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Kurzbeschreibung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Detektorsystem fiir den Nachweis ultrakalter
Neutronen fiir das Experiment qBounce zur Suche nach quantenmechanischen Ubergiin-
gen im Gravitationsfeld der Erde weiterentwickelt. Hierbei wurde ein dem Experiment
angepasstes Detektordesign entwickelt, gebaut und umfangreich charakterisiert. Mit einer
Untergrundrate von (2,0 £ 0,3) - 1073 s~! wiihrend des Experiments konnte diese dabei
deutlich reduziert werden.

Durch die Entwicklung einer Sampling-ADC-gestiitzten, zeitauflosenden Detektorauslese
konnte dabei zudem die elektronische Storung des Detektorsignals durch dufere Einfliisse
iiberwacht und dadurch reduziert werden. In dieses System ist aulberdem ein Verfahren zur
parallelen Messung des Detektoruntergrunds in Unterbrechungen der Messung implemen-
tiert worden.

Nach der Entwicklung dieser Experimentkomponenten konnten diese erfolgreich im Expe-
riment am Institut Laue-Langevin in Grenoble/Frankreich eingesetzt werden.

Abstract

Within this diploma thesis a new detector has been developed further, to measure ultra-cold
neutrons in the experiment qBounce for the search of transitions between quantum states
in earth’s gravitational field. Within this thesis not only the engineering of this adapted
design but extensive characterisations of the new detector were performed. With a detector
background of (2.0 4-0.3) - 1073s~! this developement marks an evident improvement.

By involving a Sampling-ADC-based detector readout system with time resolution, electric
disturbances by external sources could be monitored and therefore reduced. Additionally
a procedure for parallel background rating in measurement intermissions has been imple-
mented in the readout process.

After the developement of these components they have been succesfully used in the expe-
riment performed at the Institut Laue-Langevin in Grenoble/France.
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Kapitel 1
Einleitung

Viele Prizsisionsexperimente der modernen Physik werden unter der Anwendung spektro-
skopischer Methoden durchgefiihrt. Die Grundlage fiir die Anwendung solcher Verfahren
liegt in der Quantisierung des elektromagnetischen Feldes, bei der die Photonenenergie der
Frequenz des Feldes entspricht.

E =hw

Diese Beziehung geht auf die Beschreibung der Hohlraumstrahlung durch Max Planck im
Jahre 1900 und die Formulierung der Lichquantenhypothese durch Albert Einstein im Jah-
re 1905 zuriick.

Durch diese Proportionalitit von Frequenz und Energie ist es moglich, Energien experimen-
tell sehr genau zu bestimmen. Hierbei wird ausgenutzt, dass die Bestimmung der Frequenz
eines frequenzmodulierten Signals durch einfaches Abzdhlen der Perioden erreicht werden
kann. Die Unsicherheit einer Frequenzmessung wird dadurch nur durch die zugrunde lie-
gende Zeitmessung beeinflusst.

Die Entwicklung resonanzspektroskopischer Methoden durch Isidor Isaac Rabi 1939 und
Norman Foster Ramsey 1950 basiert darauf, dass zwei Frequenzen direkt miteinander ver-
glichen werden kdénnen. Die Resonanzspektroskopie stellt die bis heute priziseste Mess-
methode der Physik dar. Beispiele von Anwendungen sind die Bestimmung magnetischer
Momente durch die Nuclear Magnetic Resonance oder die Suche nach elektrischen Dipol-
momenten von Neutronen und neutralen Atomen. Alle diese Anwendungen basieren dabei
auf der Suche und Ausnutzung von Effekten der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Eine Anwendung dieser Methoden ist jedoch auch in anderen Systemen denkbar. Es ist
bereits gelungen im Rahmen einer Kollaboration dieser Arbeitsgruppe mit dem ILL, den
Nachweis von Quantenzustdnden im Gravitationsfeld zu erbringen |20, 21]. Die genaue
Bestimmung der Energieniveaus eines solchen Systems soll nun auch mit Hilfe der Reso-
nanzspektroskopie vorangetrieben werden.

Im Rahmen des qBounce-Projekts wurde zu diesem Zweck ein Experiment entwickelt in
dem die erste Realisierung einer Anwendung der Resonanzspektroskopie auf ein System ul-
trakalter Neutronen im Gravitationsfeld umgesetzt wird. Hierbei sollen zunichst Uberginge
zwischen den Quantenzustinden angeregt und beobachtet werden. Dieses Experiment wur-
de im Rahmen der Experimentierzeit 3-14-283 am PF2/UCN-Strahlplatz am Institut Laue
Langevin (ILL) durchgefiihrt.

Das zweite Kapitel dieser Arbeit befasst sich zunfichst mit der Darstellung des quantenme-
chanischen Systems ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld und den bisher mit einem




Kapitel 1 FEinleitung

solchen System realisierten Experimenten. Anschliefend wird ein Uberblick iiber die mog-
lichen Methoden und Anforderungen bei der Umsetzung der Resonanzspektroskopie ge-
geben, worauf eine Beschreibung des entwickelten Experiments und einiger Komponenten
erfolgt.

Aus den Erfahrungen vorangegangener Experimente ldsst sich die Erwartung einer sehr
niedrigen Neutronenzihlrate von nur wenigen 10~2 s~!. ableiten. Dies stellt eine besonde-
re Anforderung an die Technik des Neutronennachweises in diesem Experiment dar. Die
Neutronen sollten dabei mit einer sehr hohen Effizienz, aber mdéglichst wenig Untergrund,
der an einer Neutronenquelle nicht vermeidbar ist, nachgewiesen werden. Zudem miissen
die FEigenschaften des Detektorsystems sehr gut bekannt sein, damit die Verwendung der
optimalen Betriebsparameter gewihrleistet ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektorsystem weiterentwickelt, das diese Anforde-
rungen moglichst gut erfiillen soll. Die zentrale Komponente ist ein Detektor, der speziell
fiir diese Art von Experiment angepasst ist und die Vorteile eines Festkorperdetektors mit
denen eines Gasdetektors verbindet. Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung auf
der Basis der bisher eingesetzten Detektoren. Die Grundlagen, auf die diese Weiterentwick-
lung aufbaut, der Detektor selbst und die Messungen zur Charakterisierung des Detektors
werden im dritten Kapitel dargestellt.

Schlieflich soll hier ein neues System zur Auslese des Detektors vorgestellt werden. Durch
eine Aufzeichnung sdmtlicher Pulsinformation vom Detektor und dem zeitaufgelosten Spei-
chern der Signale soll mit diesem System eine deutliche Erhohung der Genauigkeit der Un-
tergrundmessung so wie die Eliminierung verschiedener Storquellen des Systems erfolgen.
Durch die Aufzeichnung der Pulse ist es damit mdoglich, solche Signale zu filtern, deren
Ursprung nicht der Detektor ist. Die Erh6hung der Untergrundmesszeit durch Ausnutzen
von Unterbrechungen der Messungen bedeutet dabei eine deutliche Erh6hung der Unter-
grundstatistik ohne Messzeit zu verlieren.
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Kapitel 2

Suche nach Ubergingen
quantenmechanischer Zustande im
Gravitationsfeld der Erde

In diesem Teil soll das Experiment gBounce zur Suche nach Ubergingen zwischen quan-
tenmechanischen Zustédnden ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld der Erde vorge-
stellt werden, das den Kontext der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Komponenten
darstellt. Mit diesem Experiment sollen erste Ubergiinge zwischen Gravitationszustéinden
beobachtet und vermessen werden. Dies stellt zugleich einen witeren Schritt in der Ent-
wicklung hochpriziser Spektrometer dar, mit denen Messungen auf einer Energieskala von
peV durchgefiihrt werden konnen.

Zunéchst soll hier das System ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld im Hinblick auf
dessen Quantennatur erlutert und ein Teil der bisher durchgefithrten Experimente darge-
stellt werden. Danach wird die Anwendung resonanzspektroskopischer Methoden zur Suche
nach Ubergingen motiviert und erliutert. Abschliefend folgt die Darstellung des Experi-
mentaufbaus sowie Anmerkungen zur Durchfiihrung des Experiments.

2.1 Gebundene Zustande ultrakalter Neutronen im
Gravitationsfeld

Zur Untersuchung quantenmechanischer Effekte der Gravitation eignen sich vor allem neu-
trale Teilchen, da fiir diese die Gravitation auf kurzen Reichweiten nicht von der deutlich
groferen elektromagnetischen Wechselwirkung iiberdeckt wird. Hierbei sind auch hohere
Ordnungen wie zum Beispiel elektromagnetische Dipolwechselwirkungen durch instrinsi-
sche und induzierte Dipolmomente zu berticksichtigen, was zu einer Forderung nach mog-
lichst geringer Polarisierbarkeit der Teilchen fiihrt.

Diese Bedingungen werden von Neutronen am besten erfiillt. Das aktuelle Limit fiir die
Neutronenladung ¢, < 1,8 - 1072!e und fiir das Dipolmoment |d,| < 3,0 - 10~ 2¢eccm [I]
liegen in &hnlichen Grofenordnungen wie die fiir neutrale Atome. Der entscheidende Vorteil
von Neutronen gegeniiber neutralen Atomen ist hierbei jedoch die geringe Polarisierbar-
keit, was sich auf ihre kompakte Substruktur aus nur drei Quarks zuriickfithren lasst.
Die geringe Polarisierbarkeit erlaubt es, wie in dieser Arbeit, Gravitationsexperimente bei
kurzen Abstdnden durchzufithren, was mit Atomen durch die Cagimir- oder Vander-Waals-
Wechselwirkung nicht mdglich ist. Durch das permanente magnetische Moment des Neu-
trons (pun, ~ —1,91 - un, [I]) besteht allerdings die Notwendigkeit ein Experiment zur

11



Kapitel 2 Suche nach Ubergingen quantenmechanischer Zustéinde im Gravitationsfeld der Erde

Untersuchung oben genannter Effekte gegen das Erdmagnetfeld und weitere externe Ma-
gnetfelder abzuschirmen.

Energie | Temperatur | Geschwindigkeit
schnelle Neutronen 2 MeV 1019 K ~ 10" m/s
epithermische Neutronen 0,1—1eV | ~ 2000 K ~10° m/s
thermische Neutronen ~ 25 meV 300 K ~ 2200 m/s
kalte Neutronen 3 meV ~ 40 ~ 800 m/s
ultrakalte Neutronen (UCN) | ~ 100 neV ~ 1 mK ~b5m/s

Tab. 2.1: Eigenschaften von Spaltneutronen (schnelle Neutronen) und den iiblicherweise in Expe-
rimenten verwendeten Neutronen. Die angegebenen Werte sind ungefahre gemittelte Werte.

Fiir die Durchfithrung von Experimenten werden Neutronen verschiedener Energien an
Neutronenquellen bzw. Forschungsreaktoren zur Verfiigung gestellt (siehe Tabelle .
Abhéngig vom genauen Produktionsprozess sind die Neutronengeschwindigkeiten hier-
bei mehr oder weniger breit um einen bestimmten Wert verteilt. Fiir die beschriebenen
Gravitationstests werden ultrakalte Neutronen verwendet, da sich fiir diese aufgrund ih-
rer niedrigen Energie die quantenmechanischen Effekte am leichtesten beobachten las-
sen.

2.1.1 Quantenzustinde im Gravitationsfeld

Fiir die quantenmechanischen Beschreibung einer Masse m im Gravitationsfeld der Erde
ergibt sich folgende Schrédingergleichung:

h? o (r,t
(—MA-i-mgz) Wb (r,t) :mwg’;’). (2.1)
Durch einen Separationsansatz ergibt sich die allgemeine Lésung fiir die z-Komponente der
Wellenfunktion ¢ (z) (siehe [9]) zu:

z E z E
—e Al 2 -2 BilZ2 - =
w(z)=c - Al (Zo E0> +co- Bi <Zo E0> ,

(2.2)
h?
mit zg = 13/ m, Ey = mgz.

Bei Ai und Bi handelt es sich um die linear unabhéngigen Airy-Funktionen. Die Kon-
stanten c¢; und co ergeben sich aus den jeweiligen Randbedingungen und Normierung der
Wellenfunktion.

Fiir die Betrachtung der moglichen Randbedingung ¢ (z = 0) = 0 ergeben sich fiir Neu-
tronen (m,, = 1,674 - 10727 kg, [19]) die in Tabelle aufgelisteten Energieeigenwerte [9].
Die praktische Realisierung einer solchen Randbedingung entspricht der Herstellung einer
unendlich hohen Potenzialbarriere bei z = 0. Dies kann fiir ultrakalte Neutronen realisiert
werden, da diese aufgrund ihrer geringen Energie an ausgewihlten Materialien total reflek-
tiert werden. Eine Einschréinkung der Geschwindigkeit in z-Richtung zu kleinen Energien
der Grofenordnung peV bewirkt, dass eine plane Oberfliche eines solchen Materials mit
einem gemittelten Potential (Realteil des Fermi-Potentials) von typischerweise 100 neV sich

12



2.1 Gebundene Zustinde ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld

n=5
(4.78)
59 \//\
ANV
n | EplpeV] | zn[pm] _ e®
L] 141 | 1375 . WA
2| 246 24,04 240
3| 3,32 32,47 y
4| 4,09 39,92 (a1
5| 4,78 46,73

Abb. 2.1: Energien der ersten fiinf Ei-
genzusténde fiir ein durch Gl. (2.1)) und C e
die Randbedingung ¢ (z =0) = 0 be-

schriebenes System mit Neutronen nach

[9]. Die Werte z,, ergeben sich aus E,, = Abb. 2.2: Darstellung der zugehorigen
mgzn. Eigenfunktionen aus [9].

in guter Naherung als unendliche Potentialstufe auffassen lisst.

Im Experiment wird diese Randbedingung durch die Verwendung polierter Glasspiegel aus
BKY7, einem Glas mit einem Fermi-Potential von ca. 100 neV, realisiert.

In einer Vielzahl der Experimente kommt zusitzlich zu diesem Spiegel auch ein Absorber
zum Einsatz. Dabei handelt es sich um einen aufgerauten Spiegel, an dessen Oberflache
Neutronen statistisch aus dem System gestreut und anschliefend absorbiert werden. Da
der Absorber durch das Potential auch eine zusétzliche Randbedingung bedeutet, werden
hierdurch ebenfalls die speziellen Losungen der Schrodingergleichung beeinflusst. Die Ener-
gieeigenwerte werden dabei fiir kleine Schlitzhéhen I3 zu héheren Energien verschoben.
Fiir Wellenfunktionen, die einen Uberlapp mit dem aufgerauten Bereich des Absorbers ha-
ben, stellt die aufgeraute Oberfliche einen Verlustmechanismus dar, der proportional zum
Uberlapp der Wellenfunktion mit dem aufgerauten Bereich ist [26]. Der genaue Effekt des
Absorbers lasst sich dabei iiber seine Rauheit o (typischerweise ~ ym) und einen weiteren
Kopplungsparameter o beschreiben. Die Verlustrate fiir einen bestimmten Zustand ergibt
sich dabei zu [10]

l1

T, (1) = am / (6 ()2 . (2.3)

11 —20

Hier bezeichnen die ¢, die Eigenfunktionen fiir das Spiegel-Absorber-System und es ldsst
sich leicht erkennen, dass die Verlustrate fiir hohere Zustinde aufgrund des grokeren Uber-
lappintegrals grofer ist. In der Regel wird eine Konfiguration gewdhlt, in der sich der
Absorber wenige pym iiber dem Spiegel befindet. Abhéngig von der genauen Héhe werden
dabei die hoheren Zustéinde aus dem System gestreut und somit effektiv die niederen Zu-
stdnde selektiert.

13



Kapitel 2 Suche nach Ubergingen quantenmechanischer Zustéinde im Gravitationsfeld der Erde

2.1.2 Fiinfte Krifte und Extradimensionen

Abweichungen vom Newtonschen Gravitationsgesetz werden in der Regel zusammenfassend
in folgender Form:

m; - mj —r

AV (r)=G a-ex. (2.4)

r
Diese Gleichung beschreibt die Abweichung des Gravitationspotential der Massen m; und
m; fiir einen Abstand r, die die Form eines Yukawa-Potentials mit einer relativen Stirke
a und einer Reichweite A hat. Aus historischen Griinden wird diese Abweichung auch oft
als sogenannte Finfte Kraft bezeichnet. Eine solche Abweichung wird zum Beispiel durch
Stringtheorien mit groften Extradimensionen im Submillimeter-Bereich mit 10° < a < 102
vorhergesagt [3]. Limits auf diese Werte konnen dabei aber auch als Grenzen fiir die Spin-
Masse-Kopplung Axionen dhnlicher Teilchen, méglicher Kandidaten fiir Dunkle Materie,
interpretiert werden [24]. Die Einschriankung der moglichen Masse solcher Teilchen durch
kosmologische Daten bewirkt eine Einschréinkung auf mogliche A zu 20um < /lambda <
200mm.

Unter Beriicksichtigung des zusétzlichen Potentials aus Gleichung lasst sich das im vo-
rigen Abschnitt beschriebene System durch ein Storpotential der Form

Vi (2) = 2raX®Gmpe™ > (2.5)

beschreiben. Hierbei wurde die Naherung verwendet, dass die z deutlich kleiner als die
Ausdehnung des Spiegeloberfliche ist. m ist die Neutronenmasse und p die Dichte des
Glasspiegels. Letztere geht ein, da der Glasspiegel fiir die kurzreichweitige Fiinfte Kraft
die dominante Quelle darstellt. Fiir eine Herleitung des Stérpotentials sei an dieser Stelle
auf [9] verwiesen. Bei der Verwendung eines Spiegel-Absorber-Systems muss hier zusétzlich
noch der Beitrag der Massendichte des Absorbers zum Storpotential beriicksichtigt werden.
In erster Ordnung ergibt sich fiir die Verschiebung des n-ten Energieeigenzustands

AEWY = <n(0)‘ Vi (z) ‘n(0)> . (2.6)

Aus den Gleichungen und ist ersichtlich, dass die Verschiebungen der Energieei-
genwerte aufgrund des unterschiedlichen Erwartungswerts der z-Komponente unterschied-
lich sind und mit héherem z exponentiell unterdriickt werden.

Durch die experimentelle Bestimmung der Energien des Systems und einen Vergleich mit
den berechneten Energieeigenwerten lassen sich so die Parameter der entsprechenden Theo-
rie bestimmen beziehungsweise eingrenzen. Die Reichweite A betragt im hier diskutierten
Fall wenige pm. Oft wird dies durch die charakteristische Langenskala des Systems aus
Gleichung parametrisiert

5| B
2m2g

A=z = = 5,87pm. (2.7)

Somit ist eine Uberpriifung von Vorhersagen im Submillimeter-Bereich fiir Fiinfte Krifte
moglich.

2.1.3 Bisherige Experimente

Zur Charakterisierung des hier beschriebenen Systems konnte bereits eine Reihe von Ex-
perimenten erfolgreich durchgefithrt werden. Diese sollen hier kurz zusammengefasst wer-
den.

14



2.1 Gebundene Zustinde ultrakalter Neutronen im Gravitationsfeld

o In ersten Messungen von 1998 bis 2005 gelang es nachzuweisen, dass das System
nicht-klassisches Verhalten aufweist [20]. Hier wurde Transmission von ultrakalten
Neutronen durch ein Spiegel-Absorber-System gemessen. Durch die Variation der
Schlitzhohe [ konnte eine stufenweise Reduktion der Transmission (siche Abbildung

beobachtet werden, was sich mit der geschilderten Quantisierung und dem Ver-
halten des Absorbers erkliren lésst.

0.14

0.014

N (counts s%)

Absorber height (xm)

Abb. 2.3: Transmission von UCNs durch ein Spiegel-Absorber-System gegen die Schlitzhdhe.
Durch schwarze Linie beschreibt die klassische Erwartung, die grauen Kreise die Messpunkte. Aus

[20].

e Durch die Verwendung eines ortsauflésenden Detektors konnte die z- Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit bestimmt werden [21].

w0 .
%0 j—
20 1
i
00 1
B ]
o y
100
® ——t
© ] -
i.
D
D 4
0 b= jets 1 omly
o 2 Q (] 1] 00
heightz i
(a) Aufbau des qBounce Experiments. (b) Simultaner Fit der Wahr-

scheinlichkeitsdichte an gemesse-
nen Datenpunkte.

Abb. 2.4: Aufbau und Messergebnisse des qBounce Experiments zur Realisierung eines Quantum-
Bouncing-Ball mit ultrakalten Neutronen. Aus [10].

o In einer Fortfiihrung dieser Methode ist die Realisierung eines sogenannten Quantum-
Bouncing-Ball durchgefithrt worden [I0]. Hierfiir wurde die Zeitentwicklung eines
zuvor in einem Spiegel-Absorber-System priparierten Wellenpakets in einem freien
System (kein Absorber) untersucht. Durch eine Stufe von einigen 10 pum zwischen
der Priparationssektion und dem freien Bereich bevilkern die Neutronen zu Beginn
des freien Systems nur hohere Zustdnde. Durch ortsaufgeloste Messungen ist es an-
schliefend méglich, die Zeitentwicklung des hiipfenden Wellenpakets zu beobachten.
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Kapitel 2 Suche nach Ubergingen quantenmechanischer Zustéinde im Gravitationsfeld der Erde

Hierbei konnte eine quantenmechanische Charakteristik der Zeitentwicklung beob-
achtet werden (siehe Abbildung und somit der quantenmechanische Charakter
des Systems nachgewiesen werden.

Aus einigen dieser Messungen wurden bereits Limits fiir Fiinfte Krifte abgeleitet [27]. Hier-
fiir wurden die Energien der Zustdnde aus den Umkehrpunkten ermittelt.

2.2 Methoden der Resonanzspektroskopie

In diesem Abschnitt sollen zwei Methoden vorgestellt werden, die es erméglichen, die Figen-
energien eines quantenmechanischen Systems relativ zueinander mit sehr hoher Prizision zu
bestimmen. Grundlage beider Methoden ist der Vergleich einer der Energie entsprechenden
Frequenz (F = hw) mit einer externen Frequenz. Da die Information in Frequenzsignalen
in der Frequenz selbst und nicht in der Amplitude des Signals enthalten ist, lassen sich
solche Signale nahezu vollstindig von externen Storeinfliissen entkoppeln. Die Genauigkeit
einer Frequenzmessung ist damit durch die Genauigkeit der Zeitmessung bestimmt, wobei
fiir diese mit modernen Atomuhren relative Genauigkeiten von 10715 erreicht werden [6].
Die beiden hier vorgestellten Methoden stellen bis heute die Grundlage vieler Prizisionsex-
perimente dar. Die erste wurde 1939 von Isidor Isaac Rabi vorgeschlagen [22] und 1944 mit
dem Nobelpreis pramiert. Bei der zweiten handelt es sich um eine Erweiterung der Rabi-
Methode durch Norman Foster Ramsey [23], fiir die dieser 1989 ebenfalls den Nobelpreis
erhielt.

Urspriinglich wurden diese Methoden zur resonanten Messung magnetischer Momente mit
Molekiil-Strahlen entwickelt. Die grundlegenden Prinzipien lassen sich allerdings auch in
anderen Bereichen anwenden und sollen hier kurz erldutert werden.

2.2.1 Rabi-Methode

Das Prinzip der Rabi-Methode l&sst sich einfach anhand eines quantenmechanischen Zwei-
zustandssystems verdeutlichen. Ein solches besteht aus zwei zueinander orthogonalen Zu-
stdnden [p) und |g) mit den dazugehérigen Eigenenergien E, und E,. Ohne Beschriankung
der Allgemeinheit sei E, < E,. Fiir den ungestoérten Hamilton-Operator H, des Systems
lasst sich folgende Eigenwertdarstellung angeben:

Hy = (EOP Eod> . (2.8)

Eine periodische Stérung Hj (t) des Systems mit der Frequenz w, die Ubergiinge zwischen
den Zusténden verursacht, kann in der folgenden Form parametrisiert werden:

1 —iwt
0 3hilre > . (2.9)

Hl (t) = <%hQR€iwt 0

Das Losen des zeitabhéngigen Anteils der Schrédingergleichung kann durch eine Wechsel
ins Wechselwirkungsbild getrennt betrachtet werden (siehe z.B. [g]).
Damit ergibt sich folgende zu l6sende Gleichung:

d i . 0 1hQ e wWra—w)t
G0) ==V @) ity ()= (10 G ) 20)
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Abb. 2.5: Abhingigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit P(t) des angeregten Zustands vom De-
tuning Aw und der Dauer der Anregung t.

Hierbei ist wp,q = (Eq — Ep) /h. Diese Gleichung ldsst sich mit folgendem Ansatz 16-
sen

01 () = cp () [P (£)) +cq () ]a (t)) - (2.11)

Unter der Anfangsbedingung, dass zu Beginn nur der Grundzustand besetzt ist (¢, (t = 0) =
1), lasst sich aus der Losung von Gleichung (2.11)) direkt die Besetzungswahrscheinlichkeit
P,_q (t) des zweiten Zustands angeben:

_ 0
Q%z + (qu -

Py (1) = e (1) i (ot e t). 222

Es ergibt sich ein zeitlich oszillierender Wechsel zwischen der Besetzung der Zusténde |p)
und |g) mit einer Frequenz (Q% + (wpq — w)®)'/? (siche Abbildung . Die maximale
Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands ist dabei abhingig vom Detuning
Aw = wpg — w (siehe Abbildung . Experimentell lasst sich damit durch eine Varia-
tion der Frequenz des Storpotentials die charakteristische Frequenz wp, bestimmen, indem
die Resonanzbedingung Aw = 0 gesucht wird. Dadurch wird auch der Energieunterschied
zwischen den beiden Eigenenergien des Systems bestimmt. Zudem lassen sich Verschiebun-
gen der Resonanzfrequenz durch eine relative Anderung der Energieniveaus des Systems
bestimmen. Die Genauigkeit dieser Methode liegt dabei darin, dass der Fehler der Messung
der Besetzungswahrscheinlichkeit in einen sehr schmalen Fehler in Aw iibersetzt werden
kann, wie in Abbildung zu erkennen ist.

Ein solches Experiment besteht in der Regel aus drei aufeinanderfolgenden Vorgéngen:

1. Selektion oder Préparation eines bestimmten Zustands des Systems,
2. Anlegen einer periodischen Stérung des Systems (die Ubergéinge induzieren kann),
3. Messung der Besetzungszahl eines Zustands.

Der letzte Schritt kann hierbei durch einen zustandssensitiven Detektor oder durch Selek-
tion eines bestimmten Zustands analog zum ersten Schritt erfolgen.

Wie bereits von Rabi vorgeschlagen, kann die resonante Anderung der Besetzung der Zu-
stinde in Analogie auch als Drehung eines Polarisationsvektors oder Spins aufgefasst wer-
den. Neben vielen Experimenten zur Bestimmung magnetischer Momente, findet dieses
Verfahren auch in vielen anderen Gebieten, wie zum Beispiel der Magnetresonanztomogra-
phie oder Atomuhren, ihren Einsatz.
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Kapitel 2 Suche nach Ubergingen quantenmechanischer Zustéinde im Gravitationsfeld der Erde

2.2.2 Ramseys Methode separierter oszillierender Felder

Eine Erweiterung der obigen Methode besteht in der Ergénzung einer freien Zeitentwick-
lung der Wellenfunktion zwischen zwei identischen Stérungen.

1. Selektion oder Préaparation eines bestimmten Zustands des Systems,
2. Anlegen einer periodischen Stérung des Systems fiir die Zeit T,
3. ungestorte Zeitentwicklung des Systems iiber eine Zeit T,

4. Anlegen einer periodischen Storung des Systems fiir die Zeit 7 (in Phase zur ersten
Storung),

5. Messung der Besetzungszahl eines Zustands.

Die Zeitdauer der Storung wird hierbei idealerweise mit Qg -7 = 7/2 gewihlt. In Analogie
zur Drehung von Spins wird dies deshalb hiufig m/2-Puls oder auch 7/2-Flip genannt.
Sofern vorher ausschlieflich der Grundzustand bevélkert war entsteht hierdurch eine ko-
hérente Superposition der beiden Zustinde, bei denen die Besetzungswahrscheinlichkeiten
identisch sind (|c,(7)[> = |cq(7)]?).

Die freie Zeitentwicklung der Wellenfunktion ergibt sich durch die Riicktransformation der
Losung aus dem Wechselwirkungsbild:

e*iE'pt 0

o 0) =< oy ) = (" ) o). (2.13)

Hierdurch entsteht {iber die Beobachtungsdauer T" eine Phase ¢ = wp,T" zwischen den Zu-
standen. Der zweite 7/2-Puls wird mit derselben Frequenz w und phasengleich zum ersten
erzeugt. Fiir diesen gilt dann die Resonanzbedingung A¢ = w,,T' —wT = 0, da die Stérung
in Phase mit der Wellenfunktion sein muss. Allgemein wird eine zusétzliche Modulation
der Besetzungswahrscheinlichkeit erreicht (siehe Abbildung [2.6]), die mit steigender Be-
obachtungsdauer T' immer schmaler wird. Durch Erhéhung der Beobachtungsdauer kann
dadurch die Prazision immer weiter erh6ht werden. Fiir den genauen Ausdruck der Beset-
zungswahrscheinlichkeit sei an dieser Stelle auf [23] verwiesen.

iy |
| |
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Abb. 2.6: Abhiingigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands vom Detuning
Aw.
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2.2 Methoden der Resonanzspektroskopie

Diese Methode ist bis heute die Grundlage einer Reihe der prizisesten Experimente und
Verfahren der Physik, wie zum Beispiel der experimentellen Bestimmung des elektrischen
Dipolmoments von Neutronen oder Atomen.

2.2.3 Gravitationsresonanzspektroskopie

Bisherige Anwendungen der beschriebenen Methoden beschrénken sich bisher vor allem
auf die elektromagnetische Wechselwirkung. In der dargestellten allgemeinen Formulierung
sind jedoch auch andere Anwendungen denkbar.

Eine mégliche Anwendung ist somit auch die Resonanzspektroskopie von Quantenzustin-
den im Gravitationsfeld. Hierdurch liefsen sich die Energieniveaus deutlich priziser als
bisher durch ortliche Auflosung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit bestimmen. Die Voraus-
setzungen dafiir sind die Moglichkeit der effektiven Selektion einzelner QQuantenzustinde
und der Induktion einer periodischen Stérung, die Ubergiinge zwischen diesen Zustéinden
bewirken kann. Die Selektion der unteren Zusténde ist bereits mit einem Spiegel-Absorber-
System gelungen (siehe Abschnitt [2.1.1]).

Fiir die Induktion von Ubergingen zwischen den Zustinden besteht die Moglichkeit der
magnetischen Anregung polarisierter Neutronen [14]. Bei diesem Verfahren passieren po-
larisierte Neutronen einen Bereich mit einem statischen, &rtlich variierenden Magnetfeld,
wodurch sich im Ruhesystem des Neutrons ein zeitlich variierendes Magnetfeld ergibt.
Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung mechanischer Vibrationen [2]. Ein in z-Richtung
vibrierender Spiegel stellt hierbei eine zeitlich veréinderliche Randbedinung dar und es
lisst sich zeigen, dass dadurch bei ausreichendem Uberlapp der Eigenfunktionen Ubergin-
ge zwischen den einzelnen Zustianden angeregt werden kénnen. Hierdurch ergibt sich eine
periodische Stérung mit einer Frequenz w und einer Amplitude proportional zum Uberlap-
pintegral. Diese Methode hat gegeniiber magnetischen Anregungen den Vorteil, dass die
eingestrahlte Frequenz unabhingig von der Neutronengeschwindigkeit ist. Somit 1dsst sich
die Stérungsfrequenz gezielt variieren und verschiedene Ubergiinge anregen.

Mit diesen Mitteln lassen sich durch Aneinanderreihen der verschiedenen Systeme die
Rabi-Methode und die Methode separierter oszillierender Felder umsetzen. Eine mdogliche
Umsetzung von Ramseys Methode ist in Abbildung Ein entsprechender Aufbau be-
steht aus fiinf Regionen, in denen die einzelnen Schritte der Ramsey-Methode umgesetzt
werden.

Energy

Quantum state [gq> |-~

N’irror .....
and sC; tter Mirror 2
on top F With coupleq

oscillator.

flight pag, | With coypy Mirrors

Abb. 2.7: Schematische Darstellung einer Anwendung von Ramseys Methode separierter oszil-
lierender Felder fiir die Messung von Quantenzusténden ultrakalter Neutronen im Graviationsfeld
aus [2].
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Kapitel 2 Suche nach Ubergingen quantenmechanischer Zustéinde im Gravitationsfeld der Erde

1. Zustandsselektion: Spiegel-Absorber-System,
Periodische Stérung: Vibrierender Spiegel,
Zeitentwicklung: Spiegel,

Periodische Storung: Vibrierender Spiegel (in Phase zum ersten Spiegel),

AN el R o

Zustandsselektion: Spiegel-Absorber-System und anschliefende Detektion der Trans-
mission.

Die Schwierigkeiten eines solchen Systems liegen zum einen darin, dass die Spiegeloberfla-
chen in einem solchen Experiment ein hohes Maf an Ebenheit und die gleiche Hohe (~ pm)
aufweisen miissen.

Aus diesem Grund sollen zunédchst einfachere Systeme umgesetzt werden. Ein erster Schritt
ist hierbei zunsichst zu zeigen, dass durch mechanische Vibration Uberginge zwischen den
Zustanden umgesetzt werden konnen. Hierfiir wird eine vereinfachte Version der Rabi-
Methode verwendet. Die klassische Rabi-Methode wiirde durch folgende Anordnung reali-
siert werden:

1. Zustandsselektion: Spiegel-Absorber-System,
2. Periodische Storung: Vibrierender Spiegel,

3. Zustandsselektion: Spiegel-Absorber-System und anschliefende Detektion der Trans-
mission.

Im folgenden Abschnitt wird ein Experimentaufbau zur Anwendung dieser Prinzipien in
einer vereinfachten Version der Rabi-Methode beschrieben.

2.3 Das Experiment

Nachdem in vorigen Experimenten bereits die Quantennatur eines Systems ultrakalter Neu-
tronen im Gravitationsfeld nachgewiesen werden konnte, sollen nun resonant Uberginge
zwischen den Zustdnden des Systems angeregt werden. Hierzu wird der notwendige Aufbau
fiir die Anwendung der Rabi-Methode auf nur ein vibrierendes Spiegel-Absorber-System
reduziert. In diesem werden die unteren Zustiinde selektiert und gleichzeitig resonant Uber-
génge zwischen einzelnen Zustéinden angeregt. Dieser Abschnitt befasst sich mit Aufbau
und noétigen Vorbereitungen dieses FExperiments, dass im Rahmen der Experimentierzeit
3-14-283 am PF2/UCN-Strahlplatz am ILL durchgefiithrt wurde.

2.3.1 Die ultrakalte Neutronenquelle PF2 am Institut Laue
Langevin

Die verbreitetste Variante der Neutronenerzeugung ist die Verwendung speziell zu diesem
Zweck gebauter Kernreaktoren. Diese sind so ausgelegt, dass sie einen moglichst hohen
Fluss thermischer Neutronen im Moderator aufweisen, von wo diese thermischen Neutro-
nen durch Neutronenleiter zu den einzelnen Experimenten geleitet werden konnen. Fiir die
Verwendung anderer Neutronengeschwindigkeiten werden weitere Moderatoren in der Ndhe
des Reaktorkerns eingesetzt. Kalte Neutronen werden so zum Beispiel durch Moderation
thermischer Neutronen in Deuterium das eine Temperatur von 25 K hat.

Am PF2 (siehe , der bisher weltweit stiarksten Quelle fiir ultrakalte Neutronen, werde
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der UCN-Quelle PF2 am ILL. Quelle: www.dll.fr

diese kalten Neutronen durch ein gekriimmtes, vertikales Strahlrohr geleitet. Durch die spe-
zielle Geometrie werden die Neutronen bereits auf einen Geschwindigkeitsbereich zwischen
kalten und ultrakalten, den Bereich sehr kalter Neutronen (VCNs), abgebremst. Ein Teil
dieser VCNs wird bereits direkt einem Strahlplatz zur Verfiigung gestellt.

Durch die Verwendung einer sogenannten Steyerl-Turbine wird ein Teil dieser VCNs an-
schliefsend in den ultrakalten Geschwindigkeitsbereich abgbremst. Durch Strahlrohre wer-
den die so erzeugten UCNs anschlieliend an verschiedenen Strahlplitzen den Experimenten
zur Verfiigung gestellt. Durch die Positionierung des Turbinenrades wird dabei entschieden,
welcher der drei Experimentstrahlpléitze die UCNs erhélt. Obwohl die UCNs kontinuierlich
produziert werden, ist dieses Verfahren sinnvoll, da viele Experimente die ultrakalten Neu-
tronen speichern und jeweils nur zum Befiillen des Speichervolumens Neutronen aus der
UCN-Quelle bendtigen. So kdnnen prinzipiell mehrere dieser Speicherexperimente parallel
stattfinden, ohne dass ein einzelnes Experiment einen nennenswerten Verlust an Messzeit
zu verzeichnen hat. Ein weiterer Strahlplatz, an dem 40 mal weniger Neutronenfluss er-
reicht wird, wird fiir Testexperimente permanent mit UCNs versorgt.

2.3.2 Der Aufbau des Experiments

Eine schematische Darstellung des Experimentauftbaus ist in Abbildung dargestellt.

Ultrakalte Neutronen werden durch ein Strahlrohr zum Experiment geleitet. Nach Aus-
tritt aus dem Strahlrohr passieren einige der Neutronen ein Blendensystem (B1), das der
Geschwindigkeitsselektion dient, und werden anschliefsend durch ein diinnes Fenster aus
AlMg3 in die Vakuumkammer transmittiert, in der sich das eigentliche Experiment befin-
det. Dieses besteht im wesentlichen aus einem Spiegel-Absorber-System mit einer Schlitz-
héhe von ca. 27um, das auf einem Vibrations-Tisch montiert ist. Um eine bessere Justage
zu ermdglichen, steht das Experiment auf einem ebenen Granit. Der gesamte Aufbau be-
findet sich in einer pu-Metall-Abschirmung um Stérungen durch dussere Magnetfelder zu
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Abb. 2.9: Schematische Darstellung eines Experimentaufbaus zur Erzeugung resonanter Ubergiin-
ge zwischen einzelnen Zustidnden eines Systems von UCNs im Gravitationsfeld.

-

reduzieren.

Der Prozess der Geschwindigkeitsselektion beruht hierbei auf der Einschrankung der mog-
lichen Parabelbahnen, mit der die Neutronen in das Experiment gelangen kénnen. Wie
bereits diskutiert, werden in dem Spiegel-Absorber-System abhingig von der Schlitzhthe
Zustdnde mit einer zu grofen z-Geschwindigkeit mit grofser Wahrscheinlichkeit aus dem
System gestreut. Da die zugelassenen Energien (peV) sehr viel kleiner sind als typische
Energien von UCNs (100 neV), kann diese Bedingung als v, = 0 formuliert werden. Das
Blendensystem B1, bestehend aus zwei Blenden, ist nun so justiert, das nur Neutronen
mit einem positiven z-Impuls (aufwirts) das System erreichen kénnen. Durch die Ein-
wirkung der Erdanziehung sind die Trajektorien parabelférmig. Die Einschrinkung dieser
Trajektorien wird dadurch erreicht, dass neben der Bedingung v, = 0 am Eintritt des
Spiegel-Absorber-Systems, durch die Blenden eine maximale und minimale Héhe Az defi-
niert wird, durch die die moglichen Parabelbahnen vollstdndig bestimmt sind. Jede Hohe
entspricht dabei einer x-Geschwindigkeit der Neutronen und es gilt:

— Ay ]9
vy = Az AL (2.14)

Hier ist Az die x-Projektion der gesamten Strecke zwischen Blende und Spiegel-Absorber-
System (siehe Abbildung [2.10]). Somit kann durch Justage der Blenden ein Geschwindig-
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|

----- v=0
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Abb. 2.10: Prinzipdarstellung der Geschwindigkeitsfilterung.
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keitsintervall fiir die Neutronen eingestellt werden.

Die Neutronen, die das Spiegel-Absorber-System mit der Bedinung v, = 0 erreichen, durch-
laufen nun dieses unter dem Einfluss einer periodischen Vibration des gesamten Systems
in z-Richtung. Durch den Absorber werden hierbei alle héheren Zustdnde abhingig von
der Zeit, die sie im System verbringen absorbiert. Nach Verlassen des Systems werden die
verbliebenen Neutronen anschliefend in einem Detektor gezdhlt und somit die Transmis-
sionswahrscheinlichkeit abhéngig von der Frequenz der Vibration ermittelt.

Der Aufbau enthilt noch eine Reihe weiterer Elemente, die der Verringerung bzw. Uber-
wachung der Systematik der Messung dienen. Die wichtigsten sind:

e Uberwachung der Vibration des Spiegelsystems mit einem Laser-Interferometer [15],
e cine PID-Regelung zur Winkelstabilisierung des Granits,
e eine Vibrationsiiberwachung des Granits.

Zusitzlich werden aufterdem Messungen des Magnetfelds durchgefithrt, um Anregungen
des Systems durch starke Magnetfeldgradienten ausschliefsen zu kénnen.

-
UCNs > Uchs > )
g

Beam-
Monitor

Abb. 2.11: Abzweigung des Strahlrohrs fiir die Verwendung eines Beam-Monitors.

Eine weitere zentrale Komponente des Aufbaus dient der Uberwachung des Neutronenflus-
ses ins Experiment. Schwankungen des letzteren wiirden eine Schwankung der gemessenen
Transmission durch das Experiment verursachen, wodurch die Messung eines echten Ef-
fekts gestort werden wiirde. Neben dem Experiment-Detektor existiert deshalb noch ein
weiterer Detektor, der sogenannte Beam-Monitor. Dieser wird, um den Fluss von Neutro-
nen ins Experiment zu iiberwachen, an einer Abzweigung des Strahlrohrs angebracht (siehe
Abbildung . Durch einen schmalen Schlitz gelangt hierbei ein konstanter Anteil des
Neutronenflusses zum Beam-Monitor und wird von diesem mit konstanter Effizienz nach-
gewiesen. Dadurch liefert die Zahlrate des Monitors ein relatives Maf fiir die Transmission
von Neutronen ins Experiment. Durch Normierung der im Experiment gemessenen Zahl-
rate auf die des Monitors fiir jede Einzelmessung, ergibt sich eine bereinigte Transmission.
Im folgenden wird bei der Betrachtung der gemessenen Transmission immer davon ausge-
gangen, dass diese auf die Monitorzéhlrate korrigiert wurde. Zudem ist bei der Erwihnung
des Detektors immer der Experiment-Detektor gemeint.
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2.3.3 Qualitative Beschreibung der erwarteten
Ergebnisse

Bei der qualitativen Formulierung der erwarteten Signale in diesem Experiment ist zu-
néchst zu beriicksichtigen, dass durch die Geschwindigkeitsverteilung der im Experiment
verwendeten Neutronen auch eine Verteilung der Beobachtungsdauer vorliegt. Dies fiihrt
im allgemeinen dazu, dass auch fiir den Fall, dass das Detuning Null betrigt, die Beset-
zungswahrscheinlichkeit eines potentiellen angeregten Zustands kleiner als eins ist. Durch
eine steigende Breite der Beobachtungsdauer wird dadurch der Beitrag der sin?-Modulation
der Besetzungswahrscheinlichkeit zunehmend weggemittelt.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Effekt ist die Tatsache, dass die Préparation des Grund-
zustands nicht vollstindig ist. Somit wird je nachdem zwischen welchen Zustinden Uber-
gédnge induziert werden ein Untergrund in der gemessenen Transmission durch andere im
System vorhandenen Zusténde erzeugt.

Somit ergibt sich fiir die Erzeugung eines resonanten Ubergangs ein Rabi-Dip in der Trans-
mission (siehe Abbildung . Die Tiefe dieses Dips ist dabei durch den angesprochenen
Untergrund durch andere transmittierte Zustidnde, die Breite der Geschwindigkeitsvertei-
lung und die Zerfallsrate I'), des angeregten Zustands gegeben. Letztere iibt dabei auch
den mafsgeblichen Einfluss auf die Breite der Resonanz aus. Im Experiment wird nun eine
Uberlagerung mehrerer solcher Dips fiir verschiedene Ubergiéinge erwartet.
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Abb. 2.12: Qualitativer Verlauf der erwarteten Abhéngigkeit der Transmission von der Vibrati-

onsfrequenz im Experiment in der N&he einer Resonanz. Die blaue Kurve zeigt dabei die Erwartung
fiir starke Vibration, die violette Kurve bei mittlerer Vibration.

Transmission

Um nachzuweisen, dass es sich bei gefundenen Resonanzen nicht um andere Effekte han-
delt ist es sinnvoll die Transmission fiir ein verschwindendes Detuning durch die Variation
der Beobachtungsdauer oder der Rabi-Frequenz zu modulieren. Da die Beobachtungsdau-
er durch die Lange des Systems und die Neutronengeschwindigkeiten fest vorgegeben ist,
bleibt hier nur der zweite Fall.

Die Modulation der Rabi-Frequenz entspricht in der hier beschriebenen Anwendung der An-
derung der Vibrationsstirke. Auch hier sind Abweichungen von der unter idealen Bedingung
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erreichten sin?>-Modulation zu erwarten. Hier ist zunfichst mit steigender Vibrationsstirke
ein Absinken der Transmission durch das System zu erwarten, bis die Resonanzbedingung
Qp -t = m erreicht ist. Bei dariiber hinaus steigender Amplitude der Anregung wird die
Modulation jedoch zunehmend schwécher, da die verschiedenen Beobachtungszeiten sich
auch hier zunehmend wegmitteln. Fiir sehr grofe Rabi-Frequenzen wiirde dies in eine zeit-
lich stationére Besetzung beider Zustinde miinden.

Zusétzlich ist das System dadurch beeinflusst, dass die angeregten Zustinde kontinuierlich
zerfallen. Abhéngig von der Zerfallsrate bedeutet dies, dass nach Erreichen der Resonanz
das erwartete Transmissionssignal zusétzlich vermindert wird. Der qualitative Verlauf der
zu erwartenden Transmission abhingig von der Vibrationsstarke ist in Abbildung
dargestellt. Die Transmission ist durch die bereits angesprochenen Untergrundquellen ver-
schoben.
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Abb. 2.13: Qualitativer Verlauf der erwarteten Abhéngigkeit der Transmission von der Vibrati-
onsstirke im Experiment im resonanten Fall.

An dieser Stelle sei zudem erwéhnt, dass in allen bisher durchgefiithrten Experimenten mit
einem Spiegel-Absorber-System sehr geringe Zihlraten von wenigen 1072 s~! erreicht wur-
den. Der Untergrund der bisher verwendeten Detektoren liegt bei ungefihr 5- 1073571,
Dies fiihrt neben den oben erwidhnten Untergrundquellen zu einem zusétzlichen Verlust an
Kontrast. Bei der theoretischen Analyse der Messung geht zudem der Fehler der Unter-
grundmessung ein. Fiir ein schlechtes Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis muss deshalb ein
grofser Teil der Messzeit fiir die Bestimmung der Untergrundzihlrate aufgewendet wer-
den.

2.3.4 Vorbereitende Messungen

Vor Beginn der eigentlichen Messung miissen zundchst vorbereitende Messungen bzw. Kon-
figurationen des Messaufbaus erfolgen. Die hier geschilderten Messungen finden allesamt
ohne Vibration statt.
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e Als erstes ist hier das richtige Geschwindigkeitsintervall zu wahlen. Fiir eine solche
Messung ist es zweckméRig zunéchst eine grofe Schlitzbreite von zum Beispiel 250 ym
zu wahlen, um die Transmission moglichst hoch zu halten und Messzeit einzusparen.
Die Anforderungen an die Wahl des Geschwindigkeitsintervalls sind eine méglichst
hohe Transmission sowie ein schmales Geschwindigkeitsintervall. Dabei sind kleine
Geschwindigkeiten aufgrund der héheren Beobachtungsdauer zu bevorzugen. Die zen-
trale Voraussetzung hierfiir ist die genaue Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung
dN (vg)/dvg. Diese Verteilung lésst sich durch Variation einer der beiden Blenden des
Blendensystems B1 bestimmen, wobei die andere Blende so eingestellt ist, dass keine
Neutronen von oberhalb des Schlitzes zwischen Spiegel und Absorber diesen erreichen
kénnen. Wie bereits in Abschnitt erldutert entspricht jede Blendenposition ei-
ner bestimmten Abschneidegeschwindigkeit. Somit gilt fiir die relative Transmission
T (Timax = 1) abhéngig von der Blendenposition Az fiir die vordere Blende (siehe

Abbildung [2.10))

Vg ,
T(Az):/dﬁf)dv’:mvm), %:Ax-,/zii. (2.15)
0

Durch Fitten einer passenden Theoriefunktion an die Daten einer Messung der ab-
soluten Transmission ldsst sich anschliellend durch Ableiten und Normierung das
Geschwindigkeitsspektrum extrahieren (siehe Abbildung [2.14]).
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s 4 &
z Loz
g Ll i Coof
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(a) Datenpunkte und Fit (gestrichelt) der Trans- (b) Geschwindigkeitsverteilung dN/dv,.

mission abhingig von Blendenposition Az.

Abb. 2.14: Messdaten zur Abhéngigkeit der Transmission von der Blendenposition der vorderen
Blende (a) und die daraus extrahierte Geschwindigkeitsverteilung (b). Die Geschwindigkeitsvertei-
lung wurde durch Ableitung des Fits an die Transmissionskurve ermittelt. Die hier gezeigten Daten
wurden im Rahmen des hier beschriebenen Experiments wahrend der Experimentierzeit 3-14-283
am PF2/UCN-Strahlplatz des ILL Ende 2010 aufgenommen.

Anschlieffend wird nun das gewiinschte Geschwindigkeitsintervall eingestellt.

e Als néchstes wird nun ebenfalls noch mit einer grofen Schlitzhéhe die Strahlrohrpo-
sition so variiert, dass die Transmission durch das Spiegel-Absorber-System maximal
wird.

e Nun ist zunéichst zu testen, ob das verwendete Spiegel-Absorber-System tatsichlich
den gewiinschten Effekt der Selektion der unteren Zusténde hat. Hierzu wird analog
zur ersten in Abschnitt vorgestellten Messung die Schlitzhéhe [y variiert und
nach einer Abweichung der Transmission T von der klassischen Erwartung T o l:f/ 2

gesucht.
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2.3 Das Experiment

e Nach Abschluss der vorigen Tests, kann sofern noch nicht bekannt, der Absorberpara-
meter « bestimmt werden. Dies wird durch Verwendung eines ortsauflésenden Detek-
tors mit einer Genauigkeit < 2 pm realisiert (siehe zum Beispiel [9] oder [25]). Hierbei
wird die z-Aufenthaltswahrscheinlichkeit direkt durch die Ortsinformation auf dem
Detektor abgebildet. Anschliefiend kann eine theoretische z- Aufenthaltswahrscheinlichkeit
an die gemessenen Daten gefittet und daraus die Besetzung der Zustidnde ermittelt
werden. Eine entsprechende Messung ist in Abbildung dargestellt. Bei dieser
Messung sollte in der Regel bereits die Schlitzhohe [; verwendet werden, die auch
im Experiment verwendet werden soll. Somit lassen sich direkt die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Zustédnde fiir den Fall keiner Vibration ermitteln.

150 A > 57% ||
) 2> 35%
4 { 13> 7%

N I f rest 1%
100 { . T

50 !
I }/{ I 1
P
3 i!—;—l—g) IIII

0 10 20 30
Hohe z [um]

Counts
=4

Abb. 2.15: Transmission von UCNs durch ein Spiegel-Absorber-System der Hohe 30 um gegen
die Schlitzhhe, aufgenommen mit einem ortsaufgelosten Detektor direkt hinter dem System. Die
schwarze Linie reprisentiert die an die Daten gefittete Theorie, mit der die Anteile der einzelnen
Zustande extrahiert wurden. Hier handelt es sich um wéhrend der Strahlzeit 3-14-253 im Jahre
2009 aufgenommene Daten. Im aktuellen Experiment wurde eine analoge Messung durchgefiihrt.
Die Daten sind jedoch noch nicht final ausgewertet.
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Kapitel 2 Suche nach Ubergingen quantenmechanischer Zustéinde im Gravitationsfeld der Erde
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Kapitel 3

Weiterentwicklung eines untergrundarmen
UCN-Detektors

Dieser Teil der Arbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung eines untergrundarmen De-
tektors fiir ultrakalte Neutronen fiir das in Kapitel [2 beschriebene Experiment. Das Design
dieses Detektors ist speziell fiir dieses Experiment und somit fiir den Nachweis von ultra-
kalten Neutronen, die durch einen schmalen Schlitz transmittiert werden, angepasst. Die
zentralen Anforderungen an dieses Design sind vor allem eine geringe Untergrundzihlrate
im Experiment bei hoher Nachweiseflizienz fiir die relevanten Neutronen.

Zu diesem Zweck wird eine diinne Schicht aus reinem '°B als Neutronenkonverter verwen-
det. Beim Einfang von Neutronen in 1B werden durch eine prompte Kernreaktion Ionen
emittiert, die in einem Proportionalzdhlrohr nachgewiesen werden.

In anderen Konzepten zum Nachweis von Neutronen werden diese durch dhnliche Einfang-
reaktionen direkt im Zahlgas konvertiert. Beliebte Moglichkeiten sind hier die Verwendung
von Helium-3 oder Bor-Fluorid, die sich sowohl als Neutronenkonverter als auch als Zahlgas
eignen. In diesem Fillen dient das gesamte Gasvolumen als Nachweismedium fiir Neutro-
nen.

Die Verwendung eines festen Neutronenkonverters bietet hier jedoch die Mdglichkeit die
aktive Fliche weitestgehend zu reduzieren und deren Geometrie speziell an die Bediirfnisse
des Experiments anzupassen. Dadurch ldsst dich der Untergrund durch Neutronen, der ne-
ben Gamma-Strahlung die grofte Untergrundquelle an einem Forschungsreaktor darstellt
deutlich verringern.

In diesem Kapitel soll zunédchst die genaue Funktionsweise eines solchen Detektors er-
lautert werden. Hierbei wird auch auf die elektronische Verarbeitung der Detektorsignale
eingegangen, da diese eine wesentliche Rolle des Detektorsystems darstellen. Mit den vor-
gestellten Grundlagen wird anschliefsend die Wahl der Designparameter, fiir den im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Detektor, vorgestellt und begriindet. Abschliefsend werden
die wichtigsten Messergebnisse zur Charakterisierung des neuen UCN-Detektors vorge-
stellt.

3.1 Neutronennachweis mit Bor-10 und einem
Proportionalziahlrohr

Bei dem hier verwendeten Detektorprinzip basiert der Nachweis von UCNs auf der Kon-
version in geladene Teilchen und dem anschliefenden Nachweis dieser in einem Proportio-
nalzéhlrohr. Als Neutronen-Konverter dient eine diinne Schicht aus reinem °B.
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Kapitel 3 Weiterentwicklung eines untergrundarmen UCN-Detektors

Der Nachweismechanismus einer solchen Schicht, der damit verbundene Nachweis von lo-
nen in einem Proportionalzéhlrohr und wichtige Parameter fiir diese Prozesse werden in
diesem Abschnitt erldutert.

3.1.1 Bor-10 als fester Neutronenkonverter

Die Konversion von Neutronen in '°B basiert auf dem Einfang von Neutronen, sowie dem
prompten Zerfall des Bor-Kerns in ein a-Teilchen und ein Lithium-Ion. Der Zerfall findet
iiber die zwei folgenden Kaniile statt:

I n+%B — a+7Li" — a+T7Li*t +~(0,48 MeV) + 2,31 MeV (94%),
II: n+ B — a+ L3 +2,79 MeV (6 %).

Die freiwerdende Energie teilt sich unter Beriicksichtigung der Impulserhaltung auf die
kinetische Energie der Zerfallsprodukte auf. Da erstere grof gegeniiber der kinetischen
Energie der Neutronen ist, sind die Impulse von He- und Li-Ion immer entgegengesetzt
und isotrop verteilt. Dies hat zur Folge, dass immer nur eines der Teilchen in den Halbraum
des Detektionsvolumens emittiert werden kann.

Eigenschaft 10 1ig Baat
relative Haufigkeit [%] (1) 19,9 80,1
Atommasse [u] (2) 10,013 | 11,009 | 10,811
p, Dichte [g/cm?| 2,17 | 2,39 | 2,34 (3)

oo [barn|, Einfangquerschnitt fiir thermische Neutro- | 3840 | 0,005 764
nen (3)
be [fm], kohérente Streuldnge (3) -0,2 6,65 5,30
Ur [neV], Fermi-Potential -0,7 181 145

Tab. 3.1: Wichtige Eigenschaften von natiirlichem Bor und seinen stabilen Isotopen. Die Zahlen
in Klammern verweisen auf die folgenden Quellenangaben.

Quellen: (1) [16], (2) [5], (3) 7]

Die Effizienz der Konversion einer solchen Schicht ist mafsgeblich beeinflusst durch die
folgenden zwei Faktoren:

o Absorptionseftizienz fiir Neutronen und
e Transmission der Zerfallsprodukte durch die verbleibende Schicht.

Der geschwindigkeitsabhiingige Einfangquerschnitt fiir UCNs in 1°B lisst sich mittels des
“1/v*“-Gesetzes aus bekannten Werten (sieche Tabelle berechnen:

o () = Lag, 09 = 3840 barn, vy = 2200 m/s. (3.1)
v

Mittels des Gesetzes von Lambert-Beer 1asst sich die Anzahl der nach einer Schichtdicke x
absorbierten Neutronen wie folgt angeben:

o (v) ppNa

N(@) =N () (1-e°7), a@ =222
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3.1 Neutronennachweis mit Bor-10 und einem Proportionalzédhlrohr

Durch Differenziation und Normierung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorp-
tion, nach einer Schichtdicke x:

T.v) = M =alv e—a(v)x
paste0) = (T57) = (32

Zur Berechnung des Anteils der durch die Restschicht transmittierten Zerfallsprodukte ist
es notig die maximale Reichweite, R4, der Teilchen in OB 7u kennen. Das Abbremsen
von lonen in fester Materie wird fiir gewhnlich durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrie-
ben. Diese wird allerdings unter der Annahme hergeleitet, dass die kinetische Energie der
Ionen grofs gegentiber der Bindungsenergie der Elektronen ist ("Naherung quasi-freier Teil-
chen®). Diese Annahme ist fiir niedrige Energien bis hin zum vollstindigen Abbremsen
der Teilchen nicht erfiillt, wodurch die Berechnung mit der Bethe-Bloch-Gleichung keine
verwertbaren Werte fiir R4, liefert. Die maximale Reichweite der Ionen wurde deshalb
mit dem Programm "SRIM-2010“ [29] berechnet. Dieses enthélt einen grofen Satz an para-
metrisierten Messdaten, mit denen numerisch der Verlauf von dFE/dz in diversen Targets,
sowie die maximale Reichweite verschiedener Ionen abhédngig von der Energie berechnet
wird. Tabelle zeigt die Energien und maximalen Reichweiten der Zerfallsprodukte.

Abhéngig von Ry, der Schichtdicke d und dem Reaktionsort x ldsst sich nun die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Erreichen des Detektionsvolumens angeben. Hierzu betrachtet man
den Grenzwinkel gegeniiber der x-Richtung, unter dem die Ionen gerade noch das Detekti-
onsvolumen erreichen:

d—x
Rmax‘

Dieser Grenzwinkel bestimmt den Raumwinkel, in den emittierte He- und Li-Ionen in die
Gasphase gelangen, womit ebenfalls die Transmissionswahrscheinlichkeit bestimmt ist:

c0$ (Omaz) =

1 =1 _ d-—x _
Ptmnsu):{é(l cos (mar)) = 3 (1~ £2) e 63
) - max

Aus den Gleichungen (3.2) und (3.3) ldsst sich nun durch Integration iiber alle mogli-
chen Reaktionsorte die Effizienz fiir einen Kanal und eine Ionensorte abhdngig von der
Geschwindigkeit v und der Schichtdicke d bestimmen:

d
ETon,Zweig <d7 U) = /Ptrans (.T) Pabs (I‘, ’U) dx
0

B 1 1+ a() (Rnpaz —d) — (1 4+ a (v) Rinaz) - e ®d 1 < Riue
20 (V) Rypaa | €70 mar) — (1 4 (0) Ryngg) - e~ , d> Rpaa

a,1 | "Li,1 | o, 11 | "Li, 11
Elin [MeV] | 1,47 | 0,84 | 1,78 | 1,01
Roae [pm] | 3,55 | 1,84 | 4,39 | 2,06

Tab. 3.2: Energien und maximale Reichweite in Bor-10 fiir die Zerfallsprodukte der prompten
Kernreaktion nach Einfang eines thermischen Neutrons in Bor-10.
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Abb. 3.1: Verlauf der Effizienz fiir Neutronenkonvertierung in Bor fiir ultrakalte Neutronen ver-
schiedener Geschwindigkeit und fiir verschiedene Anreicherungsgrade von Bor-10 angegeben in
Prozent. Ein Anreicherungsgrad von 19,9 % entspricht natiirlichem Bor.

Die Gesamteffizienz ergibt sich dann aus der Summe iiber alle Kanéle:

Etot (d,v) =0,94 - (606,1 (d,v) +erp; 1 (d, U)) +

3.4
0,06 - (506711 (d,v) +erpiqr (d,v)). (34)

Eine ausfiihrlichere Herleitung der Nachweiseffizienz und dariiber hinaus gehende Berech-
nungen beziiglich des Neutronennachweises mit B sind in [I1] nachzulesen.

Ausgehend von Gleichung (3.4) kann die optimale Schichtdicke fiir eine bestimmte Ge-
schwindigkeit bestimmt werden. Ergebnisse solcher Berechnungen sind in Tabelle [3.3]| auf-
gelistet. Die fiir ultrakalte Neutronen relevanten Effizienzverldufe sind in Abbildung

optimale Schichtdicke Effizienz

v [m/s] 9B Bhat 10 Buat
6,47* | 221 nm 656 nm 90,9 % | 73,0 %
9,07* | 280 nm 733 nm 87,1 % | 66,9 %
9,07 282 nm 800 nm 88,5 % | 67,3 %
2200 | 3,16 pum | 3,50 um | 6,05 % | 1,32 %
2200" | 2,87 pm | 3,40 um | 7,72 % | 1,80 %

Tab. 3.3: Schichtdicken von Bor-10 und natiirlichem Bor optimiert fiir effizienten Neutronennach-
weis. Die mit * gekennzeichneten Geschwindigkeiten beziehen sich auf ein gemessenes Geschwindig-
keitsspektrum am PF2/UCN-Strahlplatz am ILL (siehe Abbildung und stellen die Mittelwerte
der jeweiligen Geschwindigkeitsbereiche dar. Die Werte fiir 9,07 m /s beziehen sich auf das gesamte
Spektrum, wohingegen Werte fiir 6.47 m/s fiir einen selektierten Bereich von 5,5 bis 7,5 m/s an-
gegeben sind. Mit T gekennzeichnete Geschwindigkeiten geben die mittlere Geschwindigkeit eines
Maxwell-verteilten Geschwindigkeitsspektrums an.

32



3.1 Neutronennachweis mit Bor-10 und einem Proportionalzédhlrohr
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Abb. 3.2: An Messdaten gefittete Geschwindigkeitsverteilung am PF2/UCN-Strahlplatz am ILL.
Dieses Spektrum wurde im Rahmen der Strahlzeit 3-14-237 mit einer Choppermessung fiir ein ge-
rades Strahlrohr gemessen. Ein solches Spektrum wurde in den Jahren 2008 und 2009 im gBounce-

Experiment verwendet.

dargestellt. Fiir realistischere Ergebnisse wurde &4 (d, v) mit einer typischen Geschwindig-
keitsverteilung (sieche Abbildung gefaltet. An den Ergebnissen lésst sich beobachten,
dass fiir kleine Neutronengeschwindigkeiten die optimierte Schichtdicke fiir die exakten
Geschwindigkeiten und die entsprechenden Verteilungen, so wie die zugehorigen Effizienz-
Werte nur wenig voneinander abweichen. Bei der Betrachtung thermischer Neutronen hin-
gegen lasst sich die Schichtdicke gegeniiber der als exakt angenommenen Geschwindigkeit
deutlich optimieren. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die optimierte Schicht-
dicke bereits iiber der maximalen Reichweite der Lithium-lonen liegt. Unter Beriicksich-
tigung der ”1/v’-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts liefert eine Optimierung zu klei-
neren Schichten und gleichzeitig kleineren Geschwindigkeiten ein insgesamt effizienteres
Ergebnis. Diese Effekte sind jedoch insgesamt stark von der Symmetrie der Geschwindig-
keitsverteilung abhéngig.

3.1.2 Nachweis geladener Teilchen in einem
Proportionalzihlrohr

Der Nachweis der in das Detektionsvolumen gelangenden Anionen findet mit Hilfe eines
Proportionalzéhlrohrs statt.

Im Allgemeinen besteht ein solches aus einem diinnen Anodendraht umgeben von einer
zylindrischen Kathode. Somit ergibt sich eine vom Radius r und der angelegten Spannung

U abhéngige Feldstéarke:
U

(2
Hierbei ist a der Radius des Anodendrahtes, im Folgenden Z&hldraht genannt, und b der

Innenradius der Kathode. Unter Vernachléssigung der Verformung des Feldes an den Seiten-
wénde ergibt sich fiir diese Geometrie die Kapazitéit pro Lange im Vakuum:

!
27eq B(r) = c'U

E(r) = (3.5)

o' = (3.6)

S (3)
Das Volumen zwischen Anode und Kathode ist mit dem sogenannten Zéhlgas gefiillt. Dies
besitzt die Eigenschaft, dass in die Gasphase gelangende Ionen ihre kinetische Energie

r-2mey
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Kapitel 3 Weiterentwicklung eines untergrundarmen UCN-Detektors

in mehreren Stéfen mit den Hiillenelektronen der Zihlgas-Atome abgeben, wobei letztere
ionisiert werden. Dadurch werden abhéngig von der deponierten Energie mehrere Elektron-
lon-Paare erzeugt (Primérionisation). Da neben der Ionisation von Atomen unter anderem
auch die Anregung der Atome zum Energieverlust der Tonen beitrdgt, wird {iblicherweise
eine mittlere Energie W;,, fir die Erzeugung eines Elektron-lon-Paares angegeben, die
grofer als die reine Ionisationsenergie (Fjo,) der Gasatome ist. Durch Rekombination und
Ladungsiibertrag wird die Anzahl der zu diesem Prozess beitragenden Elektron-lon-Paare
gemindert. Es gilt Wion a4r = 26 €V und Wio, co, = 33 eV [13]. Hierdurch lasst sich die
Zahl der im Mittel von einem Ion erzeugten Elektron-Ton-Paare abhingig von der Energie
des Ions berechnen. Diese geben ihre Energie entlang einer Trajektorie ab, weshalb die
Elektron-Ton-Paare nicht an einem Punkt erzeugt werden sondern entlang dieser Trajekto-
rie verteilt sind. Die Lénge dieser lonisationsspur ergibt sich aus der Reichweite der lonen
im Zéahlgas. Diese und die Zahl der aus der Primérionisation hervorgehenden Elektron-Ion-
Paare ist in Tabelle [3.4] fiir die maximale Energie der aus der Borschicht emittierten Ionen
aufgelistet.

1. x 10 \

7.5x 108

5.x 10° \
25x10° \x
NS

20 40 60 80
r[um]
Abb. 3.3: Elektrische Feldstéirke in einem zylindrischen Z&hlrohr nahe dem Anodendraht fiir

verschiedene Geometrien bei 900 V. a bezeichnet den Anodenradius, b den Aufsenradius des De-
tektorvolumens.

E(n) [V/m]

I/

1. x 10°

Bei ausreichend grofer Feldstirke E., setzt die sogenannte Gasverstirkung ein. Hierbei
gewinnen die Elektronen auf ihrer mittleren freien Wegldnge zwischen zwei Stéfen mit den
neutralen Zihlgasatomen, ausreichend an Energie um erneut weitere Ionisationen zu ver-
ursachen. Aufgrund ihrer geringen Mobilitit ist der Beitrag der Ionen zu diesem Prozess
vernachléssigbar. Dieser Mechanismus fiihrt zu einer Vervielfachung der aus der Primério-
nisation hervorgehenden Elektron-lon-Paare und ist in erster Naherung abhéngig von der
elektrischen Feldstédrke und den Eigenschaften des verwendeten Zahlgases. Fiir eine zylin-
dersymmetrische Architektur ergibt sich unter der Annahme, dass nur Ionisation durch
Elektronen zu diesem Prozess beitrdgt und Verluste von Elektronen, sowie Raumladungs-
effekte vernachlassigt werden koénnen, folgende Parametrisierung der Gasverstarkung M
(siehe zum Beispiel [12]):

InM = /a(r) dr. (3.7)
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3.1 Neutronennachweis mit Bor-10 und einem Proportionalzédhlrohr

Ion | Energie [MeV] | Reichweite [mm]| | Elektron-Ton-Paare
‘He? 1,47 7,58 55056
‘He?t 1,78 9,26 66667
TLit 0,84 4,02 31461
TLi3t 1,01 447 37828

Tab. 3.4: Reichweiten und Anzahl der im Mittel beim Abbremsen erzeugten Elektron-lIon-Paare
in ArCOs (90:10). Die Reichweiten wurden mit dem Programm SRIM [29] berechnet. Das “Target
wurde mit einer Dichte von 1,802 - 10_3kg/m3 und den relativen Molanteilen von 90 % (Ar),
3,33 % (C) und 6,67 % (O). Die in der Spalte "Elektron-Ton-Paare angegebenen Werte bezeichnen
die im Mittel erzeugten Elektron-lon-Paare wihrend des Abbremsens der Ionen.

Hierbei ist r. der Radius, ab dem die Feldstéirke den Wert E. erreicht bei dem die Gas-
verstdrkung einsetzt. Dieser ist typischerweise nur einige pm grofer als der Anodenradius.
a (F) ist der sogenannte 1. Townsend-Koeffizient, durch den die Eigenschaften des Zahl-
gases bei der Wechselwirkung mit den Elektronen beriicksichtigt werden. Dieser ist im
Allgemeinen abhingig von der Energie und dem Zahlgas.

Fiir verschiedenen Geometrien ergeben sich hierdurch auch verschiedene Verstirkungen.
So fiihrt ein kleinerer Anodenradius bei gleicher Spannung zu einem kleineren elektrischen
Feld, da die angelegte Potentialdifferenz {iber eine grofere Distanz ausgedehnt ist. Hier-
durch wird die kritische Feldstédrke erst bei kleineren Radien erreicht. Auf der anderen
Seite wird der Bereich hoher Felder um die Differenz der Anodenradien erweitert, wodurch
zusitzlich Verstdrkung generiert werden kann. In Abbildung ist dieser Zusammenhang
graphisch veranschaulicht.

Um die Verstarkung fiir verschiedene Geometrien abzuschitzen, muss also die Abhéngig-
keit des 1. Townsend-Koeffizienten von der elektrischen Feldstérke (o (£)) und die kritische
Feldstirke bekannt sein. Ein mdgliches Modell fiir diesen Zusammenhang ist in [28] zu fin-
den und wurde 1962 von A. Williams und R. I. Sara vorgeschlagen. Demnach l&sst sich der
1. Townsend-Koeffizient wie folgt angeben:

a(E)y=A ¢ F. (3.8)

Die Parameter A und B sind hier freie Parameter, die fiir eine individuelle Gasmischung
angepasst werden konnen. Fiir das hier verwendete ArC0O2(90:10) werden in 28] folgende
Werte angegeben:

A=4,681-10° 1/m, B =7,417-10° V/m. (3.9)

Der Giiltigkeitsbereich dieser Werte ist als £ = 2,03-10% —12,67-10° V/m angegeben'.
Trotzdem dies nicht vollstéindig den Bereich der hier relevanten Feldstérke (siehe Abbildung
abdeckt, kdnnen auf dieser Basis qualitative Abschéitzungen des Effekts verschiedener
Geometrien gemacht werden.

Mit den Gleichungen , und lasst sich die Gasverstirkung abhingig von
der angelegten Spannung berechnen. Die Ergebnisse dieser Berechnung fiir diverse zylin-
dersymmetrische Geometrien sind in Abbildung dargestellt. Hier ist deutlich zu sehen,
dass ein kleinerer Anodenradius bei gleicher Spannung zu einer exponentiell gréfkeren Ver-
stdrkung fiihrt, wohingegen ein gréferer Kathodenradius einen entgegengesetzten Effekt
hat.

Da sowohl die Gasverstarkung, als auch die Primérionisation auf statistischen Prozessen
beruht, ist die Proportionalitdt zwischen Energie der nachzuweisenden Ionen und der im

! Alle Werte sind auf einen Normaldruck von P = 101325 Pa korrigiert.
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Abb. 3.4: Gasverstiarkung M gegen die angelegte Spannung U in ArCO, (90:10) (berechnet nach
[28]) fiir verschiedene zylindrische Detektorgeometrien. In der Legende definiert a den Radius des
Anodendrahtes und b den Innenradius der Kathode.

Detektor getrennten Ladung statistischen Schwankungen unterworfen, die einer Poisson-
Verteilung folgen. Empirisch lassen sich diese Schwankungen fiir ng > 200 iiber die folgende
Verteilung beschreiben (siehe z.B. [12]):

RO

Hierbei ist C eine Konstante, die die Energieauflosung des Detektors ndherungsweise pa-
rametrisiert. Typische Werte fiir C' liegen im Bereich von einigen 100 eV.

Die Energieauflosung des Detektors wird neben statistischen Prozessen vor allem durch
die Geometrie und die Betriebselektronik beeinflusst. Fine besondere Rolle spielt hier vor
allem die Hochspannungsversorgung, da eine instabile Hochspannung zu einer zeitlich vari-
ierenden Gasverstiarkung fithrt. Weiterhin wird die Energieauflésung durch elektronisches
Rauschen der Ausleseelektronik beeinflusst. Auf die Charakteristik der Ausleseelektronik
wird in Abschnitt genauer eingegangen.

Die Auswirkungen der Detektorgeometrie haben ihren Ursprung vor allem in der Beeinflus-
sung des elektrischen Feldes im Proportionalzdhlrohr. Lokale Inhomogenitaten des elektri-
schen Feldes verursachen eine Abhéngigkeit der Verstérkung vom Eintrittsort der Ionen in
die Gasphase. Fiir ein Proportionalzdhlrohr sind insbesondere folgende Ursachen fiir solche
Inhomogenitéten anzufiihren:

e Verformung des elektrischen Feldes durch die Seitenwénde des Detektors,
e Schwankungen im Radius des Z&hldrahtes,

e ungeniigende Parallelitdt von Ziahldraht und Kathodenzylinder.
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3.1 Neutronennachweis mit Bor-10 und einem Proportionalzédhlrohr
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Abb. 3.5: Nach Gleichungen (3.11)) und (3.12) berechnetes Energiespektrum einer 221 nm dicken
10B-Schicht fiir eine Neutronengeschwindigkeit von 6,5 m/s. Die Norm des Spektrums entspricht
der Nachweiseffizienz fiir Neutronen.

3.1.3 Emergiespektrum

Zur Beschreibung des Energiespektrums einer Borschicht, die als Neutronenkonverter Ver-
wendung findet, ist es zweckméfig zunichst das Energiespektrum fiir einen Zerfallskanal
und eine lonensorte zu betrachten. Hierfiir kann nach [11] folgender analytischer Ausdruck
angegeben werden:

a(v) -d—1+e ) ,d— R (Epin) <0
-1 (a(v) - R(Egin) —1)-
dN (%€ (Egin)) N
— (Egin, v,d) = —9 —a)([d=R(Ekin)) 4 e=a()d < d— R(Ep) <d
g Ben v d) = 5 e By ) c = (Elin)

2U —o(v
©) . R2 (Epip) - e @4 d— R (Egy) = d

)

,d— R (Ekipn) > d

(3.11)
Dabei gibt (dN/dE) (Ekin,v,d) die relative Anzahl der Zerfallsprodukte einer Sorte und
eines Zerfallskanals an, die die Borschicht mit einer Energie im Intervall [Ey,, Exin + dE]
verlassen. Diese Grofe ist neben der Energie abhingig von der Geschwindigkeit der ein-
treffenden Neutronen und der Schichtdicke. Das gesamte Energiespektrum ergibt sich dann
aus der Summe iiber alle Kanile und Ionensorten:
dN n (dN >

dE ) 11 .

dN dN dN
(Egin, v,d) = 0,94 - <) + <) +0,06 - ()
dE dE a,l dE Li, 1 dE a, Il
(3.12)

Abbildung zeigt ein nach diesem Ausdruck berechnetes Spektrum. Realistischere Spek-
tren erhilt man, wenn man die Energieauflosung des Detektors und das Rauschen der
Ausleseelektronik beriicksichtigt.

Eine Parametrisierung der Energieauflosung wurde bereits in Gleichung angegeben.
Das Rauschen der Ausleseelektronik wird mafgeblich durch den Vorverstirker und der von
ihm ausgehenden Signalleitungen verursacht und folgt typischerweise einer Normalvertei-
lung um die Energie des nachgewiesenen Signals. Unter der Annahme, dass das Rauschen
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Abb. 3.6: Berechnete Spektren unter Beriicksichtigung der Variation der Schichtdicke und der
Energieauflésung (o0 = 10 keV) fiir Neutronen mit v = 6.47 m/s. In der Legende ist die Schicht-
dicke in nm, sowie die Halbwertsbreite der Schichtdickenverteilung angegeben. Diese wurde nach
Gleichung berechnet. Die Angeben FWHM in der Legende bezeichnet dabei die relative
Breite der Schichtdickenverteilung.

der Ausleseelektronik die Energieauflosung des Detektors dominiert, kann man beide An-
teile ndherungsweise iiber eine Normalverteilung parametrisieren.

p(Eo, E) = ) (3.13)

p(E) gibt hierbei die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Teilchen der Energie Ey mit einer
Energie von E nachgewiesen wird. Die Breite der Verteilung wird durch den Parameter o
beschrieben. Dieser ist stark abhéingig von der Verstirkung des Detektors und nimmt fiir
hohe Verstarkungen kleinere Werte an.

Eine potenzielle Inhomogenitit der Schichtdicke 14sst sich analog parametrisieren:

(dp,d) ! ’%(dido)z (3.14)
, = -e 9d . .
7o V2moy

Durch Faltung des Energiespektrums aus Gleichung (3.12]) mit p(e) und g(d) lassen sich
nun realistische Spektren berechnen. Zwei Ergebnisse solcher Berechnungen fiir verschie-
dene Inhomogenitdten der Borschicht sind in Abbildung dargestellt. Fiir ultrakalte
Neutronen ist die Inhomogenitét der Borschicht erst fiir groke Werte (> 20 %) sichtbar.

3.1.4 Untergrundquellen

Bei der Betrachtung moglicher Untergrundquellen eines Proportionalzéhlrohrs kann zwi-
schen intrinsischen und externen Untergrundquellen unterschieden werden. Die intrinsi-
schen Untergrundquellen sind all solche, deren Haufigkeit allein von der Geometrie des De-
tektors, der verwendeten Auslese- und Betriebselektronik und seinen Betriebsparametern
abhingen. Als externen Untergrund bezeichnet man iiblicherweise ionisierende Strahlung,
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3.2 Analoge Signalverarbeitung

die im Detektor nachgewiesen wird, obwohl sie nicht zum eigentlichen Signal gehort. Die
relevantesten Untergrundquellen bei Verwendung des Detektors an einer Forschungsneu-
tronenquelle sollen im Folgenden erortert werden:

e Ionisierende Strahlung, deren Ursprung im Detektor selbst liegt (intrin-

sisch) entsteht durch die natiirliche Radioaktivitit (vorwiegend a-Strahlung) der im
Detektor verwendeten Materialien. Diese reagiert, analog zu den Konversionsproduk-
ten des Neutronennachweises, im Proportionalzihlrohr und ist folglich schwer von
diesen unterscheidbar. Einziges Kriterium zur Unterscheidung ist die im Detektor
nachgewiesene Energie. Ursprung dieser Strahlung sind Unreinheiten der verwende-
ten Materialien, in denen zum Teil auch radioaktive Isotope wie Radon, Thorium
oder Bismut vorhanden sein konnen.
Zusétzlich zu solchen Verunreinigungen kann die Aktivierung des Detektormaterials
durch die nachzuweisende Neutronenstrahlung zu einer Aktivierung des Materials
fithren. Bei Experimenten mit ultrakalten Neutronen ist ein solcher Effekt jedoch
vernachléssigbar, da ultrakalte Neutronen im Gegensatz zu kalten und thermischen
Neutronen nicht tief in Materie eindringen kénnen.

e Schnelle und thermische Neutronen (extern), haben verglichen mit UCNs ei-
ne deutlich kleinere Wahrscheinlichkeit in Materie absorbiert zu werden, wodurch
auch die Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor sehr klein ist. An einer Forschungs-
neutronenquelle tritt Neutronenuntergrund jedoch in sehr hohem Mafe auf, weshalb
sie eine nicht zu vernachlassigende Komponente des Detektoruntergrunds darstel-
len. Moglichkeiten der Reduktion dieser Art Untergrund ist die Verkleinerung der
aktiven Flache des Detektors (Borschicht) auf ein Minimum und eine ausreichende
Abschirmung des Experiments gegen Neutronen.

e Gamma-Strahlen (extern) kénnen durch Photo- oder Compton-Effekt ebenfalls
Energie im Detektor deponieren und so Ionisationen verursachen. Da Gamma-Strahlen
selten all ihre Energie in einer Reaktion abgeben wird meist nur ein Bruchteil ihrer
Energie im Detektor nachgewiesen. Deshalb sind Signaturen von Gamma-Strahlung
vor allem im niedrigen Energiebereich (unterer Bereich des Spektrums) zu finden.

3.2 Analoge Signalverarbeitung

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Prinzip der elektronischen Verarbeitung der
Detektorsignale. Ein typische Konfiguration ist in Abbildung dargestellt. Im Folgen-
den soll kurz auf die entscheidenden Komponenten dieses Systems eingegangen werden.

3.2.1 Spannungssignal eines Proportionalzihlrohrs

Bei der Detektion von Ionen im Proportionalzdhlrohr entsteht durch Primé&rionisation und
anschlielender Gagverstarkung eine der Energie des eintreffenden Ions proportionale Men-
ge an Elektron-lon-Paaren (siehe Abschnitt [3.1.2)). Der Grofteil dieser Paare entsteht, wie
bereits diskutiert, in der Nahe des Zahldrahtes. Die meisten Elektronen haben so einen kur-
zen Weg zur Anode (typischerweise einige pum), wohingegen die Ionen im elektrischen Feld
bis zur Kathode driften. Die Arbeit, die das Feld dabei an den Ionen und den Elektronen
leistet, fiihrt unter der Annahme, dass der Detektor als isolierter, geladener Kondensator
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Abb. 3.7: Typischer Aufbau fiir die elektronische Auslese eines Proportionalzidhlrohrs.

betrachtet wird, zu einem Absinken der Spannung im Detektor. Fiir die gesamte Span-
nungsénderung ergibt sich in Summe (siehe zum Beispiel [13]):

Q
CYdet

Hierbei ist Cye; die Kapazitit des Detektors inklusive aller parasitiren Kapazititen (Durch-
fithrungen, Kabel, etc.) bis zu dem Punkt, an dem die Spannung gemessen wird. Die Ladung
Q ist die Summe der Ladungen aller im Detektor erzeugten lonen, die wie bereits diskutiert
proportional zur FEnergie der eintreffenden geladenen Teilchen ist.

Der zeitliche Verlauf des Absinkens der Spannung ergibt sich aus der Betrachtung der La-
dungstriger im elektrischen Feld des Detektors. Aufgrund des kurzen Weges der Elektronen
zur Anode und ihrer grofen Mobilitéit wird an ihnen nur wenig Arbeit verrichtet, weshalb
ihr Beitrag zum Gesamtsignal im Folgenden vernachldssigt werden kann. Ein Ion, das in
direkter Umgebung des Zahldrahtes erzeugt wird, erfahrt zunéchst aufgrund der "1/r*-
Abhéngigkeit des elektrischen Feldes eine grofe Beschleunigung, die mit zunehmendem
Abstand zur Anode abnimmt. Somit ergibt sich fiir den zeitlichen Verlauf der Spannung
am Detektor ein anfangs starker Abfall der zunehmend abflacht. Unter der Annahme, dass
alle Elektron-Ton-Paare an der Oberfliche des Zdhldrahtes erzeugt werden und die Ande-
rung der Spannung klein ist (U >> AU) kann dieser Sachverhalt analytisch beschrieben
werden (siehe z.B. [13]):

Q < t) a’ln (%)
AU = ———2 14 2), tg=2 1) 3.16
W=y ") 0 5, (3.16)

AU = — (3.15)

to ist hier eine charakteristische Zeit, die den Spannungsabfall fiir kleine Zeiten bestimmt
und p+ die Beweglichkeit der Tonen (ujmm ~ 1,7 cm?V~1s71 [13]). Dies gesamte Sammel-
zeit ergibt sich aus der Berechnung der Zeit, nach der das Ion die Kathode erreicht:

T =t <f; - 1) . (3.17)

Fiir typische Geometrien sind tg ~ 1 ns und 7'~ 1 ms.
Zur elektronischen Registrierung dieses Pulses ist eine Messung der Spannung notwen-
dig. Hierfiir kann der Detektor nicht mehr als isoliert betrachtet werden. Insbesondere ist
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3.2 Analoge Signalverarbeitung

die Einkopplung der Hochspannung an den Anodendraht zu beriicksichtigen. Diese wird
normalerweise iber einen groffen Widerstand von einigen MSQ realisiert, iiber die das Span-
nungssignal abgegriffen wird. Die Kapazitdt des Detektors und dieser Widerstand bilden
einen Hochpassfilter durch dessen Dimensionierung (7 = R- Cye;) die Linge des Pulses va-
riiert werden kann. Je kiirzer der Puls ist, so geringer ist die maximale Spannung im Peak
des Pulses wodurch nicht die gesamte Ladung detektiert wird. Da jedoch ein Grofsteil der
Spannung bereits zu Beginn des Pulses aufgebaut wird, kann dieses Verhalten ausgenutzt
werden um Spannungsiiberlagerungen ("Pileups®) bei hohen Zahlraten zu vermeiden.

3.2.2 Ladungssensitiver Vorverstirker

Hiufiger als die direkte Auslese der Spannung ist
die Verwendung einer ladungssensitiven Verstirker-
schaltung, da diese ein von der Kapazitdt des De-
tektors ndherungsweise unabhéingiges Signal liefert.
Im Folgenden soll das Konzept dieser Sorte Vor- I Vour
verstdrker und seines Ausgangssignals anhand ei-
nes idealisierten Modells erldutert werden.

@]

Das Konzept eines ladungssensitiven Vorverstarkers
beruht darauf, dass mit einer Verstérkerschaltung Abb. 3.8: Vereinfachte Darstellung ei-
iiber den Stromfluss aus dem Detektor integriert nes integrierenden Vorverstérkers. Die-

wird (siehe Abbildung[3.8)). Fiir diesen Strom gilt: ses Konzept ist die Grundlage fiir den
ladungssensitiven Vorverstirker.

dU (¢) Q 1

I(t) = —_ : . (31
(t) = Caar—, 2In (L) to+t (3.18)

Fiir die gesamte Sammelzeit der Tonen im Detektor (T') ergibt sich fiir dieses Integral ge-
rade die Ladung @) der im Detektor erzeugten lonen. Hierbei wird zunéchst angenommen,
dass der Strom vom Detektor ohne Widerstand in die Verstérkerschaltung fliekt und die
Eingangsimpedanz des Verstérkers unendlich grof ist. Dadurch wird die gesamte Ladung
auf dem Kondensator Cy integriert. Unter Verwendung eines idealen Operationsverstéir-
kers stellt dessen Eingang eine virtuelle Masse dar und am Ausgang ergibt sich die Span-
nung

t
dQ(t) /dt _ 1 / N
Uoput (t) = ——=——=—- [ I (t')dt. 3.19
0
Somit stellt sich nach der gesamten Sammelzeit eine Spannung von Uy (T) = —Q/CYy

ein. Dies bedeutet, dass die Amplitude des Ausgangssignals abhingig von der gesammel-
ten Ladung durch die Dimensionierung der Integrationskapazitit eingestellt werden kann.
Typische Werte sind von der Gréfenordnung V/pC, was einer Integrationskapazitit von
einigen pF entspricht.

Da die Ladung am Kondensator nach Erreichen der Maximalamplitude nicht abfliefen
kann, wird die Spannung am Ausgang der Verstirkerschaltung gehalten. Um dies zu ver-
hindern, wird parallel zu Cy in der Regel noch ein Widerstand R; geschaltet, der die
Entladung des Integrationskondensators ermdglicht. Hieraus ergibt sich eine Zeitkonstante
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T = Ry-CYy fiir die Integration. Fiir die Ausgangsspannung folgt daraus:

t—t’

t
Uput (t) = C}f-/[(t’) e~ T dt. (3.20)
0

Fiir groke Integrationszeiten (7 >> T) ergibt sich keine nennenswerte Anderung in der
Signalamplitude. Das Maximum von U,y wird am Ende des Stromflusses erreicht, worauf
ein exponentieller Abfall des Signals folgt. Liegt die Integrationszeit 7 unterhalb der ge-
samten Signaldauer 7', wird nur noch ein Teil der Ladung nachgewiesen. Fiir noch kiirzere
Integrationszeiten (7 =~ tg) ergibt sich eine starke Abhéngigkeit des zeitlichen Signalver-
laufs von der Dauer des Stromflusses. Bei realen ladungssensitiven Vorverstiarkern wird zur
Einkopplung des Detektorsignals hiufig ein Kondensator verwendet (AC-Kopplung), sowie
ein grofer Widerstand zur Verbindung der Hochspannung benutzt (siche Abbildung [3.7).
Dies fithrt dazu, dass nur vergleichsweise groke Anderungen der Spannung am Detektor
einen Stromfluss in den Vorverstarker bewirken, wodurch nur {iber den Beginn des in Glei-
chung betrachteten Stromflusses integriert wird. Somit wird durch Verwendung eines
ladungssensitiven Vorverstirker immer nur ein Teil der gesamten Ladung nachgewiesen.
Dieser Anteil ist im Allgemeinen abhéngig von der Anstiegszeit des Signals am Detektor.
Sofern fiir verschiedene Ladungen anndhernd die gleiche Signalform erreicht wird, bleibt die
Proportionalitédt des Vorverstérkersignals von der nachgewiesenen Ladung, sowie die Unab-
héngigkeit von der Kapazitdt des Detektors ndherungsweise erhalten.

3.2.3 Hauptverstirker

Der Hauptverstirker dient dazu, das Signal fiir die Auslese durch digitale Elektronik auf-
zubereiten. Das Signal eines Vorverstdrkers hat haufig einen grofen Rauschanteil. Hinzu
kommt, dass das eigentliche Signal in der Regel nur einige 100 mV betrdgt. Der Ein-
gangsbereich eines Vielkanalanalysators betrédgt jedoch in der Regel 5 oder 10 V. Der
Hauptverstérker ("Shaping Amplifier”) erfiillt bei der Aufbereitung dieses Signals folgende
Funktionen:

e Filtern der interessanten Frequenzen durch mehrere einstellbare Hoch- und
Tiefpassfilter. Diese werden iiber die sogenannte Shaping-Time so eingestellt, dass
das Signal des Vorverstiarkers diese Filterstufen passieren kann, das hoéherfrequente
Rauschen jedoch nicht.

e Pulsformung ist eng mit der mit der Frequenzfilterung verbunden, da die durch die
Filterstufen transmittierten Signale beim Passieren dieser geformt werden. Ubliche
Pulsformen sind gaussformig, semi-gaussférmig oder trapezoidal und ndherungsweise
unabhéingig von der genauen Form des Eingangssignals. Ihre Breite (typischerweise
einige us) skaliert mit der Shaping-Time.

e Verstirkung des gefilterten Signals ermdglicht das Anpassen der Signalampli-
tude an den Eingangsbereich der weiteren Ausleseelektronik. In den meisten Fillen
wird hierbei eine lineare Verstirkung gewihlt, um die Energieinformation iiber die
Ereignisse nicht zu verlieren.

Ein solcher Shaping-Amplifier wird in der Regel iiber ein CR-Glied (Differentiation), so-
wie mehrere RC-Glieder (Integration) oder alternativ aktive Filterstufen realisiert, die eine
dreiecksdhnliche Bandbreitenfilterung bewirken. Anschliefsend wird die Amplitude des so
entstandenen Signal noch durch eine lineare Verstirkerstufe angepasst. Die einstellbare
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Shaping-Time dient hierbei der Justage der gekoppelten Zeitkonstanten fiir Differentiation
und Integration.

Durch diesen Mechanismus ist auch der Hauptverstérker sensitiv auf die Form des Ein-
gangssignals. So sollte die Anstiegszeit des Eingangssignals die Shaping-Time nicht {iber-
steigen, die gesamte Pulsdauer hingegen gréfser sein.

Insgesamt dient der Hauptverstirker also der Verbesserung des Signal-zu-Rausch Verhalt-
nisses und der Verbesserung des Auflésungsvermdgens in spektroskopischen Aufbauten
durch Anpassung der Signalamplitude an den optimalen Messbereich. Bei der Verwendung
von Vorverstirkern mit langen Integrationskonstanten wird durch die Pulsformung zudem
die Wahrscheinlichkeit fiir Pileups gemindert. Die Shaping-Time ist dabei der Charakteris-
tik des Eingangssignals und den gegebenen Anforderungen anzupassen.

3.2.4 Digitale Auslese

Am Ende der Signalverarbeitung erfolgt die Digitalisierung der Pulsinformation. Dies ge-
schieht entweder mit Hilfe eines Digital-Zéhlers oder eines Vielkanal-Analysators.

Ein Digital-Zahler zdhlt die an seinem Eingang eintreffenden Pulse mit Hilfe interner Re-
gister. Meist werden hierfiir bereits konvertierte Logiksignale verwendet, die mit einem
Einkanal-Analysator oder Diskriminator aus dem urspriinglichen Signal gewonnen werden.
Diese bieten die Mdglichkeit eine Schwelle fiir die minimale und eventuell eine maximale
Pulshéhe einzustellen. Steigt die Spannung am Eingang iiber diese Schwelle (ohne die obe-
re Schwelle zu {iberschreiten) wird kurzes (einige 10 ns) Logiksignal erzeugt. Diese kénnen
dann im Digital-Zahler gezdhlt werden. Die meisten Digital-Zahler besitzen zudem eine
interne Uhr, die es ermd&glicht entweder parallel die Messzeit zu bestimmen oder das Z&hl-
register nach einer bestimmten Zeit zuriickzusetzen. Dadurch sind mit dieser Konfiguration
Ratenmessungen moglich, die iiber eine Schnittstelle (sofern vorhanden) direkt mit einem
Computer gespeichert und ausgewertet werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines Vielkanalanalysators (MCA). Dieser
bietet die Moglichkeit die Analogsignale (Hauptverstirker) direkt zu verarbeiten. Ein Viel-
kanalanalysator zeichnet sich dadurch aus, dass die Pulshdhe des Eingangspulses bestimmt
und je nach dessen Hohe ein bestimmter Zahler erhoht wird. Daraus ergibt sich ein Histo-
gramm, dass das Pulshéhenspektrum représentiert. Meist sind solche Systeme direkt mit
einem PC verbunden und die Daten werden parallel ausgelesen. Dadurch ist es méglich die
fiir die jeweilige Messung interessanten Bereiche wihrend oder auch nach der Datenaufnah-
me zu dndern und auszuwerten. Fiir eine Messung spektroskopischer Natur sind solche Viel-
kanalanalysatoren die einfachste Méglichkeit die relevanten Daten aufzunehmen. Aufgrund
seiner Flexibilitit bietet dieses System aber auch fiir einfache Ratenmessungen den Vorteil,
dass die Einstellung der Schwellen dnderbar ist und mit den aufgezeichneten Spektren eine
Aussage iiber die Funktionstiichtigkeit des Detektors und es Auslesesystems getroffen wer-
den kann. Fiir spektroskopische Anwendungen ist eine Eichung der MCA-Kanile gegen die
im Detektor nachgewiesene Energie notwendig, die die gesamte verwendete Elektronik ein-
bezieht. Die einfachste Form einer solchen Eichung ist eine lineare Zuordnung von Kanilen
zu Energie verbunden mit einem Offset, da die Nulllinie der Elektronik in der Regel nicht
der Energienullpunkt darstellt.
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3.2.5 Untergrundquellen

Die durch die Elektronik verursachten Untergrundquellen hingen von den direkten Be-
triebsparametern des Detektorsystems und und der darin verwendeten Bauteile ab und
sind somit als intrinsisch einzuordnen. Bei einem wie in Abbildung dargestellten Sys-
tem sind die folgenden Untergrundquellen relevant:

e Hochspannungsiiberschlige entstehen vorwiegend durch Leckstrome im Detektor
selbst oder in der Zuleitung der Hochspannung zum Detektor (Durchfithrungen, Ka-
bel, elektronische Bauteile, Spannungsversorgungen, etc.). Da diese entweder direkt
Strome in der Ausleseelektronik verursachen oder eine Verdnderung der Spannung
am Detektor dndern, ist es moglich, dass diese von der Ausleseelektronik nicht von
Neutronensignalen unterschieden werden koénnen.

e Rauschen der Ausleseelektronik verursacht eine gaussformige Schwankung der
Nulllinie der Elektronik und wird durch alle verwendeten Elektronikkomponenten
beeinflusst. Das Rauschen des Vorverstérkers steigt mit steigender Kapazitdt des
Detektors und der Verbindungskabel an. Starke Ausschlige dieser Art kénnen bis in
den relevanten Bereich des Spektrums hineinreichen. Zudem wird hierdurch, wie in
Abschnitt bereits erwidhnt, die Energicauflésung des Systems eingeschrankt.

Wie in Abschnitt gezeigt wurde, reicht das Energiespektrum, das durch Neutronen-
konversion in der Borschicht erzeugt wird, bis zu einer unteren Grenze der Energie 0. Durch
Untergrundbeitriage von Gammastrahlung (siehe Abschnitt und dem Rauschen der
Elektronik (siehe oben) ist der Bereich niedriger Energie durch den Untergrund dominiert.
Zu diesem Zweck wird in der Regel ein Energiebereich (Range of Interest, ROI) definiert,
in dem sich nur Bereiche des Spektrums wiederfinden, in denen das Signal gegeniiber den
Untergrundeffekten moglichst deutlich iiberwiegt.

3.3 Beschreibung des neuen Detektordesigns

Auf Basis der von David Stadler in seiner Diplomarbeit [25] entwickelten UCN-Detektoren
und den in Abschnitt und vorgestellten Grundlagen wurde ein weiterentwickeltes
Design eines Detektors mit gleicher Funktionsweise konstruiert und umgesetzt. In diesem
Abschnitt sollen zuerst das Design und die daraus erwarteten Verbesserungen vorgestellt
werden.

Wie einleitend bereits erwihnt, benutzen beide Designs eine diinne Borschicht als Neu-
tronenkonverter. Diese ist fiir einen Ausschnitt von 5 bis 7 m/s eines gemessenen UCN-
Spektrums optimiert (siehe Tabelle und Abbildung [3.2)). Als Tréigermaterial fiir diese
Schicht wird eine 60 pm starke Folie aus AIMg3 verwendet. Diese hat verglichen mit reinem
Aluminium einen geringen Anteil an Bor (siehe [4]), wodurch eine héhere Transmission er-
reicht wird. So ergibt sich fiir das in Abbildung gezeigte Spektrum diese Schicht eine
Transmissionswahrscheinlichkeit von 95,1 %. Fiir eine Folie aus reinem Aluminium wurde
bei gleicher Dicke hingegen ein Wert von 93,4 %2. Die Gesamteffizienz fiir die Neutronen-
konvertierung ergibt sich durch Multiplikation mit der Effizienz der Borschicht zu 86,4 %.

*Diese Werte sind nach dem Gesetz von Lambert-Beer mit einer Target-Dichte von 2.7 g/cm® berechnet.
Die Extrapolation des Wirkungsquerschnitts erfolgt mittels des ”1/v“-Gesetzes aus den in [4] aufgefiihr-
ten Werten fiir thermische Neutronen.
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung eines Querschnitts der verschiedenen Detektormodelle.

Fiir einen Einsatz des Detektors im Vakuum herrscht gegeniiber der Umgebung Uberdruck
im Detektor, was eine starke Belastung fiir die diinne Eintrittsfolie bedeutet. Das verwen-
dete AIMg3 bietet hier gegeniiber Aluminium, das bei mechanischer Belastung fliekt, durch
seine grofere Festigkeit einen weiteren Vorteil.

Um den Untergrund durch schnelle und thermische Neutronen zu minimieren, ist die aktive
Fléache, d.h. die Flédche, die durch die Borschicht abgedeckt ist, auf die minimal bené&tigte
Grofke von 110 x 3 mm reduziert.

Fir das Material des Detektorgehéuses wurden in den vorigen Modellen Aluminium oder
Messing verwendet. Hierbei hat sich Messing als die bessere Variante bezliglich des De-
tektoruntergrunds erwiesen. Messinglegierungen bestehen zu einem Grofsteil (in der Regel
60 - 80 %) aus Kupfer. Dies hat verglichen mit Aluminium im Mittel eine geringere An-
zahl an radioaktiven Verunreinigungen, was eine Mdglichkeit darstellt, diesen Unterschied
zu erkldren. Aufgrund dieser Erfahrungswerte wird das neue Detektormodell ausschliefslich
in Messing ausgefiihrt.

Fiir die Grundgeometrie des Detektors wird hier ein neuer Ansatz verfolgt und ein zy-
lindrisches Volumen fiir das Proportionalzéhlrohr gewéhlt (sieche Abbildung . Dies
minimiert zum einen die Flache der Innenwande, wodurch der intrinsische Detektorunter-
grund durch radioaktive Verunreinigungen des Materials weiter vermindert werden soll.
Ein weiterer zu erwartender Vorteil ist ein schnellerer Anstieg des Spannungssignals am
Detektor beim Nachweis eines Ions im Proportionalzdhlrohr. Durch die anndhernd rotati-
onssymmetrische Bauform ist das Feld auch in groferer Entfernung zum Zahldraht bereits
rotationssymmetrisch. Bei einer wie in Abbildung dargestellten Detektorgeometrie
ist dies nicht der Fall, wodurch eine Abhéngigkeit der Gasverstiarkung und der Driftzeit
der Elektronen vom Ursprungsort der Primérionisation entstehen kann. Da die aus der
Primérionisation entstehende Elektronenwolke bei ihrer Bewegung zum Zahldraht ausein-
ander driftet ist nicht zu erwarten, dass sich dieser Effekt nachhaltig in einer schlechteren
Energieauflosung niederschlégt. Es ist jedoch zu erwarten, dass durch diesen Effekt die
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Zeit, wiahrend der die von einer Primérionisation ausgehenden Elektronen den Bereich der
aktiven Gasverstirkung erreichen vergrofert wird. Hierdurch wird, wie in Abschnitt
erlautert, der von einem ladungssensitiven Vorverstirker registrierte Anteil der Ladung und
damit dessen Ausgangsamplitude verringert. Fiir zylindrisches Detektorvolumen sollte sich
hierdurch also eine grofere Ausgangsamplitude am Vorverstérker und somit ein besseres
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ergeben.

Der Abstand des Z#hldrahtes zur Borschicht wurde gegeniiber dem vorigen Design nicht
verdndert. Dieser wurde so gewihlt, dass die aus der Borschicht entkommenden lonen ihre
gesamte Energie vor dem moglichen Erreichen des Zdhldrahtes abgegeben haben (siehe
hierzu Tabelle . Ein zusétzlicher Abstand von 5 mm sorgt dafiir, dass alle aus der
Primirionisation entstandenen Elektronen die volle Gasverstirkung erfahren. Andernfalls
wiirde sich fiir grofte Ionenreichweiten eine Abhéngigkeit der Gasverstirkung vom Eintritts-
winkel in die Gasphase ergeben was wiederum zu einer Verschmierung des Pulshéhenspek-
trums und Effizienzverlusten fithren wiirde.

In der Mitte des Gasvolumens ist der Zahldraht montiert. Dieser wird auf der einen Seite
durch Anléten direkt an eine SHV-Durchfithrung gehalten. Uber diese Durchfithrung kann
an den Zahldraht die benétigte Hochspannung angelegt und das Detektorgehfiuse mit dem
0V-Potential der Elektronik verbunden werden. An der anderen Seite wird der Z#hldraht
durch einen gegeniiber dem Gehause isolierten Einschrauber gehalten, an dem dieser eben-
falls eingelotet wird. Die Lotstellen sind zur Vermeidung von hohen Feldgradienten (an
Spitzen im Lotzinn) isoliert. Bei den Vorgéngermodellen wurde als Z&hldraht ein goldbe-
schichteter Wolfam-Draht der Dicke 25 pm verwendet. Die Goldbeschichtung soll hierbei
verhindern, dass der Draht oxidiert. Im aktuellen Design wird hier ein 15 pm dicker Z&hl-
draht aus gleichem Material benutzt. Hierdurch soll eine héhere Gasverstiarkung erreicht
werden. In Abschnitt B.1.2] wurde der Effekt eines diinneren Zahldrahtes bereits disku-
tiert. In Abbildung lasst sich erkennen, dass durch die vorgenommene Reduzierung des
Drahtdurchmessers, die benétigte Spannung fiir einen bestimmte Gasverstirkung deutlich
reduziert werden kann.

Die Lange des Gasvolumens ist mafsgeblich durch die Breite der aktiven Flache beeinflusst.
Liegen die Konvertierungspunkte innerhalb der Borschicht direkt an den Réndern dieser,
kann es vorkommen, dass das in die Gasphase gelangende Ion eine lonisationsspur genau in
Richtung der Seitenwand erzeugt. Deshalb muss sichergestellt sein, dass in diesem Bereich
keine starken Verformungen des elektrischen Feldes durch die Seitenwinde auftreten und
die Isolation des Zahldrahtes noch nicht in diesem Bereich liegt, um Verluste an Effizienz
oder Energieauflosung zu vermeiden. Mit einer Zylinderldnge von 19 cm abziiglich jeweils 1
cm fiir die isolierten Halterungen beziehungsweise Durchfiihrungen des Z&hldrahtes, kann
in der neuen Geometrie also die Breite der aktiven Fléche mit bis zu 15 cm gewahlt werden.
Als einzige Anderung muss hierfiir der Eintrittsschlitz des Detektors auf die entsprechende
Breite erweitert werden.

Insgesamt wird also eine Verkleinerung des Gesamtvolumens, sowie der Innenfliche des
Zghlrohrvolumens erzielt. Hierdurch wird der Untergrund durch externe ionisierende Strah-
lung vermindert. Die mit diesen Mafnahmen verbundene Erhchung der Kapazitit des De-
tektors kann dabei vernachléssigt werden, da diese von der Kapazitat der IIV-Durchfiihrung
und Verbindungskabel dominiert ist.

Der Detektor wird stindig mit dem verwendeten Detektorgas gespiilt, womit Alterungs-
effekte des Zihlgases vermieden werden konnen. Zu diesem Zweck werden vakuumdichte
Einschrauber mit konischen Gewinden fiir den Gasanschluss verwendet. Die Gewinde fiir
die Einschrauber der Gaszu- und -ableitung ragen im aktuellen Design nicht mehr direkt
in das Detektionsvolumen, sondern sind {iber schmale Bohrungen, die in den Seitenbe-
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Abb. 3.10: Fotografie der Detektorhalbschalen des kupferbeschichteten Detektors.

reich reichen, mit diesem verbunden. In diesem Bereich ist der Z&hldraht isoliert, da hier
keine relevanten Ereignisse zu erwarten sind. Zudem wird durch die diinneren Bohrungen
im Geh&use eine zusétzliche Quelle von Stérungen des elektrischen Feldes und Hochspan-
nungsiiberschldgen innerhalb des Detektorgehduses minimiert.

Zusammenfassend sind folgende Effekte durch das verdnderte Detektordesign zu erwar-
ten:

o Grobere Gasverstiarkung (bietet die Moglichkeit die Hochspannung zu reduzieren),
e Geringerer intrinsischer Untergrund,
e Geringerer Experimentuntergrund.

Unter Beriicksichtigung aller oben erwdhnten Designparameter wurde dieser Detektor kon-
struiert und ausgefiihrt.

Eine weitere Ausfiihrung enthilt eine experimentelle Erweiterung zur weiteren Reduktion
des intrinsischen Untergrunds. Hierfiir wurden die Innenflichen des Gasvolumens mit 30
pm reinem Kupfer galvanisch beschichtet. Da Kupfer wie bereits geschildert einen sehr
geringen Anteil an radioaktiven Verunreinigungen enthilt, kann hierdurch eventuell der
Beitrag dieser zum Untergrund weiter reduziert werden. Die Schichtdicke ist so gew#hlt,
dass nur noch Alpha-Strahlung aus der Kupferschicht in den Detektor gelangen kann.
Die Ergebnisse zur Charakterisierung beider Varianten werden im nichsten Abschnitt vor-
gestellt.

3.4 Tests des neuen Detektors

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Detektordesign wurde nach Fertigstellung am TES /PF2-
Strahlplatz am ILL im Rahmen der Strahlzeit TEST1812 und der Strahlzeit 3-14-283, sowie
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am Atominstitut der TU Wien getestet. Die Ergebnisse sollen im Folgenden vorgestellt wer-
den.

Fiir alle hier vorgestellten Testmessungen wurde das Detektorsystem wie in Abschnitt
geschildert konfiguriert. Hierbei wurden teilweise verschiedene Vorverstérker mit unter-
schiedlichen Integrationskonstanten verwendet.

3.4.1 Bestimmung der optimalen Betriebsparameter

Zur optimalen Verwendung des Detektors bei geringen Zahlraten ist die Kenntnis der opti-
malen Betriebsparameter entscheidend. Aus vorangegangenen Tests mit den Vorgéngermo-
dellen ist bekannt, dass das verwendete Zahlgas bei Atmosphéirendruck gut funktioniert.
Diese Kenntnis ist bereits in das Design des Detektors eingeflossen, da bei der Wahl der
Abmessungen des Detektors die Reichweite der Ionen im Zihlgas, die im Allgemeinen dich-
teabhéngig ist, beriicksichtigt wurde.

Die zweite wichtige Betriebsgroke ist die Hochspannung und damit verbunden die Verstér-
kung im Hauptverstarker abhingig vom Eingangsbereich des Vielkanalanalysators. Hierbei
ist darauf zu achten, dass der Detektor im Proportionalbereich betrieben wird. Ist dies nicht
gewahrleistet, so ist es nur noch schwer moglich aus einem gemessenen Pulshéhenspektrum
sinnvolle Informationen iiber die Funktionsfdhigkeit des Systems zu extrahieren und die
Verluste durch die Wahl von Diskriminatorschwellen gering zu halten. Raumladungseffekte
im Detektor sind eine weitere Problematik, die den Bereich verwendbarer Hochspannungs-
werte einschrianken.

Um den verwendbaren Bereich der Hochspannung sinnvoll einzugrenzen wurde diese va-
ritert und jeweils ein Pulshéhenspektrum aufgenommen. Der Messaufbau wurde zwischen
den Messungen nicht veréndert, so dass der Neutronenfluss iiber alle Messungen konstant
war. Hierbei wurde nach Einstellung der Hochspannung die Verstdrkung durch den Haupt-
verstirker jeweils so angepasst, dass der al-Peak (zweiter Hauptpeak) immer in ungefihr
dem gleichen MCA-Kanal nachgewiesen wird. Die so gemessenen Pulshéhenspektren kén-
nen so leicht verglichen werden.

Die in Abbildung dargestellten Pulshthenspektren weisen gegeniiber der theoretischen
Form (siehe Abschnitt eine Verbreiterung und damit verbundene Erniedrigung der
oberen Peaks auf. Ursédchlich hierfiir ist eine nicht optimal angepasste Shaping-Time des
verwendeten Hauptverstirkers (sieche Abschnitt . An dieser Stelle sei angemerkt, dass
ein solches Verhalten wihrend des Einsatzes des Detektors im Experiment nicht vorlag.
Man erkennt, dass bei grofser Hochspannung (> 800 V) Raumladungseffekte einsetzen. Dies
ldsst sich vor allem daran festmachen, dass der obere Hauptpeak gestort wird, wihrend
der untere die gleiche Form, wie bei niedrigerer Spannung aufweist. Dies lasst sich dadurch
erkldren, dass die im Detektor getrennte Ladung, fiir die gezeigten Hochspannungswer-
te, erst fiir den al-Peak die Grenze, ab der Raumladungseffekte auftreten, iibersteigt. In
diesem Fall wird das elektrische Feld, durch das die Elektronen im Detektor zur Anode
beschleunigt werden, durch die zur Kathode driftende Anodenwolke abgeschirmt. Hieraus
resultiert eine geringere Gasverstirkung. Dies fiihrt zu einer Verbreiterung und Verformung
des zweiten Hauptpeaks, wie sie in Abbildung zu sehen sind (900 und 1000 V).

Der untere Bereich der Hochspannung wird dadurch limitiert, dass bei sehr kleiner Gasver-
starkung (< 400 V) des Detektors das elektronische Rauschen zunehmend das Spektrum
beeinflusst und der untere Hauptpeak zu kleineren Werten verschoben wird. In diesem
Bereich kann nicht mehr effektiv zwischen Neutronensignal und Elektronik diskriminiert
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Abb. 3.11: Vergleich der PulshShenspektren bei verschiedenen Hochspannungen fiir die unbe-
schichtete Ausfilhrung des Detektors. Alle Spektren wurden auf einen Integralwert von 1 normiert
und jeweils 8 Kanile zusammengefasst. Die so entstandenen Datenpunkte wurden zur besseren
Ubersicht verbunden.

Die rot dargestellten Pulsh6henspektren weisen Signaturen von Raumladungseffekten auf. Die griin
und cyan dargestellten hingegen sind aufgrund der geringen Verstérkung stark durch das elektroni-
sche Rauschen gestort. Blau dargestellte Pulshohenspektren représentieren den Bereich verwend-
barer Hochspannungswerte.

werden.

Effektiv bleibt also ein Bereich von 400 - 800 V in dem der Detektor ungestort im Proportio-
nalbereich betrieben werden kann. Hierbei ldsst sich die Energieproportionalitdt dadurch
erkennen, dass die beiden Hauptpeaks in diesem Bereich immer den gleichen relativen
Abstand zueinander haben und die Form der Pulsh6henspektren unabhéngig von der ein-
gestellten Hochspannung ist.

Die gleiche Testreihe wurde ebenfalls mit der kupferbeschichteten Ausfithrung des Detek-
tors durchgefiihrt. In dieser Messreihe konnte die Verschmierung des oberen Hauptpeaks
durch die Wahl einer groferen Shaping-Time des Hauptverstirkers vermieden werden. Zu-
dem wurden diese Spektren mit einem hoéheren Neutronenfluss aufgenommen, wodurch die
Gesamtzahl an Ereignissen der einzelnen Spektren hoher und der relative Anteil des elek-
tronischen Rauschens geringer ist.

Abbildung [B:12] zeigt vergleichbare Ergebnisse fiir diese Ausfiihrung des Detektors. Ein
niedrigerer Spannungsbereich konnte in dieser Messreihe nicht abgedeckt werde, da der
verwendete Hauptverstirker bereits bei 350 V seine maximale Verstirkung erreicht hat.
Das Einsetzen von Raumladungseffekten lasst sich hier ebenfalls ab Hochspannungswerten
von 900 V beobachten. Diese Grenze ist also fiir die verwendete Kombination aus Zahlgas
und Detektorgeometrie charakteristisch.
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Abb. 3.12: Vergleich der Pulshohenspektren bei verschiedenen Hochspannungen fiir die beschich-
tete Ausfilhrung des Detektors. Alle Spektren wurden auf einen Integralwert von 1 normiert und
jeweils 8 Kaniile zusammengefasst. Die so entstandenen Datenpunkte wurden zur besseren Uber-
sicht verbunden.

Die rot dargestellten Pulshéhenspektren weisen Signaturen von Raumladungseffekten auf. Blau
dargestellte Pulshchenspektren représentieren den Bereich verwendbarer Hochspannungswerte.

3.4.2 Untergrundmessungen

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erwéhnt, stellt eine geringer Untergrund des De-
tektorsystems eine zentrale Anforderung an das neue wie auch die vorigen Designs dar.
Eine mafigebliche Komponente des Untergrunds im Experiment ist der intrinsische Detek-
toruntergrund, dessen Quelle allein im Detektor selbst und der verwendeten Elektronik
lokalisiert ist.

Die Quantifizierung dieser Art von Untergrund bedarf zunéchst einer Messung ohne exter-
ne Strahlungsquellen. Da dieser Test vor den Tests der Betriebsparameter am TES/PF2-
Strahlplatz durchgefiihrt wurde, musste zunéchst ein Satz vertriglicher Betriebsparameter
ermittelt werden, um sicherzustellen, dass der relevante Bereich des Spektrums aufgezeich-
net wird.

Zum Test der moglichen Betriebsparameter wurde eine Plutonium-Beryllium-Quelle als
Neutronenquelle eingesetzt. Durch dessen Positionierung in einem Wassertank wurden die
von der Quelle emittierten schnellen Neutronen zum Teil zu thermischen Neutronen mo-
deriert. Diese konnen mit dem Detektor schlieflich mit einer Effizienz von ungefihr 1 %
nachgewiesen werden.

Insgesamt ergab sich ein sehr geringer nachgewiesener Neutronenfluss. Die PuBe-Quelle
und vor allem der Moderationsprozess im Wasser stellen hierbei eine intensive Quelle an
Gamma-Strahlung dar. An der Position des Detektors wurde hierbei eine Dosisleistung
von 30 pSv/h durch Gamma-Strahlung gemessen. Ein solches Pulshéhenspektrum fiir eine
Hochspannung von 700 V ist in Abbildung dargestellt.

50



3.4 Tests des neuen Detektors

2.0 T 0.20

Messdauer: 73419,1 s [ |Messdauer: 260274 s
ROIL: 160 - 1000 ROL: 160 - 1000
= 15} Ereignisse: 18604 £136 ITO.lS Ereignisse: 445121
» Rate: 0,253 + 0,002 cnts/s » Rate: 1,7+ 0,1 (10 cnts/s)
i 7
S 10 20.10
3 8
& 05} & 0.05
0.0 L . a . 0.00
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Kanal Kanal

(a) Pulshohenspektrum bei der Messung von  (b) Pulshéhenspektrum einer Untergrundmes-
durch Wasser moderierte Neutronen einer  sung ohne externe Strahlungsquellen.
Plutonium-Beryllium-Quelle.

Abb. 3.13: Pulshchenspektrum zum Test geeigneter Betriebsparameter und des intrinsischen De-
tektoruntergrunds.

Beide Spektren wurden mit einer Hochspannung von 700 V und der identischen Elektronik, sowie
identischen Elektronikparametern aufgenommen. Die Angabe ROI (Range Of Interest) bezeichnet
den Ausschnitt des Pulshohenspektrums, in dem die Ereignisse als Neutronen gewertet werden. Die
angegebene Anzahl an Ereignissen und die berechnete Rate beziehen sich auf diesen Bereich. Die
Gesamtzahl an Ereignissen pro Kanal ist in eine Zahlrate pro Kanal umgerechnet um die Spektren
besser vergleichen zu kénnen.

Trotz der oben genannten qualitativen Limitierung lassen sich die beiden Hauptpeaks, so-
wie der Peak des a-Teilchens aus dem zweiten Zerfallskanal (kleiner oberer Peak) deutlich
erkennen. Wichtig ist hier zunéchst, dass das gesamte Spektrum der Borschicht in diesem
Pulshohenspektrum enthalten ist. Im vorigen Abschnitt wurde zudem gezeigt, dass der
verwendete Hochspannungswert einen Betrieb des Detektors im Proportionalbereich ohne
Storungen gewdahrleistet.

Unter Verwendung der selben Parameter, gleicher Elektronik und Kabel konnte anschlie-
Bend eine Untergrundmessung durchgefiihrt werden. Dieser wurde in einem Kellerraum des
Atominstituts durchgefiihrt, wihrend der dortige TRIGA-Reaktor nicht in Betrieb war. So-
mit gab es wihrend dieser Messung keine relevanten externen Strahlungsquellen.

Das Pulshthenspektrum dieser Messung ist in Abbildung dargestellt. Fiir den re-
levanten Messbereich (Kanile 160 bis 1000) zeigt sich ein intrinsischer Untergrund von
1,7-1073 cnts/s.

Ein Vergleich der Abbildungen [3.13(a)|und [3.13(b)| zeigt, dass der Anstieg der Zdhlrate bei
kleinen Kanélen, fiir die reine Untergrundmessung bei kleineren Kandlen einsetzt als bei
der Messung an der PuBe-Quelle. Eine mdogliche Ursache hierfiir sind die von der Quel-
le emittierten und bei der Moderation der schnellen Neutronen in Wasser entstehenden
Gammas. Da es sich bei diesen um potentielle Untergrundquellen handelt, wurde ein wei-
teres Pulshéhenspektrum mit einer Cobalt-Quelle aufgenommen um diesen Effekt weiter
zu untersuchen. Bei dieser Quelle handelt es sich um eine reine Gamma-Quelle mit einem
hohen Anteil an %°Co, das Gammastrahlung mit einer Energie von 1,3 MeV emittiert. Die
entsprechenden Messungen wurden in der Reaktorhalle des Atominstituts der TU Wien
durchgefiihrt. Die Quelle hatte hierbei einen Abstand von ca. 20 cm zum Eintrittsfenster
des Detektors, an dem eine Gamma-Aquivalentdosis von ungefihr 10 uSv/h gemessen wur-
de.
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(a) Pulshohenspektrum einer Cobalt(7y)-Quelle. (b) Differenz der Pulshéhenspektren von Cobalt-
Quelle und Untergrundmessung.

Abb. 3.14: Pulshohenspektren zur Analyse des Beitrags von Gammastrahlung zum Detektorun-
tergrund.

Das Pulshohenspektrum (a) wurde unter Verwendung der gleichen Parameter, wie die Pulshéhen-
spektren in Abbildung[3.13]aufgenommen. Die Ereignisse pro Kanal sind auch fiir dieses Spektrum
in eine Zahlrate umgewandelt um die Differenz (b) mit dem Untergrundspektrum (siehe
bilden zu konnen.

Abbildung zeigt das aus dieser Messung entstandene Pulshéhenspektrum. Dies
lasst sich zunéchst nur schwer von dem gemessenen Untergrundspektrum unterscheiden,
weshalb es zweckmifig ist die Differenz der beiden Spektren zu betrachten (sieche Abbil-
dung . Hier lasst sich nun erkennen, dass der Beitrag durch die Gamma-Strahlung
insgesamt einen #hnlichen Anstieg der Zahlrate bei kleinen Kanélen verursacht, wie dies
fiir das Rauschen der Ausleseelektronik der Fall ist. Die Erhohung der Zahlrate im Bereich
des relevanten Messbereichs (ROI) ist mit 1,7-1073 cnts/s ebenfalls nicht vernachlissigbar,
jedoch lésst sich der Ursprung nicht allein auf Gamma-Strahlung zuriickfithren, da in der
Reaktorhalle auch ein Untergrundbeitrag durch Neutronen zu erwarten ist.

Die starke Storung des an der PuBe-Quelle aufgenommenen Neutronenspektrums lésst sich
so (wenigstens zum Teil) durch den hohen Gamma-Untergrund erkléren. Das dieser deut-
lich weiter ins Spektrum hineinreicht, als dies im Pulshéhenspektrum der °Co-Quelle der
Fall ist, lasst sich auf einen héherenergetischeren Anteil im Gamma-Spektrum zuriickfiith-
ren.

Die bisherigen Untergrundstudien mit der kupferbeschichteten Ausfiihrung des Detektors
zeigen nicht den gewiinschten Effekt einer Reduktion des intrinsischen Detektorunter-
grunds.

In Abbildung ist zu erkennen, dass ein Peak bei Kanal 800 im Untergrundspektrum
erkennbar ist. Dies ldsst sich normalerweise auf Hochspannungsiiberschldge im Detektor
durch Verunreinigungen im Gasvolumen oder Verarbeitungsfehler zuriickfithren. Dies kann
moglicherweise mit einem unsauberen Beschichtungsvorgang zusammenhéngen. Eine wei-
tere mogliche Ursache ist eine unzureichende Isolation der Lotstellen, mit denen der Zahl-
draht befestigt wurde. Die hier auftretenden Spitzen sind ebenfalls eine mégliche Ursache
fiir Hochspannungsiiberschlige.
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3.4 Tests des neuen Detektors
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Abb. 3.15: Pulshohenspektrum zur Messung des intrinsischen Untergrunds des beschichteten Aus-
fiihrung des Detektors.

3.4.3 Effektive Nachweiseflizienz des Detektors

Anhand der Ergebnisse der vorigen Testmessungen mit diesem Detektor ldsst sich ab-
schlieliend die Gesamteffizienz abschitzen. Folgende Faktoren sind hierbei zu beriicksichti-
gen:

e Transmission der Neutronen durch das Eintrittsfenster (AlMg3),
e Konversionseffizienz der Borschicht,
e Verluste durch Begrenzung des Messbereichs (Range of Interest).

Die kombiniert Effizienz der ersten beiden Faktoren wurden bereits in Abschnitt B.3] zu
Ekonv = 86,4% berechnet.

Zur Abschétzung der Verluste durch das Verwerfen bestimmter Bereiche des Spektrums
muss der Neutronenanteil des verworfenen Bereichs abgeschétzt werden. Zu diesem Zweck
wird das theoretische Spektrum der Borschicht an ein gemessenes Spektrum angelegt. Fit-
parameter sind hierbei die Norm des Spektrums und die Eichparameter (A und B) fiir
die Umeichung der Kanile in Energien. Ein einfaches Modell fiir eine solche Umeichung
ist:

E(Ch)=A-Ch+ B.

Abbildung zeigt das Ergebnis der Anpassung des theoretischen Spektrums an die
Daten mit den Eichparametern:

A~ 1900 eV /Kanal, B ~1,65-10° éV. (3.21)

Die verwendeten Messdaten sind einer der Testmessungen zur Wahl der Betriebsparameter
des beschichteten Detektors entnommen.

Das theoretische Spektrum wurde nach Gleichung fiir eine Neutronengeschwindigkeit
von 12 m/s, eine Schichtdicke von 220 nm und unter Beriicksichtigung einer Energieauf-
16sung von o = 3,6 keV (siehe Gleichung [3.13), die der nominellen Energieauflésung des
verwendeten Vorverstirkers entspricht.

Die Genauigkeit dieser Anpassung ist durch die Unkenntnis der genauen Energieauflésung
des Messsystems und der exakten Neutronengeschwindigkeit stark limitiert, weshalb auf
eine Fehlerrechnung verzichtet wird.
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Abb. 3.16: Fit eines theoretischen Spektrums an ein gemessenes. Die blaue Kurve zeigt die ge-
messenen Datenpunkte innerhalb einer ROI von Kanal 160 bis 900.

Mit den gefundenen Eichparametern Idsst sich somit eine Range of Interest in einen Ener-
giebereich umrechnen. Fiir eine hiufig verwendete ROI von Kanal 160 bis 900 ergibt sich
ein Energieintervall:

[Emins Emaz] ~ [470 keV, 1870 keV] . (3.22)

Durch Integration des theoretischen Spektrum {iber dieses Intervall und Normierung auf
das Integral iiber das gesamte Spektrumn, ergibt sich der verwendete Anteil des Neutronen-
spektrums:

eRor = min ~ 0.89. (3.23)

Die Gesamteffizienz ergibt sich durch Multiplikation aller Beitrége zu:

€ges = Ekonv " EROI = 77%. (3.24)

3.5 Einsatz des Detektors im Experiment

Die unbeschichtete Variante des Detektors wurde in dem in Kapitel [2] beschriebenen Ex-
periment eingesetzt.

Um hier den Experimentuntergrund weiter zu reduzieren, wurden zusitzliche Abschirmun-
gen verwendet. Diese besteht zunéchst aus einer 1 em dicken Abschirmung aus Borgummi
direkt um den Detektor. Des weiteren wurden um das Vakuumgehiuse weiter Abschirmun-
gen aus Polyethylen und Borgummi installiert, so dass diese, aus dem Reaktor emittierte
schnelle Neutronen absorbieren. Das Polyethylen moderiert schnelle Neutronen, so dass
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diese mit hoherer Effizienz in einer folgenden Borgummi-Schicht absorbiert werden kén-
nen.

Die Hauptquelle fiir Gamma-Strahlung stellt die UCN-Quelle selbst dar, da hier Neutro-
nen absorbiert werden. Eine zusétzliche Bleiwand in Richtung der Quelle (durch die das
Strahlrohr zum Experiment gefiithrt wird) reduziert die hier emittierte Gamma-Strahlung.
Es ergibt sich ein Untergrund von (2,0 £ 0,3) - 1073s~! im beschriebenen Experiment?.

3.6 Bewertung der bisherigen Ergebnisse

Die Messungen zur Charakterisierung des Detektors haben gezeigt, dass das neue Design
die geforderten Designziele im Wesentlichen erfiillt hat. Durch eine erh6hte Gasverstarkung
und damit verbundene Reduktion der Hochspannung fiir den optimalen Betriebshereich des
Detektors, sowie eine Verringerung der Innenfliche des Detektors konnte der intrinsische
Untergrund gegeniiber den Vorgéngermodellen gesenkt werden. Fiir den Experimentunter-
grund konnten ebenfalls sehr gute Werte von (2,04 0,3) - 1073s~! erreicht werden. Auf-
grund der geringen zu erwartenden Transmission im Experiment von nur wenigen 10s~!
ist dies eine besonders wichtige und Verbesserung des Detektorsystems.

Die Auswirkungen einer Kupferbeschichtung des Innenvolumens des Detektors kann auf-
grund der angesprochenen Probleme noch nicht abschliefend beurteilt werden. Fiir ab-
schliefende Tests ist eine Uberpriifung und Nachbearbeitung dieses Modells erforderlich.
Die theoretische Effizienz des Detektors von 77% erreicht anndhernd Werte, wie diese fiir
typische Helium-Detektoren (ca. 80 %) iiblich sind. Trotzdem ergeben sich allein durch
die Diskriminierung der Pulshéhe Effizienzverluste von ca. 10 %. Somit stellt die erreichte
Effizienz einen insgesamt guten Wert dar, es besteht jedoch noch Spielraum diese zu ver-
bessern.

Eine Erhohung der Nachweiseffizienz unter Beibehaltung geringer Untergrundwerte liefe
sich durch eine deutliche Reduktion des elektronischen Rauschens und Gamma-Untergrunds
realisieren. Eine mogliche Mafinahme wére hierbei eine direkte Kopplung von Vorverstir-
ker und Detektor. Dadurch kénnten parasitire Kapazitaten (durch Kabel, Durchfiihrun-
gen etc.) eliminiert und dadurch das Rauschen des Vorverstérkers verringert werden. Dies
bringt jedoch auch den Nachteil eines deutlich hoheren Aufwands bei der Instandhaltung
und Handhabung des Systems mit sich.

Tabelle liefert abschliekend eine Uberblick iiber die wesentlichen Eigenschaften der fiir
das qBounce-Projekt entwickelten Detektoren.

®Der angegebene Wert fiir den Experimentuntergrund bezieht sich nur auf einen Teil der gemessenen
Daten, die mit einem wie in diesem Kapitel beschriebenen Messsystem aufgenommen wurden.
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Geometrie

Gehdusematerial

Zahldrahtradius

Aukenradius

maximal mogliche Breite des Eintrittsfensters
Dicke der '°B-Schicht

Aktive Fliche

Material des Eintrittsfensters
Betriebsbereich HV

intrinsischer Untergrund [1073s7!]
gesamter Experimentuntergrund [1073s7!]

quaderférmig

Messing oder Aluminium

< 200

Al

5=E
(==

12,5 pm
12 - 22,5 mm
~ 130 mm
nm

800 - 1200 V
1
1

200 nm

3x110

hochreines Al

zylindrisch
Messing
7,5 pm
12 - 15 mm
150 mm
220 nm
mm
AlMg3
400 - 800 V
1,7£0,1
2,0£0,3

Tab. 3.5: Wichtige Designaparameter und Betriebsgréfien der vorigen und aktuellen Entwicklungs-
stufe des UCN-Detektors fiir das qBounce-Experiment
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Kapitel 4

Ein Sampling ADC basiertes System zur
Datenaufzeichnung

In Kapitel 3| wurde im Abschnitt [3.2] bereits ein mogliches System zur Auslese eines Propor-
tionalzdhlrohrs vorgestellt. Die Verwendung eines solchen Systems ist bei Zdhlratenexperi-
menten in den meisten Féllen ausreichend. Fiir das in Kapitel [2| beschriebene Experiment
ergeben sich jedoch zusdtzliche Anforderungen, die bei der Zusammenstellung eines Aus-
lesesystems zu beriicksichtigen sind.

So sollte das Auslesesystem ein vollstdndiges Protokoll iiber den Verlauf einer Messung
liefern kénnen. Wichtige zu sammelnde Informationen sind hier zunichst die detektierten
Neutronen im Experiment, der Detektoruntergrund und damit verbunden die Stellung der
PF2-Turbine (siche Abschnitt [2.3.1)), der Neutronenfluss ins Experiment und der Vibrati-
onszustand des Messystems.

Aus der Tatsache, dass die ultrakalten Neutronen wechselweise verschiedenen Experimen-
ten zur Verfiigung gestellt werden, ergibt sich die Notwendigkeit der Uberwachung, ob dies
gerade der Fall ist. Bei der Verwendung eines Systems mit Vielkanalanalysator wird dies
iiber ein Gate realisiert. Dabei misst der MCA nur dann, wenn das Gate aktiv ist. Wie
bereits beschrieben, stellt das PF2-System hierfiir verschiedene Signale bereit. Bei der Ver-
wendung dieser ist zu beachten, dass sich nach Erhalt der Neutronen erst nach gewisser
Zeit der maximale Neutronenfluss im Experiment einstellt. Bei der Verarbeitung der Signa-
le sollte zudem riickwirkend iiberpriift werden kénnen, ob es iiber die Dauer der Messung
Unregelmafigkeiten in der Signalgebung oder dem Umschaltvorgang zwischen den verschie-
denen Experimenten gegeben hat. Bei der Verwendung eines einfachen Gates besteht diese
Méglichkeit jedoch nicht.

Bei der alleinigen Registrierung der PulshSheninformation lassen sich zudem Stérungen
nicht von echten Detektorsignalen abgrenzen, wodurch insbesondere bei kleinen Z&hlraten
die Messergebnisse stark verfélscht werden kénnen, da solche Effekte im Gegensatz zum
elektronischen Rauschen nicht zwangsliufig regelméfig auftreten.

In diesem Kapitel soll ein Auslesesystem vorgestellt werden, das mehr Méglichkeiten liefert
auf die angesprochenen Problematiken einzugehen. Durch die zeitliche Aufzeichnung ver-
schiedenster Signale soll damit ein moglichst vollstdndiger Satz an Daten gewonnen werden,
aus dem der Verlauf der Messung rekonstuiert werden kann. Durch ein solches Verfahren
kénnen wahrend der Messung auftretende Probleme schnell erkannt und ohne zusétzliche
Versluste aus den Daten isoliert werden.

Durch die digitale Aufzeichnung der Detektorsignale sollen mogliche Stérungen gefiltert
werden und eine zusétzliche Zeitinformation dieser, sowie der Signale des PF2-Systems,
soll es ermdéglichen die Messung auf Unregelméfigkeiten zu {iberpriifen.

57



Kapitel 4 Ein Sampling ADC basiertes System zur Datenaufzeichnung

Das Herzstiick dieses Systems ist ein Sampling-ADC!, kurz SADC, einer Entwicklung des
Lehrstuhls E18, des Physik-Departments der TU Miinchen. Dieser wird unter anderem in
der Datenaufnahme des COMPASS Experiments am CERN [I8], sowie in der Positronen-
Emissions-Tomographie [17] eingesetzt.

Im folgenden Abschnitt soll zunfchst auf die Funktionsweise des SADC eingegangen wer-
den. Anschliefend soll der Nachweis der Detektor- und TTL-Signale mit diesem System
beschrieben werden.

4.1 Funktionsweise des SADC

Bei der verwendeten Variante des SADC handelt es sich um ein VME-Modul mit 32 Ein-
gingen (Kanile), die jeweils mit einem 10bit-ADC versehen sind, der getriggert von einem
internen Taktgeber (80 MHz) die Eingangsspannung in einen Digitalwert konvertiert. Der
Eingangsbereich fiir die Spannung betrégt ca. 1,6 V und wird durch die ADCs in einem
Wertebereich von 0 bis 1023 umgewandelt. Spannungen iiber der maximalen Eingangs-
spannung wird ein Wert von 1023 zugewiesen und eine angelegte Spannung von 0 V erhilt
hierbei einen Wert grofser 0, wodurch auch kleine negative Spannungen nachgewiesen wer-
den konnen.

Die dabei erzeugten Samples der Eingangsspannungen werden von insgesamt zwei FPGAs?
verarbeitet. Wird fiir einen der Kanéle ein Trigger ausgeltst, so wird eine definierte Anzahl
an Samples als Ereignis, zusammen mit weiteren Puls- und Zeitinformationen, in einem
Speicher zur Auslese bereitgestellt. Das Auslesen des SADC selbst wird hier mit einem
USB-VME-Adapter iiber die USB-Schnittstelle des PCs realisiert.
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Trigger-Mechanismus des SADC.

Bei dem verwendeten Trigger-Mechanismus werden immer dann Ereignisse erzeugt, wenn
der zeitliche Verlauf des am Eingang angelegten Signals eine bestimmte Charakteristik
aufweist. Abbildung zeigt eine entsprechende schematische Darstellung. Die Samples

! ADC: Analog Digital Konverter.
FPGA: Field Programmable Gate Array.
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werden fiir eine gewisse Dauer gespeichert und die Mittelwerte iiber zwei Bereiche (Trigger-
Fenster) dieser Daten berechnet und verglichen. Ubersteigt der Unterschied zwischen den
beiden Mittelwerten eine kritische Schwelle (Trigger-Threshold), so wird das Speichern der
Daten fiir den entsprechenden Kanal ausgelost. Die genauen Breiten der Trigger-Fenster
sowie der Trigger-Threshold sind fiir eine Anpassung dieses Verhaltens einstellbar.

Somit wird fiir bestimmte Flanken des Eingangssignals also ein Trigger ausgelost. Durch
Anpassung der Trigger-Einstellungen, kann hierbei die Sensitivitét beeinflusst werden. Die
Ereignisdaten kénnen zusétzlich noch um Samples vor dem Auslésen des Triggers ergénzt
werden.

Ein weiterer optionaler Mechanismus zur Erzeugung von Ereignissen ist der “Heartbeat”.
Hierbei wird nach einem definierbaren Zeitintervall ein Trigger ausgeldst, ohne dass die
Spannungs-Zeit-Charakteristik am Eingang die geforderten Bedingungen erfiillt. Dies ge-
schieht fiir alle aktiven Kanéle zu geringfiigig verschiedenen Zeiten.

Fiir jedes erzeugte Ereignis wird ein Datenpaket in einem Ausgangsspeicher abgelegt, das
folgende Informationen iiber das Ereignis enthélt:

e Kanalnummer (0-15),

e FPGA-ID (0-1),

Zeitstempel (30 Bit),

gemittelter Samplewert vor dem Ereignis (Baseline),

Maximum der Samples,

Zwei Korrekturfaktoren fiir die Startzeit des Pulses,

zeitgeordnete Samples des Ereignisses (Anzahl: 0 - 127).

Bei den berechneten Werten zur Startzeit des Pulses handelt es sich um interpolierte Werte,
mit denen eine genauere Auflésung der Startzeit eines aufgezeichneten Pulses mdglich ist.
Ohne Verwendung dieser Information ist die Zeitauflésung des SADC durch die Frequenz
des internen Taktgebers bestimmt, mit der der Wert des Zeitstempels erhoht wird. Hier
betrigt die Zeitauflosung also 12,5 ns. Dies ist fiir die hier beschriebene Verwendung mehr
als ausreichend, weshalb auf eine weitere Beschreibung verzichtet wird. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Methode, sowie technische Details des SADC und der verwendeten
Firmware sind in [I7] nachzulesen.

Durch den Abstand zwischen den einzelnen Samples und die Anzahl dieser ist die maximale
Linge eines Ereignisses vorgegeben. Die Moglichkeit der Aufzeichnung lingerer Ereignis-
se besteht in der Verwendung eines langsameren Taktgebers oder angepasster Firmware
Versionen, bei der die Taktfrequenz in den FPGAs kiinstlich reduziert wird. Da dadurch
auch die Zeitauflésung vergrofiert wird, ist dies analog zur Verwendung eines Taktgebers

Firmware Version 3.03 3.05 3.06
Abstand der Samples | 12,5 ns 25 ns 50 ns
effektive Frequenz 80 MHz | 40 MHz | 20 MHz
max. Ereignisdauer 1,5875us | 3,175us | 6,35us

Tab. 4.1: Verwendete Firmware Versionen. Diese wurden von Alexander Mann (Physik Depart-

ment E18, TU Miinchen) entwickelt und zur Verfiigung gestellt.
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mit einer reduzierten effektiven Frequenz und eine deutlich flexiblere Losung. Die verwen-
deten Firmware Versionen sind in Tabelle aufgelistet. In den meisten Fillen wird die
40MHz-Version eingesetzt.

4.2 Signalaufnahme mit dem SADC

4.2.1 Detektorsignale

Um bei der Auslese des Detektors die gewiinschte Filterung der einleitend erwidhnten Sto-
rungen zu ermoglichen, ist es notwendig, auf die Verwendung eines Hauptverstirkers zu
verzichten, da dessen Pulsformung hierbei ein hohes Maf an Informationsverlust bedeuten
wiirde.
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Abb. 4.2: Mit dem SADC aufgezeichneter Detektorpuls des Vorverstirkers VV50-3.

Die direkte Auslese der Vorverstérkerpulse ist jedoch nicht ohne Einschrankungen méoglich.
Zunéchst ergibt sich hier eine Problematik durch lange Integrationskonstanten des Vorver-
starkers, da die Lénge des Pulses durch die maximale Ereignisdauer der benutzten Firmware
eingeschrénkt ist. Zusétzlich sollte zur Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses der
Eingangsbereich des SADC moglichst gut ausgenutzt werden. Hierzu wird ein Vorverstér-
ker mit einer Integrationskonstante von 300 ns und einer zweiten linearen Verstirkerstufe
eingesetzt. Bei diesem Modell (VV50-3) handelt es sich um einen ladungssensitiven Vorver-
stiarker entwickelt von der Elektronikwerkstatt des Physikalischen Instituts der Ruprecht-
Karls-Universitdat Heidelberg. Die Verstirkung ist an den Eingangsbereich des SADC und
eine Detektorhochspannung von 700 V (fiir das in Kapitel [3| beschriebene Detektormodell)
angepasst. Abbildung [£.2] zeigt ein mit dem SADC aufgenommenen Detektorpuls unter der
Verwendung dieses Vorverstarkers.

Aus den aufgezeichneten Pulsen lésst sich analog zur Verwendung eines Vielkanalanaly-
sators ein Pulshdhenspektrum erstellen. Ein solches Pulshéhenspektrum ist in Abbildung
dargestellt. Bis auf ein anderes Verhalten im Bereich niedriger Pulshohen, lisst sich
an diesem Spektrum kein Unterschied zu einem mit einem MCA gemessenen Spektrum
erkennen.

In Abschnitt wurde die charakteristische Anstiegszeit der Spannung am Detektor
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Abb. 4.3: Pulshéhenspektrum generiert aus den mit dem SADC aufgezeichneten Detektorpulsen
unter Verwendung des Vorverstirkers VV50-3. Diese Daten wurden im Rahmen der Experimen-
tierzeit 3-14-283 am PF2/ILL aufgenommen. Zur Rekonstruktion der Ladungsinformation wurde
eine Integration iiber 20 Samples aufgezeichneten Pulse durchgefiihrt. Nach Integratin wurde das
Spektrum wieder auf den herkémmlichen Kanalbereich normiert.
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to ~ 1 ns fiir den Idealfall, dass alle Ladung gleichzeitig am Zihldraht erzeugt wird, an-
gegeben. Bei einer realistischeren Betrachtung muss beriicksichtigt werden, dass die Elek-
tronen aus der Primé&rionisation zeitlich und rdumlich verteilt erzeugt werden und die zum
Zéhldraht driftende Elektronenwolke sich ausdehnt. Somit ergeben sich realistisch betrach-
tet deutlich grofere Werte fiir die charakteristische Anstiegszeit. Zudem ist die Dauer des
Signalanstiegs keine Konstante, da sie von vielen statistischen Prozessen wie zum Beispiel
dem Eintrittswinkel der Ionen in den Detektor abhingig ist. Hierbei ergeben sich bei héhe-
ren nachgewiesenen Energien auch grofere absolute Variationen in tg. Bei der Betrachtung
von Ereignissen mit gleichen Energien ergibt sich somit ein variierender Stromfluss in den
Vorverstirker (siehe hierzu Gleichung Abschnitt [3.2.2)).

Wie in Abschnitt bereits erldutert ist die Proportionalitit der Amplitude des Vor-
verstirkers mit der im Detektor erzeugten Ladung nur unter der Bedingung erfiillt, dass
die Integrationskonstante deutlich grofer als tg ist. Andernfalls ergibt sich eine starke Ab-
héngigkeit des Ausgangssignals von der genauen Charakteristik des Stromflusses. Unter
Beriicksichtigung der oben angesprochenen Variation des Stromflusses wird fiir die gleiche
im Detektor erzeugte Ladung, fiir kiirzere Anstiegszeiten das Maximum des Pulses friither
erreicht und die Maximalamplitude ist gréfer.

Dieses Verhalten kann zu den Verformungen des Spektrums fiithren, die besonders fiir grofe
Pulshéhen zu erwarten sind. Deshalb musste fiir das in Abbildung dargestellte Pulsho-
henspektrum eine Integration symmetrisch um das Maximum erfolgen. Das Integrationsin-
tervall wurde dabei so gewihlt, dass es ungefahr der Shaping-Time eines Hauptverstirkers
entspricht mit dem eine erfolgreiche Messung mit diesem Vorverstirker durchgefiihrt werde
konnte (siehe Abbildung . Diese betriagt 20 Samples oder 0,5 us.

Bei direkter Auslese der Pulshéheninformation ohne Integration zeigt sich, dass aus den ge-
nannten Griinden eine starke Verformung des Spektrums auftritt (siehe Abbildung [£.4(b)).
Wie gezeigt wurde entalten die aufgezeichneten Pulse jedoch die volle Information eines
gewohnten Pulshéhenspektrums. Da der Einsatz dieses Systems sich bis auf die Charak-
terisierung der Betriebsparameter auf Zdhlratenbestimmung beschrinkt, ist die genaue
spektroskopische Information eines Pulshéhenspektrums nicht notwendig. Fiir den Einsatz
im Experiment kann man sich deshalb auf die Histogrammierung der Pulshéheninformati-
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(a) Pulshohenspektrum gemessen mit ei-  (b) Histogramm der Integration iiber
nem Vielkanalanalysator. 20 Samples der fiir das Pulshéhenspek-
trum in Abbildung [£.3] aufgezeichneten

Pulse.

Abb. 4.4

on ohne Integration beschrénken.

Allerdings zeigt dieses Verhalten auch, dass sich die Pulshéhenspektren in dieser Konfi-
guration nicht direkt mit denen eines MCA vergleichen lassen. Hierdurch ist ein direkter
Vergleich der Systeme komplexer, da sich ausgewihlte Bereiche der Pulsh6henspektren
nicht miteinander vergleichen lassen.

Die gezeigten Pulshohenspektren weisen keine Signaturen von erhohtem elektronischem
Rauschen auf, woran ersichtlich ist, dass die Signal-zu-Rausch Charakteristik des verwen-
deten Vorverstirkers trotz kurzer Integrationszeit sehr gut ist.

Im Experiment (siehe Kapitel 2) wird neben der Auslese des Experiment-Detektors auch
der Monitor-Detektor mit dem SADC ausgelesen. Bei diesem handelt es sich um einen
Helium-Detektor entwickelt von A. V. Strelkov, bei dem die Vorverstirkerelektronik be-
reits integriert ist. Fiir diese ist eine Anpassung an den Eingangsbereich des SADCs nicht
moglich. Deshalb wird die Auslese dieses Detektors {iber einen Hauptverstdrker mit sehr
kurzer Shaping-Time (0,25 us) realisiert.

4.2.2 TTL-Signale

Zur Uberwachung der erwithnten TTL-Signale, mit denen zwischen Messzeit und Wartezeit
unterschieden wird, ist es notwendig diese parallel zu den Detektorsignalen aufzuzeichnen.
Um hierbei eine Synchronisation mit den Detektorpulsen zu ermdglichen, geschieht diese
Aufzeichnung ebenfalls iiber den SADC.

Bei einer direkten Auslese eines rechteckigen Spannungssignals, dessen Lénge die eines
SADC-Ereignisses {ibersteigt, wird immer nur fiir die steigende oder fallende Flanke des
Signals ein Ereignis erzeugt. Somit steht hierdurch nur die Hélfte der benttigten Informa-
tion zu Verfiigung.

Die gleichzeitige Detektion der anderen Flanke des Signals kann unter Verwendung eines
zweiten Kanals realisiert werden. Hierfiir besteht die Moglichkeit, den Trigger-Mechanismus
fiir einen Kanal so anzupassen, dass dieser die fallende Flanke des Signals detektiert. Fiir
das hier beschriebene Experiment wurde dies jedoch unter Verwendung einer externen In-
vertierung der Signale realisiert. Der Grund hierfiir ist, dass die verwendeten TTL-Signale
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4.3 Datenverarbeitung

fiir eine Terminierung von 1 k(2 ausgelegt sind, die Eingangsterminierung des SADC be-
tragt hingegen 50 €2, wodurch bei direktem Anschluss an den SADC ein Absinken der
Signalspannung verursacht wiirde. Dies ist zu Vermeiden da die verwendeten Signale fiir
weitere Systeme verwendet werden. Beim Einsatz externer NIM-Module mit einer passen-
den Eingangsimpedanz, mit denen ein Signal zunéchst vervielfacht und eine der Signallinien
anschliefsend invertiert wird, besteht diese Problematik nicht.

4.3 Datenverarbeitung

O
| FIFO Ereignis Speicher
<
wn

°

@©

g Rohdaten

= Auslesen und Weiter- >

ﬁ leiten der Rohdaten

v

]

<

FIFO Speicher
Rekonstruktion Jcg Datei
einzelner Ereignisse
- Berechnung absoluter
9 j Zeitinformation
>3
Q. Filtern und ‘ Berechnung- Bestimmung N .
g Identifikation TTL-Status Messzyklus Ereignis
Dateien
O
vollstandige |

g Ereignisinformation

g

-'E N N

0 Histogramme aktueller aktueller

g’ flr ausgewahlte TTL-Status Messzyklus Histogramm

2 Kanale Datei

2 aktuelle Zeitiformation |

© I

o

>

Anzeige von Histogrammen ausgewahlter Kanale,
Zahlraten, Messzeiten und TTL-Signalen
)
O

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Verarbeitung des vom SADC produzierten Datenstroms.

Die vom SADC erzeugten Datenpakete zu den einzelnen Ereignissen werden in einem
FIFO-Speicher? zur Auslese bereitgestellt. Wie bereits erwihnt geschieht letztere per USB-

3FIFO: First In First Out
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Kapitel 4 Ein Sampling ADC basiertes System zur Datenaufzeichnung

Schnittstelle. Fiir das Auslesen und die anschliefende Verarbeitung der Daten wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine eigens angepasste Software entwickelt. Dabei wurden hauptséch-
lich die Programmiersprache C++ und das Datenanalyse Framework ROOT verwendet.
Die Auslese der Daten und deren Verarbeitung finden hierbei in verschiedenen Threads®
statt (siehe Abbildung [£.5). Die Daten werden blockweise aus dem SADC-Speicher aus-
gelesen und direkt auf der Festplatte des PCs gespeichert. Zudem werden diese in einen
internen FIFO-Speicher geschrieben, der durch den Verarbeitungs-Thread ausgelesen wird.
Die ausgelesenen Daten werden hierbei unter Verwendung vorhandener Anfangs- und End-
markierungen fiir die einzelnen Ereignisse zu einer zusammenhingenden Datenstruktur
umgewandelt. Anschliefend werden aus diesen Daten weitere Informationen berechnet, ge-
speichert und in einer grafischen Benutzeroberfliiche (siehe Abbildung[.6]) angezeigt. Unter
anderem werden hier wie bereits in Abschnitt Pulshohenspektren fiir die verwendeten
Detektoren erzeugt, um deren Funktionalitdt wéhrend der Messung iiberwachen zu kénnen.
Die gespeicherten Daten beinhalten die Zeit und die Pulsform aller Detektorereignisse und
die zeitliche Information iiber alle Anderungen der TTL-Signale. Zusitzlich werden die vom
SADC iibertragenen Rohdaten direkt gespeichert, um fiir den Fall eventueller Fehlkonfigu-
ration der Verarbeitungsschritte eine erneute Verarbeitung der Daten zu ermdglichen.
Eine detaillierte Erlduterung aller einzelnen Verarbeitungsschritte wiirde den Rahmen die-
ser Arbeit iibersteigen, weshalb im Folgenden nur auf spezielle Elemente eingegangen wird.
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Abb. 4.6: Grafische Benutzeroberfliche fiir die Uberwachung des Messsystems inklusive der Puls-
hohenspektren der verwendeten Detektorsysteme. Gezeigt ist hier ein wahrend der Experimen-
tierzeit 3-14-283 aufgenommenes Pulshdhenspektrums des als Beam-Monitor verwendeten Helium-
Detektors.

“Threads sind Ablsufe eines Computerprogramms, die in Multitaskingumgebungen unabhingig und paral-
lel ausgefiihrt werden kénnen. Dies kann auch zur asynchronen Ausfithrung verschiedener Programmteile
auf Einprozessorsystemen eingesetzt werden.
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4.3 Datenverarbeitung

4.3.1 Rekonstruktion einer absoluten Zeitinformation

In Abschnitt wurde bereits erwidhnt, dass die Datenpakete fiir die einzelnen Ereignisse
mit einem Zeitstempel versehen werden, der den Zeitpunkt des Triggers wiedergibt. Dies
wird iiber ein 30 Bit langes internes Register realisiert, dass durch den internen Taktge-
ber des SADC erhoht und dessen Wert zum Zeitpunkt des Triggers ausgelesen wird. Fiir
eine bestimmte Taktfrequenz f;, kann somit der Wert des Zeitstempels w in eine Zeit ¢

umgerechnet werden:
w

Der maximale Zeitwert ist dabei durch den maximalen Registerinhalt gegeben. Unter Ver-
wendung eines 80MIz-Taktgebers ergibt ich daraus die maximale Zeit T

t

Wnaw = 20 — 1 = T = M2 13 4o

Ji

Anschliefsend wird das Register wieder auf 0 gesetzt und von neuem inkrementiert. Somit
definiert der angegebene Zeitstempel die Ereigniszeit nur bis auf eine Periodendauer 7. Eine
absolute Zeitauflosung l&sst sich dadurch erreichen, dass die Zeit zwischen zwei Ereignissen
anhand ihrer Zeitstempel berechnet wird. Ist die Zeit des vorigen Ereignisses t; bekannt,
so lasst sich daraus die Zeit des aktuellen Ereignisses to berechnen:

wz — Wy

feo
Ist das Zeitstempel Register zwischen den entsprechenden Ereignissen auf 0 umgesprungen
(w1 > wy), so dndert sich diese Gleichung zu:

230 _ w1 + woy

Ji

Durch Speichern von Zeitstempel und Absolutzeit des jeweils letzten Ereignisses lasst sich
eine vollstindige Zeitinformation aus den Daten gewinnen. Hierbei muss jedoch sicher-
gestellt sein, dass innerhalb jeder Periodendauer T ein entsprechendes Ereignis erzeugt
wurde. Dies kann unter der Verwendung des Heartbeats geschehen. Durch diesen werden
mit einer vorgegebenen Frequenz Ereignisse auf allen Kanélen erzeugt. Die entsprechende
Frequenz f wird iiber einen Teiler fiir das Zeitstempel-Register definiert. Damit erfiillt
jede mogliche Frequenz die Bedingung fr, > 1/T.

Da zwei Ereignisse verschiedener Kanile bei sehr kurzen Zeitabstédnden nicht zwangsldufig
zeitsortiert in den FIFO-Speicher geschrieben werden, ist es zudem notwendig die Ereig-
nisse anhand ihres Zeitstempels zu sortieren, da sonst die Uberlaufbedingung wy > ws eine
falsche Berechnung der Absolutzeit bewirken kann. Dies wird hier durch die Verwendung
nur eines “Taktkanals” umgangen. Die Ereignisse eines Kanals treten immer zeitsortiert in
den Daten auf. Somit kann das durch die Gleichungen und beschriebene Ver-
fahren ohne Einschrinkungen verwendet werden. Durch Definition eines Zeitnullpunktes
zu Beginn jeder Messung, kann aus diesen Informationen die Messdauer fiir die Online-
Informationen und Zahlratenberechnungen ermittelt werden.

Fiir die iibrigen Kanile kann dann aus den selben Gleichungen die Absolutzeit relativ
zu den Ereignissen des Taktkanals bestimmt werden. Hier kann durch die Anpassung der
Uberlaufbedingung zu

ty = t1 + (4.1)

ty =t + (4.2)

w1 — wa >ty - f, mit t, > 0. (4.3)

eine fehlerhafte Berechnung vermieden werden. Die Uberlapptoleranz t, ist dabei grofer als
die Zeiten, fiir die die Zeitsortierung der Ereignisse fehlerhaft sein kann, zu wéihlen und die
Heartbeat-Frequenz nach der Bedingung fr, > 1/(T — t,) anzupassen.
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4.3.2 Bestimmung des Mess- und Vibrationszustandes

Wie in Abschnitt beschrieben wird die Bestimmung der Turbinenposition durch die
Uberwachung von TTL-Signalen realisiert. Hierfiir werden Ereignisse auf den entsprechen-
den Kanilen in eine Anderung einer Status-Variable fiir das Signal iibersetzt. Dies fiihrt
jedoch dazu, dass zu Beginn einer Messung der Status dieser Signale unbestimmt ist, bis
das erste Ereignis auftritt, durch den der Status eines Signals bestimmt werden kann.
Um eine Initialisierung der Ereignisse zu Beginn der Messung zu erreichen, wird der bereits
erwihnte Heartbeat verwendet. Durch die zeitgesteuerte Erzeugung von Ereignissen stehen
zu den jeweiligen Zeitpunkten die digitalisierten Spannungswerte zur Verfiigung, durch die
der Status des T'TL-Signals bestimmt werden kann.

Ein solcher Initialisierungsprozess wird zu Beginn jeder Messung durchgefiihrt, bis der
Status aller iiberwachten Logiksignale vollstdndig bekannt ist. Anschliefend wird die in
beschriebene globale Zeitinformation auf einen Wert von 0 zuriickgesetzt. Alle vorher
aufgezeichneten Ereignisse werden verworfen. Dies stellt sicher, dass fiir jedes detektierte
Ereignis die vollstédndige Information der iiberwachten Signale zur Verfiigung steht.

Shutter- offen
stellung geschlossen

Neutronen-
fluss _

Verzdgerung des
folgenden Zyklus

<
<

Y

Mess-
zyklus

Untergrunld Neutronen Untergrund

»
>

Zeit

Abb. 4.7: Schematische Darstellung des Neutronenflusses im Experiment und daran angepasste
Unterteilung der Messung in verschiedene Zyklen.

Neben weiteren Signalen ist es in erster Linie wichtig zu entscheiden, ob das Experiment
aktuell mit Neutronen versorgt wird. Der Shutter des Experiments wird immer dann ge-
Offnet, wenn gerade Neutronen zur Verfiigung stehen, und ist fiir die verbleibende Zeit
geschlossen. Die Steuerung des Shutters geschieht hierbei ebenfalls tiber ein Logiksignal,
dass gleichzeitig mit dem SADC ausgelesen wird. Dies erméglicht eine Messung des Detek-
toruntergrunds zwischen den Neutronen-Messzyklen.

Da der Neutronenfluss in das Experiment sich nach dem Offnen des Shutters erst langsam
einstellt (typischerweise {iber einige Sekunden), ist es sinnvoll hierbei eine Wartezeit zwi-
schen Untergrund- und Neutronenmessung zu definieren, um diesen Effekt zu eliminieren.
Fiir die Online-Uberwachung der Messung ist diese einstellbar. Die zur Endauswertung
gespeicherten Ereignisinformationen werden jedoch auch wihrend dieser Wartezeit gespei-
chert, um spéter eine Anpassung der Wartezeit zu erméglichen.

Ein weiteres iiberwachtes Signal gibt wieder, ob das Spiegelsystem vibriert. Hierdurch ist
es moglich fiir den Fall, dass die Vibration wahrend einer Messung unterbrochen war, den
entsprechenden Zeitraum der Messung aus den Messdaten zu eliminieren, um eine Verfil-
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schung der Zahlrate zu verhindern.

4.4 Die Auslesesysteme im Experiment

Wiéhrend der Experimentierzeit 3-14-283 wurde das hier beschriebene System zur De-
tektorauslese eingesetzt. Da vorher keine Langzeittests des Systems durchgefiihrt werden
konnten, wurden parallel weitere Auslesesysteme eingesetzt, die sich in vorangegangenen
Experimentierzeiten bewdhrt haben. Dabei handelt es sich zum einen um den Einsatz ei-
nes Vielkanalanalysators zur Detektorauslese und zum anderen um ein System das auf der
rechnergestiitzten Auslese vom Digitalzihlern basiert (siehe. Das letztgenannte System
bietet hierbei bereits den Vorteil einer zeitaufgelosten Datenspeicherung, in dem sekiind-
lich die Werte der Digitalzdhler ausgelesen werden. Zudem wird durch die Verwendung
mehrerer Counter auch der Monitorzdhler ausgelesen. Allerdings wird hier die Pulshéhen-
information der Ereignisse nicht mit gespeichert, wodurch eine nachtréglich Anpassung der
Range of Interest nicht moglich ist. Durch den gleichzeitigen Einsatz dieser Systeme kann
im Rahmen der Datenauswertung des durchgefiihrten Experiments auch eine vergleichende
Analyse dieser stattfinden.

T T

ol i

Amplitude
AN
g

ol LA :

0 20 40 60 80 100
Sampling Clocks

Abb. 4.8: Mit dem SADC aufgezeichnete Storung des Detektorsignals.

Ein zentraler Vorteil der SADC gestiitzten Datenaufnahme ist, dass durch das Speichern
der Pulsinformation Stérungen aus dem Detektorsignal gefiltert werden kénnen. Dies hat
sich bereits wihrend der Durchfiihrung des Experiments bewéhrt. Hier wurden Signaturen
solcher Stérungen in den aufgezeichneten Daten gefunden. Das in Abbildung gezeigte
Signal ist ein Beispiel hierfiir. Solche Pulse konnen spéter aus den Daten gefiltert werden.
Durch die Moglichkeit dynamisch zwischen Untergrundmessung und Neutronenmessung
umzuschalten (siehe konnte die Untergrundmesszeit insgesamt deutlich erhoht wer-
den ohne die eigentliche Messzeit reduzieren zu miissen. Fiir die Messung des Detektorun-
tergrunds im Experiment sind bei Verwendung der anderen Systeme einzelne Untergrund-
messungen erforderlich, da ein Umschalten zu Untergrundmessungen mit dem verwendeten
MCA-Modell gar nicht und mit dem Digital-Z&hler-System nur eingeschrénkt mdglich ist.
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Dies erfordert reine Untergrundmessungen in denen bewusst auf eine Messung mit Neu-
tronen verzichtet wird. Durch parallele Untergrundmessungen in der Zeit, in der keine
Neutronen zur Verfligung standen, konnten zusédtzlich ca. 700000 s Untergrund gemessen
werden, ohne zusétzliche Messzeit dafiir aufzuwenden. Gegeniiber rund 120000 s reinen
Untergrundmessungen mit dem MCA bedeutet dies einen groken Gewinn an Statistik. So
ergibt sich fiir eine Untergrundrate von 2,5 - 1073571 eine Reduktion des Messfehlers von
1,44 -107%s7 1 zu 0,55 - 107 °s~ L.

Durch die Verwendung eines zweiten MCA kann analog der Untergrund parallel zu den
Neutronenmessungen bestimmt werden. Dabei besteht jedoch die Schwierigkeit, dass die
beiden Vielkanalanalysatoren gegeneinander geeicht werden miissen, um die Range of In-
terest vergleichbar definieren zu kénnen. Zudem ist eine weitere Aufzweigung des Detek-
torsignals und die Erzeugung passender Gates notwendig.

Durch die in Abschnitt gezeigten Unterschiede der Pulshdhenspektren von SADC
und MCA ergaben sich Schwierigkeiten die Zahlraten von MCA und SADC zu vergleichen.
Hierbei spielt auch die Kalibrierung des Trigger-Mechanismus eine Rolle, die das Puls-
hohenspektrum im Bereich niedriger Amplituden prigt. Hierbei werden je nach Pulsform
einige Pulse mit niedriger Amplitude unterdriickt. Eine Rekalibrierung zwischen einzelnen
Messungen, deren Zdhlrate verglichen werden sollen, ist nicht méglich. Mit den gesammel-
ten Erfahrungen wihrend dieser Experimentierzeit kann die Kalibrierung des Triggers fiir
zukiinftige Messungen also noch verbessert werden.

Weiteres Potential dieses Systems besteht darin, die Abhéngigkeit der Pulsform von den
signalerzeugenden Prozessen im Detektor auszunutzen, um eine Pulsformdiskriminierung
umzusetzen. Hierbei kann ein theoretisches Pulsmodell an die aufgezeichnete Pulsform
gefittet und anschliefend eine Diskriminierung der einzelnen Parameter stattfinden. Die
Anwendung einer solchen Technik konnte bereits im Rahmen der Auswertung der Expe-
rimentdaten genauer gepriift werden. Durch die Anwendung des beschriebenen Filters an
Messungen die mit hoher Z&hlrate aufgenommen wurden und Untergrundmessungen kann
hierbei untersucht werden, ob sich ein Parametersatz finden lasst, durch den der Detektor-
untergrund reduziert werden kann, ohne die Effizienz des Systems zu verringern. Im Fall
eines Erfolgs dieser Methode kann anschlieffend die Sensitivtat der Pulsform auf verschiede-
ne Untergrundarten systematisch untersucht und eventuell optimiert werden. Dazu kénnten
Testmessungen in denen der Detektor gezielt bestimmten Untergrundquellen ausgesetzt ist,
wie zum Beispiel durch eine Gamma-Quelle, durchgefiihrt werden. Hierdurch liesse sich der
Untergrund weiter reduzieren und bei ausreichender Robustheit gegeniiber elektronischem
Rauschen auch die Nachweiseffizienz erhéhen (siehe [3.4.3).
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Schlussbemerkungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektor entwickelt, der die Anforderungen des hier
beschriebenen Experiments zur Suche nach Ubergiingen zwischen Quantenzustinden im
Gravitationsfeld gut erfiillt. Namentlich sind dies moglichst geringer Detektoruntergrund
im Experiment bei gleichzeitig hoher Effizienz.

Hierzu wurde auf vorige Entwicklungen zum Nachweis von ultrakalten Neutronen aufge-
baut. Durch die Betrachtung jedes einzelnen Schritts beim Nachweis der ultrakalten Neutro-
nen wurde hierbei nach Optimierungen gesucht und ein entsprechendes Design entwickelt
und gebaut. Eine anschlieffende Charakterisierung hat gezeigt, dass die an das neue Design
gestellten Anforderungen erfiillt sind. Der entwickelte UCN-Detektor (siehe Kapitel [3) hat
hierbei durch eine geringe Untergrundzéhlrate im Experiment von (2,0 4+ 0,3) - 1073 ™1
erreicht. Die berechnete Effizienz des Detektors betragt dabei 77 %.

In zukiinftigen Modellen ist zu erwéigen, den Vorverstirker des Detektors direkt in diesen
zu implementieren. Hierdurch kénnte durch eine Reduktion der parasitdren Kapazititen
das elektronische Rauschen der Ausleseelektronik stark reduziert werden, was wie in Kapi-
tel 3| geschildert neben der Reduktion des Untergrund auch eine Steigerung der effektiven
Nachweiseffizienz bewirken konnte.

Zur Auslese des Detektors wurde ein Sampling ADC basiertes Auslesesystem zusammen-
gestellt, durch das die zeitliche Aufzeichnung aller Detektorsignale wihrend einer Messung
realisiert werden konnte. Durch dieses System konnten zum einen erfolgreich Storungen
des Detektorsignals gefiltert werden, was mit konventionellen Systemen nicht méglich ist
und zudem die Statistik der Untergrundmessung wihrend des Experiments ohne Verlust
von Messzeit erhoht werden.

Hierbei wurde eine Software zur Datennahme unter Verwendung dieses System entwickelt,
mit der die eingesetzten Detektoren online iiberwacht werden konnen.

Das beschriebene System bietet dabei noch viel Potential durch die umfassende Verwertung
der aufgezeichneten Informationen den Detektoruntergrund weiter zu reduzieren. Hierbei
kénnte die Sensibilitdt der Pulsform auf den Ursprung des Detektorsignals ausgenutzt wer-
den.

Beide Komponenten wurden wéihrend der Durchfithrung des Experiments eingesetzt. Im
Rahmen dieses Experiments konnten erfolgreich Uberginge zwischen Quantenzustinden
im Gravitationsfeld beobachtet werden. Damit wurde die Grundlage fiir weitere Anwen-
dungen der Gravitationsresonanzspektroskopie mit ultrakalten Neutronen geschaffen.
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