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D(d, p)T-Reaktion mit polarisierten
Deuteronen unterhalb 500 keV

von K. Jeltsch, P. Huber, A. Janett und H. R. Striebel
Physikalisches Institut der Universitit Basel

(23. XII. 69)

Summary. The angular distributions of the D(d, $) T-reaction at E; = 150, 230 and 340 keV
mean energy have been measured with polarized incident deuterons. From these data the four
independent components of the polarization efficiency D;, D5, D;;—D,, and D,  are calculated and
fitted as functions of the emission angle by the adequate associated Legendre functions. The
energy-dependence of the expansion coefficients is discussed, and it is shown that only below
300 keV the coefficients, except those due to quintet contributions, agree with theoretical predic-
tions of Rook and Goldfarb.

The ratio of vector- and tensor-polarization in dependence of the probabilities of high-
frequency-transitions are investigated.

1. Einleitung

Die D(d, p)T-Reaktion wird nach wie vor theoretisch und experimentell intensiv
untersucht [1-10]. Seit der raschen Entwicklung der Quellen polarisierter Ionen
werden in zunehmendem Masse auch Experimente mit polarisierten Deuteronen
durchgefiihrt [6-10].

Petitjean u.a. [8] haben die Winkelverteilung der Protonen fiir polarisiert ein-
fallende Deuteronen bei einer mittleren Reaktionsenergie von 460 keV gemessen und,
ausgehend von einer theoretischen Betrachtung von Rook und Goldfarb [2], analy-
siert. Die Ergebnisse zeigen, dass die von diesen Autoren vorgeschlagenen Reaktions-
beitrdge zur Erklirung der beobachteten Winkelverteilung nicht ausreichen. Neben
den von Rook und Goldfarb beriicksichtigten Bahndrehimpulsen (/ = 0, 1, 2 im
Eingangskanal, wovon /; = 2 nur in Interferenztermen mit /, =0; I'’=0,1,2 im
Ausgangskanal) miissen auch hoéhere (I, =/, = 2, !"= 3) herangezogen werden.
Ausserdem treten auch Quintettbeitrage (Kanalspin im Eingang S = 2) auf, die von
Rook und Goldfarb aufgrund des Pauliprinzips ausser acht gelassen wurden.

Beiduk, Pruett und Konopinski [1] wie auch Rook und Goldfarb nehmen an,
dass die Energieabhdngigkeit der Reaktionsmatrixelemente allein durch die Durch-
dringung der Coulomb- und Zentrifugalbarrieren gegeben ist. Demnach miissten
Messungen bei kleinen Energien, wo die Beitrige von hoheren Bahndrehimpulsen
unwahrscheinlicher werden, mit den theoretischen Voraussagen besser als in [8] iiber-

einstimmen. Um dies zu priifen, fithrten wir die nachfolgend beschriebenen Messungen
durch.
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2. Theorie

2.1 Differenticller Wirkungsquerschmitt der D(d, p)T-Reaktion
mit polavisierten Deuteronen

Fiir ein unpolarisiertes Target ldsst sich der differentielle Wirkungsquerschnitt
einer Reaktion mit polarisierten Deuteronen wie folgt darstellen [11, 12]:

3 3 3
O-pol(ﬂ’ @) = 0,(¥) {1 + ) P, D,(¥) sing + P Py Dy(}) cosp + ) Py Dy(i)

1 1
= ) Py Dys(¥) + 6 (Pyy — Pgg) (D13(9) — Dyy(1})) cos2¢

2 ) )
+ 3 (P13 D13() cosg + Pag Doy(F) sing + Py Dyp(9) szﬂ} . (1)

Die hierin verwendeten Komponenten P; und P, , der Vektor- bzw. Tensorpolarisation
der einfallenden Deuteronen und die Komponenten D; und D,, der zugehdrigen
Polarisationsempfindlichkeiten beziehen sich auf ein kartesisches Koordinatensystem,
dessen x5-Achse mit der Einfallsrichtung der Deuteronen zusammenfillt. ¢ bezeichnet
den Emissionswinkel im Schwerpunktsystem und ¢ den Winkel zwischen der (x,, x3)-
und der Reaktionsebene (vgl. Fig. 3). o,(¢) ist der differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir unpolarisierte Deuteronen.

Wegen der Invarianz gegeniiber Drehungen des Koordinatensystems um die
x4-Achse ergeben sich folgende wichtige Beziehungen [12]:

Dy(9) = —Dy(9); 2 Dyp(@) = D) — Dyy();  Das(t¥) = Dys(9) - (2)
Aufgrund der Paritdtserhaltung gilt ausserdem:
Dy(#) =0. (3)

Somit gentigt es, nur die vier unabhédngigen Komponenten der Polarisationsempfind-
lichkeit D;(#), Dgs(), D11(8) — Dyo(#) und Dy4(#) zu betrachten.

Fiir ¢,(#) und die Komponenten der Polarisationsempfindlichkeit liefert die
Theorie von Goldfarb [11] nachfolgende Darstellungen durch Reihen zugeordneter
Legendrefunktionen?):

oo(®) = al) + al? Ly o(cosd) + ayt) L, o(cosd) + ... . (4)

Gewohnlich wird anstelle von o, (9) die auf 4 7 normierte Winkelverteilung W (#)
beniitzt:

6o(9) 2 2@
Wy(#) = Oa{]") =1+ ﬁ Ly o(cosd) + -~-$)— Ly o(cos®) + ... (5)

1) In der Notierung von Jahnke-Emde: L; g(cos®) = Pj(cos®); L; g(cos?) = P¥(cos#).
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Damit lauten die Entwicklungen der Komponenten der Polarisationsempfindlichkeit:

R0 - Za (cosB) ;. Dgg(d) = Za% n.0(c0s9);
Dy (9) — Day(? ‘27“11 22 Ly e(cos?d);
D3(0) = ——— Zal’g) L, 1(cos?). (6)

Die Entwicklungskoeffizienten a® sind mit den Reaktionsmatrixelementen
R,=<I,S, J.IR|l,S,J,> (I Bahndrehimpuls, S: Kanalspin, J: Gesamtdreh-
impuls) und der reduzierten Wellenlinge i der Relativbewegung im Eingangskanal
in folgender Weise verbunden:

alf) /TZZA’““’” Re(R, RY) ;

e ZA ) Im(R, R¥) ;

33
) 1:7'~]11 22, (7)
13

Die A%»m sind durch die Drehimpulse des Systems gegeben [13]. Aus Symmetrie-
griimden kommen fiir die Reaktionsmatrixelemente nur gewisse Kombinationen von
Drehimpulsen in Betracht. So verlangt die Symmetrie des Zweideuteronensystems
eine Kombination von geraden/ungeraden Kanalspins mit geraden bzw. ungeraden
Bahndrehimpulsen und die Erhaltung der Paritit eine Kombination von geraden/un-
geraden Bahndrehimpulsen im Eingangskanal mit geraden/ungeraden im Ausgangs-
kanal.

In Tabelle 1 sind zu den Entwicklungskoeffizienten mit / < 2 und /" =< 3 alle
Produkte von Reaktionsmatrixelementen angegeben, die einen Beitrag zum ent-
sprechenden Entwicklungskoeffizienten leisten kénnen. Das Produkt zweier Matrix-
elemente wird dabei wie folgt durch die beteiligten Bahndrehimpulse symbolisiert [4]:

non Tm-om

R, Ry =<, S, | RS, J> <l Sy Tl B |y S Jn>* = G L 1 1) - (8)

Produkte mit denselben Bahndrehimpulsen sind nur einmal aufgenommen, da sie
nach der Vorstellung von Rook und Goldfarb [2] bis auf einen konstanten Faktor
dieselbe Energieabhingigkeit aufweisen. Einzig Beitrdge von Quintettzustdnden im
Eingangskanal werden gesondert angefiihrt und durch Kursivziffern gekennzeichnet.
Durch runde Klammern hervorgehoben sind diejenigen Kombinationen von Matrix-
elementen, die von Rook und Goldfarb [2] vorgeschlagen wurden (Bahndrehimpulse
im Eingang: /; = 0,1, 2, wovon /; = 2 nur in Interferenztermen mit /, = 0; Bahn-
drehimpulse im Ausgang: I’ = 0, 1, 2; keine Quintettbeitréige) Sie erkliren das Auf-
treten der Koeffizienten a0, a{?, (1) a( ) al®), al), al? ,,und a¥, nicht aber dasjenige

oy, alf

der von Petitjean u.a. [8] Zusatzhch gefundenen Koeffizienten (a{?), aly, s
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al), all), all, al®), al¥ ., und al¥ .. Diese kénnen aber z.T. durch Hinzunahme der
von Rook und Goldfarb nicht aufgenommenen Quintettbeitrige (eckige Klammern)
gedeutet werden. al¥) ist auf Beitrige von reinen d-Wellen zuriickzufiihren, wéhrend
a\}) nur durch auslaufende f~Wellen erklirt werden kann.

Tabelle 1

Bahndrehimpulskombinationen (I, I, 1, 1), die zu den Entwicklungskoeffizienten einen Beitrag
leisten konnen

ad af2) al#) alV al® al®) al®)
(0000) (1111) 2222 (0011) (1111) 1320 2222
[0202) 1113 2222 [0277] 1113 1122
(1111) 1313 0213 [0220] 1322
1313 [0220) 1120 [0222] 1122
2222 (0022) 1122 2022 1322
2020 2222 1322 2222
2222 [0222) 71122
2022 1322
29972
afl) agy ay aff) afy) ay)
13 1122 1122 11-22 1122
13 13 13 13
(1111) (02777 [0002) 102717 1113 1322
1313 0213 [0202) 0213 1313
[0020] 1120 (1111) 1320 [0222]
[0222] 1122 1113 1122 2222
2020 1322 1313 1322
2222 [0220]
[0222]
2022
2222
10022

Grundsitzlich ldsst sich folgendes aus Tabelle 1 herauslesen: Bei sehr tiefen
Energien, bei denen im Eingangskanal nur s-Wellen auftreten, kénnen nur die
Koeffizienten a, a{¥) ,;_ 5 13 ungleich Null sein. Die Reaktion ist daher bei diesen
Energien unempfindlich auf Vektorpolarisation. Ferner sind die Komponenten
Dy11(9) — Dyy() und Dgy(d}) symmetrisch und D,4() antisymmetrisch beziiglich 90°.

Mit zunehmender Einfallsenergie werden auch p-Wellen zur Reaktion beitragen.
Somit kénnen auch die Koeffizienten af?, al»®), al), al)- 3@ . erscheinen, wovon
die a{}) nur bei auslaufenden f~Wellen.

Kommen mit weiter steigender Energie auch d-Wellen hinzu, so lassen sich die
a{}) auch ohne f-Wellen verstehen. Ferner konnen nun auch die iibrigen Koeffizienten
all), a® ®Wund af) 1, 5, 15 von Null verschieden werden, doch ist ihr Auftreten wie auch
das der iibrigen Koeffizienten nicht zwingend, da ihr Wert durch die Summenbildung
(7) iiber positive und negative Terme, infolge kleiner Koeffizienten 4%»m oder kleiner
Durchdringungsfaktoren durchaus verschwindend klein sein kann.
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Alle ungerade indizierten ass 1190 15 Sind auf Quintettbeitridge zuriickzufithren.
Da der Kanalspin im Ausgangskanal maximal gleich 1 sein kann, sind alle Quintett-
iiberginge mit einem Spinflip verbunden. '

2.2 Polarisation und Hochfrequenziibergangswahrscheinlichkeit
2.2.1 Avrbeitsprinzip der Quelle polarisierter Deuteronen

Die Arbeitsweise der von uns verwendeten Quelle polarisierter Deuteronen
beruht auf der Methode der adiabatischen Ubergidnge nach Abragam und Winter
[14, 15]. Dabei werden mittels Einstrahlung hochfrequenter Magnetfelder Ubergiinge
zwischen den Zeeman-Niveaus der Hyperfeinstruktur des Deuteriums induziert (vgl.
Fig. 1). Zu unterscheiden sind Ubergiinge in einem «starken» Magnetfeld (SF-Uber-
ginge), einem «schwachen» Feld (WF-Uberginge) und kombinierte in einem starken
und danach einem schwachen Feld (SWF-Ubergiinge) [16]. Schwach heisst in diesem
Zusammenhang ein Feld, wenn die Zeeman-Aufspaltung der Hyperfeinniveaus noch
als dquidistant angesehen werden kann.

2,0 T T

Figur 1

-2,0

SF-
UBERGANG

M
(2

(2/)‘—(6)/ @

* *
= R Nlw

1
[T N

‘
e

Hyperfeinstruktur der Energie des
Deuteriums als Funktion der nor-
mierten Feldstirke » = B/B* und
Hochfrequenziibergdnge. W* = h
X p* (v* = 327,4 MHz) ist die Ener-
giedifferenz der Hyperfeinniveaus,
welche durch das magnetische Feld
des Kerns am Orte des Elektrons
B* = hv*[2 ugop, = 117 G verur-
sacht wird. F, I und J bezeichnen
die Spinquantenzahlen des Atoms,
des Kerns bzw. der Elektronenhiille
und mp, my und my die entspre-
chenden magnetischen Quanten-
zahlen.

2.2.2 Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeit der Schwachfeldiiberginge

Fir die im schwachen Feld angendhert dquidistante Niveauaufspaltung eines

Spin-F-Teilchens lisst sich die Wahrscheinlichkeit Rmpmj des Uberganges von
| F, mp> nach | F, mp> infolge eines zeitlich verdnderlichen Magnetfeldes durch die
Ubergangswahrscheinlichkeit # eines fiktiven Spin-1/2-Teilchens mit demselben
gyromagnetischen Verhiltnis wie das Spin-F-Teilchen ausdriicken. Die betreffende
Darstellung geht auf Majorana [17] zurtick und lautet:

Rupmy = (F — mg)! (F + mgp) | (F — mp) | (F + mg) ! 77

mp+m

Summiert wird iiber alle %, fiir die kein Faktor negativ wird.

(F — mp— n)| (F —my— n)! (mg+ myp+n
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Tabelle 2 enthilt eine Zusammenstellung der Wahrscheinlichkeiten fiir Uber-
giange zwischen den Zeeman-Niveaus des Deuteriums im schwachen Feld als Funktion
der Ubergangswahrscheinlichkeit 7 eines fiktiven Spin-1/2-Teilchens.

Tabelle 2

Wabhrscheinlichkeiten fiir Schwachfeldiibergange als Funktion der Ubergangswahrscheinlichkeit »
eines fiktiven Spin-1/2-Teilchens

Ubergang mp mp Ry o'y = Bnpom,,
(1)-(1) 3/2 3/2 (1 — )

(1)-(2) 3/2 1/2 3¢ (1 —9)°
(1)-(3) 3/2 ~1)2 342 (L — )
(1)-(4) 3/2 _3/2 2

(2)-(2) 1/2 1/2 (1 —#) (37 — 1)
(2)-(3) 1)2 ~1)2 y (37 — 2)
(2)-(4) 1)2 32 32 (1 - 7)
(3)~(3) —12 —1/2 (1 -7 @r—1)2
(3)—(4) _1/2 ~3/2 3y (1 — )
(4)-(4) ~3/2 —3/2 (1 — 73

(5)~(5) ~1/2 _1/2 1 =g

(5)—(6) —1y2 1/2 v

(6)—(6) 1)2 1)2 o

2.2.3 Beschreibung der Polavisation und deven Abhdngigkeit von den Hochfrequenz-
tibergangswahrscheinlichkeiten

Der Polarisationszustand wird gleich wie bei Petitjean u.a. [8] beschrieben:

1 i

Dabei bezeichnet « den Winkel zwischen der Achse des rotationssymmetrischen
Polarisationszustandes und der Flugrichtung der Deuteronen (vgl. Fig. 3). Die
iibrigen Polarisationskomponenten sind wegen der speziellen Wahl des Koordinaten-
systems (s. 3.2) identisch gleich Null.

P¥ und P sind gegeben durch die Besetzungszahlen Ny, N, und V- dxe zu den
Kernspmpro]ektlonen auf die Symmetrieachse m; = +1, 0 und —1 gehoren Mit der
Normierung

N,+N,+N_=1 (11)
gilt [18):
P*=N,-N_; P:t=1-3N,. (12)

Tabelle 3 enthilt in Kolonne 2 die relative Besetzung der Zeeman-Niveaus nach
Durchtritt des Atomstrahls durch das separierende Feld des Quadrupolmagneten [16].
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Die Niveaus (1)—(3) und (4)-(6) sind, ideale Trennung vorausgesetzt, je unter sich
gleich besetzt. Ein kleiner Unterschied in der Besetzung infolge verschiedener
akzeptierter Raumwinkel fillt fiir die vorliegende Betrachtung nicht ins Gewicht.
Um einer unvollstindigen Separation im Quadrupolmagneten, vor allem aber einem
molekularen Strahluntergrund Rechnung zu tragen, wird der Strahl zunichst aus
einem vollkommen separierten (Beitrag #) und einem unseparierten Anteil (Beitrag
#/6) zusammengesetzt. Nach einem SF-Ubergang von (2) nach (6) ergibt sich bei
einer Ubergangswahrscheinlichkeit s eine Besetzung wie sie Kolonne 3 prisentiert.
Ein anschliessender WF-Ubergang mit der Wahrscheinlichkeit # liefert nach Tabelle 2
die in Kolonne 4 angegebenen Werte.

Tabelle 3
Besetzung der Niveaus (Niv) (1)—(6) nach dem Quadrupolfeld (QF), nach einem SF-Ubergang von
(2) nach (6) und nach einem SWF-Ubergang

Niv QF SF (2)—(6) SF (2)-(6) + WI = SWF

(1 n + uf6 n + ul6 n(l =9 —3rs(l —7)? + ul6 = ny
(2) n+ul6 n(l-s)+ u/6 n(372(r —1) +1 +s5(9#® =15¢2 +7v — 1)) +uf6 = n,
(3) n + ul6 n + ul6 n(l =371 —#2—57(3r —2)? + ulé6 = n,
(4) u{6 u[6 n(r(#t —3r +3) —3s22(1 —7)) + uf6 = ny,
(5) u[6 16 nSsY + u[6 = nyg
(6) u/6 ns + ul6 ns(l -7 + uf6 = ng

Ein einmal vorhandener unpolarisierter Strahluntergrund (#) kann durch HF-
Ubergiinge nicht verkleinert werden; wohl aber kann er sich durch nichtadiabatische
Uberginge oder Stésse mit Restgasatomen auf Kosten des polarisierten Strahlanteiles
vergrossern. Die Besetzungszahlen #/6 sind daher stets so zu verstehen, dass sie den
jeweiligen unpolarisierten Strahluntergrund wiedergeben.

Im Felde B > 117G (x > 1) ergeben sich nach einem SF (2)—(6) + WF-Ubergang
folgende Beitrdge zu den Besetzungszahlen N4, N, und N_ (vgl. auch Fig. 1):

N,=n,+mng; No=ny+ns; N_=nz+ n,. (13)
Wegen der Normierungsbedingung (11) muss gelten:
. 1
N,+Ny+ N_= =3n+u=1 d n= -(1—u. 14
++ No+ 121’% n+u und #= - (- % (14)
Somit wird nach (12) mit (13) und Tabelle 3 folgende Abhéngigkeit der Polarisation

von den Hochfrequenziibergangswahrscheinlichkeiten » und s gegeben (SWF (2)-(6);
x> 1):

Pr=(—w[3r2(1—7+s(~97+1572— 87+ 1)] (15)
P¥ — ; (1—w)[P2(r—3)+s@Br—3r2+1). (16)

u beriicksichtigt den unpolarisierten Strahluntergrund.
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In Figur 2 sind die Beziehungen (15) und (16) graphisch dargestellt.
Pa: 1.0 T T T T T T T T 3p; 1.0 T T T T T T T T T
o 7T 1-u os .
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Figur 2

Tensorpolarisation Pj; und Vektorpolarisation Pj; in Funktion der Hochfrequenziibergangs-

wahrscheinlichkeiten » (WF) und s (SF (2) - (6)).

3. Experimentelle Anordnung

3.1 Quelle polarisierter Deuteronen

Samtliche Messungen wurden an der in fritheren Arbeiten [18, 19, 20, 16| be-
schriebenen, nun leicht abgednderten Quelle polarisierter Deuteronen vorgenommen.
Der von Paetz u.a. [16] verwendete Ionisator mit einem zum Atomstrahl transversalen
Feld von 500 G wurde durch einen Ionisator mit longitudinalem Feld von 1 kG
ersetzt. Einzelheiten tiber den neuen Ionisatortyp finden sich in [21]. Infolge des
grosseren Ionisierungsvolumens konnte die Stromstarke der Deuteronen, die auf das
Target (Fliche: 50 mm?) auffallen, um einen Faktor 2-3 auf rund 25 nA erh6ht werden.

3.2 Koordinatensystem und Zdhleranordnung

Die Strahlpolarisation und die Polarisationsempfindlichkeit beschreiben wir in
einem kartesischen Koordinatensystem, dessen x4-Achse parallel zum D+-Strahl ver-
lduft und dessen (x;, x;)-Ebene die Symmetrieachse des Polarisationszustandes ent-
halt. Aus Figur 3 ersieht man die Bezeichnung der Winkel und Zéhler, wie sie im
folgenden gebraucht wird.

Die Winkelverteilung der Protonen aus der D(d, p)T-Reaktion wurde mittels
acht Zihldioden (ORTEC, Silizium-Halbleiterzahler SCET 100-300) gemessen, die
im Abstand von 10 cm um ein D,-Gastarget montiert waren. Je vier Dioden waren
unter demselben variierbaren Emissionswinkel ¢ auf die Azimutwinkel ¢ = 0, 90, 180
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GASTARGET Koordinatensystem und Anordnung der Zahler und

Targets.

und 270° verteilt. Um die Tritonen und 3He-Tonen aus den (d, D)-Reaktionen von den
Zihlern fernzuhalten, waren diese mit einer Aluminiumfolie von 4,4 mg cm~2 abge-
deckt. Die Diskriminierung der Zihler war so gewidhlt, dass nur Protonen oberhalb
1 MeV gezéhlt wurden. Zihldioden und Gastarget befanden sich im Vakuum.

Die Deuteronenpolarisation bestimmten wir mit derselben Anordnung von
Zahlern und Target wie Petitjean u.a. [8] mit der T(d, n)*He-Reaktion als Analysator.

3.3 Dy-Gastarget und mailtlere Reaktionsenergien

Die D(d, $)T-Reaktion erfolgte in dem schon von Petitjean u.a. [8] verwendeten
D,-Gastarget. In Tabelle 4 sind die zu den jeweiligen Deuteroneneinschussenergien
gehorigen Energieverluste angegeben, welche die D+-Ionen in der 0,635 u dicken
Eintrittsfolie aus Nickel erlitten. Kolonne 3 enthidlt die einem D,-Gasdruck von
400 Torr bei 25°C entsprechenden Targetdicken, wahrend Kolonne 4 die mittleren
Reaktionsenergien wiedergibt.

Tabelle 4
Energieverhiltnisse im D,-Gastarget

Einschussenergie Energie- D,-Targetdicke mittlere

der Deuteronen verlust im Ni Reaktionsenergie
(keV) (keV) (keV) (keV)

550 139 170 340

450 138 210 230

350 130 220 150

4. Messverfahren

Das Messverfahren haben in den wesentlichen Teilen bereits Petitjean u.a. [8]
teschrieben. Einzig dic Bestimmung der Vektorpolarisation weicht von der fritheren
Methode ab und beruht nun auf der Messung der Wahrscheinlichkeit fiir die Hoch-
frequenziiberginge.
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Da die T(d, n)*He-Reaktion fiir Energien unterhalb 300 keV unempfindlich auf
Vektorpolarisation ist, musste diese aus dem Arbeitsprinzip der Quelle berechnet
werden. Nach (15) und (16) ist dazu die Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten
r und s notwendig.

Beachtet man, dass

a) fiir SF-Uberginge s + 0 und 7 = 0,
b) fiir SWF-Uberginge s = 0 und # 4+ 0 und
c) fiir WF-Ubergidnge s =0 und # = 0

sein muss, so erhdlt man mit der Annahme #(SF) = «#(SWF) nach (15) und (16)
folgende Beziehungen:

PX(SF) s

— A = e Ce—— — 2 17

FX(SWF) 372(1—7)+s(—9734+ 1572 —-87r+ 1) )
PX(SF

PEGE) o Y o (18)

P¥(SWF) r2(r—3)+s3r—3r2+1)

Die Elimination von s aus (17) und (18) fithrt auf die Gleichung:
—24.AB-rv*+44.-4 B-»?
+(3-A+B—-28-AB)r+6-4B—3(4+ B)=0. (19)

Mit bekanntem 7 ist nach (17) oder (18) auch s berechenbar.
Die Grossen A und B lassen sich aus den Messdaten nach (10) wie folgt ermitteln:

T A [ P PaldE)
PE(SWE)  pr+ pyt by |7 Py — Pu(SWF)
Py3(SF) Py5(SF)
g g e |, (20)
P33(SWF) P15(SWF)

worin die p; die Gewichte der zugehorigen Quotienten darstellen.

Bezeichnet Z; das Verhidltnis der Protonenstosszahlen des ¢-ten Zihlers bel
polarisiert bzw. unpolarisiert einfallendem Deuteronenstrahl, so lisst sich folgende
Beziehung zwischen Zdhlverhiltnissen und der Vektorpolarisation angeben [8]:

Zy— Zy=3 P, Dy(®) . (21)

Die Polarisationsempfindlichkeit ist unabhdngig vom Polarisationszustand. Somit
ergibt sich B nach (10) und (21) zu:

Py (SF) Py(SF)  Z,(SF) — Z,(SF)
*(SWF) P,(SWF) ]

_ . LR =268 (22)
Z,(SWF) — Z,(SWF)

Da angenommen wurde, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten tiber die ganze
Messdauer konstant seien, wurden A4 und B als Mittelwerte aus allen Messungen be-
stimmt und daraus » und s berechnet.
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Den Zusammenhang zwischen der Vektor- und Tensorpolarisation liefern
Gleichungen (15) und (16). Nach einigen Umformungen ergeben sich mit der Annahme
u(SF) = u(SWF) = u(WF) folgende Relationen (SWF (2)-(6); » > 1):

1
P*(SF) = 5 PE(SF) (23)
1 2 (y - 3 3733241
PHSWF) — — prswr) . -3 FsBr =37 ) (24)
3 372(1—r+s(—=9r+1572—-87r+ 1)
1[72(r—3
PYWF) = [iﬁf ) prse)
2 S ’
2(r— 3
PN A ) P;“(SWF)] . (25)
rPr—3)+s3r—-3r24+1)

Die P¥ koénnen nach Gleichung (10) durch die Mittelwerte der gemessenen Tensor-
komponenten ersetzt werden. Nach denselben Beziehungen erhilt man aus P¥ auch
die Komponente P,.

B Messergebnisse

3.1 Hochfrequenziibergangswahrscheinlichkeiten

Die nach Abschnitt 4 berechneten Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5
Experimentell bestimmte Wahrscheinlichkeiten fiir den SF-Ubergang (2)—(6)
und die WF-Ubergénge

SF-Ubergang (2)-(6) s = 0,760
WE-Uberginge r = 0,993

5.2 Deuteronenpolarisation

Mit einer Neutronenstossrate von im Mittel 40000 min—! liessen sich die Polarisa-
tionskomponenten bis auf eine statistische Unsicherheit von 19, bestimmen. Ein
Untergrund von rund 1/29%, wurde jeweils von den Neutronenstossraten abgezogen.
Tabelle 6 enthdlt die bei den verschiedenen Hochfrequenziibergdngen erreichten
mittleren Polarisationswerte fiir P§ und PX. Die Vektorpolarisation wurde nach
Gleichungen (23)-(25) mit Hilfe der Ubergangswahrscheinlichkeiten aus der Tensor-
polarisation berechnet. In Klammern beigefiigt sind die maximal erreichbaren Werte
einer idealen Quelle mit 100%-igen Ubergingen und untergrundfreiem Strahl
(v = 0). Nach (15) lasst sich daraus ein mittlerer unpolarisierter Strahlanteil von 349,
angeben.

Im Verlaufe der Messungen wihrend 8 bis 10 Stunden sank die Polarisation um
bis zu 109,. Man konnte dies auf eine Zunahme des Deuteriumgehaltes im Tonisie-
rungsraum zuriickfithren.

19
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Tabelle 6
Experimentelle Werte der Deuteronenpolarisation

Uberginge P b2

SF (2)—(6) 0,50 (+ 1) 0,17 (+1/3)
SWF — 0,47 (= 1)  —p (118
WF <0,01 (0) ~ 0,44 (- 2/3)

5.3 Polarisationsempfindlichkeit der D(d, p)T-Reaktion

Tabelle 7 zeigt die bei den drei mittleren Energien 150, 230 und 340 keV (+ 20 keV)
experimentell bestimmten Werte der Polarisationsempfindlichkeit in Abhdngigkeit
des Emissionswinkels ¢ im Schwerpunktsystem. Die angefiihrten Fehler beriicksich-
tigen nur die statistische Unsicherheit, die durch die Messung der Strahlpolarisation,

Tabelle 7
Polarisationsempfindlichkeiten der D(d, p)T-Reaktion. Die eingeklammerten Werte (0) sind aus
Symmetriegriinden 0 zu setzen

E; (keV) dey D, Dy, Dy=Dyy Dy
0,0 0) ~ 0,964 L 0,079 (0) (0)
32,2 0,029 4 0,003 -0,800 0,013 - 0,177 £ 0,012 - 0,562 + 0,012
42,9 0,045 0,005 —-0,606 0,017 - 0,251 0,019 — 0,660 0,018
53,4 0,080 0,005 - 0,421 0,017 -0,369 0,019 - 0,693 0,015
63,8 0,122 0,004 - 0,152 0,014 — 0,514 0,016 — 0,666 0,016
74,2 0,170 0,006 0,030 0,018 - 0,539 0,021 — 0,524 0,020
150 84,4 0,203 0,006 0,143 0,018 —-0,572 0,022 - 0,387 0,016
94 4 0,259 0,006 0,222 0,025 -0,639 0,021 — 0,209 0,020
104.4 0,253 0,010 0,287 0,043 —-0,745 0,035 - 0,042 0,033
114,2 0,229 0,007 0,180 0,024 —0,703 0,022 0,244 0,024
123,8 0,217 0,007 0,069 0,026 — 0,558 0,025 0,375 0,027
133.,4 0,194 0,011 -0,116 0,048 — 0,461 0,039 0,471 0,035
142.9 0,144 0,008 -0,162 0,030 —-0,277 0,027 0,397 0,025
1522 0,138 0,006 — 0,268 0,022 — 0,099 0,020 0,299 0,020
0,0 (0) - 0,971 0,023 (0) (0)
32,7 0,029 0,005 — 0,768 0,018 — 0,148 0,012 — 0,522 0,013
54,2 0,081 0,005 —-0,382 0,011 - 0,291 0,010 — 0,690 0,017
75,1 0,183 0,006 -0,024 0,013 — 0,397 0,013 — 0,522 0,015
230 95,5 0,279 0,007 0,173 0,014 -0,370 0,014 -0,227 0,022
105,4 0,264 0,008 0,236 0,017 - 0,436 0,017 — 0,020 0,023
115,1 0,244 0,005 0,117 0,011 -0,396 0,011 0,158 0,013
134,2 0,181 0,008 — 0,085 0,017 —-0,252 0,016 0,317 0,022
152,7 0,082 0,006 — 0,250 0,013 — 0,066 0,012 0,255 0,013
0,0  (0) — 0,946 0,039 (0) (0)
33,5 0,006 0,004 — 0,620 0,010 - 0,144 0,010 -0,530 0,014
551 0,069 0,004 - 0,385 0,010 - 0,153 0,009 — 0,600 0,010
76,2 0,150 0,005 - 0,079 0,010 -0,083 0,011 — 0,529 0,017
340 96,6 0,310 0,006 0,056 0,012 0,022 0,011 —0,219 0,013
106,5 0,282 0,005 0,097 0,014 — 0,056 0,012 — 0,081 0,010
116,2 0,243 0,004 0,034 0,008 - 0,090 0,009 0,057 0,010
135,1 0,140 0,007 - 0,090 0,014 —-0,042 0,014 0,201 0,009

153,3 0,058 0,005 -0,188 0,010 0,017 0,010 0,174 0,010
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vor allem aber durch die Protonenstosszahlen bedingt sind. Die Stossraten der
Protonen lagen in der Grossenordnung einige 100 min—2.

In Figur 4 sind die Werte der Polarisationsempfindlichkeit graphisch dargestellt
Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen durch Reihen zugeordneter Legendre-
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Figur 4

Polarisationsempfindlichkeit der D(d, p)T-Reaktion in Funktion des Emissionswinkels (Schwer-
punktsystem) und der mittleren Reaktionsenergie (Laborsystem).
340 keV A —+—;

230 keV @ ~ — —;

E,

460 keV —-—+—. Winkelunsicherheit :

150 keV O — —;
o 2
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funktionen, wie siec aus (6) hervorgehen. Die Entwicklung wurde nach derjenigen
Ordnung abgebrochen, mit welcher das y? sprunghaft einen kleineren Wert annahm
und dann anndhernd konstant blieb. Die Koeffizienten af/a{” und a{/a”’ wurden der
Arbeit von Wenzel und Whaling [22] entnommen.

Die Polarisationsempfindlichkeit sowie die Werte der Entwicklungskoeffizienten
bei 460 keV entstammen der mehrfach erwdhnten Arbeit von Petitjean u.a. [8].
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Entwicklungskoeffizienten der Komponenten der Polarisationsempfindlichkeit der D(d, p)T-
Reaktion in Funktion der mittleren Reaktionsenergic im Laborsystem.
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Tabelle 8 enthilt eine Zusammenstellung der Entwicklungskoeffizienten und
Figur 5 deren graphische Darstellung.

Tabelle 8
Entwicklungskoeffizienten des normierten differentiellen Wirkungsquerschnittes a{f)/a{®) und der
Polarisationsempfindlichkeiten a'’) der D(d, p)T-Reaktion

E, (keV) 150 230 340 460

W, aifal® 2=47 0,41 40,02 0,50 + 0,02 0,59 + 0,02 0,66 + 0,02
4 0,04 0,01 0,06 0,01 0,10 0,01 0,16 0,01

D, all) i —-0,184 0,004 -0,185 0,005 ~-0,167 0,011 -0,198 0,006
2 0,047 0,003 0,044 0,004 0,051 0,009 0,067 0,004

B, al) 0 -0,188 0,007 -0,210 0,009 -0,233 0,010 -0,277 0,006
1 -0,398 0,014 0,396 0,020 0,362 0,022 -0,408 0,014
2 -0,780 0,020 0,737 0,025 0,567 0,029 -0,597 0,018
3 -0,063 0,021 -0,071 0,027 0,083 0,030 -0,133 0,018
+ ~0,083 0,026 0,100 0,032 0,087 0,039 -0,110 0,021

Dyg-Dyg all]l 5 2 -0,199 0,010 -0,125 0,004 0,029 0,006 0,034 0,003
3 0,013 0,003 0,002 0,002 —0,007 0,004 -0,015 0,002
4 —-0,010 0,002 -0,008 0,002 -0,009 0,003 -0,010 0,001

Dis all) 1 —-0,215 0,011 -0,241 0,008 -0,263 0,011 —0,283 0,009
2 —-0,380 0,008 -0,339 0,006 -0,279 0,008 -—0,225 0,008
3 0,004 0,007 -0,008 0,005 —0,021 0,008 —0,037 0,007
4 —-0,026 0,006 0,027 0,004 ~0,033 0,007 -0,038 0,006
5 (— 0,009 0,006)

6. Diskussion

0.1 Messfehler und Vergleich mit andeven Messungen

1. Die bei den Polarisationsempfindlichkeiten angegebenen Fehler beriicksichtigen
nur die statistische Unsicherheit der Zihlraten. Der tatsdchliche Fehler ist infolge
experimenteller Schwankungen, insbesondere Schwankungen der Strahlintensitit,
etwas grosser. Dies ist auch aus der relativ grossen Streuung der Messpunkte um die
Anpassungskurven ersichtlich.

2. Die Empfindlichkeit auf Vektorpolarisation bei 460 keV [8] diirfte dem Betrage
nach etwas zu gross sein, denn die dort berechneten Werte der Vektorpolarisation
beruhen auf der Annahme 1009%iger Hochfrequenziibergiange. Fiir kleinere Uber-
gangswahrscheinlichkeiten jedoch werden die Betrige der Vektorpolarisation
P,(SWF) und P,(WF) grosser und damit D, kleiner.

3. Wie die Darstellungen der Entwicklungskoeffizienten zeigen, gehen die Werte
bei 340 keV stetig in die von Petitjean u.a. [8] gefundenen bei 460 keV tiber.

Ein Vergleich mit Messungen von Franz und Fick [10] bei 140 keV wird in
Tabelle 9 dargelegt. Diese Autoren begniigen sich in ihrer Entwicklung mit den
Termen nach Rook und Goldfarb zusitzlich mit den Quintettbeitrigen af) und aly.
Ihre Koeffizienten sind verschieden von unsern definiert. Kolonne 5 enthilt die
Umrechnungsgleichungen. Kolonne 2 zeigt unsere Werte bei 150 keV in unserer
Entwicklung, Kolonne 3 die Werte bei einer Entwicklung bis zum gleichen Grad wie
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bei Franz und Fick und Kolonne 4 die umgerechneten Werte nach Franz und Fick bei
140 keV.

Alle Koeffizienten von Kolonne 3 und 4 stimmen innerhalb des einfachen Fehlers
miteinander iiberein.

Tabelle 9
Vergleich unserer Entwicklungskoeffizienten bei 150 keV mit denen von Franz und Fick bei 140 keV

Koeffizient Uns. Werte Uns. Werte bei Umgerechnete Umrechnung

in uns. Entw. gl. Entw. wie Franz Werte nach Franz

(150 keV) (150 keV) (140 keV)
a9 —0,188 —~0,179 a) = 2 (B,/By)
ag,,‘l,,) — 0,398 — 0,376 a%’ = 2 (By/By)
aly — 0,780 ~ 0,763 - 0,84 a® = 2 (ByB,y)
ald_s» -0,199 - 0,197 - 0,06 a¥_se = 3 (By/By)
a:l'l?l - 0,215 —-0,210 a%; = 3/, (Bg/B,)
al®) - 0,380 - 0,378 - 0,33 ald = 3]y (Bg/By)
all) — 0,184 —0,184 ~0,10 all) = —2, (By/B,)
al?l + 0,047 + 0,047 +0,11 al2) = —2[; (B,|B,)
6.2 Vergleich der Entwicklungskoeffizienten bei verschiedenen Energien

Die Messungen zeigen folgende Eigenheiten:

Die in Tabelle 1 in derselben Rubrik zusammengefassten Entwicklungskoeffizien-
ten zeigen eine dhnliche Variation mit der Energie. Besonders auffallend ist die
Energieabhingigkeit der Koeffizienten a{2, al?_,, und a{3, die nebst a{’ als einzige
durch einlaufende s-Wellen allein hervorgerufen werden kénnen. Nach kleinen Energien
hin werden sie stark negativ und dominieren bei 150 keV alle andern Koeffizienten.
Dies hat einerseits die ausgeprdagte Winkelabhingigkeit der Polarisationsempfindlich-
keit und andererseits fiir Dy; und D;; — D, einen beziiglich 90° zunehmend symmetri-
schen, fiir D,; aber antisymmetrischen Verlauf zur Folge. Die hoéher indizierten
Koeffizienten a® und a® sind alle relativ klein, doch mussten sie fiir eine befriedigende
Anpassung an die gemessenen Polarisationsempfindlichkeiten herangezogen werden.
Die a¥ bleiben im betrachteten Energiebereich anndhernd konstant, wahrend die a®
gegen kleinere Energien hin schwach positiver werden. Nur wenig energieabhingig
zeigen sich auch die Koeffizienten a{" und a{¥ der Vektorempfindlichkeit.

Durch die relativ grossen Koeffizienten a{l) und a{}) wird nach Tabelle 1 bei allen
Energien das Auftreten von Quintettbeitrigen bestitigt.

Wie schon bei 460 keV mussten bei allen Energien zur Darstellung der Polarisa-
tionsempfindlichkeiten mehr Entwicklungskoeffizienten mitgenommen werden, als
Rook und Goldfarb forderten (vgl. 2.1). Dies ist nach Tabelle 1 vor allem der Existenz
von Quintettzustinden zuzuschreiben. Das erwartete Verschwinden der Koeffizienten
aly) 119013, entsprechend d-Wellen im Eingangs- oder f-Wellen im Ausgangskanal,
bei tiefern Energien ist nicht eingetroffen. Nach Tabelle 1 diirften daher auch aus-
laufende f~Wellen an der Reaktion beteiligt sein, was wegen des hohen Q-Wertes von
4,033 MeV durchaus moglich ist.

Da die Koeffizienten al}-{}) ,, |, unterhalb etwa 300 keV gegeniiber den Koeffi-

33,11~
zienten aly» 1) . relativ klein sind, ist es berechtigt, in diesem Energiebereich die
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Polarisationsempfindlichkeit durch die von Rook und Goldfarb geforderten Terme
zusdtzlich mit den von Quintettzustinden herrithrenden Koeffizienten al} 5 darzu-
stellen.

Wegen der Vielzahl der beteiligten Matrixelemente ist es anhand der Gleichungen
(7) nicht moglich, diese zu bestimmen. Damit kann auch nicht nachgepriift werden,
ob die Energieabhingigkeit der Matrixelemente allein durch die Durchdringungs-
faktoren der Coulomb- und Zentrifugalbarriere gegeben ist.

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