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Eine Quelle polarisierter Deuteronen und Nachweis
der Polarisation durch die (d, T)-Reaktion

von H.Rudin, H.R. Striebel, E. Baumgartner, L. Brown und P.Huber
Physikalisches Institut der Universitidt Basel

(18. XII. 1960)

Abstract. The design, construction and test of a source of polarized deuterons is
described. Three hyperfine components of an atomic deuterium beam are separated
in a strong magnetic quadrupole field. The beam then passes into a weak homoge-
neous field, where the atoms are ionized by electron bombardment. The gas kinetics
of the formation and the polarization of the beam are discussed together with the
attendant technical problems of magnetic fields and vacuum. The atomic beam
intensity is predicted from theory and compared with the measured value. The
ionization of the atomic beam and the resulting deuteron palorization is described.
Calculations of the spin populations of the ion beam and the resulting polarization
are given. The tensor polarization of the beam has been measured with the 7'(d,»)
He, reaction. The beam consists of 1078 4 of deuterons characterized by P,,; =
— 0.245. Experiments indicate the usefulness of the device as a source of polarized
protons, if the proton content of the residual gas is reduced.

1. Einleitung

Zur Untersuchung von Polarisationsphdnomenen bei Kernwechselwir-
kungen werden als Geschosse und Targets polarisierte Partikel benétigt.
Bei der Erzeugung von Targets mit einer Polarisation der Kerne von
mehreren Prozenten stdsst man auf grosse Schwierigkeiten. Demgegen-
iiber gibt es viele Reaktionen und Streuprozesse, aus denen schnelle pola-
risierte Partikel hervorgehen. Der Polarisationsgrad solcher Teilchen kann
1009, erreichen. Er hiangt jedoch stets von der Energie der einfallenden
Partikel und vom Winkel zwischen Einfalls- und Emissionsrichtung ab.
Die Intensitit liegt unterhalb 108 Teilchen pro Sekunde und Raumwinkel-
einheit.

CLAUSNITZER, FLEISCHMANN und ScHOPPER!) schlugen als erste eine
neue Methode zur Herstellung bis zu 1009, polarisierter Protonen vor,
die gegeniiber den erwdhnten wesentliche Vorziige zeigt. Ein kollimierter
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Strahl thermischer Wasserstoffatome wird in einem inhomogenen Magnet-
feld entsprechend der Hyperfeinstruktur des Atoms aufgespaltet. Nach
geniigend starker Ablenkung kénnen einzelne oder mehrere Hyperfein-
komponenten ausgeblendet werden. Damit erhdlt man einen Strahl von
Atomen, die ungleich auf die verschiedenen magnetischen Niveaus ver-
teilt sind. Dieser Strahl wird durch Elektronenbeschuss ionisiert, die er-
zeugten Ionen werden abgesaugt und beschleunigt, wobei die Protonen-
spins nicht umklappen diirfen. Diese Bedingung ist im allgemeinen sowohl
bei der Ionisation als auch bei der Beschleunigung mit einfachen Feldern
erfiillt®?), Seit dem Erscheinen der Arbeit von CLAUSNITZER ef al. haben
zahlreiche weitere Autoren {iber dhnliche Projekte berichtet4-17). Diese
Vorschlidge fithrten ferner zu vielen Untersuchungen verwandter Pro-
bleme18-25),

Der apparative Aufwand dieser Quellen wird durch folgende Eigen-
schaften gerechtfertigt: Mit derselben Anordnung lassen sich nebst Pro-
tonen auch andere polarisierte leichte Kerne herstellen. Der polarisierte
Partikelstrahl ist monochromatisch und fokussiert. Die Teilchen kénnen
bei gleichbleibender Polarisation auf jede beliebige Energie beschleunigt
werden. Die Strahlintensitdten liegen zwischen 10 und 10® Ionen pro
Sekunde. Durch Umpolen und Ausschalten von Magnetfeldern kann die
Polarisation sehr leicht um 180° gedreht bzw. zerstort werden.

Bei der vorliegenden Quelle werden die sechs Komponenten der Hyper-
feinstruktur der Atome eines Deuteriumstrahles in einem starken inhomo-
genen Magnetfeld, entsprechend den beiden Einstellméglichkeiten des
Hiillenspins, in zwei Gruppen aufgespaltet. Die drei Komponenten mit
den magnetischen Quantenzahlen m; = 4 1/2 der Hiille und m; =
+ 1, 0, — 1 des Kernes werden fokussiert und in einem schwachen homo-
genen Magnetfeld ionisiert, wihrend die drei iibrigen im starken Feld
divergieren und ausgeblendet werden. Das Fehlen dieser Komponenten
bewirkt, dass die Erwartungswerte fiir die Spineinstellungen der Kerne
mit den magnetischen Quantenzahlen m; = + 1, 0, — 1 im schwachen
Magnetfeld verschieden und damit die Deuteronen polarisiert sind. Ioni-
sierung in einem starken Feld wiirde dagegen keine Polarisation ergeben.

Fiir die Wahl der zu polarisierenden Teilchen war ausschlaggebend, dass
nach einem Vorschlag von GALONSKY, WILLARD und WELTON ) die Mes-
sung der Winkelverteilung der Neutronen aus der 7'(d,n)He*-Reaktion
bei 100 keV Deuteronenenergie eine einfache Méglichkeit bietet, die er-
reichte Polarisation der Deuteronen zu messen. Uberdies ist in diesem
Fall die Erzeugung eines besonders guten Vakuums im Ionisierungsge-
héuse von untergeordneter Bedeutung, da das Restgas am Ort, wo der
Atomstrahl ionisiert wird, nur wenige Deuteronen gegeniiber einer gros-
sen Zahl von Protonen enthilt.
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Die Polarisation von Spin-1-Teilchen wird durch den Polarisations-
vektor und den Polarisationstensor charakterisiert. Die Winkelverteilung
der (d,T)-Neutronen hingt nur von der Tensorpolarisation der Deute-
ronen ab, wiahrend ihre Vektorpolarisation die Polarisation der Neutronen
bestimmt. Aus der gemessenen Asymmetrie der Winkelverteilung der
Neutronen wurde die Tensorpolarisation. berechnet und mit dem theo-
retisch erwarteten Polarisationsgrad verglichen.

2. Theorie der magnetischen Aufspaltung

Befindet sich ein Atom mit dem Kernspin / und dem Hiillenspin J in
einem dusseren Magnetfeld H, so hat der fiir die Hyperfeinstruktur ver-
antwortliche Teil des Hamiltonoperators § die Form

H=AIJ) + ppg,(J H) — py, gy (I H)

wobei A4 die Kopplungskonstante der Hyperfeinstruktur, uzg; / und
g gr I die magnetischen Momente von Hiille und Kern bedeuten.

Wir stellen den Operator § mit Wellenfunktionen dar, die Eigenfunk-
tionen im starken Magnetfeld sind. Die Matrixelemente (m,mt; | §| mym;)
fithren im Falle von Deuterium, also fiir / = 1 und J = 1/2, auf den be-
kannten Zeemaneffekt der Hyperfeinstruktur2) nach Figur 1.

IM STARKEN FELD

| | | mg  my
E/AE‘ +4 +%
151 o +h
-1 +%
1.0
057
To ' Jo0 KTD) 300 re;
aE HIGAUSS])
8
-1'0 L
b
=451 s - _%
6 # -%

Fig. 1
Hyperfeinstrukturaufspaltung von Deuterium als Funktion der magnetischen Feld-
starke H
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Im starken Magnetfeld wird jede der sechs Komponenten durch ein
Produkt von Wellenfunktionen fiir Kern und Hiille y;(Im;) y;(Jm;)
richtig beschrieben. Diese Produkte bilden ein Orthogonalsystem. Durch
ihre lineare Superposition lassen sich Wellenfunktionen konstruieren, die
den Hamiltonoperator § in einem beliebigen Magnetfeld diagonalisieren.
Die Darstellung einer Hyperfeinstrukturkomponente hat somit die Form

Y= ;“k v (Im)) 'P(jk)(]m;) .

Im schwachen Magnetfeld gehort zu jeder Komponente eine gute ma-
gnetische Quantenzahl myp = m; + m;. Dies bedeutet, dass nur Produkte
superponiert werden miissen, fiir die m; + m, fest ist. Die fokussierten
Komponenten 1, 2 und 3 (Fig. 1) werden also durch folgende Wellen-
funktionen dargestellt:

Yo mp = 3/2) = 1/’1‘(1) VJ](UZ)
Yy mp = 1/2) = ay,15 9, (1) ;(— 1/2) + ag 1 v (0) v,(1/2) (1)
Yo (mr =—1/2) = aq, _159,(0) (= 1/2) 4 a5, 40 y,(— 1) y,(1/2) .

Zur Vereinfachung sind in den Gleichungen (1) die Drehimpulsquanten-
zahlen I =1 und [ = 1/2 weggelassen. Die Koeffizienten 4, ,,. und a,, ,, .

sind Elemente der unitiren Matrix, die (m;m; | § | m;m;) diagonalisie-
ren. Stellt man noch die Normierungsbedingung | ay, ,,,. |* + | a,, mp|° =

1, so ergibt sich fiir die Komponenten mit der Quantenzahl mz

a ? I +1 I -t
PR PO s | LA
Limg | — mp ¥ 11/, 4mp N2 |
(__+_—— 1+»——ux+x2)
2I +1 2 2 27 +1
‘ a2, mg |2 =1- ’ al, mg 12’ (2)

v=4E (¢;+¢) H.

Die Amplituden a,, ,, . und a, ,,sind mit demselben Phasenfaktor behaf-

tet und gehen mit A — 0 in die Clebsch-Gordan-Koeffizienten (Im; [m; |
Fmp) iber. Die Beziehung (2) gilt fiir beliebigen Kernspin / und Hiillen-
spin 1/2, also insbesondere auch fiir H-Atome. Im Falle des Deuterium-
atoms erwartet man nach der Ionisation im Feld H die folgenden Beset-
zungszahlen N,, Nound N_; der Kernemit m; = 4+ 1,0und — 1:



62 H. Rudin et al. H.P.A.

- 1
N,,= 3 (. = L 1,12 12)
. 1
Ny, = 3 (| Ag,1/2 ‘2 & | Ay, —-1/2 |2) (3)

1
N_,= 3 | Ao, —1)2 ‘2'

In Figur 2 sind die berechneten Besetzungszahlen als Funktion des Ma-
gnetfeldes I aufgetragen.

LY/
/s N,
N, —
VA e i i
N.4
1/3-
20 100 S0 200 M[GAUSS]

Fig. 2
Besetzungszahlen der Spinzustinde des Deuteriums als Funktion der magnetischen
Feldstarke H

3. Experimentelle Anordnung

3.1. Dissoziation des molekularen Deuteriums

Die Aufspaltung der Molekiile in Atome erfolgt in einer Hochfrequenz-
gasentladung. Das Deuteriumgas erhilt man aus einer unter Atmosphé-
rendruck arbeitenden Elektrolyse einer 5-normalen NaOD-Lauge, die
durch Eintragen metallischen Natriums in D,O hergestellt wurde. Der
abgeschiedene Wasserstoff ist mit D,O gesittigt, was nach verschiedenen
Autoren®?27) den Dissoziationsgrad wesentlich verbessern soll. Im vor-
liegenden Fall ergaben trockener und feuchter Wasserstoff gleiche Atom-
strahlintensitdten. Zur Einstellung des Druckes im Entladungsrohr dient
ein Nadelventil. Die Hochfrequenz liefert ein Réhrensender fiir 20 MHz
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mit einer Anodenverlustleistung von 500 Watt. Nachdem die ersten Un-
tersuchungen an einem V-férmigen Entladungsrohr®) durchgefiihrt wur- |
den, erhielt das Rohr die in Figur 3 dargestellte Form!4). Da betrichtliche
Wirmemengen (ca. 2 W/cm?) an die Glaswand abgegeben werden, ist eine
Luftkiihlung notwendig. '

Entladungsrehr Pyrex ,?dmingkreis-Sp_glg

N

N Ty j%&
4 . ..D;=2D ZIND

X :
g 7oooou \
Lufticiblung W
N_| Qua;.irupol- Naqnetx

N S

l : k\ Magnetquerschnilt

S | N

Fig. 3
Gasentladungsrohr, Blendensystem und Magnetquerschnitt

Die Aufspaltung des molekularen Deuteriums wurde bei verschiedenen
Betriebszustinden mit einem Kalorimeter nach PooLE?7) studiert. Als
Dissoziationsgrad wird das Verhiltnis der Zahl aufgespaltener Molekiile
~ zur urspriinglichen Zahl der Molekiile bezeichnet. Weil die Messungen bel
geringem Gaseinlass ins Entladungsrohr trotz sorgfiltiger Eichung einen
Dissoziationsgrad von {iber 1009, ergaben, wurde nach Stéreffekten ge-
sucht. In der Tat bewirkte auch eine Gasentladung in Helium eine Auf-
heizung des Kalorimeters, die jedoch relativ gering war und sehr wenig
von der Durchflussmenge abhing. Deshalb sind die Messungen bei kleinem
Gasverbrauch unzuverldssig. Fiir alle Deuteriumdurchfliisse zwischen 0,4
und 1 Torrliter/s (1 Torr = 1 mm Hg) und fir Entladungsrohrdrucke
zwischen 0,5 und 1 Torr betrug der Dissoziationsgrad ca. 509,. Er war

unempfindlich auf Anderungen des Querschnittes und der Linge des
Rohres.
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Von grosser Bedeutung ist jedoch die Sauberkeit des Entladungsrohres.
Wihrend weniger Minuten Betrieb eines frisch gereinigten Rohres sinkt
die Atomstrahlintensitdt auf 709,, in der folgenden halben Stunde auf
609, und in einigen Tagen auf ca. 509, der Anfangsintensitit. Als Ver-
schmutzung fallt z. B. Pumpél in Betracht. Die von PooLE vorgeschlagene
Imprignierung der Glaswdnde mit Metaphosphorsiure ist bei Verwendung
einer Hochfrequenzgasentladung ungeeignet, da der Belag so stark auf-
geheizt wird, dass er schmilzt und sich als klebrige Masse am tiefsten
Punkt ansammelt.

3.2. Bildung des Atomstrahles

Die in der Gasentladung erzeugten Atome und die undissoziierten Mole-
kiile diffundieren durch ein Biindel von Glaskapillaren ins Hochvakuum.
Bezeichnen 7, und », die Dichten, sowie v; und v, die mittleren Geschwin-
digkeiten der D-Atome bzw. der D,-Molekiile im Entladungsrohr, so be-
tragt die in Richtung der Kapillarenachse pro Zeiteinheit in das Raum-
winkelelement dw austretende Zahl von Teilchen %)

d _ .
dQ = dQy + dQ, = 4—(:; F(ny vy + nyvy) . (4)

F bedeutet die gesamte Austrittsfliche. Diese Gleichung gilt exakt, wenn
der Kapillarenradius 7 viel kleiner als die mittlere freie Weglidnge 4 im
Entladungsrohr ist. Mit

1

A= —
]/20'n

(3)
und unter der Annahme gleicher Stossquerschnitte ¢ fiir Atome und
Molekiile lautet die Giiltigkeitsbedingung

1
|/2— (ny + ny)0

3 (6)

Um eine maximale Atomstrahlintensitat [, = (1/F) (dQ,/dw) zu errei-
chen, muss #,, wie aus Gleichung (4) hervorgeht, moglichst gross sein.
Nach einer Faustregel?6) erhidlt man die grosste Intensitit, wenn der
Radius » der Kapillaren ungefahr gleich der mittleren freien Wegldnge 4
im Entladungsrohr ist. In diesem Fall ist aber Ungleichung (6) nicht mehr
erfiillt. Deshalb wird im Folgenden I; ndherungsweise berechnet.

Die Lage eines Kapillarenquerschnittes f, werde durch seinen Abstand
!/ von der Eintrittsflache f,, die Intensitdt und die Dichten der nicht ach-
senparalle]l fliegenden Teilchen bei diesem Querschnitt durch (/) bzw.
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durch #,(7) und n,(!) bezeichnet. Die Anderung der Intensitit lings der
Strecke dl betrdgt dann
_ a1 min 7
R . (7)
mit
1

Al = —
) n()) + ny()] Y2 &

(8)

Der erste Summand 41’ von (7) beriicksichtigt die Zerstreuung des
einfallenden Strahles durch das Restgas, der zweite 41" den positiven
Beitrag, den dieses an den Atomstrahl liefert. Als Restgas wird hier die
Gesamtheit der Atome bezeichnet, die in der Kapillare mindestens einen
Stoss erleiden. Die Anzahl der Restgasatome, die aus dem betrachteten
Kapillarenelement der Linge dl pro Zeit-, Flichen- und Raumwinkel-
einheit in Richtung der Kapillarenachse austreten, das heisst 41", ist
gleich der Anzahl Atome, die in der Zeiteinheit in den gleichen Raum-
winkel abgelenkt werden. Stosse mit der Glaswand liefern hiezu keinen
Beitrag, weil die Richtungsverteilung der Teilchengeschwindigkeiten nach
dem Stoss cosinusférmig 2®) beziiglich der Normalen auf die Glasoberfliche
ist und damit in der Réhrenachse verschwindend kleine Intensitdt besitzt.
Wenn nach einem Stoss zweier Restgasteilchen die Winkelverteilung der
Partner als isotrop angenommen wird, ist 47’ das Produkt aus der Anzahl
Atome und der Anzahl Stésse pro Zeiteinheit eines einzelnen Atoms:

0 1 Uy
A1 =m () dl 5 - 5 (9)

Die Annahme der Richtungsisotropie ist eine Vereinfachung, die nicht
ganz der Wirklichkeit entspricht, weil der Stossquerschnitt im allgemei-
nen fiir kleine Streuwinkel ansteigt 26).

Bei gegebenen Teilchendichten #,(0) und #,(0) im Entladungsrohr lassen
sich die Dichten #,(/) und #,(/) in folgender Weise abschitzen: Die Zahl
Q aller Teilchen, die pro Zeiteinheit durch die Kapillaren gelangen, ist

Q=01+ Q= ‘}; * i:— [11(0) v, + 15(0) 5], (10)

wobel 1/x eine Funktion des Verhdltnisses von Linge L zu Radius 7 des
Rohrchens ist. Der Wert von x 28) betrigt fiir die Kanallinge L =0 » =1,
fir L~ 2r %=3L[8 + 1 und fir L > x = 3L/8. Im Bereich
0<<L<20rist %=1+ 0,3 L[reine gute Naherung. Die Zahl der Teilchen
AQ(2), die pro Zeiteinheit den Querschnitt F, in umgekehrter Richtung als
die Strahlatome durchsetzen, ist gleich der Differenz der Zahl von Teil-
chen, die einen Kanal der Linge /, und der Zahl, die einen Kanal der

5 H.P.A. 34,1 (1961)
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Linge L unter im Ubrigen gleichen Bedingungen in der Zeiteinheit durch-
stromen. Mit (10) erhdlt man

4QU) = AQuD) +40:0) = (- — 5-) 7 (MO T+ m(0) T . (11)
Da (10) nur fiir 2 > 7 gilt, kann (11) hier nur eine Niherung sein. Uber-
dies wurde stillschweigend die Annahme gemacht, dass in der Kapillare
keine Atome rekombinieren. Setzt man im Restgas isotrope Geschwindig-
keitsverteilung voraus, so ist AQ(J) auch gleich der Zahl von Teilchen, die
bei einer Dichte von »(/) aus einem Kanal verschwindender Linge (x = 1)
ausstromen. Wegen Gleichung (10) ergibt sich deshalb

mll) = (5 = 5-) m(©)
und
mall) + mal) = (5 = 5=) [1a(0) + ma(0)] (12)

Aus (7), (8) und (12) erhidlt man schliesslich

dQ;:-JﬁnViapamy+nd®]-[7+%31——7+33L]d**
-+ 2?25— g [%1(0) -+ %2(0)] ’ [ ¥ -;-70,33 Ty x 7(’},3 L ]2 ?’Ll(()) 51 4 (13)

mit der Anfangsintensitdt nach (4)

ig, 1 1 _
@, 07, . (14)

1,(0) = do F 4z

Bei der vorliegenden Apparatur verengert sich das Entladungsrohr am
vakuumseitigen Ende auf 10 mm Durchmesser. In dieser Austrittsoff-
nung sind ca. 50 Kapillaren von 10 mm Linge, 1 mm Innendurchmesser
und 0,11 mm Wandstdrke eingeklemmt, so dass die gesamte Austritts-
fliche F = 0,6 cm? betragt. Mit diesen Réhrchendimensionen wurde Glei-
chung (13) fiir einen Dissoziationsgrad von 50 9, fiir ¢ = 4,5 - 1016 cm?2 26)
und fiir verschiedene Entladungsrohrdrucke p, numerisch integriert. Die
pro Sekunde und Raumwinkeleinheit parallel zur Kapillarenachse aus-
tretende Zahl Atome (dQ/dw) 4 = I(L) - F ist in Figur 4 als Funktion
von p,aufgetragen. po=3 - 10717 - (1/2 n,(0) + 7,(0)) Torr mit » in cm—3
gemessen.

Die berechnete ausgezogene Kurve nach Gleichung (13) beriicksichtigt
die Abschwichung des Strahles in den Kapillaren, widhrend sich die
gestrichelte Gerade aus Gleichung (4) ergibt. Fiir Drucke unterhalb
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2+ 1072 Torr betrdgt der Unterschied zwischen den beiden Intensititen
weniger als 10%,. Fiir den Druck p, = 0,6 Torr, bei dem die mittlere freie
Weglinge gleich dem Kapillarenradius ist, ergibt (4) einen siebenmal zu
hohen Wert.

a X 10'95"

9
—_

d@/du: unter 0°

Ol + + + } T
o2 ok 06 (%] Torr
Druck im Entladungsrohr
Fig. 4
Atomstrahlintensitit als Funktion des Druckes im Entladungsrohr
— —— Nullte Ndherung der Berechnung

——— Erste Naherung der Berechnung
O relative Messwerte (bei 0,37 Torr angepasst)

Der Verlauf der theoretischen Kurve entspricht den Messwerten der
Atomstrahlintensitdten in Funktion des Druckes im Entladungsrohr. Um
Experiment und Rechnung qualitativ zu vergleichen, wurden die im
Strahlmonitor (siehe Abschnitt 3.7) gemessenen Drucke mit einem geeig-
neten Faktor multipliziert, so dass bei p, = 0,37 Torr der Messpunkt auf
die Kurve fillt. Die Theorie gibt die experimentellen relativen Strahlin-
tensitdten durchwegs besser als auf 259, genau wieder. Insbesondere be-
statigen die Messungen, dass Gleichung (4) nur gilt, wenn die freie Weg-
linge im Entladungsrohr sehr viel grosser als der Kapillarenradius ist.
Die berechnete Atomstrahlintensitit erreicht Sattigung, wenn A ~ 3.
Der Druck im Entladungsrohr wurde dementsprechend auf 0,2 Torr fest-
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gesetzt. In diesem Fall betrigt der Gasverbrauch der Quelle etwa
0,12 Torr //s.

Um den Einfluss von » auf die Atomstrahlintensitat I zu untersuchen,
wurde (dQ/dw) . fiir verschiedene Kapillarenradien  (angegeben in mm)
mit den angepassten Werten p,(r) = 0,2 - 0,5/ Torr und L(r) = 20 -
berechnet, so dass die Parameter A/r und » = 3/8 - L/r fiir alle » dieselben
sind. Vermindert man den Kapillarenradius » bei gleichbleibender Aus-
trittsfliche auf die Halfte, so ergibt die Rechnung eine 1,8-fache Inten-
sitdt .

Nach Gleichung (13) hidngt die Strahlintensitdt schliesslich noch von
der Kapillarenlinge L ab: Eine Verkiirzung der Rohrchen sollte eine
Steigerung von I ergeben. L darf jedoch nicht beliebig verkleinert werden,
da bei abnehmender Réhrchenlidnge die Zahl der diffundierenden Teilchen
stark anwédchst und damit der Druck p; in der ersten Kammer steigt. In
diesem Fall muss aber Gleichung (13) um einen negativen Term dI7
erweitert werden:

Iy = — L,() Y2 0 ny(L) + my(L)] dI,

der die Zerstreuung des Strahles erhoht. Dennoch wirkt sich eine Ver-
kleinerung von L auf die Hilfte giinstig aus.

3.3. Die Aufspaltung des Atomstrahles

Die Aufspaltung des Atomstrahles geschieht im Feld eines permanenten
Quadrupolmagneten*) von 90 cm Linge, dessen Querschnitt aus Figur 3
ersichtlich ist. Auf die vier Polschuhe aus geschmiedetem Armco-Eisen
sind 4 mal 8 Permanentmagnete aus Ticonal aufgesetzt. Bei einem Pol-
abstand von 2R = 1 cm und einer Feldstdrke an der Polschuhoberfliche
von By = 11 kGauss betrdgt der konstante Feldstidrkegradient dB[dr =
Bg/R = 2,2 - 10* Gauss/cm. Damit ist die Feldstidrke mit Ausnahme eines
Zylinders um die Achse von 1 - 10-2 cm Durchmesser iiberall wesentlich
grosser als By = AE[2up = 117 Gauss, wobei uy das Bohrsche Magneton
und AE die Hyperfeinstrukturaufspaltung beim Feld 0 bedeuten. Weil
in einem starken Feld B > B, Kern- und Elektronenspin entkoppelt
sind, wird der Atomstrahl entsprechend den zwei Einstellméglichkeiten
des Hiillenelektrons in zwei Komponenten aufgespaltet. Die Orientierung
des Kernspins spielt wegen des kleinen magnetischen Momentes des Kerns
keine Rolle. Demnach wirkt auf ein Atom in auf die Vierpolachse (z-Achse)
radialer Richtung (r-Richtung) die konstante Kraft

K = F pp* Bg/R,

*) geliefert durch von Roll’'sche Eisenwerke, Klus, Schweiz.
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je nachdem der Elektronenspin parallel oder antiparallel zur Richtung
der magnetischen Feldstédrke steht. Vorerst seien Teilchen mit parallelem
Spin betrachtet.

Im folgenden wird berechnet, welcher Anteil der ins Quadrupolfeld ein-
tretenden Strahlatome fokussiert wird. Tritt ein Atom der Masse » im
Abstand 7, von der z-Achse mit der radialen Geschwindigkeit v,(r,) und
mit der auf z-Achse und 7,-Richtung senkrechten Geschwindigkeit v,(7,)
in das Quadrupolfeld ein, so gelangt man auf folgende Weise zur notwen-
digen und hinreichenden Bedingung fiir die Beschrankung der Teilchen-
bahn auf den durch die Polschuhe definierten Zylinder: Der Drehimpuls
eines Atoms beziiglich der z-Achse ist konstant:

m v, (7o) Yo = mu,(r) 7 . (15)
Damit erhélt man fiir v,(r,) die Bedingung
m v (R)|R = m v*(ry) (ro/R)2/R =K . (16)

Eine Ungleichung fiir v,(r,) und v,(r,) liefert die Tatsache, dass die Bahn
eines Atoms nur dann innerhalb des Zylinders liegt, wenn auf seinem
Mantel die Radialgeschwindigkeit Null wird oder wenn sie diesen gar nicht
erreicht. Mit Gleichung (15) und dem Energiesatz (E, = Anfangsenergie)
erhdlt man dann:
2

Ey— G0 = 7 0}l +0}r) + K (ro— R) = - 00 (). (17)

Fiir eine gegebene geradlinige Bahn, welche die Ebenen der Austritts-
offnung der Gasentladung und der Eintrittsblende des Magneten in je
einem bestimmten Punkt schneidet, sind v,(7,) und v,(r,) nur noch von der
Geschwindigkeit in der z-Richtung abhidngig. Bedingungen (16) und (17)
legen deshalb eine obere Grenze v, fiir diejenigen Geschwindigkeiten fest,
bei denen das Atom nicht auf die Polschuhe trifft. Wenn I(v,)dv, die

VGr

Geschwindigkeitsverteilung im Atomstrahl bedeutet, so ist f 1(v,)dv,
0

gleich dem Strahlanteil, der im Quadrupolfeld kollimiert wird. Dieses
Integral wurde fiir alle Paare von Punkten der Ein- und Austrittsebene
berechnet und iber die einzelnen Betrige graphisch gemittelt. Von den
Atomen, die mit zum Feld parallelem Spin die Eintrittsblende passieren,
erreichen 159, das Ionisierungsgebiet. Sind wie im vorliegenden Fall alle
Blenden zwischen Gasentladung und Magnetfeld koachsiale und flachen-
gleiche Kreisblenden, so ist die Intensitit des kollimierten Strahles wenig
abhidngig vom Abstand a zwischen Ein- und Austrittséffnung, sofern a
kleiner als ca. 10 cm bleibt, wie sich aus numerischen Rechnungen ergab.
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Die Atome, deren Spin antiparallel zur Richtung der Feldstirke steht,
werden unter der Wirkung der Kraft K = uj - Bi/R defokussiert und
treffen auf die Polschuhe. Um diese Teilchen vollstindig aus dem Atom-
strahl zu entfernen, muss das Quadrupolfeld moglichst lang sein. Fiir

“Atome, die sich in einer Ebene durch die z-Achse bewegen, wird der Ab-
stand # von der Achse als Funktion des im Magnetfeld zuriickgelegten
Weges s

v =1y + v,(ry) sjv, + K s2/(2m?) (18)

sofern die Bahn die Achse nicht schneidet, d.h. wenn (1/2) mo2(r,) < K 7,
ist. Durch Auflésung von (18) mit » = R erhélt man:

sg= (UK) (—mv v,(re) + Y mo,v,(r) 2+ 2m P K+ (R—7)).  (19)

An diesem Ort verldsst das betrachtete Atom das Strahlvolumen. Fiir
Bahnen, die die Achse schneiden, ldsst sich eine dhnliche Gleichung an-
geben.

Ein Teilchen, das die Kapillare im Abstand p von der Achse verldsst
und im Abstand 7, ins Feld eintritt, darf bei gegebener Linge des Magne-
ten eine von ¢ und 7, abhidngige Grenzgeschwindigkeit nicht iiberschrei-
ten, wenn es aus dem Strahl entfernt werden soll. Diese Grenzgeschwin-
digkeit ergibt sich aus Gleichung (19), wenn man s gleich der Magnetlidnge
setzt und nach v, auflést. In analoger Weise wie der Prozentsatz der das
Feld durchlaufenden Atome mit feldparallelem Spin wurde der Anteil
der Atome, die mit antiparallelem Spin ins Ionisierungsgebiet gelangen,
berechnet. Mit dem Feldstidrkegradient von 22 kGauss/cm und dem Pol-
abstand von 1 cm betrigt dieser Prozentsatz bei einer Linge des Magne-
ten von 40 cm 59, und bei 90 cm 19,. Diese Zahlen berticksichtigen ledig-
lich Atome ohne Bahndrehimpuls beziiglich der Magnetachse. Es lisst
sich aber sofort einsehen, dass sie noch tiefer liegen fiir die Gesamtheit
der Atome.

Bei der Wahl der Magnetlinge ist jedoch noch ein weiterer Gesichts-
punkt zu berticksichtigen. Wegen unvollstiandiger Dissoziation des Was-
serstoffs im Entladungsrohr erhilt man einen Strahl molekularen Deute-
riums. Um den Zusatz molekularen Deuteriums zum Atomstrahl abzu-
schdtzen, wurde bei gleichem Gaseinlass die Intensitdt des Teilchenstrah-
les im Strahlauffinger mit ein- und ausgeschalteter Gasentladung gemes-
sen. Das Verhdltnis der beiden Intensitdten betrug 7. Somit sind bei 50 %,
Dissoziation dem Atomstrahl am Ionisierungsort ca. 79, Molekiile bei-
gemischt. Da die Molekiile kein magnetisches Moment besitzen, sind ihre
Bahnen geradlinig. Weil andererseits das Magnetfeld die Atome fokussiert,
kann das Intensitdtsverhiltnis durch Verlingerung des Magneten verklei-
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nert werden. Immerhin ist bei der Ionisierung der Prozess D, > D, + ¢
etwa 200 mal wahrscheinlicher als der Prozess Dy, > D + Dt + ¢, so
dass der Anteil der unpolarisierten Deuteronen, die vom Molekiilstrahl
herriihren, sehr klein ist, sofern der Ionenstrahl analysiert wird.

3.4. Ubergang vom Quadrupolfeld in ein homogenes Magnetfeld

Die Feldstdrke eines Vierpols hat in der Ebene senkrecht zur Achse alle
moglichen Richtungen. Um die feldparallelen Spins unter sich parallel zu
stellen, miissen deshalb die Teilchen so in ein homogenes Feld iiberge-
fithrt werden, dass die Atome im gleichen Hyperfeinzustand bleiben. Die-
se Bedingung ist erfiillt, wenn im Gebiet, welches das Teilchen innerhalb
der Prizessionsdauer durchliuft, die Feldstirke keine wesentliche Rich-
tungsidnderung erfihrt, was stets der Fall ist, sofern die Feldstdrke nir-
gends kleiner als einige Gauss wird.

Nach Abschnitt 2 miissen die Atome, damit der abgesaugte Deuteronen-
strahl maximale Polarisation besitzt, in einem moéglichst schwachen, je-
doch von Null verschiedenen homogenen Magnetfeld ionisiert werden.
Deshalb wird das Streufeld des Vierpolmagneten mit einem Weicheisen-
ring abgeschirmt. Dieser Ring ist gleichzeitig das Joch eines Elektroma-
gneten, dessen homogenes Feld die Stdrke von ca. 60 Gauss hat und
senkrecht zur Achse des Atomstrahles steht (Fig. 5). Dariiber hinaus ist
das Ionisierungsgebiet von einem Weicheisenzylinder umgeben, der als
magnetische Abschirmung dient. Auf diesem Zylinder sind einige Win-
dungen angebracht, die in seinem Innern ein zum dussern paralleles Feld
von einigen Gauss erzeugen. Diese Massnahme ist notwendig, um die
Feldrichtung im Ionisierungsgebiet festzulegen.

3.5. Ionisierung des Deuteriumstrahles

Zur Ionisierung der Atome des Deuteriumstrahls wurde eine Elektro-
nenkanone*) gebaut, deren Aufbau Figur 5 zeigt. Als Kathode dient eine
selbsttragende, mit Gleichstrom geheizte Spirale aus 0,3 mm starkem
Wolframdraht. Gitter 1 saugt die Elektronen von der Kathode ab, wih-
rend das elektrische Feld zwischen Gitter 1 und 2 die Deuteronen anti-
parallel zum Magnetfeld aus dem Ionisierungsgebiet zieht und das Feld
zwischen Gitter 2 und 3 die Elektronen schliesslich reflektiert und die
Ionen weiter beschleunigt. Die Wolframdrihte der drei Gitter haben den
Durchmesser von 0,05 mm und sind im Abstand von 0,7 mm auf einen
Trager aus Konstantan aufgeschweisst.

*) In Zusammenarbeit mit der Abteilung fiir industrielle Forschung der ETH
Ziirich.
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Die Halter der Wolframspirale und des Elektrodensystems bestehen aus
Kupfer. Das Magnetfeld der Kathode wird durch eine Gegenspule auf dem
dritten Gitter so erginzt, dass die Richtung des resultierenden Feldes
moglichst wenig von derjenigen des Zylinderfeldes abweicht.

Magnetische Abschirmung
~ des lonisationsgebietes
i
77z —

) Kompensations-
Ubergangs- x N 21| Windungen
Magnet und v

Joch é*a > ) L

‘lwindun en fur

Magnetteld am
lonisierungsort

Ouadrupo‘-
Magnet

.%/ P / ;
& " i 7 Auffanger:
[ ’ ) gehduse

Kathode /i

Fig. 5
Ubergangsfeld, Ionisierungsgehiuse und Elektronenkanone

Die beschriebene Kanone zeigte wiahrend des Betriebes verschiedene
Nachteile. Die Kathode deformiert sich derart, dass wegen der damit ver-
bundenen Vergrésserung des Gitter-Kathodenabstandes der Elektronen-
strom auf etwa die Hilfte des Anfangswertes sinkt. Deshalb soll die Wol{-
ram durch eine stabilere Oxydkathode ersetzt werden, die als weiteren
Vorteil bei tieferer Temperatur eine gréssere spezifische Elektronenemis-
sion besitzt. Da das Gitter 1 eine Leistung von etwa 20 Watt aufnimmt,
erhitzen sich die Wolframdrihte sehr stark und hdngen bis zu 2 mm durch.
Um Kurzschliisse zwischen Gitter und Kathode zu vermeiden, muss der
Abstand zwischen diesen beiden Elektroden mindestens 3 mm betragen.
Wiren die Drahte angefedert, so konnte man den Abstand kleiner wihlen
und damit eine Steigerung des Elektronenstromes erreichen, weil nach
dem Diodengesetz der Strom mit dem Quadrat des reziproken Abstandes
ansteigt.

Uber die giinstigsten Betriebsdaten einer gegebenen Kanone erhilt man
auf folgende Weise Aufschluss: Der Ionisationsquerschnitt ¢ ist von der
Energie der Elektronen e - U, abhingig. Nach den Messungen von FITE
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und BRACKMANN %) ist fiir atomaren Wasserstoff o = 1,4 - 10715 (1/U,) -
In(U,/0,32) cm? fiir U; > 100 V eine gute Ndherung. Sofern die Kanone im
Raumladungsgebiet betrieben wird, ist der Elektronenstrom I folgende
Funktion der Absaugspannung U,: I = const - U3?. Da die Ionenaus-
beute 7 proportional dem Produkt aus Elektronenstrom und Ionisations-
querschnitt ist, n ~ I 0 ~ ]/F1 - In(U,/0,32), nimmt #» mit steigender
Absaugspannung U; monoton zu, bis U,; die Einsatzspannung Ug zum
Betrieb der Kanone im Sattigungsgebiet erreicht. Demnach ist Uy die
giinstigste Gitter-Kathodenspannung. In Figur 5 sind die Potentiale der
einzelnen Elektroden beziiglich des Potentiales des Gehduses angeschrie-
ben.

Die Stromstédrke I der in das Ionisierungsgebiet gelangenden Elektro-
nen betrdgt 50 mA. Bei der Elektronenenergie von 300 eV und bei einer
Stromdichte von j= I[m#* = 25 mA/cm? ist die mittlere Ionisations-
wahrscheinlichkeit w; eines Strahlatomes der Geschwindigkeit v:
wy = (j/e) o(2r[v) = 2 - 10-5. Verbesserungen der Kanone sollten einen
bedeutend grosseren Wert von w; ermoglichen.

3.6. Vakuumsystem

Fiir jedes Atomstrahlexperiment ist die Dimensionierung des Vakuum-
systems wichtig. Die Anordnung der einzelnen Kammern und die Saug-
leistungen der einzelnen Diffusionspumpen zeigt Figur 6. Alle Diffusions-
pumpen*) arbeiten mit Siliconél Dow Corning 704 und sind mit einem
Wasserbaffle ausgeriistet. Ausser der OT 1800 und der ersten DIFF 500

magnetische
.?bschnrmung des
Uebergangsfeld onlsahonsgeble’res
Entladungsrohr magne tische Windungen
‘l Abschirmung fur homogenes
T ’ Quadru t
CLLYY { f ne 7 ﬁ

oeeoo ) IV e //,;4/// /////2 -1':' H
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V .‘ * 'L
15.» s 5oo Soo 500 /400 00 Sools™

Elektronenkanone

Fig. 6

Vakuumsystem

) 1 X Leybold OT 1800 (E. LeveoLD’s Nachfolger, Koln);
4 x Balzers DIFF 500 (Geratebauanstalt, BALzERS, Fiirstentum Liechten-
stein.);
2 X Balzers DIFF 120.
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sind die Pumpen iiberdies mit Ausfrierfallen fiir fliissige Luft versehen.
Um eine Vorvakuumbestindigkeit von 0,1 Torr zu erreichen, musste die
Heizleistung der 100- und 500-Liter-Pumpen um 1/3 des Sollwertes her-
aufgesetzt werden. Das Vorvakuum der OT 1800 und der ersten drei
DIFF 500 erzeugt die Kombination einer Roots- und einer einstufigen
Drehschieberpumpe*). Die iibrigen drei Diffusionspumpen arbeiten gegen
ein separates Vorvakuum*#*). Diese Massnahme ist niitzlich, weil sonst
messbare Mengen Deuterium aus dem gemeinsamen Vorvakuum in das
Ionisierungsgebiet diffundieren. Wihrend der Dauer des Betriebes von
einigen hundert Stunden konnte keine merkliche Reduktion der Saug-
leistung wegen der Einwirkung des atomaren Wasserstoffes auf das Sili-
condl festgestellt werden.

Auf seinem Weg durch die Apparatur wird der Atomstrahl durch Streu-
ung an Restgasmolekiilen von der Anfangsintensitdt 7, auf die Endinten-
sitdt Ip= 1, -exp(— 20,6 - 3 p,1,) abgeschwicht, wobei p, und /, die

Restgasdrucke in Torr bzw. die Lingen der Kammern in cm bezeichnen.
Um } p,!, moglichst klein zu halten, wird das System differentiell ge-

pumpt. Aus der Tabelle 1, welche die bei einem D,-Einlass von 0,2 Torr-
liter/s gemessenen Werte von $, und /, enthilt, geht hervor, dass der
Strahl, vornehmlich in den beiden ersten Kammern, und auch dort nur
wenig abgeschwicht wird. Der gesamte prozentuale Intensitatsverlust be-
tragt ca. 59,.

Tabelle 1
1. Kammer 2. Kammer Magnettank 1 Magnettank 2
p=6-10"1 1-10-4 4-10-% 2-10-% Torr
I =25 5 46 46 cm

Die Erhéhung des Restgasdruckes in je einer Kammer auf das Doppelte
schwichte den Strahl zusédtzlich nur um wenige %, ab. Deuteriummole-
kiile, die in das Ionisierungsgebiet gelangen, liefern einen Beitrag unpo-
larisierter Deuteronen zum Ionenstrahl. Bei einem Dissoziationsgrad von
509, ist dafiir, wie sich leicht abschitzen ldsst, fast ausschliesslich der
Molekiilstrahl aus dem Entladungsrohr verantwortlich. Weil das Restgas
im Vakuumsystem den Atomstrahl nur unmerklich schwiécht und auf den
Untergrund der unpolarisierten Deuteronen einen zu vernachlidssigenden

*) Leybold S 12 und Heraeus R 150 (HEragus, Hanau, Deutschland) mit einer
Sauggeschwindigkeit von 20 I/s.
**) Leybold D 2.
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Einfluss hat, diirfen die vier ersten Pumpen etwas kleiner dimensioniert
sein, ohne die Stromstirke und den Polarisationsgrad des Deuteronen-
strahles wesentlich herabzusetzen.

Das Vakuum im lonisierungsgehiuse ist wesentlich schlechter als er-
wiinscht (10-5 Torr). Dies hat seine Ursache darin, dass diese Kammer und
das Beschleunigungsrohr gemeinsam durch eine Pumpe von nur 100 I/s
Sauggeschwindigkeit evakuiert werden. Daneben haben sich in zweifacher
Weise die Olddmpfe des Restgases als storend erwiesen. Weil die Olmole-
kiile einen grossen Ionisationsquerschnitt besitzen, verschmutzt das Tar-
get innert weniger Stunden. Andererseits liefert dieses Restgas einen merk-
lichen Beitrag unpolarisierter Deuteronen (siche Abschnitt 4.3). Es liegt
die Vermutung nahe, dass das Ol wesentlich zu diesem Untergrund bei-
tragt. Somit wire es niitzlich, das Tonisierungsgehduse und das Beschleu-
nigungsrohr mit separaten leistungsfihigen Pumpen zu versehen, deren
Treibmittel keinen Wasserstoff enthilt.

3.7. Intensitdt des polarisierten Deuteronenstrahles

Aus den Berechnungen der vorangehenden Abschnitte ldsst sich die
Stromstirke des polarisierten Deuteriumstrahles berechnen. Nach Figur 4
verlassen ca. 3 - 10" Atome pro Sekunde und Raumwinkeleinheit das
Gasentladungsrohr. Durch die Eintrittsblende des Magneten (» = 0,5 cm)
im Abstand 4 = 8 cm gelangen 3 - 1017 Atome. Davon sind 509, diver-
gent, wihrend von der andern Hélfte nach Abschnitt 3.3 nur 159, das
Ionisierungsgebiet erreichen. Somit sollten ca. 2,5 - 1016 Atome pro Sekun-
de 1n den Strahlauffinger gelangen.

Die Intensitit des Atomstrahles wird mit Hilfe eines Ionisationsmano-
meters gemessen (Fig. 6). Der nicht ionisierte Anteil des Atomstrahles
gelangt vollstindig in die Manometerrohre*). Um die Empfindlichkeit des
Strahlmonitors zu bestimmen, wurde die mittlere Teilchendichte im Mano-
metersystem als Funktion der pro Sekunde einfallenden Strahlatome
berechnet. Beriicksichtigt man ferner das i\ferhéiltnis der Elektronen-
stossquerschnitte fiir Luft und fiir atomaren Wasserstoff, so erhilt man
den Zusammenhang zwischen Atomstrahlintensitit und abgelesenem
Druck. Eine mogliche Rekombination der Atome verfilscht die Messung
nicht, da der Ionisationsquerschnitt fiir Molekiile etwa zweimal so gross
wie derjenige fiir Atome ist. Der Manometerausschlag wird als Druck-
anstieg beim Einschalten der Gasentladung beobachtet. Er betragt ca.
4-10-7 Torr Luftiquivalent. Diese Messungen werden beziiglich des
Restgases korrigiert, obwohl infolge der hohen Sauggeschwindigkeit
(500 I/s) der Pumpe des Auffingergehduses der durch den Atomstrahl

*) Manometerrohre JIM Typ M von Heraeus, Hanau.
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verursachte Druckanstieg in dieser Kammer klein gegen denjenigen im
Manometer ist.

Experimentell betrdgt die Zahl der pro Sekunde in den Strahlmonitor
gelangenden Atome ca. 1 - 1016, Die Diskrepanz zwischen Voraussage und
Experiment ist in Anbetracht der vielen Annahmen, die den Berechnun-
gen zugrunde liegen, nicht unerwartet. Figur 4 deutet an, dass die theo-
retischen Werte von (dQ/dw) . zu hoch liegen, indem die gemessenen
Werte schon vom halben Druck p, an konstant bleiben. Andererseits ist
es denkbar, dass die Messung des Dissoziationsgrades etwas zu hohe Wer-
te ergab oder die Ablesungen am Strahlmonitor ungenau sind.

Mit der experimentell bestimmten Atomstrahlintensitdt von 1 - 1016 s-1
und mit der Ionisationswahrscheinlichkeit w; von 2:10-% erhdlt man
2+ 101 Deuteronen pro Sekunde, was einer Stromstirke von 3 - 10-8 A
entspricht. Da das Restgas einen erheblich grosseren Ionenstrom liefert,
ist es nicht moglich, den Deuteriumstrom direkt festzustellen. Mit der
gemessenen Neutronenausbeute der 7'(d,n)-Reaktion und der Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Neutronenzidhler wurde der Strom zu ca. 1078 A
abgeschitzt, was grossenordnungsmissig mit dem berechneten Wert iiber-
einstimmt (siehe Abschnitt 4.2).

4. Nachweis der Deuteronenpolarisation mit Hilfe
der T(d,n)He*-Reaktion

4.1. Polarisation der Deuteronen und Winkelverteilung
der (d,T)-Neutronen

Die T'(d,n)He*-Reaktion besitzt bei 107 keV Deuteronenenergie eine
3/2+-Resonanz ). Weil nur Deuteronen mit dem Bahndrehimpuls I = 0
zur Reaktion fiithren, ist die Winkelverteilung der Neutronen im Schwer-
punktsystem isotrop, vorausgesetzt, dass die einfallenden Deuteronen un-
polarisiert sind.

Ein Strahl von Teilchen mit Spin I wird durch eine Dichtematrix p,
bestehend aus (21 4 1) Zeilen und Kolonnen eindeutig beschrieben. Da
definitionsgemadss g hermitisch und die Spur von p = 1ist, enthilt die Dich-
tematrix (27 + 1)2 — 1 unabhingige reelle Gréssen. Zur vollstindigen
Charakterisierung von Spin-1-Teilchen sind somit acht Parameter nétig.
Sie kénnen durch den Polarisationsvektor P und den Polarisationstensor
P; gebildet werden, welche folgendermassen durch die Spinmatrizen s;*)
definiert sind31):

3 Q
Pii = 272 (<Si Sj> + <Sj Si>) =1 éij .

*} Normierung der s-Matrizen nach ScHIFF, Quantum Mechanics (1949) p. 144.
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¢ und 7 nehmen die Werte 1, 2 und 3 an, entsprechend den drei Achsen
%1, %5 und xz eines Cartesischen Koordinatensystems. Der Tensor P;; ist
symmetrisch, hat reelle Komponenten, und seine Spur ist Null, d.h. er
enthilt fiinf unabhéngige Grossen und beschreibt zusammen mit den drei
Komponenten des Vektors P die Polarisation des Strahles eindeutig. Mit
Hilfe der Wellenfunktionen (1) und den Besetzungszahlen (3) erhidlt man
im vorliegenden Fall fiir P und P;; die Werte

Py=P,=0, Py=N,,—-N_,,
1
P1.2:P13:P23:0’ P11:P22=‘§(3N0“1): (20)
P33:3(N+1+N7i)_2:

wobei die Koordinate x, parallel zum Magnetfeld H liegt. In Figur 7 sind
Py, Py, Py, und P,y als Funktionen des Magnetfeldes dargestellt. Im
Grenzfall H - 0 wird die Polarisation maximal, niamlich P, = 1/3,
Py = Py, = 1/6 und Pyy = — 1/3.

Unter der Voraussetzung einer reinen s-Wellenresonanz, ist die Win-
kelverteilung der (4,7)-Neutronen im Schwerpunktsystem als Funktion
der Deuteronenpolarisation im allgemeinen gegeben durch?3?):

1 1 1
o, ¢) = ¢ 2| R |? {1 — 5 Py Ly (cos ) — 5 (Pygcos p +

+ Pygcin @) Ly (cos D) —

- —1—12- [(Py1 — Pgs) cos 2@ + 2 Py, sin 2 @] Ly, (cos 19)}. (21)

¥ bezeichnet den Winkel zwischen Flugrichtung der Neutronen und x,-
Achse, ¢ den Winkel zwischen x; und der durch x; und die Flugrichtung
der Neutronen aufgespannten Ebene. Ferner bedeuten A die Wellen-
lainge der Deuteronen, R das Element der Reaktionsmatrix und L, die
zugeordneten Legendrepolynome erster Art. Aus (21) geht hervor, dass
die Winkelverteilung von der Vektorpolarisation nicht beeinflusst wird.

Die Beziehung (21) kann geometrisch gedeutet werden: Die sechs Zah-
len P,; definieren die hyperbolischen Flichen 3 P;; x; x; = 4 1. Mit x; =

1
rsin ¥ cos @, x, = 7sin 9 sin @ und x4 = rcos & z)rdnen die beiden Flidchen
jeder durch ¢ und ¢ gekennzeichneten Richtung einen Radiusvektor vom
Betrage » zu. Die Abweichung von der isotropen Winkelverteilung als
Folge der Tensorpolarisation ist dann proportional [1/7(#,p)]2 Die Be-
ziehung (21) ist identisch mit

(8.9 =5 2| R {LF 7 [
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Die Winkelverteilung ist durch die rdumliche Orientierung der Hyper-
boloide festgelegt. Lenkt man z.B. den Deuteronenstrahl elektrostatisch
ab, so bleiben die Hyperboloide raumfest, d.h. die Winkelverteilung bleibt
dieselbe wie bei unabgelenktem Strahl.

A

) 100 150 8¢ H{cAuUSS)

_*‘/3.

Fig. 7
Berechnete Komponenten der Deuteronenpolarisation als Funktion der magnetischen
Feldstarke H

Durch Einsetzen der berechneten Tensorkomponenten (20) in (21) er-
gibt sich die von ¢ unabhingige Winkelverteilung

a(¥) = % 2| R |2 {1 — % Pys (3 co?d — 1)} (22)

Die durch den Polarisationstensor definierten Flichen sind hier Rota-
tionshyperboloide, deren Achse parallel zum Magnetfeld H liegt. Die Be-
ziehung (22) ergibt sich auch aus einer weniger allgemeinen, dafiir ein-
facheren Theorie??).

4.2. Apparatur

Die Deuteronen werden vom Ionisationsort antiparallel zum Magnet-
feld H auf 100 keV beschleunigt und auf ein dickes Titan-Tritiumtarget*),
das sich auf Hochspannung befindet, fokussiert. Figur 8 zeigt die Anord-
nung von Beschleunigungsrohr und Fokussierungslinse sowie die Wir-
kungsweise der Ionenoptik. Der Strahldurchmesser auf dem Target be-

*) Titan-Tritiumtarget, Harwell Nr. Ti-T, 215.
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tragt 1,5 cm. Der Ionenstrahl stammt aus einem Gebiet von ca. 1 cm X
1 cm X 1 cm. Unter der Annahme, dass die Ansprechwahrscheinlich-
keit der Neutronenzihler 19, und die Neutronenausbeute 6,6 - 107 Neu-
tronen pro Deuteron und Raumwinkeleinheit betragen, ergibt sich aus
den gemessenen Stosszahlen eine Strahlintensitit von 108 A. Zum
Nachweis der Neutronen dienen Scintillationszahler*) auf Erdpotential
(Fig. 8). Der Diskriminierungspegel entspricht einer Protonenriickstoss-
energie von 4 MeV.
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Fig. 8
Messanordnung fiir den Nachweis der Deuteronenpolarisation
durch die (d, T)-Reaktion

*) Multiplier RCA 6342-A mit Plastic-Scintill. NE 102, 4 cm x 4 cm,
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4.3. Messung

Zur Bestimmung von Pg, gehﬁgt es, das Verhiltnis der differentiellen
Wirkungsquerschnitte 4 () = ¢(0°)/o(?) zu messen. Nach (22) wird

1-Pyy/2

A(d) = 1—(3cos? @—1) Pyy/4 -~

Es wird gleichzeitig mit vier Ziahlern unter verschiedenen Emissionswin-
keln ¢} gemessen. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Zihler verhalten
sich wie die Stosszahlen N(#), erzeugt durch die isotrope Neutronenver-
teilung bel unpolarisiert einfallenden Deuteronen. Bezeichnet #n(#) die
Neutronenstosszahl mit polarisiertem 4-Strahl, so gilt:

_n(0°) N
n(® ~ N(0°) -

Der unpolarisierte Deuteronenstrahl wird durch Einlassen von D,-Gas
(Druck ca. 4 - 10-% Torr) in das Ionisationsgefdss hergestellt. Infolge des
grossen (-Wertes der Reaktion kann die Verschiedenheit der Winkel-
verteilungen im Laborsystem fiir 50 keV- und 100 keV-Deuteronen
vernachldssigt werden.

Um den Einfluss von Schwankungen der Ziahleransprechwahrschein-
lichkeiten und der des Untergrundes zu vermindern, werden in Interval-
len von je zwei Minuten die Neutronenverteilung mit unpolarisiertem
Strahl, der zugehoérige Untergrund, die Neutronenverteilung mit polari-
siertem Strahl und der zugehorige Untergrund gemessen. Die Untergrund-
messung zum unpolarisierten 4-Strahl erfolgt ohne Gaseinlass. Hochspan-
nung und Elektronenkanone bleiben eingeschaltet. Bei der Messung des
Untergrundes zum polarisierten Strahl muss beriicksichtigt werden, dass
mit dem Atomstrahl auch undissoziiertes D,-Gas vom Entladungsrohr
her in den Ionisationsraum gelangt. Deshalb wird die D,-Zufuhr zum
Entladungsrohr aufrecht erhalten, ohne das Gas zu dissoziieren.

Der von der Ionisation des Restgases herrithrende Strom auf dem Tar-
get betrdgt 10-% A. Dies hat zur Folge, dass das Target nach ca. zwei
Betriebsstunden gereinigt werden muss. Im Mittel wurden folgende Stoss-
zahlen gemessen: '

mit unpolarisiertem d-Strahl 2500/min
zugehoriger Untergrund 180/min
mit polarisiertem 4-Strahl ~ 530/min
zugehoriger Untergrund 200/min

mit Hochspannung, aber ohne
Ionisation 50/min
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Die relativ hohe Impulszahl von 180/min im Falle der Ionisation des Rest-
gases stammt zum grossten Teil von 14 MeV-Neutronen. Da das Restgas
im wesentlichen aus Oldampf besteht, ist der hohe Neutronenuntergrund
vermutlich auf den Deuteriumgehalt des Pumpendles zuriickzufiihren.

In Figur 9 sind die gemessenen Werte der Anisotropie A als Funktion
des #-Emissionswinkels # aufgetragen und mit der theoretisch grésstmaog-

lichen Asymmetrie fiir P33 = — 1/3 (gestrichelte Kurve) verglichen.
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T
Neutronenverteilung als Funktion des Emissionswinkels 9. FJC_H Messpunkte

— — — Theoretisch erwartete Winkelverteilung der Neutronen
35 = — 0,245 berechnete Winkelverteilung der Neutronen

Eine weitere Messreihe bestdtigt innerhalb des statistischen Fehlers,
dass die Asymmetrie unabhidngig vom Azimutwinkel ¢ ist. Figur 10 zelgt
A als Funktion von ¢ fiir den Emissionswinkel ¢ = 90°.

Uber die Tensorpolarisation kénnen auf Grund der Messungen folgende
Aussagen gemacht werden: Aus jedem der Messpunkte in Figur 9 ladsst
sich ein Py, berechnen. Thr gewogenes Mittel Py betrigt — 0,245 4 0,011
und entspricht der ausgezogenen Kurve. Durch Vergleich der Messfehler
in Fig. 10 mit dem Term (1/12) [(P,; — Pyy) c0s 29+ 2 Py, 5in 2] Lyy(cos )
im allgemeinen Ausdruck (21) der Winkelverteilung koénnen obere
Schranken fiir die Tensorkomponente | P, | sowie fiir | P;; — Py, | an-
gegeben werden :

| P1p | < 0,032, | Py; — Py, | << 0,064
und wogen Spur P,;; = 0: Py + Py, = 0,245 + 0,011.

6 H.P. A. 34,1 (1961)
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Diese Schranken sind ein Mass fiir die mégliche Abweichung der Tensor-
polarisation von der Rotationssymmetrie um die x5-Achse.
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Fig. 10

Neutronenverteilung als Funktion des Azimutwinkels ¢ bei & = 90°. Der Wert fiir
@ = 0° ist das Mittel aller Messwerte in Fig. 9

5. Diskussion

Die gemessene Winkelverteilung der (¢,7)-Neutronen ist innerhalb der
erreichten Messgenauigkeit, wie theoretisch erwartet, durch die Tensor-
polarisation vollstindig bestimmt. Ein Beitrag zur Reaktion von Deu-
teronen mit Bahndrehimpuls / > 0 ldsst sich nicht feststellen.

Die Tensorpolarisation ist innerhalb der Messfehler symmetrisch zum
Deuteronenstrahl. Die Abweichung von P,y = — 0,245 vom theoretisch
maximal méglichen Wert von — 1/3 kann folgendermassen erklirt wer-
den: Die Voraussetzung, dass das Magnetfeld am Ionisationsort durch-
wegs antiparallel zur Flugrichtung der Deuteronen liegt, ist nicht erfiillt.
Das um den Deuteronenstrahl rotationssymmetrische Magnetfeld wurde
aus der geometrischen Anordnung von Kathode und Gegenspule be-
rechnet. Seine Richtungen und damit die Symmetrieachsen der Tensor-
polarisation bilden mit dem Deuteronenstrahl im Mittel einen Winkel
von ca. 20°. Die daraus resultierende Verminderung der Neutronen-
anisotropie erkldrt ungefahr die scheinbare Diskrepanz zwischen Theorie
und Experiment.

Eine weitere Moglichkeit fiir Depolarisation besteht darin, dass die
Deuteriumatome nicht vollstindig adiabatisch vom starken Magnetfeld
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ins schwache gelangen, sondern dass Uberginge zwischen den Energie-
niveaus der Hyperfeinstruktur stattfinden. Es gelingt tatsdchlich, die
Anisotropie der Neutronenverteilung vollstindig zu zerstoren, indem das
homogene Feld im Ubergangsgebiet gegeniiber demjenigen im Ionisa-
tionsraum um 180° gedreht wird.

Schliesslich beruht der theoretische Wert der Tensorpolarisation noch
auf der Annahme, dass die Deuteriumatome im Magnetfeld H -0 ioni-
siert werden. Die Feldstarke im Ionisationsgebiet betrigt etwa 10 Gauss.
Aus der Rechnung ergibt sich, dass P,y zwischen 0 und 10 Gauss nur um
ca. 1%, dndert, wiahrend die Messgenauigkeit von Pg, 4,69, ist. Die
Ionisation erfolgt somit in hinreichend schwachem Feld.

Zahlreiche Wissenschafter, die dhnliche Probleme bearbeiten, forder-
ten unsere Arbeit durch viele Diskussionen, wofiir wir bestens danken.
Der mechanischen Werkstatt unter der Leitung von Herrn H. Weyeneth
und der elektronischen Werkstatt unter der Leitung von Herrn F. Abt
verdanken wir die prompte und zuverlissige Ausfithrung eines grossen
Teiles der Apparatur. Fiir die finanzielle Unterstiitzung der Arbeit sind
wir dem Schweizerischen Nationalfonds zu grossem Dank verpflichtet.
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