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Die T(d,n)*He-Reaktion mit polarisierten Deuteronen

von W. Trächslin, H. Bürgisser, P. Huber, G. Michel und H. R. Striebel

Physikalisches Institut der Universität Basel

(6. V. 65)

Summary. The Basel source of polarized deuterons is combined with a 600 keV DC-accelerator.
The axis of alignment of the deuterons may be turned in any direction by a magnetic field at the
place of ionization. The alignment axis is determined from the measurement of the angular
distribution of the (d, T) -neutrons with polarized deuterons of 150 keV energy. The ratios of the
differential cross-sections with polarized and unpolarized deuterons have been measured at
different angles of neutron emission and at energies of 0.36, 0.50 and 0.58 MeV. At energies of
0.15 and 0.58 MeV different states of polarization are used. The measurements have shown that
above 300 keV deuteron energy the reaction cannot be caused only by a pure S-wave-resonance in
}he 3/2+-level of the compound nucleus.

1. Einleitung
Die Tfd, «)4He-Reaktion mit polarisierten Deuteronen war Gegenstand einer

Reihe von theoretischen1'2) und experimentellen5'6) Arbeiten. Die meisten Messungen
wurden bei Deuteronenenergien zwischen 100 und 200 keV durchgeführt und konnten
durch die S-Wellenresonanz im 3/2+-Zwischenkernniveau bei 107 keV allein
vollständig gedeutet werden. In der Folge diente die fd, T) -Reaktion bei einigen
Experimenten3-6-8-"10) als Analysator der Deuteronenpolarisation. Im Hinblick auf diese

Anwendung sowie zum besseren Verständnis der Reaktion selbst war es wünschenswert,

Messungen bei höheren Deuteronenenergien durchzuführen11'12).
In der vorliegenden Arbeit wurden die Winkelverteilungen der Neutronen als

Funktion der Energie und der Polarisation der Deuteronen im Bereich von 150 keV
bis 580 keV gemessen. Eine quantitative Analyse der Messungen ergibt, dass für
Einfallsenergien oberhalb 300 keV nebst S-Wellen in zunehmendem Masse auch D-Wellen
zur Bildung des Zwischenkerns und damit zur Reaktion beitragen. Ausserdem muss
für eine gute Wiedergabe der gemessenen Winkelverteilungen ein merklicher Anteil
direkter Wechselwirkung angenommen werden. Im folgenden Artikel14) sind die
Ergebnisse der Analyse zusammengefasst.

Zur Beschleunigung der in der Basler Quelle polarisierten Deuteronen diente ein

Kaskadengenerator für 630 keV Maximalspannung. Einige konstruktive Änderungen,
die im Abschnitt 3 beschrieben werden, sowie die Abtrennung der D+-Ionen nach der
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Beschleunigung trugen eine wesentliche Verbesserung des Polarisationsgrades ein und
erlaubten, die Ausrichtungsachse der Deuteronenspins in jede beliebige Richtung zu
drehen.

Im folgenden Abschnitt sind einige Bemerkungen zum differentiellen
Wirkungsquerschnitt der fd, T)-Reaktion enthalten. Der Abschnitt 3 ist der experimentellen
Anordnung gewidmet, während Abschnitt 4 die Messergebnisse enthält. Im letzten
Abschnitt 5 werden das Verhalten der Quelle und die experimentellen Winkelverteilungen

diskutiert.

2. Bemerkungen zur T(d, nj'He-Reaktion
2.1. Das Koordinatensystem

Zur Beschreibung der Reaktion und der Polarisation der Deuteronen dient das in
Figur 1 dargestellte Koordinatensystem, dessen Ursprung mit dem Reaktionsort
zusammenfällt. Die x3-Achse liegt parallel zur Flugrichtung kD. der einfallenden
Deuteronen. Die frei wählbaren Achsen xx und x2 sind so festgelegt, dass die xx-xs-
Ebene die Richtung des Atomstrahles und die Achse des Beschleunigungsrohres
enthält. Die Neutronen werden in der Richtung k„fê, cp) emittiert.

Wie in früheren Arbeiten bereits erwähnt, ist der Polarisationszustand der
Deuteronen rotationssymmetrisch5'6). Die Lage der Symmetrie- oder Ausrichtungsachse

* ist im vorliegenden Bezugssystem durch das Winkelpaar (a, ß) bestimmt.

>4

Figur 1

Das Koordinatensystem am Targetort mit der Festlegung der Richtungen der Ausrichtungsachse
s(x, ß) und der Neutronenemission kn(û, cp)
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2.2. Beschreibung der Deuteronenpolarisation

Die Angabe der Komponenten der Vektor- und Fensorpolarisation der Deuteronen
erfolgt in der kartesischen Darstellung13). Der Zusammenhang zwischen Besetzungszahl

und Polarisationszustand ist bei Rudin et al.5) beschrieben.
Für einen bezüglich der #3-Achse rotationssymmetrischen Polarisationszustand

der Deuteronen verschwinden alle nichtdiagonalen Elemente der Fensorpolarisation,
während für die Diagonalkomponenten wegen SpfP{J) 0 die Beziehung Plx
P22 —1/2 P33 gilt. In diesem Falle genügt also die Bestimmung von P33 allein, um
eine vollständige Kenntnis über den Polarisationstensor P{J zu erhalten.

Fällt die Ausrichtungsachse (Richtung der Vektorpolarisation P) eines
rotationssymmetrischen Polarisationszustandes nicht mit der Flugrichtung der Deuteronen
zusammen, so lauten die auf das %-%2-%-Koordinatensystem bezogenen Komponenten

der Vektor- und Fensorpolarisationa) :

Px= \P\ L^fcosx) cosß

P2= \P\ Lxxfcosx) sinß

P3=\P\ Z,o(COSOc)

(1)11 y -P33 {L2,2fcosx) cos2/? - 1} Pl2 A P»z ^2,2(cosa) sin2 ß

22 Y P33 {L2y2fcosx) sin2^ - Z ¦^23 y A* -^2,1 (cosa) sinß

33 -P33 -^2,o(COS«) Piz rr -P33 i2,i(cosa) cos ß

-fc j PI und P3* sind die charakteristischen Grössen des Polarisationszustandes. Fällt
die Ausrichtungsachse mit der #3-Achse zusammen (a 0° oder 180°), so ist die
Vektorkomponente P3 bzw. die Fensorkomponente P33 durch \P\ bzw. P33 gegeben.

2.3. Die Beschreibung der fd, T)-Reaktion mit polarisierten Deuteronen

Die Tfd, «)4He-Reaktion besitzt bei 107 keV Deuteronenenergie eine ca. 140 keV
breite S-Wellenresonanz, die durch das 3/2+-Niveau des Zwischenkerns zustande
kommt. Unterhalb 300 keV Deuteronenenergie lassen sich unsere Beobachtungen durch
diese Resonanz allein erklären. Oberhalb dieser Grenze hegen jedoch die gemessenen
totalen Wirkungsquerschnitte15'22'23) für unpolarisierte Deuteronen über den nach
Breit-Wigner für die S-Wellenresonanz berechneten Werten. Ausserdem wird der
différentielle Wirkungsquerschnitt, a0f§)15-17) im Schwerpunktssystem anisotrop
(Figur 2). Dies bedeutet, dass nebst Deuteronen mit 1 0 auch solche mit l + 0 oder
direkte Wechselwirkung zur Tfd, »)4He-Reaktion führen. Aus den bisherigen Messungen

mit unpolarisierten Deuteronen können die einzelnen Beiträge zur Reaktion nicht
eindeutig berechnet werden22). Es ist zu erwarten, dass Messungen der differentiellen
Wirkungsquerschnitte, <rpol(#, cp), mit polarisierten Deuteronen wesentlich zur Klärung
der Verhältnisse beitragen.

Nach Iahnke-Emde: £,-,„(*) Pfx), Ltj(x) P\(x).
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Den Zusammenhang zwischen Polarisation der einfallenden Feilchen mit Spin 1

und apof§, cp) für eine Wechselwirkung mit einem beliebigen, unpolarisierten Farget-
kern liefert die Gleichung1,13)

A + rL{PPa — p pa
2 J33 ^33<W*.9>)«*o(tf){l

+ 4 (Pu Pi% + Pa Piz + Pit Pn) + | (Pn - P22) fPîi - Pit)} - (2)

Hier sind Pa und Pf Funktionen von fd-, cp) und von den die Reaktion charakterisierenden

Grössen. Die Elemente P* und Pa besitzen dieselben Grenzen wie P und
Py). Es gilt immer, dass die Richtung von Pa parallel oder entgegengesetzt zu
fkd X kf) ist.

1,05

1,00

0,95

0,90.

<t.M)/o;(.J=0°)

Ed<200keV"-20)

Ed=360keV16)

Ed=500keV '*)
E=580keV ,6)
d

60° 120°
7

180° 'cm

Figur 2

Neutronenwinkelverteilung für unpolarisierte Deuteronen der Energie Ed

Zur Bestimmung der Diagonalelemente von P-- sollen 4 Spezialfälle betrachtet
werden. Die Ausrichtungsachse soll längs einer Koordinatenachse sein, und die
Neutronen werden in der %-Zg-Ebene fcp 0° in Figur 1) beobachtet. Für einen

rotationssymmetrischen Polarisationszustand folgt aus Gleichung (1) und Gleichung (2) :

1. a 0°

2. a 90°

ß 0° oder 180°

<W*) "«>(*) {l+4 P»P»}

3. a 90°
/9 90°

4. a 90°

ß 270°

«W*. ¥>) *o0) j1 - T P» [p£ - (Pn - P22)]}

(tf, a0(#) {l + 4 | P | Pi - 4 P3*3 [P33 + (PI - PjS)]}

opofê, cp) afe) {l - 4 I P| P? - 4 P» tpÄ + (PI - PS)]}-

(3)

(4)

(5)

(6)
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Aus Symmetriegründen folgt, dass trpol in Gleichung (3) unabhängig von cp und ß ist,
und dass <rpol in Gleichung (4-6) für -ii 0° jeweils denselben Wert hat, das heisst

(Pi ~~ P2) 9-0°, iso° 0.

Für den speziellen Fall einer reinen S-Wellenresonanz im 3/2+-Niveau des 5He-
Zwischenkerns der Tfd, «)4He-Reaktion lassen sich apof&, cp), afe) und damit die
P" und Pfj berechnen1) :

Pa - 0 pa*12 ~ — — Z,22(cos#) sin2 cp

na^33 - - L20fcosê) pa^23 — — — L2fCOS-&) sincp

pa¦Tu "- P22 —5" ^-2,2(costf) cos2 Cp
pa¦Tis — — — Z,21(cos#) COSÇ9. (7)

Liegt die Ausrichtungsachse eines rotationssymmetrischen Polaiisationszustandes
parallel zur #3-Achse, so ergibt sich aus Gleichung (3)5)

mit

Oo(#) <*0 -fT

«W*. <P) *o(#) {l - 4 P3 ^2,o(cOStf)}

X*\R\A (8)

wobei 2n X die Wellenlänge der Deuteronen und | R | den Betrag des Matrixelementes
der Reaktion bedeuten.

Für einen rotationssymmetrischen Polarisationszustand, dessen Ausrichtungsachse

die Richtung sfx, ß) besitzt (Figur 1), lautet Gleichung (8) wegen des Additionstheorems

der Legendre-Polynome und der Gleichungen (1), (2) und (7)

<Vi(Z f> a> ß) °p°iH CTo {l - y Pal -£<2,o(cosco)j, (9)

wobei co den Winkel zwischen der Ausrichtungsachse s und der Richtung der
Neutronenemission kn bezeichnet und durch

cosa) cos# cosa + sintf sina cos fcp — ß)

gegeben ist (Figur 1). Nach Gleichung (9) hängt ffpol(a>) nur vom Winkel zwischen der
Ausrichtungsachse und der Richtung der Neutronenemission ab, unabhängig wie die

Ausrichtungsachse gerichtet ist. P£ und damit die Fensorpolarisation lassen sich mit
einer Messung der Neutronenwinkelverteihmg bezüglich der Ausrichtungsachse
bestimmen.

Für die vollständige Beschreibung des Deuteronenstrahles fehlen noch die Komponenten

der Vektorpolarisation. In Abschnitt 5.1. wird eine Abschätzung des Betrages
der Vektorpolarisation P angegeben.

3. Die experimentelle Anordnung
3.1. Die Hochspannungsanlage

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau der experimentellen Anordnung. Die
polarisierten Deuteronen3,4,5) aus der Basler Quelle werden mit einem 3-stufigen Kaska-
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dengeneratorb) zwischen 150 und 620 keV beschleunigt. Da sich die Ionenquelle auf
Erdpotential befindet, werden die Ionen auf die Hochspannungsseite beschleunigt.
Das Beschleunigungsrohr weist 15 mit Koronastrecken gesteuerte Stufen auf. Nach
der Beschleunigungsstrecke lenkt ein Magnetfeld die D+-Ionen um 0 15° ab, womit
die unpolarisierten Deuteronen der Strahlkomponenten HD+ und D^ von dem
polarisierten D+-Strahl getrennt und durch eine Blende entfernt werden. Damit wird der
Anteil an unpolarisierten Deuteronen wesentlich herabgesetzt.

Die magnetische Ablenkung des Ionenstrahles um den Winkel 6 ist mit einer
Präzession des Kernspins der Deuteronen in der Ablenkebene verbunden. Der
Präzessionswinkel y beträgt y g d, wobei g x 0,856 das gyromagnetische Verhältnis
des Deuterons bedeutet.

Das dünne Fitan-Fritium-Fargetc) hat eine Dicke von ca. 0,2 mg/cm2.
Szintillationszähler11) weisen die bei der Reaktion entstehenden Neutronen nach. Einen be-

zzz

J f Ar \
--'7

M ^=-D

Figur 3

Schematischer Aufbau der Anlage
1. Target, 2. Ablenkmagnet, 3. Elektronische Apparatur, 4. Detektoren, 5. Generator, 6.

Beschleunigungsrohr, 7. Pumpkasten, 8. Ionisierungsgehäuse, 9. Varian-Ionengetterpumpe, 10. Qua-
drupolmagnettank, 11. HF-Sender, 12. Lichtsignalempfänger, 13. Motor, 14. Kaskadengenerator,

15. Eingangstransformator.

b) Kaskadengenerator und Hochspannungskuppel wurden von der Firma Emil Haefely & Cie.
Basel, geliefert.

c) Harwell Target.
0) Plastikszintillator NE 102 und Photomultiplier RCA 6342 A.
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sonders wichtigen Feil der Anlage bilden die Übertragungseinrichtungen für die
gemessenen Impulse. Sie müssen die Messgrössen von der Hochspannungsseite auf
Erdpotential zu den Registriereinrichtungen leiten. Beschränkt man sich auf die
Übertragung uniformer Rechteckimpulse, so lässt sich eine sehr betriebssichere Apparatur
bauen.

Der zu übertragende Impuls löst in einem Neonglimmlämpchen einen Lichtblitz
von ca. 0,1 ms Dauer aus. Er wird durch einen glasklaren, aussen polierten Plexiglasstab6)

von 1 cm Durchmesser über eine Strecke von 2,4 m gesendet. Der
Phototransistor des Lichtempfängers wandelt den Lichtimpuls in einen elektrischen um.
Dieser wird verstärkt und auf eine Untersetzereinheit gegeben. Diese Apparatur kann
noch einwandfrei Impulse übertragen, die sich im Abstand von 0,7 ms folgen. Vor dem
Lichtsender ist eine 10:1 Untersetzerstufe eingeschaltet, um die Zählverluste, die
durch die Fotzeit des Senders verursacht würden, herabzusetzen. Ein Steuergerät mit
Zeitvorwahl schaltet die acht Untersetzereinheiten, die sich auf Erdpotential
befinden, ein und aus.

In der Anlage sind acht Übertragungskanäle eingebaut. Die Plexiglasstäbe sind
im Innern eines Haefelytstützrohres der Hochspannungshaube untergebracht. Eine
gegenseitige optische Beeinflussung der Kanäle konnte nicht festgestellt werden.

3.2. Die Ionisierungsanordnung

Die Ankopplung der Quelle polarisierter Deuteronen an den 620 keV Beschleuniger

hat eine Neukonstruktion des Ionisierungsgehäuses verlangt. Eine Varian Vac-Ion
Pumpe mit 125 1/s Pumpgeschwindigkeit (für Luft) evakuiert das Ionisierungsgehäuse,

während eine zweite Pumpe des gleichen Fyps als Auffänger des Atomstrahles
dient. Die mit den Pumpen in Luftäquivalenten gemessenen Restgasdrucke betragen
für die Strahlauffängerpumpe 1,8 • 10-' Forr und für die andere 1,7 ¦ 10~6 Forr. Der
Partialdruck des Deuteriums lässt sich über die Neutronenproduktion bei der
Untergrundmessung zu 10% des Gesamtdruckes abschätzen.

Der im Quadrupolmagnet separierte Atomstrahl wird mit der bei Seiler et al.6)
beschriebenen Elektronenkanone ionisiert. Auf dem Präger des ersten Gitters sind
zwei 0,1 mm dicke Fantalbleche angebracht, die das Ionisierungsvolumen seitlich auf
das Atomstrahlvolumen begrenzen. Diese Vorrichtung bewirkt eine bessere
Ionenextraktion und vermindert ausserdem den Anteil der Ionen aus dem Restgas. Figur 4

zeigt den Aufbau der Ionenquelle mit den Fokussierelektroden. Sie lässt sich von
unten in das Ionisierungsgehäuse einschieben. Die Umgebung der Elektronenkanone
muss wegen der abgestrahlten Wärme mit Wasser gekühlt werden. Auf dem
Ionisierungsgehäuse sind daher zwei Kühlmäntel aufgeschweisst.

Nach der Separierung der geeigneten Hyperfeinstrukturkomponenten im starken
inhomogenen Magnetfeld des Quadrupols müssen die Atome adiabatisch in das
schwache, homogene Magnetfeld am Ionisierungsort übergeführt werden. Es hat sich
gezeigt, dass dazu das Streufeld des Quadrupolmagneten genügend langsam abnimmt
und in das homogene Magnetfeld am Ionisierungsort übergeht, ohne jemals zu
verschwinden. Auf die Erzeugung eines zusätzlichen magnetischen Zwischenfeldes ist
daher verzichtet worden.

e) Röhm & Haas GmbH, Darmstadt.

34 H. P. A. 38, 5 (1965)
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Das Magnetfeld dreier Helmholtzspulenpaare kompensiert im Ionisierungsgebiet
allfällige Streufelder und erzeugt ein homogenes Feld von einigen Gauss in einer

beliebig wählbaren Richtung. Die Verwendung von rostfreiem 18/8-Stahl für das

Ionisierungsgehäuse und der Verzicht auf die Verwendung von ferromagnetischen
Werkstoffen für die Elektronenkanone vermeiden weitgehend störende magnetische
Felder.

FOKUSSIER-
ELEKIRODEN

V S

s
*
*

ï S

s \

l\\^

GITIER 3

GITTER 2
ATOMSTRAHL- 1

QUERSCHNITTJ-
GITTER 1

KATHODE —
HEIZFADEN- -n

BETRIEBSDATEN:

POTENTIAL STROM

-2,8 kV

0 V -
520 V 85 mA

600 v 300 mA

?350 V 150mA
0 v -

0 5 10 cm

Figur 4

Schema der Elektronenkanone mit typischen Betriebsdaten

4. Messungen

4.1. Das Messverfahren

Zur Messung der Winkelverteilung der Neutronen aus der Tfd, w)4He-Reaktion
wird in den Richtungen (#;, C?;) gleichzeitig mit sechs Detektoren beobachtet. Der
Aufwand für eine absolute Eichung der Neutronenzähler lässt sich vermeiden, wenn
der différentielle Wirkungsquerschnitt für polarisierte mit demjenigen für unpolarisierte

Deuteronen verglichen wird.
Der différentielle Wirkungsquerschnitt af&i, cp{) ist proportional zu der um den

Untergrund verminderten Zählrate Nf§(, tp{):

o[û„ipt)=N(#„ip,)a(6„ip,)b/I. (10)

Die Grösse af&t, q>{) berücksichtigt den Raumwinkel und die Diskriminierung des

betreffenden Detektors, der Faktor b die Eigenschaften des Fargets, und / ist die
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Anzahl der pro Sekunde auf das Farget einfallenden Deuteronen. Unter der
Voraussetzung, dass af-&i, cp{) und b während der Dauer einer Feilmessung konstant seien,
ist mit Gleichung (10) die Zahl

A(û ,cp) - N(êi'(Pi' Po1)/^^': fi¦ unPQl)
(11)

2 lN(&,,<p{, pol)/AT(*,, tpt, unpol)]
1 1

bis auf einen Faktor gleich dem Verhältnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte

A(êt, cp,) _^(0<-?«)/«.(»«¦ PjL_, (12)

2i.apofêi,v,)la0(&,,Vt)]
i l

wobei für eine Messreihe mit gleichem #,, cp{, x und ß (siehe Figur 1) der Faktor

1

2 [Opoi(#f. ?>,)/»,(*,. ?>,)]

konstant ist.
Nahe der Resonanzenergie ist im Schwerpunktssystem a0 cr0f-&) isotrop18-21)

und Afe,, cp>i daher proportional zu a^fêi, cp{). Dies trifft für Deuteronenenergien
oberhalb 300 keV nicht mehr zu (Figur 2). In diesem Fall erhält man die Neutronen-
winkelverteilung für polarisiert einfallende Deuteronen aus der Verteilung A f&, cp)

durch Multiplikation mit dem experimentell bestimmten affi)12).
Kurze Feilmessungen eliminieren den Einfluss langsamer Änderungen der Detek-

torenansprechpegel. Es wird in der folgenden Sequenz gemessen :

4 min mit polarisierten D+,

2 min Untergrund,

4 min mit unpolarisierten D+.

Nach dieser Messreihe wird die Folge in umgekehrter Richtung durchlaufen. Zur
Messung mit unpolarisierten Deuteronen wird der Druck des D2-Gases im Ionisierungsgehäuse

auf ca. 3 • 10~6 Forr erhöht. Die heissen Feile der Elektronenkanone
dissoziieren dabei soviel Moleküle, dass ein unpolarisierter D+-Strahl von etwa der
gleichen Stromstärke wie derjenige des polarisierten Strahles entsteht. Die
Untergrundzählrate wird nach einer Wartezeit von ca. 4 min nach der vorhergehenden
Messung bei geschlossenen Gasventilen bestimmt.

Die Detektoren registrieren in einer Distanz von 25 cm vom Farget bei einer
Deuteronenenergie von 150 keV im Mittel folgende Zählraten :

mit polarisierten D+ 120 Impulse/s,

Untergrund 7 Impulse/s,

mit unpolarisierten D+ 140 Impulse/s.

Der Diskriminatorpegel liegt bei einer Protonenrückstossenergie von ca, 6 MeV.
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4.2. Die Messung der Tensorpolarisation der Deuteronen

Die Komponente Pf3 und die Lage der Ausrichtungsachse bezüglich des

Koordinatensystems am Fargetort können nach Gleichung (9) experimentell aus der
Winkelverteilung der fd, T) -Neutronen bei einer Deuteronenenergie nahe der S-Wellenresonanz

bestimmt werden.
Die Ausrichtungsachse wird mit Hilfe des Magnetfeldes der drei Helmholtzspulen-

paare festgelegt. Um zum Beispiel die Ausrichtungsachse parallel zur #3-Achse zu
drehen, wird zuerst ein Magnetfeld von einigen Gauss in der Ionenabsaugrichtung
erzeugt. Die Ströme der beiden übrigen Spulenpaare werden nun solange verändert,
bis die Anisotropie

N(& 0°, pol) N(ê 90°, unpol)
N(& 0°, unpobfV(# 90°, pol)

fcp 0°)

den maximalen Wert annimmt. Entsprechend wird die Ausrichtungsachse parallel
zu x1 und x2 gedreht.

Position der

Ausrichtungsachse
Kurve * il

°-h 158°

CP 40° 60° 80" A

Figur 5

Neutronenwinkelverteilung der (d, T)-Reaktion bei 150 keV für verschiedene Positionen der
Ausrichtungsachse
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Die bei verschiedenen Feldrichtungen gemessenen Neutronenverteilungen mit
polarisiert einfallenden Deuteronen von 150 keV Energie zeigt Figur 5. Mit P33

— 0,280 stimmt Gleichung (9) innerhalb der Fehlergrenzen mit den gemessenen
Winkelverteilungen überein. Die als Parameter dienenden Richtungswinkel x und ß der
Ausrichtungsachse wurden durch Anpassen der Kurven an die gemessenen Werte
bestimmt. Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Bestimmung von P33 dem Winkel a
bei ß 90° bzw. 270° zu schenken, da a * 0° bzw. 180° eine Verkleinerung von P33

vortäuscht. So kann die in Figur 5 dargestellte Winkelverteilung mit fx 158°,
ß 270°) auch durch Gleichung (8) mit P3* — 0,243 beschrieben werden.

Zur experimentellen Bestimmung von P33 wird die Winkelverteilung der Neutronen

für cp 0° zwischen ¦& 0° und # 165° bei einer Deuteronenenergie von 150 keV
und mit der Ausrichtungsachse parallel zur #3-Achse gemessen. Wie Figur 6 zeigt,
stimmen die auf das Schwerpunktssystem umgerechneten Messpunkte mit der durch
Gleichung (8) für P33 — 0,280 + 0,002 gegebenen Verteilung überein. Da Rotationssymmetrie

bezüglich der #3-Achse vorliegt, berechnen sich die Komponenten Pxx und
P22 der Fensorpolarisation zu Pu P22 -1/2 P33 0,140 4- 0,001.

o.dCJj.const

5

no_

1,05

1,00_

0,95_

U„

o° 180°

Figur 6

Differentieller Wirkungsquerschnitt für polarisierte Deuteronen der Energie 150 keV mit der
Ausrichtungsachse in Richtung a 180°
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4.3. Die Winkelverteilung der Neutronen aus der Tfd, nyHe-Reaktion mit polarisierten
Deuteronen bei 360, 500 und 580 keV

Bei der Beschleunigung drehen sich die Deuteronenspins nur unwesentlich,
solange die magnetische Feldstärke längs der Feilchenbahn genügend klein bleibt.
In unserem Falle ist diese Bedingung erfüllt, so dass der Polarisationszustand als

energieunabhängig angenommen werden darf. Die Fensorpolarisation lässt sich daher
für alle Energien mit regelmässig eingeschobenen Kontrollmessungen bei 150 keV
Deuteronenenergie bestimmen.

W.f=0°)

0,18 0.18

E.= 360keV

0.17 0.17

0.18 0.18

E^ 500 keV
d0.16

0.17 0.17

0,18.. 0.18
0.5

y 0.16 0.16

0 70.17

0.15

0,16 0.16

0.15 0.15

EJ 580keV
o

0° 60° 120° 180°

Figur 7

A(û, cc fa 0°) bei verschiedenen Deuteronenenergien Ed.
Quantisierungsachse * (a 180°).
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4.3.1. Messungen mit der Ausrichtungsachse antiparallel zur x3-Achse

Den Polarisationszustand beschreiben

0.26

und P,-
0,140 0 0

0 0,140 0

0 0 - 0,280

wobei der Betrag von P nach Abschnitt 5.1. abgeschätzt ist.
Die Detektoren sind in der %-*3-Ebene angeordnet und registrieren daher die in

der Richtung (#, cp 0°) emittierten Neutronen. Die gemittelten Messwerte A (#, cp

0°) sind in Figur 7 mit der mittleren Deuteronenenergie als Parameter gegen den
Winkel # im Schwerpunktssystem aufgetragen und nach Gauss interpoliert.

4.3.2. Messungen mit der Ausrichtungsachse parallel bzw. antiparallel zur xx-Achse

Steht die Ausrichtungsachse parallel zur xx-Achse (a=*90°, ß 0°), so wird

0

0

0,140

0,26 0,280
und 0.140P, -

AW,»=0)« const

1.15-

1.10

t
1.05

1.00

095

Position der Ausrichtungsachse

Messpunkt * n

A

90° 0°
90° 180°

S s. Abschnitt 4.13

0° 60° 80°

Figur 8

A{&, <p 0°) • const bei 580 keV Deuteronenenergie
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Im Falle antiparalleler Achsen (a 90°, ß 180°) kehrt lediglich das Vorzeichen von
Px um. Wie nach Gleichung (4) zu erwarten ist, liefern für beide Polarisationszustände
die Messungen der Winkelverteilungen in der ^-^-Ebene innerhalb der Fehlergrenzen
dieselben Werte. In Figur 8 sind die A ffî, cp) der beiden Messreihen bei 0,58 MeV
D+-Energie aufgetragen und in Figur 9 die gemittelten Kontrollmessungen bei 0,15
MeV. Der aus Figur 9 bestimmte Wert für P3% in Gleichung (9), P3| -0,285 4-
0,006, ist innerhalb der Fehlerschranken gleich dem aus der Figur 6 erhaltenen Wert
fürP3*3.

1,10_

1,05-

t00_

Q95_

A(J,y=Cr)-const

*

$ Position der Ausrichtungsachs
Messpunkt * n

80°

20° 40° 60°

Figur 9

Neutronenverteilung der (d, T) -Reaktion für polarisierte Deuteronen zur Kontrolle von P*3

4.3.3. Messungen mit der Ausrichtungsachse parallel bzw. antiparallel zur x2-Achse

Um den Einfluss der Vektorpolarisation auf die Winkelverteilung der Neutronen
zu untersuchen (Gleichung (5), (6)), wird die Ausrichtungsachse parallel bzw.
antiparallel zur %2-Achse gedreht, das heisst x 90° und ß 90° bzw. ß 270°. Demnach
erhält man aus Gleichung (1)

bzw. P0,26

0 \ /0,140 0 0

0,26 und Pu- ° -0,280 0

0 / \o 0 0,140
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Die Neutronenzähler sind in der %-%-Ebene angeordnet. Zur Kontrolle der P33-

Komponente bei 150 keV liegt ein zusätzlicher Zähler auf der #2-Achse. In Figur 10
sind die Winkelverteilungen bei 580 keV mit P2= + 0,26 bzw. P2 — 0,26 sowie
die Kontrollmessungen bei 150 keV mit denselben P2-Werten dargestellt. Wie
erwartet ist die Neutronenverteilung bei 150 keV innerhalb der Fehlergrenzen isotrop
und unabhängig vom Vorzeichen der Vektorpolarisation. Demgegenüber zeigen die
Messungen bei 580 keV sowohl Abweichungen von der Isotropie als auch eine
Abhängigkeit vom Vorzeichen von P2. Der mit dem Zähler in der x2-Achse bei den
Kontrollmessungen bestimmte Wert von P3*3 beträgt bei dieser Messreihe P33

— 0,288 4- 0,007 und stimmt innerhalb der Fehlerschranken mit dem in Abschnitt
4.2. erhaltenen Wert überein. Bei 580 keV liefert dieser Zähler Messwerte, die man
wegen (Pxx — P^D^-o0 0 mit den Ergebnissen in Figur 8 vergleichen darf.

Q93-

091-

A(^y=0°).const.
D* -Energie: 150 keV

H -*-

A0° 120°
CM

1,02 _

Q98-

Q96-

AW,u>=0°).const. Cf-Energie: 580 keV

z- 4:
4

40°
CM

80° 120°

Figur 10

A (û, cp 0°) ¦ const für Deuteronen der Energien 150 und 580 keV. Die Richtungen der

Ausrichtungsachse s(a, ß) sind für die Messpunkte S (a 90°, ß 90°) und für (j> (oc 90°, ß 270°).

5. Diskussion

5.1. Der Untergrund unpolarisierter Deuteronen

Die im Abschnitt 3 beschriebenen Verbesserungen bewirkten eine Erhöhung des

Betrages der Komponente P33 des beschleunigten Deuteronenstrahles von 0,204 auf
0,280. Nach theoretischen Berechnungen erwartet man bei der magnetischen Feld-
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stärke von 8 Gauss am Ionisierungsort ein P33 des ideal polarisierten D+-Strahles von
0,3316,T). Die Differenz zwischen dem gemessenen und dem berechneten Wert lässt
sich mit einem Anteil unpolarisierter Deuteronen aus dem Restgas von 15% im
nutzbaren Ionenstrahl erklären.

Der Einfluss des Restgases wird deshalb neuerdings untersucht: Misst man den

Untergrund nach Abschalten der Hochfrequenzentladung in Funktion der Zeit, so
lässt sich eine exponentielle Abnahme der Stosszahl mit einer Zeitkonstante von etwa
30 s beobachten. Diese Erscheinung ist vermutlich auf die starke Désorption von
Deuterium in den Ionengitterpumpen zurückzuführen24). Eine Extrapolation der
Untergrundzählrate auf die Zeit des Ausschaltens des Atomstrahles ergibt einen Anteil
unpolarisierter Deuteronen, der mit (11 ±3)% nahezu ausreicht, die Verkleinerung
von P3| zu erklären.

Der Betrag der Vektorpolarisation lässt sich bei der obigen Annahme über die
Zusammensetzung des nutzbaren Ionenstrahles abschätzen. Mit Hilfe der Besetzungs-
Zahlen der Deuteronenspinzustände kann für einen rotationssymmetrischen
Polarisationszustand gezeigt werden, dass das Verhältnis zwischen dem Betrag der
Vektorpolarisation und der Komponente P3| des reinen, ideal polarisierten Strahles gleich
ist wie bei dem aus einer ideal polarisierten und einer unpolarisierten Komponente
zusammengesetzten D+-Strahl. Unter Berücksichtigung der magnetischen Feldstärke
am Ionisierungsort ist daher \P\ 0,26.

5.2. Diskussion der Fehler

1. Die Fehlerschranken der Messwerte der NeutronenVerteilungen berücksichtigen
nur die statistischen Unsicherheiten der Zählraten und die abgeschätzten Fehler der
Winkelmessungen. Aus den Messungen bei 150 keV lässt sich die Quantisierungsachse
mit einem Fehler für x bzw. ß von 4- 3° in die Richtung xx oder x3 des Koordinatensystems

festlegen. Für die Einstellung in die «2-Achse ist mit dem doppelten Fehler zu
rechnen.

2. Die Fehler der einzelnen Messpunkte der Neutronenwinkelverteilung in Figur 2

betragen bei 175 keV ca. 2%21) und bei 580 keV ca. 3,5%15). Die Neutronenverteilungen
bei 360 und 580 keV sind interpoliert17), daher sind sie mit einer grösseren

Unsicherheit behaftet.

5.3. Vergleich der Messungen bei 150 und 580 keV

Die in 4.3. verwendeten Polarisationszustände erlauben unter Benutzung der
gemessenen Winkelverteilung der Neutronen die Berechnung der Grössen p" und Pfi
der fd, T)-Reaktion. Da nach Abschnitt 2.3. für diese Polarisationszustände ¦& 0°
eine ausgezeichnete Richtung ist, ist es zweckmässig, nach Gleichung (3)-(6) und (12)
die Anisotropien B Af& 0°, cp 0°) / Afê, cp 0°) zu bilden:
1. x 0° bzw. 180°

l4-l/2P3»3P8as(0°)
Di 1+1/2 p&p&m ' y '

x= 90°

ß 0° bzw. 180°
1-1/4P3*3P3"3(0°)

2 i -1/4 jy,{jy, (#)-(*&-!%)«} • l ;
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3. x 90°

ß 90° und 270°

#3

Die T(d, n) 4He-Reaktion mit polarisierten Deuteronen

1-1/4P3*3P.?3(0°)
1-1/4 P3* {Pg3 (ê) A- (Pfx - P&M

539

(15)

wobei zur Ehmination von Pi im Nenner bei B3 1/2 {A fe, <p 0°,ß 90°) + A fê, cp

0°, ß 270°)} verwendet wird. Die Gleichungen (13) bis (15) können für die Messungen
bei 150 und 580 keV Deuteronenenergie mit P3% -0,280 4- 0,002 nach Pf3(d- 0°),
P33(#) und (PS - Pf2)ê aufgelöst werden. Die Resultate sind für -& 90° in der
Fabelle 1 zusammengestellt. Wie erwartet zeigt sich eine gute Übereinstimmung
zwischen den aus der Messung bei 150 keV und den für eine reine S-Wellenresonanz
berechneten Werten, während die Werte für 580 keV eine merkliche Differenz zeigen.
Dies weist darauf hin, dass eine reine S-Wellenresonanz für die Beschreibung der
Reaktion nicht mehr genügt. Eine theoretische Untersuchung der Messergebnisse ist
im folgenden Artikel14) beschrieben.

'«(J)
i -

--§

#-Jr

-2 -

-0.5-

-1,0-

-1.5-

120 180

'(Pä-P^

Q02 -
0,0

0,02 _

60° 120° 180°

ftf)

0° 60° 120° 180°

Figur 11

P33, [P\x — P\£> und P\ als Funktionen von ê für 580 keV (5). Die ausgezogene Linie entspricht
dem Verlauf für eine reine S-Wellenresonanz.
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Setzt man die Werte aus Fabelle 1 in Gleichung (3) bis (6) ein, erhält man durch
Vergleich mit A(&,<p 0°) aus Abschnitt 4.3. den in Gleichung (12) auftretenden

6

Faktor 1/27 apo\f^i- <Pi)laofôi- <PÌ)- Dles ermöglicht die Berechnung von Pi, P33,

(Pxx — PH) als Funktionen von ¦& für 580 keV Deuteronenenergie. Sie sind in Figur 11

mit den Funktionen, die für eine reine S-Wellenresonanz gelten, verglichen.

Tabelle 1

Vergleich der Grössen Pf3 und (PJX- Pf2) für û 0°, 90°

D+-Energie Bt. B2 B3 Pt, (0°) Pf, (90°) (^ii ^22)90°

150 keV 1,226
± 0,002

0,816
± 0,002

1,000

± 0,005
- 1,000
±0,020

± 0,502

± 0,020
- 1,497

± 0,045

Für reine
S-Welle(G1.7;I - _ _ - 1,000 + 0,500 - 1,500

580 keV 1,172

± 0,003
0,847

± 0,002
1,026

± 0,004
- 0,30
±0,20

+ 0,79
±0,17

- 1,43
±0,04

Die finanzielle Durchführung dieser Arbeit wurde durch den Schweizerischen Nationalfonds
ermöglicht.
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