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und ein Flugzeit-PoIarisationsspe](trometer angewanctt. Inshesondere  wird
der Einfluss einer unvol[standigen Polarisation des einfallenden Stratils,
der Umklappwahrscheinlichkeit, der Spinumkehrvorrichtung und der Giite
des Analysators auf die Schire, mit der die Intensititen der beiden Spin-
zustinde getrennt werden, untersucht. Die getrennte Messung der beiden
Intensititen erlaubt verschiedene neue Anwendungen, u.a. ist es maglich,
bei der Untersuctiung von koharenten oder inkohdrenten Effekten in der
elastischen und unelastischen Neutronenstreuung die kohirente und spin-
inkoharent gestreute Intensitit vollstindig zu trennen. Eine Abschatzung
der Messzeiten zeigt, dass der Neutronenfluss von Hochflussreaktoren fiir
Messungen mit Polarisationsspe](trometem ausreicht.

meter. Especially -the influence of an incomplete polarisation of the
impinging beam, the flipping probability of the spin flip device and the
quality of the analyser on the resolution by which the intensities of the
two spin states can be separated is investigated. The separate measurement
of the two intensities allows some new applications, e.g. in investigation of
coherent and incoherent effects in the elastic and inelastic neutron scat-
tering it is possible to separate completety the coherent and incoherent
intensities. An estimate of the measuring times shows that the neutrons
flux of high flux reactors is sufficient for measurements with polarisation
spectrometers.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird vorgescl’llagen, die Energievertei[ungen eines anf‘cinglich
monoenergetiscl’len und polarisierten Strahls thermischer Neutronen nach
der Streuung fiir die beiden Spinzustinde getrennt zu messen. Die Theorie
von Po[arisationsspe](trometem, die diese Messungen erm&iglicl'len, wird
entwickelt und auf zwei angegebene Messanordnungen, ein Dreiachsen-
und ein Flugzeit—Polarisationsspel(trometer angewandt. [nsbesondere wird
der Einfluss einer unvo[[st'aindigen Polarisation des einfallenden - Strahls,
der Umklappwal’lrscl’lein[icl’lkeit, der Spinuml(el'lrvorricl'ltung und der Giite
des Analysators auf die Schirde, mit der die Intensititen der beiden Spin-
zustinde getrennt werden, untersucht. Die getrennte Messung der beiden
Intensititen erlaubt verschiedene neue Anwendungen, u.a. ist es moglich,
bei der Untersucl’lung von kohsrenten oder inkohsrenten Effekten in der
elastischen und unelastischen Neutronenstreuung die kohdrente und spin-
inkohérent gestreute Intensitit vo“st'aindig zu trennen. Eine Absch'&tzung
der Messzeiten zeigt, dass der Neutronenfluss von Hochflussreaktoren fiir
Messungen mit Polarisationsspel(trometem ausreicht,
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THEORIE EINES DREIACHSEN- UND EINES FLUGZEIT-POLARISATIONSSPEKTROMETERS
FUR THERMISCHE NEuTRONEN'®) =

I. Einleitung

" Ein monochromatischer, vollstdndig polarisierter Strahl ther-
mischer Neutronen wird bei der Streuung in zwei Komponenten
mit entgegengesetzten Spineinstellungen aufgespalten, falls
die Wirkungsquerschnitte der streuenden Kerne einen spininko-
hidrenten Anteil haben. Die Neutronen der einen Komponente be¥
halten die'Anfangsspinrichtung bei, w&dhrend die Neutronen der
anderen Komponente ihre Spinrichtung bei der Streuung &ndern.
Bei der elastischen Streuung an Gasen, Fliissigkeiten und Fest-
kOrpern sind die Winkelverteilungen der Intensit&ten der bei-
den Komponenten verschieden., Bei der unelastischen Streuung
sind bei dem gleichen Streuwinkel die Energieverteilungen der
beiden Komponenten verschieden. Die Energieverteilungen hin-
gen von den Eigenschaften der streuenden Kerne, der Streupro-

be und vom Streuwinkel ab,

In den-vergangenen,Jahren sind verschiedene Spektrometeranord-
nungen fiir thermische Neutronen entwickelt worden, die die
Energie des auf die Probe einfallenden Strahls festlegen und
die Intensitdt oder Energieverteilung des gestreuten Strahls
bei einem oder mehreren Streuwinkeln messen/ 1/. Diese Mess-
anordnungen bestimmen nur die Intensitdt des gestreuten Strahls
als Funktion des Winkels oder die Energieverteilung des ge-—
streuten Strahls bei einem oder mehreren Streuwinkeln, ohne
die Spinrichtungen der Neutronen vor und nach der Streuung

zu berilicksichtigen.

(+)Manuskript erhalten am 12. Februar 1968,




Es wird vorgeschlagen, herktmmliche Spektrometer so zu ergin-
zen, dass die Spinrichtung der Neutronen vor der Streuung fest-
liegt und nach der Streuvung im elastischen Fall die Intensi-
tidten und im unelastischen Fall die Energiéﬁerteilungen e~
trennt filir die beiden Komponenten des gestreuten Strahls ge-
messen werden, Die ideale Anordnung flir diese Art von Messun-
gen besteht aus einem Polarisator, der den monochromatischen
Neutronenstrahl vollst&ndig polarisiert, der Streuprobe, einem
Polarisationsfilter, das nur Neutronen eines Spinzustandes
durchlésst, und einer Anordnung filir die Energiebestimmung der
durchgelassenen Neutronen., Mit diesem idealen, aber hypothe-
tischen Polarisationsspektrometer fiir thermische Neutronen
kann die Intensiti@t oder Energieverteilung der Neutronen, die
bei der Streuung ihre Spinrichtung beibehalten haben, voll-
stidndig getrennt gemessen werden von der Intensit&t oder Ener-
gieverteilunes der Neutronen, die bei der Streuung ihre Spin-

richtung ge&ndert haben.

In einem vorhergehenden Bericht wurde in einer vorlaufigen
Form die Theorie eines realen Polarisationsspektrometers ent-
wickelt und ein Kristall-Polarisationsspektfometer mit fast
idealen Eigenschaften angegeben Zf2;7.(x)

Dieses Spektrometer entsteht aus einem Dreiachsensvpektrometer,

bei dem ein Monochromaterkristall verwendet wird, der den ein-.

(%)In dem zitierten Bericht wurde die Bezeichnung Neutronenpo-
larimeter gebraucht. Richtig ist die Bezeichnung Polarisa-
tionsspektrometer, da rit den angegebenen Messanordnungen nicht
der Polarisationsgrad des gestreuten Strahls bestimmt w1rd son-
dern die Intens1taten oder Fnergieverteilungen der beiden Kom—

ponenten des gestreuten Strahls getrennt gemessen werden.



fallenden Strahl auch polarisiert und der'Analysator 80 er-
gédnzt wird, dass die Energieverteilungen der beiden Spinzustédn-
de getrennt gemessen werden kOnnen,

Diese neu angegebene Messanordnung erlaubt u.a. die kohdrent
und spininkohfrent, elastisch oder unelastisch gestreuten Neu-
tronen zu trennen. Auf Grund der Beziehung zwischen den Wir-
kungsquerschnitten ohne und mit Enderung der Spinrichtung, und
den koh8renten und inkohidrenten Wirkungsquerschnitten, konnen
durch die getrennte Messung der beiden Strahlkomponenten die
koh&8rent und spininkohérent'gestreute Intensitdt bei der ela-
stischen und unelastischen Streuung von Neutronen getrennt wer-
den, Weitere mogliche Anwendungen eines Dreiachsen-Polarisa-
tionsspektrometers und eine erste grobe Fehler- und Intensitidts-

avschiatzung wurden in dem zitierten Bericht gegeben.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Theorie von Polari-
sationsspektrometern verallgemeinert und auf das bereits vor-
geschlagene Dreiachsen- und auf ein neu angegebenes Flugzeit-
Polarisationssnektrometer angewandt. Insbesondere werden die
Fehler, die in der kohirenten und inkohi&renten Intensitit
durch die Abweichungen der beiden Polarisationssvektrometer
von den idealen Verhdltnissen entstehen, untersucht und eine

genavere Intensit&tsabschidtzung gegeben.



ITI., Theorie von Polarisationsspektrometern

A, Allgemeine Beschreibung

Ein Polarisationsspektrometer besteht aus einem Polarisator,
der die einfallenden thermischen Neutronen polarisiert und
monochromatisiert, einer Probe, an der die Neutronen mit oder
ohne Enderung der Energie und Spinrichtung gestreut Werdén,.
einem Polarisationsfilter oder Analysator, zum Trennen der bei-
den Komponenten des gestreuten Strahls und einer Anordnung

zur Energiebestimmung der gestreuten Neutronen, Ein Polarisa-
tionsspektrometer hat zwei Zusténde:

~ einen parallelen Zustand,,in dem vom Detektor vorwiegend

Neutronen gemessen werden, die bei der Streuung ihre Spin-
richtung beibehalten haben, | -

— einen antiparallelen Zustand, in dem vorwiegend Neutronen

gemessen werden, die beil der Streuung ihre Spinrichtung gedn-
dert haben.
Die Intensitidt, die im narallelen Zustand, oder die, die im an-
tiparallelen Zustand gemessen wird, wird mit paralleler Inten-
sitédt Ip oder mit antiparalleler Intensitét Ia bezeichnet.
Der parallele Zustand eines Polarisationsspektrometers wird
durch eine Anordnung verwirklicht, bei der Polarisator- und
Analysatorrichtung zueinander varallel sind, und der antiparal-
lele Zustand durch eine Anordnung, bei der die beiden Richtun-

(x)

gen antiparallel sind.

(x) Als Polarisator-oder Analysatorrichtung wird die Richtung
bezeichnet, die parallel ist zu der Spinrichtung der Neutro-
nen mit dem grossten Anteil im Strahl nach Durchlaufen des
Polarisators oder Analysators.



Um eine Drehung der Polarisator- oder Analysatorrichtung, die
mit der Anderung der Richtung eines Magnetfeldes verbunden sind,
zu vermeiden, wird entweder zwischen Polarisator und Streupro-
be oder zwischen Streuprobe und Analysator eine Spinumkehr-
vorrichtung eingefiigt. Der Polarisator und die Spinumkehrvor-
richtung bilden ein Polarisatorsystem, der Analysator und die
Spinumkehrvorrichtung ein Analysatorsystem. Die Spinumkehr-
vorrichtung hat zwei Zustdnde, einen Ruhezustand und einen
Arbeitszustand. Im Ruhezustand durchlaufen die Neutronen die
Umkehrvorrichtung, ohne dass ihre Svpineinstellung gef@indert
wird, Im Arbeitszustand dreht die Umkehrvorrichtung die Spin-

richtung der Neutronen um 180°,

Der parallele und der antiparallele Zustand des Polarisations-
spektrometers, die zur Trennung der ohne und mit Anderung

der Spineinstellung gestreuten Neutronen erforderlich sind,
werden durch den Ruhe- und den Arbeitszustand der Spinumkehr-
vorrichtung verwirklicht. Durch die Verwendung einer Spinum-
kehrvorrichtung wird der parallele und der antiparallele Zu-
stand sowohl bei einem Spektrometer mdglich, bei dem die Po-
larisationsrichtung des Polarisators und die Filterrichtung

des Analysators parallel sind, als auch bei einem Spektrome-
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ter, bei dem die beiden Richtungen antiparallel sind., Bei
einer parallelen Anordnung wird die parallele Intensitédt im
Ruhezustand und die antiparallele Intensitdt im Arbeitszu-~
stand der Spinumkehrvorrichtung gemessen.>Bei einer antiparal-

lelen Spektrometeranordnung sind die Verhfltnisse umgekehrt.

B, Polarisator- und Analysatorsystem

Durchlguft ein unpolarisierter Neutronenstrahl einen Polari-
sator mit der Polarisationswirksamkeit P, so ist hinter dem
Polarisator der Anteil ¢, der Neutronen, die ihre Spinrichtung
parallel, und der Anteil c_ der Neutronen, die ihre Spinrich-

tung antiparallel zur Polarisatorrichtung haben

_ 1+P 1-P
() 10 =2 1 =5

Durchlaufen die Neutronen nach dem Polarisator eine Vorrichtung,
die die Neutronenspins mit der Wahrscheinlichkeit f wnkehrt,

so ist der Anteil c der Neutronen, deren Spin parallel, und

2+
der Anteil Co_ der Neutronen, deren Spinrichtung antiparallel

zur Polarisatorrichtung des Polarisators ist

2) ¢y, = -;—{1+P(1-2f)} ¢, = %{1-?(1-21‘)} :

Die Anordnung Polarisator und Spinumkehrvorrichtung wird Pola-
risatorsystem genannt. Die Polarisatorrichtung dieses Systems
ist parallel zu der Spinrichtung der Neutronen, die nach dem
Polarigsatorsystem den grossten Anteil im Strahl bilden, Diese

Richtung des Polarisatorsystems ist im Ruhestand parallel
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und im Arbeitszustand der Spinumkehrvorrichtung antiparallel
zur Polarisationsrichtung des Polarisators.

Einige der Effekte, mit denen Neutronen polarisiert werden,
nédmlich Bragg-Reflexionen an ferromagnetischen Einkristallen,
Transmission durch eine Probe polarisierter Protonen, Totalre-
flexion an ferromagnetischen Spiegeln, kOnnen zum Bau von Pola-—
risationsfiltern oder Analysatoren verwendet werden. Fir jedes
Polarisationsfilter wird eine Durchlidssigkeits-— oder Filterrich-
tung so definiert, dass die Durchléssigkeit des Analysators

fiir Neutronen, deren Svinrichtung parallel zu der festgelegten
Richtung ist, erdsser ist als die Durchliissigkeit fiir Neutronen,
deren Spinrichtung antiparallel ist. Die beiden Durchlissigkei-
ten werden kurz mit paralleler und antiparalleler Durchléssig-

keit, Dp und Da’ bezeichnet,

Ein Neutronenstrahl mit dem Bruchteil c_ an Neutronen, deren
Spinrichtung parallel, und mit dem Bruchteil c_, deren Spin-
richtung antiparallel zur Filterrichtung ist, hat hinter einem
Analysator mit den Durchléssigkeiten Dp und Da die Intensi-

tat

(3a) Ix =Dyec, +Dec_ .

Durchlaufen die Neutronen vor dem Polarisationsfilter eine
Spinumkehrvorrichtung, die die Neutronenspins mit der Wahr-

scheinlichkeit f umkehrt, so wird die Intensit&t hinter dem

Analysator durch die Beziehung

(3p) I = A .,c + A.C



I2

gegeben, Svinumkehrvorrichtung und Polarisationsfilter bilden
zusammen ein Analysatorsystem.

Die Grdssen A.p und %1

(4.2) A

Dp(1-f)+Daf

(4.D) A

n

Dpf + Da(1-f)

sind die parallele und antiparallele Durchlissigkeiten eines
Analysatorsystems., Die parallele Durchlissigkeit A]O gilt flr
Neutronen, deren Spinrichtuns vor Eintritt in die Spinumkehr-
vorrichtung parallel zur Analysatorrichtung, und die antiparal-
lele Durchlissigkeit Aa fir Neutronen, deren Spinrichtung an-

tiparalliel ist.

Durch Einfiihren der Glite G und eines Giitefaktors g des Polari-

sationsfilters

?2_ ]
(5) (’:DD g=@

nehmen die parallele und die antiparallele Intensitdt die

Formen an
(6.2) Ix Dp {c++gc_.}

(6.b) Tq Dp %bc++5ac_]

1l

1l

wobei die GrOssen ép undqi

(7.2) ) (1-f) + g F

b

(7.b) 6 f+g(1-f)

Il
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die reduzierte parallele und antiparallele Durchlissigkeit

des Analysatorsystems sind.

Das ideale Analysatorsystem hat einen Polarisationsfilter
mit einer hohen Gite, G >>71, und eine Spinumkehrvorrichtung
mit der Umklappwahrscheinlichkeit f=1, Bei diesem idealen
Analysator trégt zur parallelen Intensit&dt nur die Komponente
c und zur antiparallelen nur die Komponente c_ des Neutro-

-+

nenflusses bei,
C. Theorie von Spektrometeranordnungen

Es ist physikalisch einsichtig, dass die Intensitédt Ip die im
parallelen Zustand und die Intensitidt Ia’ die im antiparalle-
len Zustand eines Polarisationsspektrometers gemessen wird,

mit dem zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitten d2 o,

(E1,E2,ﬂ1,ﬂ2)/d9 dE ohne (n=0) und mit (n=m) Znderung der
Spinrichtung und durch zwei Paare von Spektrometerfaktofen

Foy, Fy und F_ , Fsm beschrieben werden k®nnen. Die parallele
und antiparallele Intensit&dt sind wie bei einem konventionel-
len Spektrometer Funktionen der Energie der Neutronen vor, E1,
und nach der Streuung, E2, und des Streuwinkels, Fs kann leicht
gezelgt werden, dass die parallele und antiparallele Intensi-

0
t&t eines Polarisationsspektrometers die Form (°) haben

(°) Die Gleichungen (8) beziehen sich auf ein Spektrometer
mit paralleler Anordnung. Deshalb sind die Intensit&ten mit

P indiziert.
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P
(8.8-) Ip (:E1 1E21)

a2 o a2 o

_ | o m
= 1(Ey,Fp) D, (By) {Fo(Esz) FaaE * (B E)amaw }

P

(8.1) Lo (E,,E,)

2 2
_ S 4% o
= Y(E,,E)D (E,) {Fso(Esz) Taat * Fom B E) Faam }

Die Spektrometerfaktoren F, und Em geben die relativen Antei-
le der Intensitédten der Neutronen an, die ohne (Fo) und mit
(Fm) Spindnderung gestreut werden und die im parallelen Zustand
am Detektor gemessen wiirden, falls die parallele Durchléssig-
keit gleich 1 wldre, Die Faktoren FSo und Fsm geben die gleichen

relativen Anteile filir den antiparallelen Zustand an.

Uber die Energieabhingigkeit der Polarisationswirksamkeit, der
Umklapbwahrscheinlichkeit und des Glitefaktors des Analysators
hingen die Polarimeterfaktoren von der Energie der Neutronen
vor und nach der Streuung ab. y ist ein Proportionalitétsfak-
tor, der von der Transmission oder Reflektivitdt des Polarisa-
tors, von Geometriefaktoren und der Detektorempfindlichkeit

anhingt, und der fiir die beiden Intensitidten gleich ist,

Fig. 1 zeigt das Schema eines Polarisationsspektrometers und
die Punkte, fiir die die Zusammensetzung des Neutronenstrahls

aus den beiden Komponenten aufgestellt wird.

Bei einem einfallenden Neutronenfluss & betragen nach dem
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Polarisator (Punkt 1 in Fig.1) die Anteile in den beiden Kom-
ponenten

_1+P _ 1-P
(9-) C1+———2—-‘ 01-____.2__Q

und nach der Streuprobe (Punkt 2 in Fig.1)

2 2
142 % % 1p % G

(10'3) c = —— + ¢
2+ 2 At daE T "2 da dE J°

- 2
(10.1) o o122 % 142 % m\ _
: o- "7z awaE * 2 Tmas )

Im parallelen Zustand, d.h. mit der Umkehrvorrichtung im Ruhe-
zustand, wird die Intensitidt am Detektor (Punkt 3 in Fig.1)

nach Gl.(6.a)

P
(11.a) IP = YDP {02++g 02_‘}

und die Intensitdit im antiparallelen Zustand nach Gl.(6.B)

(11.D) 15 - YD {6P02+ ¥ 63.02—}

Nach Einsetzen der Ausdriicke (10) fir die Kommonenten Coy
und Co_ des Neutronenflusses und der Durchlissigkeiten (7)
des Analysators in die Beziehungen (11), Zusammenfassen der
Faktoren nach den Wirkungsquerschnitten d2 oo/dﬂ dE und
dzom/dJHE und Vergleich mit den Gleichungen (8) ergeben sich

die Ausdriicke fir die Spektrometerfaktoren (°)

(°)Die Faktoren wurden abgeleitet fiir ein Polarisationsspektro-
meter, das aus einem Polarisator und einem Analysatorsystem be-
steht. Es ist aus physikalischen Griinden einsichtig, dass die
Faktoren in der gleichen Form fir ein Spektrometer gelten, das
aus einem Polarisatorsystem und einem Analysator besteht/.



I6

(12.2) Fo(E,Ey) =% [(14P) + 2(1-P)]
(12.D) Fo(B,Ey) =5 [(1-P) + g(1+P)].
(12,c) Foo(BHEy) =% [1+P(1-2£] + g[‘]—P(1_2f)]}

—_—

(12.4) F . (E ,Ey) = 5

{[1—P(1-2f)] + ,9:[1+P(1—2f)]}

Flir ein Polarisationsspektrometer mit antivaralleler Polarisa-
tor-Analysator-Anordnung konnen die Ausdriicke fiir die Intensi-
tdt mit dem Analysator im parallelen Zustand IA und im anti-

parallelen Zustand Ig aus den Spektrometerfaktoreh sofort er-

halten werden
2 2

(13.a) IA = ¥D F E————ig + F d_fln
* P D sm dfl dE so dff dF
A d2 oo d2 om
(13.9) Ip =D {Fm R }

Fir ein ideales Polafisationsspektrometer, bei dem die Wirk-
gamkeiten des Polarisators und der Spinumkehrvorrichtung gleich
1 sind, P = f = 1 und der Gitefaktor g = o ist, nehmen die
Faktoren fiir die parallele und antiparallele Anordnung die

idealen Werte an

=0; F- =1,

Mit einem idealen Polarisationssvpektrometer werden in dem
gestreuten, anfinglich vollstindig polarisierten Neutronen-

strahl die beiden Anteile mit verschiedenen Soineinstellungen
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vollstdndig getrennt.-

Bei einem realen Polariéarionsspektrometer bilden die Beziehun-
gen(8) oder (13) fiir die parallele und antivarallele Intensitit
je ein System von zweli Gleichungen fir die beiden unbekann-~
ten Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung ohne und mit Ande-
rung der Spinrichtung; Die Energieverteilung der parallelen
und der antiparallelen Intensitdt in dem gestreuten Neutronen-
strahl wird bei einem Streuwinkel und fir eine Anfangsenergie
der' Neutronen gemessen., Die Spektrometerfaktoren kdnnen aus
den Werten P, f und g als Funktionen der Energié berechnet
werden, Aus den fﬁr die einzelnen Energieintervallen gemesse-
nen parallelen und antiparallelen Intensitédten und den Spek--
trometerfaktoren fiir die betreffenden Energieintervalle las-
sen sich die ohne und mit Anderung der Spinrichtung (estreuten

Intensitdten berechnen.

D. Trennung von kohdrent und spininkohirent gestreuter In-

tensitidt

Mit den Beziehungen zwischen dem kohfrenten und inkohi&renten

Wirkungsquerschnitt und den Wirkungsguerschnitten fir die

(°)

Streuung ohne und mit Anderung der Svinrichtung

(°) Die Beziehungen zwischen den Wirkungsquerschnitten ohne und
mit Enderung der Sninrichtung und dem kohidrenten und in-
koh8renten Wirkiingsquerschnitt sind 7».B. abseleitet in
TIRCHIN V,F, "Slow Neutrons", Tsrael Program for Scientific
Translations, Jerusalem 1965,
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(14.a) ° % _% %on 1 ¢ %k
dNaE - Tdfdr * 3 AW ap
2 2
d- o C.

(14.1b) m_ 2" _ink
AN AE © 3 Tddan

lassen sich die Gleichungssysteme (8) und (13) in'éer Form

v d2 fo) d2 o)
(15.a) ™. yp {p N _ koh g N _° __ink
D p | p,koh dN dE p,ink df dE
2 2
d- o d- o,
N _ no % %kon  Low & Oy
(15.b) I, = YDp{Fa,koh qaae * Ya,ink "3 4B }

schreiben. Die Koeffizienten ' in dem Gleichungssystem (15)

sind die Fcktoren der kohidrenten und inkohirenten Intensitit

. P N N .
flir den parallelen Zuotagd (Fp,koh’ Fp,ink) und den antiparal-
lelen Zustand (FN FN ._. ) und hidngen von den allgemeinen

a,koh’ "a,ink
Spektrometerfaktoren ab.

Flir eine parallele Polarisator-Analvsator-Anordnung (N=P)

sind die Koeffizienten

P 3 P -2 o+ Low
(16.8.0.) Fo oy 0y = Py Fo,ink =3 'm T Y o
P _ P =2 !

oder bei Einsetzen der allgemeinen Spektrometerfaktoren (12)

(7.2)  E =13 (G 4 sG]

S(1TD) E =T {[3 - P(1-21)] + ¢ [3 + P(1-27) ]}

a
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Fir eine antiparallele Polarisator-Analysator-Anordnung (N=A)

-F N -
(18.c.d) Fp o, . =T 2 ink =3 T * 3%

und nach Einsetzen der allgemeinen Faktoren

(19.a) Fg ink T {[3 + P(1—2f)] + g[3—P(1—2f)]}

(19.7) Fg =

ink %{ (3+P) + g(3-P)}

wi=

Die kohdrent und inkohdrent gestreute Intensitdt lassen sich
aus den als Funktion der Energie gemessenen parallelen und an-—
tiparallelen Intensit&dten mit den bekannten Spektrometerfakto-~
ren flir die betreffenden Energieintervalle durch Aufldsen des

(°).

Gleichungssystems (15) trennen

Die Schirfe mit der die mit und ohne Anderung der Spinrichtung
gestreuten Intensitdten oder die koh#rent und inkohirent ge-
streute Intensitidt getrennt werden kénnen, hi3ngt von der Gros-
se uwnd den Fehlern der Polarisationswirksamkeit, der Umklapp-
wahrscheinlichkeit und des Glitefaktors, und von den statisti-
schen‘Fehlern in der parallelen und antiparallelen Intensitit
ab und ist eine Funktion des Verhdltnisses von inkohirentem

zu kohirentem Wirkungsquerschnitt.

L S USSR

(°) Xoh#irent und spininkohirent gestreute Tntensititen ktnnen
auch aus den Tntensititen ohne und mit Xnderun~ der Snin-
richtung mit Hilfe der Bez1ehunven (14) berechnet werden.
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Nach der Fehlertheorie ist der mittlere wahrscheinliche Fehler
(20) AT ol 2 da’ 2 N
L n Ag ) + D Ap + D Af i +
T =T T 8 7 ) 3
oI 2 o1 2
n n
-+< AT ) + ( AT > }
3Ip 19 aIa a

fir n = koh, ink, o, m, wobei mit A8g, AP, Af die Fehler des
Gitefaktors, g, der Polarisationswirksamkeit P und der Spin-
umklanpwahrscheinlichkeit f und mit AIp und AI_ die statisti-
schen Fehler in der parallelen und antiparallelen Intensitét

bezeichnet werden,

Bei einem idealen Polarisationsspektrometer nehmen die abge-
leiteten Faktoren sowohl fiir eine parallele als auch antiparal-

lele Anordnung die idealen VWerte an:

1 _ 5 1
F kon = 1 Py ink ™ 3
i _ 5 2
P xon = © Py ik T 3

und der relative mittlere Fehler in der kohirent und der in-.
kohidrent gestreuten Intensitdt hingt nur von dem statistischen
Fehler der varallelen und der antionarallelen Intensi tdt ab.
Bei einem idealen Polarisationsspektrometer ist der relative
mittlere Tehler in der inkohfrent restreuten Intensitdt cleich
dem statistischen Fehler in der antiparallelen Intensitit.

Der Fehler in der kohirent gestreuten Intensitiit hingt von

jen statistischen Fehlern in der parallelen und antivarallelen
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Intensitédt ab und ist eine Funktion des Verh8ltnisses zwischen
inkoh&rentem und kohirentem Wirkungsquerschnitt. Bei gleichem
statistischem Fehler der parallelen uvnd antiparallelen Inten-—
sitdt ist der Fehler der kohdrenten Intensitdt dem statisti-
schen Fehler nromortional,

Die gestrichelten Kurven der Fig,2 A und B zeisen die mittle-
ren relativen fehler der koh&rent und der inkohidrent gestreu-
ten Intensitdt eines idealen Neutronenpolaerimeters als Funk-
tion der relativen kohirenten Intensitét, iﬂoh’ fiir einen sta-
tistischen Fehler in der marallelen und antiparallelen Inten-
sitdt von 0,01 uwnd 0,05, Die relative kohidrente Intensitdt

ist durch das Verhdltnis koh8rent gestreuter zur gesamten ge-

. L. - . I3 * —
streuten Intensitét definiert i¥ ,= I, /It'

Rei einer Messun~, bhei der die relative kohirente Intensitidt
jﬁoh rleich 0,1 i1st und die parallele und antiparallele In-
tensitdt mit einer statistischen Genauigkeit von 0,01 oder

0,05 gemesgen werden, kann bel einem idealen Polarisationsspek-
trometer die kohdrent gestreute von d er inkohdrent gestreuten

Intensitdt vollst&ndig getrennt werden und mit einer Genauig-

keit von + 5% oder + 25% bestimmt werden.
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I, Dreiachsen-Polarisationsspektrometer

A, Allgemeine Beschreibung

Das vorgeschlagene Polarisationsspektroméfer wird aus einem -
Dreiachsenspektrometer entwickelt[f}]i indem als Monochroma-—
tor- und Analysatorkristall =zwei ferromacsnetische Einkristal-
le benutzt werden und entweder zwischen Monochromatorkristall
und Streuvprobe oder zwischen Streuprobe und Analysatorkristall
eine Spinumkehrvorrichtung eingefiigt wird. Der Monochramator—
kristall reflektiert von dem auftreffenden Neutronenstrahl
nur Neutronen, deren Wellenlfnge der Bragg—Bedingung:ent-
spricht, und polasrisiert gleichzeitig die vreflektierten Neu-
tronen., Der Analysatorkristall reflektiert nur Neutronen in
den Detektor, deren Wellenlénge der Bragg-Bedinoung bei dem
eingestellten Glanzwinkel des Analysators entspricht und de-
ren Spinrichtungen nach der Streuung parallel zu der Filter-
richtung des Analysatorkristalls sind. BeivparéllelervPoléri—
sator-Analysator-Anordnung sind dies Neutronen, die ihren Spin
bel der Streuung nicht geindert haben. Durch Drehen der Spin-
richtung der Neutronen mit der Umkehrvorrichtung vor oder
nach der Streuprobe werden bei der parallelen Spektrometer-
anordnung Neutronen in den Detektor reflektiert, die ihre

Spins bei der Streuuns ge&dndert haben,

Durch diesen parallelen und antiparallelen Zustand des Drei-~
achsen-Polarisationsspektrometers konnen die Intensitédten

der gestreuten Neutronen in den beiden Spinzusténden getrennt
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und durch Endern des Glanzwinkels des Analysatorkristalls

die Energieverteilung jeder der beiden Intensitdten gemessen
werden,

Um eine Anderung des Polarisationsgrades des auf die Probe ein-
fallenden monochromatischen Strahls und Ubergsénge von Neutro-
nen zwischen den beiden Spinzustinden des gestreuten Strahls

zu vermeiden, haben bei einem Dreiachsen-Polarisationsspek-
trometer die Kollimatoren zwischen Monochromater und Probe,

und zwischen Probe und Analysator, magnetische Fihrungsfelder,
B. Polarisator, Sninumkehrvorrichtung und Polarisationsfilter

Flir die Polarisation, das Drehen der Spinrichtungen der Neu-
tronen und das Trennen der Neutronen mit den beiden Spinrich-
tungen werden bei einem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer
die Techniken verwendet, die Nathans, Shull, Shirane und Andre-
sen bei der Messung der masnetischen Streuamnlitude von Eisen
und Wickel/ 4/ und Rauch in einer Anlage zur Polarisation
von Atomkernen durch polarisierte Neutronan[ﬁi7 benutzt ha-

ben.

Als Polarisator und als Analysator wird je ein CoFe~Einkristall
mit 92 Atom % Co und 8 Atom % Fe benutzt. Die Polarisations—
wirksamkeit P eines ferromagnetischen Einkristalls ist defi-

niert durch das Verhdltnis

(21.2) P - a
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wobeil Rp und Ra die narallele und antivarallele Reflektivitdt
sind., Der Glitefaktor G eines CoFe-Einkristalls als Polarisa-

tionsfilter ist mit der Polarisationswirksamkeit durch die

Beziehung
R
_ a _ 1 -=-P
(21.0) 8=R STFP
0
verkniinft.

An CoFe-Einkristallen, die bis zur S&ttigung magnetisiert
werden, wurden bei der Reflektion an der (111)-Ebene Polarisa-
tionswirksamkeiten zwischen 0,99 und 1/ 4/ und an der (200)-

Ebene von 0,98/ 5/ gemessen.

Aus den gemessenen Polarisationswirksamkeiten ergibt sich eine
Gute G = 100 oder ein Gltefaktor g = 0,01, Der Gilitefaktor ist
im Energiebereich thermischer Neutronen unabhidngig von der

Energie.

Zum Drehen der Srinrichtung wird die Methode des magnetischen
Resonanzfeldes benutztéf6’ TJZ Im magnetischen Fihrunesfeld
des Kollimators vor oder hinter der Streuvprobe befindet sich
eine Spule., An diese Spule wird senkrecht zur Richtung des
zeitlich konstanten magnetischen Fihrungsfeldes des Kollimators
ein Wechselfeld angelegt, dessen Frequenz mit der Larmorfre-
guenz des Neutrons im Fllhrungsfeld iUbereinstimmt, Die Amvoli-
tude des Wechselfeldes ist der Flugzeit der Neutronen durch
die Spule provortional. Im Ruhezustand der Spinumkehrvorrich-
tung ist das Wechselfeld ausgeschaltet, im Arbeitszustand

eingeschaltet, Flir diese Methode werden Umklavpwahrscheinlich-
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keiten von 98% angegeben/ 5 7. Fiir die Berechnuns der Svektro-
meterfaktoren werden die Werte P = 0,98; f = 0,98 und g = 0, i
verwendet,

Die damit berechneten Spektrometerfaktoren

F =0,99; E_ =0,025; F_ = 0,045 F_ = 0,97;

(o) m SO

und abgeleiteten Faktoren filir die parallele

P _ P _
Fy xon = 9999 Py ink = 0935
Fo xon = 0104 Fg ink = 0166

und die antiparallele Polarisator-Analysatoranordnung

A _ _

5 xon = 0097 Py ink = 013
Fh - 0,025 = 0,67
a koh = 7? a ink !

entsprechen vnraktisch den raktoren eines idealen Neutronenpo-
larimeters.,

Wegen der Abweichungen der Faktoren des Dreiachsen-Polarisa-
tionsspektrometers von den Idealwerten werden in der paralle-
len Intensité@t auch Neutronen gemessen, die ihre Sﬁinrichtung
bei der Streuung ge@ndert und in der antiparallielen Intensitidt
auch Neutronen, die ihre Spinrichtung beibehalten haben. Die
Anteile dieser Neutronen mit falscher Spineinstellung in der
gemessenen parallelen und antiparallelen Intensitdt hingen
von dem Verh&dltnis r des inkohirenten zu dem kohdrenten Wir-

kungsquerschnitt ab und filihren bei der Auswertung zu einem
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Fehler in der kohdrenten und inkohdrenten Intensitidt oder in

den Intensit@ten ohne und mit Enderung der Spinrichtung.(o)

C. Fehler bei der Trennung von koh&rént und spininkohfrenter

Intensitidt

Eine vollsténdige Trennung der Intensitéten, die ohne und mit
Anderung der Spinrichtung gestreut werden oder der koh8rent
und inkoh8rent gestreuten Intensitidt wird durch lMessen der
narallelen und antiparallelen Intensitdt und Aufldsen der
Gleichung (8) oder der Gleichungen (15) mit bekannten Spektro-
meterfaktoren erhalten, Die Genauigkeit, mit der die Spektro-
meterfaktoren bekannt sind und die statistischen Fehiler 'in der
varallelen und antiparallelen Intensitdt fithren zu Fehlern in
den Intensitidten die ohne und mit Anderuns der Sninrichtunsg
oder die kohdrent und inkohirent gestreut wurden. Diese iuflo-
sungsfehler wurden fi{ir ein Dreiachsen-Polarisationsspektro-
mefer flir die Trennung der koh8rent und inkohirent gestreuten
Intensitdt nach der Formel f{ir den mittleren wahrscheinlichen
Fehler (20) abgeschitzt. Die oartiellen Ableitungzen der kohé-
renten und inkohdrenten Intensit&t nach den Grossen g, P, T
und den Intensitdten ID und Ia werden aus den Determinantenbri-

chen, die bei der Aufldsung des Gleichungssystems (15) auftre-

(O)Fig.2 in Ref{fé]pzeigt die relativen Anteile an Neutronen
mit falscher Spineinstellung in der parallelen bnd in der anti-
parallelen Intensitédt als Funktion des Wirkungsquerschnittsver-
hidltnisses filir ein Polarisationsspektrometer mit den Werten
P=0,98;f=0,98;¢=0,01 fiir Polarisationswirksamkeit, Umklapnwahr-
sc:.einlichkeit und Gitefaktor.
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treten, und den Beziehunzen (16) oder (18) fiir die abgeleite-
ten und (12) fiir die allgemeinen Spektrometerfaktoren berech-
net.(o)

Flir die Polarisationswirksamkeit, P, die Spinumklappwahrschein-
lichkeit f, den Giiltefaktor g und die Fehler dieser GrUssen,

und fiir die statistischen Fehler der parallelen und antiparal-

lelen Intensitdt wurden die Werte verwendet

(23) P = 0,98 + 0,02 f = 0,98 + 0,02 g = 0,01 + 0,01

Die Kurven der Fig.2 zeigen die mittleren wahrscheinlichen Feh-
ler der kohirenten Intensitédt flir eine parallele und den Feh-
ler der inkohdrenten Intensitdt fir eine parallele eine antipa-
rallele Polarisator-Analysator-Anordnung als Funktion der re-
lativen kohirenten Intensitét iioh fiir statistische Fehler in
der parallelen und antiparallelen Intensitdt von + 1% und + 5%.
Die gestrichelten Kurven beziehen sich auf ein ideales Polari-
sationsspektrometer, die librigen auf ein Dreiachsen-Polarisa~-

tionsspektrometer mit den Werten (23).

Eﬁr einen Streuer, bei dem die relative kohl8rente Intensitdt

10% betrdgt, i 0,1, kann mit einem Dreiachsen-~Polarisati-

* =
koh
onsspektrometer die kohfdrent gestreute von der inkohirent ge-

(°) Die partiellen Ableitungen der mit und ohne Anderung der

Spinrichtung gestreuten Intensitédt werden aus den beiden
Determinantenbriichen, die bei der Aufllsung des Gleichungs-
systems (8) oder (135 auftreten, und aus den Spektrometer-
faktoren (12) berechnet.
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streuten Intensit@t getrennt und mit einem Fehler von + T%
oder + 27% erhalten werden, falls die parallele und antiparal-
lele Intensitét mit statistischen Fehlern von + 1% oder + 5%
gemessen werden.

Die GrOsse der Fehler ist fast vollstdndig durch den statisti-
schen Fehler in der parallelen und antiparallelen Intensitdt
bestimmt, da der Fehler in der koh&8renten Intensitdt fiir den
gleichen Streuer bei einem idealen Polarisationsspektrometer

+ 5% oder + 25% betrf@igt, je nach den statistischen Fehlern in

der parallelen und antiparallelen Intensitédt.

Flir einen Streuer, bei dem die inkoh8rent gestreute Intensitidt
10% der gesamten Streuintensitidt i;nk = 0,1 betrdgt, kann mit
einem Dreiachsen-Polarisationssvektrometer paralleler Anord-
nung die inkohdrent gestreute von der koh8rent gestreuten In-
tensitédt getrennt und mit einem Fehler von + 30% erhalten
werden filir statistische Fehler in der parallelen und antiparal-
lelen Intensitidt zwiséhen + 1% und + 5%. Die starke ErhShung
des Fehlers in der inkohdrenten Intensitdt gegeniliber einem
Fehler zwischen + 1% und + 5%, der nit einem idealen Polari-
sationsspektrometer erhalten wiirde, ist durch den Anteil von
Neutronen bedingt, die im antirarallelen Zustand mit falscher
Spinrichtung auf Grund der Abweichung der Polarisationswirksaw-
keit, der Umklappwahrscheinlichkeit und des Glitefaktors von
den idealen Werten mitgemessen werden., Der Fehler in der in-
kohdrent gestreuten Intensitédt kann verkleinert werden, in-
dem fir die Bestimmung dieser Intensitdt eine antiparallele

Anordnung von Polarisator und Analysator verwendet wird. Da



29

bei dieser Anordnung die antiparallele Intensitdt mit der
Spinumkehrvorrichtung im Ruhezustand bestimmdt wird, wird der
Fehleranteil, der durch die Umklappwahrscheinlichkeit be-—
dingt ist, vermieden. Unter sonst gleichen Verh#ltnissen ver-
ringert sich der Fehler bei der Bestimmung der inkohidrent ge-
streuten Intensitit mit einer antiparallelen Spektrometeran-—
ordnung auf + 20% oder + 22% filir statistische Fehler in der

parallelen und antiparallelen Intensitdt von + 1 oder + 5%.

Aus den Pig., 2 A und B werden Grenzwerte der relativen kohi-
renten, iﬁoh’ und inkoh&renten, j;nk’ definiert, bei denen
die kohirent und inkoh&rent gestreute Intensitdt noch mit
einem Fehler von + 10% getrennt. werden, falls die parallele
und antinarallele Intensitdt mit einem statistischen Fehler
von + 1% oder + 5% gemessen werden, Die so definierten Grenz-
werte der relativen kohdrenten und inkohdrenten Intensitidt
sind in der Tabelle 1 fir statistische Fehler in der paralle-

len und antiparallelen Intensitdt von + 1 und + 5% zusammen-

gefasst,
.* A -*
(@)ifon g 0,1 | ()i g 0,1
statisti-
sche parallele antiparallele
Fehler Anordnung Anordnung
. : 1% 0,05 O bis 1
1dea1esPSM 5% 0,28 O bis 1
Dreiachsen| 1% 0,08 0,18
PSM 5% 0’30 0,30
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Tabelle 1: Grenzwerte der
a) relativen kohirenten Intensit&t, fiir die die koh#-
rent gestreute Intensitdt und
b) der relativen inkohdrenten Intensitit, fﬁf die
die inkoh&rent gestreunte Intensitéﬁ
mit einem Fehler von + 10% erhalten kdnnen durch
Jessen der varsllelen und antiparallelen Tntensi-

t8t mit den ancecebenen statistischen Wehlern,

Bei einem Streuer mit einer relativen koh8renten Intensitidt

von 0,05 kann mit einem idealen Polarisationsspektrometer die
koh8&rent gestreute Intensitét mit einem Fehler von + 10% ge—
messen werden, falls die varallele und die antinarallele Inten-
sitdt mit statistischen Fehlern von + 1% gcemessen werden, Bei
einem statistischen Fehler von + 5% verschlechtert sich die

relative kohdrente Intensitidt auf 0,28,

Bei einem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer vergrdssert sich
der Grenzwert auf 0,08 filir einen statistischen Fehler von 1%

und avf 0,30 fiir einen statistischen Fehler von 5%.

Bei einem Streuer mit einer relativen inkoh&renten Intensitidt
von 0,18 kann mit einem Dreiacheen~Polarisationssvektrometer
in antiparalleler Anordnung die inkoh&rent gestreute Intensi-
tdt mit einem Fehler von + 10% erhalten werden, falls die pa-
rallele und die antiparallele Intensitidt mit statistischen Feh-
lern von + 1% gemessen werden, Der Grenzwert der relativen in-—

koh3renten Intensitdt vergrdssert sich auf 0,30 fir einen sta-
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tistischen Fehler von + 5%.

Der Unterschied in den Grenzwerten der relativen koh8renten
» . 3 »e -e k3 -'

und inkohidrenten Intensitdt fiir einen 10% Fehler, 1¥on g 0,1
;%

und 1ine g 0,1

trometer fiir das Bestimmen der kohdrenten geeigneter ist, als

zeigt, dass ein Dreiachsen-Polarisationsspek-

fiir das Bestimmen der inkohirenten Intensitét.
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IV, Flugzeit-Polarisationsspektrometer

A. Allgemeine Beschreibung

Das vorgeschlagene Flugzeit-Polarisationsspektrometer wird
aus einer der Flugzeit-Anordnvngen entwickelt, die mit einem
rotierenden Ein-Kristall oder Beryllium-Filter die Anfangs-
energie der Neutronen festlegen, indem der Strahl mit einem
ferromagnetischen Ein~Kristall gevulst, monochromatisiert und
polarisiert wird, oder ein gepulster Strahl mit einem solchen
Einkristall moncchromatisiert und polarisiert wird.

Fig,3 zeigt das Prinzip eines Flugzeit-~Polarisationsspektro-
meters. Zwischen dem Einkristall und der Streuprobe wird eine
Vorrichtung eingefigt, mit der die Spinrichtung der monoener-
getischen Neutronen um 1800 sedreht werden kann. Nach der
Streuung, bei der die Neutronen zum Teil ihre Energie und
Spinrichtung &ndern, durchlaufen sie ein Polarisationsfilter
mit verschiedenen Durchléssigkeiten fiir Neutronen, deren
Spins parallel und filir Neutronen, deren Spins antiparallel
gzur Filterrichtung sind. Die Energie der durchgelassenen Neu-
tronen wird durch lMessen der Flugzeit bestimmt, Durch Dre-
hen der Syinrichtung der einfallenden Neutronen kann die
Energieverteilung der parallelen und antiparallelen Intensi-

tdt gemessen werden.

B., Polarisationsfilter

Als Polarisator wird, wie bei dem Dreiachsen-Polarisations-—
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spektrometer, ein CoFe—Einkrisfall, der bis zur Sdttigung mag-
netisiert ist und als Spinumkehrvorrichtung ebenfalls die
magnetische Resonanzmethode / 6,7 /, und als Polarisationsfil-
© ter ein Lanthan-Magnesium Nitrat (ILMN)-Kristall benutzt.(o)
In einem Einkristall aus Lanthan-Magnesium-Nitrat (LMN)
LazMgB(N03)1224 H20 konnen die Protonen nach den Methoden wvon
Jeffries / 11_7/ und von Abragam und Borghini / 12 _/ dynamisch
polarisiert werden. Bei einer polarisierten Protonenprobe als
Polarisationsfilter entsprechen der parallelen und antiparalle-
len Durchlissigkeit, DD und Da’ die parallele und antiparalle-
le Transmission. Die parallele Transmission Tp, d.h. die Trans-
mission eines Neutronenstrahls mit der Spinrichtung parallel
~zur Filterrichtung der Polarisationsfilters, ist gegeben durch
die Beziehung . Etﬁ-fN ;E]d

TP(E) =e ¢ ,

(°) Ein weiterer m8glicher Analysator filir Flugzeit-Polarisations-
spektrometer sind polarisierende Neutronenleiter. Der parallelen
Durchléssigkeit entspricht bei diesem Polarisationsfilter die
Reflektivit&t bei der Totalreflexion von Neutronen, deren Spin-
richtung parallel zur Filterrichtung ist, und dem Giutefaktor

das Verh8ltnis von.antiparalleler zu paralleler Reflektivitadt

flir Totalreflexion. Polarisierende Neutronenleiter als Analysa-—
tor haben eine grdssere Transmission und eine hohere Giite als
LiN-Kristalle. Falls der mit polarisierenden Neutronenleitern
erreichbare Polarisationsgrad im interessierenden Energiebereich
0,98 betrdgt und unabhingig von der Energie ist, entsprechen die
Fehler in der kohdrenten und inkohdrenten Intensit&t eines Flug-
zelt-Polarisationsspektrometers mit diesem Analysator den Fehlern
eines Dreiachsen-Polarisationsspektrometers (Fig.2).

Die bis jetzt vorliegenden Transmissions- und Polarisationsmes-—
sungen an polarisierenden Neutronenleitern / 8_/sind bei zu
niedrigen Energien, um die Eigenschaften eines Flugzeit-Polari-
sationsspektrometers mit diesem Polarisationsfilter zu untersu-
chen.

Die Transmission durch magnetisiertes Eisen, die bei Versuchen -
nach der "doppelten Transmissionsmethode" als Polarisator und als
Analysator benutzt wurde / 9#7, hat wegen des geringen Polarisa-
tionswirkungsquerschnitts eine zu geringe Glite und wegen der
Bragg-Reflexionen an den einzelnen Gitterebenen eine zu starke
Energieabhingigkeit / 10_4 um als Polarisationsfilter bei einem
Flugzeit-Polarisationsspektrometer verwendet zu werden.
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und der Glitefaktor des Polarisationsfilters

: T ~-2f . 2. d
- g(E) =T—a'=e N "p
p
wobei die Abklirzungen bedeuten

Zt(E) gesamter makroskopischer Wirkunesquerschnitt des

IMN-Kristalls im unpolarisierten Zustand

Ep(E) Polarisationswirkungsauerschnitt
fN Polarisationsgrad der Protonen
d Dicke des LIN-Kristalls.

Die parallele Transmission Tp und der Glitefaktor g des Pola-~
risationsfilters wurden als Funktionen der Neutronenenergie
in dem flr die Untersuchung an Gasen, Flissigkeiten und Fest-
k8rpern interessierenden Bereich von 10 bis 100 meV fiir die
beiden Kristalidicken 1,2 und 1,8 cm berechnet, Flir die Be-
rechnung wurde der gesamte Wirkungsquerschnitt Et, das
Verh8ltnis von Polarisations- zu gesamtem Wirkungsquerschnitt
2 /2 und die Protonenvolarisation f = 0,5 aus der Ver®df-
fehtlichung von Shapiro entnommen/ 137 . Fis.4 zeigt die pa-
rallele Transmission und den Gltefaktor als Funktion der

Energie filir die beiden Kristalldicken.

B werden nach den
sm

Die Spektrometerfaktoren FO, Fs’ Fso’

Gleichungen (12) mit den Werten p = 0,98 und f = 0,98 und
dem Gilitefaktor g (Abb,4) als Funktion der Energie nach der

Streuwung fir einen IMN-Kristall mit der Dicke von 1,8 cm
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berechnet., Fig.5 zeigt das Ergebnis. Wegen der hohen Polari-
sationswirksamkeit des Polarisators und der hohen Spinum-
klappwahrscheinlichkeit entsprechen die Faktoren FO und Fsm
im ganzen interessierenden Energi?bereich praktisch den idea—
len Werten, trotz des vom idealen Wert stark abweichenden Gi-
tefaktors. Dagegen fihrt der Glitefaktor bei den Spektrometer-
faktoren Em und Fso zu einer starken Abweichung von den idea-

len Werten,

C. Fehler bei der Trennung von kohidrenten und spininkohirenten

Intensitédten

Die Fehler, die bei der Trennung von kohdrenter und spinin-
koh8renter Intensitdt mit einem Flugzeit-Polarisationsspektro-
meter auftreten, wurden nach dem bei dem Dreiachsen-Polarisa-
tionsmeter beschriebenen verfahren als Funktion der relativen
kohdrenten Intensitdt berechnet. Flir die Berechnung wurden fiir
die Polarisationswirksamkeit, P, die Spinumklappwahrscheinlich-
keit und ihre Fehler und die statistischen Fehler der paralle-
len und antiparallelen Intensitdt die Werte (23) verwendet.

Die verwendeten Werte des Glitefaktors, der bei dem Flugzeit-
Polarisationsspektrometer eine Funktion der Energie ist, sind
die fiir einen LMN-Kristall der Dicke 1,8 cm (Abb.4). Es wur-
de angenomnen, dass der Glitefaktor im interessierenden Energie-
bereich mit einer Gen=uwigkeit von Ag/g = 0,1 bekannt ist.

Aus den berechneten Kurv:n wurden die Grenzwerte der relativen

kohfirenten Intensitét entnommen, bei denen die kohirente und
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inkoh#rente Intensitit mit einem Fehler von = 10% erhalten

werden kdnnen durch Messen der parallelen und antiparallelen

Intensitét mit den statistischen Fehlern von + 1 oder #+ 5%.

Die Grenzwerte sind in Tabelle 2 zusammengestellt

T
tatict. | E Eon £ 0,1] T3k g 0,1
meV
Fehler parallele antiparallele
Anordnung Anordnung
19 10 0,05 0,15
Flug- 100 0,10 0,26
zeit-
PSM
5% 10 0,32 0,20
100 0,45 0,45
Tabelle 2: Grenzwerte der relativen kohfrenten und inkoh&iren-

ten Intensitdt flir ein Flugzeit-Polarisationsspek-
trometer mit CoFe-Kristall als Polarisator und

einen LMN-Kristall als Analysator.

Wegen der Energieabhiingigkeit der Svektrometerfaktoren eines

Plugzeit-Polarisationsspektrometers hingen die Grenzwerte der

relativen kohidrenten Intensitdt oder bel einer bestimmten

relativen kohdrenten Intensitdt die»Fehler in der kohidrenten

und inkohirenten Intensitét von der Energie der gestreuten

Neutronen &b,

In Fig.64A

sind die mittleren relativen Fehler der kohirenten

Intensitidt als Funktion der Neutronenenergie nach der Streu-

ung fiir die relativen kohdrenten Intensitéten izoh = 0,1 und

0,5 und in Fig.6B die mittleren relativen Fehler der inkohi-
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renten Intensitidt von i*

Tk = 0,2 und 0,5 dargestellt,

Die ausgezogenen Kurven zeigen die Fehler, die bei dem be-
schriebenen Flugzeit-Polarisationsspektrometer zu erwarten
sind, die gestrichelten Kurven die Fehler eines idealen Po-
~larisationsspektrometers. Der Fehler in der inkohirenten In-
tensitédt kann wie bei dem Kristall-Neutronenpolarimeter durch
einen quarisationsspektrometer mit antiparalleler Polarisa-
tor-Analysatoranordnung verringert werden. Bei einer relativen
inkoh&renten Intensitdt von i;nk = 0,2 betridgt der mittlere
relative Fehler bei einer varallelen Polarisator-Analysator-
Anordnung fiir eine Energie nach der Streuung von 10 meV + 12%
und von 100 meV + 17%. Bei einer antiparallelen Anordnung ver—
ringern sich diese Fehler bei den gleichen Energien auf + 8%
und + 14%, Bei zunehmender relativer inkohfdrenter Intensitidt
nZhern sich die Fehler in der inkohdrenten Intensitidt dem

Fehler eines idealen Polarisationsspektrometers an.
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V. Anwendung von Polarisationsspektrometern

Aus der mit einem Polarisationsspektrometer gemessenen pa-
rallelen und antiparallelen Intensitdt kdnnen die koh&rent
und die.unkohérent gestreute Intensitédt oder die ohne, Io’,
und die mit Spin&nderung, Im’ gestreute Intensitdt als
Funktion der Energie nach der Streuung fir beliebige Streu-
winkel bestimmt werden. Das Trennen der kohirent und inkoh&-
rent gestreuten Intensitdt kann Anwendungen finden bei der
Neutronenbeuzung und der inelastischen Neutronenstreuung.
Das Bestimmen der ohne oder mit Enderung der Spinrichtung ge-
streuten Intensit@t kann Ziel von bestimmten Versuchen sein,
z.B., bei der Streuung von Neutronen an wasserstoffhaltigen
Molelriilen oder es kOnnen .abgeleitete Grdssen, Wirkungsquer-

schnittsverhdltnisse und Polarisationsgrad gebildet werden,

die verschiedene Anwendungen erlauben,

4A) Neutronenbeugung und Unelastische Neutronenstreuung

Mit den angegebenen Polarigsationsspelrtrometern kann bei der
Neutronenbeusung oder bei der Untersuchungs von kohidrenten
Effekten oei der unelastischen Streuung der svininkoh&rente
Unter;rund verrinsert oder die kohdrent und die svininkohd—
rent gestreute Intensitdt vollstindig getrennt werden.

Im Vergleich zu der elastischen Neutronenbeugung mit einem
Dreiachsen-Spektrometer, mit der Caglioti und Pompa éf1447

bei Untersuchunzen an Ammoniumbromid, NH4Br, den Untersrund
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um Faktoren zwischen 1,2 und 3 verringert haben, kann mit
einem Dreiachsen~Polarisationsspektrometer der spininkohi-
rent elastisch gestreute Anteil um einen weiteren Faktor 3
verringert werden durch Messen der Intensit&t als Funktion
des Streuwinkels mit dem Polarisationsspektrometer im paral-
lelen Zustand, Bei der Beobachtung der kohidrenten Ein-Phonon-
Streuung kann der spininkohirent unelastisch gestreute Anteil
durch Messen mit dem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer

im parallelen Zustand um den gleichen Faktor verringert wer-
den. Das Verringern des spininkoh8renten Anteils bei der Neu-
tronenbeugung und der Messung von koh8renten Lffekten bei der
unelastischen Streuung mit dem Dreiachsen-~Polarisationsspek-
trometer ist mglich, da dieses fast ideale Spektrometerfak-

toren hat,

Die kohirent und inkohdrent gestreute Intensitdt kOnnen so-
wohl mit einem Dreiachsen- als auch mit dem angegebenen Flug-

zeit=Polarisationsspektrometer getrennt werden.

Fiir Streuver mit einer relativen kohdrenten Intensitdt wvon

o}
0,10 ( )oder grésser kann bei der Neutronenbeugung und bei

o}
(°) Die relative kohdrente Intensitét if n entspricht nur

bei der Streuung am freien Atom dem Verh&8ltnis koh&ren-—

tem zu gesamtem Wirkungsquerschnitt., Bei der Neutronenbeu-
gung z.B., ist das Vorh8ltnis mit dem entsprechenden Ausdruck
fiir die koh8rent elastisch cestreute Intensitdt zu bilden,

bei der unelastischen Streuung mit den entsprechenden Ausdrik-
ken flir die inkohdrent und kohirent unelastisch gestreute
Intensitsd,
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der unelastischen Streuung mit einem Dreiachsen-Polarisations-
spektrometer die kohfrent gestreute Intensitdt mit einem
Fehler von + 10% oder weniger erhalten wepden, durch Messen
der parallelen und antiparallelen Intensitidt mit einem sta-
tistischen Fehler von + 1%. Bei einem statistischen Fehler
von + 5% erhtht sich fiir die gleiche relative koh#rente In-
tensitdt von 0,10 der Fehler in der koh8renten Intensitdt

auf etwa + 25%.

Bei dem statistischen Fehler von + 5% wird der Fehler in der
koh&renten Intensit&t wieder + 10% bei einer relativen kohi-
renten Intensitdt von 0,28,

Bei Untersuchungen der kohirenten Fin-Phonon-Streuung lisst
sich mit einem Dreiachsen-Polarisationsspektrometer die Uber—
lagerung von kohé&rent und spininkohdrent gestreuter Intensitit,
wie sie z,B, bei Nal im Frequenzbereich um 3,6 x 1012sec_1
auftritt, aufheben, Bei Nal ist diese Uberlagerung durch den
grossen spininkohfrenten Wirkungsquerschnitt von Na und

einem Maximum in der Verteilung der Gitterschwingungsfrequen-

zen bei etwa 3,6 x 10"2gec™" bedingt./™15 7

Eine der Anwendungen eines Flugzeit-Polarisationsspektrometers
bei der Trennun;” kohdrenter und inkohirenter Intensité@t ist
die von Maier-Leibnitz vorgeschlagene Messung des Frequenz-
spektrums an Proben rit grossem spininkohfrentem Anteil am
Gesamtwirkungsquerschnittéfi6;2 Durch Messen der Energiever—
teilungen der parallelen und antiparallelen Intensitdt und
AcflBsen der Gleichungen (15) mit den bekannten Spektrome-

terfaktoren werden die Energieverteilungen der kohirent und
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spininkohdrent gestreuten Intensitédt erhalten. Vor der Berech-
nung der Frequenzverteilung aus der erhaltenen svininkohiren-
ten Intensitdt muss noch die Energieabhﬁngigkeit der naralle-
len Durchléssickeit beriicksichtist werden, Mit dem vofgeschlaé
genen Flugzeit-Polarisationssmektrometer kann bei einem
Streuer mit einer relativen inkohirenten Intensitédt von etwa
0,20 die inkohérente Intensitét fir Neutrunenenergien nach
der Streuung zwischen 10 und 100 meV mit einem Fehler von + 10%
erhalten werden, falls aie parallele vnd antinarallele Intenf
sitét mit Fehlern von + 1% gemessen werden., Bei statisti-
schen Fehlern von + 5% erhtht sich der Fehler in der inkohd-

renten Intensitdt avf etwa = 18%,

B) Wirkungsauerschnittsverhiltnisse und Polarisationsgrad

1, Wirkungsouverschnittsverhiltnisse
Die Verh&ltnisse inkohdrenter zu koh&rentem Wirkungsquerschnitt
und inkohidrenter zu gesamtem Wirkungsquerschnitt lassen sich

aus den beiden Intensititen IO und Im auf Grund der Bezie-

hungen o I
_ink = 3'7f”lgf'
Son elo= Iy

ik _2_m
oy 3 TO.+ Im

bilden. Aus diesen Verhdltnissen lédsst sich mit bekannten

Werten des koh8renten oder gesamten Wirkungsquerschnitts der
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o]
inkohf8rente Wirkungsquerschnitt berechnen.( )

2, Polarisationsgrad

Der Polarisationsgrad eines durch die Probe durchgehenden oder
an der Probe gestreuten Neutronenstrahls wird fiir die Ener-
gle E2 nach der Streuung aus den beiden gemessenen Intensiti-

ten IO und Im nach der Beziehung

I(E) -1 (EQ)
P(By) = Ty T

(co)
berechnet,

o
( )Das Verhdltnis I /(I +I ) ist die Svinflippwahrscheinlich—-
keit. Die Method@, d8n Tnkohirenten Streuungswinkel durch
messen der Spinflippwahrscheinlichkeit zu bestimmen, wyurde
von Schwinger und Rabi / 17 _/ vorgeschlagen und von Meyerhof
und Nicodemus / 9b 7/ fiir die Messune des inkohirenten Wirkungs-
querschnitts von Phosphor angewandt,

(°°) Der Polarisationsgrad eines Neutronenstrahls wurde bisher
integral mit einem Analysatorsystem bhestimmt, das aus
einem Analysator mit bekannter Polarisationswirksamkeit PA
und einem Weicheisenbl&ttchen als "Shim" besteht.
Der Polarisationsgrad P wird aus dem "Shim"-Verhdltnis S
nach der Beziehung P = (S-1)/P, berechnet. Die Grsse S ist
das Verh8ltnis der mit Shim naéh dem Analysator gemessenen In-
tensitét in der mit Shim vor dem Analysator gemessenen Inten-
sitdt / 4, 5, 14_7. Eine getrennte Messung der Intensititen
der beiden Spinkomponenten erfolgt mit diesem Analysatorsystem
nicht,
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Anhang I

Intensitltsabschitzung flir einen Dreiachsen-Polarisations-—

spektrometer

Pur die Anwendung des Dreiachsen~Polarisationsspektrometers
bei der elastischen Neutronenbeugung wurden die erforder-
lichen Messzeiten abgesch8tzt, indem als Vergleich die Mess-
zeiten des CNEN-Dreiachsenspektrometers am Reaktor ISPRA-I
benutzt wurden £ 187 . Bei der Strukturuntersuchung von
NHABr wurde mit diesem Svektrometer eine Messzeit wvon 25 min
fiir eine Winkelstellung ben8tigt, um zwischen 250 und 1500
Impulse zu erhalten /147 Die Weutronen wurden an der (220)-
Ebene eines Pb-Kristalls monochromatisiert und an der (111)-
Ebene eines Al-Einkristalls analysiert. Die Winkeldivergenzen
der Kollimatoren waren in der Reihenfolge vom Reaktor her 19!,

251, 261, 167,

Fiir die Abschétzung der Messzeit des Dreiachsen-Polarisations-

spektrometers DPS wurde das Vzrhiltnis

A 8 |
+ . = D RPb .-._F.{.A‘.]:. L = L4 t
mDPS R> - gY Lpps  ®pps m

CoFe CoFe

gebildet, wobei die Bezeichnungen die Bedeutung haben

tm’ tmDPS die WMesszeiten
B, r} die Reflektivititen des Pb- und CoFe-Monochroma-

Pb?! “CoFe
' terkristalls
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\ 4 4

Ryi1r Roope die Reflektivitdten des Al- und CoFe-Analy—
satorkristalls

L, LDPS die Tuminosit&ten

?, QDPS die Neutronenfliisse.

Die Grdssen ohne Index beziehen sich auf das Referenzspektro-
meter am Reaktor ISPRA-I, mit dem Index DPS auf das Polarisa-—
tionssoektrometer,

Die Reflektivitit R;b wurde fiir die (220)-Ebene und eine Mo-
saikbreite von 10', die Reflektivitidt R6

Al

und eine Mosaikbreite von 8!, und die Reflektivit&ten RgﬁFe

9
und RCoFe flir die (111)-%bene und eine “Tosaikbreite wvon 10!

fiir die (111)-Ebeéne

nach der Formel 3.13 und 6.15 von Ref,/ 197 berechnet, Die
Intensit&ten L wurden nach den von Caslioti und Tocchetti
Z?QJ?angegebenen Formeln fiir die einrselnen S&tze der Kollima-~
terdivergenzen und die verschiedenen Mosaikbreiten der Ein-

kristalle berechnet.
Mit den Kollimaterdivergenzen des Referenzspektrometers ergibe

sich bei der Untersuchung von Zink mit einem Dreiachsen-Polari-
sationsspektrometer an einem Hochflussreaktor mit einem maxima-

len Fluss von QNPM= 1015 n/cmzsec eine llesszelit von unge-

fdhr 25 nin fir eineFWinkelstellung und eine der beiden In-
tensitdten, Bei Verwenden von 4 Kollimatoren mit der Diver-
genz von 30', die nicht zu einer wesentlichen Verringserung

der Aufl8sungs filhren, und einer Mosaikbreite von 15' der Co
Fe-Kristalle verringert sich die lesszeit auf etwa 8 min,

Das Ergebnis der Abschitzung zeigt, dass Dreiachsen-Polari-

sationsspektrometer trotz der gserinzen Reflektivitdt von
CoFe-Kristallen an Reaktoren mit Neutronenfliissen zwischen

5.1014 und 1015 Neutronen/cmzsec betrieben werden kodnnen.



45

Anhang IT

spektrometer

Der Faktor y in den Gleichunrmen (11) wird durch die Bezie-
= ¢T_.N.d
Y= YT,
d
A 4

gegeben, wobel die Beziehungen die folgenden Bedeutungen

o 2N
= -SA

Y . v. At.R

habens: |
- ¢}
®(\) Neutronenfluss in n/cm2sec A an der Quellfliche
v Pulsfrequenz
At Halbbreite des Pulses
. (o]
Rx Reflektivitdt in A fir einen feststehenden Kristall
in einem weissen Spekitrum
dIIS Raumwinkel, der von der Quellfliche F1 auf gesnannt
wird,
T
an =._”1§“
s 1 2
1
11 Abstand Quellfl&dche-Polarisationskristall
F2 : 7l&Eche des Polarisationskristalls
dQD Raumwinkel, der von dar Detektorfliche aufgespannt
wird,
F
i = =7
-2
€ Detektoremnfindlichkeit
dED Enerciebreits des Deteiztorkanals
T narallele Transmission des LMN-Kristalls
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3

N Strovrontren/em

d Dicke der Strevnmrobe in cnm.

Der Taklor ¥ wird berechnet fir eine Tingsangs-ilellenlénge

. O .. - . i
der Neutronen von 4 A~ wmit don Ausle unrswerten des merio-
disch gepulsten Realrtors SORA/ 21/ filr Pulsfrequenz vnd Halb-

breite des Pulses
- -1 o -6
vy = 50 sec At = 50 x 10. “sec

Der differentielle Neutronenfluss bhei 4 AO wurds mit der An-

nahme einer Vaxwellverteilung mit einer wahrscheinlichen Tem-

veratur von 100°K und fiir einen resamten Fluss von ‘iOTBn/cm2
T4 12
sec zu ®(A =41°) = 1,310 "~ —uungﬂﬁ—mw berechnet,.
cm-secA

Die Reflektivitit RK fir einen feststehenden Kristall in
einem welssen Neutronensnektrum vmirde nach cden Formeln 3,13
wnd 6.15 in Refl 6_7 fiir A= 4 A =zn 5,6x1073 A° abgeschitzt.
Mir die Ouellflidche und die Fl&che des Polarisatorkristalls
wurden 25 cm, F, = F2 = 25 cm2 an~enommnen, und fir den Ab-

1

stand 1, = 200 cm,

1
Der Reauvmwinkel dﬂD wird durch die Grdsse des LIN-Kristalls
und seinen Abstand l2a von der Probe bestimmt., Als GrOsse fiir
den Kristall werden die von Shapiro 1737 angegebenen Abmes-

sungen von 3,4x4,2 cm2 verwendet, Der Abstand 12a wird mit

50 cm und die Detektoremnfindlichkeit mit 0,2 angenormen.

Mit diesen Werten ergibt sich

vy = 206 T_,dE..Nd neut eV
P

D sec cm?
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Die Energiebreiten dED der Kan&le des Flugzeit-Analysators
und die Lange 12 des Flugweges nach der Probe werden fiir die
Intensitédtsabschitzung so gewdhlt, dass die FEnergieaufldsung
dE _ _ 2453
E t
im interessierenden Energiebereich etwa 5% betrist. Die va-
rallele Durchléssigkeit Tp ist als Funktion der Energie in
Fig.4 gegeben, Die Zahl der Impulse n/Kanal wurde mit die-
sen Werten filr eine Messzeit von 1O5sec vnd fir den Wert

1 /RaumwinkelxEnergieeinheit des Produktes makroskopischer,

zweifech differentieller Wirkungsquerschnitte berechnet (°)
E eV Y Tp i n Impulse/Kanal in 10° sec
1072 0,10 0,027 270
5.1072 0,52 0,11 5,700
107" 1,0 0,17 17.000

Des FErgebnis zeigt, dass der Neutronenfluss eines periodisch

gepulsten Reaktors mit einer Leistung von 1 MW fiir Messungen

(°0)

mit einem Flugzeit-Neutronenpolarimeter ausreicht,

(°) Das Produkt Ndcd2 o/dSldE wird z.B., fiir Methan schon fiir
eine Dicke von etwa 1,6x107€mm gleich 1. Der zweifach differen-
tielle Wirkungsquerschnitt von Methan hat Hochstwerte im Bereich
von 300 b/Raumwinkel eV,

(°°) Durch Verwenden eines LIIN-Kristalls mit einer Dicke von
1,2 cm kann die Zahl der Imoulse/Kanal bei gleichbleibender
Messzeit etwa um den Faktor 2 auf Kosten der Polarisations-
trennschirfe erhdht werden, Eine noch hOhere Intensitidt am
Detektor kann erreicht werden,wenn polarisisierende Neutronen-
leiter als Polarisationsfilter verwendet werden konnen, da

die Transmission grosser ist.
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Verzeichnis der Abbildungen

Fige1

Pi-,2B

Fig.3

Fig.b

Fig.6A

Fig.6B

Prinzip eines Dreiachser-Polarisationsspektrometers
in paralleler Polarisetor-inalysator-Anordnung

A; mit Polarisator und innlyvesatorsystem,

B) mit Polarisatorsystem und Analysator.

Der relative mittlere Fehler der kohidrenten und
inkohdrenten Intensitidt als Funktion des Verh&#ltnis-
ses der kohirent crestreuten Tntensit&t zur sesanmten
Streuintensitdt fiir ein Pol-orisationsspektrometer
(p) mit paralleler Polarisator-Analysatoranordnung
(ap) mit antiparalleler Polerisator-Analysatoranord-
nmng und
(i) flir ein ideales Polarisationsspektrometer mit
statistischen Fehlern in der wnarallelen und an-
tiparallelen Intensitdt von +1%,

Wie Fig.2Kk, nur fiir statistische Fehler in der pa-
rallelen und antiparallelen Intensitdt von +5%.

Prinzip eines Flugzeit-Polarisationsspektrometers
an einem periodisch gepulsten Reaktor.

Die parallele Transmission Tp und der Glitefaktor g
von LNN-Kristallen der Dicke 1,2 und 1,8 cm fiir eine
Protonenpolarisation von C,5 als Funktion der Neutro-
nenenergie.

Die Faktoren Fo,Fg,Fs0,Fsm als Funktion der Weutronen-
energie, berechnet fir ein Flugzeit-Polarisationsspek-
trometer mit einem LMN-Kristall der Dicke 1,2 (~-—)
oder 1,8 (~--) cm und einer Protonenpolarisation von
0,5 als Analysator und einen Polarisatorsystem mit

den Wirksankeiten P = £ = 0,98,

Der relative inittlere Fehler der kohdrenten Tntensi-
tidat als Funktion der Neutronenenergie fiir die rela-
tiven kohirenten Intensititen iffop = 0,1 und 0,5 fiir
ein Flugzeit-Polarisationsspektroneter anit einem
LMN-Kristall der Dicke 1,8 cm als Analysator und fiir
ein ideales Polarisationsspektrometer.

Der relative Fehler der inkohdArenten Intensitiét als
Funktion der Neutronenenergie fiur die relativen inko-
hirenten Intensititen i¥nk = 0,20 und 0,50, Fir die re-~
lative inkoh&rente Intensitidt i¥,, = 0,20 ist der TFeh-
ler fir die parallele (p) und dle antiparallele (ap)
Polarisator-Analysator-Anordnung gezeigt. Ubrige
Angaben wie in Fig.6A
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