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1 Einfiihrung, Ziel des Versuchs

Neutronenstreuung stellt einer der wichtigsten Methoden dar, um kondensier-
te Materie hinsichtlich ihrer Struktur und Dynamik zu untersuchen. Dement-
sprechend breit gefichert ist das Anwendungsgebiet von der Strukturbestim-
mung auf mikroskopischer und mesoskopischer Lingenskala in atomaren,
molekularen oder magnetischen Systemen, iiber die Untersuchung der Re-
alstruktur mit Textur und Eigenspannungen bis hin zur Bestimmung von
Gitterschwingungen, Transportprozessen, magnetischen Anregungen etc...

Im diesem Versuch an MIRA soll die laterale Struktur einer Probe mit Hil-
fe von Neutronenstreuung untersucht werden. Dabei wird das Instrument
als konventionelles Reflektometer verwendet. Da Neutronen ein magnetisches
Moment aufweisen, sind sie auf die magnetischen Eigenschaften einer Probe
sensitiv. Auch diese Anwendung der Neutronen als Sonden zur Aufklarung
der lateralen magnetischen Struktur einer Probe ist Teil des Versuchs.



2 Der FRM 11

Der FRM 1T ist als Strahlrohr-Reaktor optimiert. Nahezu 50 Prozent der Ex-
perimente werden mit kalten Neutronen (deren Energie kleiner ist als 5meV)
durchgefiihrt. Das Konzept basiert auf dem Einsatz eines Kompaktkerns, der
ein einziges zylinderformiges Brennelement enthilt, das im Zentrum eines
mit Schwerwasser D,O gefiillten Moderatortanks eingebaut wird. Die Kiih-
lung erfolgt mit leichtem Wasser H,O aus dem Reaktorbecken. Geregelt wird
der Reaktor iiber den zentralen Regelstab im Innern des Brennelements. Zur
Abschaltung ist zusétzlich ein unabhéngiges System aus fiinf Abschaltstdben
im Moderatortank realisiert. Jedes System ist fiir sich alleine in der Lage,
den Reaktor jederzeit schnell und dauerhaft abzuschalten.

Abbildung 1: Horizontaler Schnitt (vereinfacht und schematisch) durch das
mit schwerem Wasser gefiillte Reaktorbecken in 300mm Hdéhe iiber der Kern-
mittelebene. Im Zentrum befindet sich das Brennelement. Radial zum Kern
sind die Strahlrohre angeordnet.

Die kompakte Bauweise des Brennelements und die Moderation der Neu-
tronen durch D0 fiihrt dazu, daf mehr als 70 Prozent der Neutronen die
Uranzone verlassen und in einem Abstand von 12cm von der Oberfliche des
Brennelements das Maximum der thermischen Neutronenfluftdichte (unge-
stort 8 - 101em=2s71) aufbauen. Dieser Bereich gréfter FluRdichte ist fiir



Experimente nutzbar. Hier werden, auf den Umfang verteilt, eine Reihe von
Strahlrohrnasen und diverse vertikale Bestrahlungskanile angeordnet, .
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Abbildung 2: Die thermische Neutronenflufsdichte als Funktion des Radius in
halber Hohe des Brennelements (ungestort, d.h. ohne Tankeinbauten). Das
Flufmaximum liegt ca. 12cm auferhalb des Brennelements im Moderatort-
ank.

Die eigentlichen Experimentierplidtze befinden sich aufserhalb des Reaktor-
beckens in Verlangerung der Strahlrohre in der Experimentierhalle sowie an
den Neutronenleitern in der Neutronenleiterhalle. Die Neutronenleiterhalle
verbindet das FRM-II-Gebaude mit dem alten Reaktorgebdude, dem Atom-
Ei. Sie bietet etwa eine gleichgrofe Experimentierfliche wie die Experimen-
tierhalle.



3 Theorie

3.1 Neutronenstreuung allgemein

Zunéchst sollen einige Eigenschaften von Neutronenwellen geklart werden, die
hier eine besondere Rolle spielen, wie etwa der Brechungsindex von Materie
fiir Neutronen oder der kritische Winkel fiir Totalreflexion. Fiir Materiewellen

gilt allgemein:
2m nk?
k=—, p=nhk = F =
A b 2m
Neutronen-optische Phinomene beruhen ganz allgeimein auf koherénter ela-
stischer Streuung, deren charakteristische Eigenschaft, ndmlich dass sie keine
Anderung eines mikroskopischen Zustands bewirkt, bedeutet, dass man sie

durch eine Ein-Teichen Schrodingergleichung beschreiben kann:

{_QZA+V(?)}\1/(?) — BU(7) (1)

V(7) ist in dabei das optische Potential, dass die effektive Wechselwirkung
des Neutrons mit dem System beschreibt, E ist die Energie des einfallenden
Neutrons und ¥ (7) die Wellenfunktion des Neutrons.

Die Wechselwirkung eines Neutrons mit mit einem Atom setzt sich aus der
starken WW mit dem Kern, sowie der elektromagnetischen WW mit der
Elektronenhiille zusammen. Der wichtigste Beitrag ist jedoch die starke WW,
deren Potential eine effektive Reichweite von der Grofsenordnung des Kern-
radius aufweist (R ~ 1fm).

Aus der allgemeinen Streutheorie ist bekannt, dass die Streuung einer Welle
mit der Wellenzahl k an einem Potential mit einer effektiven Reichweite R
isotrop ist, solange gilt, dass kR << 1 (s-Wellenstreuung). Es gilt insbeson-
dere fiir thermische Neutronen,

E~1A"" = EkR~107° <<1

Daher ist diese Bedingung bestens erfiillt und die vom Streuzentrum auslau-
fende Welle ist kugelsymetrisch. Das Kernpotential kann als Punktwechsel-
wirkung aufgefasst werden (Fermi-Pseudopotential):

U,eqr ¢ — e (Kugelwelle)
r



omh?
m

V(r) = d(7)b  (Fermi-Pseudopotential) (2)

Hierbei ist b die sog. kohdrente Streulinge, welche eine experimentell zu be-

stimmende Grosse ist.

Fiir ein homogenes Material gilt:

2mh?
Vo = N,

m

wobel N die Atomzahldichte ist .

Mit dieser Annahme lisst sich auch der totale Wirkungsquerschnitt bei einer
Streuung an einem Streukern berechnen:

Es gilt:
® = Neutronenfluss in 5
cm?s
_ Gesamtanzahl der gestreuten Neutronen pro Sekunde
7= 3
do  Anzahl der gestreuten Neutronen pro Sekunde in das Raumwinkelelementd()
ds? ®df)

v ist dabei die Geschwindigkeit eines Neutrons (vor und nach der Streuung).
Dann ist der Neutronenfluss pro Sekunde durch ein Flichenelement dS nach
der Streuung:

2
0dS U et = vdSb—Q = vb%dS
T

Der einfallende Fluss einer ebenen Welle betrigt

1
b= ’\I]incident|2 =v- 173
cm
do w02dQ ,
dig = (DdQ = b = Otot — 47Tb (3)

Das Streuzentrum (ein Nukleus) ist hierbei als unbeweglich angenommen,
es kann keine kinetische Energie iibertragen werden. Ausserdem ist die Neu-
tronenenergie zu klein, um mogliche Resonanzen des Streukerns anzuregen
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(elastische Streuung).
Bei der Streuung an vielen Nuclei (Kernposition ﬁl) erhélt man

U neident < €F0F einfallende Welle am Kern i

s b, .
= \I/sca = €ZkORi7Z€Zk (r=Fs)
' Z 7 - R
L do_ vdS Wl dS R L L 2
dQ vdQ dQ - ’ R

Wenn die Messung weit entfernt stattfindet (r >> R; ) kann man dQ2 = dS/r?
ndhern und erhélt, wenn man auch iiber die gestreuten Wellenfunktionen
summiert:

— — " —

d;:z;bibjei(go_g, (i £) bee QRi=Fy) (4)
2y
@ ist hier der Wellenvektoriibertrag (Q =k — ko).

Die Streuldnge b; hingt von der Isotopsorte, vom Spin relativ zum einfal-
lenden Neutron und vom Eigenzustand des Nukleus ab. Fiir einen einzelnen
Kern gilt:

b; = (b) + 0b; , wobei sich db; zu 0 mittelt.

aber (6b) =0 und (db;6b;) =0 ausser fir i=j
(007) = (bi = (B = (%) — (b’

Damit gilt:

Kohaerent Inkohaerent

b>2 Zefié(ﬁfﬁzj) n (<b2> _ <b>2)N (5)

Der erste Term beinhaltet eine Phaseninformation der gestreuten Wellen (=
kohédrenter Anteil ). Er hingt von der Richtung des Wellenvektoriibertrags
(@ ab, d.h. er misst die relative Position der Atome zueinander .



Der inkohérente Anteil hingegen ist isotrop, er tritt bei einer elastischen Mes-
sung als Untergrund auf und ist mit dem aus der Festkorperphysik bekannten
Debye-Waller-Faktor vergleichbar.

Frage: Was ergibt sich anschaulich fiir den kohérenten Term, wenn man die
Wellenvektordnderung () im reziproken Gitter betrachtet?

3.2 Brechungsindex, Totalreflexion

Nun kann man bereits einige Materialeigenschaften, die fiir die Neutronen-
optik von Bedeutung sind, wie etwa den Brechungsindex oder den kritischen
Winkel fiir Totalreflexion bestimmen.

Die allgemeine Lsg. der Schrodingergleichung ist eine Superposition von ebe-
nen Wellen:

() — S Aexp (z/g?#) im Medium
| X Aexp (ikF) im Vakuum
hk)? hk)?
R )
2m 2m

Auch fiir Neutronen gilt das Descartesche Reflexionsgesetz (sieche Abb. 3).
Damit erhélt man fiir die Brechung (analog zur Optik)

kcosao =k cosa” = cosa=ncosa . (6)

Der Brechungsindex n ist dabei definiert als

k2 \%
2 2 0
T TN TR (7)
und damit als
47 pb A2
=4/1— - — 8
n - = (®)

Falls nun in Gleichung (6) gilt:
a’ =0 =cosa.=n,

findet bei noch kleineren Einfallswinkeln als dem kritischen Winkel o, To-
talreflexion statt (allerdings externe gegeniiber interner bei der Optik). Fiir
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Abbildung 3: Brechung - Neutronenstrahl entlang k

den Brechungsindex gilt (siehe Tabelle 1): n &~ 1 d.h. man kann den Kosinus
entwickeln und erhélt fiir den kritischen Winkel:

2
Q
cosa.~1——=+...=n

2
INb
= . =vV2-2n=14—AX
i

Dieser kritischer Winkel lisst sich nun in einen kritischen Wellenvektor Uber-
trag q iibersetzen, ab dem die Totalreflexion stattfindet (siehe Abb. 4). Der
Transfer senkrecht zur Oberflédche ist gegeben durch:

AT
= —sina
T
Damit gilt fiir g., wenn man den kritischen Winkel einsetzt:
4o,
Gc =4VTND | bzw. q.= 7;

In Tabelle 1 finden sich auch die Werte fiir ¢..
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Material | b [fm] [ N [10%m 73] | 1-n [1079] | ¢. [A] | Bemerkungen
H -3.73
D (H) | 6.67
C 6.64 11.3 19.1 0.019 Graphit
C 6.64 17.6 29.8 0.024 Diamant
O 5.80
Si 4.15 5.00 5.28 0.010
Ti -3.44 2.66 -2.0 -
Fe 9.45 8.50 20.45 0.020
Co 3.63 8.97 8.29 0.013
Ni 10.3 9.14 24.0 0.022
Cu 7.72 8.45 16.6 0.018
Ag 5.92 2.85 8.82 0.013
Au 7.63 3.90 11.5 0.015
HyO -1.68 3.35 -1.43 -
D,O 19.1 3.34 16.2 0.018
Si04 15.8 2.51 10.1 0.014
GaAs 13.9 2.21 7.82 0.012
Al O3 24.3 2.34 14.5 0.017 Saphir

Tabelle 1: Die Streulingen, der Brechungsindex fiir A = 4 A und der kritische
Wellenvektoriibertrag einiger ausgewahlter Materialien.
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Abbildung 4: Ubertrag senkrecht zur Oberfliche - Neutronenstrahl entlang k

Fiir ein Schichtsystem, z.B. eine Schicht Ni auf Glas kann man analoge Uber-
legungen anstellen. Es stellt sich dabei heraus, das dhnlich wie in der Optik
bei Multischichtsystemen, durch die Interfenz der von verscheidenen Grenz-
flaichen zuriick reflektierten Wellen Mininma und Maxima in der Relexion
aufteten, deren Periodizitdt Q im rezirpoken Raum von der Schichtdicke d
abhéngt (siehe Abb. 5). Hierbei gilt die Relation

Q= 2r/d (9)

Unberiicksicht bei diesen Uberlegungen bleiben etwa Einfliisse wie

Oberflichenrauhigkeit

Auflésung des Messplatzes

reale Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen

Grenzflachen innerhalb der Probe

e Verunreinigungen in der Probe,
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Nickel on Glass

=5

0.00

0.02 0.04 0.06 0.08
Q = 4niissing (A7)

+ Points measured on HADAS
— fit: d=837T5A;c=145A:5Q=208"A"
----------- simulation : d =8375A;0=145A;3Q=0
---- simulation : d=8375A;6=0 ;8Q=0
—— - simulation : substrate only

Abbildung 5: Reflektivitat
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so dal eine der Realitdt angepasste Rechnung sehr komplex wird.

Es existiert daher am Messplatz eine Software, die diese Einfliisse beriick-
sichtigt und so Reflektivitdten fiir beliebige Proben berechnet.

3.3 Magnetische Streuung

Die magnetische Streuung eines Neutrons erfolgt aufgrund der Dipol-Dipol
Wechselwirkung des Neutrons mit den magnetischen Momenten im Festkor-
per. Die Momente der Kerne sind dabei ca. 2000 mal kleiner als die der Elek-
tronen (wegen L£ = e R 1/1800), so dass nur die Momente der Elektronen

von Bedeutung sind, beispielsweise die der ungepaarten Elektronen in den
Ubergangsmetallen (3f-Elektronen) oder den seltenen Erden (4f-Elektronen).

Das magnetische Moment eines Elektrons setzt sich aus Spin und Bahn-
drehimpuls zusammen. Fiir ein einfallendes Neutron am Ort 7 und Spin &
(Spinor) erhilt man fiir das WW-Potential:

. Sxr 1pxr
V(7) = 2uppryo (rot T+ + ﬁp 3 >
7] 7]
Diese Wechselwirkung ist langreichweitiger als die Punktwechselwirkung mit
dem Kern, ausserdem ist sie richtungsabhéngig.

Die Herleitung beispielweise des Wirkungsquerschnitts ist daher um eini-
ges kompliziertes als bei der Streuung am Kern und wird hier nicht weiter
verfolgt. Stattdessen kann man das Wechselwirkungspotential stark verein-
fachen, indem man anstelle der einzelnen Elektronen nur die Magnetisierung
des Materials betrachtet. Man betrachtet V also wieder als makroskopischen
Parameter. Fiir die potentielle Energie eines magnetischen Films, der nur aus
einer einzigen Atomsorte besteht, erhdlt man dann:

21 h? q
Lf:;%%wa-p&B (10)

pun ist das magnetische Moment des Neutrons und B das durch die Magne-
tisierung M hervorgerufene B-Feld in der Probe, wobei gilt:

B = po(H + M) (11)
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Hierbei ist H ein eventuell vorhandenes externes Feld. Falls also eine ma-
gnetische Ordnung vorhanden ist, wird je nach Magnetisierungsrichtung der
einzelnen Schichten das Potential erhoht oder verringert.

Weitere wichtige Eigenschaften der magnetischen Streuung sind:

e Die Wirkungsquerschnitte der magnetischen und der nuklearen Streu-
ung sind etwa in der selben Gréfenordnung.

e Die Magnetische Streuung enthilt als Formfaktor die Fouriertransfor-
mierte der rdumlichen Elektronenverteilung.
Die Elektronenverteilung varriert im Raum auf Distanzen, die mit der
Wellenléinge von Neutronen vergleichbar ist (=1 A) = die riiumliche
Elektronenverteilung kann untersucht werden.

e Die magnetische Streuung héngt nur von der auf dem Wellenvektor-
iibertrag senkrecht stehenden Komponente von B ab.

In einem paramagnetischen Festkorper existiert keine Korrelation zwischen
den Spinorientierungen der einzelnen Atome, so dass nur inkohérente magne-
tische Streuung auftritt. In einem System mit magnetischer Ordnung aber
gibt es eine zeitlich konstante Korrelation der Spins zueinander. Dies ermog-
licht Interferenz der gestreuten Wellen und liefert somit einen Beitrag zur
kohédrenten Streuung.

Fiir unpolarisierte Neutronen gibt es keine Interferenz der magnetisch und
nuklear gestreuten Neutronen. Der Totale Wirkungsquerschnitt ist die Sum-
me der beiden einzelnen Beitrige.

Die Polarisationsanalyse zeigt aber, dass das gestreute Neutron bei der nu-
klearen Streuung seinen Spinzustand beibehilt, wihrend bei geeigneter Streu-
geometrie und magnetischer Streuung eine Spinumkehr stattfindet.

Sind beipielsweise die Neutronen entlang der z-Achse polarisiert, dann wird
ein Festkorper (siehe Abb. 4),

e dessen magnetische Struktur auschlieflich in x-y-Richtung liegt, einen
Spinflip verursachen.
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e dessen magnetische Struktur auschlieflich in z-Richtung liegt, keinen
Spinflip verursachen.

Non-Spin-Flip Spin-Flip
++ measures b + M, +- measures M, +1 M,
-- measures b - M, -+ measures M, —1 M

Abbildung 6: Magnetische Streuung

Frage: Wie kann man nun die magnetische Streuung von der nuklearen
Streuung unterscheiden?

Man kann Multilayerproben ( mit magnetischen Schichten ) so herstellen, daf
auch bei grofen Einfallswinkeln eine hohe Reflektivitét erreicht wird (“Su-
permirror” ).

Frage: Wie funktioniert ein solcher magnetischer Spiegel? Denken Sie z.B.
an Antireflexbeschichtungen fiir Brillen.
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4 Experiment

Sie sollen am Versuchstag eine Glasprobe mit einer magentischen Ni-Schicht
im 6 — 20-Scan untersuchen. Eine Messung wird mit unpolarisierten Neutro-
nen erfolgen, welche Thnen Information iiber die vertikale chemische Zusam-
mensetzung liefert.

Zur zweiten Messung wird der Spiegel magnetisiert und es werden polarisierte
Neutronen verwendet. Die Reflexionskurven werden fiir die vier verschiedenen
Polaristationsrichtungen der ein- und ausfallenden Neutronen gemessen. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Reflexionskurven erlauben ein Modell
der magnetischen Schichten zu erstellen.

4.1 Konfiguration des Instruments

In Fig. 7 ist das Koordinatensystem von MIRA dargestellt. Dort finden Sie
alle einstellbaren Achsen und Winkel des Instruments.

4.2 Definition des Strahls

Mit den beiden Blenden (Slit2 s2und Slit3 s8) wird ein diinner paralleler
Strahl durch die Drehachse der Probe und den Mittelpunkt des Detektors
gefithrt. Der Abstand beider Blenden ist ca. 1500 mm. Die Blenden lassen
sich mit

move(st,[2,30]) , x =2,3

auf eine Breite von 2 mm und eine Hohe von 30 mm einstellen.

Nun muf der Nullpunkt am Detektor eingestellt werden. Dies wird im Fol-
genden exemplarisch erklért:

Zur Bestimmung der Nullrichtung des Neutronenstrahls wird der Detektor-
winkel ph: mit dem Befehl

cscan(phi,0,0.1,15,preset=2)

um die Position 0 Grad mit einer Schrittweite von 0.1 Grad mit jeweils 15
Mefwerten links und rechts fiir 2 Sekunden gescannt. Das Ergebnis sieht
dann wie in Figur 8 dargestellt aus.
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Monochromator

Counter

Abbildung 7: Das Koordinatensystem und die steuerbaren Achsen von MIRA.

18



1800

1600

/.\I’.

1400 [ ]
1200
1000

800

Counts

600

400 [ ]

200 \

Abbildung 8: Justierung des Strahls.

Dann wird mit
move(phi,-0.25)
der Detektorwinkel auf das Strahlzentrum eingestellt. Mit
adjust(phi,0)

ldst sich nun der neue Nullpunkt abgleichen. Nun kann die Probe durch den
Befehl

move(sty,z), x: Probenposition im Bereich —14.5 < x < 14.5

in den Strahl gebracht werden.

4.3 Ausrichten der Probe

Zunachst mufs man sich vergewissern, das die Probe iiberhaupt im Neutro-
nenstrahl liegt und die Neutronen im Detektor ankommen. Uberlegen sie sich,
wie man das machen konnte. Sie bendtigen die Probenposition in y-Richtung
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sty und einen “single sided scan”:
sscan(Probenpostion, Startwert,Schrittweite, Zahl der Mefpunkte, Zihlzeit),
wobei Startwert und Schrittweite in mm gemessen werden. Das Resultat soll-

te wir in Abbildung 9 aussehen.
Weiterhin darf die Probe nicht verkippt (beschrieben durch sgz) sein und

beam

substrate

surface to be
measured

- sty

om

Abbildung 9: Die Lage der Probe relativ zum Strahl.

muf moglichst vertikal ausgerichtet werden. Dazu steht eine Laserwasser-
waage zur Verfiigung. Da die Probe auch im optischen Bereich reflektiert,
beobachtet man einfach den reflektierten Laserstrahl (z.B mit einem Blatt
Papier) und kippt die Probe so, daf der Strahl wieder auf seine Quelle zuriick
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Abbildung 10: Scan des Probenwinkels om.

geworfen wird.

Jetzt muf die Probe noch parallel zur Strahlrichtung gebracht werden. Das
Substrat unter der Probe ist absorbierend. Ist die Probe gegeniiber dem
Strahl verkippt, so werden daher am Detektor weniger Neutronen gezihlt,
da Neutronen auf der Riickseite absorbiert werden. Man fihrt jetzt einfach
einen Scan, bei der lediglich die Probe verdreht (Parameter om) wird. Bei
maximaler Z&hlrate liegt dann die Probe parallel zum Strahl (siehe Abbil-
dung 10). Der Probenwinkel der maximalen Intensitdt muf jetzt noch mit
dem oben beschrieben Prozedur auf 0 Grad abgeglichen werden.

Nun wir der sty-Scan nochmals verfeinert gefahren und die Probenpostion
auf den Winkel mit der Halfte der Intensidt auf der steigenden Flanke der
Kurve gefahren (siche Abb. 11). Damit ist die Probe parallel zum Strahl und
und zur Halfte im Strahl stehend einjustiert.
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Abbildung 11: Einstellung der Probenposition.

4.4 Abstimmen der Winkel 6 — 260

Um jetzt den 6 — 26-Scan fahren zu kénnen, muf der der Winkel 6 der Probe
und der Winkel 26 des Detektors abgeglichen werden.

Man sucht also die Totalreflexion. Drehen Sie die Probe um einen Winkel 6,
der unter dem kritischen Winkel bleibt und scannen Sie anschliefsend den
Detektorwinkel. Im Maximum schliefst dann der Detektor einen Winkel 26
mit dem Strahl ein (siche Abbildung 12). Diesen Wert gleichen Sie mit der
oben beschriebenen Prozedur auf den doppelten Probenwinkel ab.

Jetzt konnen Sie ein Reflekitvitatsprofil aufnehmen. Dazu benétigen Sie den
folgenden Scanbefehl

ttcan(om,phi,-5,0.1,50,preset=_2,infostr="test’)

fiir om und phi. Dabei beziehen sich die Werte fiir den Winkel jeweils auf
om. Beachten Sie bitte, dafs Sie von dem kleinsten negativen Wert nach oben
hin scannen. Das Ergebnis sieht dann wie Abbildung 13 gezeigt aus.
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Abbildung 12: Test der # — 26-Bedingung.

4.5 Polarisationsanalyse

Zunichst muf die Probe auf 0 Grad und aus dem Strahl herausgefahren wer-
den. Dann werden die Flipper vor und nach der Probe, sowie der Analysator
vor dem Detektor installiert.

Die Flipper sind einfache Magnetspulen, deren Magnetfeld den Spin der Neu-
tronen prézidieren ldsst. Durch Einstellung eines geeigneten Stromes (Pa-
rameter Flipz, x=1,2) lassen sich die Spins der Neutronen dann um 180
Grad drehen (dies nennt man 7-Flipp). Dieser ldsst sich durch Scannen des
Flipstromes bestimmen, indem man das Minimum der Intensitatskurve be-
stimmt (Warum?).

Die Effizienz der Flipper lisst sich noch durch eine senkrecht zur Flippsule
gewickelten Korrekturspule verbessern, da damit das Fiihrungsfeld fiir die
polarisierten Neutronen kompensiert werden kann und damit die Drehung
der Spins erleichtert wird. Die Parameter fiir die Korrekturen (Corz, x—1,2)
lassen sich ebenfalls scannen, wobei der Flippstrom auf das Minimum gestellt
wird und dann ein Minimum im Korrekturstrom gesucht wird.
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Abbildung 13: Ergebnis des ©20 Scans.

Das Verhéltnis der Zahlraten (bei gleicher Zahlzeit) von ein- und ausgeschal-
teten Flippern nennt man das Flipping Ratio R. Die Polarisation des Strahls
(12)

ergibt sich daraus zu
P=(1-R)/(1+R).

Die Zahlrate wird dabei durch den Befehl
count(Mefzeit in Sekunden)

bestimmt. Dabei miissen 4 Mefwerte fiir die 4 Reflektivitdten gemessen wer-
den. Diese Werte sind spéter fiir die Korrektur der Mefswerte nétig und sollten
daher mit einer guten Statistik gemessen werden. Thr Betreuer hat dazu be-

reits ein Messscript vorbereitet.
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Nun muf die Probe wieder in den Strahl gefahren werden und ein Magnetfeld
angelegt werden. Ein Magnetfeld wird mit dem Befehl

move(I,Strom in A)

eingestellt, wobei vor der Messung noch eine Kalibrierung mit einer Hallsonde
durchgefiihrt wird, um den Wert fiir die Magnetfeldstrirke in Gauss angeben
zu konnen. Dann kann die Messung der Reflektivititen fiir jede der Polarisie-
rungsrichtungen getrennt wiederholt werden und mit den oben bestimmten
Flipping Ratios korrigiert werden.

4.6 Datenauswertung

Die Datenauswertung erfolgt mit dem Programm “Parratt” vom HMI in Ber-
lin. Mit diesem Programm lassen sich sowohl die polarisierten und unpo-
larisierten Messungen simulieren, bzw. die Mefkdaten mit den theoretischen
Kurven fitten. Die Auswertung erfolgt parallel zum Versuch und die Hand-
habung des Programms wird Thnen von Ihrem Betreuer erklart.

5 Ausarbeitung

e Geben Sie den Verlauf des Versuches in eigenen Worten wieder.
e Beantworten Sie bitte die Fragen aus dieser Anleitung.

e Bestimmen Sie anhand von Gleichung (9) die Schichtdicke des Syste-
mes.

e Bestimmen Sie die Magentisierung der Ni Schicht aus den Messungen
mit den polarisierten Neutronen. Verwenden Sie dabei bitte die kriti-
schen Winkel fiir die verschiedenen Flippereinstellungen.
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