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D(d, p)®*H-Reaktion mit polarisierten Deuteronen

von Cl. Petitjean, P. Huber, H. Paetz gen. Schieck und H. R. Striebel
Physikalisches Institut der Universitdt Basel

(19. XII. 66)

Abstract. With the Basel source of polarized deuterons the polarization efficiency vector and
tensor of the D(d, $)®H reaction have been measured at 460 keV mean deuteron energy. Using a
D,-gas target of 80 keV thickness the protons were observed in two reaction planes with eight
surface barrier detectors at angles between 0° and 155°. The arrangement of targets and detectors
and the evaluation method are described. The four independent components of the polarization
efficiency D(#), Dyy(#), Dy (#)—Dyy(?#) and D,3(#) have been fitted by Legendre polynomials. It
is shown that the fits include more terms than predicted by the theory of Rook and GOLDFARB.

1. Einleitung

Die D(d, $)3H- und die D(d, n)3He-Reaktion sind Spiegelbildreaktionen und lassen
sich als direkte Wechselwirkungen charakterisieren. Sie waren wihrend der letzten 20
Jahre Gegenstand zahlreicher experimenteller und theoretischer Studien [1-10]. So-
wohl die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir unpolarisierte Deuteronen [1-5]
wie auch die Polarisationen der ausgehenden Nukleonen [6] wurden im Energiebe-
reich unterhalb 1 MeV sorgfiltig gemessen. Polarisierte Deuteronen gelangten erst
kiirzlich in zwei Experimenten [7, 8] bei der D(d, $)-Reaktion zur Anwendung.

Die (d, d)-Reaktionen wurden auch theoretisch ausfiihrlich untersucht [9]. Aus
den experimentellen Daten liessen sich Riickschliisse auf die Art der Kernkrifte
zwischen den einzelnen Nukleonen ziehen. Aus einer theoretischen Analyse von Rook
und GOLDFARB [10] geht ausserdem hervor, dass polarisierte Deuteronen zur Erfor-
schung der (d, d)-Reaktionen besonders geeignet sind (siehe Kap. 2.2.). Die Niitzlich-
keit, polarisierte Deuteronen zu verwenden, erklirt sich aus der Tatsache, dass die
Kernkrifte starke Spin-Bahn-Wechselwirkungsterme enthalten und daher polari-
sationsempfindlich sind.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Winkelverteilungen der Protonen aus der
D(d, p)3H-Reaktion fiir verschiedene Polarisationszustinde bei 460 keV Deuteronen-
energie gemessen. Wir geben zunichst einige theoretische Ausfithrungen wieder und
beschreiben sodann die experimentelle Anordnung und das Messverfahren. Aus den
gemessenen Winkelverteilungen wurde die Empfindlichkeit der Reaktion auf die
Polarisation der einfallenden Deuteronen berechnet und mit der Theorie [10] ver-
glichen. Die experimentelle Anordnung und die Messergebnisse werden anschliessend
diskutiert.

2. Theorie

2.1. Beschreibung einer Reaktion mit polarisierten Deuteronen

Als Grundlage zur Beschreibung eines polarisierten Deuteronenstrahls und einer
Reaktion mit polarisierten Deuteronen dienen die Arbeiten von DEVONS, GOLDFARB
und Rook [11-14].
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Der Polarisationszustand der Deuteronen aus der Basler Quelle ist rotations-
symmetrisch [15-17]. Er ist nach TRAcHSLIN et al. [17] vollstindig bestimmt durch
die Richtung der Symmetrieachse (Einheitsvektor s) sowie durch den Betrag | P* |
der zu s parallelen Vektorpolarisation und durch die beztiglich s als 3-Achse gemessene
Komponente P}, der Tensorpolarisation.

Figur 1

Koordinatensystem am Targetort. Rk, und kﬁ sind die Wellenvektoren der einfallenden Deuteronen
bzw. der ausgehenden Protonen.

Wihlt man zur Beschreibung der Deuteronenpolarisation ein kartesisches Koor-
dinatensystem, dessen x3-Achse mit der Einfallsrichtung k, der Deuteronen zusam-
menfillt und dessen (x;, x;)-Ebene s enthilt (Figur 1), so ergeben sich folgende Polari-
sationskomponenten [17]: ‘

P =|P*|-s = (| P* | sina, 0, | P* | cosa)
Py, = Py Ly(cosa) = Pj ; (3 cos?a — 1)
1 ;
Py — Py, = ' P}, Lyy(cosa) — —2- P}, sin%a
1 3 s
Py v ¥ P}, Ly (cosa) = W P}, sin 2a

P, = Py —0. (1)

Dabei bezeichnet o den Winkel zwischen s und der x3-Richtung, und die L;,(cosa)
bedeuten die Legendreschen Polynome?l).

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ¢,,,(9, ¢) einer Reaktion ldsst sich hiermit
unter Voraussetzung der Paritdtserhaltung wie folgt angeben [17, 18]:

3 . 1
Gy, @) = 0yf®) [1— 5 Py D(®) sing + - Py, D(8)

+ & (Pyy — Pas) {Dyy(9) — Do} 00520 + 5 Prg Dyg(8) cosg] . (2)

a,(#) ist der differentielle Wirkungsquerschnitt bei unpolarisiert einfallenden Deuteronen,
# der Emissionswinkel des beobachteten Teilchens im Schwerpunktsystem und
@ der Winkel zwischen der (¥,, #3)- und der Reaktionsebene (vgl. Figur 1).

1) In der Notierung von Jahnke-Emde: L (cos®#) = P;(cos®); Ly (cos®) = P¥(cos®).
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Die Polarisationsempfindlichkeit der Reaktion wird durch die drei Tensorgréssen
Dgg(9), Dy1(9)—Dyy(#), D14(9) und durch die Vektorempfindlichkeit D(#) gegeben. Sie
sind Funktionen des Emissionswinkels £ und lassen sich durch die Matrixelemente
der Reaktion ausdriicken. Aus der Wahl des Koordinatensystems (Figur 1) geht her-
vor, dass ein positiver Wert von D(f) - P; eine positive Links-Rechts-Asymmetrie
(L — R)/(L + R) verursacht. L und R bedeuten dabei Stosszahlen unter ¢ = 270°
(¢«Links») bzw. ¢ = 90° («Rechtsy).

2.2. Theorie der (d, d)- Reaktionen

Die (d, d)-Reaktionen wurden von BEIDUK, PRUETT und KoNoOPINSKI [9] theo-
retisch untersucht. Unter Beachtung der Symmetrie und der Erhaltung von Paritit
und Gesamtdrehimpuls zerlegten diese Autoren die Wellenfunktionen der Eingangs-
kanile nach Bahndrehimpulsen und nach Multipletts des Kanalspins (Singulett, Tri-
plett und Quintett mit den Kanalspins 0, 1 und 2). Das Spinquintett wurde allerdings
mit der Begriindung vernachlissigt, dass das Pauliprinzip eine geniigende Annihe-
rung der Nukleonen in diesem Fall verhindere. Der totale sowie der differentielle
Wirkungsquerschnitt wurden als Funktion von Reaktionsmatrixelementen dargestellt,
welche Ubergingen zwischen Zustinden im Eingangs- und Ausgangskanal entspre-
chen. Die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte der (4, 4)-Reaktionen ergab
sich aus derjenigen der Durchdringungsfaktoren beziiglich Coulomb- und Zentri-
fugalbarrieren. Eine Abschidtzung der Matrixelemente erfolgte, indem die Wechsel-
wirkung als Vierkérper-Problem unter spezieller Beriicksichtigung der Spin-Bahn-
Kopplung durch Tensorkrifte behandelt wurde.

Rooxk und GOLDFARB [10] erweiterten die Betrachtungen auf das Gebiet der Pola-
risationsphinomene und untersuchten die Moglichkeit, durch Polarisationsmessungen
die Matrixelemente der (d, d)-Reaktionen zu bestimmen. Sie beschrdnkten sich auf
den Energiebereich unterhalb 1 MeV und beriicksichtigten deshalb im Eingangskanal
nur S- und P-Wellen sowie D-Wellen in Interferenz mit S-Wellen und im Ausgangs-
kanal S-, P- und D-Wellen. Die Bildung eines Spinquintetts wurde ebenfalls ausser
acht gelassen. Rook und GOLDFARB behandelten ausserdem den Einfluss von Zwei-
teilchen-L - §-Kréften auf Kanalspiniiberginge im Deuteron-Deuteron-System. Sie
erhielten fiir die (4, d)-Reaktionen mit polarisierten Deuteronen die in (3) dargestell-
ten Polarisationsempfindlichkeiten:

2 1 [ B B
DW) = 5 3y |5, Luleosd) + 5 Lm(cosﬁ)]
1 B B
1 [ B
D13 () — Doy(?) = 3 W) ﬁz— Lzz(cosﬁ)]
3 1 B
Dy,y() = 2 Wb T*Bz Lzl(cosﬁ)] | (3)

mit
We(®) = 1 + 22 Ly(cosd)
0

= auf 4 7 normierte Winkelverteilung fiir unpolarisierte
Deuteronen.
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Die Koeffizienten B; in (3) sind quadratische Ausdriicke von Reaktions-Matrix-
elementen und werden in Ref. [10] explizite aufgefiihrt.

Von besonderem Interesse ist der Koeffizient By der Vektorpolarisationsempfind-
lichkeit. Nach der theoretischen Analyse ist er nur von null verschieden, falls Tri-
plett-Singulett-Uberginge stattfinden. Diese miissen durch ein bei der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung auftretendes L - S-Potential erklirt werden.

3. Apparatur
3.1. Anordnung der Zahler

Die Experimente wurden an der frither beschriebenen [15-18], aber seither ver-
besserten [19] Basler Quelle polarisierter Deuteronen ausgefithrt. Die Verbesserungen
betreffen die Einrichtung von Hochfrequenziibergdngen [20], verbunden mit Stark-
feldionisierung, und die Verwendung eines Wienschen Massenfilters. Die an der Quelle
angebrachten Anderungen werden im einzelnen in der Arbeit [19] dargestellt. Target
und Zihlapparatur befinden sich auf Hochspannung.

X3

NEUTRONENZAHLER
(Plastikszintillatoren)

"~ DEUTERIUM-
GASTARGET

Figur 2

Anordnung der Targets, Protonen- und Neutronenzihler.

Figur 2 zeigt die Aufstellung der Neutronen- und Protonenzdhler. Zur Registrie-
rung der Protonen aus der D(d, p)-Reaktion dienten acht Zihldioden?), die in 10 cm
Abstand vom Target montiert und fiir 1 MeV Protonenenergie diskriminiert waren.

2) ORTEC-Silizium-Halbleiterzdhler SCET 100-300 (1 cm? Zihlfliche).
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Je vier Detektoren waren als Zihlerquadrupel unter demselben einstellbaren Emis-
sionswinkel # auf die festen Azimutwinkel ¢ = 0°, 90°, 180° und 270° verteilt. Die
Winkel & und ¢ beziehen sich auf das Koordinatensystem (¥,, x5, %3), das durch k,
und durch die Symmetrieachse s des Polarisationszustandes bestimmt ist. Die Hal-
terung der Targets und aller Zdhler war um die Strahlachse k,||x; drehbar montiert.

Diese Ziahleranordnung in zwei Quadrupeln erwies sich fiir die Auswertung der
Messungen als besonders vorteilhaft (siehe Kapitel 4).

Zur Bestimmung der Tensorpolarisation des Strahls (sieche Abschnitt 4.2.) wurde
die Winkelverteilung der Neutronen aus der T(d, n)*He-Reaktion, deren Polarisa-
tionsempfindlichkeit theoretisch [14] und experimentell [15, 17] gut bekannt ist,
gemessen. Die Deuteronen gelangten hierfiir bei ausgeschwenktem Deuteriumtarget
mit 200 keV Energie auf ein dickes Zirkon-Tritium-Target (vgl. Figur 2). Zum Nach-
weis der (d, f)-Neutronen waren acht Plastikszintillationszdhler3) 20 cm vom Target
entfernt ebenfalls in zwei Quadrupeln angeordnet. Ihre Diskriminierung war so ge-
wiahlt, dass Riickstossprotonen im Plastik oberhalb 6 MeV gezdhlt wurden.

3.2. Das Deuteriumgastarget

Die D(d, p)-Reaktion erfolgte in einem halbkugelférmigen D,-Gastarget von 1 cm
Radius (Figur 2). Der Deuteronenstrahl trat mit 620 keV Anfangsenergie durch eine
diinne Nickelfolie (¥ = 0,7 cm?, 125 keV Energieverlust) in den Gasraum. Entspre-
chend einem D,-Druck von ca. 300 Torr betrug der Energieverlust im Gas etwa 80
keV, so dass sich die mittlere Reaktionsenergie zu 460 keV ergab. In der Targetwand
befanden sich vier mit Mylarfolien (Dicke 6 u) beklebte Schlitze, welche den Reak-
tionsprotonen im Winkelbereich von 30° bis 90° den Austritt zu den Zihlern ermég-
lichten. Eine weitere Nickelfolie bei # = 0° erlaubte es, bei um 180° gedrehtem Target
auch unter Riickwirtswinkeln zu zidhlen.

Die Dioden und Targets waren in einer Streukammer im Vakuum gehaltert. Um
ausserhalb des Targets entstandene Reaktionsprodukte von den Zihldioden fernzu-
halten, waren diese mit einer Aluminiumschutzhiille versehen. Das Target konnte
von aussen mit D,-Gas gefiillt werden.

4. Die Messmethode
4.1. Wahl des Messverfahrens und Uberpriifung der Zihleraufstellung

Das Messverfahren beruht auf dem Vergleich der Stosszahlen bei verschiedenen
Polarisationszustdnden, aber gleicher Gesamtladung der einfallenden Deuteronen.
Die Absoluteichung der Zihler ldsst sich so vermeiden, indem sich die Ansprech-
wahrscheinlichkeiten herausheben.

N,oi(9, ;) und No(8;, ;) seien die Stosszahlen des ¢-ten Zahlers unter den Win-
keln (&, ;) bei polarisiert respektive unpolarisiert einfallenden Deuteronen. Unter
der Voraussetzung, dass Zihler- und Targeteigenschaften wihrend der Messung kon-
stant bleiben, lauten die Stosszahlverhiltnisse Z,(i#;, ¢;) nach (2)

Npot(Bi, i ol(Pi, @i 3 . 1
2 ) = ety o = @ PUGIL = @ [1— 3 Py D)) sing, + 5 Pra Dunld)

1
+ 5 (P11 — Poo) {Dyy(#;) — Dan(#;)} cos 2p; + g‘ Pyg Dig(9) COS‘P:‘] . (4)

8) 2" x 2"-Plastikszintillatoren NE 102 und Photomultiplier RCA 6342 A.



406 4 (Cl. Petitjean, P. Huber H. Paetz gen. Schieck und H. R. Striebel H.P. A,

Der Faktor () bezeichnet das Verhiltnis der Anzahl Deuteronen, die wihrend der
Messung von N,,,bzw. N,aufs Target gelangten. Zur Bestimmung dieses Faktorsbeniit-
zen wir die Tatsache, dass die Erzeugung der Polarisation (d. h. das Einschalten der
Hochfrequenziibergdnge) nur den Polarisationszustand, nicht aber die Intensitit und
Qualitdt des Deuteronenstrahls verdndert [19]. Werden daher N,,, und N, abwechs-
lungsweise wihrend kurzer Zeitintervalle gleicher Dauer gemessen, so darf bei genii-
gend vielen Einzelmessungen () = 1 gesetzt werden, da sich Stromschwankungen des
Deuteronenstrahls herausmitteln.

Damit ergeben sich fiir die Zdhler eines Quadrupels unter dem Emissionswinkel
¥; = ¥ nach (4) folgende Stosszahlverhiltnisse:

2
= 0%Z,(@F)=1+ ; Py Dyy() + % (P11 — Pay) {D11(8#) — Dap()} + 3 Py Dy(19)
o 1
Ga= 90°: Zy() =1~ Py D(®) + & Pyy Dygl9) — 5 (P — Pag) {Da(®) — Dyul0)}
1 1

2
Py =180% Zy() = 1 + - Pyy Dyy(d) + - (Pry — Paa) {D1s(#) — Don(8)} — 5 P13 D1a(9)

B

3 PyD(®) + 5 Pay Dyg(8) — ¢ (Pry — Pya) {Dya(®) — Dial®} . (5)

Hier zeigt sich nun der Vorteil der speziellen Wahl der in Abschnitt 3.1. beschrie-
benen Zihleranordnung zu Quadrupeln. Die gesuchten Polarisationsempfindlichkei-
ten ergeben sich direkt und voneinander unabhingig als Linearkombinationen der
Stosszahlverhiltnisse Z;. Dabei niitzt man die verschiedenen Vorzeichen der Summan-
den von (5) aus:

Zy—Z;=3P,D®
ZI+ZZ+ 23+Z4_4:2P33D33(79)

Zl + Za - Zz - 24 = 2 (Pn — Pzz) {Dn(ﬁ) - Dzz(ﬁ)}

& W

Zl — Zs =7 P13 D13(79') . (6)

w

Die Ausdriicke (6) gelten allerdings nur, wenn die Zihler exakt in den Koordina-
tenebenen des (x;, x5, 5)-Systems liegen. Ist die Zahleranordnung um den Winkel y
mit x; als Achse verdreht, dann vergréssern sich alle Azimutwinkel g; in (5) um y
und (6) erweitert sich nach (4) wie folgt:

Zy— Zy=3 Py D(®) cosy + + Py Dyy(#) siny

21+Zz+23+24“4:2P33D33(ﬁ)
- 5 2 .
Lyt Ly—Zy— Zy= 3 (Pyy— Pyy) {Dy (D) — Dgy(9)} cos 2y

Zy— Zy= % Py Dyy(9) cosy — 3 P, D(9) siny . (7)

Wie zu erwarten, iiberlagern sich die Polarisationseffekte in (7). Fiir die einfache

Auswertung nach (6) ist daher y = 0 eine notwendige Bedingung, die wir folgender-
massen {iberpriift haben:
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a) Fiir eine Reaktion mit einem nur vektorpolarisierten Strahl gilt nach (6) Z, =
Zy. Ist jedoch die Zdhleranordnung verdreht (y + 0), so entsteht, sofern die Reaktion
auf Vektorpolarisation empfindlich ist (z.B. (d, 4)-Reaktionen), zwischen Z; und Z,
nach (7) die Asymmetrie

Zy— Zy=—3 P, D) siny .
b) Fiir eine nur auf Tensorpolarisation empfindliche Reaktion (z.B. T(d, #)*He-

Reaktion bei 100 keV) gilt nach (6) Z, = Z,. Bei einem Deuteronenstrahl mit Py =+ 0
und bei y #+ 0 entsteht jedoch die Asymmetrie

» 5 4 .
Z, — Zy=" Py Dyy(d) siny .

Diese Methode ist, da sich die Asymmetrien proportional zu siny verhalten, schon
auf kleine Winkelverdrehungen y der Zihleranordnung empfindlich.

4.2. Bestimmung der Polarisation der Deuteronen

Zur Messung der Deuteronenpolarisation diente die T(d, n)*He-Reaktion bei 100
keV, welche bei geeigneten #-Winkeln fiir alle Komponenten der Tensorpolarisation
eine hohe Empfindlichkeit aufweist [17]. Die Neutronen wurden mit Zdhlerquadrupeln
unter & = 54,7° bzw. # = 90° beobachtet. Die zugehérigen Komponenten der Polari-
sationsempfindlichkeit sind in Tabelle 1 zusammengestellt [17].

Tabelle 1

Polarisationsempfindlichkeiten der T(d, n)*He-Reaktion fir # = 54,7° und ¢ = 90° bei 100 keV
Deuteronenenergie.

D (9) D, (54,7°) D, (907)
_ 1
D3y — Lyg(cosd) 0 T
: 3
1 1
D13 == 2"* 1,21(005?9) = ’l/; 0
D 0 0 0

Aus den Neutronenstosszahlen wurden analog Gleichung (4) die Stosszahlverhilt-
nisse {; gebildet:

Azimutwinkel ¢ 0° 90° 180° 270°
& — 5470 r -
Stosszahlverhiltnisse unter z _ 33;7 g; :: E’_j g:

Die Wahl des Neutronenemissionswinkels & = 54,7° erlaubte eine einfache Be-
stimmung des Ladungsverhiltnisses ), weil die Komponente D, der (d, f)-Reaktion
bei diesem Winkel verschwindet (vgl. Tabelle 1):

Q=%@+Q+Q+@- (8)
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Gleichung (8) gilt fiir einen beliebigen Polarisationszustand und auch bei beliebig
verdrehtem Zidhlerquadrupel (y % 0). Damit liess sich leicht priifen, ob sich die
Stromschwankungen des Deuteronenstrahls, wie in Abschnitt 4.1. angenommen, her-
ausmitteln, was bestitigt werden konnte.

Mit der Q-Bestimmung nach (8) eriibrigten sich bei der T(d, #)*He-Reaktion lange
Messreihen zur Mittelung tiber Stromschwankungen des Strahls. Unter Beriicksich-
tigung der Zihlerpositionen und der Werte von Tabelle 1 liefern (4) und (8) folgende
Ausdriicke fiir die Strahlpolarisation:

1 A (Cs+Ce+Ca+8s)
P33__'Q’ C5+C6+C7+:8) 4 =4 (51+C2+C3+C4) 4
31
Py—Pp=— 5 Gt+li—le—t)=— 5 5 G+ b—ta— L)
-
Py=—212 G-, ©)

Die Vektorpolarisation der Deuteronen wurde nach dem Konstruktionsprinzip
der Quelle aus der Tensorpolarisation berechnet. Sie hingt von der Lage der Symme-
trieachse und von der Art der Hochfrequenziiberginge ab. Die Beziehungen zwischen
P, und | P* | entnehmen wir der Arbeit [19], in welcher die hier verwendeten Hoch-
frequenziiberginge ausfithrlich beschrieben sind. Folgende Uberginge wurden be-
niitzt:

1) Ubergang zwischen den Hyperfeinstrukturniveaus 2 und 6 im starken Magnet-
feld (SF). In diesem Fall gilt | P3| = 1/3 P,

2) SF-Ubergang zwischen 2 und 6 und anschliessender Ubergang im schwachen
Magnetfeld (SWF). Hier gilt | Pgwy | = — 1/3 Pj,.

3) Schwachfeldiibergang allein (WF): Pyp = — 2 PSp = 2 Pwr.

4.3. Messung der D(d, p)2H-Reaktion
Die Winkelverteilungen der D(d, p)-Reaktion wurden bei nachstehenden Polari-
sationszustdnden gemessen :
a) s in x5-Richtung (« = 0°)

Py= P}, P,— Pyp=Py,=P =0, siche Gleichung (1).
b) s in (¥, x,)-Ebene (a = 54,7°)

: _
Py—=0, P, — Py= P, PIBEVZP;S’ P1=]/§!P*|-
c) s in x;-Richtung (x = 90°)

P33:_..;.. Pg‘g: P11—P22:;'P;3: Py3=0, P1:|P*|'

Fiir jede Lage der Symmetrieachse gelangten Hochfrequenziiberginge der dreiim
letzten Abschnitt angegebenen Arten zur Anwendung. Die Experimente wurden in
Messreihen nach folgendem Schema durchgefiihrt:

1) Bestimmung der Strahlpolarisation mit der T(d, #)*He-Reaktion nach Abschnitt
4.2. Die Winkelverteilungen der Neutronen werden je 4 min mit und ohne HF-Uber-

gange gemessen.
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2) Messung der Winkelverteilung der D(d, p)-Reaktion, je 1 min

— ohne HF-Uberginge (Strahl unpolarisiert),

— mit SF-Ubergang,

— mit SWF-Ubergingen,

— mit WF-Ubergang

sowie dasselbe in umgekehrter Reihenfolge. Nach fiinfmaliger Wiederholung werden
die Stosszahlen addiert und nach Abschnitt 4.1. ausgewertet. Diese Messweise wird
ca. zehnmal durchgefiihrt, die damit erhaltenen Einzelwerte der Polarisationsemp-
findlichkeiten gemittelt und die Fehler aus ihrer GauBschen Streuung berechnet.

3) Erneute Bestimmung der Strahlpolarisation wie unter 1).

Zur Auswertung der D(d, p)-Resultate wurde das Mittel der Polarisation aus 1)
und 3) genommen.

Die Annahme, dass die Polarisation des Strahls bei Messungen ohne HF-Uber-
ginge verschwindet, stimmt nur ndherungsweise, da das Magnetfeld am Ionisierungs-
ort nicht unendlich stark ist (500 G). Eine dementsprechende kleine Korrektur wurde
an den Resultaten vorgenommen (siche auch Arbeit [19], Abschnitt 5.1.).

5. Messergebnisse

5.1. Strahlpolarisation _

Die Tensorpolarisation der Deuteronen wurde mit der T(d, »)*He-Reaktion bis
auf eine statistisch bedingte Unsicherheit von ca. 2%, bestimmt. Wihrend der Dauer
einer Messreihe (8 bis 10 Stunden) sank die Polarisation im Mittel um ungefahr 59,
was wir auf ein Ansteigen des Deuteriumgehaltes im Ionisierungsraum zuriickfiithren.
Der Deuteronenstrahl enthielt einen ca. zehnprozentigen Anteil an unpolarisierten
Deuteronen, welche aus dem Restgas am Ionisierungsort stammten. Dieser Anteil
wurde sowohl bei den Messungen der T(d, #)-, wie auch bei denjenigen der D(d, p)-
Reaktion nicht abgezogen, da er die Messergebnisse nicht beeinflusste. Tabelle 2 ver-
gleicht einige typische Messwerte mit dem im Idealfall erreichbaren Maximum der
Polarisationswerte. Die Vektorpolarisationen wurden nach Abschnitt 4.3. berechnet.

Tabelle 2

Vergleich der experimentell erreichten mit den idealen Strahlpolarisationen (der Untergrund an
unpolarisierten Deuteronen von ca. 10%, wurde nicht abgezogen).

. P* P
Art der HF-Uberga 33
rhaer =HEROES ideal experimentell ideal experimentell
2-6-Starkfeldiibergang (SF) +1 + 0,66 +1/3 +0,22
2-6-Starkfeld- 4+ Schwachfeld-
iibergang (SWTF) -1 — 0,64 —1/3 —Q22
Schwachfeldiibergang (WF) 0 0 —2/3 —A44

5.2. Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, p)3H-Reaktion ber 460 keV

Die Stosszahlverhidltnisse der D(d, p)?H-Reaktion mit polarisierten und unpolari-
sierten Deuteronen wurden bei 14 Emissionswinkeln #; im Bereich von 0° bis 155°
gemessen und daraus alle unabhéngigen Komponenten der Polarisationsempfindlich-
keit berechnet. Die mittlere Reaktionsenergie betrug 460 4 20 keV, die Targetdicke
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80 keV. Typische Protonenstossraten in einer Distanz 10 cm vom Target betrugen
fir 4 = 0° bzw. ¢ = 90° 800/min bzw. 240/min. Die Neutronenstossraten der iso-
tropen T(d, n)*He-Reaktion in 20 cm Abstand lagen bei 18000/min. Aus diesen Stoss-
raten ldsst sich der aufs Target gelangte Deuteronenstrom zu 7 4- 3 nA abschitzen.
Direkte Strommessungen bestitigten diese Angabe; solche Messungen sind jedoch
erschwert, da ein moéglicher H; -Anteil von den D*-lonen abgetrennt werden miisste.
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Figur 3
Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, p)3H-Reaktion bei Ed = 460 keV.

Figur 3 zeigt die berechneten Polarisationsempfindlichkeiten als Funktion des
Emissionswinkels ¢ im Schwerpunktsystem. Die eingezeichneten Kurven sind An-
passungen kleinster Quadrate nach zugehorigen Legendre-Polynomen, welche aus der
allgemeinen Theorie von GOLDFARB [11-13] iiber Kernreaktionen mit polarisierten
Teilchen hervorgehen. Sie lassen sich in folgender Form analytisch darstellen:

an(r!\ 1 ”max )
D(ﬂ) = 2 a, Lul Cos ﬁ) DBS(Iﬂ) - ””70?9)”2 bn LRU(COS'&)
n=0
max ]_ n”lﬂ.t'
D11() — Dgy(8) = W 2 €, Lyo(cost) Dy3(0) = G D) d, L,(cosd) . (10)
n=1

Wo(@) =1+ A - Ly (cosd) + B+ Ly, (cosd?) ist wiederum die auf 4 w normierte Win-
kelverteilung fiir unpolarisiert einfallende Deuteronen bei 460 keV.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der Koeffizienten der Entwicklungen (10) nach
Legendre-Polynomen. Die Koeffizienten 4 und B von W(#}) wurden der Literatur
[1] entnommen. Die in Tabelle 3 angegebenen Fehlergrenzen sind aus den Fehlern der
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Messwerte nach Gauss berechnet. Eine numerische Untersuchung ergab, dass sich
die Fehler von W () auf die Koeffizientenfehler nicht wesentlich auswirken. Die
Entwicklungen nach Legendre-Polynomen wurden bis zu derjenigen Ordnung gefiihrt,
bei welcher der Betrag des Koeffizienten noch {iber der einfachen Fehlerschranke lag.

Tabelle 3

Koeffizienten der Entwicklung der Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, p)*H-Reaktion nach
Legendre-Polynomen.

W, () A= 066 40,02 Dy, (8)=D () ¢, — 0,034 L 0,003
B= 016 - 0,01 ¢y — —0,015 L 0,002

D(®) a, = 0,198 4 0,006 ¢4 =—0,010 -+ 0,001
a, = — 0,067 - 0,004

D) by = — 0,277 + 0,006 Dyy(9) d, = — 0,283 - 0,009
b, = — 0,408 + 0,014 d, — —0,225 1+ 0,008
by — — 0,597 + 0,018 dy = — 0,037 % 0,007
b, = — 0,133 + 0,018 dy = — 0,038 + 0,006
b, = — 0,110 + 0,021 dg = — 0,009 & 0,006

6. Diskussion

6.1. Zdhleranordnung

Die in Abschnitt 3.1. beschriebene Zihleraufstellung zu Quadrupeln erweist sich
bei der Verwendung polarisierter Spin-1-Teilchen (Deuteronen) als besonders sinn-
voll. Alle Komponenten der Polarisationsempfindlichkeit kénnen gleichzeitig gemes-
sen und unabhingig voneinander berechnet werden. Diese Tatsache gilt fiir beliebige
Reaktionen mit polarisierten Spin-1-Teilchen, insbesondere auch fiir die Bestimmung
der Tensorpolarisation der Deuteronen mit der (4, £)-Reaktion.

Die Auswertung basiert auf einer Methode, bei welcher der Winkel « zwischen der
Symmetrieachse s des Polarisationszustandes und dem Wellenvektor k, der einfal-
lenden Deuteronen nicht explizite bekannt sein muss. Dagegen miissen die Zahler in
der durch k, und s aufgespannten (x;, x;)-Ebene bzw. in der dazu senkrecht stehenden
(%s, %5)-Ebene liegen. Ist dies nicht der Fall, so iiberlagern sich die Einfliisse der
Komponenten P, und P,. Aus diesem Grunde wurde die Lage der Zihler vielfach
gepriift. Dies geschah nach Abschnitt 4.1. sowohl mit der (4, #)- wie auch mit der
D(d, p)-Reaktion.

6.2. Fehlerabschitzung

a) Strahlpolarisation: Die in Abschnitt 5.1. angegebenen Fehler der Tensorpolari-
sation der Deuteronen beriicksichtigen nur die Zihlstatistik. Sie sind wegen der hohen
Neutronenstossrate, welche die (d, ¢)-Reaktion liefert, klein und tragen zum Fehler
der Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, p)-Reaktion wenig bei.

Zum statistischen Fehler der Tensorpolarisation tritt eine systematische Unsicher-
heit der Theorie infolge einer moglichen interferenzméssigen Beimischung eines 1/,*-
Zwischenkernniveaus zur 3/,*-Resonanz der (4, ¢)-Reaktion bei 107 keV [21]. Dadurch
wiren die Betrige der Strahlpolarisationen zu klein, diejenigen der Polarisations-
empfindlichkeiten der D(d, $)-Reaktion zu gross angegeben.
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Eine weitere Unsicherheit liegt in der Bestimmung der Vektorpolarisation der
Deuteronen, weil hierfiir keine Analysatorreaktion zur Verfiigung stand. Die Vektor-
komponente wurde deshalb mit Hilfe der Theorie der Hochfrequenziibergdnge aus
Werten der Tensorpolarisation bestimmt.

Die daraus entstandene zusitzliche Unsicherheit der Vektorempfindlichkeit D(%#)
konnte bis zu 109, betragen (sieche Ref. [19]).

b) Polarisationsempfindlichkeit der D(d, p)3He-Reaktion: Die Streuung der Einzel-
werte der Dys-Komponente wurde durch die Zihlstatistik und durch Schwankungen
des Deuteronenstrahls verursacht. Diese sind im Endresultat automatisch bertick-
sichtigt, da die GauBschen Streuungen der Einzelwerte zur Fehlerberechnung beniitzt
wurden (vgl. Auswertung in Abschnitt 4.3.). Die Streuungen der Einzelwerte der
iibrigen Komponenten entsprachen praktisch der statistischen Unsicherheit, da hier
Ladungsschwankungen erst in zweiter Ordnung eingingen.

Zahlreiche Wiederholungen der Messungen, die bei verschiedenen Polarisations-
zustinden ausgefiihrt wurden, bestitigten die Resultate. Die in Figur 3 eingezeich-
neten Messpunkte stellen die gewogenen Mittel der Messwerte dar.

Die Winkelunsicherheiten wurden durch eine starre, genau reproduzierbare Hal-
terung der Zdhler und Targets klein gehalten. Sie entstanden weitgehend durch die
endliche Ausdehnung des Targets und der Dioden. Die Anisotropie des differentiellen
Wirkungsquerschnittes der D(d, p)-Reaktion fiir unpolarisierte Deuteronen verur-
sachte einen Winkelfehler von weniger als 1°.

6.3. Vergleich der Messresultate mat der Theorie

Ein Vergleich von Experiment und Theorie zeigt, dass fiir die Darstellung der
Tensorkomponenten Dy, D,;~D,, und D5 (Tabelle 3) mehr Legendre-Polynome not-
wendig sind als Rook und GoLDFARB (Gleichung 3) fordern. Insbesondere sind die
Koeffizienten b;, ¢; sowie b, ¢; und d, der ungeradzahligen Legendre-Polynome nie-
derer Ordnung relativ gross. Diese sind in der Theorie [10] nicht beriicksichtigt.

Ausserdem treten bei der Entwicklung der Messwerte im Gegensatz zu Ref. [10]
Legendre-Polynome vierten Grades auf (b, ¢,, d,), wie auch zur Darstellung des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes fiir unpolarisierte Deuteronen ein (cos*d)-Term
notwendig ist [1] (Koeffizient B).

Nur die Winkelabhingigkeit der Empfindlichkeit auf Vektorpolarisation ldsst
sich mit den von Rook und GOLDFARB angegebenen Polynomen darstellen. Hier
wurde in Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Experimentatoren [7, 8] ein
grosser (sin#)-Anteil gefunden, wihrend Rook und GOLDFARB diesen Term als klein
vermuteten [10].

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Theorie [10] in ihren Vorausset-
zungen zu eng abgefasst ist. Das Spinquintett im Eingangskanal wurde auf Grund
des Pauliprinzips, das eine enge Annidherung der Reaktionspartner verunmoglicht,
ausgeschlossen. Bel dem grossen Wechselwirkungsabstand der Deuteronen von un-
gefdhr 7 fm darf diesem Argument jedoch nicht zu grosse Bedeutung beigemessen
werden [10]. Die Wahrscheinlichkeit, zwei identische Fermionen in einem Abstand 4
zu finden, geht nur gegen Null innerhalb eines Korrelationsabstandes von der Gros-
senordnung einer de-Broglie-Wellenlinge der Relativbewegung (4 = 9,7 fm). In der
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Tat hdtte das Auftreten eines Spinquintettes ungeradzahlige Legendre-Polynome
zur Folge?), wie sie experimentell gefunden wurden.

Aus dem Vorhandensein betrdchtlicher Anteile an Legendre-Polynomen vierter
Ordnung schliessen wir, dass auch einfallende D-Wellen zur D(d, p)-Reaktion wesent-
lich beitragen. Zur selben Folgerung gelangt man auch auf Grund des betrichtlichen
(cos*®)-Anteils im differentiellen Wirkungsquerschnitt.

Die ausgepriagte Asymmetrie der Vektorempfindlichkeit D({#) beziiglich 90° wird
von der Theorie [10] durch Triplett-Singulett-Uberginge gedeutet und durch ein
starkes L - §-Wechselwirkungspotential zwischen je zwel Nukleonen erklart.

Das oben erwdhnte Spinquintett des Eingangskanals ist nur erlaubt, wenn Quin-
tett-Triplett-Ubergidnge stattfinden, da der Spin im Ausgangskanal héchstens 1
betrigt. Solche Uberginge sind in Anbetracht der grossen Wahrscheinlichkeit, mit
der Triplett-Singulett-Uberginge vorkommen, durchaus méglich.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung der Arbeit sind wir dem Schweizerischen Natio-
nalfonds zu grossem Dank verpflichtet.
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