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Das Analysatorverméogen der 3i—I_(>3(d, p)*He-Reaktion

fiir Targetpolarisation im Energiegebiet
von 300 keV bis 2,5 MeV

von U. Rohrer, P. Huber, Ch. Leemann, H. Meiner und F. Seiler

Physikalisches Institut der Universitit Basel

(6. V. 71)

Abstract. The analysing power of the 3H_(;(d, p)2He-reaction for polarized target and unpolar-
ized beam has been measured at 7 energies between 300 keV and 2.5 MeV and at angles between
30 and 150 degrees. The angular distributions show that a small part of the reaction proceeds via
incoming p- and d-wave channels. In particular, d-wave contributions are considerably enhanced
at 430 keV, the energy of the 3/2+-resonance. The incoming p-waves apparently proceed through
a direct reaction mechanism, while the d-wave contributions are mainly produced by one d-wave
matrix element, otherwise identical to the resonant s-wave matrix element.

An optical method, capable of measuring the target polarisation continuously during nuclear
physics experiments, is also described.

1. Einleitung

Die 3He(d,p)*He-Reaktion im Energiegebiet von 200 keV bis 3 MeV wurde
schon von verschiedenen Autoren untersucht. Bonner et al. [1] bestimmten zwischen
190 keV und 1,6 MeV den totalen und den differentiellen Wirkungsquerschnitt.
Yarnell et al. [2] haben zwischen 260 keV und 3,6 MeV ebenfalls den differentiellen
Wirkungsquerschnitt gemessen. Beide Autoren fanden bei einer Deuteronen-Ein-
schussenergie von etwa 450 keV eine breite, durch s-Wellen gebildete 3/2+-Resonanz.
Zu hoheren Energien hin werden die Winkelverteilungen mehr und mehr anisotrop,
woraus man auf hinzukommende Beitrige von - und 4-Wellen im Eingangskanal
schliesst. Von Val’ter et al. [3] wurden bei 1,9 MeV Messungen der ausgehenden Pro-
tonen-Polarisation durchgefiihrt. Es zeigte sich auch bei diesem Experiment, dass
betriachtliche Partialwellen-Anteile mit /> 0 an der Reaktion teilnehmen. Von
Brown et al. [4] wurde die Reaktion mit polarisiertem Deuteronenstrahl im Energie-
bereich von 300 keV bis 3 MeV untersucht. Aus diesen Messungen und nach einem
Vorschlag von McIntyre [5] schlossen die Autoren, dass ein Teil der Reaktion iiber
den 1/2+-s-Wellenkanal verlduft (siche auch Meiner et al. [6]). Von Leemann et al. [7]
wurde die Reaktion bei 425 keV mit polarisiertem Strahl und polarisiertem Target
untersucht. Die Winkelverteilungen zeigen eindeutig, dass bei dieser Energie ausser
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s-Wellen auch p- und d-Wellen im Eingangskanal einen kleinen Beitrag zum Wir-
kungsquerschnitt liefern. Ein Experiment mit polarisiertem Target und unpolarisier-
tem Deuteronenstrahl erschien uns am geeignetsten, um solche Beitrdge von p- und
d-Wellen genauer zu untersuchen. Ein solches Experiment wurde z. B. schon von
Baker et al. [8] bei den Energien 6, 8 und 10 MeV durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Winkelverteilung der Links-Rechts-Asym-

metrie der 3ITI€(d,p)4He—Reakti0n erzeugt durch polarisiertes Target bei 7 Energien
zwischen 300 keV und 2,5 MeV gemessen. Wegen der Kleinheit des zu erwartenden
Effektes (py Ay < 0,03) war im Energiebereich unter 2 MeV die relativ grosse Target-
polarisation von 20%, und die grosse Stabilitit des verwendeten 3-MV-Kaskaden-
Beschleunigers von grossem Vorteil, Simultan zu dieser Arbeit wurde im Labor fiir
Kernphysik der ETH in Ziirich das gleiche Experiment bei 8 Energien im Energie-
bereich von 2,8 MeV bis 10 MeV durchgefiihrt [9].

2. Beschreibung der Reaktion mit polarisiertem 3He-Target und unpolari-
siertem Deuteronenstrahl

Zur Beschreibung der experimentellen Anordnung dient das in Figur 1 darge-
stellte Rechts-Koordinatensystem. Die z-Achse liegt in der Flugrichtung der einfallen-
den Deuteronen (z|| k). Die y-Achse liegt parallel zur Magnetfeldrichtung, entlang
welcher die 3He-Kerne ausgerichtet sind. Die Protonenzihler sind in der x z-Ebene
angeordnet, wobei die Wellenvektoren k, der Protonen mit der z-Achse den Winkel 6

| x

Figur 1
Koordinatensystem zur Beschreibung der experimen-
tellen Anordnung.

einschliessen. Dabei besitzt der Zihler Z; den Azimutalwinkel ¢ = 0°, der Zihler
Zs ¢ = 180°. Die positive Targetpolarisation weist in Richtung der positiven y-Achse.
In diesem Koordinatensystem lautet die Formel fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt:

op(0, $) = 00(0) - [1 + p A(0) cosd] . (1a)
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Dabei bedeuten oo(f) den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisiertes
Target, p den Betrag der Targetpolarisation und A4(f) die Asymmetrie, erzeugt durch
das polarisierte Target bei unpolarisiertem Deuteronenstrahl. Fiir die Angabe der
Messwerte verwenden wir das Koordinatensystem der Madison-Konvention [10], in
dem die ¢-Abhingigkeit verschwindet:

ap(0) = 0o(0) - [1 + py A4(0)] . (1b)

Nach Welton [11] und Seiler und Baumgartner [12] ldsst sich o,(0, ¢) auch folgender-
massen schreiben:

ap(0, ¢) = 00(0) + Im (1 =) - Coons (6) (2)
mit
th = — (%-) *(pz + i py) (2)
und
Coon1(0) = 222 aoo11(L) Pr,1(cosb) . 2"
L

¢1, ist das Tensormoment der transversalen Targetpolarisation und Coo11(f) die Emp-
findlichkeit auf (transversal) vektorpolarisiertes Target, welche sich nach den zuge-
ordneten Legendre-Polynomen Pz 1(cosf) entwickeln ldsstl). £ ist die reduzierte Wel-
lenlinge der einfallenden Teilchen im Schwerpunktsystem. Durch Vergleich der
Formel (2) mit Formel (1) erhilt man:

Coonr(0) = — V2 00(8) Ay(6) . (3)

Die Reaktion kann durch einen Satz Reaktionsmatrixelemente R; beschrieben
werden :

Ri= (i, si| R | U, s5) . 4)
Dabei bedeuten:

l;: Bahndrehimpuls Ji: totaler Bahndrehimpuls
si: Kanalspin 7. Paritdt

Die mit einem Strich versehenen Gréssen sind diejenigen im Ausgangskanal. Mit
Hilfe der Matrixelemente R; lassen sich die ago11(L) darstellen:

aoo11(L) = Z woo11(L, m, n) - Im (Rm R3) , (5)

m=n

wobei die reellen Gréssen awor1(L, m, #) durch die Drehimpulse des Systems gegeben
sind [11], [12].

1) Definiert in Jahnke-Emde-Losch: Tafeln hoherer Funktionen, Teubner, Stuttgart 1960.
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Im Energiebereich unterhalb etwa 1 MeV Laborenergie der Deuteronen verlduft
die Reaktion fast ausschliesslich iiber das Resonanzelement Ry = (2, 1/2| R3/2+|0,3/2)
[1], [2]. Somit kénnen alle Im(R, RY), die das Resonanzmatrixelement R; nicht ent-
halten, vernachlissigt werden:

aoon(L) = 2 aoou(L, 1, %) Va (6)
mit
Va = Im(Rs R%) . (6')

Bei diesen Energien brauchen aus Penetrabilititserwigungen nur Matrixelemente mit
einfallendem Bahndrehimpuls /< 2 beriicksichtigt zu werden. Die verbleibenden
13 Elemente sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1
Liste der Matrixelemente mit /; < 2
2 I Si J“ I st
1 0 3/2 3/2+ 2 1/2
2 0 1/2 1/2+ 0 1/2
3 1 1/2 1/2- 1 1/2
4 1 1/2 3/2- 1 1/2
5 1 3/2 1/2- 1 1/2
6 1 3/2 3/2- 1 1/2
7 1 3/2 5/2- 3 1/2
8 2 1/2 3/2+ 2 1/2
9 2 1/2 5/2+ 2 1/2
10 2 3/2 1/2+ 0 1/2
11 2 3/2 3/2+ 2 1/2
12 2 3/2 5/2+ 2 1/2
13 2 3/2 7/2+ 4 1/2

Die Eigenschaften des p-a-Systems im Ausfallkanal erlauben eine weitere Reduk-
tion. Auf Grund der Phasenanalyse der elastischen Streuung von Protonen an 4He im
Energiegebiet um 24 MeV [13], [14] lassen sich R7, Ry, R1sund Risnach denselben Krite-
rien wie bei der Spiegelreaktion 7'(d, n)4He vernachldssigen [12], [15], Die expliziten
Ausdriicke fiir ago11(L) lauten dann:

aoou(l) = — ]—/g_— Vs +V—2_' fS Vs + - ]/10 Ve, (7a)
aoo11(2) = |/2 - Vg — E Vi — —QVZ Vi, (7b)
aoo11(3) =0, (7c)
610011(4) = 0. (7d)

In unserer Nidherung treten somit im Ausdruck fiir @eo11(1) nur Interferenzterme
zwischen Elementen mit p-Wellen im Eingangskanal und R; auf, im Ausdruck fiir
a0011(2) hingegen nur solche mit d-Wellen-Elementen. Ebenso miissen die a@go11(L) fiir
L > 3 im Giiltigkeitsbereich unserer Naherung verschwinden.



850 U. Rohrer, P. Huber, Ch. Leemann, H. Meiner und F. Seiler H. P. A.

3. Das polarisierte 3He-Target

a) Erzeugung der Polarisation

Die Polarisation der 3He-Kerne wurde mit Hilfe der Methode des optischen
Pumpens erzeugt [16]. Die Pumpvorrichtung ist in Figur 2 schematisch dargestellt.
Sie ist praktisch dieselbe wie diejenige von Leemann et al. [7]. Das homogene Magnet-
feld (B = 50 Gauss) wurde mit Hilfe von Helmholtz-Spulen (mittlerer Radius =40cm)
erzeugt. Die beiden 4He-Lampen aus Quarzglas (Fiilldruck = 1 Torr) wurden mit
selbstschwingenden Oszillatoren angeregt. Um die Hochfrequenz von den Messein-
richtungen am Target fernzuhalten, wurden die Oszillatoren mit denLampengefdssen
in Kupferkdsten eingebaut. Die 4He-Lampenkopfe wurden mit Hilfe von je zweil
Kondensor-Linsen (D:f=~1:1) auf die 3He-Targetzelle abgebildet. Um mdoglichst
grosse Targetpolarisationen zu erreichen, wurde gleichzeitig mit zwei Pumplicht-
quellen gearbeitet. Zum Vorzeichenwechsel der Targetpolarisation waren pro Zirkular-
polarisator zwei A/4-Platten nebeneinander auf einem Schieber so angebracht, dass je
nach dessen Stellung rechts- bzw. linkszirkularpolarisiertes Licht auf die Targetzelle
eingestrahlt werden konnte. Ein 1-MHz-Oszillator, mit Hilfe von zwei Ringelektroden
kapazitiv an die Targetzelle angekoppelt, sorgte fiir die Erzeugung der metastabilen
8He-Atome (schwache Gasentladung).

Helmholtz-Spulen
Ringelektroden
A4 -Platte

Linearpolarisator

1MHz

Oszillator

__Cu-Abschirmung

| Schwingspule

__“He—Lampe
aus Quarz

Linsen

Figur 2
Anordnung zur Erzeugung der Targetpolarisation.

b) Messung der Targetpolarisation

Die Targetpolarisation wurde wie bei Leemann et al. [7] mit Hilfe der optischen
Methode bestimmt. Es wurde jedoch ein apparativer Aufbau gewahlt, der eine konti-
nuierliche Messung der Targetpolarisation wihrend der kernphysikalischen Messungen
erlaubte. Die prinzipielle Funktionsweise dieser Messanordnung, die unabhingig vom
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Pumplichtsystem arbeitet, wurde schon in einem kurzen Bericht beschrieben [17].
Ein relativ zum Pumplicht intensitdtsschwaches Lichtbiindel (4 = 10830 A, gleiches
Spektralprofil wie das Pumplicht), das abwechselnd rechts- bzw. linkszirkularpolari-
siert wird, durchquert die Targetzelle unter einem Winkel y zur Magnetfeldrichtung
(Messlichtstrahl), und wird auf der Photokathode eines Photomultipliers mit einem
Lichtstrahl verglichen, der die Targetzelle nicht durchquert (Referenzstrahl). Ohne
Gasentladung in der 3He-Zelle sollen die Intensititen der beiden Lichtstrahlen auf
der Photokathode genau gleich sein. Mit Gasentladung ist somit die Differenz der
Intensitdten der beiden Lichtbiindel gleich dem von den metastabilen 3He-Atomen
erzeugten und dem jeweiligen Polarisationszustand des Lichtes entsprechenden
Absorptionssignal. Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Absorptionssigna-
len Ig fiir rechtszirkularpolarisiertes und [, fiir linkszirkularpolarisiertes Licht und
der Targetpolarisation  ist folgender (siehe [7]):

| af — af
R xR e 8
Ir + I, p cosy dn - al (®)

Bat+df+cl—f)+[(@a—bf—cl—f)p*+ (3b—a)f p* sin’yp
(@+8)f+cdl—f)+[Ba—0bf—cl—f)Ip2—3(a—0b)fp? sin’y

Dabei sind @, b und ¢ die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten der durch das
Messlicht induzierten Uberginge in 3He [16]. fist ein spektroskopischer Parameter, der
fiir unsere Versuchsbedingungen 0,84 betrigt [7]. ar und az sind die Amplituden des
rechts- bzw. linkszirkularpolarisierten Anteils des in der Praxis elliptisch polarisierten
Messlichtstrahles am Orte der Targetzelle. a?/af wurde fiir unsere Anordnung mit
y = 30° experimentell zu 0,02 bestimmt. Setzt man die numerischen Werte fiir
a, b, ¢, f, w und ai/af in Formel (8) ein, so erhilt man in guter Niherung:

Ir— It 8 + p2
e G0
Ir + I, ’945P4+5-p2

In Figur 3 ist eine schematische Darstellung des optischen Systems zur Messung
der Targetpolarisation gegeben. Das Licht fiir die beiden Strahlen wird mit einer
durch einen stabilen 80-MHz-Oszillator (300 W) angeregten 4He-Lampe L erzeugt.
Der Oszillator und die 4He-Lampe sind genau gleich gebaut wie diejenigen, die fiir die
Erzeugung des Pumplichtes verwendet werden. Ein relativ zum Pumplicht PL
intensitatsschwaches Lichtbiindel wird mit Hilfe einer Lochblende LB und einem an-
schliessenden Achromaten L1 gebildet. Der Lichtteiler LT und der Spiegel SP1 bil-
den daraus zwei parallel verlaufende Teilbiindel. Der Teilstrahl, der vom Lichtteiler
LT reflektiert wird, gelangt geradlinig, und ohne die Targetzelle zu durchqueren, auf
die Kathode des Photomultipliers PM; er dient als Referenzstrahl. Der andere vom
Spiegel SP1 reflektierte Teilstrahl (Messlichtstrahl), welcher an einem weiteren Spie-
gel SP2 reflektiert wird, durchquert die Targetzelle TZ unter einem Winkel o
— 30,0° 4 0,5° zur Magnetfeldrichtung B. Er wird mit Hilfe eines Lichtsammlers LS,
welcher auch vom Referenzstrahl passiert wird, reflektiert und gelangt dann auf dem
gleichen Wege auf die Kathode des PM. Der Messlichtstrahl hat am Ort der Target-
zelle einen Durchmesser von 5 mm (Bild der Lochblende LB). Der Lichtsammler LS
ist eine Glasplatte, die abwechselnd in diinnen Streifen (Streifenbreite = 0,2 mm)

(&)



852 U. Rohrer, P. Huber, Ch. Leemann, H. Meiner und F. Seiler H.P.A.

Figur 3
Semiperspektive der Messoptik.

unverspiegelt bzw. verspiegelt (Aluminium-Oberflichenverspiegelung) ist, so dass die
Transmittanz bzw. Reflektanz je etwa 479, betragen. Die Spiegel SP1 und SP2 sind
ebenfalls Aluminiumoberflichenspiegel. Dadurch wird erreicht, dass sich der Polari-
sationszustand des Messlichtstrahles praktisch nicht dndert. Der Messlichtstrahl wird
mit Hilfe eines Linearpolarisators?) und einer A/4-Platte zirkularpolarisiert. Nach dem
Polarisationsfilter PF durchquert er eine Kerrzelle KZ3). Sie dient im eingeschalteten
Zustand (U = 17 kV) als A/2-Verzogerer. Damit ldsst sich die Helizitit umkehren,
ohne dass dabei die Intensitidt des Messlichtstrahles gedndert wird. Der Referenzstrahl
hingegen passiert einen drehbaren Absorber DA, mit welchem die Intensitit des
Strahles in gewissen Grenzen kontinuierlich verdndert werden kann. Der Achromat L6
formiert von jedem Teilstrahl ein Bild der Lochblende LB auf der Kathode des
Photomultipliers PM. Ein Interferenzfilter IF fiir 10830 A hilt alle anderen Wellen-
lingen von der Photokathode fern. Eine Lochscheibe LSCH mit 16 Léchern und einer
Tourenzahl von 50 pro Sekunde unterbricht abwechslungsweise einen der beiden
Teilstrahlen. Bei richtiger Anordnung gegeniiber den Teilstrahlen haben die beiden
durch die Lochscheibe erzeugten 800-Hz-Lichtsignale eine Phasenverschiebung von
genau 180°. Die Amplitude des am Ausgang des PM erscheinenden 800-Hz-Signals ist
also proportional der Differenz der Intensititen der beiden Lichtstrahlen. Die vier

2) Polaroid Typ HR.
%) Kappa Scientific Corp., Sta. Barbara, Calif., Typ KQ16-5.
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Achromate L2-L5 dienen zur Verbesserung der Zeitcharakteristik der Lichtsignale.
Die Intensitidt des Referenzstrahls wird mit dem Lichtteiler LT und dem drehbaren
Absorber DA so eingestellt, dass bei ausgeschalteter Gasentladung (kein Absorptions-
signal durch das 3He) die 800-Hz-Amplitude am Ausgang des PM gleich null ist. Die
Einstellung der genauen Kerrzellenspannung fiir eine 1/2-Verzogerung geschieht nach
dem Nullabgleich mit Hilfe eines polarisationsunabhingigen Absorbers im Messlicht-
strahl und ohne Gasentladung im 3He. Ist die Verzogerung 1/2, so wird die Helizitat
des zirkularpolarisierten Lichtes genau umgekehrt, und daher ist die Reflektanz der
Spiegel fiir beide Polarisationszustinde genau die gleiche. Somit wird die Amplitude
des 800-Hz-Signals durch die Kerrzelle nicht beeinflusst. Die Registrierung der 800-
Hz-Signale geschieht mit der in Figur 4 schematisch gezeigten Elektronik.

PDT Lochsch.

800Hz -Verst.

Y 800Hz - Phqsendemod?]

Anaiog-Anzeige

Kath. |
& Nullabgleich

Oszgf. |

Sp-Fr-Wandler ]

{

[Zahler r}<—->-[ Zahler B ]

.6 G
Zeitgebers

Gate-Kontr.

Figur 4 '
Schalter fiir HKZ Blockschema der Elektronik zur Registrierung
Rerrzalle [ der Absorptionssignale.

1

Die metastabilen 3He-Atome absorbieren nur wenige Promille des transmittierten
Lichtes. Die relative Quantenausbeute des Infrarot-Photomultipliers (Philips 150 CVP)
ist bei 10830 A und bei relativ grossem Rauschen nur 0,04%,. Es muss daher eine ge-
eignete Elektronik verwendet werden, um die Absorptionssignale mit geniigender
Genauigkeit zu bestimmen. Das Photomultipliersignal wird auf einen zweistufigen
abgestimmten 800-Hz-Verstirker mit einer Bandbreite von etwa 80 Hz und einer
Verstirkung von etwa 1000 gegeben. Ein Kathodenstrahloszillograph dient zum
groben Nullabgleich der Optik. Das Wechselstromsignal wird mit Hilfe eines Phasen-
demodulators gleichgerichtet. Das Referenzsignal wird mit Hilfe einer Lichtquelle LQ,
einer Photodiode PD und einem separaten Lochkranz in der Scheibe LSCH erzeugt
(siehe Fig. 3 und 4). Lichtquelle und Photodiode sind zur Einstellung der Phasenlage
an einem schwenkbaren Arm befestigt. Durch diese Demodulationsart wird die Band-
breite des 800-Hz-Fensters auf etwa 1 Hz reduziert. Am Ausgang des Demodulators
befindet sich ein Instrument (Zeitkonstante 1-10 s) zur Anzeige der 800-Hz-Ampli-
tude. Es dient in Kombination mit dem drehbaren Absorber im Referenzstrahl der
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Optik zum genauen Nullabgleich. Ausserdem ist ein Spannung-Frequenz-Wandler an-
geschlossen, dessen Ausgangsimpulse den beiden Zahlern A und B zugefiihrt werden.
Ein Zeitgeber steuert gleichzeitig mit dem Hochspannungsschalter fiir die Kerrzelle
KZ die Gates G der beiden Zihler. Die Kerrzelle wird abwechslungsweise fiir gleiche
Zeiten ein- bzw. ausgeschaltet und das Gate des Zdhlers A bzw. B geiéffnet. Die Anzahl
der Registrierzyklen ist mit Hilfe eines Vorwahlzihlers beliebig einstellbar. Das Ver-
hédltnis der Zahlraten der Zdhler A und B ist gleich dem Verhiltnis der von den meta-
stabilen *He-Atomen erzeugten Absorptionssignalen fiir rechts- bzw. linkszirkular-
polarisiertes Licht. Aus dem Verhiltnis /(I kann die Targetpolarisation  mit Hilfe
von Formel (8') berechnet werden. Der Nullabgleich der Optik ist einer Drift unter-
worfen und muss etwa alle 5 Minuten mit Hilfe des drehbaren Absorbers nachjustiert
werden. Bei Targetzellen mit geniigend grossem Absorptionssignal ist die Reprodu-
zierbarkeit des Messwertes fiir die Targetpolarisation etwa 0,5%, absolut (Messzeit
etwa 2 Minuten).

c) Die Targetzellen

Die verwendeten Targetzellen sind schematisch in Figur 5 dargestellt. Sie be-
stehen ganz aus Pyrexglas (Kugeldurchmesser 5 cm). Die Wandstérke ist unterschied-
lich und schwankt je nach Winkel 6 zwischen 0,3 und 0,7 mm. Die Strahlfenster wur-
den durch rasches Einsaugen des auf Schmelztemperatur erhitzten Bodens von Am-
pullen hergestellt. Beim Typ A wurden zwei solcher Fensterr6hrchen koaxial an die

Fenster

Wolframstift

Figur 5
Skizzen der Targetzellen

Scm Abschmelzstelle aus Pyrexglas.

beiden Ansatzstellen der Kugel angeschmolzen. Beim Typ B wurde das zweite Fenster
durch ein Glasréhrchen mit eingeschmolzenem Wolframstift ersetzt. Der Reinigungs-
prozess und das Abfiillen der Targetzellen sind bei Leemann et al. [7] beschrieben.
Der Fiilldruck betrug 4 Torr, da bei unseren Anregungsbedingungen und bei diesem
Druck das Produkt aus Targetdichte o und dem Quadrat der erreichbaren Polarisation
$ maximal ist ([18], siehe Fig. 6). Die Dicken der Fenster fiir den Strahleintritt betru-



Vol. 44, 1971 Das Analysatorvermégen der 3?—1;(d, P)*He-Reaktion 855

gen 2 um (AE = 130 keV fiir 1-MeV-Deuteronen), diejenigen der Fenster fiir den Strahl-
austritt 4 pm. Die Fensterdicken wurden aus dem Energieverlust der a-Teilchen einer
dinnen 24 Am-Quelle bestimmt. Um die Wirme, erzeugt durch den Deuteronenstrahl
(Strahldurchmesser 2 mm, Stromstdrke 100-200 nA), besser abfithren zu kénnen, wur-
den die Fensterkalotten auf der Aussenseite mit einer diinnen Aluminiumschicht
(d == 1/5 pm) bedampft. Im ausgepumpten Zustand und auch wihrend des Ausheiz-
vorganges widerstanden die Zellenfenster dem vollen Luftdruck ohne zu brechen.

200 i

0 5 10 Druck in Torr

Figur 6
3He-Polarisation in Funktion des Fiilldruckes (ausgezogene Kurve). Targetdichte multipliziert
mit dem Quadrat der Polarisation in Funktion des Fiilldruckes (gestrichelte Kurve).

4. Das Experiment mit polarisiertem 3He-Target und unpolarisiertem
Deuteronenstrahl

Zur Beschleunigung der Deuteronen diente der 3-MV-Kaskadengenerator der
Universitdt Basel (siehe z. B. [19]). Da nur etwa 100-200 nA Deuteronenstrom be-
niitzt werden darf und die Beschleunigungsanlage bei etwa 350-800 pA Stromstérke
am stabilsten ist, wurde der Strahl mit den 4 Quadrupol-Linsenpaaren des Strahl-
fiihrungssystems gleichmissig defokussiert. Der niitzliche Strahl passierte ein Blen-
densystem (@ = 2 mm), welches einen mittleren Abstand von 5 m vom 3He-Target
hatte. Zur Definition des Strahlquerschnittes und zur Fixierung der Strahlrichtung
war 1 m vor dem Target eine weitere 2-mm-Blende aus Tantal angebracht. Diese An-
ordnung lieferte eine vorziiglich konstante Strahlqualitit. Fiir die Energien 2,0 und
2,5 MeV gelang die Extraktion des die Zellen passierenden Deuteronenstrahls mit
Hilfe eines Strahlaustrittsfensters (Zellentyp A), da die Strahldivergenz, erzeugt durch
Mehrfachstreuung im Glas des Eintrittsfensters, nur etwa 1° betrug. Als Strahlfinger
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diente ein hinten abgeschlossenes und in ein Vakuumsystem eingebautes Tantalrohr
(Lange = 20 cm, @ = 23 mm, Wandstirke = 1/4 mm), welches an das Vakuum-
system der Strahlfithrung vor dem Target angeschlossen werden konnte (siehe Fig. 7).
Damit gelang es, den Neutronenuntergrund auf einen unerheblichen Betrag zu redu-
zieren. Fiir Energien von 1,5 MeV und kleiner war der Durchmesser des Strahls am
Orte des Austrittsfensters so gross, dass die vollstindige Extraktion des Strahls nicht
mehr gelang. Es mussten daher Targetzellen vom Typ B verwendet werden, da Durch-
schlége in den Fenstern Zellen vom Typ A zerstort hdtten. Der Wolframstift stort die
Polarisation nicht und gestattet die Extraktion der ganzen Ladung. Die Deuteronen
bleiben in der Glaswand stecken und gelangen kaum wieder in das 8He-Gas. Bis zu
einer eingeschossenen Totalladung von 20 mC konnte keine wesentliche Abnahme der
Targetpolarisation beobachtet werden.

)

7 0=30°; d=180°

S5cm

©=90°; p=180°

Figur 7
Strahl- und Zihlergeometrie.

Zur Registrierung der von der Reaktion stammenden Protonen wurden Silizium-
Sperrschichtzihler (ORTEC) mit einer Fliche von 100 mm? und einer Dicke von
300 um verwendet. Acht solcher Zihler waren auf einem Kreisring in einer Ebene
senkrecht zum Polarisationsvektor angeordnet (siehe Fig. 7). Je 2 solcher Zihler
hatten den gleichen Winkel 6 zur Strahlrichtung (einer unter ¢ = 0°, der andere unter
¢ = 180°). Die aus der Glaszelle austretenden Protonen haben je nach Deuteronen-
energie und Winkel eine Energie zwischen 5 und 14 MeV. Die verwendeten Sperr-
schichtzéhler kénnen nur Protonen bis 6 MeV noch vollstindig stoppen. Daher wur-
den im Bedarfsfall die Protonen durch Al-Absorber geeigneter Dicke (0,1-1,2 mm) auf
6 MeV abgebremst. Das Kollimatorsystem bestand aus 2 Schlitzblenden (b X A
= 3,5X10 mm) im Abstand von 26 mm. Die Entfernung des Kollimatorzentrums
vom Zellenmittelpunkt betrug 93 mm, das Winkelauflssungsvermégen der Zihler-
geometrie in 6-Richtung daher + 3,3°. (2/3 aller registrierten Protonen stammen aus
diesem Winkelbereich.) Der Winkel 6 konnte im Laborsystem zwischen 30° und 150°
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in Schritten von 5° verindert werden. Das Auflosungsvermégen in ¢-Richtung be-
trug + 3° und hat einen vernachléssigbaren kleinen Einfluss auf die Messgenauigkeit.
Beriicksichtigt man die Mehrfachstreuung der Deuteronen im Glas des Strahleintritts-
fensters (0,74,5°) und diejenige der Protonen im Glas der Zellenwand (2-4,5°), so
resultiert daraus ein totales Winkelauflosungsvermégen 46 zwischen 4° und 7°, je
nach Energie und Reaktionswinkel. Der Fehler der Winkeleinstellung 6 ist kleiner als
1°. Die Unsicherheit der Deuteronenenergien betrigt etwa 20 keV, die Energiever-
schmierung durch die Glasfenster je nach Einschussenergie 30-60 keV.

Zur Messung der Werte von Ay(fs) wurde folgendes Messverfahren angewendet:
Fiir Targetpolarisationsvektor parallel bzw. antiparallel zur y-Achse (siehe Fig. 1)
wurde das Target mit je einer Deuteronenmenge der Ladung Q+ bzw. Q- (350 nC
< Q+ 22 Q- < 600 pC, je nach Energie) bestrahlt. Die Stosszahlen N7, N7 bzw. N3, N3
fiir die beiden Zahler Zi(¢ = 0°) bzw. Zz(¢ = 180°) unter dem Winkel 0o lauten:

Ni = k1 Q+ 21 00(1 + Ay(6o) p) , (9a)
N3 = k2 Q+ 22 00(1 — Ay(60) 2), (9b)
NT = k1 Q- 21 00(1 — Ay(60) 9) (9¢)
N3 = k2 Q= 22 00(1 + Ay(60) 2) . (94)

Bildet man die Grosse 2 = (N{/N3)/(N1/N3), so fallen der Ladungsquotient Q+/Q-,
das Verhiltnis der Raumwinkel £2,/£2; der beiden Zihler, die beiden Konstanten %;
und k2, sowie go(fo) heraus. Fiir 44(6o) ldsst sich dann der folgende Ausdruck bilden:
1 g—1

A”(6°)_1>'ﬁ+1‘
Die Stossraten betrugen je nach Energie und Winkel 440 pro Sekunde. £:/{2. blieb
jeweils iiber den ganzen Messzyklus geniigend konstant, da Strahlrichtung und Inten-
sitdtsverteilung iiber den Strahlquerschnitt wegen der verwendeten Strahlfiihrung
praktisch unverdndert blieben.

Messungen wurden gleichzeitig unter 4 Reaktionswinkeln durchgefiihrt, wobei
der Winkelabstand von Zihler zu Zihler meistens 30° betrug. Zur Registrierung der
Zahlerimpulse wurde ein «Online-Computers (PDP-81I) verwendet. Das Blockschema
der Zihler-Elektronik ist in Figur 8 angegeben. Pro Zihlkanal wurden 128 Kern-
speicherplidtze reserviert. Die akkumulierten Zihlerspektren wurden auf Band ge-
speichert und ausgewertet durch Bildung der Stosszahlen Ni, Ni, Ny, Nz fiir jedes

(10)

|

[z}>{Verst1}—>-—{Verst.u}>{BiasVerst | > Lochstrf.| |Bandsp.
¥
PDP-81
C
AD E 8K

—
-
—
-
e
- 2
S | s I lTelelype l lﬁdschl liy Schreiber—l

Figur 8
Blockschema des Analysiersystems fiir die Zahlerimpulse.

Routing
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Spektrum. Figur 9 zeigt ein Spektrum unter 6 = 100°, aufgenommen bei einer
Deuteronenenergie von 2 MeV. Die Summationsgrenzen sind eingezeichnet. Der
Untergrund hat praktisch keinen Einfluss auf die Werte von 44(f) und wurde daher
nicht berticksichtigt.

E 4= 2MEV
6=100°

100
IMP.

- T i ) Pl s

Figur 9
Ein Protonenspektrum der
3He(d, p)*He-Reaktion.

.......

5. Messergebnisse

Das Analysatorvermogen A4(6) wurde bei 7 verschiedenen Energien und bei
16-24 Winkeln pro Energie gemessen. Die mit Hilfe von Formel (10) aus den Stoss-
zahlen (14000-140000, je nach Winkel und Energie) berechneten Werte — A, + A4,
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Fehler 44, wurden aus den statistischen
Fehlern der Targetpolarisation (Ap/p = 5%,) und der Stosszahlen bestimmt, wobei
letztere die Hauptfehlerquelle bilden. Die Targetpolarisation betrug je nach Zustand
der Targetzellen und der *He-Lampen 17-229,. Sie wurde wihrend der Aufnahme der
Protonenspektren etwa alle 10 Minuten kontrolliert. Die Messzeit fiir eine Winkel-
verteilung betrug etwa 20 Stunden.

Fiir jede Energie wurde die Winkelverteilung Ay(0) - 0o(0) - 4 #/or im Schwer-
punktsystem nach zugeordneten Legendre-Polynomen Py i(cosf)) entwickelt. Die

Entwicklungskoeffizienten br, = — aoou1(L) - 4 7 42/(//2 - o) sind in Tabelle 3 wieder-
gegeben. Die Werte von go(f)) wurden der Arbeit von Yarnell et al. [2] entnommen und
ebenfalls nach Legendre-Polynomen Pp(cosfl) entwickelt. Die Entwicklungskoeffi-
zienten A2+ agooo(L) sind in Tabelle 4 zusammengestellt, wobei die angegebenen Fehler
nur aus der Statistik resultieren. (Fiir die absolute Unsicherheit von oo siehe [2].)
In den Tabellen 3 und 4 steht dort eine Null, wo ein von null verschiedener Entwick-
lungskoeffizient nicht mehr gerechtfertigt erscheint. Der aufgefiihrte Fehler gibt an,
innerhalb welcher Schwankungsbreite der betreffende Koeffizient bei einer Entwick-
lung mit 4 Koeffizienten liegen wiirde. Die Winkelverteilung von oo fiir 700 keV wurde
durch Interpolation gewonnen. Fiir die Energie 300 keV wurde sie, basierend auf den
Messungen bei Eq = 260 keV, als isotrop angenommen. In Figur 10 sind fiir die 7 ge-
messenen Energien die Werte von 4,(0) - 00(0) - 4 7/or mit ihren Fehlern in Abhéngig-
keit des Protonenemissionswinkels § im Schwerpunktsystem graphisch dargestellt.
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Die eingezeichneten Kurven geben die Anpassung durch die zugeordneten Legendre-
Polynome wieder. Die Streuung der Messpunkte um diese Kurven ist mit der Statistik
vertraglich, woraus geschlossen werden kann, dass keine weiteren Fehlerquellen
(z. B. Strahlschwankungen) mitberiicksichtigt werden miissen.

Tabelle 3

Ay(&) . 0’0(6) -4 :TE/O'T = %’ b - PL,l(COSB)

E (MeV) b1 b bs bs

0,30 —0,0264+0,0027 —0,0082+0,0018 0-+0,0017 00,0016
0,43 —0,0173+0,0021 —0,0074+0,0014 00,0011 040,0011
0,70 —0,0168+0,0022 —0,0050+0,0015 040,0013 00,0012
0,98 —0,0263+0,0026 +0,0027 40,0017 00,0015 0-+0,0014
1,50 —0,0641-+0,0052 40,0027 40,0033 —0,0042+0,0029 —0,0040+0,0028
2,00 —0,1125+0,0063 —0,0052+0,0044 —0,0091 -+0,0038 —0,00180,0034
2,50 —0,1620+0,0080 —0,0118+0,0054 —0,0190+0,0048 —0,0126-+0,0044

Tabelle 4

Entwicklung von ao(6) = 42 2 aoo00(L) * Ppr(cosb)

E (MeV) A2 - ap000(0) A2+ apooo(1) A2 - agooo(2) 2+ agooo(3)
0,26 29,3140,10 0-+0,34 040,48 040,44
0,45 70,004+0,21 3,254+0,44 —1,78+0,51 040,76
0,98 22,384+0,05 1,364-0,11 —0,034+0,13 04-0,16
1,51 11,794-0,03 1,224+0,07 0,2540,09 04-0,09
2,01 8,7340,02 1,234-0,05 0,614-0,06 040,08
2,50 7,264-0,04 1,2240,07 1,014+0,10 0,2740,11
mb/sterad mb/sterad mb/sterad mb/sterad
of T L T T 1T
1t !
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Figur 10

Ay(0) + 00(0) + 4 nt/or der 3ﬁ;(d, #)4He-Reaktion als Funktion des Protonenemissionswinkels 6 (SPS)

bei 7 Energien,
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Figur 11 ist ein Konturdiagramm des Analysatorvermdgens 4y in Funktion der
Laborenergie der Deuteronen und des Laborwinkels der emittierten Protonen.

TS _
o \\\W _'
BN |
LT (

Konturdiagramm des mit — 100 multiplizierten Analysatorvermogens als Funktion des Protonen-
emissionswinkels und der Deuteronenenergie (beide im Laborsystem).

6. Diskussion und Vergleich mit anderen Messungen

In Figur 12 sind die Entwicklungskoeffizienten ago11(L) von (1/42) Coo11(6) [vgl.
Formel (5)] gegen die Laborenergie der Deuteronen graphisch dargestellt. Die aop1(L)
fir L = 3 und 4 sind bis etwa 1 MeV innerhalb der Messgenauigkeit, in Ubereinstim-
mung mit unseren Annahmen iiber die beitragenden Matrixelemente und deren Inter-
ferenz mit Ri, gleich null (siehe Abschnitt 2). Auffallend ist das unterschiedliche Ver-
halten der Energieabhingigkeit von agoi(1l) und aoni(2). Beide Koeffizienten sind
durch das Resonanzmatrixelement R; bei 430 keV angehoben. Die Energieabhidngig-
keit von ago11(1) zeigt offenbar, dass die p-Wellenmatrixelemente durch einen direkten
Reaktionsmechanismus entstehen. Aus dem ausgeprigten Energieverhalten von
aoo11(2) muss geschlossen werden, dass neben dem Matrixelement R; mindestens ein
d-Wellenmatrixelement ebenfalls Resonanzcharakter zeigt. Seiler und Baumgartner
[12] schliessen bei der Spiegelreaktion T'(d,#)4He auf Grund der Messungen von
Grunder et al. [15], dass das Matrixelement Ry; das einzige d-Wellenmatrixelement ist,
das unterhalb 1 MeV auftritt. Fiir die 3He (4, p)4He-Reaktion ldsst sich aus unseren
und anderen Messungen zeigen, dass bei 430 keV Ri; das einzige auftretende d-Wellen-
matrixelement ist. Leemann et al. [7] haben bei dieser Energie die Winkelverteilungen
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Cznoo(0) fiir » = 0,1 und 2 und Ci100(f) mit polarisiertem Deuteronenstrahl gemessen.
Die Messwerte fiir die hier interessierenden Entwicklungskoeffizienten a@mnara(L)
lauten:

@0000(2) = — 0,0027 -+ 0,0008 ,
az000(0) =  0,0014 4+ 0.0005 ,
an0(2) =  0,0640 -+ 0,0003
@2200(2) = — 0,0321 + 0,0002
a1100(1) = — 0,00384 4 0,00017 ,
anoo(2) =  0,00156 -+ 0,00013 .

(Man beachte, dass bei Leemann et al. [7] @oo00(0) zu 1,0 normiert wurde.) Der Mess-
wert fiir aooo0(2) stammt aus Tabelle 4. Unter Voraussetzung der in Abschnitt 2 ge-
machten Modellannahmen gelten zwischen den Entwicklungskoeffizienten @mnan(L)
und den Grossen U; = Re(Ry - R¥) bzw. Vi = Im (R - R¥) folgende Beziehungen:

aoooo(2) = — V2/6 - Use — 1/3 - U1, (11a)
az000(0) = — V/2/6 - Us + V2/6 - Uy, (11b)
ano(2) = V3/18 - Uy + V3/9- Us + V3/18 - Us — V6/36 - Use, (11c)
az00(2) = — V3/36 - Uy — V3/18 - Us + V3/18 - Us — V6/36 - U, (11d)
anoo(l) =  V3/18- Vs — V/3/18 - V4 — 5 16/36 - Vs - V/15/45 - Vs, (11e)
anoo(2) = V318 Ve — V6/12+ Vig — V39 - Vs . (11f)

Zusitzlich gelten Gleichungen (7a) und (7b). Die aus dieser Arbeit stammenden Mess-
werte apo11(L) bei der Energie 430 keV lauten:

aoo11(1) = 0,00267 + 0,00032,
aoon(Z) = 0,00114 j: 0,00022 -

Aus den Relationen (11a) bis (11f), (7a) und (7b) erhidlt man nach Einsetzen der
Messwerte:

Vs — Vi = — 0,0246 - 0,0015 ,
5V2/4-Vs—V5/5-Ve =  0,0076 4 0,0009 ,
Vs = 0,0006 + 0,0010

3V2/4- Vio + Vir = — 0,0078 4+ 0,0006 ,

Us = 0,0007 4 0,0018

Uw= 0,0020 + 0,0026 ,
Un= 0,0067 4+ 0,0018 .
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Figur 12
Entwicklungskoeffizienten ago11(L) von (1/42) Coo11(6) als Funktion der Deuteronenenergie im
Laborsystem. Der Maf3stab fiir L = 1 ist um einen Faktor 5 kleiner als fiir L = 2, 3 und 4.

Bemerkenswert ist, dass Rg verschwindet, da sowohl Vs wie Us innerhalb des Fehlers
null sind. Ebenfalls ist U1o innerhalb des einfachen Fehlers gleich null, wihrend Uy ein-
deutig von null verschieden ist. Von Vio kann bis jetzt experimentell nicht gezeigt
werden, dass es innerhalb des Fehlers verschwindet. Denn ausser Ci100(6) und Coo11(6)
liegen keine weiteren Winkelverteilungen vor, die Beziehungen zwischen den Grdssen
Vi liefern. Aus Tabelle 1 ersieht man jedoch, dass Ry iiber den resonanten 3/2+-Kanal
verlduft, wihrend Rio den Totaldrehimpuls J™ = 1/2+ besitzt. Das Matrixelement R
ist bis auf die Bildung durch d- statt s-Wellen im Eingangskanal identisch mit dem
resonanten Matrixelement R;. Die Annahme ist demnach berechtigt, dass auch Vi
verschwindet. Es ist also Rji, welches durch Interferenz mit R; das ausgeprigte
Energieverhalten von ag1(2) in der Gegend um 430 keV erzeugt. Leemann et al. [7]
konnten die Grossen Uj; fiir # = 3, 4, 5 und 6 bei 430 keV bestimmen. Diese sind alle
eindeutig von Null verschieden, woraus man schliesst, dass der Satz der p-Wellen-
matrixelemente in diesem Energiegebiet nicht weiter reduziert werden kann. Daher
kénnen aus den bisher vorliegenden Messdaten die V; (1 = 3, 4, 5 und 6) nicht be-
stimmt werden. In der Arbeit von Leemann et al. [7] wurde speziell darauf hingewie-
sen, dass die gemessenen Winkelverteilungen Cmnoo(f) einen MaBstabfehler von etwa
59, aufweisen kénnen. Dies liegt vor allem an der Unsicherheit bei der Bestimmung
der Strahlpolarisation mit Hilfe der T (4, n)4He-Reaktion. Eine allenfalls nétige Kor-
rektur wiirde jedoch obige Werte der V; bzw. U; nur innerhalb der angegebenen
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Fehlergrenzen verindern, so dass die Aussagen richtig bleiben. Setzt man alle 4-Wel-
lenmatrixelemente ausser Ry null, so folgt aus Gleichungen (11a), (11b), (11f) und
(7b) nach Einsetzen der Messwerte bei 430 keV:

Un = — 3 - aoooo(2) = 0,0081 - 0,0024 ,

Un= 3V2 as00(0) = 0,0059 - 0,0021 ,
Vii = — 3 V3 ano(2) = — 0,0081 -+ 0,0007 ,
Vi = — 9 V2/2 - apons(2) = — 0,0073 -+ 0,0014 .

Die gute Ubereinstimmung der beiden Werte fiir Uy bzw. Vi1 rechtfertigt die Ver-
nachldssigung von Rjo.

Tabelle 5
Energieabhingigkeit von U;; und V31 unter Voraussetzung der in den Abschnitten 2 und 6 ge-
machten Annahmen.

Eq (keV) Un Vi1

260 040,0013 —

300 — —0,00344-0,0007
430 0,007040,0016 —0,00794-0,0006
700 — —0,004340,0013
980 0,00034-0,0013 +0,00194-0,0012

In Tabelle 5 sind die aus den Messresultaten berechneten Werte fiir Uy und Vi
angegeben. Dabei wurden alle anderen d-Wellenmatrixelemente null gesetzt. Die in
diesem Abschnitt wiedergegebenen Daten sind nur mit ihren statistischen Fehlern
versehen. Die absoluten Fehler sind durch die absolute Unsicherheit von go gegeben
[2]. Bei 430 keV wurde durch Mittelwertbildung Ui1 aus aee00(2) und az2000(0) sowie V11
aus aoo11(2) und a1100(2) gewonnen. Bei 260 und 980 keV wurde Ui1 aus @oooo(2) allein
(siche Tabelle 4), bei 300, 700 und 980 keV V11 aus aen11(2) allein (siehe Tabelle 3) be-
rechnet. In Figur 13 sind Ui und Vi im Energiebereich von 0 bis 1 MeV graphisch
dargestellt. Die eingezeichneten Kurven zeigen wie bei Figur 12 den ungefdhren
Energieverlauf an.

Eq—
T T T T T T T T T T

o u,
A Vy

+.005

T 11 rrrr
T T T N A T N N |

=i Figur 13

Ujp und Vi3 im Energiebereich von

0-1 MeV unter Voraussetzung der in den
Abschnitten 2 und 6 gemachten

0.5 1.0MeV Annahmen.

orrrrT T T 1 T T T
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Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-

schung sind wir fiir die finanzielle Unterstiitzung zu Dank verpflichtet.

Den Herren F. Abt und H. Weyeneth verdanken wir viele praktische Winke

sowie die Konstruktion des grissten Teils der elektronischen und mechanischen Ein-
richtungen.
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