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q Ziele

Wir wollen Materie auf atomaren
GroBBenskalen untersuchen.

Dazu braucht man eine geeignete
Sonde, die in die Materie eindringt und
dort mit dieser wechselwirkt.

Man braucht einen Formalismus, der
aus den an der Materie gestreuten
Sonden, die Information Uber die
Materie extrahiert.



! EinfUhrung

Lichtbeugung
Welle-Teilchen-Dualismus

Neutronstreuung: Parallelen und
Unterschiede zur Lichtbeugung



Lichtbeugung

Schatten einer Hand, die ein Geldstlick halt, direkt
auf einen Polaroid-Film (3000 ASA) geworfen (Quelle:
Hecht — Optik)

Was ist Licht?

Schattenbild nicht durch
,Lichtstrahlen®
erklarbar!

Schattenbild lasst sich
erklaren, wenn man
Licht Wellencharakter
zugesteht

-> Lichtbeugung

Licht als Elektro-
magnetische Welle in
bestimmtem
Frequenzspektrum




! Superpositionsprinzip

/wei verschiedene
Lichtwellen, die an
einem Punkt
Ubereinander laufen, /
storen sich nicht!

IThre Amplituden an

diesem Punkt werden + -~ |
einfach addiert, P AT AT N

danach laufen sie
ungestort weiter!
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Superposition der Wellen y,(grau) und y,(gestrichelt) zu v
(Quelle: Hecht — Optik)



! Huygensches Prinzip
I

= Nach dem Huygenschen Prinzip pflanzt sich eine
Welle so fort, als ob sie aus einer Anordnung von
Punktquellen bestlinde, deren jede eine
Kugelquelle aussendet.

(Quelle: Hecht —Optik)



! Erklarung der Lichtbeugung
I

Auf Grund von
Laufwegunterschieden
haben Wellen, die von

unterschiedlichen
Punkten der Blende
ausgehen, am Bildpunkt
verschiedene Phasen!

Die Superposition der
verschiedenen Wellen
am Bildpunkt ergibt
damit gegenseitige
Ausloschung oder
Addition dieser.

(Quelle: Hecht — Optik)



! Fouriertransformation

Behandelt man die Beugungserscheinung
mathematisch, so erhalt man, dass das

beobachtete Beugungsbild die
Fouriertransformation der Blendenform ist.

Aus der Rucktransformation einer gemessen
Beugungsfunktion kann man also das
Aussehen der Blende bestimmen.

Fouriertrafo
>

Beugungsbild Blende



‘ Bemerkungen zur Lichtbeugung

Beugungserscheinungen treten nur auf, wenn
Wellenlange A der Wellen in der gleichen
GroBenordnung ist, wie die Blendenoffnungen.

Wahlt man die Wellenlange entsprechend, kann man
also auch atomare ,Blenden® in Materie auflosen.

Informationen erhalt man in nur ausreichend genau,
wenn man monochromatisches Licht verwendet.

Dies lasst sich auch auf 3D-Blenden (Gitter)
erweitern.
Damit haben wir ein Werkzeug, um Materie auf

atomaren Niveau zu untersuchen, und somit sogar
einzelne Atome aufzulosen.



‘ Welle-Teilchen-Dualismus

Jed
Teli

em Teilchen kann, genauso wie Licht auch als
chen betrachtet werden kann (Photonen), eine

We

lenlange zugeordnet werden, die vom

Planck'schen Wirkungsquantum h, und dem inversen
Impuls des Teilchens abhangt.

Deswegen werden Materiestrahlen (z.B. aus
Neutronen), an Gittern mit entsprechenden
Gitterabstanden genauso gebeugt, wie Licht.

Bestatigt durch Versuche von Davisson und Germer,
Thomson und Rupp mit Elektronen (1928). Stern
machte ahnliche Versuche mit Helium.



‘ Warum Neutronen?
I

Thermische Neutronen haben genau
die richtige Wellenlange, um

= N
T
Strukturen in interatomaren Abstanden J\f“"‘i"““‘f ¥
ZU untersuchen. | %;:J:J f“
Neutronen sind elektrisch neutral. -r'af = 8
Damit dringen sie tief in die zu ‘I; A

untersuchende Materie ein, weil sie N
nicht an elektrischen Ladungen der
Elektronen gestreut werden.
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(Quelle:http://www.ill.fr)




Warum Neutronen?

(Quelle:http://www.ill.fr)

Neutronen wechselwirken
uber die Kernkraft, also
direkt mit den Atomkernen.
Das ermoglicht die
Unterscheidung von
Isotopen in der zu
untersuchenden Materie.

Neutronen besitzen ein mit
ihrem Spin verknupftes
magnetisches Moment.
Damit eignen sich auch
dazu magnetische
Strukturen aufzuklaren.



‘ Warum Neutronen?
I

Die Energie thermischer Neutronen ist von
der gleichen GroBenordnung, wie die
Energien von Anregungen in Materie,
wodurch man zusatzlich Informationen tUber
die Dynamik in dieser gewinnen kann.

(Quelle:http://www.ill.f




(Quelle: http://www.frm2.tu-muenchen.de/)
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! Neutronquellen Reaktor

Bei der Bindung von Kernbausteinen
(Neutronen, Protonen) wird die
sogenannte Bindungsenergie frei.

Energiegewinnung durch
Kernspaltung: Die Bindungsenergie
fur leichtere Kerne (bis zu Eisen) ist
groBer als fur schwere Kerne (z.B.
Uran).

Bei der Spaltung eines schweren
Kerns wird genau diese
Energiedifferenz frei.

Dazu muss jedoch erst das
Spaltpotential GUberwunden werden.

(Ouelle: Demtroder 4)



Kernspaltung

Tabelle 6.2. Kritische Energie E. (Hohe der Spaltbarriere).
Bindungsenergie £}, des Neutrons im Compoundkern und
Spaltschwellenenergie AEg = Ec — Ep fiir die kinetische
Energie der Spaltneutronen

Compund- T Ep Ec—Ep
kern X +n AeV) (MeV) (MeV)
2y 0 5.8 7,0 -1,2
23U U 5.3 6,4 ey
55U U 5,8 5.3 +0,5
g 2
= 22U 6.1 5,0 =11
iPa 22Pa 6,2 29 +0,7
22Th B2Th 6.8 I35 +1,3

n+23°U->36U*->141Ba+92Kr+3n+200MeV
(z.Vgl. Verbrennung 1 C-Atom 13,5 eV)

Bei U238 reicht die freiwerdende
Bindungsenergie nicht, es muf3 auch

zusatzlich kinetische Energie des

Neutrons verwendet werden (schnelle

Neutronen).

Die Energie zum Uberwinden
der Spaltbarriere kann die
Bindungsenergie eines
zusatzlich angelagerten
Neutrons sein(induzierte
Spaltung).

Abb. 6.15. Schematische Darstellung der durch Neutronen
induzierten Kernspaltung



! Kettenreaktion

R R s s -4 N, thermische Neutronen
{ r t
235U(I’1,f) 235U(n.~,') 236U 235U(n,y) 239U
thermische Spaltung n-Einfang | [ 239Np B 239py

Nn

b 238U (I"I,f)

schnelle Spaltung

Nne schnelle
Neutronen

NnePg werden
moderiert

x (1 — Pg) schnelle Neutronen
entkommen

NnePgp
thermische
Neutronen

x(1-p) Resonanzverlust
durch 238U(n,y)

entstehen

X (1 = Py,) thermische Neutro-
nen entkommen

x(1-f) thermische Neutro-
nen werden im Mo-
derator absorbiert

N-nepfPs Py, = N - kg thermische Neutronen

stehen zur Verfligung

Abb. 8.19. Lebenszyklus von N, thermischen Neutronen
von einer Spaltgeneration zur ndchsten. Nach T. Mayer-
Kuckuk: Kernphysik (Teubner, Stuttgart 1992)

Zur Energiegewinnung
muss die Spaltreaktion als
Kettenreaktion immer
wieder ablaufen.

Bei Spaltung entstehende
Neutronen mussen nachste
Spaltung induzieren.

Langsame (thermische)
|osen mehr Reaktionen in

235 als
schnelle:Moderation.

Genugend Neutronen um
Kettenreaktion am laufen
zU halten: kritische Masse



! Unterschiede zum AKW
| |

Kein Interesse an
Energiegewinnung:
Sehr geringe
Leistung! (FRM-II.:
20MW, AKW 1GW)
Maoglichst hoher
thermischer
Neutronenfluss:
Brennelement so
klein wie moglich!
(deswegen
hochangereichert)



JF Beispiel: FRM-II

(Quelle: http://www.frm2.tu-muenchen.de/) Gl

Neutronenflussdichte:
8x1014cm-—2s1

Thermische Leistung: 20MW

Kernvolumen: 17.6 Liter

Brennelement: 93% 23°U
(HEU)

Flugzeugabsturzsicher,
AuBenwande 1,8m Stahlbeton
(Boing 747!)

Selbst bei Kernschmelze
wirde es nicht zum Gau
kommen!

Baukosten: 435 Mio. €

Betriebskosten: 45 Mio. €/a



! Neutronenquellen: Spallation

Spallation

intra-nuclear cascade
. L4

impinging fast target nut inter-nuclear cascade

particles

¢ proton
n

highly excited

eutron nucleus

(Quelle: http://www.ess-europe.de/)

Hier werden Neutronen von
schweren Kernen abgedampft.

Man beschiel3t die Kerne dazu mit
hochenergetischen Protonen aus
einem Linearbeschleuniger.

Die kinetische Energie der Protone
bringt den Kern in einen
hochangeregten Zustand. Beim
Zuruckfallen in den Grundzustand
werden Neutronen emittiert.

Der entstehende Neutronenstrahl
ist gepulst. D.h. Experimente
missen anders ausgerichtet
werden. Flr einige Experimente isf
das gunstiger, fur andere ziemlich

I O e O



Beispiel: ESS

European Spallation Source,
lon Source noch nicht gebaut.

S Beschleunigerleistung: 5MW
Protonenenergie: 1,334GeV
Max. Fluss in Puls:
1,3x10cm-2s1
Durchschnittsfluss:
3,1x1014cm2s1
_ Wiederholungsrate 50 bzw.
(Quelle: http://www.ess-europe.de/) 16 2/ 3 Hz

Baukosten: 1,5 Mill. €

Betriebskosten:

142 Mio. €/a




! Instrumente
I

Grundlegende Elemente

= Neutronenleiter

= Bragg-Beugung

» Gitteranregungen

= n-Detektor

Diffraktiometer

Time-of-Flight Spectrometer (TOF)
Dreichachsen-Spektrometer (DAS)
Tomo-/Radiographie
Positronenquelle
Spin-Echo(SE)/Neutronen-Resonanz-Spin-Echo(NRSE)
3D-Polarisationsanalyse



* Neutronenleiter
I

Leiten Neutronen zu den
Experimentierplatzen.

Funktionsprinzip: Totalreflexion,
ahnlich wie optischer Leiter
(Glasfaserkabel).

Hier: Reflexion an Nickel. Auch
in mehreren Schichten
ubereinander.

Allerdings sind die moglichen
Winkel der Reflexion viel kleiner:
<1° (Wellenlangenabhangig)

Deswegen Girlanden-Streuung;
Leiter sind mit groBen Radius
gekriummt (einige Kilometer).

So kann auch ein passendes
(Quelle: http://www.frm2.tu-muenchen.de/) We||en|éngenband vorselektiert
werden.




! Bragg-Beugung

Phasen-
ebenen

i
/

Gitter-
; : ebenen -
. —@- . - -0
d-sin® __
AsS=2d-sin® (Quelle: Demtroder 3)

Beugung an Kristallebenen eines Einkristalls

Durch Interferenz, werden in ausgezeichnete Richtungen nur diskrete
Wellenlangen reflektriert.

Bragg-Gleichung:
nA,=2d sin(6,)



! Gitteranregungen
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Die Atome in einem
Festkorper konnen
gegeneinander schwingen.

Da diese schwingenden
Atome alle miteinander
gekoppelt sind (Bindung),
konnen sie nicht frei
schwingen, sondern nur in
bestimmten Moden, d.h. nur
bestimmte Energien und
Impulse sind erlaubt.

Dies wird in einer
Dispersionsrelation
dargestellt (Auftragung von
Energie gegentber Impuls).

(Quelle: Demtroder 3)



! n-Detektor

Neutronen sind wegen ihrer
Ladungsneutralitat schwer
nachzuweisen.

Oft ist Neutronendetektor
ein Gasdetektor.

In diesem befindet sich 3He.

Neutronen werden uber die
Reaktion

3He+n -> 3H+p+765 keV.

Die Energie wird als
elektromagnetische
Strahlung (Photonen)
abgegeben, und kann
detektiert werden.



Diffraktiometer

Monochromator z
Changer Collimator Moniitor
q-‘: ST || ;;'; Sifm Ple Beam
eam Shutter | B D “‘r / Stop
. Collimator N - = o A

Changer . “Tanzboden™
. \\ ///

\I"‘\. Movable Cadmium
Masks

| Detector

N “Movable Cadmium Mask

N

\Beam Stop

|I |
! Adjustable \
‘Movable Cadmium Masks

Diaphragm

STRESS-SPEC Materialforschungs- Diffraktometer
(Quelle:http://www.frm2.tu-muenchen.de./stresspec/index.html)

Momochromatisierung des n-
Strahls.

Elastische Streuung des
Strahls an Probe.

Messung der Intensitaten in
unterschiedlichen Richtungen.

Ricktrafo -> Infos lUber
Kristallgitter.

Wie sieht Gitter aus?
Symmetrien? Oder bei
bekannten Gitter: Gitterfehler,
Materialdehnung, -abnutzung.

Z.B. ICE-Radreifen!

Auch maoglich fir
Pulverproben, Flissigkeiten
mit langreichweitiger WW,
bzw. quasielastische
Diffusionsmessuna.



Time-of-Flight-Spektrometer

'Weiller" Neutronenstrahl Gepulster Strahl Monochromatische
"weilker" Neutronen Neutronenpulse

Neutronabsorberschicht Chopper Drehrichtung Chopperfenster
aus Gadolinium

Hochauflosendes Flugzeitspektrometer TOFTOF

Messung quasielastischer und
inelastischer(Gitteranregung)
Prozesse.

Strahl wird durch Chopper gepulst
und monochromatsiert.

Nach der Streuung an der Probe
werden, in moglichst groBem
Winkelbereich, die Neutronen
detektiert, und durch Vgl. mit
Eingangskanal Flugzeiten
gemessen.

Flugzeit ist proportional zur an die
Probe lbertragene Energie.(sehr
gute Energieauflosung)

Messung von Gitteranregungen in
Probe.

(Quelle:http://www.frm2.tu-muenchen.de/instrumente allgemein/index.html)




Dreiachsen-Spektrometer

_ . Kaltte Neutronen Quelle
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Anal'y'sa:(cu' ~ Detektor

Panda Dreiachsenspektrometer
(Quelle: http://www.frm2.tu-muenchen.de./panda/index.html)

Messung inelastischer Prozesse.

Drei-Achsen: Monochromator-
Probe-Analysator.

Monochromator u. Analysator
sind Kristalle, die Wellenlange
uber Bragg-Beugung auswahlen.

Sehr gute Impuls-Auflosung.
MaBige Energieauflosung.

Probenkristall

Neutronen-
zahler

T J

Neutronen Monochromator- monochromatische
vom Kristall Neutronen mit
Reaktor Ap =2d-sina,

(Ohiialla: Deamradar )



Tomo-/Radiographie
I

- Neutronen werden benutzt, um
: Proben zu durchleuchten.

Neutronen l6sen nach
Transmission durch Probe in
einem Szintillator(Gemisch aus
silberdotierten Zinksulfid und

sagandary ahullar

¥ 'y : lght tuba |ca. 12m)

R e Lithiumfluorid) folgende
R I Reaktion aus:
¢ e n+Li->H+He+4,78MeV
N Die Reaktionsprodukte Iésen
—J \ durch StoBionisation in
B - Zinksulfid im Mittel 1,75x10°
o  Vocuum Photonen aus.
e | L= ot Die Photonen werden in einem
Eleros ] " CCD-Chip detektiert und zu

einem Bild zusammengefligt.

ANTARES

(Quelle: http://www1.physik.tu-muenchen.de/lehrstuehle/E21/e21 boeni.site/antares/web new/main.htr




Tomo-/R dlographle

.
"i'—' | =t -8

Da
Transmissionskoeffizienten
von verschiedenen Kernen
extrem unterschiedlich sind
sehr kontrastreiche Bilder.

Aufnahmen aus
verschiedenen Winkel
erlauben 3D-
Aufnahme(Tomographie).

Heutige CCD-Chips lassen
sich so schnell auslesen,
dass Radiographie sogar
zeitaufgeldst moglich ist.

(Quelle: http://www1.physik.tu-muenchen.de/lehrstuehle/E21/e21 boeni.site/antares/web new/main.html)




Positronenquelle

n - capture
Y - emission
Py + -
f—~e'e

G -1 - B
e’ - moderation
e* - emission

(Quelle: http://http://www.frm2.tu-muenchen.de/positron/index.html)

Neutronen werden in
Cadmium absorbiert.

Dabei entstehen Photonen.

Diese erzeugen in Platin
Elektron-Positron-Paare.

Positronen werden genutzt
um Festkoperphysik zu
machen.

Vorteil: Aufgrund ihrer
positiven Ladung sind sie
besonders geeignet Defekte
in Festkorpern aufzuldsen,
die durch positive geladene
Ionen entstehen.



* Spin-Echo

e . At

ZETA am ILL

Beim Spin-Echo wird
der Spin der Neutronen
als weiterer
Freiheitsgrad genutzt,
indem der
Energielibertrag auf die
Probe kodiert wird.

Sehr genaue Messung
von Energielbertragen
maoglich.

Prinzip: s.Film



‘ 3D-Polaristionsanalyse
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! Literatur und Bilder

Hecht: Optik
Demtroder: Experimentalphysik 3 und 4
Schwabl: Quantenmechanik

Squires: The Theory of thermal neutron
scattering

nttp://www.frm2.tu-muenchen.de/
nttp://wwwi.ill.fr/
nttp://www.sns.gov
nttp://www.ess-europe.de




