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LETTERS TO THE EDITOR

ZUR VERWENDUNG EINKRISTALLINER FASERN IN
NEUTRONENBEUGUNGSEXPERIMENTEN
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Eingegangen am 2. August 1974

The use of fibres with well defined crystalline properties in neutron diffraction work is discussed. Combined with position-sensitive
detectors an energy-analysing system can be constructed.

In den letzten Jahren ist grosses Interesse an der
Verbesserung der Neutronen6konomie in Neutronen-
beugungsexperimenten zu beobachten. Insbesondere
wurde groBer Wert auf die Verbesserung der Mono-
chromatoren gelegt. So wurde pyrolytischer Graphit
eingefithrt'), der in guter Niherung als idealer
Mosaikkristall bezeichnet werden kann?). Weitere
Arbeiten galten gebogenen Monochromatoren®-9),
aus Lamellen zusammengesetzten Monochromator-
systemen’?) und Kristallen mit einem Gradienten in
der Gitterkonstanten'?). In der vorliegenden Arbeit soll
die Moglichkeit der Anwendung einkristalliner Fasern
zur Diskussion gestellt werden.

Fiir die unten vorgeschlagenen experimentellen
Anordnungen wird die folgende Struktur der Fasern
postuliert. Die Einheitszelle des Kristallgitters soll in
einer Richtung viel gréBer sein als in den anderen
Richtungen. Die Normalen auf die Netzebenen mit
grofBtem Abstand, im folgenden ,, Ebenen 1> genannt,
mogen normal auf die Faserachse stehen. Alle anderen
Ebenen konnen im Raum willkiirlich orientiert sein.
Viele solcher Fasern werden zu einem Biindel zusam-
mengefaBt, sodaB die Normalen auf die Ebenen 1 auf
einem Kreis gleichverteilt sind. Alle anderen Ebenen-
normalen sind {iber den ganzen Raumwinkel verteilt.
Diese Verteilung wird im allgemeinen jedoch keine
Gleichverteilung sein. Im reziproken Raum kann diese
Struktur durch einen Kreis umgeben von Kugeln
dargestellt werden (abgesehen von Reflexen héherer
Ordnung an den Ebenen 1). Die bereits existierenden
Kohlenstoffasern besitzen eine Struktur, die der oben
postulierten bereits sehr dhnlich ist!-12), Die Ebenen 1
sind hier die hexagonalen Basisebenen. Der Orientier-
ungsgrad ist jedoch wegen Einschliissen in den Fasern
und Verkippungen der Fasern untereinander derzeit
noch nicht gut genug fiir die beschriebenen Experi-
mente. Fiir die industrielle Anwendung strebt man
jedoch eine Verbesserung der elastischen Eigen-

schaften an. Da diese mit dem Auftreten von Defekten
eng korreliert sind!?), kann in der Zukunft mit der
Entwicklung von besseren Fasern gerechnet werden.

Trifft ein polychromatischer Neutronenstrahl auf ein
senkrecht zur Strahlrichtung gespanntes Faserbiindel,
so erfolgt bei Reflexion an den Ebenen 1 eine Beugung
der Neutronen verschiedener Energien in verschiedene
Richtungen, wodurch eine Energieanalyse des ein-
fallenden Strahls ermdglicht wird. Der wesentliche
Unterschied gegeniiber einem Vielkristall liegt darin,
daB die Streuvektoren und damit die Richtungen der
gestreuten Neutronen in einer Ebene normal zur Faser-
richtung liegen. Die Messung ist nur fiir solche Winkel
eindeutig, in denen nicht auch Reflexe anderer Ebenen
auftreten kénnen. Wir bezeichnen nun die Netzebenen
mit zweitgroBtem Abstand als ,, Ebenen 27.

Um nach wie vor Eindeutigkeit zu erzielen, nehmen
wir an, daBl die Wellenlinge der Neutronen einen
Minimalwert nicht unterschreitet. Man erhilt dann fir
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Fig. 1. Neutronenbeugung an einem Faserbiindel im Impuls-
raum. Das Biindel ist so orientiert, daB die reziproken Gitter-
vektoren der Ebenen 1 in der Zeichenebene liegen. Der duBlere
Kreis ist dagegen der Schnitt der Zeichenebene mit der Kugel,
auf der die reziproken Gittervektoren der Ebenen 2 enden.
Die Indices 0, 1, 2, bezichen sich auf einfallenden, auf an den
Ebenen 1, und auf an den Ebenen 2 reflektierten Strahl. Die
Zeichnung ist um ko symmetrisch, die untere Hilfte wurde
weggelassen.

525



526

den Eindeutigkeitsbereich nach der
Gleichung die Bedingung (fig. 1)
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Bragg-schen

k — maximaler Wellenvektor im Strahl,
— minimaler noch eindeutig meBbarer Wellen-
vektor,

d,, d, — Netzebenenabstinde der Ebenen | und 2.

Wird k,,, hinreichend klein gewahlt, kdnnen keine
storenden Reflexe mehr auftreten. Uberdies ist dann
das Auflosungsvermogen groBer wegen des groBeren
Braggwinkels. Fiir die Dicke des Faserbiindels, die
notig ist, um gute Reflektivitdit zu erhalten, kann
abgeschatzt werden:
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|F,|* - Strukturfaktor der Ebenen 1,
/- Wellenlange der Neutronen,

v — Volumen der Elementarzelle,
95— Braggwinkel.

Hier ist angenommen, daBl die einzelnen Fasern so
dinn sind, daB die primare Extinktion vernachlassigt
werden kann. Bei Beriicksichtigung der sekundéren
Extinktion ergibt sich sicher eine etwas groBiere Dicke
des Faserbiindels. Die Dicke des Faserbiindels kann
fiir viele Substanzen in der Gegend eines Zentimeters
liegen. Fir den (002)-Reflex an Graphit und eine
Neutronenwellenlinge von 5 A betrigt dieser Wert
zum Beispiel 4,4 cm.

Ein Faserbiindel der beschriebenen Art kann in
Verbindung mit einem ortsauflésenden Detektor, der
in der Streuebene angebracht ist, als energieanaly-
sierendes System fiir Neutronen eines bestimmten
Wellenlidngebereiches betrachtet werden. Es ist hiebei
darauf zu achten, daB der Detektor alle beide sym-
metrisch zum einfallenden Strahl auftretenden ge-
beugten Strahlen jeder zu messenden Wellenldnge mif3t.
Bringt man das Faserbiindel auf einem Kreisbogen um
die Probe an, und verwendet man einen zweidimen-
sionalen ortsauflosenden Detektor, so erhidlt man
gleichzeitig eine Energieanalyse der von der Probe in
verschiedene Richtungen gestreuten Neutronen. Es ist
anzumerken, dafl dann im allgemeinen ein kollimier-
endes System zwischen Faserbiindel und Detektor
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anzubringen ist, um Stdrungen durch Reflexionen an
anderen Ebenen zu vermeiden.

Es wurden mit Kohlefasern Rontgen- und Neutro-
nenbeugungsuntersuchungen durchgefiihrt. Hier fiihrt
die mangeinde Giite der vorhandenen Fasern im
wesentlichen zu zwei stérenden Effekten. Erstens tritt
auf Grund der geringen Stapelhdhe der (002)-Ebenen
eine Verbreiterung des Reflexes in der Streuebene
normal zur Faserachse auf gemaB der Scherrer-Formel
(siche z.B. Ref. 14):

A
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B — Breite des Reflexes in rad,
L — Stapelhohe in Vielfachen von d.

Dies betrigt fiir Cu Ko Strahlung und eine Stapel-
hohe von 15, wie sie derzeit iiblich ist, immerhin einen
Wert von 1,8 Grad. Zum zweiten tritt durch die
Verkippungen der einzelnen Mikrofasern gegeniiber der
Achse des Faserbiindels eine sichelférmige Verbrei-
terung der Reflexe aus der Ebene normal zur Achse des
Biindels heraus auf. Dieser Wert betragt einige Grade.
Trotz der angegebenen Probleme konnten sehr klar die
beiden (002)-Reflexe umgeben von Debye-Scherrer
Ringen der anderen Reflexe gemessen werden. Fiir die
oben beschriebenen Experimente bendtigt man dann
Fasern mit gr6Berer Stapelhohe, die sehr genau
parallel anzuordnen sind.
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