Juli 1969 KFK 1024
Institut fir Experimentelle Kernphysik
Umbesetzung der 281/2 Hyperfeinstrukturniveaus im metastabilen
Deuteriumatomstrahl einer Lambshift-Quelle durch

Anwendung von statischen Magnetfeldern

V. Bechtold, H. Brickmann, D. Finken, L. Friedrich







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
Julil 1969 KFK 1024

Institut filir Experimentelle Kernphysik der Universitét
und des Kernforschungszentrums Karlsruhe

Umbesetzung der 28 Hyperfeinstrukturniveaus im metastabilen

1/2
Deuteriumatomstrahl einer Lambshift-Quelle durch Anwendung von

)

+
statischen Magnetfeldern

V. Bechtold, H. Brlickmann, D, Finken, L. Friedrich

*)eingereicht an Zeitschrift fiir Physik






Abstract

Polarized deuteron beams may be obtained from metastable atomic
beams by quenching three of the six hyperfinestructure levels.
Using a field distribution which crosses zero on the beam axis

the occupation numbers of the hyperfinestructure levels may

be changed by a nonadiabatic process. The special conditions

for this magnetic field are discussed by comparing the corresponding
Larmor frequency of thé metastable atoms with the angular frequency
of thé'magnetié field vector. Experimental invéstigations were
carried out for field gradients between 1,9 and 5,4 Oe/cm and for
superposed homogenious transverse fields of up to 6 Oe. With
deuterons a tensorpolarization of P_,=-0,70+0,01 was obtained at

33"
~a negative ion beam current of 42 nA.



1. Einleitung

Zur Untersuchung von Polarisationsphinomenen bei Xernreaktionen
bendtigt man Ionenstrahlen mit hoher Polarisation und méglichst
groRer Intensitdt. Der Polarisationsgrad und die Richtung der
Polarisation sollen ohne Eingriffe in den mechanischen Aufbau des
Experiments zu verindern sein.

Bei Ionenquellen werden zwel verschiedene atomphysikalische
Methoden zur Erzeugung von polarisierten Teilchenstrahlen benutzt.

Die Atomstrahlquelle beruht auf einer von Clausnitzer, Fleischmann
und Schopper vorgeschlagenen Methode [1], bei der in einem in-
homogenen Magnetfeld die Strahlen mit entgegengesetztem Hiillenspin
riumlich getrennt werden. Beim adiabatischen fibergang in ein
schwaches homogenes Magnetfeld wird die Hilllenvolarisation wegen
der Wechselwirkung zwischen Hiillenspin und Kernspin in eine Xern-
polarisation ilberfihrt. Durch zusitzliche Anwendung von Hoch-

" frequenziibergingen zwischen den Hyperfeinstrukturniveaus lassen

== TV X

sich die erreichbaren Polarisationswerte erhdhen [2].

Die Lambshift-Quelle, deren Grundgedanke bereits vor der Atom-
strahlmethode bekannt war, (Lamb und Retherford 1950) [3] wurde
erst in letzter Zeit experimentell im Detail untersucht [5, 6, 7,
8, 9, 13, 14, 15!, Bei diesem Verfahren wird die sehr unterschied-

liche Lebensdauer der 281/2 und 2P Hyperfeinstrukturzusténde

in neutralen Wasserstoffatomen aus;éiutzt. Mit einem selektiven
Quenching~Prozess [ﬁj\werden nur die metastabilen Atome in den
Grundzustand Uberfiihrt, deren Hiillenspin entegegengesetzt zur
Richtung des HuBeren Magnetfeldes steht. Dies fliihrt zu einer
Polarisation der Elektronenhiille. Durch einen adiabatischen Uber-
sang in ein schwaches homogenes Magnetfeld erhidlt man hieraus
einen Atomstrahl, dessen metastabiler Anteil eine Xernpolarisation
besitzt. Eine selektive Ionisation der metastabilen Atome liefert
einen polarisierten Wasserstoffionenstrahl [10]. Fiir Protonen
kdénnte eine Vektorpolarisation von P = +0,5 und filir Deuteronen

33 °
schlieRlich metastabile Atome ionisiert wiirden.

eine Tensorpolarisation von P ~1/3 erreicht werden, wenn aus-



Grunds&dtzlich kann eine Erhdhung der Polarisation durch Umbesetzung
mit Hilfe von Hochfrequenz-iibergingen diskutiert werden. Diese

bei Atomstrahlquellen hiufig verwendete Methode 132t sich bei
Lambshift-Quellen voraussichtlich nicht ohne weiteres realisieren,
da hier die Teilchengeschwindigkeit um einen Faktor 100 griéBer ist
als bei Atomstrahlquellen.

Nach einem Vorschlag von Sona kann die hbhere Teilchengeschwindig-
keit bei Lambshift-Quellen zur Erh&hung der Polarisation ausgenutzt
werden [11]. Die Methode beruht auf einem nichtadiabatischen

Prozef in einem HuBeren statischen Magnetfeld. Die neutralen Wasser-
stoffatome durchlaufen einen Bereich, in dem dieses Magnetfeld
seine Richtung umkehrt. Das bewegte neutrale Atom sieht infolge-
dessen ein7Magnetfeld, dessen Riéhtung sich zeitlich #ndert. Diese
Richtungsé&nderung soll so schnell vor sich gehen, daf der Spin
nicht folgen kann und seine Raumorientierung beibehf#lt. Dieser Vor-
gang ist einer Umbesetzung der Hyperfeinstrukturniveaus dauivalent.
Atome aus dem wleder neu besetzten Hjoerfelnstruktur veau kdnnen

mit einem weiteren selektiven Quenching-Prozess in den Grundzustand

tiberfihrt werden.

Mit diesem Verfahren kann bei Protonen eine Vektorpolarisation von
P = +1 und bei Deuteronen eine Tensorpolarisation von P33 = -1
erreicht werden, wenn nur metastabile Atome ionisiert wirden.

Meiner et al. [5] haben experimentell gezeigt, daBR sich mit dieser
Methode die Tensorpolarisation von Deuteronen betrdchtlich erhShen
14Rt. Haeberli et al. [6] konnten nachweisen, daB sich das Ver-
fahren auch flir die Erh8hung der Vektorpolarisation bei Protonen
und Deuteronen mit grofRem Vorteil anwenden 1l4Rt. Fine systematische
Untersuchung Uber die Einfliisse der speziellen Magnetfelder auf

den nichtadiabatischen Ubergang wurde noch nicht durchrefiihrt.

Aus diesem Grunde erschien es interessant, die physikalischen Vor-
ginge bei diesem nichtadiabatischen ProzeR eingehender zu unter-

suchen.

Spezielles Interesse konzentrierte sich dabei auf die Bedingungen
fiir die longitudinalen und transversalen Magnetfeld-Xomponenten

im Bereich der Richtungsumkehr des Feldes. Die FEinfliisse dieser
Magnetfeldkomoonenten auf die Polarisation eines Deuteronenstrahles
wurden mit der T(d,n) Ee Reaktion gemessen.
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2. Experimentelle Anforderungen an die Methode

Fig. 1 zeigt das schematische Diagramm der experimentellen
Methode zur Erzeugung polarisierter negativer Deuteriumionen.

In einer Cs-Zelle (A, Fig. 1) werden durch Ladungsaustausch aus
positiven Deuteronen metastabile Atome erzeugt. Der erste Prozef
des selektiven Ouenching hebt die anfinglich gleichmifige Be-
setzung der sechs metastabilen 281/2 Hyperfeinstruktur-Zustinde
auf. Es entsteht ein Strahl, bei dem nur noch Atome in Zustinden
vorhanden sind, die einer Hiillenspinorientierung narallel zum
duReren Magnetfeld entsprechen. Diese Zustinde werden bei
Deuterium mit 1, 2 und 3 bezeichnet [12].

Flir den nichtadiabatischen Prozef durchlaufen diese metastabilen
Atome ein longitudinales Magnetfeld (B, Fig. 1), welches von

570 Oe abnimmt, das Vorzeichen wechselt (Nulldurchgang) und wieder
bis 570 Oe ansteigt. Dabel muB die Richtungsumkehr des Feldes so
schnell erfolgen, daR der Spin seine Raumorientierung beibehilt.
Diesen Vorgang bezeichnet man als nichtadiabatisch, da die Atome
‘nach Durchlaufen des Nulldurchganges nicht mehr in die gleichen
Energiezustinde gelangen. Dies ist der Umbesetzung der Niveaus
dquivalent. In einem zweiten Quenching-Prozef (C. Fig. 1) werden
die Atome aus dem neubesetzten Zustand 4 in den Grundzustand lber-
flihrt, so daR von den metastabilen Atomen nur noch Atome in den
Zustinden 2 und 3 Ubrigbleiben. Fine adiabatische iiberfiihrung

in ein schwaches Magnetfeld ergibt flir die Kernpolarisation der:
metastabilen Deuteriumatome theoretisch den Wert P33 = -1 [5, 11].
In der Argonzelle (D, Fig. 1) werden die Atome dann selektiv
ionisiert und man erhiilt einen Strahl negativer, polarisierter
Deuteriumionen.

Der Verlauf des Magnetfeldes im Bereich der Richtungsumkehr ergibt
sich aus der Forderung, daB die Larmorfrequenz des magnetischen
Momentes der metastabilen Atome klein gegeniiber der ZEnderungs-

- geschwindigkeit der Magnetfeldrichtung sein soll. Dabel ist die
Anderungsegeschwindigkeit der Magnetfeldrichtung proportional zu
der Geschwindickeit v der metastabilen Atome. Das Magnetfeld soll
aus einem von den beiden Quenchingmagneten erzeugten rotations-
symmetrischen Feld bestehen. Dieses Feld hat eine Nullstelle auf
der Strahlachse und an dieser Nullstelle seili der Gradient HO'.
Zusidtzlich muR noch der EinfluR eines schwachen homogenen Trans-

versalfeldes Ht beriicksichtigt werden.
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Fig. 1 Schematisches Diagramm der Methode zur Erzeugung
polarisierter negativer Deuteriumionen unter An-

wendung eines aichtadiabatischen Prozesses bel
Richtungsumkehr des Magnetfeldes.



Die Summe dieser beiden Felder ist nicht mehr zylindersymmetrisch
und die Nullstelle befindet sich nicht mehr auf der Strahlachse.
Flir den nichtadiabatischen ProzeB muf die Anderungsgeschwindigkeit
Wy der Magnetfeldrichtung lber den ganzen Strahlquerschnitt sehr
grof gegeniliber der Larmorprézession wp der metastabilen Atome sein.

H L (1)

Flir metastabile Atome, die durch die Nullstelle des Feldes laufen,
ist die geforderte Bedingung flir die Larmorfreaquenz bei jeder
Feldgeometrie erfiillt. Die Anforderungen an den Feldverlauf er-
~geben sich nur aus dem endlichen Durchmesser (2 ro) des
betrachteten Strahles. Einen Ausschnitt aus dem betrachteten
Strahl zeigt die folgende Skigzze (Fig. 2)

A Ht T Ht homogenes Feld
iH
r
D) :
P
o}
- —_————t - — - — — > 3z
Strahlachse
A
\\&Mullstelle

Fig., 2 Skizze des Strahlausschnittes in der Umgebung der
Nullstelle des Magnetfeldes

Der Gradient HO‘ des Magnetfeldes bestimmt lber die Maxwell'sche
Gleichung div B = 0 die Radialkomponente Hr des rotations-
symmetrischen Feldes in der Ebene z = O. An der Stelle des Strahl-
randes, an der H, parallel zu H ist (Punkt ?l},findet man sowohl
die kleinste Knderungsgeschwindigkgég/der/ﬁe1drichtung Wiy als auch



die grofte Larmorprizessionsfrequenz w,. Wenn an diesem Punkt P

L.
die Bedingung (1) erfiillt ist, so ist sie auch liber den ganzen

Strahlquerschnitt erfiillt.

Am Punkte P gilt bei linearer Entwicklung des Feldes

v.-H !
Wy = ”"“‘HD+HO" (2)
t r
und M B
dabei ist
) =27 ..
h = 1.05443-10 erg.sec
vp = 3.1.10° m-sec YA 1 keV Deuteronen
¥p = ,,,1,,:265}:1,0:2? V-sec-m ) ) )
g = 2/3
¥ & _ -1 -1 .
= 0,19 Oe cm fiir 1 keV Deuteronen
vD-h
Aus Ungleichung (1) folgt mit (2), (3) und Hr=§ Ho'
w Hn'8 1 r 2
L - B . O ] =
1 >> o = T ﬁ:T (Ht+ —5— H0 ) = F (%)

Die sehr speziellen Sonderf#lle, die von Sona [11] angegeben
wurden, sind in dieser allgemeineren Beziehung enthalten. Sie er-

geben sich sofort, wenn einmal H,_ gleich Null gesetzt wird und

t
einmal r, gleich Null gesetzt wird.
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Fig. 3 Die GrdRe F aus Gleichung (4) als Funktion der Trans-
versalfeldstérke Ht mit dem Feldgradienten Hé als Para-
meter. Die mit a,v,c gekennzeichneten Punkte entsprechen
den in Tabelle 1 aufgefiihrten Geometrien. Der mit einem
Kreis gekennzeichnete Punkt bel Ht = 0,5 Oe stellt einen
Fall dar beil dem die gemessene Polarisation 20 % unter
der maximal erreichbaren Polarisation liegt (siehe Fig. 5).



Das Verhalten der Grdfe F aus der Ungleichung (4) ist als

Funktion der homogenen Feldstirke H,_ und mit dem Gradienten HO’

t
als Parameter in Fig. 3 dargestellt. Der Radius r,

ist in diesem
Beispiel 0,8 cm. Die Kurvenschar mit Ho' als Parameter besitzt die
Gerade F = O.305-Ht als Enveloppe. Bei der Diskussion der
Messungen wird noch gezeigt, daB nur Magnetfelder mit F- und Ht-
Werten innerhalb des schraffierten Bereiches angewendet werden
sollten. Wird die erreichbare Intensitit des polarisierten
Tonenstrahls mit in Betracht gezogen, so ist ein kleiner Abstand
zwischen den beiden Quenchingmagneten erwiinscht. Aus diesem Grunde

wird ein méglichst grofer Gradient Ho' angestrebt.

Die Fig. U zeigt die Anordnung (a Tabelle 1) der Magnete und den
fiir diese Geometrie gemessenen Feldverlauf entlang der Strahlachse.
Der Nulldurchgang des Magnetfeldes wird durch zwel koaxiale
Solenoide erzeugt. Zwei wassereekiihlte Kupferspulen (Linge 8 cm,

AuRendurchmesser 20 cm) in einer Eisenabschirmung bestimmen den

~ Feldabfall und -anstieg in Strahlrichtung. Die Solenoide wurden

sorgfdltig justiert, um Abweichungen von der Zylindersymmetrie
weitgehendst zu vermeiden.

Zur Enderung des Feldgradienten HO' wurden Eisenringe mit ver-
schiedenen Innendurchmessern an den gegeniiberliegenden Stirnfl&chen
der Quenchingmagnete eingesetzt. Da die Strahlintensitit mit der
Entfernung zwischen CHsium~ und Argonzelle abnimmt, wurde der
minimal m8gliche Abstand der beiden Magnete von 25,5 cm gewdhlt.
Die Feldgradienten sind aus Tab. 1 zu ersehen.

Tabelle 1

Innendurchmesser{ Dicke der Gradient HO' gemessene
der Eisenringe Fisenringe Tensor-
polarisation
P33
a 8,0 ¢cm 1,0 cm 1,9 Oe/em | -0,70%0,01
b 11,5 cm 1,0 em 3,1 Oe/em -0,68+0,01
15 cm 1,0 cm 5,4 Oe/em | -0,67+0,01
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Fig. 4 Die longitudinale Magnetfeldkomponente H entlang der
Strahlachse z bei der Geometrie a (Tabelle 1). Der
Gradient am Nulldurchgang des Magnetfeldes Hé betrug
1,9 Oe/cm. Im oberen Teil sind die beiden Quenching-

magnete maRst&blich eingezeichnet.
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RuBere magnetische Stérfelder wurden mittels einer Kompensations-
spule soweit reduziert, daR in der Umgebung des Nulldurchganges
in der Strahlachse nur noch eine Transversalkomponente von
kleiner als 20 m Oe vorhanden war.

Fiir die Untersuchung der Abhingigkeit der Polarisation von der

Transversalfeldstirke H_ wurde ein zus#tzliches ZuBeres Magnet-

t
feld senkrecht zur Strahlachse am Nulldurchgang ilberlagert,

Dieses Feld konnte zwischen O und + 10 Oe variiert werden.

3. MeRergebnisse und Diskussion

Die gemessene Tensorvolarisation P ist in Fig. 5 in Abh#ngigkeit

33
von der Transversalfeldstirke Ht dargestellt. Fiir diese MMessung

betrug der Feldgradient Ho' 1,9 Oe/cm (Geometrie a, Tabelle 1).

Wie zu erwarten ist, tritt der maximale Wert der Polarisation

an der Stelle H = O auf. An dieser Stelle ist die Ungleichung (&)
flir F optimal erfiillt. Der Strahldurchmesser betrug am Nulldurchgang
16 mm und man erh#lt damit fiir ¥ den Wert 5,8'10”2° Obwohl ¥ er-
heblich kleiner als 1 ist, wird der theoretische Maximalwert der
Kernpolarisation P33= ~1 nicht erreicht. Gemessen wurde eine maximale
Polarisation PBB=-O,7OiO,01; der negative Ionenstrom betrug dabei

42 nA auf dem Target. Dieser Unterschied ist dadurch zu erkliren,

da einerseits primir kein reiner Strahl von metastabilen Atomen

zur Verfligung steht und andererseits die Ladungsaustauschreaktion
fiir die Produktion von negativen Ionen (Argonzelle) auch nicht
ideal selektiv ist [14]. Zusitzlich ist noch zu berlicksichtigen,
daR die Xernpolarisation bei dem Prozef filir die Bildung nesativer
Ionen nicht vollkommen erhalten zu bleiben scheint. Infolgedessen
sollte der Maximalwert der Polarisation P33=-O,7 verglichen werden
mit dem Polarisationswert, den man ohne nichtadiabatischen Prozef
bereits mit einem Quenchingmagneten erreicht. Gegeniiber dem ein-
fachen Verfahren [14] ist hier fast der dreifache Wert der Tensor-
polarisation zu erwarten. Der Faktor 3 kann nicht ganz erreicht
werden, da der nichtpolarisierte relative Untergrundanteil bei

dem nichtadiabatischen Prozef ansteict. Der Untergrundantell betrug
bei den vorliegenden Messungen 23%. Zu vergleichen ist daher z.B.
der Wert P33

mit dem hier gemessenen Polarisationswert P

=-0,25 (mit einem Quenchingmagnet gemessen [14, 15])

337701
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Fig. 5 Die gemessene Tensorpolarisation P33 als Funktion der

Uberlagerten homogenen Transversalfeldstédrke H Der

t.
Gradient Hé betrug 1,9 Oe/cm (Geometrie a, Tabelle 1).
Das Maximum der Tensorpolarisation wird bei H_ = O

t
erreicht. Hier ist P33 = -0,/0 + 5,01,




Dieser Vergleich zeigt, daB die Ungleichung fiir die Gréfe F bei

HO' = 1,9 Oe/em und einem Strahldurchmesser von 16 mm (F=5;8-1O"2

)

noch so gut erfiillt ist, daB keine nennenswerte Verminderung der
Polarisation auftritt.

Mit Zunahme der Transversalfeldstdrke H, wird der nichtadiabatische

Nulldurchgang gestdért. Ein Teil der Ato;e aus dem Strahl durchliuft
ein Magnetfeld, in dem der Spin der Magnetfeldrichtung adiabatisch
folgen kann. Die Umbesetzung der Hyperfeinstrukturniveaus gelingt
nicht mehr vollstdndig. Dies macht sich in einer Abnahme der

Polarisation bemerkbar (Fig. 5).

Bei groRen Feldstirken (Ht > U Oe) ist die nichtadiabatische
Bedingung fiir die Richtungsumkehr grob verletzt (sieche auch Fig. 3).
Die Spinorientierung bleibt infolgedessen relativ zum Feld erhalten.
Dann tritt liberhaupt keine Umbesetzung der Niveaus mehr auf und es
wird nur ein Polarisationswert erreicht, der auch mit einem
Quenchingmagneten zu erreichen ist.

In einem Zwischengebiet der Feldstidrke H_ ist eine Umbesetzung der
t

vier F = 3/2 Wiveaus m8glich. Dabei k®nnen die hier interessierenden
Zustinde 1, 2 und 3 verschieden besetzt werden. Wenn die Besetzungs-
zahl von Zustand 1 groRer als 1/3 wird, erhilt man Polarisationen,
die zwischen -0,33 und +1 liegen. Tabelle 2 zeigt als Reispiel
einige Besetzungszahlen die zu kleineren Polarisationswerten

fihren.

Tabelle 2

Zustand 1 2 3 Polarisationswert sz
P}B +1 -1 -1 im schwachen Feld
(schwaches
Feld)
Besetzungs-| 2/5 1/5 2/5 -1/5
zahlen
3/7 1/7 3/7 -1/7
h/9 4/9 1/9 -1/9
1/2  1/4  1/4 0
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Mit einer solchen Umbesetzung lassen sich die beiden Minima in

der Messkurve der Fig. 5 erkliren. Ein Vergleich mit der Fig. 3
zeigt, daB das Minimum der gemessenen Polarisation P33 gerade beil
der Feldstirke Ht auftritt, bei der die Larmorprizessionsfrequenz
wy gleich der Frequenz Wy ist. Bei der Umbesetzung in dem Zwischen-
gebiet scheint es sich also um einen Resonanzeffekt zu handeln.

Fiir die Anwendung des hier diskutierten Verfahrens ist von Interesse,
wie groB F hbchstens sein darf, damit keine nennenswerte
Polarisationsverminderung auftritt. Bei Ht = 0,5 Oe sinkt die
Polarisation P33 auf 80% ihres Maximalwertes ab. Flir diesen Vert

von Ht erhilt man fiir F den VWert 0,16. Bei einer Anwendung sollte
man infolgedessen anstreben, daf F am Strahlrand kleiner als 0,1

wird.

Da aus Intensitidtsgriinden ein kleiner Abstand zwischen den beiden
Quenchingmagneten wiinschenswert ist, wurde der Gradient HO' bei

Ht < 20 m Oe verindert (Geometrie a, b, ¢ der Tabelle 1 und Kurven
fiir 1.9, 3.1 und 5.4 Oe/cm in Fig. 3). Die Messungen (Tabelle 1)
‘zeigten, daBR selbst bei einem Gradienten von 5,4 Oe/em nur eine
Polarisationsverminderung von etwa 4% beobachtet wurde. Fiir
5,4 Oe/cm und Ht = 20 m Oe ergibt sich 0,47 fiir den Vert F. Es zeigt
sich also, da® eine Vergriferung von F durch Irhdhung des
Gradienten HO' beil weitem nicht so empfindlich auf die Polarisation
einwirkt wie eine Erhdhung des Transversalfeldes Ht' Dieses Ver-
halten ist versténdlich, da bei einer ErhShung des Gradienten die
Stérung des nichtadiabatischen Uberganges nur in den duBeren Rand-

- .

bezirken des Strahles e

h8hung des Transversalfeldes auf H,_ = 0,5 Oe Uber einen wesentlich

prdferen Teil des Strahlquerschnitges auf. Diese Polarisations-
messungen zeigen damit auch, daB der in [11] vorausgesagte Wert
fiir den maximal zulldssigen Gradienten HO' (0.5 Oe/cm) zu niedrig
ist. Es kann ein um einen Faktor 10 gréRerer Gradient zugelassen
werden, ohne da® eine nennenswerte Polarisationsverminderung auf-

tritt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf bei Lambshift-Quellen
genauso grofe Polarisationen erreicht werden kénnen wie bei
Atomstrahlquellen. Die Anwendung der statischen Magnetfelder ist
dabei den Hochfrequenziibergingen Hguivalent und bietet auBer der
einfacheren Handhabung noch den Vorteil, daB sich auch ein rein
tensorpolarisierter Strahl herstellen 1E8t.
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