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Was ich lhnen erzahlen mochte:

»|deenquelle FRM

mit Bezug auf Experimente am FRM ||

»Experimente zur Physik des Atomkernes damals und heute

» Astrophysik und das Teilchen Neutron -> aktuelle Messungen am Neutron

»Nicht zu vergessen: Spin-offs und praktische Anwendungen am FRM Il






,In-Pile Anordnungen‘ von Experimenten am FRM: Einfang von Neutronen im Atomkern

In-Pile Quellen: Eine Spezialitat der
Heinz Maier-Leibnitz Schule
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-Untersuchung eines y-Spektrums - Schridges Strahlrohr mit B-Spektrometer im Schnitt

Gammastrahlung aus A (n,y) (A+1) Elektronen aus A (n,e’) (A+1)
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Einsetzen der Bestrahlungszelle
in den Reaktor

Anordnung zur Untersuchung von Spaltprodukten (Schema)

Neutroneneinfang zur
235
Spaltprodukte aus =>U (n,f) Isotopenproduktion und Elementanalyse



Neutronen-Einfangreaktionen werden am FRM I
fur vielfaltige Anwendungen genutzt:

Beispiele:
Zerstorungsfreie Analyse auf (Spuren)Elemente:
A +n->(A+1) + Gamma (prompt) PGAA Prompt Gamma Aktivierungs-Analyse
-> (A+1) -> Betazerfall + Gamma NAA Neutronen Aktivierungs-Analyse
Empfindlichkeit: Anteile von % herab bis 10-1° (Rekord fiir NAA)

Produktion von Radiopharmaka (Beispiel: Rhenium 188)

Transmutation von Silizium in Phosphor fur die Halbleiterindustrie



Neutronenle|terhalle am FRM |I, Marz 2007
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PGAA Anlage am FRM Il (Prompt Gamma Aktivierungs-Analyse)
P. Kudejova et al, IKP Uni Koln, RCM der TUM, Inst. of Isotopes Budapest




PGAI Imaging: Ortsempfindliche
Elementare-Konzentrationen

Scan der Probe: Neutronen

(n,y) Reaktion stopper
am Ort (x,y,2)

la___ & sl 2 1 mm2

4 meV Neutronen

ca. 50m

Pb Abschirmung
(1 mm Breite Spalte)

___________________________ Elektronik Ortsempfindliche
500 1000 :‘_’m_,l 2000 2500 3000 ) PGAA

Aufgenommenes Spektrum: i/'"" -

Elemente mit (x,y,z) Koordinaten N—

Auflésung: 1 mm?

=

Datenanalyse L
—» 3D Bild der Konzentrationen

Anwendungen (PGAA, PGAI):

« chem. Zusammensetzung von Proben im % - ppb (ng/g) Bereich: Arch&ologie,
Geochemie, Kosmochemie, Industrie, Kernindustrie, Biologie, Medizin, ...

H, B, Si, S, P, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cd, Sm, Gd, Hg...




Einige In-Pile Anordnungen am FRM |



Dotierung von Silizium

fur die Halbleiterindustrie
X. Li, H. Gerstenberg FRM II

Neutron Silizium Phosphor

Konventionelle Dotierungstechnik
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Widerstandsschwankung —p

In-Pile Dotierungsanlade FRM Il: Bis zu 8 inch (20 cm) Siliziumkristalle
Typische Bestrahlungszeit 8 h; Kapazitat am FRM Il ca 10 t/Jahr
Homogenitat des Phosphors besser als 5%




MEDAPP - Eine Fortentwicklung der RENT Anlage des FRM

far die Tumortherapie mit schnellen Neutronen (indirekte Protonentheraphie)
F.M. Wagner, W. Waschkowski (FRM II), B. Loeper, M. Molls (Klinikum.r.der Isar)
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Medizinische Anwendung

Strahifanger

Radiographie/Tomographie Einrichtung

Produktion von MeV Neutronen am FRM II
(Spaltneutronen aus U-235 ohne Moderation)
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MEDAPP, FRM Il Neutronenspektrum am Bestrahlungsort



Antimaterie Positron am FRM II

NEPOMUC
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Experimentierplattform am NEPOMUC in der FRM II Experimentierhalle



MPI Heidelberg Apparatur zur
Lebensdauer des ps- -45A

MPI Heidelberg 2005; seit 2007 am “ I qf”
NEPOPMUC FRM I

theo. see e.g. A.M.Frolov, Phys.Rev.60(1999)2834 ( ) 37 (5'}’) 27 (4q{)
exp.: A.P. Mills et al '=2.09%0.09 ns-1

PRL 46 (1981) 717; PRL 50 (1983) 671 Iy, /T, =1910" Ty, frzw, =2610° [T, ~[=2.09 ns” |

F. Fleischer et al '=2.089£0.0015 ns-1
PRL 96 (2006) 063401 (MPI Heidelberg) Ey=681keV  0<Ey<5itkeV By= 511 keV

U,=+3.1kV

U, ==800V +30KV .
lead collimators

Al foil

positrons
positrons }ﬁﬂ T
DLC foil 2 !L I I
{production) \ al
e
maovable DLC foil Si detector
precision stage (stripping) (cooled to -20°C)

Fig. 1. Schematic view of the experimental arrangement to produce and detect Ps™ 1ons. The setup 1s surrounded
by a solenoidal magnetic field of 100 — 130 G.
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Teilchen- und Astrophysik

mit Neutronen



The History of the Universe

time — Matter dominated Era Today

\9

Superstring /
Supergravity Era
PetE= GUT Era

i
@
Forces and energy are Cosmic Inflation? 2 0
indistinguishable Electro-weak & = 8
(speculative) < = 0
(=] =
_ _ . Quark Era j S 5 g
Particles responsible for Particles Era M = o
strong, weak and electro- Es 5
magnetic forces emerge Electromagnetcic Decouplmg of - =
& weak forces decouple Matter - Radiation =
° Star & Galaxy =
Protons and neutrons form Formation Prosent

Universe Brows fr'om atomic to cosmic ;
Nucleosynthesis of He

scale in thousands of a second
First light from

Big Bang emerges First Supernovae
& heavy elements

@ Cluster of Excellence - Origin and Structure of the Universe

Aus Exzellenz Cluster ,Origin and Structure of the Universe®

TUM/LMU 2006 (Sprecher S.Paul und A. Burkert)




Zerfall des freien Neutrons

Test fundamentaler Symmetrien
mit Neutronen



Proton
udu —
. _ = ~ e
Zerfall des freien Neutrons : n —>p+e + Ve \W/
Reaktionen lassen sich aus dem Kenntnis des \_
Neutronenzerfalls berechnen (Feynmandiagramm!): Neutrén Ve
ud

p+p—o>d+e’ +v,

Energieerzeugung der Sonne: -
p+p+e —>d+yv,

Nachweis von Sonnenneutrinos: D +Vv, —> N+ e’
pPp+e >N+ Ve
erste Kernbausteine nach dem Urknall: N +e% < P+V,
n—>p+e +v,
Bildung eines Neutronensterns P+ e >N+ V,

Erzeugung des W Bosons an Protonenkollidern: \\/ > @™ 4+
e

Tests zur schwachen WW
Symmetrien

Frage nach der Zeitumkehrverletzung, welche fur die Erzeugung von Materie im
Uberschuss zur Antimaterie kurz nach dem Big-Bang wirksam sein musste
(Symmetrie!).



Decay Analyzing
Mirror Filter
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Red: Cylindrical electrodes

Unpolarized neutrons Blue: Supercanducting magnet coils

Figure 3.1: Schematic layout of the spectrometer aSPECT.

Figure 5.1: The spectrometer aSPECT as it was set up at the MEPHISTO
beamline of the FRM-II. Photograph courtesy of M. Simson.

Analyse des Spektrums der
Protonen aus dem
Neutronenzerfall -> Symmetrien
der schwachen Wechselwirkung

aSPECT am Kalten Neutronenstrahl
MEPHISTO

O. Zimmer et al, Uni Mainz, TUM



Test der Zeitumkehrinvarianz im Neutronenzerfall mit TRINE

TRINE Kollaboration

T.Soldner, C. Plonka

K. Schreckenbach, O. Zimmer
L. Beck

P. Liaud

A. Bussiére, R. Kossakowski

(Winkelverteilung im Neutronenzerfall: Zeitumkehr = Spinflip)

TRINE: Invariant innerhalb
D=2.7+-7.1) 104
PLB 39(2004)234

ILL, TU Miinchen
TUM

LMU Miinchen
ISN Grenoble
LAPP Annecy



Experimente mit ultrakalten Neutronen



,Steyerl Turbine‘ am FRM zur Erzeugung
i§ von ultra- kalten Neutronen durch

. Abbremsung von Neutronen bei Reflektion
42 an den Schaufeln (Kopie davon lauft noch

i als weltweit intensivste UCN Quelle am ILL)




Cryogenic

Supply

MiniD2 UCN
Converter Cell

Liguid Helum

Vacuum Wall/ UCN

Thermal Neutrons

4

LR

Pre-Moderator

Helium Blanket

Geplante MiniD2 UCN Quelle
am FRM Il (Inpile!). Teil des
Exzellenz Clusters Origin of
the Universe

Erwartete UCN Dichte : x100 ILL UCNs
E. Gutsmiedl et al, TUM, Uni Mainz



PENelLOPE design (Hartmann et al, TUM, Uni Mainz) > Neutronenlebensdauer

40 kV

[ proton detector

uide protons . )
E,m, dﬁmr b focussing coils
outer confinement 19 outer coils
clean spectrum from
marginally trapped UCN UCN absorber
protect inner coils - .
from UCN [ 17 inner coils

- = 3
_ B>182 T-1.?_T!m -height
for 110 ney

to store neut ]
dum;,ﬂﬁ; on [ UCN reflective walls

bottom confinement [ 6 bottom coils

filling slit

avoid zero field reginns[ 4 racetrack coils

=

Storage volume
700 |

UCN accumulator [ buffer volume




Magnetisches Dipolmoment £/, und elektrisches Dipolmoment dn
eines Neutrons

.
-

-
=

TIME REVERSAL

<

Zeitumkehr Operation (hier gleich Bewegungsumkehr)
bewirkt, dass die beiden Konfigurationen nicht mehr zur
Deckung gebracht werden konnen

-> Verstandnis der Materiebildung im fruhen Universum



» Speicher fur UCN

»Prazession des Neutrons im
- Magnetfeld und elektrischen
Feld ,innere Uhr

»Ramsey Resonanz Methode
zur Messung der Prazession:
‘Uhrenvergleich bei Umkehr
des elektr. Feldes'

ca.1m

Speicherzelle

v

- Zuleitung
EDM des Neutron, Experiment ILL

Ergebnis 2006: d, < 3 1026 ecm



Experiment Theory [e.cm]

1E-1D 5 . . - t T + 11 1 1E-19
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E g | multi-Higgs | "”
3 B |
c-:a] . -1» SUSY { 1€25
= N als ; ~ 1E-26
I PO PRI YRR, Iy . Left-Right
1660 1BBD 1670  16€0 1660 | .
Year of Publication . Symmetric |,
| |
Participating Institutions: | e
s ORNL Harvard
o BNL-MIT | 1E-20
v ORNL.ILL..
4  ILL-Sussax-RAL...
¢ LNPISI Petersburg { 1E-30
f— - ———-——! 1E-31
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Figure B3 - 1: Neutron EDM: Experiment vs. theory. Progress is
about order of magnitude per decade.



The Neutron EDM Collaboration 2007

G. Ban, Th. Lefort, O. Naviliat-Cuncic
Laboratoire de Physique Corpusculaire, Caen, France

K. Bodek, St. Kistryn, M. Kuzniak?, J. Zejma
Institute of Physics, Jagiellonian University, Cracow, Poland

N. Khomytov, B.M. Sabirov
Joint Institute of Nuclear Reasearch, Dubna, Russia

P. Knowles, M. Rebetez, A. Weis
Departement de Physique, Université de Fribourg, Fribourg, Switzerland

C. Plonka, G. Rogel’
Institut Laue-Langevin, Grenoble, France

G. Quémeéner, D. Rebreyend, S. Roccia, M. Tur
Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie, Grenoble, France

M. Daum, R. Henneck, S. Heule®, M. Kasprzak*, K. Kirch, A. Knecht®,
B. Lauss, A. Mchedlishvili, G. Zsigmond
Paul Scherrer Institut, Villigen, Switzerland

S. Baessler, K. Eberhardt, G. Hampel, W. Heil, J.V. Kratz, Y. Sobolev, N. Wiehl

Johannes-Gutenberg-Universitat, Mainz. Germany

|. Altarev, E. Gutsmied|, R. Stoepler, S. Paul
Technische Universitaet, Munich. Germany

J Ljptt] |

N. Severijns
Katolieke Universiteit, Leuven, Belgium

also at: 'LPC Caen, ?Paul Scherrer Institut, *University of Zirich, *SMI Vienna
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Resumee:

Vielfalt von Untersuchungen:

Neutronen und Kernphysik: Struktur stabiler und neutronenreicher Kerne
schwache Wechselwirkung in Kernen

reiche Palette an Anwendungen

Teilchenphysik: Symmetrien der schwachen Wechselwirkung
Parameter im Zerfall freier Neutronen
Suche nach exotischen Effekten

viele Anwendungen in Astrophysik, Relevanz zur Hochenergiephysik
Neutronen als Welle: fundamentale Experimente zu Materiewellen

Allgemein: Spin-offs in Prazisionsmessmethoden, Medizin, Technik ...

»Experimente verlangen immer mehr internationale Kollaborationen und Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen!

»Erfolg am FRM II: Die sehr kompetente FRM Il Betriebsgruppe unter I. Neuhaus und
die engagierten Wissenschaftler und Techniker an den Experimenten unter W. Petry



	Das Neutron in Kern-, Teilchen - und Astrophysik

