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D(d, n)3He-Reaktion mit polarisierten Deuteronen bei E; = 460 keV

von H. Paetz gen. Schieck, P. Huber, Cl. Petitjean, H. Rudin und H. R. Striebel

Physikalisches Institut der Universitdt Basel

(16. XII. 66)

Abstract. The Basel source of polarized deuterons has been improved by introducing suitable
rf transitions in the atomic beam together with its ionization in a strong magnetic field of 500 G.
Tensor polarization values up to 4 0.70 and a vector polarization of the deuteron beam up to
— 0.46 have been obtained. A Wien filter allows to turn the alignment axis by spin precession into
any desired direction and simultancously analyzes the ions of the beam before acceleration. With
this device the four independent components of the polarization efficiency of the D(d, »)3He reac-

tion have been measured at a mean deuteron energy of E, = 460 keV. The results reveal some
deviations from the theoretical predictions of Rook and GoLDFARB. The angular dependence of
the rather large vector component D(#}) shows that triplet-singlet spin transitions take place with
high probability. Such transitions are allowed within the assumptions of the Goldfarb theory, if
an (L - §) force acts between the nucleons. Finally the results of the D(d, #)3He and the D(d, p)3H
reactions are compared.

1. Einleitung
1.1. Theorie der D(d, n)3He-Reaktion

Die vorangehende Arbeit [1] enthédlt neben den Resultaten einer Messung der

Polarisationsempfindlichkeit der D(d, $)3H-Reaktion bei E, = 460 keV eine Darstel-
lung der Theorie der beiden (d, d)-Reaktionen, wie sie von BEIDUK, PRUETT und
KoNoPINSKI [2, 3] und Rook und GoLDFARB [4] entwickelt wurde. Dabei wird aus-
fiihrlich auf die einschrinkenden Annahmen, die dieser Theorie zugrunde liegen, und
auf die Bedeutung eingegangen, die polarisierte Deuteronen fiir die Untersuchung
von Kernreaktionen besitzen.

Unter Annahme der Ladungsunabhingigkeit der Kernkrifte lassen sich fiir die
Spiegelbildreaktionen D(d, )*H und D(d, #)3He sehr dhnliche Ergebnisse erwarten.
Dies zeigen bereits die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir unpolarisiert ein-
fallende Deuteronen [5, 6, 7], wiahrend fiir einen Vergleich der Polarisation der aus-
gehenden Nukleonen im betrachteten Energiegebiet E, << 1 MeV einerseits zu wenig
experimentelles Material vorliegt (D(d, )®H), andererseits gewisse Messungen sich
zu widersprechen scheinen (D(d, »)®He) [8, 9].

Eventuell auftretende Unterschiede zwischen den beiden Reaktionen kénnen nur
durch den Einfluss der Coulombwechselwirkung zwischen Triton und Proton im
Ausgangskanal erkldrt werden, die in der Theorie von Rook und GOLDFARB [4] nicht
beriicksichtigt wird. Ein solcher Einfluss ist nur durch Interferenz zwischen Kern-
und Coulombwechselwirkung méglich.

Die Messung der Polarisationsempfindlichkeit der D(d, #)®*He-Reaktion kann also
neben einer Bestdtigung der Theorie (4] diesen Einfluss der Coulombwechselwirkung
durch Vergleich mit den Ergebnissen der D(d, $)3H-Reaktion nachweisen.
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1.2. Koordinatensystem und Beschretbung der Polarisation

Zur Beschreibung der Reaktion und der Polarisation des Deuteronenstrahls am
Reaktionsort dient das in [10] und in der Arbeit [1] definierte Koordinatensystem
(%1, %9, %3), Wobei die xy3-Achse mit der Flugrichtung kp. der Deuteronen zusammen-
fallt. Die im Prinzip willkiirliche Wahl der x,-Richtung, welche das Koordinaten-
system vollstindig bestimmt, wird so getroffen, dass die Symmetrieachse s des
rotationssymmetrischen Polarisationszustandes stets in der (x;, x5)-Ebene liegt. Die
Emissionsrichtung der Neutronen ist in diesem System durch k,(¢, ¢) gegeben, wah-
rend die Richtung der Polarisationsachse durch s («, f = 0) beschrieben wird.

1.3. Inhait und Gliederung der vorliegenden Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurde die Winkelabhingigkeit der vier unabhingigen
Komponenten D(&), Dgs(3), D15(%) und Dy, (#)—Dys(?) der Polarisationsempfindlich-
keit der D(d, n)®He-Reaktion bei einer mittleren Deuteronen-Energie von E; = 460
keV bestimmt.

Abschnitt 2. befasst sich mit der experimentellen Anordnung, insbesondere mit
der Beschreibung der an der Quelle polarisierter Deuteronen angebrachten Verbesse-
rungen. Abschnitt 3. behandelt das Messverfahren, wihrend Abschnitt 4. die Resul-
tate der D(d, n)- und zum Vergleich auch der D(d, p)-Reaktion enthélt. Im Abschnitt
5. werden die Messfehler diskutiert sowie die beiden Reaktionen untereinander und
mit der Theorie [4] verglichen.

2. Experimentelle Anordnung

2.1. Beschreibung der Anlage

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau der experimentellen Anordnung.

Die bereits mehrfach [10, 11, 12] beschriebene Basler Quelle polarisierter Deutero-
nen erfubr eine Reihe von Verdnderungen und Verbesserungen. Durch Einfiihren von
Hochfrequenz(HF)-Ubergingen im Atomstrahl und Ionisierung in einem starken
Magnetfeld konnte die Tensorpolarisation des Deuteronenstrahls verdreifacht und
dessen Stromdichte auf dem Target vergrdssert werden. Diese Massnahmen waren
wegen der im Vergleich zur T(d, n)*He-Reaktion kleinen Ausbeute der D(d, n)*He-
Reaktion von besonderer Wichtigkeit.

Die Komponenten mit den magnetischen Quantenzahlen des Elektronenspins
m; =+ 1/2 und m; = — 1/2 werden im starken inhomogenen Feld des Quadrupol-
magneten separiert [11] (Figur 2). Der entlang der Achse fokussierte Teilstrahl, der
iiberwiegend (ca. 999,) aus Atomen mit m; = + 1/2 besteht, durchlduft zwei Gebiete,
wo im starken bzw. anschliessenden schwachen Magnetfeld HF-Ubergéinge induziert
werden konnen. Die Polarisation der Deuteronen nach der Ionisierung ldsst sich dabei
durch Be- bzw. Entvolkern gewisser Zeeman-Zustinde der Hyperfeinstruktur (HFS)
vergrossern und im Vorzeichen umkehren. Die so erreichten Werte der Kernpolari-
sation bleiben nur erhalten, wenn die Ionisierung der Atome im starken Magnetfeld
stattfindet.

Sollen keine unerwiinschten Uberginge zwischen den HFS-Komponenten vor-
kommen, so miissen die Strahlatome adiabatisch vom Feld des Quadrupolmagneten
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in die HF-Ubergangsfelder und ins Feld am Ionisierungsort iibergehen [13]. Es hat
sich gezeigt, dass die jeweiligen Streufelder sich zur Erfiilllung dieser Bedingung
geniigend langsam dndern. Dabei spielt auch die verschiedene Richtung der einzelnen
Felder keine Rolle, solange das Magnetfeld nirgends verschwindet. Das starke Ioni-
satorfeld By wird durch zwei Lagen diinnes Weissblech hinreichend vom Schwach-
feld-Ubergangsgebiet abgeschirmt.

BESCHLEUNIGUNGSROHR

WIEN-FILTER
(Pur Spindrehung um Strahlachse drehbar )

QUADRUPOLMAGNET DISSOZIATOR
b |
9 726

Dz
MAGN./ SCHWACH  STARK D—;ousmnm |
ABSCHRMUNG  FELD FELD
HF-UBERGANGE

Figur 1

- Schema der experimentellen Anordnung

Nach Extraktion der Ionen senkrecht zu Atomstrahl und Ionisatorfeld durch-
laufen diese ein elektrostatisches Linsensystem sowie ein Wienfilter und werden
anschliessend auf eine Energie von maximal 620 keV beschleunigt. Das Target und
die Zihler befinden sich auf der Hochspannungsseite der Maschine.

2.2. Die adiabatischen HF-Uberginge

Die Anwendung adiabatischer HF-Ubergiinge [14] zur Anderung des Polarisa-
tionszustandes von Atomstrahlen wurde von ABRAGAM und WINTER [15] vorgeschla-
gen und von THIRION und BEURTEY [16] zuerst experimentell realisiert. Die Theorie
dieser Uberginge wurde fiir einen Strahl von Spin 1/2-Teilchen mit dem gyromagne-
tischen Verhiltnis ' und der Geschwindigkeit v entwickelt. Der Strahl soll ein Hoch-
frequenzgebiet der Linge / durchlaufen, iiber welches sich ein stationidres Magnetfeld
B’ linear von B, + AB’ nach B, — AB’ indert. Im Ruhesystem der Strahlteilchen
entspricht dies einem zeitlich variablen Feld B’ (f) mit B’ = (2 AB')v/l. In der Normal-
ebene zu B’ rotiere der Vektor eines Magnetfeldes der Amplitude B, mit der Fre-
quenz w, =y’ B’. Da sowohl klassisch als auch quantenmechanisch der Polarisations-
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zustand eines Spin 1/2-Systems durch den Polarisationsvektor vollstindig beschrieben
wird, lassen sich die Bedingungen, unter denen ein Teilchen beim Durchlaufen des
Hochfrequenzgebietes vom magnetischen Zustand | + 1/2> in den Zustand | — 1/2>
iibergeht, durch eine klassische Behandlung gewinnen. Es ergeben sich die

Adiabatenbedingung } B'| < || BE (1)
und die
Polarisationsbedingung AB' > B;. (2)

Die Kriterien zur Induzierung adiabatischer Ubergidnge in Wasserstoffatomstrah-
len lassen sich in guter Ndherung auf den Fall von Spin 1/2-Teilchen zuriickfiihren [15].
Dabei miissen wir grundsitzlich zwischen Ubergingen, die in einem sehr schwachen
Magnetfeld und solchen, die in einem starken Feld stattfinden, unterscheiden.

2.2.1. Ubergiinge im starken Magnetfeld

Die Energieaufspaltung der Hyperfeinstruktur des D-Atoms ist in Figur 2 als
Funktion des dusseren Magnetfeldes B dargestellt. Dabei'wird nach BREIT und RaBI
[17, 18] die Energie W/AW* in Einheiten der Hyperfeinaufspaltung AW* = hv*
(v* = 327,4 MHz) und die magnetische Feldstirke x = B/B* in Einheiten von B* =
*|2 up = 117 G angegeben.

=0 ! T T
W :nr m m
AW, ¢ (1) te *1
. = " 1 —
WF- G~ +% 0 +h
UBERGANGE ~ UBERGANGE 1 1
1.0 (3) ~h = .
30.5 - .
P = |
0 = N ; ]
\\ | X= —t
d :’f\ B*
-I1J.5 - I \\\ .
B A
1.0} —~ S~ oy - ]
1.0 ~— \\\ ) A
\\\ \\
=15 \\.Ls.) T~ —1/2, 0 —1/2 i
T~ . Y% +1
-2.0 L 1 1
Figur 2

HF S-Aufspaltung von Deuterium als Funktion der normierten Feldstirke » und HF-Ubergénge.

Es soll durch ein mit der Frequenz w oszillierendes Magnetfeld der Amplitude B,
ein Ubergang zwischen zwei Subzustinden | p> und | ¢> induziert werden. Wir be-
zeichnen in diesem Zusammenhang das stationidre Magnetfeld B als stark, wenn
innerhalb des Intervalls (B, + 4B) > B > (B, — AB) durch das oszillierende Feld
B, coswt nicht gleichzeitig ein Ubergang von | > bzw. | ¢> nach einem dritten Zu-

27
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stand erzeugt wird. Unter dieser Voraussetzung besitzt das System der Atome zweil
Freiheitsgrade und kann formal durch ein System von Spin 1/2-Teilchen ersetzt
werden. Dieses soll sich in einem Magnetfeld der Komponenten B, = 2 B} coswt,
B, = 0 und B; = B, befinden. Durch Gleichsetzen der Matrixelemente des Hamilton-
operators # des fiktiven Spin 1/2-Systems mit denjenigen des Operators H des wirk-
lichen Systems erhalten wir folgende Zuordnungen:

Ep—Eq

h

y' B = = Wy, (3)
und

v By =V, [k (4)
mit

Vie=B1 <t | gugd +gruxI|q>.

Die Grossen gy up J und gr ux I sind die magnetischen Momente von Elektronenhiille
und Kern. In der Nihe einer Resonanzfrequenz ist das oszillierende Feld 2 B] coswt
einem mit der Amplitude B; rotierenden Feld d4quivalent [19], so dass die Ungleichun-
gen (1) und (2) auf das fiktive System anwendbar sind. Mit Hilfe von (3) und (4)
folgen dann die gesuchten Bedingungen fiir das wirkliche System:
2

[y | € 22 N

und

V.
| Ay, | » 1221 ©)

2.2.2. Ubergiinge im schwachen Magnetfeld

In einem schwachen Magnetfeld B werden die zum Totalspin F eines Atoms geho-
renden HFS-Niveaux in 2 F + 1 Komponenten aufgespalten, die in erster Naherung
dquidistant sind (lineare Zeeman-Aufspaltung). Die Berechnung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit P, omy von einem Zustand | F, mg) nach | F, my> infolge eines

zeitlich verdnderlichen Magnetfeldes B, (¢) geht auf MajoraNa [20] zuriick. Der physi-
kalische Inhalt der Majorana-Formel ist der, dass ein beliebiger Spin F mit dem gyro-
magnetischen Verhdltnis y durch ein System von 2 IF Teilchen mit Spin 1/2 und dem-
selben gyromagnetischen Verhiltnis y dargestellt werden kann [21]. Auf diese Weise
lasst sich die Ubergangswahrscheinlichkeit P, .mg aut die Umklappwahrscheinlich-
keit eines demselben Magnetfeld B, (f) ausgesetzten Spin 1/2-Teilchens zuriickfithren.
Werden die Larmor-Frequenz w; = 9 - B eingestrahlt und die Bedingungen (1) und
(2) erfiillt, so kehren simtliche magnetischen Quantenzahlen der Spin 1/2-Teilchen
ihr Vorzeichen um. Daraus folgt, dass dann der Anfangszustand | F, mg> in den End-
zustand | F, — my) libergeht.
Fiir kleine B ist die Abweichung ¢ von einer linearen Niveau-Aufspaltung
g2 (p B2 25—’)* mit y = —i gk

Damit die Energieniveaux als dquidistant betrachtet werden kénnen, muss die Ener-
gieverschmierung durch das zu B transversale oszillierende HF-Feld B, cosw ¢ grosser
sein als e¢. Ausserdem ist darauf zu achten, dass die Feldinderung 2 AB lings des
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HF-Gebietes nur so gross gehalten wird, dass B durchwegs positiv bleibt [22]. Fiir
Uberginge im schwachen Magnetfeld sind also gleichzeitig folgende vier Bedingungen
einzuhalten: '

Aquidistanzbedingung y B> 208 (7)
Vorzeichenbedingung AB < B, (8)
Adiabatenbedingung |Bl<|y| 2 (9)
Polarisationsbedingung %l £ AB. (10)

2.2.3. Experimentelle Durchfiihrung der HF-Uberginge

Ausgehend von einem D-Atomstrahl, der aus den Komponenten (1), (2) und (3)
besteht, induzieren wir in einem starken Magnetfeld die o-Ubergéinge (|4 F | = 1;
Amg = 0) (3) = (5) oder (2) = (6) und lassen anschliessend den Strahl ein Ubergangs-
gebiet mit schwachem stationdrem Feld durchlaufen, wo die Besetzungszahlen der
Komponenten | I, mg)> und | F, — mp> ausgetauscht werden kénnen. Nach Ionisation
in einem starken magnetischen Feld ergeben sich im Idealfall, d. h. fiir ¥ - oo und
eine Ubergangswahrscheinlichkeit von 1009, die in Tabelle 1 zusammengestellten
Beitrige der Zeeman-Niveaux zum Polarisationszustand der Deuteronen. Der hier
nicht betrachtete Ubergang (3) — (5) lasst sich analog behandeln.

Tabelle 1
Beitrige der einzelnen Zeeman-Niveaux zum Polarisationszustand der Deuteronen.
Komponente 1) (2) (3) 4) (5) (6)
Polarisationszustand P2 PP PRl P PE | P* PLTP® PR | P* PR
1 1 2 1 1
nach Quadrupolmagnet F+— | 0 - |~ = 0 0 0 0 0 0
3 3 3 3 3
nach SF-Ubergang 1 1 1 1 1 1
(2) > (6) ty g 0 0=z Ay 0 00 04y 4y
; & 2 1 1 1 1
nach WF-Ubergingen 0 0] 0 —5 |5 —f—? 3 —}-? 0 0 0 0
nach SF-Ubergang 2 1 1 2
(2) = (6) 0 0 0—%| 0 O0|=5+5 0—5| 0 0
+ WF-Ubergiangen

Der prinzipiell mégliche Wertebereich der Tensorkomponente Py, liegt zwischen — 2
und + 1, d. h. es kdnnen die maximale positive und 509, der maximal mdglichen
negativen Tensorpolarisation erreicht werden. Die Wahl dieser Kombination von
Ubergingen gestattet, den Vektor- und Tensorkomponenten bei festem Betrag jede
gewiinschte Vorzeichenkombination zu geben. Ferner ldsst sich der vom experimen-
tellen Standpunkt aus wichtige Fall eines Strahles mit reiner Vektorpolarisation
herstellen. Durch Ausschalten der HF-Ubergangsfelder erhilt man (fiir x - oo) einen
unpolarisierten Strahl, wobei die Qualitdt und Intensitdt des Strahles nicht gedndert
werden.
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Die Ubergangsmatrixelemente V,, und V,, sowie die entsprechenden Ubergangs-
frequenzen v,(B,) haben folgende explizite Form:
22 2 —1/2
VE) - 22 4y B (14 2 x4 )
und

2
vol3s) = ¥* (1 + 5%+ x2)”2 :

Aus (5) und (6) ergeben sich mit der Beziehung B ~ (2AB)vfl, wo v die mittlere
Geschwindigkeit eines Strahlatomes bedeutet, die adiabatische Bedingung

AB < 2 l‘uB [(1i—x—|—x2) (xi )]"1 B (11)
und die Polarisationsbedingung
AB s '/27 (x + ) B,. (12)

Da es sich ausschliesslich um o-Ubergéinge handelt, verwenden wir in beiden Fillen
dieselbe HF-Anordnung mit fester Senderfrequenz v, und mit der Schwingungsrich-
tung des magnetischen Wechselfeldes parallel zu B,. Der gewiinschte Ubergang wird
durch Einstellen der zu », gehérenden Resonanzfelder B,g(v,) bzw. Bys(v,) induziert.
Von den in (11) enthaltenen Parametern ist die mittlere Geschwindigkeit v der Atome
gegeben und betrigt v ~ 1,8 - 105 cm/s. Das HF-Feld erstreckt sich lings des Atom-
strahls titber eine Linge von / = 3 cm. Die Bedingungen (11) und (12) kénnen umso
besser erfiillt werden, je grosser B; und je kleiner x ist. Die obere Grenze der Amplitude
B, ist durch die Leistung des HF-Oszillators bestimmt. In unserem Fall betrdgt diese
20 W und liefert bei einer Frequenz von 436 MHz eine Feldamplitude von B; ~ 2G.
Das stationdre Feld B, muss mindestens so stark sein, dass trotz inhomogener Streu-
felder des nahen Quadrupolmagneten und der Elektronenkanone der verlangte Gra-
dient 2 A B/l hergestellt werden kann. Dies ist fiir B, > 30 G der Fall. Die gewdhlten
Parameter sind in Tabelle 2 angegeben. Die beiden letzten Spalten enthalten die
Zahlenwerte der Verhédltnisse von rechter Seite zu linker Seite der Ungleichungen
(11) und (12).

Tabelle 2

Parameter der Anordnung fiir die Erzeugung adiabatischer HF-Ubergédnge im starken Magnetfeld.

Ubergang Frequenz Amplitude B, AB Bedingung Bedingung
vo(MHz) By(G) (G) (G) (11) (12)

(2) > (6) 436 2 72 3,6 28,8 0,28

(3) > (5) 436 2 150 7.5 13,8 0,13

Die fiir die Ubergéinge im schwachen magnetischen Feld giiltigen Ungleichungen
(7) und (9) lauten bei einer Liange des HF-Feldes von / = 4 ¢m und mit dem numeri-
schen Wert des gyromagnetischen Verhiltnisses des D-Atoms y = (2/3) (up/fh) =
108 (G + 5)~1:
B, » 11,5 - 10-3 B2 (13)
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und
B? >6,12-1024B. (14)

Durch die Wahl eines stationiren Feldes B, von 9 G, was einer Larmorfrequenz von
vy = 8,5 MHz entspricht, konnten mit AB = 4 G und B; = 3 G die Bedingungen (8),
(10), (13) und (14) hinreichend erfiillt werden. Der experimentelle Aufbau zur Erzeu-

gung der HF-Uberginge (in Verbindung mit einer anderen Ionisationsanordnung) ist
in [23] dargestellt.

2.3. Ionisierung des Atomstrahls

Der Starkfeldionisator ist eine Neukonstruktion mit folgenden Merkmalen: Das
starke Feld am Ionisierungsort von By = 500 G in x;-Richtung, das zugleich zur
Fithrung der Elektronen dient, steht senkrecht zum D-Atomstrahl (— x,-Richtung).
Die erzeugten Ionen werden senkrecht zu diesen beiden Richtungen in x3-Richtung
extrahiert [24, 25]. Massgebend fiir die Wahl dieser Anordnung war der Gedanke
grosstmoglicher Einfachheit, da man so ohne Umweg iiber magnetische oder elektri-
sche Ablenkeinrichtungen einen Ionenstrahl in der gewiinschten xg-Richtung mit
transversaler Vektorpolarisation und guter Energichomogenitit erhdlt. Figur 3 zeigt
eine perspektivische Ansicht des Ionisators und des zur Massentrennung dienenden
Wienfilters, das unter 2.5. niher beschrieben wird.

Das magnetische Feld By wird durch einen Elektromagneten erzeugt, dessen
Spulen und Joch sich ausserhalb des Ionisatorgehduses befinden, wahrend die Pol-
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Figur 3

Ansicht des Ionisators und des Wienfilters (nicht maBstabgetreu).
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schuhe ins Vakuum hineinragen. Sie sind zu diesem Zweck vakuumdicht in Flansche
aus rostfrelem Stahl eingeschraubt. Die Enden der Polschuhe sind kugelférmig mit
einem Radius von 5 cm ausgedreht und gewéhrleisten trotz eines Polschuhabstandes
von 6 cm ein hinreichend homogenes Feld am Ionisierungsort. Die Messung ergab
Feldinhomogenititen von hochstens 0,39, iiber den gesamten Ionisierungsbereich.
Daher kann man erwarten, dass der Polarisationszustand des erzeugten Deuteronen-
strahls sehr gut rotationssymmetrisch beziiglich der Richtung des Feldes By ist.
Figur 4 zeigt einen masstiblichen Schnitt durch den Ionisator in der (x], x,)-Ebene.

Figur 4

Schnitt durch den Ionisator
A Anode, K Kathode, R Reflektoren, S Strahlquerschnitt, P Polschuhe, G Extraktionsgitter,
L, Einzellinse, E, Ablenkfeld, L, Linse 1.

Als Anode dient ein quaderférmiges Kistchen aus Molybdinblech (Masse: 30 x
20 %12 mm?), dessen zwel Schmalseiten fiir den Durchtritt der Elektronen offen sind.
Die beiden anderen Schmalseiten besitzen Offnungen zum Ein- und Austritt des
Atomstrahls. Eine kreisfé6rmige Offnung von 12 mm @ an der Oberseite erlaubt den
Durchgriff des Gitterfeldes in das Innere des Kistchens und somit die Ionenextrak-
tion. Die von einem Wolfram-Glithdraht K, der parallel zu einer Schmalseite S-for-
mig gespannt ist, ausgehenden Elektronen werden ins Innere der Anode beschleunigt
und erreichen ihre Endgeschwindigkeit bereits nach etwa 5 mm Wegldnge ganz in der
Nihe der Anodendéffnung. Diese Geschwindigkeit ist durch das Anodenpotential von
U, = 800 V gegeniiber der auf Erdpotential liegenden Kathode, vermindert um die
Raumladungsdepression, gegeben. Die Potentialerniedrigung durch die Elektronen-
raumladung betrigt nach einer sehr groben Abschidtzung auf der Achse der Anode
etwa 50 Volt. Im Ionisierungsgebiet, also in der Mitte des Kistchens, erniedrigt sich
das Potential nochmals im Mittel um etwa 30 Volt durch das Ionenextraktionsfeld,
wenn am Extraktionsgitter G eine Spannung von — 300 Volt gegeniiber der Kathode
angelegt wird.
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Die negativ geladenen Elektroden R reflektieren die Elektronen, die das Lonisie-
rungsgebiet passiert haben, so dass sie dieses Gebiet mehrmals durchlaufen kénnen.
Der Vergleich des gemessenen Anodenstroms von [, = 20-25 mA mit dem raum-
ladungsbegrenzten Emissionsstrom einer entsprechenden planparallelen Dioden-
anordnung liefert einen mittleren Pendelfaktor von ca. 6 bis 7 bei einem Magnetfeld
von By = 500 G. Durch dieses Feld werden die Elektronen auf Spiralbahnen von
maximal 1,9 mm Spiralradius entlang den parallelen Magnetfeldlinien gefiihrt. Die
elektrischen Felder, die in der Anodenmitte und in Kathodennihe diese Bewegung
stéren, und die Raumladungskrifte bewirken die Abwanderung eines Teils der Elek-
tronen auf die Anode. Nur diesen Anteil an der Gesamtzahl der Elektronen, also etwa
25 mA, hat die Kathode nachzuliefern, um das Raumladungsgleichgewicht aufrecht-
zuerhalten.

Die Tonen erfahren durch das elektrische Extraktionsfeld und das dazu gekreuzte
Magnetfeld eine Ablenkung senkrecht zu beiden Feldrichtungen. Ihre Bahnen bilden
bei den verwendeten Feldstirken angenihert den Anfang einer gewdhnlichen Zykloide
und verlassen das Magnetfeld unter einem spitzen Winkel zur x3-Richtung. Da die
Extraktionsfeldstarke nur ungenau bekannt ist, lassen sich die Bahnen der lonen
nur niherungsweise konstruieren. Als Abschitzung erhilt man einen mittleren Aus-
trittswinkel der D+-Ionen am Polschuhrand von etwa 10°. Eine Messung der Strahl-
intensitdt am Ort des Wienfilters, d. h. im Uberkreuzungspunkt des Strahls, mit
einem Faradaybecher von 1,5 mm Offnung ergab eine Verschiebung des Maximums
des D+-Strahls gegen die x3-Achse um 13 mm, woraus sich ein Austrittswinkel von
etwa 6° berechnet. Die Neigung des Strahls liesse sich durch ein Verkanten des Ioni-
satorsystems um diesen Winkel kompensieren. In unserem Fall dient ein elektrostati-
sches Ablenkfeld E, der Riicklenkung des Strahls gegen die x,-Achse, wodurch sich
experimentell leicht das Optimum der Einstellung finden ldsst. Die Ablenkelektroden
dieses Feldes sind als Halbzylinder ausgebildet, um moglichst wenig vom Strahl abzu-
schneiden.

Die Neigung der Ionenbahnen hingt von der spezifischen Ladung g/m ab. Daher
treten verschiedene Ionen unter verschiedenen Winkeln aus der Elektronenkanone
aus und werden an verschiedene Orte im Geschwindigkeitsfilter fokussiert. Messungen
mit Luft, D, und H, ergaben dort bereits gut getrennte Maxima, die bei 500 G um
etwa deren Halbwertsbreite von 6 mm auseinander lagen. Eine solche Vorzerlegung
des Strahls unterstiitzt die Wirkung des Wienfilters zur Abtrennung des D3- vom
D+-Strahl.

Da die Tonen an verschiedenen Stellen des Ionisierungsvolumens entstehen, die
wegen des Extraktionsfeldes auch Orte verschiedenen Potentials sind, zeigt der
Ionenstrahl eine Energieunschiirfe AE = ¢ AU ~ 100 eV im raumladungsfreien Fall.
Man kann annehmen, dass durch die Elektronenraumladung diese Zahl im Mittel
zu kleineren Werten hin modifiziert wird, wenn man von den Randgebieten in der
Néhe des Anodengehduses absieht. Die Energieunschirfe AE bestimmt den chromati-
schen Fehler bei der Fokussierung des Ionenstrahls.

2.4. Ionenoptik

Das Schema der Ionenoptik mit dem Verlauf des D+-Strahls und den angelegten
Spannungen ist in Figur 5 dargestellt.
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Schema der Ionenoptik.

Die als Gitterlinse ausgebildete Einzellinse L, fokussiert den extrahierten Ionen-
strahl zusammen mit der Rohrlinse L,L, zu einem Uberkreuzungspunkt etwa in der
Mitte des Geschwindigkeitsfilters. Dort hat die engste Stelle des Filters einen Durch-
messer von 12 mm; die gemessene Halbwertsbreite der Strahlintensitdt betrdgt an
dieser Stelle fiir die separierten Deuteronen etwa 6 mm. Hinter dem Filter und der
Linse L,L, tritt der Strahl praktisch parallel in das Beschleunigungsrohr ein. Der
Strahl ist so fokussiert, dass durch eine Blende vor dem Target von 3 x5 mm? etwa
1/3 der gesamten Strahlintensitit hindurchtritt.

2.5. Wienfilter und Drehung der Polarisationsachse

Das Wienfilter erfiillt zugleich zwei Funktionen. Es dient der Analyse des Ionen-
strahls nach der spezifischen Ladung der Tonen und erlaubt eine Drehung der Sym-
metrieachse s der Polarisation.

Vorexperimente zeigten, dass die Selbsttargetbildung durch D3-Ionen stérende
Asymmetrien bei der Messung der D(d, n)*He-Reaktion bewirkt. Daher kommt eine
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Strahlanalyse nach der Beschleunigung nicht in Betracht. Ein Ablenkmagnet vor
der Beschleunigung scheidet aus rdumlichen Griinden aus. Dagegen ist hier ein
Wienfilter besonders geeignet. Es besteht aus einem elektrischen Feld Ex und einem
dazu senkrechten magnetischen Feld By, die beide vom Ionenstrahl senkrecht durch-
setzt werden.

Ein Wienfilter ist «geradsichtig» fiir solche Ionen, die (im MKSQ-System) der
Bedingung
| Er| _1/24qU
| Br | m

v = (15)
geniigen, wo U die von den Ionen durchlaufene Potentialdifferenz und g/m ihre spezi-
fische Ladung ist. Alle Teilchen mit anderem g/m werden seitlich ausgelenkt und durch
eine Blende aus dem Strahl entfernt (Figur 3). Fiir eine von den Deuteronen durch-
laufene Spannung U = 3,6 - 103 V und eine Magnetfeld von By = 0,22 Vs/m? beno-
tigt man ein elektrisches Feld von E; = 1,29 - 10° V/m. Experimentell zeigt sich bei
diesen Werten eine vollstindige Trennung von D*+-, HD+- und Df-Ionen, wobei
jedoch H3- und D+-Tonen nicht getrennt werden konnen.

Um alle Komponenten der Polarisationsempfindlichkeit einer Reaktion zu be-
stimmen, ist es vorteilhaft, die Symmetrieachse der Polarisation in mehrere verschie-
dene Richtungen einzustellen. Dazu wird die Larmorprizession des Deuteronenspins
um die Richtung des Feldes By ausgeniitzt. Diese Prizession lisst sich klassisch ab-
leiten. Man erhilt fiir die Larmorfrequenz des Deuterons:

wL=V'BF\ (16)

mit dem gyromagnetischen Verhiltnis des Deuterons y = 4,12 - 103 (G - s)~.

Zur Beschreibung der Prizession der Polarisationsachse s ist es zweckmaissig, von
einem raumfesten Koordinatensystem (x;, ,, ¥3) auszugehen, das mit Atomstrahl,
Ionisatorfeld By und Achse des Beschleunigungsrohres (Figur 3) verbunden ist. Die
anfingliche Lage von s ist in diesem System durch die Winkel o' = #/2 und ' =0
gegeben. Durchfliegen die Deuteronen das Magnetfeld By von der Linge L,,, so
bewegt sich die Achse s im Ruhesystem der Teilchen auf dem Mantel eines Kegels,
dessen halber Offnungswinkel gleich dem Winkel % zwischen der Richtung von By
und der urspriinglichen Richtung der Achse s parallel zum Ionisatorfeld By ist. Die
Achse prizessiert um einen Winkel §, der von der Gewschindigkeit v, mit der das Feld
durchlaufen wird, und von der Linge L, des Feldes abhingt:

§ e, i‘ifi_ (17)

Die neue Stellung der Symmetrieachse der Polarisation s, nachdem die Deuteronen
das Feld By verlassen haben, berechnet sich aus den Beziehungen:

coso’ = siny - sind (18)
und :
_ tgn (1—cosd)

B = gty - cosd 1" (19)

Im allgemeinen verlisst also die Achse s die urspriingliche (¥, x5)-Ebene. Da es nach
[1] zweckmadssig ist, diese Achse in eine Zdhlerebene zu legen, fithrt man das in Kapitel
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1.2. genannte Koordinatensystem (x;, %,, %5) ein, das aus dem System (x], x,, %)
durch Drehung um den Winkel 8’ um die x5-Achse hervorgeht und in welchem s durch
die Winkel o = o und f = 0 beschrieben wird. Aus diesem Grunde ist die Zahler- und
Targetanordnung drehbar um die x;-Achse montiert.

Will man die Achse s auch in die x,-Richtung einstellen, so muss nach Gleichung
(18) der Prizessionswinkel & = z/2 werden und ausserdem B senkrecht auf By stehen
(n = m/2). Mit Gleichung (17) ergibt sich fiir diesen Fall eine Beziehung zwischen dem
Potential der Linse L,, welches die Geschwindigkeit v bestimmt, und der effektiven
Linge L, des Feldes:

2y Liw?
UL2 - Dg . n2ff L (20)
Fiir eine durchlaufene Spannung U; = — 3,6 - 103 Volt und eine mittlere magneti-

sche Feldstirke Bp = 0,22 Vs/m? ergibt sich als notwendige effektive Linge des
Feldes L,,,= 10,2 cm. Der verwendete Permanentmagnet hat eine Lange von L =
10,0 cm. Wegen der Randfelder muss das richtige Linsenpotential Uy, fiir eine 90°-
Prizession experimentell bestimmt werden. Nach diesem Potential richtet sich dann
nach Gleichung (15) die elektrische Feldstarke E; des Wienfilters.

Das von uns verwendete Filter ist innerhalb des Vakuum-Gehduses um die x4~
Achse drehbar angeordnet. Durch Einstellen von Werten des Verdrehungswinkels %
zwischen 0° und 90° kann man die Symmetrieachse der Polarisation unter beliebige
Winkel 0° << o <Z 90° gegen die x5-Achse einstellen. Fiir die 90°-Prédzession verein-
fachen sich die Gleichungen (18) und (19) zu

o =72 —n (21)
und
p=1. (22)

Die wahre Lage der Symmetrieachse des Polarisationszustandes ldsst sich mittels der
T(d, n)*He-Reaktion experimentell iiberpriifen [1, 10]. Neben der x,- und der xs-
Richtung der Symmetrieachse ist besonders die Lage in der (x,, x5)-Ebene interessant,
bei der die Achse mit der x;-Richtung den Winkel & = 54,7° einschliesst. Dabei ver-
schwindet ndmlich die Tensorkomponente Pg4 der Polarisation im (x,, 5, #53)-System
gerade. Bei der Messung der D(d, n)®*He-Polarisationsempfindlichkeit wurden alle drei
Stellungen der Polarisationsachse mit Erfolg verwendet.

2.6. Beschleuniger

Die aus dem Wienfilter austretenden D+ und Hj-Tonen werden durch die Linse
L,L, und die Beschleunigungsstrecken auf das Target fokussiert. Der Beschleuniger
ist ein Kaskadenbeschleuniger!) mit drei Stufen und einer Maximalenergie von 620
keV. Er wurde gegeniiber [10] nicht verdndert.

Der gemessene Targetstrom I der Deuteronen betrdagt (7 4 3) nA. Der grosse
Fehler dieser Angabe beruht auf der ungenauen Kenntnis des Hz-Anteils am Deu-
teronenstrahl. Eine Abschitzung des Strahlstromes aus einer gemessenen Neutronen-
Stosszahl von 350 s der T(d, n)*He-Reaktion, gemessen mit einem Plastikszin-
tillator, der mit dem dicken Ti-T (1:1)-Target einen Raumwinkel von 3 - 10-% sterad

1) Geliefert von der Firma Haefely & Cie., Basel.
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einschloss, ergibt I = 9 nA. Dabei wurde die Ansprechwahrscheinlichkeit der Zihler-

anordnung zu 109, angenommen. Der Diskriminatorpegel lag bei einer Protonen-
Riickstossenergie von ca. 6,5 MeV.

2.7. Experimentell bestimmie Polarisation des Deuteronenstrahls

Die folgende Tabelle 3 gibt die experimentell mittels der T(d, #)*He-Reaktion bei
E;= 200 keV (s. Kap. 3.3.) bestimmten Polarisationswerte des Deuteronenstrahls
und zugleich die Moglichkeiten der Anordnung zur Auswahl verschiedener Vorzei-
chenkombinationen wieder. Daneben sind in Klammern die nach Tabelle 1 berech-
neten theoretischen Werte angegeben.

Tabelle 3

Experimentelle und theoretische Polarisation des Deuteronenstrahls.

Art des SF-Uberganges

(2) = (6) @) =)
Py £ Pl £
nur SF-Ubergang  +0,70 (+1) +0,23 (+1/3) —-0,70 (—=1) +0,23 (+1/3)
(SF+ WF)-Ubergang — 0,70 (— 1) ~0,23 (= 1/3) +0,70 (+1) —-0,23 (-1/3)
nur WF-Ubergang 0,00 (0) — 0,46 (—2/3) 0,00 (0) —0,46 (—2/3)

Die Abweichungen der experimentellen von den theoretischen Werten haben ver-
mutlich folgende Ursachen (vgl. [26]):

a) Ein Anteil von unpolarisiertem D-Gas vermindert die Polarisation des D+*-
Strahles. Dieser Anteil entsteht teilweise durch Spaltung der im Atomstrahl mitge-
fiihrten D,-Molekiile durch Elektronenstoss, teilweise durch thermische Dissoziation
dieser Molekiile an den heissen Flachen des Ionisators. Er kann durch verbessertes
Vakuum im Jonisierungsgebiet vermindert werden.

b) Die Ubergangswahrscheinlichkeit der SF-Uberginge ist kleiner als 1009, ver-
mutlich wegen zu kleiner Leistung des verwendeten Senders.

c) Die Ionisierung erfolgt nicht im unendlich starken Feld, sondern bei By =
500 G. Dadurch lisst sich auch theoretisch nur ein maximales P;} von 0,976 erzielen.

d) Den Atomen mit m; = + 1/2 ist ein kleiner Anteil (~ 19;) von Atomen mit
m; = — 1/2 beigemengt, die wegen der endlichen Linge des Quadrupolmagneten
nicht vollstdndig separiert werden.

Die WF-Uberginge erfolgen mit einer Wahrscheinlichkeit von nahezu 1009,. Das
folgt aus der Tatsache, dass sich fiir einen reinen WF-Ubergang experimentell und in
Ubereinstimmung mit der Theorie ein P}, von Null innerhalb der Fehlergrenzen er-
gibt, sowie daraus, dass P}, beim Wechsel von SF- auf (SF + WF)-Uberginge sein
Vorzeichen mit einer Genauigkeit von 3%, des Wertes von P}, umkehrt.

3. Messverfahren

3.1. Bemerkungen zur Theorie

Nach GOLDFARB et al. [4, 27, 28] gilt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
0poi (¥, @) einer Reaktion mit polarisiert einfallenden Deuteronen und unpolarisiertem
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Target:
o3, @)
oo(9)

_Opor(D, @)
5o(9)

e 1 -

w

=1— - P, D) sing + ;* Pyy Dys(19)

ro

1
+ ) (P1y — Pyy) [D13(9) — Dyy(9)] cosZe
+ ‘i’ Py3 Dyy(d) cosg . (23)

Darin ist go(#) der Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisiert einfallende Deuteronen.
045(9, @) driickt die Modifikation von ¢,(#) durch die Polarisation der Deuteronen aus.
Diese wird nach 1.2. und nach Kap. 2.1. von [1] durch die Komponenten P; und P;,
von P und P}, beziiglich des speziell gewéhlten Koordinatensystems (xy, x5, %) dar-
gestellt, in welchem die Komponenten P,, P, und P,; der Polarisation gerade ver-
schwinden. Durch Messung des Verhiltnisses o,,,(#, )/0,(#) konnen so bei bekannter
Strahlpolarisation die drei Komponenten der Tensorpolarisationsempfindlichkeit

Dyy(9), Dip(d) und Dy (#) — Dyo(®)
sowie die Komponente der Vektorpolarisationsempfindlichkeit
D)

bestimmt werden. Bezeichnet man die von einem Zihler 7 mit den Winkeln ; und
@; gemessenen, um den Untergrund verminderten Stosszahlen wihrend einer fe-
sten Zeitdauer ¢ mit N,(pol) und N,(u) fiir den polarisierten bzw. unpolarisierten
Strahl, so gilt fiir den Quotienten

Ni(pol) opot (i, i)

L0, ) = e g B SO 24
wobei ¢ das Verhiltnis der auf das Target gelangten Deuteronenladungen bei polari-
siertem bzw. unpolarisiertem Strahl darstellt. Durch die Quotientenbildung fallen die
Eigenschaften des betreffenden Zihlers und des Targets, wie z. B. Raumwinkel,
Diskriminierung und Targetdicke, heraus.

3.2. Messung der Polarisationsempfindlichkeit der D(d, n)3He- Reaktion

Die Winkelverteilung der D(d, n)*He-Reaktion wurde bei einer Einfallsenergie
der polarisierten Deuteronen von E, = 600 keV gemessen. Das verwendete Zr-D
(1:1)-Target hatte eine Dicke von 1,6 mg/cm?, was einem Energieverlust von 300 keV
der Deuteronen obiger Energie entspricht. Eine mit dem totalen Wirkungsquerschnitt
gewogene graphische Mittelung iiber die Energie ergab eine mittlere Deuteronen-

energlie im Target von E, = 460 keV.

Als Zihler fanden acht Plastikszintillatoren vom Typ NE 102 mit Sekundir-
elektronenvervielfachern vom Typ RCA 6342 A in Quadrupelanordnung [1] Verwen-
dung. Bei einem Abstand der Zihler vom Target von 20 cm betrug die maximale
Stosszahl etwa 10 s—! bei Vorwirtswinkeln. Dabei wurde der Diskriminatorpegel so
eingestellt, dass die Riickstossprotonen mit einer Energie iiber ca. 1 MeV registriert
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wurden. Damit konnten die (dd)-Neutronen, deren Energie zwischen 1,9 und 3,5 MeV
liegt, unter allen Reaktionswinkeln gezihlt werden.

Da sich durch Mittelung iiber viele kurze Teilmessungen langsame systematische
Anderungen der Zihler-Ansprechwahrscheinlichkeiten sowie statistische Schwan-
kungen des Ladungsverhiltnisses ¢ in Gleichung (24) eliminieren lassen, bestand jede
Messung fiir eine bestimmte Stellung der Polarisationsachse s wie in der vorstehenden
Arbeit [1] aus 10-15 Messreihen zu je 20 Teilmessungen. Diese 20 Teilmessungen einer
Messreihe geschahen in der Reihenfolge:

U 1 min mit unpolarisiertem Strahl

SF 1 min mit HF-Ubergang im starken Feld

SF + WF 1 min mit HF-Ubergingen im starken und schwachen Feld
WF 1 min mit HF-Ubergingen im schwachen Feld,

anschliessend in umgekehrter Reihenfolge usw. Danach wurde 5 min lang der Neu-
tronenuntergrund bei abgestelltem Atomstrahl bestimmt und von der Summe der
je 5 Teilmessungen U, SF, SF + WF und WF subtrahiert. Daraus ergaben sich fiir
jeden Zihler die Asymmetrien Z, (SF/U), Z, (SF + WEF/U) und Z; (WF/U) und nach
Gleichung (23) und (24) mit der gemessenen Strahlpolarisation die Elemente der
Polarisationsempfindlichkeit. Die gewogenen Mittel aus allen Messreihen lieferten die
Endresultate.

Da die HF-Uberginge (2) - (6) und (3) - (5) gleichwertige Resultate ergaben
(Tabelle 3), fand fiir nahezu alle Messungen der Ubergang (2) - (6) Verwendung.
Einige zur Kontrolle durchgefiihrte Messungen mit dem (3) = (5)-Ubergang erbrach-
ten innerhalb der Messfehler dieselben Resultate. Daraus ergibt sich, dass keine
gegenseitige Beeinflussung der Vektor- und Tensorkomponenten vorlag. Das folgt
aus der Tatsache, dass nach Tabelle 3 P}, beim Wechsel vom Ubergang (2) — (6) auf
den Ubergang (3) - (5) sein Vorzeichen wechselt, P* dagegen sein Vorzeichen bei-
behilt.

3.3. Bestimmung der Strahlpolarisation

Die Polarisationskomponenten des Deuteronenstrahls wurden mittels der 107-
keV-Resonanz der T(d, n)*He-Reaktion, deren Polarisationsempfindlichkeit sehr gut
bekannt ist [10], nach Gleichung (23) bestimmt. Hierzu diente dieselbe Zahleranord-
nung wie fiir die D(d, n)3He-Reaktion, wobei ein dickes Ti-T (1:1)-Target von aussen
vor das Zr-D-Target geklappt wurde. Die Einzelheiten dieser Messung sind ausfiihr-
lich in [1] beschrieben; sie werden daher hier iibergangen.

4. Resultate der Messungen

4.1. Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, n)3He-Reaktion ber E_d = 460 keV

Die nach Gleichung (23) und (24) bei 11 bzw. 12 Reaktionswinkeln experimentell
bestimmten Werte der Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, #)2He-Reaktion sind
in Figur 6 und Figur 7 zusammengefasst.

Der Verlauf der Messpunkte wurde durch Reihenentwicklung nach dem durch die
Theorie [27] jeweils gegebenen orthogonalen Funktionensystem nach der Methode
der kleinsten Quadrate angepasst. Es sind dies die Legendre-Polynome L, (cosd) und
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10 30 50 70° 90’ no° 130° 150° 170°

Figur 6
Polarisationsempfindlichkeit D($#) und D, 4(#) der D(d, n)*He-Reaktion.

die zugeordneten Legendre-Funktionen 1. Art L, (cosd), wie sie bei JAHNKE-EMDE
[29] definiert sind?2). Man erhilt folgende Entwicklungen:

Mmax.

D) = TVI,I_( 19)7,; a, L, (cosd)

Diyy(9) = Wol»(ﬂ) i‘o b, L (cos®)

Dyy(8) — Dyy(9) = ;7:('5)‘ i ¢, Lyy(cosd)
Dy,(9) = Wol(m ;: d, L,,(cosd) . (25)

?) In der Notierung von JABNKE-EMDE: L, (cos®) = P,(cosd), L, (cos?) = Pp(cosd).
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Figur 7
Polarisationsempfindlichkeit D, (#)—Dyy(#) und Dgy($) der D(d, n)*He-Reaktion.

Der obere Summenindex #,,,, ist durch das Abbrechen der Reihen mit dem Polynom
der hachsten noch statistisch vertretbaren Ordnung gegeben. Als solche galten Poly-
nome, deren Koeffizienten noch grésser waren als der doppelte zugehorige statistische
Fehler. Die Koeffizienten a,, ..., d, wurden abweichend von [4] definiert, jedoch
entspricht ein Teil der hier definierten Koeffizienten gemiss Tabelle 4 den in [4]
definierten:

Fir die Anpassung nach Gl. (25) muss die Winkelverteilung W(#) fiir unpolari-
sierte Deuteronen bekannt sein. Sie wurde der Literatur entnommen [7]. Um eine

Tabelle 4

Vergleich unserer Entwicklungskoeffizienten mit den Koeffizienten von Rook und GOLDFARB [4].

hier a, a, b by Cy dy

in[4] 2/3B, 2/3B, 2B, 2By 3By 3/2B;
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moglichst gute Anpassung zu erzielen, muss bereits bei 460 keV von den in [1, 4]
genannten Voraussetzungen abgewichen werden, wonach im Wirkungsquerschnitt
fiir unpolarisierte Deuteronen nur cos-Terme bis zur zweiten Ordnung mitzunehmen
sind. Die in (25) eingesetzte Winkelverteilung hat dagegen die folgende Form:

Wo(@) =1+ A Lyy(cos??) + B Lyy(cosd) . (26)

Damit ergab die Rechnung die in Tabelle 5 zusammengefassten Entwicklungskoeffi-
zienten fiir die D(d, #)*He-Reaktion. Die entsprechenden Resultate fiir die D(d, $)*H-
Reaktion nach [1] sind zum Vergleich angefiihrt, ebenso sind die zugehérigen Kur-
venverldufe in Figur 6 und Figur 7 zum Vergleich gestrichelt eingezeichnet.

Tabelle 5
Entwicklungskoeffizienten der D(d, #)?He- und D(d, p)?H-Reaktion.

D(d, n)*He D(d, p)*H
Wo(9) A +0,79 + 0,07 +0,66 -+ 0,02
B +0,08 + 0,02 +0,16 4+ 0,01
D(9) a, +0,142 + 0,004 40,198 + 0,006
a, — 0,078 + 0,004 — 0,067 + 0,004
Dyy(9) b, —0,376 + 0,010 —0,277 + 0,006
b, — 0,252 + 0,017 — 0,408 + 0,014
b, —0,607 4 0,019 — 0,597 + 0,018
b, — 0,076 + 0,024 ~0,133 + 0,018
b, — 0,144 + 0,025 —0,110 + 0,021
Dy (9)-Dyy(8) Cy +0,076 + 0,004 40,034 4 0,003
Cs —0,008 + 0,003 — 0,015 4 0,002
cy (—0,004 + 0,002) —0,010 + 0,001
D5 (8) d, — 0,172 + 0,006 — 0,283 -+ 0,009
dy — 0,183 + 0,004 — 0,225 + 0,008
dy — 0,034 + 0,004 — 0,037 + 0,007
d, —0,021 4+ 0,003 —0,038 -+ 0,006
d, — 0,008 + 0,003 (= 0,009 + 0,006)

5. Diskussion

5.1. Diskussion der Fehler

Die in Figur 6 und Figur 7 eingezeichneten Fehlerschranken der einzelnen Mess-
punkte entsprechen den statistischen Unsicherheiten der Zihlraten und den abge-
schitzten Winkelfehlern, die durch die endliche Ausdehnung des Targets und der
Zihler bedingt sind.

Die relativen Fehler in der Bestimmung der Strahlpolarisation lagen wegen der
hohen Stosszahlen der T(d, #)*He-Reaktion durchweg unter 1,5%, und wurden daher
tiir die Resultate nicht mit verwertet.

Die Fehler der Anpassungskoeffizienten in Tabelle 5 ergaben sich aus den Fehlern
der Messpunkte nach Gauss [30]. Dabei erwies sich der Fehler der Winkelverteilung
W (¥ als vernachldssigbar gegeniiber den Messfehlern.

Zahlreiche Messungen bei verschiedenen Stellungen der Symmetrieachse der
Polarisation, die Messungen mit HF-Ubergingen im starken und wahlweise im an-



Vol. 40, 1967 D(d, n)*He-Reaktion mit polarisierten Deuteronen bei E; = 460 keV 433

schliessenden schwachen Magnetfeld erbrachten im allgemeinen iibereinstimmende
Resultate, deren gewogenes Mittel das Endresultat darstellt.

Die Tatsache, dass der Atomstrahl nicht im unendlich starken Magnetfeld, son-
dern bei 500 G ionisiert wurde, fithrt bei der Berechnung der Vektorpolarisation des
Strahles aus der Tensorpolarisation nach P* = 1/3 P;fa zu um 2,5%, zu niedrigen
Werten, was eine Korrektur der Vektorpolarisationsempfindlichkeit um diesen Be-
trag notwendig machte.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass zwar die statistischen Fehler der Kom-
ponente D(¢#) wegen der dreifachen Messung in jeder Messreihe besonders klein sind,
dass jedoch der Wert von D(f}) mit einer zusitzlichen systematischen Unsicherheit
behaftet ist. Diese rithrt daher, dass wegen des Fehlens einer Analysatorreaktion fiir
die Vektorpolarisation der Deuteronen diese aus der Tensorpolarisation des Strahls be-
rechnet werden musste. Die dabeigemachten Annahmen P* = 1/3 Py bzw. P*=2/3 Py,
die fiir einen idealen Strahl beim Feld By —> oo und 100%, Ubergangswahrschein-
lichkeit der SF-Uberginge gelten, sind nur mit 109, Genauigkeit richtig, wenn man
die Unsicherheit in der Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeit der SF-Uberginge,
die mit der Unsicherheit in der Kenntnis des unpolarisierten Strahluntergrundes
zusammenhéngt, in Betracht zieht. Deshalb muss die dadurch auftretende zusétzliche
Unsicherheit von D(:#) ebenfalls zu etwa 109, angenommen werden.

5.2. Vergleich der Messungen mit der Theorie

Um die experimentell bestimmten Komponenten der Polarisationsempfindlich-
keit der D(d, n)*He- und der D(d, p)®*H-Reaktion nach [1] in Abhéngigkeit vom
Emissionswinkel befriedigend wiederzugeben, miissen, wie Tabelle 5 zeigt, mehr
Terme herangezogen werden, als Rook und GOLDFARB in ihrer Theorie [1, 4] fordern.
Sie beschrinken sich auf die in Arbeit [1] (Gl. (3)) genannten Terme bis zur zweiten
Ordnung.

Lediglich die Komponente D(J) entspricht fiir beide Reaktionen beziiglich ihrer
Winkelabhingigkeit der Voraussage eines sin- und eines sin2 #-Terms. Bei D, (#)—
Dyy(?) ist der Lgy(cos®?)-Term zwar der beherrschende, jedoch ist in beiden Reaktionen
mindestens ein héherer Term eindeutig vorhanden, was sich in der Grosse der Koeffi-
zienten ¢z und ¢, dussert. Fiir die Darstellung von D;4(#) und Dgy(:#) miissen Terme
bis zur 5. bzw. 4. Ordnung mitgenommen werden (Koeffizienten d, d,, d5, b3 und b,),
aber auch zusitzliche Terme niedrigerer Ordnung. So tritt bei Dgy(f) ein relativ
grosser L,y(cos?) = cos?¥-Term mit dem Koeffizienten 4; und bei D,4() ein grosser
L,(cos?) = sind-Term mit dem Koeffizienten 4, zusitzlich auf.

Die in [1] zusammenfassend dargestellten einschrinkenden Voraussetzungen die-
ser Theorie sind daher zu tiberpriifen und zu erweitern. Das Auftreten von Koeffi-
zienten hoéherer Ordnung in beiden Reaktionen deutet darauf hin, dass D-Wellen
bereits bei 460 keV merklich an der Reaktion teilnehmen. Die Energieabhdngigkeit
des Koeffizienten B (vgl. Gl. (26)) von L,y (cos#) im unpolarisierten Wirkungsquer-
schnitt [5, 7] zeigt dariiber hinaus, dass D-Wellen erst unterhalb von ca. 250 keV
auszuschliessen sind, so dass Messungen der Polarisationsempfindlichkeit der (dd)-
Reaktionen bei dieser tieferen Energie der Voraussage [4] besser entsprechende Resul-
tate liefern sollten.

28
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Auch die Ausschliessung von Quintett-Zustinden des Eingangskanalspins im
Zwei-Deuteronen-System auf Grund des Pauliprinzips muss iiberpriift werden. Nach
GOLDFARB [31] zeigt das Auftreten der Koeffizienten ungerader Ordnung b, und d,
von Dy, () und Dy4(#) die Teilnahme der Quintettzustinde an der Reaktion an. Dies
kann nur so erkliart werden, dass zwar das Pauliprinzip eine enge Anndherung der
beiden Deuteronen (und damit der vier Nukleonen) mit parallelen Spins verbietet,
dass jedoch die Wahrscheinlichkeit, zwei Deuteronen mit parallelen Spins vorzufinden,
in einer Entfernung von der Grosse des d-d-Wechselwirkungsabstandes von ~ 7 fm
von Null verschieden ist. Dadurch kénnen auch Quintettzustinde mit merklicher
Wahrscheinlichkeit gebildet werden.

Da die Koeffizienten der Winkelverteilungen quadratische Formen in Reaktions-
matrixelementen darstellen, gestatten sie im Prinzip Aussagen iiber diese Matrix-
elemente; doch reicht die Zahl der hier ermittelten Koeffizienten fiir eine eindeutige
Berechnung der Matrixelemente nicht aus. Nur der Koeffizient a; (= 2/3 B3 nach

Tabelle 4), fiir den gilt: -
ay =23 Tm (ae BY) , (27)

lisst im Rahmen der Theorie [4] die Schlussfolgerung auf die Existenz eines wesent-
lichen (L - §)-Potentials in den beiden Reaktionen zu. Das Matrixelement

Bri=<Sely J | R| Sl J>= <011 | R| 111y, (28)

das Triplett-Singulett-Ubergingen des Kanalspins S entspricht, ist in der betrach-
teten Ndherung nur dann von Null verschieden, wenn man ein solches (L - §)-Poten-
tial zwischen den Nukleonen annimmt. Wie auch von anderen Autoren [32, 33] fiir
die D(d, p)3H-Reaktion angedeutet, ergibt sich hier aus der Grésse von 4, eine relativ
grosse Wahrscheinlichkeit fiir Triplett-Singulett-Uberginge. Zur Bestimmung von
f1, allein miisste noch das Matrixelement o, = <000 | R | 000> bekannt sein, das
Ubergingen zwischen den beiden 1S,-Zustinden des Eingangs- bzw. Ausgangskanals
entspricht.

5.3. Vergleich der D(d, n)®He- mit der D(d, p)3H-Reaktion

Die Winkelabhingigkeit der Polarisationsempfindlichkeit der beiden (dd)-Reak-
tionen zeigt den fiir Spiegelbildreaktionen erwarteten dhnlichen Verlauf (Figur 6 und
Figur 7). Sie ldsst sich bei beiden Reaktionen durch analoge Entwicklungen wieder-
geben (Tabelle 5). Doch weisen einander entsprechende Koeffizienten beider Reaktio-
nen zumeist betrdchtliche Abweichungen voneinander auf.

Diese Unterschiede konnten zum Teil auf den verschiedenen Dicken der verwen-
deten Targets beruhen (fiir die D(d, #)3He-Reaktion wurde ein 300 keV dickes Zr-D-
Target, fiir die D(d, p)*H-Reaktion ein 80 keV dickes D,-Gastarget beniitzt). Messun-
gen der D(d, p)-Reaktion mit beiden Targets unter Riickwirtswinkeln liessen eine
leichte Abhingigkeit der Ergebnisse von der Targetdicke erkennen. Die aus diesem

Grunde bei einer mittleren Energie E, = 200 keV durchgefithrten vorliufigen Mes-
sungen der D(d, p)-Reaktion zeigten tatsidchlich eine starke Energieabhidngigkeit zu-
mindest fiir die Komponente D;,()—Dyy() der Polarisationsempfindlichkeit.
Vermutlich reicht die Abhidngigkeit der Resultate von der Targetdicke jedoch
nicht aus, um die Unterschiede zwischen der D(d, #)- und der D(d, p)-Reaktion zu
begriinden. Diese miissen vielmehr zum Teil auf den Einfluss der Coulombwechsel-
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wirkung im Ausgangskanal zuriickgefithrt werden. Dariiber konnen weitere Messun-
gen bei tieferer Energie unter Verwendung desselben (moglichst diinnen) Gastargets
fiir beide Reaktionen Aufschluss geben.

Fir die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit danken wir dem Schweizerischen
Nationalfonds.
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