40

Radius [mm]

30 40

20 )
6.3-7.0K

Intervall
10

Oberflache 35
UCN Leiter
0 33
6 8 10 12 14 16 18
-70  -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 Temperatur [K]

Abbildung C.12: Radiales Temperaturprofil entlang der Edelstahloberfliche bei z = 0 mm (Boden der
Strahlnase, sieche Abbildung C.11). Der Temperatursensor Tnase der UCN-Quelle befindet sich auf dieser
Oberfliche (um etwa 180° versetzt zum ¢He-Einlass). Wie sich zeigt ist der experimentelle Messwert stark
von der radialen Position des Sensors abhéngig. Im Betrieb der Quelle ergibt sich ein Wert von 7' = 6.6(1) K.

Temperaturverteilung mit Reaktorbetrieb

Wurde im letzten Abschnitt das stationidre Temperaturprofil analysiert, so geht es nun um
das zeitliche Verhalten wihrend eines Reaktorpulses und die Reaktion auf den Wérmeein-
trag durch den Neutronen- und Photonenbeschuss. Grundlage der Simulation von 7' (r,t)
sind die folgenden zwei Aspekte:

1. Das Mafl der deponierten Energie im Edelstahl wie auch im Konverter/VM ent-
spricht den Ergebnissen der im Unterkapitel C.1.2 und C.1.3 beschriebenen MCNP5-
Simulationen.

2. Die Nebenbedingung 7' (r,0) ist durch die Losung der stationidren Rechnung aus dem
letzten Abschnitt gegeben.

Um Ressourcen zu sparen, wurde die Simulation auf ein 2D-axialsymmetrisches-Modell
reduziert. Abbildung C.13 zeigt die verwendete Geometrie wie auch die Losung fiir 7' (7, 0).
Ebenfalls ist die Bezeichnung der einzelnen Wirmequellen angegeben.

Entsprechend der Pulsform Pg(t) des TRIGA Mainz (siehe Abschnitt B.3) wurden zwei
gegléittete Stufenfunktionen f(¢) und g(¢) mit [ f(¢) dt = Aty und [g(¢) dt = Aty zur
Definition der externen Wirmequelle gy (7,t) (vergleiche Gleichung C.15) verwendet. Die
Breite der Stufenfunktionen fiir einen 2$-Puls ist dabei Aty = 0.034s und Aty, = 1.9s.
f(t) entspricht somit dem prompten Teil des Pulses, wihrend ¢(t) den [-verzogerten Teil
beschreibt (siehe Inset in Abbildung C.16, links).

Die Gesamtenergie, hier Er = 10MWs, ergibt sich aus Er = [ Pg(t) dt mit
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Abbildung C.13: Die zur Analyse der zeitlichen Entwicklung des Temperaturprofils in Folge eines Reak-
torpulses verwendete 2D axialsymmetrische Geometrie (Teilausschnitt). Die Losung von T (7, 0) ist farblich
in einem Intervall von 4.2K < T < 30 K dargestellt. Die schwarze Punkt-Strich-Linie zeigt die Symmetrie-
achse an.

Pr(t) = Pr- f(t) + Py - g(t). Wie in Abschnitt B.2 erlautert gilt bei einem 2 $-Puls
E¢/ER =0.64 und E;/Er = 0.36. Damit folgt fiir die Amplituden der Pulsleistung

_ 0.64- Ep
Aty

_ 0.36- Eg

P
f At

— 1882 MWs P, =1.9 MWs. (C.16)

Analog gilt fiir die deponierte Energie AEqep = [ Paep(t) dt mit Paep(t) = Paep.s - f(£) +
Piep,g - 9(t). Damit ergeben sich die Amplituden der deponierten Leistung zu:

Am Am

Pdep,f:AQx'm'Pf Pdep,g:AQz'ﬁ

- Py, (C.17)
wobei AQ, [Js~!kg™!] die im Bereich z der Strahlnase deponierte Energie pro Zeit und
Masse bei 100 kW Reaktorbetrieb ist. Die Werte sind in Tabelle C.2 und C.3 aufgelistet.

Die Methode zur Simulation der Kiihlung von fHe auf Basis einer konstanten Temperatur
als Randbedingung funktioniert im zeitabhéngigen Fall nicht mehr ohne Weiteres. Zur
Validierung wurde die berechnete Temperatur entlang der sDo-Oberfliche geometrisch
gemittelt und mit der Umkehrfunktion von Gleichung C.7 auf den korrespondierenden
Dampfdruck pK(TQD 2(t)) umgerechnet. Damit war es moglich die simulierten Ergebnisse
mit den Messwerten des Drucksensors (Dampfdruck) zu vergleichen (siehe Inset von Ab-
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Abbildung C.14: Zeitliches Verhalten der Temperatur des sD2-Konverters bei einem 2 $-Puls.

bildung C.14), wobei ein thermodynamisches Gleichgewicht beider Phasen vorausgesetzt
wurde.

Wie sich zeigt ist der Anstieg der Temperatur in Folge der Energiedeposition nahezu un-
abhéngig von der Kiihlung (4/5 von AFEqe, werden in t < 1 s deponiert), dagegen sind
der Maximalwert, wie auch die anschlieBende Abkiihlphase wesentlich davon gepragt. Da
sich die Randbedingung 7' = konstant im Inneren der Heliumschicht befindet (vgl. Ab-
bildung C.8), kann durch entsprechende Wahl der thermischen Warmeleitfihigkeit kepe(t)
die Simulation an die Messdaten angepasst werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung C.14
dargestellt.

Der Anstieg der simulierten Temperaturwerte scheint gegeniiber den experimentellen Da-
ten schneller zu erfolgen. Zum einen liegt wohl kein vollstdndiges thermodynamisches
Gleichgewicht vor, zum anderen benétigt das evaporierte Gas, wie eine unabhéngige Simu-
lation belegt, etwa 3-8 s zum vollstdndigen Erwarmen auf Ty = 293 K. Die anschlieflende
Re-Sublimation des Dy Gases wird im wesentlichen durch die Oberflichentemperatur be-
stimmt. Diesem Prozess iiberlagert ist jedoch eine zeitliche Verzdgerung, in der das Gas
von Ty auf Tiase erneut abkiihlen muss (7 ~ 2-4 s?).

In Abbildung C.15 ist der simulierte wie auch experimentell gemessene Verlauf von Tiase
abgebildet. Hierbei ist weniger der zeitliche Verlauf als viel mehr der maximale Tempe-
raturwert von Interesse. Die Auswertung der Temperaturdaten (vgl. Unterabschnitt C.2)
ergab eine mogliche Diskrepanz zwischen Messwert und theoretischer Erwartung von etwa
2K bei einem 2 $-Puls. Die Abweichung durch die Simulation (Fr = 9.34 MW s) gegen-
iiber den Messdaten betrégt 2.2 K. Ursache der Diskrepanz konnte wie bereits diskutiert
die geringe Auflésung der Datenaufzeichnung sein.

9Experimentelle Beobachtung: Der Druckabfall nach Beendigung des Ausfriervorgangs folgt Ap ~
exp (—t/7), wobei 7 dem genannten Wert entspricht.
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Abbildung C.15: Temperatur des Sensors Tnase als Funktion der Zeit nach einem Reaktorpuls bei ¢t = 0s,
wobei T7 = 6.3 K ist.
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Abbildung C.16: Zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung innerhalb der Strahlnase bei einem
Reaktorpuls (Er = 10 MW s entlang r bei z = 70 mm.

Ziel der Berechnung war es, die zeitliche Entwicklung der Temperatur im Bereich der
Strahlnase bei einem Reaktorpuls zu untersuchen. In Abbildung C.16 ist daher die Tempe-
ratur 7' (r,t) | ,.=70 mm zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Die vertikalen Balken
entsprechen der Edelstahlhiille, welche die einzelnen Zonen trennt. Die Zeitstruktur der
Wirmequelle gy (t) ist im Inset von Abbildung C.16 (links) zu sehen. Wie sich zeigt, er-
wérmt sich der Kristall in der Randzone (~ 2mm) zur Edelstahlhiille hin deutlich stérker
als der Rest. Der mittlerer Temperaturverlauf in diesem Bereich ist in Abbildung C.14
durch die orange/rote Linie dargestellt. Dabei werden Temperaturen von iiber 10K in
einer Zeitspanne von 300 ms nach dem Pulsmaximum erreicht.

In Abbildung C.14 ist fir Fr = 9.3d MW s der Temperaturverlauf sowohl fiir die sDa-
Oberfliche (blau) als auch den Kristallkern (griin) gezeigt, wobei sich die Maximalwerte
um AT = 0.4 K unterscheiden. Mit Gleichung C.4 entspricht das einer deponierten Ener-
gie von 24 — 30 J. Dies steht im Einklang mit dem experimentell bestimmten Wert (siehe
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Abbildung C.17: Abhingigkeit der Temperatur T'—Nase gegeniiber der Pulsenergie Fr, wobei T1 = 6.3 K
ist.

Tabelle C.5) von 25.1(5) J. Basierend auf der MCNP5-Simulation ist der Beitrag durch
den Neutronenbeschuss allein 22.4 + 1.4 J, der Rest erfolgt durch den Uberfluss der Wir-
meentwicklung im Edelstahl. Somit trage Neutronen zu 4/5 und Photonen zu 1/5 bei der
Erwdrmung des Kristalls bei.

Ebenso ldsst sich die experimentelle Temperaturerh6hung 75 mit dem Maximalwert der
simulierten Temperatur von sD9-Oberfliche/Bulk in Abhéngigkeit der Pulsenergie Eg
vergleichen, wie in Abbildung C.17 gezeigt wird.

C.2.5 Zusammenfassung

Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse zur quantitativen Analyse der Warmebe-
lastung des sDo-Kristalls wihrend des Reaktorbetriebs:

Einfluss des Bismut-Scheibe
Einfluss des VM (experimentell)

Quelle der Wiarmebelastung
(FEM-Simulation, experimentell)

Effektiv deponierte Energie
im Kristall bei Er = 10MW s

Maximaler Temperaturanstieg
bei Fr = 1I0MW s

effektive Abschwichung von ~ 10 %
effektive Abschwiichung von ~ 22 +3 %

1/5 Photonen, 4/5 Neutronen
wobei (2/3 schnelle, 1/3 epithermische)

25 bis 30J/g

Kristall: 9K
Randzone: 10 bis 14 K fiir ~ 300 ms
Edelstahl: Tase ~ 25 K
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C.3 Einfluss des Warmeeintrags auf die UCN-Produktionsrate

C.3.1 Langzeitstabilitat

Neben der Quantifizierung der Warmebelastung ist vor allem deren Auswirkung auf die
UCN-Produktionsrate und die damit verbundene Langzeitstabilitéit des Kristalls von In-
teresse. Dafiir wurden die fiir einen Vergleich geeigneten Datensiitze der bereits genannten
Strahlzeiten (siehe Abschnitt 3.2) herangezogen. In Abbildung C.18 ist die normierte UCN
& VCN-Zahlrate gegeniiber der Nummer des Reaktorpulses dargestellt. Es wurden sowohl
Daten vom Typ Transmission (quadratische Symbole) als auch vom Typ Speicherung (run-
de Symbole) verwendet (vgl. Abschnitt 3.1). Die Datensétze sind jeweils zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten normiert, was durch die schwarzen Pfeile angedeutet ist. Die Ergebnisse
geben eine direkte Information iiber die zeitliche Stabilitét des sD2 Konverters (8 mol) in
Bezug auf eine mogliche wirmeinduzierte Minderung der UCN & VCN-Produktionsrate.
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Abbildung C.18: Normierte gemessene UCN & VCN-Intensitit als Funktion der Reaktorpuls-Nummer.
In einem 2-Tage-Strahlzeitblock werden typischerweise 120 Pulse vom Typ Transmission (Quadrate) und
Speicherung (Kreise) durchgefiihrt. Die unterschiedlichen Datensétze sind jeweils farblich getrennt, wobei
die Normierung durch die Teilmenge mit den ausgefiillten Symbolen erfolgt. Diese sind zusétzlich mit
den vertikalen Pfeilen markiert. Wahrend bei der Verwendung von sHs und sCH4 als Vormoderator keine
Anderung beobachtet werden kann, ist ein deutlicher Abfall der UCN & VCN-Produktionsrate im Fall
von sD2 (0.2% pro Reaktorpuls) zu verzeichnen. Ohne VM ist der Riickgang sogar noch gréfer (0.9 %
pro Reaktorpuls). Aulerdem konnte ein Zuwachs der Produktionsrate um 34 % aufgrund der Verwendung
des sD2-VM gegeniiber der Messung ohne Vormoderator beobachtet werden. Die Abbildung wurde in
Anlehnung an Fig. 5. in [22] erstellt.
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Abbildung C.19: Normierte UCN & VCN-Intensitéit bei verschiedenen Abstinden der Strahlnase zum
Reaktorkern (As entspricht der Entfernung zum Bismut-Stopfen). Zwei Effekte konnten hierbei beobach-
tete werden: 1. Zu Beginn der Strahlzeit (groBte Entfernung vom Kern) stieg die Zahlrate unabhingig von
der Pulsenergie an (Dauer: 30 Pulse). 2. Befindet sich der sD2 Konverter nahe der Quelle, zeigt die nor-
mierte Intensitit eine Abhingigkeit gegeniiber der Er (die Daten wurden nach 72 Reaktorpulse gemessen,
Ubergang zum 2. Messtag). Wie im Kapitel C erldutert, zeigt der sD2-Konverter nach 60-80 Reaktorpulsen
(Wirmeexposition) ein verindertes Verhalten in Abhéngigkeit der deponierten Energie. Der experimentelle
Aufbau entspricht Conf-IV.

Bei den Messungen kamen drei unterschiedliche Vormoderatoren zum Einsatz: Dg
(15.1mol), Hy (20.4 mol) und CH4 (10.3 mol). Bei Verwendung des sHy wie auch des sCHy4-
VM zeigt sich im beobachteten Zeitraum von ~ 120 Reaktorpulse keine Anderung der
Zihlrate. Dagegen nimmt die UCN & VCN-Produktionsrate im Fall ohne Vormoderator!?
mit 0.9% pro Reaktorpuls deutlich ab. Die Messungen mit sDo als VM zeigen ebenfalls
eine, wenngleich geringere Zihlratenabnahme von 0.2 % pro Reaktorpuls. Im Vergleich zu
den Messreihen der wasserstoffhaltigen Vormoderatoren belduft sich dabei der Beobach-
tungszeitraum auf lediglich ~ 36 Pulse.

Es ist anzumerken, dass der sD2-VM im Anschluss der Messreihe ohne VM (bei Puls-
Nummer #50) ausgefroren wurde ohne dabei den Konverter zu erneuern. Daher sind die
Daten der fortlaufenden Puls-Nummer zugeordnet. Der vertikale Sprung ergibt sich aus
dem Zuwachs der Zdhlrate gegeniiber den letzten Messungen ohne VM. Mogliche Griin-
de dafiir sind eine gesteigerte Vormodeartion des thermischen Neutronenspektrums und
somit eine hohere Produktionsrate ultrakalter Neutronen, als auch eine bessere Transpa-

renz des Konverters in Folge der thermischen Belastung wihrend des Ausfriervorgangs des
sDao-VM.

1074 Beginn der Strahlzeit erfolgten bei einer ausgefrorenen sD2-Menge von 2mol bereits 13 Reaktor-
pulse (1.5% und 29).



C.3 Einfluss des Wirmeeintrags auf die UCN-Produktionsrate

231

Anmerkung: Bei den in Abbildung C.18 dargestellten Daten handelt es sich um Mes-
sungen mit unterschiedlichen Pulsstérken (1.59, 2$). Dies wurde bei der Normierung be-
riicksichtigt.

C.3.2 Sensitivitat gegeniiber der Pulsstarke

Betrachtet wird die UCN & VCN-Intensitit Iy eines Reaktorpulses (Summe aller Neu-
tronensignale) normiert auf die Reaktorenergie Fr in Abhéngigkeit von Er. Da die UCN
& VCN-Produktionsrate proportional zur Reaktorleistung ist (siehe Abschnitt 3.1.7) gilt
Iy ~ Egr und somit ist Iy /Er = konstant. Dies ist anhand der blauen Datenpunkte im
linken Diagramm von  Abbildung C.20 zu sehen (relative Darstellung,
< Iy /ER >= 36780 (MW s)~!, Reaktorpuls #55 — #59).

Messbedingungen:

Strahlzeit: Jan18 | Vormoderator: sHo

Aufbau: Conf-Ia | Abstand zum Reaktor: Position 1

Detektor 1: CASCADE-U 100 (neuerer Generation) [109]

Detektor 2: CASCADE-U 100 (erste Generation), (,CASCADE-Alt“, Abschnitt E.3 )

Die Untersuchungen zum Dampfdruckverhalten des sDs-Konverters deuten auf struktu-
relle Anderungen des Kristalls im zeitlichen Verlauf des Betriebs hin (vgl. Abschnitt C.2).
Insbesondere in der Ubergangsphase vom ersten zum zweiten Messtag (Reaktorpuls #60),
wie in Abbildung C.4 dargestellt ist.

Inwieweit sich dies auf die UCN & VCN-Produktionsrate auswirkt zeigen die griinen und
roten Datenpunkte im linken Diagramm von Abbildung C.20. Das nicht konstante Verhal-
ten deutet auf eine Sensitivitdt der Produktionsrate gegeniiber der Pulsstéirke und damit
der Wirmebelastung hin, dies allerdings reproduzierbar, also unabhéngig von der Abfolge
der gewédhlten Reaktorenergie. Normiert wurden die Daten auf den Mittelwert der blauen
Datenpunkte.

Der Effekt zeigt sich unabhéngig vom verwendeten Neutronendetektor und ist auch nicht
auf ein Totzeitverhalten zuriickzufiihren'®.

Nicht nur die summierte UCN & VCN-Intensitit, auch der zeitliche Verlauf der Zahl-
rate (TOF-Spektrum) zeigt ein verédndertes Verhalten. Dies ist im rechten Diagramm von
Abbildung C.20 dargestellt. Zur besseren Abgrenzung zwischen dem UCN- und VCN-
Anteil im Spektrum wurde mittels einer MC-Simulation die zu erwartete Verteilung von
Neutronen mit 6 m/s simuliert (histogrammierte Verteilung, schattierter Bereich).

Wihrend die Intensitit Iy zum zweiten Tag hin um —6 % abnimmt, zeigt das TOF-
Spektrum zwei ausgezeichnete Bereich mit gegensitzlichem Verhalten: T +12 %, IT —34 %.

"Entsprechend den Einstellungen fiir Detektor 2 (Vorverstiirker, shaping time: 1 us) betrigt die evalu-
ierte Totzeit etwa 1.8 us. Der Wert der Totzeit miisste um einen Faktor 10 hoher sein, um die beobachtete
Sensitivitdt damit zu erkldren.
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Abbildung C.20: Links: Abhéngigkeit der relativen normierten Intensitit Iv/Er gegeniiber der Puls-
energie Fr. Wiahrend die Messdaten vom 1. Tag das erwartete konstanten Verhalten wiedergeben, zeigt
sich am Folgetag eine Abnahme bei steigender Pulsenergie. Die schwarze Linie entspricht einer linearen
Regression, wobei das 1o-Fehlerintervall anhand des griin schattierten Bereiches zu sehen ist.

Rechts: Gemessene UCN & VCN-Zihlrate als Funktion der Zeit, wobei die maximale Pulsleistung bei
Tmax = 0s liegt. Deutlich zu sehen ist die Abweichung der TOF-Spektren beider Messtage im Bereich I
und II. Zur Demonstration der statistischen Schwankung wurden zwei Spektren vom 2. Messtag dargestellt
(6Iy ~ 0.45%). Die zeitliche Verteilung von Neutronen mit 6 m/s (kritische Geschwindigkeit Edelstahl)
basierend auf einer MC-Simulation ist ebenfalls zu sehen.

Uber die urséchlichen Effekte kann nur spekuliert werden und sollten viel mehr mittels
einer entsprechenden Monte-Carlo-Simulation untersucht werden.

C.4 Anmerkungen zum Vormoderator

Die primére Aufgabe des Vormoderators ist die Anpassung des ankommenden thermi-
schen Spektrums an das Phononen-Anregungsspektrum des sDo-Konverters, um so die
UCN & VCN-Produktionsrate zu maximieren (siehe [183]). Wie bereits in [106] gezeigt
werden konnte beginnt die Zuwachsrate der UCN & VCN-Ausbeute bei hoherem Anteil
von sDy (> 7mol) zu séttigen, vergleicht man Messungen mit und ohne Vormoderator.
In der Vergangenheit wurden bereits Studien mit zwei unterschiedlichen Substanzen zur
Vormoderation an Strahlrohr C durchgefiihrt: Mesitylen und eine Mixtur aus 33 Vol.%
Toluol und 67 Vol.% Mesitylen. Fiir die UCN-Quelle an Strahlrohr D, bei Verwendung von
sDq, sHe oder sCH, als Vormoderator und 8 mol sDy als Konverter, wurde das gleiche
Verhalten beobachtet: Der absolute Wert der Ausbeute von UCN & VCN unterscheidet
sich um nicht mehr als ~ 30 % in Messungen mit und ohne Vormoderator.
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7SPECT

Aufgaben zukiinftiger Experimente

Waéihrend bei der ,,In-beam“-Methode absolute Messgrofien zu bestimmen sind, hat man
es bei der materiellen Wandspeicherung mit anomalen Verlusten durch die Interaktion der
Neutronen mit den Wandatomen zu tun. Diese Limitierungen hat die wissenschaftliche Ge-
meinschaft dazu bewegt, neue experimentelle Wege zu suchen um 7, zu bestimmen [128]
(siehe Abbildung D.1). Die magnetische Wandspeicherung in Kombination mit der Detek-
tion der Zerfallsprodukte gilt dabei als die erfolgversprechendste Moglichkeit [65].

Die Liste der systematischen Effekte zur Messung von 7,, durch magnetische Wandspei-
cherung ist jedoch ebenfalls lang [128]:

A. Mechanismen die zum Verlust von gespeicherten Neutronen fithren: 7jogs

Majorana-Spin-Flips (nicht-adiabatische Bewegung) [71]

Ineffiziente Reinigung des initialen UCN-Spektrums um marginal gespeicherte Neu-
tronen zu entfernen (v; < Vmax aber Viptal > Vmax) [260]

Heizen von UCN durch mechanische Vibrationen des Speichervolumens oder Rau-
schen im B-Feld

Nicht kontrollierbare Variationen des initialen UCN-Spektrums beim Fiillen, sowie
unvollstédndiges Entleeren

,Locher® in der magnetischen Wand

Streuung am Restgas

B. Probleme der UCN-Detektion

Zeitliche Anderung der Nachweiseffizienz
Detektion marginal gespeicherter UCN
Induzierter Untergrund durch Neutroneneinfang in der Nahe des Detektors

Totzeit sowie Unsicherheiten der zeitlichen Signalregistrierung

233
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Abbildung D.1: Weltkarte der Neutronlebensdauer-Experimente. Kartenmaterial von OpenStreetMap -
Veroffentlicht unter ODbL

Wesentliche Gesichtspunkte zukiinftiger Experimente zur prizisen Untersuchung und Mi-
nimierung systematischer Effekte sind [65]:

e Verstdndnis geschwindigkeitsabhéngiger Effekte durch Formung des UCN-Spektrums
(selektieren von Energie-Intervallen).

e Vermeidung grofier Korrekturen der initialen Messdaten, insbesondere durch 7y,e5. Auf-
gabe: Messung der Verlustneutronen, um ein oberes Limit fiir 7,5 zu setzen.

e Anwendung beider Messmethoden ,counting the survivors® und ,counting the dead*
ermoglicht es 7, auf unterschiedlichen Wegen zu bestimmen. Die Echtzeitmessung liefert
zusétzliche Informationen zur Dynamik des Entleervorgangs.

e Anderung der Geometrie, Form oder Potentialtiefe des Speichergefifies, um geometrische
Effekte zu untersuchen: marginal gespeicherte Neutronen, UCN auf festen Bahnen (engl.
closed orbit motion).

e Entfernung falscher Spin-Zusténde (,High-Field-Seeker®, siche Abschnitt 1.5.2).

e Untersuchung der Phasenraumentwicklung und der zeitlichen sowie rdumlichen Detek-
tionseffizienz (edge-effects).

e Hohere Statistik!

Zielvoraussetzung aller neuen Experimente muss eine Genauigkeit von d7, /7, < 1074, d.h.
Tn, < 0.08 s sein. Bei analoger Genauigkeit des Wertes A (vgl. Gleichung 1.7) limitieren nur
noch theoretische Strahlungskorrekturen die Bestimmung von V4 [261].


http://www.openstreetmap.org/
http://opendatacommons.org/licenses/odbl/
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D.2 Optimale Héhendifferenz gegeniiber dem Quellenausgang

Evaluierung der optimalen Hohendifferenz gegeniiber dem UCN-Quelleuasgang bei radialer
Wandspeicherung in einem Quarzrohr, was Gegenstand der Strahlzeiten April15 und Ju-
li15 war. Abbildung D.2 zeigt die simulierte UCN-Dichte p als Funktion der Hohendifferenz
Ah gegeniiber dem UCN-Quellenausgang fiir ein Speichervolumen mit V¢ (Vi = 1.71L)
aus Edelstahl und Aluminium. Unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs von
Ah(popti) ~ Vr ergibt sich Ah ~ 1.5m fiir ein Quarzrohr mit Vp = 95neV [122].

Edelstahl
6} O x5 1 180
o 3
4;'5. 1150 £
S, >
[ ©
£4 © 1120 =
Q2 [
n -t
2 @ S
Q3 {90 B
@ ©
=
2} O Simulation Edelstahl, 1.71¢ Aluminium 1 60
O Simulation Aluminium, 1.71¢
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Hohe [m]

Abbildung D.2: Evaluierung der optimalen Hohendifferenz bei radialer Wandspeicherung in einem Quarz-
rohr. Die MC-Simulation des Aluminium-Speichergeféfies ergab eine optimale Fiillzeit von 2.2s.

D.3 Relative Positionierung von 7SPECT am Strahlplatz D
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Abbildung D.3: Relative Position von 7SPECT zur UCN-Quelle am TRIGA Mainz, Strahlrohr D.
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D.4 Zusatzinformationen zum supraleitenden Magnetfeld

D.4.1 Magnetfeldmessung mittels Hall-Sonde

Abbildung D.4: Photoserie des experimentellen Aufbaus zur Messung des longitudinalen Magnetfelds:
A) Schlitten mit (1) Hall-Sonde und (2) Zugentlastung des Kabels, B) Definition der Null-Position durch
(3) Taster und (4) Kabelfithrung, C) (5) Schrittmotor mit Mu-Metall-Abschirmung, (6) Eisenabschirmung
und Kryostat, (7) Sensorkabel und D) LabVIEW®-Programm (Motorsteuerung und Datenaufnahme).

D.4.2 Einfluss der magnetischen Abschirmung
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Abbildung D.5: B.(z) im Bereich des ersten Feldmaximums (als ,Zerfallsvolumens“ bei aSPECT be-
zeichnet) bei Imain = 56.68 A. Fiir weitere Details sieche Abschnitt 4.4.3.
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D.4.3 5 G-Grenze fiir Herzschrittmacher

Abbildung D.6: Simulierte 5 G-Konturlinien mit Angabe der Hohendifferenz: Fuboden-zu-Mittelachse
Kryostat. Im nicht angehobenen Zustand entspricht dies einer Héhe von 120 cm, welche gleichzeitig als

Herz-Niveau angenommen wurde.

D.5 Multipol
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Abbildung D.7: Vom Hersteller Arnold Magnetics Technologies gemessene Entmagnetisierungskurven
von vier SmaCo17 Segmenten, die zum Bau des Multipolmagneten verwendet wurden.
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D.5 Multipol
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CAD-Zeichnung des Halterings (Material: Aluminium), der zum Positionieren und Ver-

Abbildung D.8

kleben der 32 SmCo Segmente verwendet wurde.
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D.6 Birdcage

Abbildung D.9: lumped element Modell des birdcage Resonators zur Netzwerkanalyse mittels der Software

LTspiece (Teil 1).
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D.6 Birdcage
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lumped element Modell des birdcage Resonators zur Netzwerkanalyse mittels der Soft-

Abbildung D.10

ware LTspiece (Teil 2).
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E.1 Komponenten zur Strahlmanipulation

E.1.1 Reaktionsschneller Shutter

Zur Messung der UCN-Dichte [n/cm?] in einem Speichergefifl (vgl. Kapitel 3.2) werden
reaktionsschnelle mechanische Schlieer (engl. Shutter) benotigt. Der iiberwiegende Teil
der in dieser Arbeit prisentierten Daten wurde mit einem Shutter-System, beschrieben
in [107], durchgefiihrt. Das System ist zwar robust und schnell (¢¢j0se = 15.3(7) ms), jedoch
wartungsintensiv!. Basierend auf der Umsetzung von [268, 269] wurde ein neues Shutter-
System entwickelt, dass robust, schnell (¢cose = 17.3(3) ms), wartungsarm und Hoch-
/Ultrahochvakuum (HV/UHV) kompatible ist. Details zur Konstruktion sowie Offnungs-/
Schlieverhalten der Blende als Funktion der Zeit sind in [117] zu finden.

Der Antrieb des neuen Systems erfolgt durch einen UHV tauglichen Schrittmotor? der
Firma Phytron GmbH. Der Vorschub der Shutter-Blende (Edelstahl: WNr. 1.4404, 3 mm,
beschichtet mit natNiMo) wird mittels einer Zahnstange (1 : 1 Ubersetzung) bewerkstel-
ligt, wobei die Blende durch Kugellager (18 Stiick) gefiihrt wird. Zum Ende der Bewegung
wird die Blende durch einen Hebelmechanismus [268] fest an das Gehéuse gedriickt, um
so die SchlitzgroBe zu minimieren. Der neue Shutter ist in Abbildung E.1 zu sehen.

Gegeniiber dem alten System kann aufgrund des Schrittmotors beim neuen System die Ver-
schlusszeit variabel eingestellt werden. Die Ansteuerung erfolgt mittels LabVIEW? und die
Motoreinstellungen sind Tabelle E.1 zu entnehmen. Mit Hilfe eines Aufbaus zum Messen
der Lichttransmission [117] wurde die Verschlusszeit in Abhéngigkeit der Lauffrequenz
(LF) des Motors ermittelt. Das Inset in Abbildung E.1 (links) zeigt eine bei LF: 6000 Hz
gemessene Schliefkurve. Es wird angenommen, dass die Lichtintensitét proportional zur
nicht verschlossenen Querschnittsfliche (UCN-Leiter, @ = 66 mm) ist. Zur Definition der
Verschlusszeit wird die Zeitdifferenz des Lichtsignalabfalls von 90 % auf 10 % genutzt*. Die
Taktrate des Analog-Digital-Wandlers (ADC) betrug 3kHz. Abbildung E.1 (links) zeigt
die Verschlusszeit als Funktion der Lauffrequenz. Zur Kurvenanpassung (rote Linie) wurde

!Der mechanische Antrieb erfolgt extern mittels Druckluftkolben. Ein Wellbalg wird zur Vakuumdurch-
fithrung verwendet, wobei dieser nicht entlang der Léingsachse (wie vom Hersteller vorgesehen) sonder quer
dazu gestaucht und gedehnt wird. Somit reduziert sich die Lebensdauer drastisch auf ~ 100 Schaltzyklen.

2Modell: VSS.57.200.5-HV-4Lp, erreichbares Vakuum: pmin =~ 101! mbar, Strahlungsresistenz bis zu
10° J/kg laut Hersteller, http://www.phytron-elektronik.de/.

T™M
3Systemdesignsoftware von National Instruments , http://www.ni.com/labview/d/.

“Nach dieser Definition ist die Blende 45.5mm (69 %) der Gesamtstrecke gefahren. In [117] wurde
zur Definition ein Lichtsignalabfall von 98 % auf 12 % genutzt, was einer Wegstrecke von 59.1 mm (90 %)
entspricht. Damit ergibt sich eine um 1.83(17) fach hohere Verschlusszeit.


http://www.phytron-elektronik.de/
http://www.ni.com/labview/d/
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UHV Schrittmotor Neutronenleiter

Zahnstange Shutter-Blende

iy

Vakuumgehé&use Hebel

Kugellager
(seitlich, unten/oben)

Abbildung E.1: Technische Zeichnung (links, Seitenansicht) und Photographie (rechts, Draufsicht) des
neuen Shutter-Systems. Der Neutronenleiter sitzt stofend an einem Stutzen. Die Blende wird durch einen
Hebelmechanismus im geschlossenen Zustand von der anderen Seite an den Stutzen gedriickt. Der Vorschub
erfolgt mittels Schrittmotor und Zahnstange.

eine Bi-Exponential-Funktion verwendet: tose(v) = 0t + a1 exp (—v/t1) +a2exp (—v/ta),
mit a1 = 154.0, ag = 843.8, t1 = 1177.8 ms, to = 198.9ms und dtg = 16.7 ms.

Experimentell wurde die Auswirkung der Verschlusszeit auf die erreichbare UCN-Dichte
in einem Vi = 1.711 Edelstahlspeicher, siehe Abbildung 3.14, untersucht. Dafiir wurde die
gespeicherte UCN-Intensitéat Ng bei variierter Verschlusszeit, jedoch konstanter Fiillzeit
(Atgy = 1.4s) sowie Speicherzeit (Atsiorage = D) gemessen. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung E.1 dargestellt. tg; wurde mittels Fiillzeit-Optimierung ermittelt. Die folgenden
Beobachtungen lassen sich feststellen:

e Die maximal erreichbare UCN-Dichte beider Shutter-Systeme ist nahezu identisch. Die
Messung einer kompletten Speicherkurve® ergab: 19.4 + 1.0 UCN/cm? fiir den alten
Shutter und 18.8 + 4.2 UCN/cm? fiir den neuen Shutter.

e Die Wirkung einer verlangsamten Verschlusszeit der Blende ist mit einer verzdgerten
SchlieBung (nicht optimale Fiillzeit: Atgy +tclose) identisch (siehe Abbildung E.1 (rechts)
farbige Kreise).

e Fiir das verwendete Speicherrohr® stellt sich erst ab einer Verschlusszeit kleiner 100 ms
eine messbare Reduktion der UCN-Intensitét ein. Es sei angemerkt, dass dieses Verhal-
ten von Form und Gréfle des Speichergefifies abhéngt.

e Die optimale Fiillzeit beider Shutter-Systeme liegt bei Atgy = 1.44(5) s.

Abschlielend sei eine mogliche Weiterentwicklung des Systems genannt: Ist keine varia-
ble Verschlusszeit gefordert, kann der Schrittmotor durch einen pneumatischen Antrieb,
welcher extern befestigt ist, ersetzt werden. Die Vakuumdurchfiihrung erfolgt mit einem
Membranbalg und der Vorschub in axialer Richtung. Bei entsprechender Auslegung der
Membran ist ein Lastwechsel” von 10000 Zyklen laut Hersteller moglich. Vergleiche dazu
auch den mechanischen Aufbau in Abschnitt E.2.1 (,,In-Beam Monitor“-Detektor).

5Die genannten Werte entsprechen den reinen Messdaten ohne Detektor-Effizienzkalibrierung. Fiir
Strahlzeit Sept15 ist dieser egas = 1.27(3), wie in Tabelle 3.10 angegeben.

SUCN-Leiter (Edelstahl), @ = 66 mm, Linge: 50 cm.

" Als Beispiel sei der Hersteller Mewesa AG genannt: http://www.mewasa.ch/.


http://www.mewasa.ch/
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Abbildung E.2: Links: Verschlusszeit der Blende als Funktion der Lauffrequenz des neuen Shutter-
Systems. Die rote Linie entspricht der Kurvenanpassung mit einer Bi-Exponential-Funktion, siehe Text.
Die Unsicherheit ist kleiner gleich der Symbolgréfie. Inset: Gemessene Lichtintensitéit als Funktion der Zeit
fiir einen Schliefvorgang der Blende bei LF: 6000 Hz. Als Mafl der Verschlusszeit wurde die Zeitdifferenz
zwischen 90 % und 10 % der Signalstirke verwendet.

Rechts: UCN-Dichte als Funktion der Verschlusszeit, gemessen mit dem alten (rotoranges Quadrat) und
neuen (griine Dreiecke) Shutter-System. Verschlusszeiten kleiner 100 ms fithren zu keiner messbaren Re-
duktion der UCN-Intensitdt. Eine verzogerte SchlieBung der Blende, was einer nicht optimalen Fiillzeit
entspricht: Atan + teiose, Wirkt sich wie ein verlangsamter Verschluss aus.

E.1.2 Entwicklung eines Chopper-Systems

Im Folgenden soll das Design und die Leistungsmerkmale eines neu entwickelten Chopper-
Systems zur Charakterisierung der UCN-Quelle am Strahlrohr D vorgestellt werden. Hau-
fig ist zur Beantwortung einer experimentellen Fragestellung® die Kenntnis der energe-
tischen Verteilung des vorliegenden Neutronenspektrums nétig. Neben einem Gravitati-
onsspektrometer [117] (sieche Abschnitt 4.10) ist die sogenannte Flugzeitmethode (TOF-
Spektrum) eine Moglichkeit, diese zu erhalten [67]. Dabei wird ein kontinuierlicher Neutro-
nenstrahl durch eine Mechanik in einzelne Pakete zerhackt und entlang einer definierten
geradlinigen Wegstrecke s zu einem Detektor geleitet. Aus der Flugzeitinformation At
kann mittels Av = s/At auf die Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen geschlossen
werden. Das Zerhacken des Strahls iibernimmt dabei ein sogenannter Chopper [107, 116].
Die Energieauflosung ist ndherungsweise durch AE/E =~ tqpen - v/s gegeben, wobei v die

Tabelle E.1: Parametereinstellung der Motorsteuerung des neuen Shutter-Systems.

Start-/Stopfrequenz 350 Hz

Rampfrequenz 140kHz/s
Lauffrequenz variabel, 0 — 10 kHz
Vorschub As ~ 67 mm

8 Als Beispiel sei die von der Geschwindigkeit abhéngige Transmission ultrakalter Neutronen durch ein
Leitersystem genannt.
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Abbildung E.3: CAD-Modell des Chopper-Systems.

Neutronengeschwindigkeit und fopen die Zeitspanne mit gedffneter Blende des Chopper-
Systems ist.

In Abbildung E.3 ist eine technische Zeichnung des neuen Chopper-Systems gezeigt, wel-
cher wie folgt charakterisiert werden kann:

Technischer Aufbau Der Chopper besitzt ein bewegliches Gitter, das durch einen linearen
Antrieb iiber eine Strecke von 5 mm in einem Abstand von 0.5 mm an einem fest arretierten
zweiten Gitter vorbei bewegt wird. Beide Gitter bestehen jeweils aus 3 mm dickem Titan.
Zur Maximierung der Offnungs-/ SchlieBgeschwindigkeit rollt das bewegliche Gitter auf
Kugellagern, die gleichzeitig zur linearen Fiithrung dienen. Der Antrieb erfolgt durch einen
Linearmotor® mit elektromagnetischem Direktantrieb der Firma NTI AG LinMot ~ . Der
Motor befindet sich luftseitig und ist zur Kiihlung von einer Kiihlrippe umschlossen. Der
Laufer des Linearmotors ist mit einer magnetisch gekoppelten Vakuumdurchfiihrung
fest verbunden (PVC-Klammer) und verfihrt so das bewegliche Gitter im Inneren des
Chopper-Systems. Damit befinden sich keine elektrischen oder geschmierten Bauteile in-
nerhalb des Vakuums (HV-Tauglichkeit). Dariiber hinaus ist das Chopper-Gehéuse elek-
trisch vom Motor isoliert, um so die Ubertragung elektromagnetischer Storeinfliisse auf
den Neutronendetektor (CASCADE-U 100) zu minimieren. Die magnetische Kopplung
kann mit einer Kraft von maximal 90N beschleunigt werden. Der Linearmotor besitzt
eine Positioniergenauigkeit von 50 pm und eine Spitzenkraft von 163 N. Im Dauerbetrieb
sollte eine forcierte Luftkiihlung eingesetzt werden.

9Spezifikation: Stator PS 01-37x120F-HP-C, Liufer PL01-20x 240/180-HP, Steuergerit B1100-GP-HC,
http://www.linmot.com/products/linear-motors/.

OProduktbezeichnung: MPPL16-100-H, Anschluss: CF DN16, 100 mm maximaler Hub,intern gefiihrte
Welle, bis 250 ° °C ausheizbar, erweb durch Kurt J. Lesker Company Ltd..


http://www.linmot.com/products/linear-motors/
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Abbildung E.4: Unter Vakuumbedingungen bei 1072 mbar mittels Lichttransmission gemessene Off-
nungsfunktion des Chopper-Systems als Funktion der Zeit. Die Parameter der Motorsteuerung sind dem
Text und der Tabelle E.2 zu entnehmen. Zwischen dem Offnen und SchlieBen der Gitter-Blende wurde
eine Verzogerungszeit von 100 ms eingestellt. Das Lichtsignal wurde mit einer Taktfrequenz von 3kHz de-
tektiert. Aufgrund der magnetisch gekoppelten Vakuumdurchfiihrung (keine starre Verbindung) und der
starken Beschleunigung beim Abbremsen des Linearmotors zum Ende der Bewegung kommt es zu einem
geddmpften Schwingungseffekt der Gitter-Blende (schwarz gestrichelte Kreise). Die Parameter wurden le-
diglich unter atmosphérischen Bedingungen optimiert. Der Effekt tritt nicht bei jedem Bewegungszyklus
auf und ldsst sich durch eine geringere Beschleunigung beseitigen. Auf der rechten Seite befindet sich ei-
ne CAD-Zeichnung der Gitter-Blende im offenen und geschlossenen Zustand. Das bewegliche Gitter ist

magentafarben dargestellt.

Elektronische Ansteuerung Der Linearmotor wird mit einem kompakten und Leistungs-
starken 72V Steuergerit (32-Bit-Positionsauflssung) betrieben. Die Konfiguration erfolgt
mittels der Herstellersoftware LinMot-Talk, Version 6. Das Steuergerét verfiigt iiber einen
externen Trigger, der zur Synchronisierung mit dem Neutronendetektor genutzt werden
kann. Es wurde eine Zeitverzogerung zwischen dem externen Trigger-Signal und der Aus-
fithrung der linearen Bewegung von 12 ms festgestellt.

Um die Transmission der Neutronen bei geschlossener Gitterstellung (vgl. Abbildung E.4,
rechts) zu minimieren (Untergrund-Zahlrate) wurde eine Uberlappung der Gitterstibe
von 0.5mm zu jeder Seite vorgesehen. Im Experiment betrug die erhchte Untergrundin-
tensitit!! 0.7% bei der Bestrahlung mit einem 6.7 MW s starken Reaktorpuls (vgl. Ab-
bildung E.5). Die flichenméBige Reduktion der Querschnittsfliche gegeniiber dem Neu-
tronenleiter belduft sich auf Aggen/Areiter = 40.7 %. Die Referenzierung der Nullposition
erfolgt mittels mechanischem Endanschlag (softwareseitig einstellbarer Modus).

Analog zur Bestimmung der Verschlusszeit des neuen Shutter-Systems (siehe
Abschnitt E.1.1) mittels Lichttransmissionsmessung [117] wurde die sogenannte Offnungs-
funktion des Chopper-Systems vermessen. In Abbildung E.4, links ist die normierte Licht-
signalintensitit als Funktion der Zeit dargestellt. Mit den in Tabelle E.2 aufgefiihrten
Einstellungen des Motors ergibt sich nach Gleichung E.1 eine Offnungszeit von 7.9(6) ms,

HDer angegebene Wert bezieht sich auf das Verhéltnis I,y /Ioften, wobei die Intensitéit der thermischen
Neutronen bereits subtrahiert wurde.
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sowie eine Schliefizeit von 9.0(1) ms. Die per Software eingestellte Verzogerung der bei-
den Bewegungsmuster betrug 100 ms. Aufgrund der Beschleunigungsphase zum Ende bzw.
Beginn der Bewegung ergibt sich scheinbar eine zusétzliche Verzogerung, die beim verwen-
deten Bewegungsmusters 18 ms betrégt. Dies ist beim Design eines Bewegungsmuster zu
berticksichtigen.

Mathematisch kann die Offnungsfunktion wie folgt charakterisiert werden [118]:

1 falls |A|>1

X(Ay)-x(AD)  falls Al <1, (E.1)

open(t) = {
mit

X (Ayp) = 1 [Ai -4/1— A% + arcsin (Ai)] + L und Ay = ﬂ, (E.2)
T 2 +d

wobei T = to F HWHM die Position der Flanke, ty die zeitliche Mitte der Offnungsfunkti—
on, HWHM die halbe Breite der Offnungsfunktion bei halber Héhe und 2 - d die Offnungs-
bzw. SchlieBzeit ist. Der integrale Wert [ open(t)dt ergibt 2 - HWHM.
Das gemessene Flugzeitspektrum entspricht einer mathematischen Faltung der eben defi-
nierten Offnungsfunktion des Chopper-Systems und der sich durch die unterschiedlichen
Neutronengeschwindigkeiten ergebene Flugzeitverbreiterung. Durch Verwendung eines nu-
merischen Algorithmus zur Entfaltung [118] der beiden Funktionen kann auf die Flugzeit-
verbreiterung und damit auf das Geschwindigkeitsspektrum geschlossen werden [115].
In Abbildung E.5 ist zur Demonstration der Funktionalitit des Chopper-Systems eine Se-
rie von Flugzeitspektren gezeigt. Dabei wurde ein einzelner Zeitabschnitt, beginnend bei
0.91s und dann jeweils um 0.09s versetzt, mit der in Abbildung E.4 (links) gezeigten Off-
nungsfunktion aus einem im Mittel 6.5 MW s starken Reaktorpuls geschnitten. Der erste
Peak entspricht dem Signal thermischer Neutronen und ist in jedem Spektrum gleich. Die
in blau dargestellten Daten entsprechen der Zéhlrate bei ge6ffneter Chopper-Blende. Fiir
die Messung wurden mit natNiMo 85/15 beschichtete Glasrohre bei einer Flugstrecke von
s = 2.70m verwendet. Die erreichte Statistik liegt bei < 1% Unsicherheit pro Puls.

Tabelle E.2: Parametereinstellung des neuen Chopper-Systems.

Offnen Schlieflen
Position —5.868mm —11.000 mm
max. Geschwindigkeit 50m /s’ 50m /s>
Beschleunigung 35m/s? 35m/s?
Abbremsen —23m/s? —40m/s?
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Abbildung E.5: Zihlrate detektierter Neutronen als Funktion der Zeit bei gedffnetem Gitter (blau),
geschlossenem Gitter (rot) und Anwendung der Chopper-Funktion. Die rote Linie entspricht Pr(t) (skaliert)
(siehe Abschnitt B.3) mit adaptiertem Untergrund zur Beschreibung des Reaktorpulses, welcher aufgrund
der Detektion thermischer Neutronen im Spektrum zu sehen ist. Die schwarz gestrichelte Linie zeigt das
thermische Neutronensignal ohne UCN & VCN-Leckrate durch die Gitter-Blende. Fiir die Darstellung
wurde ein Filter angewendet, der jeweils 10 aufeinanderfolgende Zeitintervalle arithmetisch mittelt.

E.2 Entwicklung und Charakterisierung verschiedener
Neutronendetektoren

Trotz der Wahl identischer Reaktorparameter ist es nicht moglich, eine konstante Puls-
stirke zu gewéhrleisten. Zum Vergleich der Daten einer Messserie ist dies jedoch zwingend
erforderlich. Da die relative Flussstidrke geniigt, nutzt man traditionell die Angabe der
Pulsenergie Er, wobei diese durch die Instrumentierung des Forschungsreaktors TRIGA
(unkompensierte Ionisationskammer [20]) gemessen und manuell vom jeweiligen Operateur
ausgewertet wird. Die Unsicherheit kann bis zu 3% betragen [238]. Wie Abbildung E.6
beispielhaft zeigt, ist die Schwankung der Intensitét thermischer Neutronen, gemessen am
Ausgang der UCN-Quellen, auch nach der Normierung bzgl. Fr deutlich groler als es
aufgrund der Statistik zu erwarten wire.

Auf der anderen Seite ist die Normierung der UCN & VCN-Daten bzgl. einer durch thermi-
sche Neutronen bestimmten Pulsstirke in sich nicht zuverlédssig. Schwankungen der UCN
& VCN-Produktionsrate werden dabei nédmlich nicht beriicksichtigt.
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Abbildung E.6: Gemessene Haufigkeitsverteilung der Intensitéit thermischer Neutronen bei einer Puls-
stirke von S12$. Die Daten wurden mit der '°B beschichteten Si-PIN-Photodiode (siehe Abschnitt E.2.2
gemessen, wobei der Detektor auf dem Schienensystem der UCN-Quelle, nahe dem Quellenausgang inner-
halb einer Bleiabschirmung, positioniert war. Die Streuung der Intensitét (blaue Balken, # = 29) betréigt
1.9(7) % und ist damit deutlich gréBer als die zu erwartende Standardabweichung der Normalverteilung
(Y/vN ~ 0.6 %, schwarz gestrichelte Linie). Die schwarze Linie stellt die Kurvenanpassung an die blauen
Daten dar, wobei der +10 Vertrauensbereich gelb schattiert ist. Da die Pulsenergie Er schwankt, sollten
die Daten entsprechend Er normiert werden (rote Balken, Er = 9.5 MW s). Wie sich zeigt reduziert dies
jedoch nicht die Schwankung der Daten (1.8(6) %, rote Strichpunktlinie).

E.2.1 ,In-Beam Monitor‘-Detektor

Im Folgenden soll das Konzept eines sogenannten ,, In-Beam Monitor‘-Detektors zum di-
rekten Messen der UCN & VCN-Flussstérke vorgestellt werden. Die Idee ist, einen Teil der
UCN & VCN-Fluenz eines Pulses in der Ndhe des UCN-Quellenausgangs zu detektieren
und darauf die Messdaten zu normieren. Ziel ist eine Intensitéit absorbierter Neutronen
Nporm, die eine statistische Unsicherheit von < 1% zulésst, wihrend die UCN & VCN-
Fluenz Ny nicht zu stark gemindert wird um eine ausreichende Statistik der Messdaten
Ndata zZU garantieren.

Das Konzept sieht die Neutronenaktivierung von Vanadium °'V und anschlieBender Mes-
sung der y-Photonen, die in Folge des B~ -Zerfalls von 52V emittiert werden [193, 128].
Vanadium als absorbierendes Material ist ein idealer Kandidat wie die Auflistung folgen-
der Eigenschaften zeigt:
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n-Einfangsquerschnitt 51V om =4.9b [112]

Fermi-Potential Vi = —TneV [112]
natiirliche Haufigkeit 51V 99.75 %
Zerfallsmodus 2V B~ Zerfall (3.743 min) zu 52Cr (ratio: 100 %),

Qo = 3974.5keV
mit nachfolgender Emission eines «-Photons,
E, =1435keV (ratio: 99.22 %) [270]

Es wurde ein Prototyp entwickelt, konstruiert und experimentell getestet. Abbildung E.7
zeigt eine dreidimensionale CAD-Zeichnung mit Viertelschnitt. Vanadium in Form eines
zylindrischen Drahtes (@ = 2mm, L = 119mm) zur Neutronenabsorption wird mittels
eines Druckluftkolbens senkrecht zur Neutronenstrahlachse in den Neutronenstrahl be-
wegt!2. Nach der Neutronenaktivierung wird der Draht in die urspriingliche Position zum
Messen der y-Aktivitdt zuriick geholt. Die Aktivierung erfolgt iiber eine Lénge von 64 mm,
wobei der Durchmesser des Neutronenleiters 66 mm betrédgt. Da der Druckluftkolben luft-
seitig angebracht ist, wird zur Vakuum-Separation sowie Ausfithrung der linearen Bewe-
gung eine Federmembran'® eingesetzt.

Im Experiment wurde die y-Aktivitit mit einem kommerziellen HPGe-Detektor!'* ge-
messen. Mit Hilfe einer MC-Simulation!® lisst sich der Geometrie-Effizienzfaktor zur ~-
Detektion mit etwa 11 % abschéitzen. Der experimentelle Aufbau kann in Abbildung E.10
eingesehen werden.

Federmembran

Vanadium-Draht

Druckluftkolben

lineare Fuhrung
(3 Rollen, Material: POM)

Neutronenleiter

HPGe-Detektor

Abbildung E.7: CAD-Modell des ,In-Beam Monitor“-Detektor Systems mit Viertelschnitt. Der
Vanadium-Draht (rot) wird per Druckluft (7 bar, At < 50ms) in den Neutronenstrahl geschossen sowie fiir
die anschliefende y-Aktivitdtsmessung zuriick geholt.

2Drucklufteinstellung: 7 bar am Manometer.

3Mewesa AG, http://www.mewasa.ch/

MHersteller: ORTEC®7 Modell: GEM-50195-S, Konfiguration: CFG-SH-GEM. ~-Nachweiseffizienz:
25 % bis 65 %. Vergleiche auch Kapitel 2 zur absoluten Neutronenflussmessung im Strahlrohr D und C
des TRIGA Mainz.

5Verwendet wurde das Simulationspaket Kassiopeia [247].
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Fiir die Durchfithrung wurde das folgende Messprotokoll verwendet:

Auslosen des Reaktorpulses bei tg = 0s

Vanadium-Draht wird in den Neutronenstrahl bewegt, t = 0.1s

1

2

3. Neutronenaktivierung bis ¢ = 100s

4. Vanadium-Draht wird zur Ausgangsstellung bewegt (vgl. Abbildung E.7)
5

Messung der v-Aktivitit fiir etwa 22 min (~ 4 Halbwertszeiten 2V)

Abbildung E.8 (links) zeigt das bei einer Pulsenergie von Er = 3.66 MW's gemesse-
ne y-Spektrum bei aktiviertem Vanadium-Draht (griiner Pfeil: 52V Linie, Energicauflo-
sung: FWHM = 2.5keV). Mit Hilfe der zusétzlich im Spektrum vorhanden benachbarten
~y-Linien sowie der 511keV  Linie erfolgte eine Kanal-Energie-Kalibrierung:
E(Kanal) = —0.5190 keV + 0.2502 keV /Kanal - Kanal (x?/ndf = 3.28/4). Die Untergrund-
zihlrate iiber die volle Breite der 2V +-Linie betrug 0.13(2) mHz.

Aufgrund der geringen Nachweiseffizienz betrégt die Nettointensitdt lediglich 50 Signa-
le pro 1 MW s Pulsenergie. Viel entscheidender jedoch ist, dass wie erwartet ein linearer
Zusammenhang zwischen der ~-Intensitdt und der Pulsenergie besteht. Hierfiir wurde die
Aktivitdt Ag am Ende der Bestrahlung (¢ = 100s) mit Gleichung B.9 berechnet und ist in
Abbildung E.8, rechts als Funktion der Pulsenergie dargestellt.

Aus dem Vergleich der gemessenen UCN & VCN-Intensit:it'® mit und ohne Vanadium-
Aktivierung lésst sich die Zahl der absorbierte Neutronen abschétzen (siehe Abbildung E.9,
links). Es ergibt sich ein Wert von 2100n/MW s, was einer Absorption von 3.9 % der Ge-
samtintensitét entspricht. Wie in Abbildung E.9, rechts zu erkennen ist die Abhéngigkeit
der gemessenen y-Aktivitdt Ap und der UCN & VCN-Intensitdt als Funktion der Puls-
energie identisch. Fiir die gezeigte Darstellung wurden die Daten auf den jeweiligen Wert
bei Er = 4.11 MW s normiert.

Unter Beriicksichtigung des Geometriefaktors und der «-Sensitivitidt des Detektors ist eine
Effizienz von 2 % bis 7% zu erwarten. Aus dem Zahlenverhéltnis detektierter v-Photonen
zu absorbierten Neutronen ergibt sich eine Nachweiseffizienz von 2.5 %, was somit den
Erwartungen entspricht.

$Da die gemessene Zihlrate pro Kanal kleiner als 20 kHz ist, konnte auf eine Totzeitkorrektur der Daten
verzichtet werden.
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Abbildung E.8: Links: Mit dem HPGe-Detektor gemessenes vy-Spektrum bei aktiviertem Vanadium-
Draht (Er = 3.66 MW s). Der griine Pfeil zeigt die 1434keV Linie des *?V. Die Peak-Fliche wurde mit
Hilfe einer GauB-Funktion (Normalverteilung) bestimmt (rote Linie). Mit Hilfe der ebenfalls im Spektrum
sichtbaren « Linien (Untergrund) wurde eine Kanal-Energie-Kalibrierung durchgefiihrt.

Rechts: Aus der Intensitidt der Peak-Fliche sowie der Real Time wurde nach Gleichung B.9 die Aktivitét
Ag der 52V-Linie bestimmt, hier als Funktion der Pulsenergie Er aufgetragen.
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Abbildung E.9: Links: Gemessene UCN & VCN-Intensitit (CASCADE-U Detektor) mit und ohne Ak-
tivierung des Vanadium-Drahtes. Die Absorptionsrate betrigt 2100n/MW s und entspricht damit 3.9 %
der Gesamtintensitdt. Die Messdaten sind jeweils in aufsteigender Reihenfolge bzgl. der Pulsenergie Er
angeordnet.

Rechts: Zum Vergleich der Linearitidt zwischen Signalintensitit und Pulsenergie beider Detektor-Systeme
ist die normierte UCN & VCN-Intensitdt bzw. y-Aktivitdt Ao gegen die Pulsenergie Er aufgetragen. Die
Daten wurden jeweils auf den Wert bei Er = 4.11 MW s normiert (schwarzer Pfeil).

Anhand der hier gezeigten Ergebnisse lidsst sich die prinzipielle Funktionsweise des ,In-
Beam Monitor“-Detektors bestéitigen. Um die zu Beginn genannten Anforderungen zu
erfiillen, sollten die folgenden Erweiterungen durchgefithrt werden:

e Verbesserte y-Detektion durch eine optimierte Detektorgeometrie (47 Nachweis), wie
auch hohere v-Sensitivitidt (Nal(Tl) statt HPGe, @ > 20 c¢m), sieche Abbildung E.11.

e Koinzidente Messung der y-Photonen und S~ -Teilchen aus dem 52V-Zerfall zur Mini-
mierung der Untergrundzéhlrate. Dafiir ist ein zusétzlicher diinnwandiger Szintillator
(~ 3mm) notig [128].



E.2 Entwicklung und Charakterisierung verschiedener Neutronendetektoren

253

CASCADE
Detektor

. . »In-Beam Monitor
~ HPGe N g Detektor
Detektor: : .

Abbildung E.10: Photographie des experimentellen Aufbaus zur ,,In-Beam Monitor“-Detektion. Im linken
Bild ist der horizontale Neutronenleitergang zu sehen. Im rechten Bild kann man den Aufbau zur ~-
Detektion sehen.

e Positionierung des Detektors nahe dem UCN-Quellenausgang fiir eine hchere Neutro-
nenfluenz (Faktor 5 hoher).

e Verbesserte Neutronen- und y-Abschirmung zu Untergrundminimierung.

e Anpassung des Messprotokolls: Vanadium-Draht erst nachdem die thermischen Neutro-
nen den Neutronenleiter passiert haben in den UCN & VCN-Strahl bewegen.

e Anpassung der 'V Drahtstérke zur hoheren Neutronenabsorption, falls y-Statistik nicht
ausreicht.

Mit diesem Detektor-System ist es auch moglich, die Aktivierung des Vanadium-Drahtes zu
steuern. Entsprechend dem Zeitpunkt, zu dem der Draht in den Strahl und wieder heraus
bewegt wird (At < 50ms), erfolgt die Aktivierung durch VCN, UCN oder UCN & VCN.
Dies bietet die Moglichkeit zum Test systematischer Effekte der UCN-Produktionsrate des
sDy Konverters.

Es sei angemerkt, dass durch die y-Spektroskopie (Abklingzeit von Vanadium) eine War-
tezeit'” von mindestens 22 min zwischen jedem Reaktorpuls entsteht. Dies soll jedoch kein
Ausschlusskriterium darstellen. Experimente mit gespeicherten Neutronen, wie die Mes-
sung der Neutronlebensdauer, bei denen eine hohe Prézision gefordert ist, also auch eine
genaue Kenntnis der Pulsstéirke, besitzen im Allgemeinen eine Pulsfrequenz von 1 bis 2
pro Stunde.

'"Mit der Halbwertszeit fiir °*V von t; /2 = 3.743 min ergibt sich bei ¢ = 20 min ein integraler Wert der
Aktivitdt von 97.5 %.



254

E Neutronenoptische Komponenten

B’-Szintillator

Federmembran

AAAMMAAAAAAA

/ ]
Druckluft-

kolben Edelstahl-/
Vanadium-Draht

UCN Leiter Abschirmung

Abbildung E.11: Skizze zur Weiterentwicklung des ,,In-Beam-Monitor“-Detektors: Der mechanische Teil
(linke Seite des Neutronenleiters) bleibt unveréindert, wobei der Vanadium-Draht um eine Linge Edelstahl-
Draht verldngert wird. Nach der Aktivierung wird nun der ®' V-Draht zur Gegeniiberliegenden Seite (rechts
vom Neutronenleiter) bewegt. Dort befindet sich ein Nal(T1)-Szintillator zur 4m-Detektion der y-Photonen
sowie ein auf der Innenseite positionierter diinnwandiger Szintillator zur koinzidenten S~ -Detektion. Eine
entsprechende Abschirmung aus Cadmium, Polyethylen und Blei minimiert den, im Speziell durch den
Reaktor erzeugten Untergrund.

E.2.2 Entwicklung eines kompakten Neutronendetektors

Wie in Kapitel 1.3 aufgefithrt miissen zur prézisen Messung von 7, die sonstigen Ver-
lustmoglichkeiten der gespeicherten Neutronen eliminiert werden. Unabhéngig davon ob
dies vollsténdig gelingt, muss auf jeden Fall eine Moglichkeit der experimentellen Unter-
suchung existieren [128]. Es sind also Neutronendetektoren auflerhalb der Speichergeome-
trie gefordert, die bestmoglich den gesamten Phasenraum der nicht gespeicherten Neutro-
nen abdecken. Die Idee ist, ein diinnwandiger Neutronendetektor (Wandstérke < 1mm)
auf der Innenseite des magnetischen Multipols zu platzieren. Infrage kommen hierfiir
flexible Diinnschicht-Halbleitermaterialien [271, 272, 273] oder auch Szintillatoren (Fa-
sern) [274, 275]. Zur Neutronendetektion bedarf es noch eines Konverters: 1B als Oberfli-
chenbeschichtung oder eine '°B bzw. 5Li Dotierung. Zusitzlich muss das System bei tiefen
Temperaturen im UHV und hohem Magnetfeld zuverléssig arbeiten.

In dieser Arbeit wurde dazu als Vorstudie eine mit B beschichtete kommerzielle Si-
PIN-Photodiode!® der Firma Hamamatsu Photonics K.K zur Neutronendetektion getes-
tet. Die Photodiode besitzt eine aktive Fliche von 10 x 10 mm? und ist auf der Ober-
fliche (Eintrittsfenster) nicht versiegelt!?. Die Sperrschicht ist 0.3mm dick. Die Kon-
version der Neutronen in geladene und von der Photodiode detektierbare Teilchen er-
folgt nach Gleichung E.3 (Fermipotential, siche Abschnitt A.2.2: VF = —3.4neV und
W = 36.3neV [112]).

Beschichtet wurde die Photodiode von der Firma?? S-DH GmbH in Heidelberg. In einem
ersten Versuch erfolgte die Beschichtung von '“B,C (Borcarbid, BC) mittels der Sputter-
Technologie. Dies fiihrte jedoch zum Verlust der Dioden-Eigenschaften, da die BC-Schicht
selbst als elektronisch aktive Halbleiterschicht fungiert [276] und gegeniiber reinem °B

B Typ: $3590-09, http://www.hamamatsu.com/eu/en/product/category/3100/4001/4103/53590-09/
index.html

9Die Versiegelung ist bis zu 100 pm dick, die Reichweite der Li- und a-Teilchen in °B jedoch nur etwa
2pm bzw. 4 pm [276, 182].

20 Ansprechpartner: Harald Hise, http://www.s-dh.de/
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Abbildung E.12: Das Pulshohenspektrum (PHS) der unbeschichteten Si-PIN-Photodiode bei Bestrahlung
mittels einer '37Cs- und **' Am-Quelle (y-Strahler) [177]. Zu sehen sind der Réntgenpeak von ***Am und
die Compton-Kante der '37Cs-Quelle. Fiir die Messung wurde die DAQ aus Tabelle E.3 verwendet.

eine um acht Gréfenordnung hohere elektrische Leitfdhigkeit besitzt [277]. Es ist zu ver-
muten, dass in Folge der Beschichtung eine Dotierung der pn-Schicht (Implementierung
von Bor-Atomen) erfolgte.

In einem zweiten Versuch wurde die Photodiode mit reinem?! 1°B bedampft (geringe-
re kinetische Energie der Target-Atome gegeniiber dem Sputter-Prozess). Dabei wurde
eine Schichtdicke von 210 nm aufgetragen (optimal zur Detektion von ultrakalten Neutro-
nen [113]). Zwar konnte auch hierbei ein endlicher Widerstand in Sperrrichtung gemessen
werden, jedoch war die Photodiode zur Detektion von Neutronen funktionsfihig.

Die Totzeit der Si-PIN-Photodiode betrégt 6 + 3 ps (ermittelt nach Methode II, Ab-
schnitt E.3.2).

E.2.3 Relative Effizienzmessungen

Im Folgenden soll die experimentelle Bestimmung der relativen UCN & VCN-Nachweis-
effizienz der Detektoren CASCADE-Neu, CADCADE-AIlt und der '°B Si-PIN-Photodiode
dargestellt werden. Im Experiment wurde dazu der UCN & VCN-Fluss geteilt und die In-
tensitit an jeweils zwei der genannten Detektoren gleichzeitig gemessen. Durch den Einbau
eines T-Stiicks?? in den Strahlengang konnte der Neutronenfluss symmetrisch aufgespalten
werden (siehe Abbildung E.13). Da das T-Stiick keine Schenkelverlingerung zum Anbrin-
gen der Wilson-Flansche besafl, wurden 5cm lange gerade Edelstahlrohre an jedes Ende

21Laut Hersteller: hochangereichertes (> 95 %) isotopenreines '°B.
22Bauform: Hosenboden (Vereinigung zweier 90° Bogen, Radius: 80 mm), Material: 1.4404, Hygiene-
klasse: H4
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Abbildung E.13: Aufbau zur Messung der relativen Nachweiseffizienz. Links im Bild ist der Detektor
CASCADE-Neu und die Si-PIN-Photodiode, verbunden durch das T-Stiick in Form eines Hosenbodens,
zu sehen. Rechts das Gehéduse zur mechanischen Fixierung der Photodiode (magentafarben) im Vakuum.
Zur elektrischen Verbindung dient eine SHV DN 40CF Vakuumdurchfithrung. Der Ausschnitt der Blende
(Titan, 3mm) ist mit 9.5 x 9.5 mm? etwas kleiner als die sensitive Fliche der Photodiode. Mit zwei
Klemmen aus PEEK ist die Diode von der Riickseite her fixiert. Die Schrauben (M2.5) bestehen ebenfalls
aus Titan. Das Gehéuse kann iiber einen Wilson-Flansch direkt mit einem Strahlrohr verbunden werden.

geklebt?? (schwarze Rénder am T-Stiick). Der Strahlengang bestand aus einer S-Kurve
(45° Bogen, Radius: 9 cm) mit einer Hohendifferenz gegeniiber dem Quellenausgang von
116 cm. Zur Minimierung der Untergrundzéihlrate, insbesondere der thermischen Neutro-
nen des Reaktorpulses, waren die Detektoren jeweils mit Polyethylen (PE) eingepackt. Die
CASCADE-U Detektoren wurden jeweils mit einem Gasfluss von 500 digits (Anschlusstyp:
2-Ventile) gespiilt.

Zur Signalformung des vorverstéirkten analogen Detektor-Signals sollten die folgenden Ein-
stellungen am spektroskopischen Verstéirker genutzt werden: coarse gain: 100, fine gain:
9.30, shaping time: 0.5 ps, polarity: +, Ausgang: unipolar.

ZKleber: Stycast 2850 FT mit Catalyst 9. Ein VerschweiBen kam nicht in Frage, da durch die Wirme-
entwicklung die innere Oberfliche der Rohre beschidigt wird.
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Tabelle E.3: Verwendete DAQ der Detektoren CASCADE-AIlt und Si-PIN-Photodiode.

| CASCADE-Alt Si-PIN-Photodiode
Vorverstérker Detektorseitig, VV50-2 FAST Comtec, CSP10-4S
Verstérker Canberra, Spectroscopy Amplifier 2022
ADC WIENER, NIMbox NDLS&
Spannungsversorgung FAST Comtec, NHQ 202M
HV 1200V 0V

Tabelle E.4: Daten aus dem Vergleich der relativen Nachweiseffizienz der Detektoren CASCADE-Neu,
CADCADE-AIlt und Si-PIN Photodiode. Zu beachten sind die nachfolgenden Anmerkungen.

T | In/ng (105.5 + 0.8) %

IT | Ia/1y (107.0 £ 0.5) % vertauschte Position

T | IeiN/Iy (92.0£6.5) %  mit Aluminiumfenster

IV | PIN: w//1,,, (37.8£3.0) %  Anteil cutoff-UCN

V| N: L/ (1.5+0.1) % Verhéltnis Detektionsfliche

Fiir die Effizienzanalyse wurden pro Aufbau fiinf Messungen im Modus Transmission
mit einer Pulsstirke von 1.5$% durchgefiihrt und die Intensitéit I, im Zeitfenster von
0.9s bis 5.0s bestimmt, wobei z = {N: CASCADE-Neu, A: CASCADE-Alt, PIN: Si-PIN-
Photodiode} ist. Referenziert wird jeweils auf die Messdaten Iy des Detektors CASCADE-
Neu. Die Untergrundzihlrate der thermischen Neutronen wurde bei geschlossenem Sicher-
heitsschieber der UCN-Quelle bestimmt und den aufgenommen Spektren abgezogen.

Da die Detektorfliche der Si-PIN-Photodiode (Apiy = 100mm?) kleiner als die des
CASCADE-U 100 Detektors (Any = 3421 mm?) ist, wurde fiir den Vergleich eine Blen-
de aus Titan mit einem rechteckigen Ausschnitt von 9.5 x 9.5 mm? vor den CASCADE-U
Detektor gesetzt. Im Vergleich dazu besitzt die Si-PIN-Photodiode kein Eintrittsfenster
aus Aluminium. Daher wurde auch eine Vergleichsmessung mit und ohne Aluminiumfolie
vor der 1B beschichteten Photodiode durchgefiihrt. Die aus den gemessenen Intensititen
ermittelten Verhéltnisse sind in Tabelle E.4 aufgelistet.

Beobachtungen und Schlussfolgerungen:

I & Il Innerhalb der Unsicherheit kann der Messaufbau als symmetrisch angesehen wer-
den.

Il Zu beachten ist, dass keine vollstindige Kollimation durch die Blende (Wandstér-
ke: 3mm) vorliegt und der CASCADE-U 100 Detektor im Vergleich zur Photodiode auch
schrig auftreffende Neutronen detektieren kann.

IV Verhiltnis der gemessenen Intensitéit mit (w/) und ohne (w/o) Aluminiumfolie der 1°B
beschichteten Photodiode (siehe Abbildung E.14). Dies entspricht dem Anteil Neutronen
(hier als cutoff-UCN definiert) mit E,, < 54neV (Fermi-Potential Aluminium [112]) zum
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Abbildung E.14: Vergleich der Nachweiseffizienz zwischen den Detektoren CASCADE-Neu und '°B be-
schichtete Si-PIN-Photodiode. Dargestellt ist die iiber vier Pulse gemittelte Zéahlrate pro 0.1s Zeitintervall
als Funktion der Zeit bei einer mittleren Pulsstiirke von Er = 6.1 MW s. Der erste Peak im Spektrum ent-
spricht der Detektion thermischer Neutronen des Reaktorpulses (sieche Abschnitt B.3) und wurde jeweils
den Daten zur Untergrundkorrektur abgezogen. Die Intensitédt I, entspricht der Summe aller Signale im
Zeitfenster 0.9s bis 5.0s (schwarze Pfeile).

Gesamtfluss. Die Messung der UCN-Dichte in einem V' = 30L Edelstahlspeicher [88] bei
vertikaler und horizontaler Extraktion, was der Situation w/ und w/o Aluminiumfolie
entspricht, ergab einen Anteil von (34.2 +3.5) %. Damit decken sich die Ergebnisse beider
Messungen sehr gut. Zu beachten ist, dass bei der Speichermessung E, < Vp = 185neV
(Edelstahl 1.4435 [112]) ist. Es ist zu vermuten, dass das T-Stiick in Kombination mit der
Blende den VCN-Anteil (E,, > Vp = 185neV [112]) aus dem Spektrum herausfiltert.

V Vergleich der Intensitét mit (w/) und ohne (w/o) Blende, gemessen mit CASCADE-
Neu. Dieser Wert ist um etwa 40% kleiner als das reine Flidchenverhiltnis von
Aw/fAyso = 2.6 %.

Die Messungen haben gezeigt, dass beide CASCADE-U Detektoren untereinander eine
vergleichbare Effizienz zur Detektion von sehr- und ultrakalten Neutronen aufweisen. Die
mit '°B beschichte Photodiode lieferte ebenso eine mit dem Detektor CASCADE-Neu ver-
gleichbare Effizienz.

Zur priziseren Charakterisierung wird eine dickere Blende empfohlen, sodass der Neu-
tronenstrahl stérker kollimiert wird. Zur Bestimmung der relativen Nachweiseffizienz ver-
schiedener Detektoren ist der Messaufbau entsprechend gut geeignet.
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E.3 Der kommerzielle CASCADE-U 100 Detektor

In diesem Abschnitt geht es um die Nachweiseffizienz des kommerziellen CASCADE-U 100
Detektors [113] der Firma CDT Cascade Detector Technologies GmbH?*. Zum Test stehen

zwei Versionen desselben Detektortyps zur Verfiigung, die im Folgenden mit CASCADE-
Alt und CASCADE-Neu gekennzeichnet werden.

E.3.1 Funktionsweise und technische Details

Die sensitive Auslesestruktur (100 x 100 mm?) ist in einem Aluminium-Detektor-Gehiuse
platziert, dass von einem Zihlgas (Argon 5.0/ Kohlendioxid 5.0, Mischung: 80/20) durch-
spiilt wird. Eine Multiplikationsfolie (GEM?°) dient zur Signalverstirkung. Aufgrund der
Segmentierung der Auslesestruktur (8 x 8 Pads) besteht eine zweidimensionale Ortsauflo-
sung (12.5 x 12.5 mm?). Der Detektor wurde speziell zum Nachweis ultrakalter Neutronen
entwickelt [126]. Das Eintrittsfenster (Aluminium, 100 gm) ist daher auf der Innenseite
mit '°B beschichtet, sodass durch die Reaktion

n + B — TLi(830keV) + a(1470keV) + 480keV v — Photon (94 %)
— TLi(1010keV) + (1770 keV) 6%) (E.3)

die Neutronen in geladene Teilchen umgewandelt und durch Ionisation im Z#hlgas nachge-
wiesen werden. Bei einer Driftstrecke von 7mm betrégt die Driftzeit der Ladungswolke zur
GEM-Folie etwa 150 ns [278]. Die im CASCADE-U 100 Detektor verbaute Elektronik ist
speziell fiir hohe Zihlraten ausgelegt [126]: GEM-Folie 10 MHz/cm?, CIPix ASIC Board
330kHz bei 10 % Totzeit, was 7 = 0.34 us entspricht.

Der Unterschied beider Detektoren besteht in der Datenaufnahme (engl. Data Acquisi-
tion, DAQ). Bei der alten Version sind alle 64 Kanile zu einem einzigen vorverstirkten
analogen Ausgang zusammengefiithrt (DAQ, siehe Tabelle E.3). Die neue Version dagegen
besitzt neben der zweidimensionalen Ortsauflosung ein vom Hersteller konfiguriertes ge-
schlossenes DAQ-System. Lediglich die Hochspannungsversorgung erfolgt separat.

Die vom Hersteller CDT GmbH (CASCADE Detector Technologies, CDT) bereitgestellte
Software ,,CDT Detector Control 9.7¢ bietet zwei relevante Methoden zur Datenaufnahme
an, eine zeitaufgeloste (TOF spectrum) sowie eine ortsaufgeloste (2D measurement). Die
Messdaten werden in einer Textdatei gespeichert, wobei die 2D-Daten als 8 x 8 Matrix
und die TOF-Daten in Form einer Tabelle geschrieben werden. Die Tabelle ist dabei so
strukturiert, dass spaltenweise folgende Informationen erscheinen: 1: Messpunkt, 2: An-
zahl detektierter Signale innerhalb der definierten dwell time?® aller Kanile, 3...66: Anzahl
detektierter Signale innerhalb der definierten dwell time von Kanal 1 bis 64. Jeder neue
Messpunkt wird in eine neue Zeile geschrieben.

24Kontaktperson: Dr. Martin Klein, http://n-cdt.com/

2Pyww.cern.ch/gem

2Definiert die Zeitdauer eines einzelnen Messpunktes, also iiber welche Zeit die digitalisierten Signale
aufsummiert werden. Die Ziahlrate ergibt sich aus der Summe der Signale dividiert durch die dwell time.
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Tabelle E.5: Zuordnungstabelle der Messdaten fiir CASCADE-U 100 Detektor. Zur weiteren Beschreibung
siehe Text.

GUI || Datei 2D Datei TOF

Pixel Matrix || Tabelle — Matrix M; ; (i, J) (y, x)

7 2 || (8, 5) 10+8-(j—1) i=1j=1.8|y=7 2=0.7
6, =) | (7, j) 9+8-(j—1) i=2 j=1.8|y=6, z=0..7
G, z) || (6, ) 8+8-(j—1) i=3 j=1.8|y=5 z=0.7T
4, 2) || (5 j) T+8-(j—1) i=4,j=1.8|y=4, 2=0..7
3, 2) || (@4 j) 648 (j—1) i=5 j=1.8|y=3 z=0.7
2, 2) || (3 j) 548 (j—1) i=6,j=1.8|y=2 z=0.7
1, 2) | (@ j) 4+8-(j—1) i=7,j=1.8|y=1, 2=0..7
o, z) | (1, j) 3+8-(j—1) i=8 j=1.8|y=0, 2=0.7

Die entsprechende Zuordnung von Kanalnummer zu Pixel der Auslesestruktur (sensitive
Fldache des Detektors), sieche Abbildung E.15, kann der Tabelle E.5 entnommen werden. Es
ist dabei zu beachten, dass Kanal (0,0) in der graphischen Darstellung der 2D-Daten (mit-
tels der Detektor-Software) unten links erscheint (siehe Abbildung E.15), in der Textdatei
jedoch oben links. Weiterhin ist zu beachten, dass die mit der Transformationsvorschrift
erhaltene Matrix M;; der TOF-Daten aus Tabelle E.5 noch transponiert werden muss,
um ebenfalls der Darstellung aus Abbildung E.15 zu entsprechen.

ratio:
1.00

0.96
0.60
0.19

12.5 x 12.5 mm?2

Abbildung E.15: Segmentierte Detektorfliche des CASCADE-U 100 Detektors: Die sensitive Fléche
(100 x 100 mm?) ist in 8 x 8 Pixel aufgeteilt, wobei jeder Pixel eine Fliche von 12.5x 12.5 mm? abdeckt. Der
fiir die Messungen in dieser Arbeit verwendet Detektor besitzt eine kreisférmige Offnung (rote Linie) mit
einem Durchmesser von @ = 66 mm. Der akzeptierte Auflendurchmesser fiir Neutronenleiter betragt @ =
75 mm. Die Reduktion der illuminierten Fliche der am Rand befindlichen Pixel aufgrund der kreisférmigen
Offnung ist als Flichenverhiltnis nebenstehend angegeben.
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E.3.2 Untersuchung des Totzeit-Verhaltens

Die Totzeit des Detektors bewirkt eine Diskrepanz zwischen wahrer und beobachteter Zahl-
rate [180, 279, 280]. Klassisch unterscheidet man zwischen zwei mathematischen Modellen:
1. nicht verldngerbare Totzeit (engl. non-paralyzable) und 2. verlingerbare Totzeit (engl.
paralyzable). Zur ersteren gehort als Beispiel der Analog-Digital-Konverter (kurz ADC)
und es gilt

SR L — (E.4)
14+n- Top

wobei m die beobachtete und n die wahre Zahlrate, sowie 7, die nicht verldngerbare Tot-
zeit ist. Der Prozess der Gasverstarkung wie auch die Signalformung des Vorverstéirkers
(VV) bewirken eine Verldngerung der Totzeit bei zwei zeitlich zu dicht aufeinanderfolgen-
den Signalen (Pile-up) [281]. Die Totzeit 7, ist unter anderem proportional zur Pulslinge
des VV [282] und fiihrt zu der folgenden Zihlratenabhéngigkeit:

m=n-exp(—n-Tp). (E.5)

Fir n = 1/7, ergibt sich dabei die maximale beobachtbare Zahlrate, d.h.
Mmax = €xp (—1) /7p.

i 2D-
CEV & Y Auslesestruktur

O DA

paralyzable

v
ADC

non-paralyzable

lonisation

. m
Event-Filter |[—> % GEM-Fojig

Abbildung E.16: Signalregistrierung beim CASCADE-U 100 Detektor: Die 2D-Auslestruktur registriert
das Ladungssignal der Ionisation, welches durch den Vorverstirker (VV) verarbeitet wird. Der Event-Filter
analysiert die zeitliche und rdumliche Verteilung der vom ADC ausgegebenen binéren Ereignisse (0, 1) und
entscheidet, ob ein echtes Neutronensignal vorlag oder nicht [283].
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Methode | - direkte Messung

Die Messungen fanden an der thermischen Siule des TRIGA Mainz im Pulsbetrieb statt?7.
Analog zur Methode der zwei Quellen [284, 180] wurde das Verhalten des Detektors bei
variiertem Neutronenfluss untersucht und daraus die Totzeit abgeleitet. Zwar kann der
Neutronenfluss allein durch die Pulsstéirke reguliert werden, jedoch éndert sich damit auch
die Zeitstruktur der Z&hlrate B.3, sodass nur Messungen konstanter Reaktorenergie Er
miteinander vergleichbar sind.

Zusétzlich wurden Polyethylen (PE)-Platten zur Neutronen-Streuung bzw. -Absorption in
den Strahl gestellt. Die Bestimmung des Abschwichungskoeffizienten k der verwendeten
PE-Platten (Stérke: 6.0 mm und 22.8 mm) erfolgte bei 100 kW Dauerbetrieb des Reaktors
(vgl. Abbildung E.17).

B’O‘hne‘PE‘ ‘ T 6.0 mm PE ‘ T 208mmPE T’

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung E.17: Verteilung der gemessenen Intensitidt ohne und mit PE-Platte bei 100 kW Reaktorleis-
tung und 1 min Integrationszeit. Zu sehen sind die 64 Kanéle des Detektors. Da der Neutronenstrahl der
thermischen Séule kollimiert ist, erfolgt die Auswertung anhand der sechs umrandeten Pixel. Deutlich zu
sehen ist die Vergroflerung der Strahldivergenz durch das PE.

Tabelle E.6: Abschwichungskoeffizienten der Totzeitanalyse des CASCADE-U 100 Detektors.
Pixel | 1 2 3 4 5 6

6mm PE | 498 334 442 285 1.6 248
ohne PE | 56.05 33.88 48.54 22.62 234 17.56

Mit der Definition des Abschwéichungskoeffizienten

kY = —If (E.6)
- 122.8mm’ :
J

wobei I die gemessene Intensitéiit, j die Pixelnummer und z = {6 mm PE, ohne PE} ist,
ergeben sich die in Tabelle E.6 aufgelisteten Koeffizienten der fiir die Auswertung genutz-
ten sechs Pixel.

2TPulsstéirke: 1.5$ und 2 $, Zeitauflssung CASCADE-Detektor: 500 ys.
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Die Daten unter Verwendung der 22.8 mm PE-Platte dienen als Referenz, da hier die
Zahlrate gering und somit der Einfluss der Totzeit vernachléssigbar ist. Entsprechend dem
Koeffizienten k% kann die Zdhlrate der 22.8 mm PE-Messung extrapoliert werden

nt = gT. n22.8mm (E?)

und stellt damit die zu erwartende wahre Z#hlrate n” gegeniiber den Messungen mit
x = {6 mm PE, ohne PE} dar. Siehe dazu Abbildung E.18.

Pixel 1 Messdaten 14F Pixel 1 Messdaten
200} n' — 22.8mm PE, Ex=6.22 MWs (skaliert) : —— 22.8mm PE, E,=9.40 MWs (skaliert)
ohne PE, Eg=5.98 MWs 1.2} ohne PE, Eg=9.56 MWs ]
_ S S | R Sattigung
:E 300} Kurvenanpassung 5:‘ 1.0 Kufnarlpassung : . der Zéh‘lrate 1
=3 m — n~P(LEy) = N~ P(tEe) ‘ I :
2 m=m(n,t) 2 0.8} m=m(n.) 7
] ] g © = S . [\
£ 200 (t,=1.19 s, T,,=1.43 pis) s 06f | .. . (087, : [
K‘B m . I8 Top=1.37 ps) : / A
0.4} | : S
100} N o \
02f i — N
J Mﬁ : : D
0 L0 e m—‘ﬂ%&m'%%v&“m% obos Al e WA TURPIP Y VTP
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung E.18: Links: Zihlrate thermischer Neutronen als Funktion der Zeit (Pulsstéirke: 1.5$) mit
20.8 mm PE-Platte (blau) und ohne PE-Platte (orange). Gezeigt ist Pixel 1. Dementsprechend wurden
die Daten mit der 20.8 mm PE-Platte um einen Faktor "¢ ¥ = 56.05 multipliziert. In rot ist die
Kurvenanpassung n ~ P(t, Er) (siehe Abschnitt B.3) gezeigt. Die Maxima beider Kurven ergeben das
Tupel (n’,m’). Zur Demonstration wurde Gleichung E.5 auf die Daten der 20.8 mm PE-Platte angewendet
(hellgriine Linie).

Rechts: Gezeigt ist die Zahlrate thermischer Neutronen als Funktion der Zeit fiir die selbe Konfiguration wie
links, jedoch bei einer Pulsstirke von 2$. Wie sich zeigt, séttigt die Signalregistrierung ab einer Zihlrate
von etwa 420 kHz (pro Pixel).

Zur Minimierung der statischen Fluktuationen wurde das Reaktorpuls-Modell P(t, Er)
aus Abschnitt B.3 an die skalierten Daten n* ~ P(t, Er) (rote Kurve) angepasst. Es wird
angenommen, dass der dominierende Effekt zur Signalregistrierung paralyzable ist und
somit Gleichung E.5 gilt. Durch erneute Kurvenanpassung von m®* = m(n®(t, Eg), )
ldsst sich nun die Totzeit in Abhéingigkeit der beobachteten Zihlrate m® bestimmen. Die
evaluierten Werte sind im linken Diagramm von Abbildung E.20 dargestellt. Dabei zeigt
sich eine klare funktionale Abhéngigkeit der Totzeit 7, [us] gegeniiber m®, die mit

0348106 m+2-100"-m?2 m<a
Tp(m) - B ) 106 exp(fl) m> o (ES)

beschrieben werden kann. Fiir Zéhlraten oberhalb von 150 kHz pro Pixel lassen sich zwei
Verhaltensmuster beobachten:
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25 \ 300
'%. Daten 6mm PE - Daten 6mm PE
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Abbildung E.19: Links: Evaluierte Totzeit 7, als Funktion der beobachteten Zahlrate m®. Fiir die Dar-
stellung wurden die maximalen Werte m’ bei Pmax (tmax) verwendet. Der Datenverlauf ldsst sich mit der
empirisch bestimmten Gleichung E.8 beschreiben (rote Linie).

Rechts: Korrelation der gemessenen wahren Zihlrate n” nach Gleichung E.7 und der beobachteten Zihlrate
m?” pro Pixel. Der Datenverlauf lasst sich mit einer nicht konstant gewéhlten Totzeit 7,(,, und Gleichung E.5
wiedergeben (rote Linie).

1. Es tritt keine Séttigung der registrierten Zéhlrate ein und nach Gleichung E.5 mit
Tp(m) lasst sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der beobachteten und wahren
Zahlrate herstellen: rote durchgezogene Linie mit {a, f} = {145kHz, 0.74}.

2. Die registrierte Zihlrate séttigt (sieche Abbildung E.18, rechts) bei einem Maximalwert,
wobei dieser von der rdumlichen Verteilung des Neutronenflusses abhéngt
(ohne PE, 28): rote Strichpunktlinie mit {«, 5} = {166 kHz,0.98}. Der Zusammen-
hang zwischen geséttigter Zahlrate und Totzeit entspricht dem theoretischen Limit von
Gleichung E.5 (schwarze Strichlinie). Der resultierende numerische Wert von n weicht
jedoch gegeniiber dem Messwert um —20 % ab. Das Verhalten deutet darauf hin, dass
die Signalregistrierung eines einzelnen Pixels nicht isoliert von der Signalregistrierung
der benachbarten Pixel betrachtet werden kann.

Eine Gegeniiberstellung der wahren und beobachteten Zahlrate erfolgt anhand der Maxima
(n',m') der jeweiligen Neutronenpulse (vgl. Abbildung E.18) und ist im rechten Diagramm
von Abbildung E.20 durch die griin- und rotorangefarbigen Dreiecke dargestellt. Eine
konstant gewé&hlte Totzeit kann den Verlauf der Daten weder fiir paralyzable noch fiir
non-paralyzable beschreiben, 7,(m) aus Gleichung E.8 (rote Linie) dagegen schon.

Schlussfolgerung: Entsprechend den Parametern der DAQ des Detektors (GEM-Folie,
VV, ADC) sollte die Totzeit bei etwa ~ 300 ns pro echtem Neutronensignal®® liegen. Dieser
Wert konnte fiir kleine Zidhlraten bis etwa 20 kHz bestétigt werden. Insgesamt zeigen die
Messdaten jedoch eine Zéhlratenabhéngigkeit von 7 (vgl. Abbildung E.20) mit einem Ma-
ximalwert von etwa 2 us @ 160 kHz. Eine Verldngerung der intrinsischen Totzeit bei hoher
Zahlrate sollte eigentlich bereits durch das gewéhlte mathematische Modell (paralyzable,
Gleichung E.5, Poisson-Intervall-Verteilung) beriicksichtigt werden.

28Der Einfluss der GEM-Folie liegt bei 50 ns, die der DAQ bei 100 ns pro Kanal. Pro Neutronensignal
und erzeugter Ladungswolke werden 2-3 Pads angesprochen, sodass sich in der Summe eine Totzeit pro
Signal von ~ 300 ns einstellt [278].
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Die Interpretation der digitalisierten Signale pro Kanal erfolgt hardwareseitig (mittels
FPGA-Board, Field Programmable Gate Array) und basiert auf einem Event-Filter-
Algorithmus [283]. Entsprechend der rdumlichen Ausdehnung und der zeitlichen Dau-
er?? der von einem Neutronensignal erzeugten Ladungswolke hiingt die Interpretation der
Signale ab. Ist die rdumliche Ausdehnung und/oder die zeitliche Dauer zu grofi (Parame-
tereinstellung der Software3?) wird das Signal komplett verworfen.

Wie genau die unterschiedlichen Bausteine zur Signalausgabe beitragen kann nicht ge-
sagt werden. Zumindest deuten die Messdaten auf ein komplexes Zusammenspiel aus Gas-
verstirkung (GEM-Folie), Signalformung (VV), Digitalisierung (ADC) und Interpretation
(Event-Filter) hin.

Anwendung der Totzeitkorrektur

Die eben dargestellte Analyse zum Totzeitverhalten des CASCADE-U 100 Detektors muss
pro Kanal und Zeitwert erfolgen. Die Struktur der gespeicherten Messdaten stellt sich wie
folgt dar:

t; ‘ Total ‘ k1 ko ks k4 ... kea kg3 kea
LY mij | mia mip

2| Yomay | ma

3

Zur Korrektur der beobachteten Zahlrate m;; bedarf es der Umkehrfunktion von Glei-
chung E.5. Diese ist in der Mathematik als Lambert-W-Funktion oder
Produktlogarithmus bekannt und kann nicht durch eine elementare Funktion ausgedriickt
werden. Im Folgenden sei fiir f(x) = x-exp (z) die Umkehrfunktion im Definitionsbereich:
[~1/e,00) als f~!(x) = ProductLog () ausgedriickt.

Damit lasst sich die wahre Zéhlrate als Funktion der registrierten Zahlrate nach

n(m,7) = - ProductLog (—m - 7 - 10_6) , (E.9)

7106
berechnen, wobei fiir 7 = 7, (m) [us] Gleichung E.8 gilt.

Die Anwendung der Korrektur kann an folgendem Beispiel verdeutlicht werden. Dafiir
wird die UCN & VCN-Intensitdt Iy = Zi, ;Mij von Neutronen-Transmissionsmessungen
unterschiedlicher Datensétzen aus Nov15 betrachtet. Entsprechend der Pulsstéirke Eg soll-
te die normierte Intensitét konstant sein, d.h. Iyy/Er = konstant (vgl. Abschnitt 3.1.7).
Dies ist in Abbildung E.20 graphisch dargestellt, wobei die Messdaten einer Serie auf die
mittlere Intensitat der Messreihe normiert wurden. Siehe auch Tabelle E.7.

2Die raumliche Ausdehnung bezieht sich auf die Verteilung pro Pixel und die zeitliche Dauer auf die
Lénge pro Taktzyklus (A¢ = 100 ns).
30CDT Detector Control , Version 9.7.
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Abbildung E.20: Darstellung der normierten UCN & VCN-Intensitét als Funktion der Pulsstirke Er:
links die beobachtete Intensitét, rechts nach der Totzeitkorrektur anhand von Gleichung E.9. Das Inset
im rechten Diagramm zeigt die prozentuale Anderung (Steigung) der einzelnen Messreihen (grau: ohne
Korrektur, rot: mit Korrektur). Die am Detektor eingestellte Bin-Breite zur Datenaufnahme betrug jeweils

10 ms.

Tabelle E.7: Daten zur Totzeitkorrektur der betrachteten Messreihen aus Strahlzeit Nov15.

# Messung | Iy/Eg [1/MWs] rel. Anderung [%/MW s] | maximale Zihlrate
der normierten Intensitdt | in Messreihe [kHz|
beobachtet  korrigiert @ 6.2MW s
1 361 300 -1.35 -0.14 115
2 336 000 -0.48 0.59 105
3 327200 -1.66 0.01 108
4 263500 -1.88 -0.15 125
) 255000 -1.65 -0.02 116
6 218800 -1.09 -0.04 95
7 129000 -0.34 0.22 56

E.3.3 Abhangigkeit der Zihlrate vom Gasfluss

Untersucht wurde die Abhsingigkeit der Zéhlrate von der Durchflussmenge des Spiilgases>'.
Jegliche O2- oder HoO-Kontamination? (Gréflenordnung: ppm) reduziert die Signalver-
stirkung®? und damit die am Vorverstirker anliegende Signalhéhe. Ab einer gewissen Kon-

31Dabei dient Argon als Zihlgas (Tonisation durch geladenen Tonen) und Kohlendioxid als sogenanntes
Quenchgas zur Absorption der UV-Strahlung. Diese wiirde ansonsten zu einer lawinenartigen Gasentladung
fithren und den Detektor vollstindig séttigen.

32Fin stationérer Betrieb ist nicht mdglich, da das Z&hlgas kontinuierlich erneuert werden, muss um so
die Ablagerung polarer Kohlenwasserstoffe an der Anode zu vermeiden. Durch die clusterartige Anlagerung
konnen diese Gasentladungen produzieren.

33Die Anlagerung von e~ an Oz bewirkt eine hohe Rekombinationsrate mittels O + Art = Os + Ar.



E.3 Der kommerzielle CASCADE-U 100 Detektor

267

CASCADE ,Neu* CASCADE ,Alt*
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Detektor: CASCADE-Neu
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Abbildung E.21: Links: Skizze zum kombinierten Gasanschluss der beiden CASCADE-U Detektoren.
Der Anschluss der Gaszuleitung erfolgt entweder mit zwei Ventilen oder nur einem Ventil.

Rechts: Photographie des Messplatzes. Die 4* Am-Be-Quelle ist mittig auf dem Aluminium-Eintrittsfenster
des Detektors platziert.

tamination verschiebt sich das Neutronensignal ("Li-Peak) unterhalb der Rauschschwelle
und vermindert damit die Effizienz des Detektors. Nach Herstellerangaben ist der Detek-
tor mindestens 36 h vor einer Messung zu spiilen (¢[O3] < 10ppm). Zur Verbindung der
Gasflasche und des Detektors sollten Teflon- und Nylon-Schlduche verwendet werden [278].

Als Neutronenquelle wurde eine Americium-Beryllium Quelle** (?*! Am-Be) verwendet,
die neben Neutronen auch Réntgen- und Gamma-Photonen emittiert. Daher wurde mit
einer Caesium-137 Quelle (137Cs), ein reiner y-Strahler?®, die Photo-Sensitivitéit beziiglich
Gammastrahlung untersucht. In Abbildung E.22, links ist die Z&hlrate in Abhéngigkeit
der angelegten Hochspannung (High Voltage, HV) dargestellt. Die '3"Cs-Quelle wurde
direkt auf dem Eintrittsfenster des Detektors platziert. Fiir eine Arbeitsspannung von
1300V (schwarzer Pfeil) ist gegeniiber der Untergrundzihlrate (rotorange Kreise) keine
Signalerh6hung zu erkennen.

Zur Bestimmung der Zahlratenabhéngigkeit vom Gasfluss des Spiilgases wurden zwei Mess-
reihen mit unterschiedlichem Gasanschluss der beiden Detektoren durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung E.21). Beide Anschlusstypen wurden bei UCN-Strahlzeiten fiir die im Kapitel 3
prisentierten Daten verwendet. Die Ventile sind Prizisions-Regelventile?® der Firma Vogt-
lin Instruments AG. Wie in Abbildung E.21 (rechts) zu sehen ist, war die 24! Am-Be-Quelle

34 Aktivitat: 2.4 - 10° n/s, mittlere Neutronenenergie: 4 MeV, Halbwertszeit: 432.2'y, weitere Emission:
Roéntgen- und Gamma-Photonen. Die Quelle wurde vom Institut fiir Kernchemie der Universitdt Mainz
bereitgestellt.

35 Aktivitét: 3.7 MBgq, E, =0.6617 MeV, Halbwertszeit: 30.17y. Die 8~ -Elektronen durchdringen nicht
die Hiille der Quelle. Bereitgestellt wurde die Quelle vom Institut fiir Kernchemie der Universitiat Mainz.

36Durchgangsventil, Anschluss: G 1/8 ” Innengewinde, Gehiuse: Aluminium, Leckrate: < 1-10~°mbarl/s
Helium, Spindel praktisch ohne Hysterese, http://mcc-instruments.com/produkt/m-flow/.
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Abbildung E.22: Links: Gemessene Zihlrate als Funktion der am Detektor CASCADE-Neu angelegten
Hochspannung. Der schwarze Pfeil markiert die bei UCN-Strahlzeiten verwendete HV. Die Integrationszeit
betrug 6 min pro Messpunkt. Zwischen den Messungen wurde eine Pause von 5min eingehalten, sodass
eventuelle kurzzeitig induzierte Entladungen nicht die Messung beeinflussten.

Rechts: Zéhlrate des Detektors CASCADE-Neu als Funktion der Zeit, gemessen iiber einen Zeitraum von
36 h. Farblich codiert ist die iiber einen Zeitraum von [1s, 1min, 1h] gemittelte Zdhlrate dargestellt. Die
Standardabweichung betrigt 1.27 % pro Minute und 0.20 % pro Stunde. Die Steigung der Zihlrate von
0.034%h~! im betrachteten Zeitintervall ist durch die Verminderung der O2-Konzentration aufgrund der
fortwéhrende Spiilung des Zahlgases zu erkliren.

mittig auf dem Eintrittsfenster des Detektors platziert. Die Abfolge der Messungen (10 min
Integrationszeit) erfolgte durch schrittweise Reduzierung des Gasflusses. Eine Pause von
mindestens 2h zwischen den Messungen sollte sicherstellen, dass Gasfluss und Oy/H30-
Riickdiffusion im Gleichgewicht sind. Dazu wurde die Zéhlrate wihrend der Pause iiber
die Zeit gemonitort.

Abbildung E.22 zeigt die Detektorzahlrate als Funktion des Gasflusses fiir die genannten
Gasanschlusstypen. Im Fall des getrennten Anschlusses (Typ: 2 Ventile) ist zum einem die
reduzierte Signalrate (~ 50 %) bei kleiner werdendem Gasfluss durch Verschwinden des ”Li-
Peaks im Pulshohenspektrum unterhalb der Rauschschwelle zu erkennen und zum anderen
die Sattigung der Zahlrate ab 500 digits bei CASCADE-Neu und 900 digits bei CASCADE-
Alt. Als Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten ist zu vermuten, dass die Riickdiffusion
durch den kleineren Querschnitt der Auspuffleitung des Spiilgases bei CASCADE-Neu ge-
ringer ist [285]. Der Unterschied der absoluten Zihlrate beider Detektoren liegt an der
jeweiligen Nachweiseffizienz thermischer /schneller Neutronen (Schichtdicke 9B).

Bei gemeinsamer Verbindung (Typ: 1 Ventil) zeigt sich, dass das Plateau, wie zu erwarten
war, erst bei etwa dem doppelten Gasfluss erreicht wird. Der Unterschied in der Zahlra-
te und damit der Nachweiseffizienz bei Typ: 1 Ventil und 500 digits Gasfluss®” und der
maximalen Z#hlrate bei Typ: 2 Ventile ist in Tabelle E.8 aufgelistet.

3"Diese Einstellung wurde bei Verwendung des Anschlusses Typ: 1 Ventil fiir einige der UCN-Strahlzeiten
verwendet.
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Tabelle E.8: Skalierungsfaktor zur Nachweiseffizienz bei Verwendung der unterschiedlichen Gasanschluss-

typen.

CASCADE-Alt

1.60(15) 500 digits—1000 digits

CASCADE-Neu 1.64(11) 500 digits—500 digits
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Abbildung E.23: Zihlrate als Funktion des Gasflusses beider CASCADE-U Detektoren fiir die zwei ge-
nannten Gasanschlusstypen. Bei einem Eingangsdruck von 1 bar entsprechen 570 digits am Ventil 100 sccm

Gasfluss.
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