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vorgelegt von
Ralf Engels

ausGrevenbroich

FZ Jülich
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Zusammenfassung
Seit

�������
wurdeam Institut für Kernphysikder Universiẗat zu Köln ein Lambshift-

Polarimeter(LSP) konzipiert,entwickelt und getestetmit demZiel, die Polarisation
vonAtomstrahlenschnellundmit hoherabsoluterGenauigkeit zumessen.Als univer-
sellesPolarimeterkannesbeiderEntwicklungvonAtomstrahlquellenfür polarisierte
Ionen(z.B. im KölnerSAPIS-Projekt)wie auchvon Atomstrahltargets(in Form von
Jetsodermit Speicherzellen,wie z.B. anCOSY-Jülich) eingesetztwerden.

DasLambshift-Polarimeterwurde in Köln an einemStrahlunpolarisierterProtonen
und Deuteronenund seit Anfang ����� � am polarisiertenStrahlausWasserstoff- und
DeuteriumatomendesANKE-Atomstrahltargetsam Institut für KernphysikdesFor-
schungszentrumsJülichgetestet(ANKE = Apparatusfor NucleonandKaonEjectiles).
Diesessoll ab dem Jahr ������	 als internespolarisiertesSpeicherzellen-Gastarget im
SpeicherringCOSY(CoolerSynchrotron)eingesetztwerden.

Das Polarimeterbasiertauf der Messungder Intensiẗatsverḧaltnisseder Lyman-
 -
Übergängebei Stark-Quenchingvon metastabilenAtomen,derenZeeman-Zusẗande
derHyperfeinstrukturmit einemSpinfilterselektiertwurden.Die Kernspinpolarisati-
on einesAtomstrahlswird dannunterBerücksichtigungeinesProduktesausmehre-
ren Korrekturfaktoren,die durchbekannteEffekte hervorgerufenwerden,berechnet.
Der Gesamt-Korrekturfaktor liegt zwischen1.1 und 1.2, je nachder Besetzungder
Zeeman-Niveausder Hyperfeinstrukturim Atomstrahl. Damit kanndie Polarisation
einesAtomstrahlsausWasserstoff oder Deuteriummit einer Intensiẗat von 	�� � ����
Atomen/sinnerhalbvon wenigenSekundenmit einerGenauigkeit � ���

gemessen
werden. DieserFehlerwird vom systematischenFehlerder einzelnenKorrekturfak-
torendominiertundkanndurcheinenweiterentwickeltenIonisiererin naherZukunft
auf ������� � gesenktwerden.

Die Empfindlichkeit desPolarimetersreicht aus,um bei einer auf
� � � reduzierten

Strahlintensiẗat die Polarisationnoch messenzu können. Mit dem neuenIonisierer
sollten bereits � 	 � der Strahlintensiẗat gen̈ugen. Mit dieserEmpfindlichkeit er-
scheintesmöglich, die Polarisationin der für ANKE geplantenSpeicherzelledurch
EntnahmeeineskleinenAnteilsderAtomezumessen.

Nebender Polarisationsmessungin der Speicherzelleist geplant,denAnteil der re-
kombiniertenMoleküle H � und vor allen DingenD � und derenKernspinpolarisation
in einersolchenZellezumessen(CELGAS-Projekt).In Köln ist derEinsatzeinesLSP
bei derEntwicklungeinerAtomstrahlquelleim RahmendesSAPIS-Projektes(Stored
AtomsPulsedIonSource)geplant.DasLambshift-Polarimeterbietetsichgenerellals
ein hervorragendesInstrumentfür alle polarisiertenGastargetsin Speicherringenan.





Abstract
Since

�������
a Lamb-shiftpolarimeter(LSP) for the fastandprecisemeasurementof

the polarizationof an atomicbeamwasdesigned,built andtestedat the Institut für
Kernphysikof theUniversiẗat zu Köln. This universalpolarimetercanbeusedto de-
velop a atomic beampolarizedion source(like for the CologneSAPIS project) or
to measurethepolarizationof atomicbeamtargets(jet or storagecell targets,e.g.at
COSY-Jülich).

ThisLamb-shiftpolarimeterwastestedwith anunpolarizedbeamof protonsanddeu-
teronsat Cologneand,sincethe beginning of ����� � , at the Forschungszentrum(FZ)
Jülich with the polarizedatomic hydrogenand deuteriumbeamsfrom the atomic
beamsourceof the polarizedgastarget at ANKE (Apparatusfor NucleonandKaon
Ejectiles). This polarizedinternalstorage-cellgastarget will be usedin the storage
ring COSY(Cooler Synchrotron)in ������	 .
Thepolarimeteris basedonmeasuringtheratiosof Lyman-
 transitionintensitiesafter
Starkquenchingof spinfilterselectedZeemanhyperfinestates.Thenuclearpolariza-
tionof theatomicbeamis deducedbyapplyingtheproductof severalcorrectionfactors
calculatedfrom known effects. The total correctionamountsto between1.1 and1.2
dependingontheoccupationnumbersof thehyperfinestates.Thenuclearpolarization
of atomicbeamsof hydrogenanddeuteriumis determinedwith anaccuracy of � ���
within a few secondsfor beamsof ��	�� � ���� atoms/sin onehyperfinestate.Its error
is dominatedby thesystematicerrorsof thevariouscorrectionfactorsandwill belo-
weredto ������� � usinga recentlydevelopednew ionizer.

Thesensitivity of thepolarimeteris suchthatevenfor abeamintensityreducedto
� � �

thepolarizationcouldbedeterminedreliably. Thenew ionizerwill lower this sensiti-
vity limit to ��	 � . With thissensitivity it appearsfeasibleto measurethepolarization
in theplannedstoragecell of ANKE by extractingasmallfractionof theatoms.

In additionto thesestudiesof the (de)polarizationin a storagecell plansareto study
thepolarizationandfractionof recombinedmoleculesH � andespeciallyD � in sucha
cell (CELGASproject).At ColognetheLSPwill beusedto developtheatomicbeam
sourcefor the SAPISproject(StoredAtomsPolarizedIon Source). The LSP offers
itself asaverygoodinstrumentfor all polarizedgastargetinstallationsatstoragerings.
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Kapitel 1

Einleitung

Experimentemit polarisiertenTeilchenan Teilchenbeschleunigerngewinnen immer
mehr an Bedeutung. Durch die Messungvon Polarisationsobservablenerḧalt man
nicht nur weitereunabḧangigeBeobachtungsgrößenzus̈atzlich zum Wirkungsquer-
schnitt,sondernhäufig ist der InformationsgehaltdieserGrößen,z.B. aufgrundvon
InterferenzeigenschaftenderReaktionsamplituden,erheblichhöher. SolcheObserva-
blen sind die Analysiersẗarken (entwederStrahloderTarget sind polarisiert–

”
Ein-

Spin-Observable“ ), die Polarisationstransferkoeffizienten(StrahloderTargetsindpo-
larisiert, und die Ejektilpolarisationwird gemessen)oderdie Spinkorrelationskoeffi-
zienten(StrahlundTargetsindpolarisiert).

1.1 Polarisierte Ionen

QuellenpolarisierterIonenwerdenan Beschleunigernin allen Energiebereichenvon
wenigerals ein MeV bis über mehrereTeV eingesetzt.Heutegibt es mehr als ���
solcherQuellenpolarisierterIonen(im wesentlichenProtonenund Deuteronen),die
nachdrei Prinzipienarbeiten[Cle01]:

1. AtomstrahlquellennachStern-Gerlach(ABS)

2. OptischgepumpteQuellen(OPPIS)

3. Lambshift-Quellen(LSQ)

Bei der EntwicklungdieserQuellen,insbesondereder Atomstrahlquellen,ist esein
unscḧatzbarerVorteil, die Polarisationder Atome (unabḧangig vom Beschleuniger)
vor derIonisationmessenzukönnen.
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Polarisierte Festkörper-Targets

An externenStrahlenwerdenin derRegel polarisierteFestk̈orper-Targetsverwendet,
um durchderenhöhereTargetdichtemöglichstgroßeZählratenzu erreichen.Als in-
terneTargetsin Speicherringensindsiejedochnicht verwendbar, dadurchdie höhere
Dichte der Strahlsehrraschzersẗort werdenwürde. Außerdemist ihre Polarisation
geringeralsbeimSpeicherzellen-Targetundje nachEnergiebereichderProjektilesor-
gendie Fremdatomein denTargetmaterialien(C$ H % OH,  $ NH & ,  $ ND & , � LiD, usw.)
entwederfür einenerheblichenUntergrund in den Messungen(MeV-Bereich)oder
verringernbei tiefinelastischerStreuung(GeV-Bereich)die Polarisationdrastisch.

1.3 Daspolarisierte Gastarget

DerVorteil vonpolarisiertenGastargets- insbesonderewennderenKonstruktion
”
fen-

sterlos“ ist - liegt in derReinheitderTargetspezies.DerNachteilist diegeringeerziel-
bareDichte,die eineVerwendunganexternenStrahlennahezuausschließt.Dochge-
radediesegeringeDichtevonmaximal

� �  $ Teilchen/cm� ermöglichtwiederumeinen
Einsatzals internesGastarget in Speicherringen.Die Projektilepassierendie Spei-
cherzelledabeica.

� ��� mal pro Sekunde,ohnedaßdie Strahlintensiẗat nennenswert
beeinflußtwird. SokönnentypischeLebensdauernderStrahlenim Ringvonungef̈ahr
einerStundeaufrechterhaltenwerden.

Die HerstellungeinessolchenTargetsmit dernotwendigenPolarisationundTeilchen-
dichtewaranfangssehrschwierig.Aber bereits

�'��(�(
machteHaeberlidenVorschlag,

die polarisiertenAtome einer ABS in einer Speicherzellezu sammelnund so eine
höhereTargetdichtezuerreichen[Hae66]. Die AnwendungdiesesPrinzipssolltedem
Jet-Target,alsoeinemAtomstrahl,der denIonenstrahldesBeschleunigerskreuzt,in
derTeilchendichteumzweiGrößenordnungen̈uberlegensein.

UmgesetztwurdedieseIdeeerstmals
�'��) � in Madison,Wisconsin,von Barker et al.,

wobei immerhineineErhöhungder Dichte um einenFaktor sechsgegen̈ubereinem
Jet-Targeterreichtwurde[Bar81]. Die Polarisationkonntetrotz ca.900Wandsẗoßen
in derZelledurcheineTeflon-Beschichtungnahezuvollständigerhaltenwerden.

Derzeitsindweltweit sechsdieserSpeicherzellen-Targetsim Betrieboderzumindest
im Bau[Rat99]:

1. Seit
����)�)

wird in NovosibirskamElektronen-BeschleunigerVEPP-3ein pola-
risiertesDeuterium-TargetzurMessungder *+ *, -Streuungeingesetzt[Top01].

2. Von
�������

bisvoraussichtlichEnde �����-� betreibtdie PINTEX-Kollaborationein
polarisiertesSpeicherzellen-TargetamIUCF-Beschleunigerin Bloomington,In-
diana[Wis93]. DiesesTargetkannnebenWasserstoff auchmit vektor- undten-
sorpolarisiertemDeuteriumbetriebenwerden[Prz01].
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3. Nachdembereits
����� � im HERMES-Experimentam Elektronen-Speicherring

HERA ein polarisiertes *& He-Targeteingesetztwurde[Pit95], wird seit
������(

ein
Wasserstoff- und Deuteriumtarget genutzt,dessenVektorpolarisationbei Was-
serstoff Wertevon �.� ��( erreichthat[Len01], [Naß01].

4. Seit
�������

laufenim ForschungszentrumJülich VersuchederEDDA-Kollabora-
tion [Gle00], amSpeicherringCOSYeineSpeicherzelleinnerhalbdesEDDA-
Detektorsanzubringen.Bis zuderenEinsatzwird eineABSzurErzeugungeines
polarisiertenJet-Targetsbenutzt.

5. Am MIT-Batessoll in naherZukunft amBLAST-Experimentein bereitszuvor
amNIKHEF eingesetztespolarisiertesTargetmit einerReihevon Modifikatio-
neneingesetztwerden[Bur00], um *+ *, -Reaktionenzustudieren[Kol01].

6. Ab ������	 wird anANKE ebenfallseineSpeicherzellefür einpolarisiertesWasser-
stoff- oder Deuterium-Target zum Einsatzkommen[Mik01]. Damit soll am
SpeicherringCOSYu.a.dieReaktion */10 *24352�27698 untersuchtwerden[Kom92].

NebendenSpeicherzellensindauchJet-Targets[Lup01], [Wis01], z.B. alsTarget für
ein Strahlpolarimeter, weiterhinim Einsatz.

1.4 Die Messungder Targetpolarisation

Von entscheidenderBedeutungbei allen Arten polarisierterTargetsist die Polarisa-
tionsmessung.Sowohl der Fehlerder PolarisationdesStrahlsals auchdesTargets
bestimmenin derRegeldieMeßgenauigkeit dergesuchtenObservablen.Bei denGas-
targetswerdendrei Möglichkeiten genutzt,die Polarisationin der Speicherzellezu
messen:

1. Mittels einerKernreaktionmit bekanntenAnalysiersẗarkenkanndiePolarisation
durchdieMessungderAsymmetrienderZählratenin DetektorenaufbeidenSei-
tendesTargetsgemessenwerden.DiesesVerfahrenist ambestengeeignet,da
derStrahlnicht zwischenpolarisiertenAtomen,rekombiniertenMolekülenund
Restgasunterscheidenkannundmansodie überalle KernegemitteltePolarisa-
tion erḧalt. Doch leidersindgeradeim EnergiebereicheinesSpeicherringswie
COSYnurwenigeverwendbareReaktionenwie z.B. dieelastische2�2 -Streuung
bekannt[Prz91].Bei vielenStrahlenergiensindsowohl dieAnalysiersẗarkenals
auchdie Wirkungsquerschnittezuklein odernochnicht vermessenworden.

2. Im Jahr
����� 	 schlugenPriceund Haeberlivor, die durchdenStrahlerzeugten

IonenausderSpeicherzellezu extrahieren,zu beschleunigenundmittels einer
KernreaktiondiePolarisationderIonenzumessen[Pri93]. DieMachbarkeit die-
serMethodezeigtensie an einerSpeicherzelle,in der Deuteriummittels eines
Elektronenstrahlsionisiert wurde. Die Ionenwurdenanschließendauf :�� keV
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beschleunigt,undmittelsderReaktion& H( *, 3;846 $ He konntedie Polarisationder
Deuteronengemessenwerden. Den Anteil der rekombiniertenMoleküle be-
stimmtensiemit einemMassenfilter.

UmgesetztwurdedieseMethode
������(

am polarisiertenWasserstoff-Target am
Elektronen-SpeicherringAmPS im NIKHEF [Zho96]. Da der Betrieb dieses
Beschleunigersmittlerweileeingestelltwurde,soll daskompletteTargetmit Be-
schleunigungseinheitnunbeimBLAST-ExperimentamMIT-Batesgenutztwer-
den.

VorausgesetztderextrahierteIonenstrahlerreichteineIntensiẗatvonmindestens� � % Ionen/s,könntedie Polarisationder Ionenauchmit einemLambshift-Po-
larimeter (LSP) gemessenwerden,da noch etwa

� � & Photonenpro Sekunde
nachgewiesenwerdenkönnten.DamitwürdedieaufwendigeundteureNachbe-
schleunigungderProtonen(Deuteronen)entfallen,undderFehlerderPolarisa-
tionsmessungwärekleiner.

Bereits
��� : � schlugenBrolley et al. ein ähnlichesVerfahrenfür ein Jet-Target

vor [Bro71]. Allerdings wollten sie die Polarisationder gestreutenProtonen
(Deuteronen)der elastischenStreuung< 0 243 *2=6 < bzw.

/>0 243 *, 6 < bestimmen.
Dazusolltendie Protonen(Deuteronen)mit einemMassenfiltersepariert,ab-
gebremstund anschließenddie Polarisationmit einemLambshift-Polarimeter
gemessenwerden.DiesesVorhabenwurdejedochnicht realisiert.

3. An HERMES [Len01], an EDDA [Alt00] und auchan BLAST [Kol01] sind
Breit-Rabi-PolarimeterzurMessungderPolarisationdesdirektenodereinesaus
derSpeicherzelleentnommenenAtomstrahlsim Einsatz.

Mit diesemPolarimeterkönnendie BesetzungszahlendereinzelnenHyperfein-
struktur-Unterzusẗandein einemAtomstrahlgemessenwerden,indemdasPrin-
zip derPolarisationserzeugungmittelseinerABS umgekehrtzur Polarisations-
messungangewendetwird: Die Atomeim StrahlwerdendurchSextupol-Mag-
neteje nachihrer Magnetquantenzahl?A@CBED �� � in ein Massenspektrome-
ter fokussiertoderdavon abgelenkt.Durch Hochfrequenz-̈Ubergängevor den
Sextupol-Magnetenkönnen einzelneZeeman-Zusẗande ineinanderüberf̈uhrt
werden.Wird dieIntensiẗatderAtomeim Massenspektrometerfür dieverschie-
denenÜberg̈angegemessen,ergibt sich ein kompliziertesGleichungssystem,
ausdemsowohl die Kernspin-Polarisationder Atome als auchdie Effizienzen
dieserHF-Übergangseinheitenberechnetwerdenkönnen.

Am HERMES-ExperimentkanndurchExtraktionvon rund 	 � der Atomedie
Polarisationmit einerGenauigkeit von � � bis 	 � innerhalbwenigerMinuten
bestimmtwerden. GleichzeitigkannauchdasVerḧaltnis der Atome und Mo-
leküle in der Speicherzellemit einemweiterenMassenspektrometergemessen
werden,um so die Rekombinationund die darausfolgendeDepolarisationin
derSpeicherzellezuber̈ucksichtigen.
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1.5 Die Polarisationsmessungan ANKE

Die PolarisationderAtomeim Speicherzellen-Targetam �=F -SpektrometerANKE soll
erstmalsmit einemLambshift-Polarimetergemessenwerden.Dazuist eserforderlich,
einenTeil der Atome ausder Speicherzellezu extrahierenund ihre Polarisationmit
demLSPzu messen.Ist ihre PolarisationüberdasganzeVolumenderSpeicherzelle
konstant,dannist die Target-Polarisationdamitbestimmt.Wenndie Polarisationder
AtomeentlangderSpeicherzellemit zunehmendemAbstandvom Mittelpunkt jedoch
abnehmenund damit die

”
effektive Polarisation“ der Atome in der gesamtenZelle

verkleinernsollte, so ist auchdieserEffekt mit demLSP durchvorhergehendeMes-
sungenzu beobachten.Außerdemkannder Anteil der rekombiniertenMoleküle mit
einemWienfilter, welchesBestandteildesLambshift-Polarimetersist, ebenfalls ge-
messenwerden.

DasHerzsẗuck einesLambshift-Polarimetersist dasSpinfilter, wie es
�'��( : von Ohl-

senet al. vorgeschlagenwurde [Kib67]. Mit diesemSpinfilter ist es möglich, ein-
zelnemetastabileZeeman-ZusẗandedesWasserstoffs (Deuteriums)zu separieren,um
sie anschließendnachzuweisen.Damit kann das Verḧaltnis der Besetzungszahlen
derZeeman-Komponentenbestimmtunddie Kernspin-Polarisationim Atomstrahler-
mittelt werden. Weltweit sind derzeitdrei LSP am TUNL in Durham, North Ca-
rolina [Lem93], am BNL in Brookhaven, New York [Zel01] und am INR in Mos-
kau [Bel01] im Einsatz. Weitere sind im Bau [Kre99] oder in Planung[Eve97],
[Nis99]. Die Aufgabeder existierendenLSP ist die Messungder Polarisationvon
Protonen-(Deuteronen-)StrahlenauspolarisiertenIonenquellen.Gleichzeitigdienen
sienaẗurlich auchals

”
relative“ PolarimeterzurOptimierungderverschiedenenQuel-

len,ausderenAtomstrahldie Ionenstrahlenerstproduziertwerden.Zur Messungder
PolarisationeinesAtomstrahlswurdeein Lambshift-Polarimeterbishernicht als

”
ab-

solutes“ Polarimetereingesetzt.

DasLambshift-PolarimeterbesitzteinigeVorteile gegen̈uberdenanderenPolarime-
tern:

1. DiePolarisationkannsehrschnell,innerhalbvonwenigenSekunden,vollständig
gemessenwerden.Diesist für die kommendenExperimenteanANKE vonent-
scheidenderBedeutung,da dort angestrebtwird, die Richtungder Polarisation
nachMeßzyklenvonwenigenSekundenzu ändern.

2. Bei Messungenam direktenAtomstrahlvon 	G� � �H�� Teilchen/sist der statisti-
scheFehlerbereitsnachwenigenSekundenMeßdauerzu vernachl̈assigen.Der
systematischeFehler I 2KJ 0#L�M�LON 6 betr̈agt

���
und ist dominierend.Damit sollte

bei einerEntnahmevon ca. 	 � der Atome, alsoetwa
� � �P Teilchen/s,ausder

Speicherzelleein Fehlervonwenigerals � � erreichbarsein.
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3. DasLSP kannsowohl die PolarisationeinesAtom- als auchdie einesIonen-
strahlsmessen.DamitbleibtdieOptionerhalten,IonenausderSpeicherzellezu
extrahierenundderenPolarisationzuanalysieren.

4. Mit einemLSP kanngleichzeitigdie Polarisationvon Wasserstoff, Deuterium
alsauchTritium gemessenwerden.

5. Die Kostenfür denBau einesLambshift-Polarimeterssind nicht höherals bei
denanderenPolarimeter-Typen.

6. DieseMethodederPolarisationsmessungist sehranschaulich:AusdemVerḧalt-
nis der Peakinhalteim Lyman-Spektrumkanndie Vektor- und Tensorpolarisa-
tion direktabgelesenwerden.

Im RahmendieserArbeit wurdeanderUniversiẗatzuKöln einLambshift-Polarimeter
aufgebautund am polarisiertenAtomstrahlder ABS desForschungszentrumsJülich
für daspolarisierteTarget an ANKE getestet.Dabeikonntendie Korrekturfaktoren
erstmaligbestimmtwerden,die zur BerechnungderPolarisationderAtomeerforder-
lich sind.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Von der EntdeckungdesSpinsbis zur polarisierten
Atomstrahlquelle

Bereits
�'� � � wurdedie sogenannte

”
Richtungsquantelung“ von SternundGerlachals

weitereEigenschaftder Atome nebenz.B. Masseund Ladungentdeckt[Ger22]. In
ihrember̈uhmtenExperimentschicktensieeinenStrahlausatomaremSilberdurchein
inhomogenesmagnetischesDipolfeld undbeobachtetenauf einemSchirmanstattder
erwartetenkontinuierlichenVerteilungzweidiskreteLinien (Abb. 2.1).

DieseBeobachtungkonntemit derdamalsvorherrschenden
”
klassischen“ Physiknicht

in Einklanggebrachtwerden. Erst Goudsmitund Uhlenbeckfanden
��� ��� eine Er-

klärungdieserBeobachtung[Gou25]: Um dieFeinstrukturvonAtomspektrenerklären
zu können,ordnetensie denElektronender Atomhülle einen

”
Spin“ , d.h. einenEi-

gendrehimpuls*! zu, der entlangeiner festgelegtenQuantisierungsachseQ nur zwei
diskreteWerteannehmenkann: ! J B �� �R��ST oder ! J BVU �� �R��ST .
Der Spinwiederumverursachtein magnetischesMoment *W , dasmit demangelegten
Magnetfeld1 im Stern-Gerlach-Experimentin Wechselwirkung tritt. Die Energie der
Atomeergibt sichdannzu: X BYUZ*W � *[ (2.1)

1Hier wird wie in derFachliteraturfür diemagnetischeFlußdichte B derBegriff Magnetfeld oder
magnetischeFeldstärkeverwendet.

9
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elektr. beheizbarer
Atomstrahl-Ofen

Doppelblende

Aufspaltung des
Strahlflecks

Magnetfeld-Gradient

Glaskolben
unter Vakuum

Abbildung 2.1: PrinzipdesStern-Gerlach-Experiments[Ger95].

Darausfolgt: \ J B]U ^ X^ Q B`_�a�� W4b � ! JST � ^ [^ Q (2.2)

Mit W B Uc_�a�� Wdb � ! JST_�a � � (g-FaktordesElektrons)Wdb B + ��ST�R��?fe (BohrschesMagneton)

Auf dieSilberatomewirkt somitin einemmagnetischenFeldmit konstantemGradien-
teneineresultierendeKraft mit festemBetragundunterschiedlichemVorzeichen,die
sienachobenbzw. untenablenkt.

Die FeinstrukturderAtomspektrenwird ebenfalls erklärt, daderBahndrehimpulsder
Elektronen *g mit demSpinderElektronen *! wechselwirkt. Jenachdem,ob derSpin
paralleloderantiparallelzum Drehimpulsorientiert ist, existierenalsozwei energe-
tisch getrennteZusẗandemit den gleichenQuantenzahlen8 , h und ? , die für eine



VON DERENTDECKUNGDESSPINSBIS ZUR ABS 11

Aufspaltungvieler Spektrallinienin Dublettssorgen.

Im Jahr
��� ��: besẗatigtenPhippsundTaylor dieseTheorie,indemsie in ihremExpe-

riment zeigten,daßauchdasWasserstoff-Atom ein diskretesmagnetischesMoment
besitzt,währendseinDrehimpuls hiBj� ist [Phi27]. Also blieb nur der Spinals ele-
mentareEigenschaftder Materie übrig. Damit lassensich viele weiterePḧanomene
von der HundschenRegel überdenAufbau desPeriodensystemsbis zur Hyperfein-
strukturderAtomspektrenerklären.

Die Trennungder verschiedenenSpinkomponentendurch einenMagnetfeld-Gradi-
entenkannauchzur Erzeugungkernspin-polarisierterAtomstrahlenbenutztwerden.
Schon

��� � ( konstruiertenClausnitzeret al. die ersteAtomstrahlquellefür polarisierte
WasserstoffatomenachdemStern-Gerlach-Prinzip[Cla56].

Bei denmodernenQuellenwird durcheinenHF- oderMikrowellen-Dissoziatorein
intensiver Atomstrahlproduziert,der durcheinegek̈uhlte Düse( :�� bis

� ��� K) und
ein differentiellesPumpsystemschließlichdie Magneteerreicht. HeutewerdenSex-
tupolebevorzugt,dadurchderenMagnetfeld-GradientendieZeeman-Komponenten1
und2 derHyperfeinstrukturauf die Strahlachsefokussiertunddie Zusẗande3 und4
defokussiertwerden.Durchdie Stark-,Mittel- undSchwachfeld-̈Ubergangseinheiten
zwischenund hinter den MagnetenkönnenÜbergängeder unterschiedlichenHFS-
Unterzusẗandeinduziertwerden.Dadurchist esbeiWasserstoff möglich,einenAtom-
strahlin jederdervierZeeman-Komponentenoderin Kombinationen,wiez.B. Zusẗan-
de 1+ 4 oder2+ 3, zu produzieren.Bei Deuteriumliefert einesolcheQuelleimmer
einenAtomstrahlin zweiHFS-Unterzusẗanden.

EinemoderneABS ist in derLage- wie manamBeispielderJülicherQuelle(Abb. 2.2)
für daspolarisierteinterneGastargetanANKE sehenkann- einenintensivenAtom-
strahl von

( � ) � � ���� Atomen/sin den Zeeman-Komponenten1 und 2 zu produzie-
ren [Mik01]. Mit nur einemZeeman-Zustandim Strahl ist eine Vektorpolarisation2KJ �k�.� � für Wasserstoff erreichbar. Bei DeuteriumlassensichentsprechendeWerte
derVektor- undTensorpolarisationerzeugen.
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Differentielles Pumpsystem

Schwachfeld−Übergang

Nozzle−Kühlung

Stark− und

3. Stufe: p=10   mbar

Dissoziator

Sextupol−Magnete

Sextupol−Magnete

Speicherzelle

Mittelfeld−Übergang

1. Stufe: p=10   mbar

2. Stufe: p=10   mbar

COSY−Strahl

1m

4. Stufe: p=5  10   mbar.

−4

−6

−7

−8

Abbildung 2.2: AufbauderJülicherABS für daspolarisierteTargetanANKE [Mik01].
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2.2 Die quantenmechanischeBeschreibung desSpins

In derQuantenmechanikgen̈ugenalle Spinoperatoren!ml folgenderVertauschungsre-
lation: !ml7��!onpUq!onr�s!mldButvlwnvxp�s!yx (2.3)

Die Spin-Operatorensind damit hermiteschund spurlos. Im kartesischenKoordina-
tensystembilden die Komponenten!mz , !m{ und ! J im OrtsraumeinenVektor *! , und
für die EigenwerteundEigenfunktionengilt dann:*! ��| L ?A}~B L � 05L�� � 6 ��ST | L ?A} (2.4)! J | L ?A}~B ?k��ST | L ?A} 0 ?�BVU L 3 U L�� � 3 �'�O� 3 ��L 6 (2.5)

Die Spin-Eigenfunktionen
| L ?A} sind damit gleichzeitigEigenfunktionensowohl des

Operators *! � wie einer der Komponentenvon *! . Diesewird in der Regel als Q -
Komponentebezeichnet.Um dieEigenfunktionenvollständigzubeschreiben,werden
alsozweiQuantenzahlenben̈otigt: Die Spinquantenzahl

L
unddieMagnetquantenzahl? , wobeiesimmer

0 � Li� � 6 Einstellmöglichkeitenfür ? gibt. Im einfachstenFalle,L B �� � , gibt esentlangder Q -Achsenur zwei Eigenfunktionenmit ?�BjU �� � oder?�B � �� � .
DamitsinddieSpin-Operatorenin derüblichenMatrixdarstellung�R��� -Matrizenund
in derPaulischenDefinitiongilt: *!�B �� ST *� (2.6)

Mit � z B � � �� �1�� { B � � Uc�� ���� J B � � �� U � �
Die drei Pauli-Matrizenunddie Einheitsmatrixsindlinearunabḧangigundbildenei-
ne Basis,d.h. jederbeliebigeSpinoperatormit

L B �� � kannnachihnenentwickelt
werden.DieseDarstellunghatsichin derquantenmechanischenBeschreibungalssehr
nützlicherwiesen.
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2.3 Die Definition der Polarisation

2.3.1 Der Spin �o�y�
Definition von 2KJ
Wie im letzten Abschnitt erläutert, ist für ein Teilchen der Erwartungswert� ! J }�B�D �� �y�#ST undentsprechend

� � J }rB�D � . Problematischwird esjedoch,wennder
Erwartungswert

� � J } übereinEnsemblevonTeilchen,z.B. in einemStrahl,betrachtet
wird. In diesemFall ben̈otigt maneinenstatistischenMittelwertdermöglichenErwar-
tungswertëuberalle TeilchendesEnsembles.DiesestatistischeMittelung wird in der
QuantenmechanikdurchdenDichteoperator� beschrieben,für dengilt:�GB �� l��  2 l�� | L ?�l�} � L ?�l |
Mit 8 � AnzahlderreinenZusẗande;hier: n = 22 l � Wahrscheinlichkeit, deni-tenZustandim Ensemblevorzufinden

Daraufaufbauendwird derBegriff derPolarisationdefiniert:

Die Polarisationskomponente2 l ( ��Bu� 3 M 3 Q ) einesEnsemblesvon Teilchenist der
Erwartungswert

� � l�} desPauli-Operators � l über alle Teilchen.

Oderkürzer: 2 lmB � � l�}rB Spur
0 � � l 6 (2.7)

Die so definierten Komponenten2 z , 2 { und 2KJ bilden zusammenden Vektor*2 B 0 2 z 352 { 3#2KJ�6 . Daherwird die Polarisation *2 einesEnsemblesvon Spin
�� � -

TeilchenauchalsVektorpolarisation bezeichnet.An dieserStelleist jedochVorsicht
geboten,dennnachAbschnitt2.2 ist immernurdieSpin-Komponentebez̈uglicheiner
Quantisierungsachse,in derRegel als Q -Achsebezeichnet,meßbar.

DieseDefinition läßtsich leicht anhandder Besetzungszahlenverdeutlichen,sofern| *2 | � 2KJ , alsodiePolarisation*2 parallelzur Q -Achseist. Danngilt:2KJ B � � J }�B Spur
0 � � J�6 B 2K¡ � � | � J | � } � 2y¢ � U | � J | UR}rB 2�¡ U 2m¢ (2.8)

Es ist klar, daß 2oJ B�� ist, wenn 2�¡ B 2m¢ , d.h. wenndie Wahrscheinlichkeit, ein
Teilchenim Zustand

| �� � 3 �� ��} zu finden,genausogroßist wie die für ein Teilchen
im Zustand

| �� � 3 U �� ��} . Die Zusẗande? B �� � und ? B£U �� � sind dannmit der
gleichenAnzahl ( ¤ ¡ bzw. ¤ ¢ ) Teilchenbesetzt.Ist nunaberz.B. 2�¡ ¥¦2y¢ , sosind
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mehrTeilchenim Zustand
| �� � 3 �� ��} , d.h. ¤ ¡]¥ ¤ ¢ . Auf dieseWeiseergibt sich

entlangder Q -AchseeinePolarisation2KJc¥ � mit:2oJ B 2�¡ U 2y¢ B ¤ �¤¨§©e«ª U ¤ ¢¤¨§©e«ª B ¤ ¡ U¬¤ ¢¤�§©e«ª (2.9)

Darausfolgt: U � � 2KJ � � � (2.10)

Befindensich alle Teilchenim Zustand? B �� � , dannist 2KJ B �
. Liegt im Strahl

immer ?�BVU �� � vor, folgt 2KJ B]U � .
2.3.2 Der Spin �
Definition von 2KJ9J
NachGl. (2.5)gibt esdrei möglicheErwartungswerte

� ! J } unddamitdrei Eigenfunk-
tionenfür ein Spin

�
-Teilchen:| L B �� ?�B � } | L B �� ?�Bu�-} | L B �� ?�BVU � } (2.11)

Die Spinoperatoren! sinddemnach	®�¯	 -Matrizenunddie zu denPauli-Operatoren
analogenOperatorenlauten:

!mz B �° �C±² � � �� � �� � �
³´

!m{ B �° �C±² � U � �� � U �� � �
³´

! J B ±² � � �� � �� � U �
³´

Wieder sind diesedrei Matrizen und die Einheitsmatrix µ linear unabḧangig. Um
jedocheinenbeliebigen	i�G	 -SpinoperatoroderdieDichtematrix� nachihnenzuent-
wickeln, sind weiterefünf linearunabḧangige,symmetrische,hermitescheundspur-
loseMatrizennötig. DiesekönnenausdenvorhandenenMatrizenauf folgendeWeise
konstruiertwerden:!mlwn¶B 	� 0 !ml�!on � !on·!ml 6 Uq��µ�¸�lwn (mit � ,¹ = � ,

M
, Q ) (2.12)

Zwar ergebensich so sechsMatrizen,aberdie NebenbedingungSpur
0 ! 6 B£� sorgt

dafür, daßnur fünf dieserMatrizenlinearunabḧangigsind.
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Analogzu 2 l ist die Definitionvon 2 lwn :
Die Polarisationskomponente 2 lwn einesEnsemblesist der Erwartungswert

� !mlwn�}
desOperators !mlwn über alle Teilchen.

OderunterVerwendungdesDichteoperators:

2 lwniB � !mlwn�}�B Spur
0 ��!mlwn 6 (2.13)

Diesmalwird ausdenverschiedenenKomponenten2 lwn eine 	¶�º	 -Matrix bzw. einTen-
sorzweiterStufegebildet.AusdiesemGrundewird diePolarisation einesEnsembles
vonSpin

�
-TeilchenauchalsTensorpolarisation bezeichnet.Die DefinitionderVek-

torpolarisation (Ein Vektor ist zugleichein TensorersterStufe!) verliert dabeinicht
ihre Gültigkeit.

Auch dieseDefinition wird an denBesetzungszahlender drei Zusẗandedeutlich. So
gilt für 2KJ9J : 2KJ9J B � ! J©J }rB Spur

0 ��! J9J�6 B 2K¡ � 2y¢ Uq� 2K» (2.14)

Sindalle drei Zusẗandemit gleicherWahrscheinlichkeit im Strahl,dannist derStrahl
unpolarisiert,undesgilt 2�¡ B 2y¢ B 2K» B �� 	 ; entsprechendsind2KJ9J Bu� und 2KJ Bu� .
Ist aber der Zustand

| L B �� ? B �-} häufiger besetztals die beidenZusẗande| L B �� ?jB�D � } (d.h. ��¤ »c¥ ¤ ¡ � ¤ ¢ ), danngilt:

2oJ©J B 2K¡ � 2y¢ U¼� 2K» B ¤ ¡ � ¤ ¢ Uq��¤ »¤�§ve5ª ½ � (2.15)

Darausfolgt wiederum:

UR�¾� 2KJ9J � � (2.16)

TrägtmanzurVeranschaulichungentlangderQuantisierungsachseQ dieDifferenzder
Werte 2�¡ und 2y¢ in positiver bzw. negativer Richtungundsenkrechtdazu2o» auf, so
erḧalt manim Falle einernegativenTensorpolarisationeinenoblatenDrehk̈orper. Bei
einerpositivenTensorpolarisationergibt sicheineprolateForm(Abb. 2.3).
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−Achse−Achse

p

zz

z z
p z z

> 0 < 0

Abbildung 2.3: Darstellungeinerpositivenbzw. negativenTensorpolarisation[Sch01].

Esgen̈ugt nicht allein die KenntnisderTensorpolarisation,um alle Besetzungszahlen
in einemStrahl ausSpin

�
-Teilchenzu kennen. Diesegibt nur dasVerḧaltnis von¤ ¡ � ¤ ¢ zu ¤ » an. Erstdie InformationderVektorpolarisation,d.h. dasVerḧaltnis

von ¤ ¡ zu ¤ ¢ , liefert zusammenmit der Intensiẗat ¤¨§©e«ª>B ¤ ¡ � ¤ ¢ � ¤ » eine
vollständigeBeschreibungderBesetzungszahlenunddamitderPolarisation.

2.4 DasWasserstoff-Atom

Einer der größtenErfolge der Quantenmechanikist die Beschreibung desWasser-
stoffatomsdurchSchr̈odinger[Sch26]. Durch seine

”
Wellenmechanik“ konntenal-

le bis dahinbekanntenLinien (Lyman-,Balmer-, Paschen-Serien)im Spektrumdes
Wasserstoff-Atomsberechnetwerden.

Zeemanuntersuchte
��)���(

die Abhängigkeit der Energien der Wasserstofflinien von
einemäußerenMagnetfeldund entdeckteso die Feinstruktur-Aufspaltung,die von
Schr̈odingeralsZusẗandemit unterschiedlichenQuantenzahlenh und

L
für denBahn-

drehimpulsunddenElektronen-Spininterpretiertwurden.DiesebeidenDrehimpulse*h und *L koppelndabeizumHüllen-Gesamtdrehimpuls*¿ , derbei einerProjektionauf
dieQuantisierungsachsedieWerte ?A@�B]U ¿ , ?A@¨B]U ¿À� � ,..., ?A@�B �G¿ annehmen
kann. Dasmit der Quantenzahl?A@ verbundenemagnetischeMomentwechselwirkt
wiederummit dem angelegten Magnetfeld

[
, wodurchdie Bindungsenergie leicht

modifiziert wird. Damit werdendie SpektralliniendesWasserstoffs in Abhängigkeit
vomMagnetfeldaufgespalten.

Doch mit verfeinerterMeßtechnikwurde
��� 	-:  	 ) eineweitereAufspaltungder H Á -

bzwD Á -Linie im Balmer-Spektrumfestgestellt([Pas38],[Hou37], [Wil38]), diedurch



18 KAPITEL 2. Theorie

dieQuantenmechanikalleinenichtbeschriebenwerdenkonnte.Demwidersprechende
BeobachtungenlösteneinenStreit aus[Dri40], denerstLamb undRetherforddurch
die Messungder Lambshiftbeendeten[Lam47]: Sie konnteneinenUnterschiedder
BindungsenergienderZusẗande��! #" � und ��Â #" � im Wasserstoffatomin Höhevon

� �-� )
MHz =

� � � � � � ¢ � eV nachweisen(Nobelpreis
��� ��� für Lamb).Bereitsein Jahrsp̈ater

konntedieseAufspaltungdurchdie
”
Vakuumpolarisation“ beschriebenwerden,wofür

Schwinger, TomonagaundFeynman
����( � mit demNobelpreisausgezeichnetwurden

[Fey48]. Heuteist diedarausentstandeneQuantenelektrodynamik(QED) in derLage,
die Lambshiftgenauerzu berechnen,als mansie zu messenvermag. Keineandere
Theorieliefert solchexakteVorhersagen.

2.4.1 DasBreit-Rabi-Diagramm

Im
”
schwachen“ Magnetfeld,demZeeman-Gebiet,koppelnim WasserstoffatomKern-

spin Ã`B �� � und Gesamtelektronen-Spin
¿ B �� � zum Gesamtspin

\ B �
oder\ B�� . Aber jetzt kannsich,analogzur Quantenzahl?A@ in derFeinstrukturaufspal-

tung,derGesamtspin

\
nachdiesemäußerenMagnetfeldausrichtenunddie Projek-

tion auf die Magnetfeld-Achsenimmt dabeidie Werte ?fÄ¯B �
, � , U � an. Da dasvom

Gesamtspin

\
hervorgerufenemagnetischeMomentdesAtomsentsprechendparallel,

senkrechtoderantiparallelzumangelegtenMagnetfeldist, wird die Bindungsenergie
dieserdreiZeeman-Zusẗandeebenfallsleichtmodifiziert,undeskommtzueinerweite-
renAufspaltungdesZustandes

� ! #" � in vier Unterzusẗande.DieseHFS-Unterzusẗande
werdendurchdie Quantenzahlen

| \ 3 ?fÄ4} charakterisiert.

Beim Übergangin einsẗarkeresMagnetfeld(Paschen-Back-Bereich)brichtdie Kopp-
lung von Kern-undHüllenspinimmermehrauf undschließlichrichtensich im

”
star-

ken“ MagnetfeldGesamtelektronen-Spin
¿

undKernspinÃ getrenntvoneinanderaus.
Da sowohl

¿ B �� � alsauch ÃÀB �� � sind,gibt eswiederumvier Kombinationsm̈og-
lichkeiten,und die vier Zeeman-Zusẗandewerdendiesmaldurchdie Quantenzahlen| ?A@  ?fÅ�} charakterisiert. Die allgemeineLösungder Schr̈odinger-Gleichungunter
Beachtungder

0 *Ãp� *¿ 6 -, 0 *Ã�� *[ 6 -, 0 *¿ � *[ 6 -TermedesHamiltonianlautetfür dieeinzelnen
Zusẗande:� : | \ B � 3 ?fÄZB � � }�B | ?A@�B �� � 3 ?fÅpB �� ��} (2.17)� : | � 3 �-}�B �° �ÇÆ ° � � È | � �� � 3 U �� ��} � ° � U È | U �� � 3 � �� ��}©É (2.18)Ê

: | � 3 U � }�B | U �� � 3 U �� ��} (2.19)Ë
: | � 3 �-}�B �° � Æ ° � U È | � �� � 3 U �� ��}ÌU ° � � È | U �� � 3 � �� ��} É (2.20)

Mit È�Í b7Î B bbHÏÐ � ��0 bb Ï 6 � (2.21)
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Die Lösungder Schr̈odinger-Gleichungliefert ebenfalls die Energieeigenwerte,die
durchdie Breit-Rabi-Formel beschriebenwerden.Damit könnendie Modifikationen
derBindungsenergiendieservier HFS-Unterzusẗandein Abhängigkeit von eineman-
gelegtenMagnetfeld

[
berechnetwerden.µºÑ Ä�a 0�[ 6 BVU IÒµ Ñ Ä�a� � ?fÄy_·Ó W4Ô [ D I®µ Ñ Ä�a� 0 � � � ?fÄ��Ã � � � � � � 6-ÕÖ

Mit IÒµ Ñ Ä�a B �.� ) :R� � � ¢ � + X (HFS-Aufspaltungbei
[

=0)_OÓ B �.��� ) � ) (g-Faktor)W4Ô B + ST��?¾Ó (Kernmagneton)� B _�@ W4b U�_ ÔrW4ÔIÒµ Ñ Ä�a � []× � Wdb [I®µ Ñ Ä�aÃ B �� � (Wasserstoff)Ã B �
(Deuterium)

Davon ausgehendwird die Feldsẗarke desäußerenMagnetfelds
[

, für die �¯B �
gilt,

alskritischeFeldsẗarke
[=Ø

definiert:[ÙØ B I®µ Ñ Ä�a� Wdb B�������: mT (2.22)

Ist dasäußereMagnetfeld
[]Ú [ÙØ

, sprichtmanvoneinem
”
schwachenFeld“ , im Fall[]Û [ÙØ

vom
”
starkenFeld“ .

Im Breit-Rabi-Diagramm(Abb. 2.4)wird dieenergetischeAufspaltungdervierZeeman-
KomponentenalsFunktiondesangelegtenMagnetfeldsdeutlich:
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Abbildung 2.4: Abhängigkeit der Bindungsenergien der einzelnen Hyperfeinstruktur-
Zusẗandeim GrundzustanddesWasserstoffs von einemangelegtenMagnetfeld.

2.4.2 Die Polarisation der einzelnenZeemann-Zusẗande der Hy-
perfeinstruktur

Aus der quantenmechanischenBeschreibung der Zeeman-Zusẗande(Gl. (2.17) bis
(2.20))gehthervor, daßdieZusẗande

�
und 	

”
reine“ Zusẗandesind.Damit ist sowohl

im schwachenwie im starkenFeldder Kern-undderElektronenspinkonstant.Also
ist auchdie Kernspin-PolarisationdieserZeemann-Komponentennicht vom äußeren
Magnetfeldabḧangig.DieKomponenten2 und4 sindhingegen

”
gemischte“ Zusẗande,

die ausAnteilen der beidenantiparallelenKomponentenbestehen.Deshalbist ihre
Polarisation,welchedirekt ausdemMischungsverḧaltnisihrerAnteileberechnetwer-
denkann,eineFunktiondesangelegtenMagnetfelds

[
. Sogilt z.B. für denZeemann-

Zustand2: 2oJ 0 � 6 Í b�Î B Â ¡ U�Â ¢B � � U È� � U � � �qÈ� �B U È Í b�Î (2.23)
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MitÂ ¡ B Wahrscheinlichkeit,
| ?fÅpB � �� ��} im Zustand

| \ B � 3 ?fÄZB��-} zufindenÂ ¢ B Wahrscheinlichkeit,
| ?fÅpB]U �� ��} im Zustand

| \ B � 3 ?fÄZB`�-} zufinden

Analogergibt sichfür denZustand4:2KJ 0 � 6 Í b�Î B È�Í b7Î (2.24)

DieAbhängigkeitderVektorpolarisationvomangelegtenMagnetfelddervierZeemann-
Komponentenist in Abbildung2.5dargestellt:
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Abbildung 2.5: Abhängigkeit derVektorpolarisationÜ J dereinzelnenZeemann-Zuständevom
angelegtenMagnetfeld.

2.4.3 Der metastabileZustand �dÝ=Þàßâá
In AbwesenheiteinesMagnetfeldssind die beidenangeregten Zusẗande ��! #" � und��Â #" � energetischdurch die Lambshift getrennt(Abb. 2.6). Die Hyperfeinstruktur-
Aufspaltungbetr̈agtim angeregtenZustand��! desWasserstoffs lediglich :.�ã	 ( � � � ¢.ä eV
undfür den ��Â -Zustandsogarnur �.� �-) � � � ¢.ä eV, dadermittlereAbstandgrößerund
damitdie WechselwirkungzwischenKernundElektronkleinerist. Dementsprechend
sindauchdie kritischenFeldsẗarkenmit

[ÙØ�0 ��! 6 B ( ��	 � mT bzw.
[ÙØ�0 ��Â 6 Bk��� � mT

deutlichgeringer.



22 KAPITEL 2. Theorie

F =

Zeeman

−6

−7.

−1/2+1/2

F = 0
12S

2P

Gebiet

∆ ELambshift

0
1

1/2

3.7  10    eV

E =

   4.4  10    eV

1/2

.

E

∆

Gebiet

53.5

Paschen−Back

s)

1609 MHz

60.5

f s)

β

+1/2

e +1/2

−9

−1/2

−1/2

mJ

(τ = 0.14

(τ = 10 

α

angelegtes Magnetfeld [mT]

 m   =I

Abbildung 2.6: Breit-Rabi-Diagrammfür denangeregtenZustandmit derQuantenzahln= å
beimWasserstoff.

Zwischenæ�ç�è�æ und é�ê�è�æ mT kreuzensichdie Energieeigenwerteder ë -Komponenten
des ì�íïî#ð«ñ -Zustandsmit den ò -Komponentendes ì�ó�î#ð«ñ -Zustands.Bei diesenMagnet-
feldernsindjeweilszweiZeeman-Zusẗandemit gleichemKernspinô (im starkenFeld)
energetischentartet.

2.4.4 Die Beeinflussungder Lebensdauer

Von entscheidenderBedeutungnicht nur für dasLambshiftpolarimeter, sondernfür
alle polarisiertenIonenquellenunter Ausnutzungder Lambshift ist die stark unter-
schiedlicheLebensdauerderZusẗandeì�í î#ð«ñ und ì�ó î#ð«ñ beimWasserstoff: Die Atome
im ì�óõî#ð«ñ -ZustandgelangendurcheinenDipol-Übergangin denGrundzustandö�íïî#ð«ñ .
Dadurchist ihreLebensdauermit ÷�ø]ö'ê�ù�ú ssehrgering.Ein direkterÜbergang(M1)
vom ì�í î#ð«ñ -Zustandin denGrundzustandist durchdie Auswahlregeln zwar erlaubt,
abersehrunwahrscheinlich.NachBreit undTeller sindnahezuausschließlichZwei-
Quanten-̈Ubergängefür denZerfall unddamitfür die

”
lange“ Lebensdauer÷�ø�ê�èûö'ü s

desmetastabilenì�íïî#ð«ñ -Zustandesverantwortlich [Bre40].

DieseLebensdauerist durchden Experimentatorauf unterschiedlicheWeisebeein-
flußbar: Da die Zusẗande ì�ó î#ð«ñ und ì�í î#ð«ñ energetischsehrnahebeieinanderliegen,
ist ein direkterÜbergangzwischenihnensehrunwahrscheinlich.Selbstwennanden



2.4. DAS WASSERSTOFF-ATOM 23

KreuzungspunktendieBindungsenergienderZeemann-Zuständeentartetsind,können
dieseZusẗandeauchnicht ineinander̈ubergehen,weil diesgegendieParitätserhaltung
verstoßenwürde. In Gegenwart eineselektrischenFeldesý , dasalsStöroperatordie
Parität umzukehrenvermag,̈andertsichdie Übergangswahrscheinlichkeit jedochpro-
portionalzumQuadratderFeldsẗarke. DurchdenStark-Effekt koppelnbeideZusẗan-
de,undAtomeim ì�íïî#ð«ñ -ZustandkönnenüberdiesenUmweg denGrundzustanderrei-
chen.AufgrunddiesesneuenZerfallskanalswird die Lebensdauer÷ desmetastabilen
ZustandesabḧangigvonderangelegtenFeldsẗarke ý (Abb. 2.7),undesgilt:

÷ ñ9þ�ÿ���� �����
	 ø � ö�ý [V/cm] � ñ (2.25)

τ

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

0.1 1 10 100
elektrisches Feld [V/cm]

Le
be

ns
da

ue
r 

   
[s

]

Abbildung 2.7: Abhängigkeit derLebensdauer� þ�ÿ���� von einemäußerenelektrischenFeld.

Bei dieserKopplungist auchdieEnergiedifferenzderverschiedenenZeeman-Kompo-
nentenwichtig. Jegrößerdie EnergiedifferenzzweierZeeman-Zusẗande,destohöher
ist dieLebensdauer÷ beigleicherFeldsẗarke ý . Dasichaber, wie in Abbildung2.6zu
erkennenist, die � -Komponenten(Zeeman-Zustand1 und 2) bei höherenMagnet-
feldern von allen Zeeman-Komponentendes ì�ó�î#ð«ñ -Zustandsenergetischentfernen,
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wächstihreLebensdauerwiedermit demangelegtenMagnetfeld.Die ë -Komponenten
hingegen(Zeeman-Zustand3 und4) besitzenein Minimum amKreuzungspunktmit
denZeeman-Komponentendesì�óõî#ð«ñ -Zustandsbei æ�� mT. Beschreibenkannmandie-
seAbhängigkeit nachHaeberlimit folgenderFormel( ý in V/cm; � in mT) [Hae67]:

÷ þ�ÿ���� ø ö�èûö�çý ñ���� æ��sü���ö�ê���� ñ�� �.ö�é��! -ö�ê ù�ú �"�
	 (2.26)

Die Abbildung2.8 zeigtdenVerlaufderLebensdauerder � - und ë -Zeeman-Kompo-
nenten:
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Abbildung 2.8: Abhängigkeit der Lebensdauerder Feinstruktur-Komponenten# und $ des
Zustandså&% î#ð«ñ von einemäußerenMagnetfeldbei einemkonstantenelektrischenFeld von')(

V/cm.

Außerdemist naẗurlich durchelektromagnetischeEinstrahlungein induzierterÜber-
gangzwischenverschiedenenZeeman-Zusẗandenund damit eineweitereBeeinflus-
sungderLebensdauermöglich.

Erst die Anwendungaller drei Effekte machtdenBau einesSpinfiltersmöglich, das
einzelneZeeman-Komponentenselektiv transmittierenkann (siehedazu Abschnitt
2.5.1.).
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2.4.5 DasDeuterium

DurchdenKernspinôÀø ö beimDeuteronkönnenGesamtelektron-Spin* und ô zum
Gesamtspin+ ø ç-,�ì oder + ø ö&,�ì koppeln. Da die Magnetquantenzahl.0/ für
diesebeidenFälle vier bzw. zwei Werteannehmenkann,gibt esbeim Deuteronins-
gesamtsechsmetastabileZeeman-Komponenten,derenAbhängigkeit vomangelegten
MagnetfeldwiederdasBreit-Rabi-Diagrammin Abbildung2.9zeigt:

∆
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Abbildung 2.9: AufspaltungderverschiedenenZeeman-Komponentendesmetastabilenå&% -
ZustandesdesDeuteriumsim Breit-Rabi-Diagramm.

Aufgrunddeskleinerenmag.MomentsdesDeuterons(
�21 øVê�è"3-æ�é �24 ø ê�èãç�ê-� �65 )

ist auchdieHyperfeinstruktur-AufspaltungdieserZusẗandemit rund ö�è7�8 «ö�êHù:9 eV klei-
ner(Grundzustandö�í<;�ö�èãç-æ= -ö�ê�ù?> eV). Dementsprechendsinddie Kreuzungspunkte
der ë -Komponentenmit den ò -Komponentendes ì�ó î#ð«ñ -Zustandsdiesmalnur ö mT
voneinanderentfernt.Die kritischeFeldsẗarke beimDeuteriumist mit �A@pø 11.4mT
im Grundzustandö�í und �B@õø]ö�è�æ mT im metastabilenZustandì�í ebenfalls wesent-
lich geringer. Der Übergangvom Zeeman-ins Paschen-Back-Gebietfindet entspre-
chendbei jeweilsdeutlichkleinerenFeldsẗarkenstatt.
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Die quantenmechanischeBeschreibungdersechsZeeman-Komponentenim metasta-
bilen ì�í î#ð«ñ -ZustanddesDeuteronsin Abhängigkeit vomMagnetfeldlautet:C

: D + ø�ç-,�ì?EF.0/Zø � ç-,�ì�G�øHD .JI¨øVö&,�ì?EF.0K�øVö&GL
: D ç-,�ì:E'ö,�ì�Gõø öM ìON M ö �QP D�ö,�ì:Eàê-G � M öSR P D&R¦ö&,�ì:E'öGUTV
: D ç-,�ì:EWR¨ö&,�ìXGõø öM ìYN M öSR[Z\D&RCö,�ì:Eàê-G � M ö � Z]D�ö&,�ì?EWR�öG T^
: D ç-,�ì:EWR=ç-,�ìXGõø_D&RCö&,�ì?EWR�öG`
: D�ö&,�ì:EWR¨ö&,�ìXGõø öM ì N M ö � Z]D&R¦ö&,�ì:Eàê�GaR M öSR[Z\D�ö&,�ì:EWR¨ö&GUTb
: D�ö&,�ì:E'ö,�ì�Gõø öM ìON M ö �QP DR¦ö&,�ì:E'ö&G�R M öSR P D�ö&,�ì:Eàê-GUT

Mit ced ffhgikjlm n iAol ff gWi!p ff gWq o r d ffhgtsBjlm n sSol ff gi!p ff gWq oAus dieserBeschreibung kannwiederumdie Vektorpolarisationuwv (Abb. 2.10) und
die TensorpolarisationuxvUv (Abb. 2.11)ausdenquantenmechanischenErwartungswer-
tendereinzelnenKomponentenberechnetwerden.
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Abbildung 2.10: Abhängigkeit derVektorpolarisationy v dereinzelnenZeeman-Zuständedes
Deuteriumsvom angelegtenMagnetfeld.
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Abbildung 2.11: Abhängigkeit der Tensorpolarisationy vUv der einzelnenZeeman-Zustände
desDeuteriumsvom angelegtenMagnetfeld.

2.5 DasKonzeptdesPolarimeters

Die PolarisationeinesAtomstrahlsausWasserstoff oder Deuteriumwird mit dem
Lambshift-Polarimeterin einemmehrstufigenProzeßgemessen(Abb. 2.12). Zuerst
werdenin einemIonisiererdieAtomeionisiert.Dieskannin verschiedenenArtenvon
Ionisiererngeschehen,wobei ein Elektronenstoß-Ionisierervom Glavish-Typ bevor-
zugt werdensollte [Gla66]. Zwar ist seineEffizienz mit ö'ê ùhz bis ö�ê ù?{ z.B. einem
ECR-Ionisiererum ein bis zwei Größenordnungenunterlegen,aberes ist durchVa-
riationseinesstarkenMagnetfeldesmöglich,einzelneHyperfeinstruktur-Zusẗandemit
gleichemKernspinzu unterscheiden(sieheAbschnitt 4.3.1). Außerdemkönnteein
ECR-Ionisiererbei der Messungder Polarisationan ANKE ohnehinnicht eingesetzt
werden,da zur ErzeugungdesPlasmasin diesemIonisierer-Typ ein Druck von et-
wa ö�ê ùhz mbarerforderlichist, um die hoheEffizienz überhauptzu erreichen.Dieser
Druck wird in der Regel durchZugabevon Stickstoff erzeugt,der wiederumin die
SpeicherzellediffundierenunddamitdasTargetverunreinigenwürde.

Darauffolgendist derEinsatzeinesWienfiltersbzw. MassenfiltersvongroßemVorteil.
Es ist damit möglich, verschiedeneMassenim Ionenstrahlzu separierenund damit
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denUntergrunddeutlichzusenken.Außerdemkanndie Polarisationin jedebeliebige
Richtungim Raumgedrehtwerden,wasz.B. nacheinemAblenkendesIonenstrahls
unbedingterforderlichist.

Effizienz:

Ionisierer
Elektronenstoß−

H (1S)
O

+

N
+

Spinfilter

H

Selektiver Nachweis der
metastabilen H(2S)−Atome 

bei Stark−Effekt−Quenching
durch Lyman   −Emission

   10 10
−1

10 10
−3

H
mI

(2S      )(2S)HH+H+

Filter
Wien− Cäsium−

Zelle α

−1−3

Lyα

Abbildung 2.12: PrinzipdesLambshift-Polarimeters.

In einerCäsium-Zellewerdendurchdie Ladungsaustausch-Reaktion

Cs
�

H |~} Cs| �
H ñ9þ ÿ���� (2.27)

mit einerEffizienzvonbiszu ç�ê-� metastabileAtomeausdenH | -Ionenerzeugt.Dies
solltemöglichstin einemstarkenMagnetfeldgeschehen,umeinedefinierteKernspin-
Polarisationzuerhalten.

DasSpinfilterist in derLage,nurmetastabileAtomein einzelnenZeeman-Komponenten
mit festgelegtemHüllenspin D .JIGø � ö&,�ìXG undeinstellbaremKernspin D .0Kcø��Òö&,�ì�G
beiWasserstoff bzw. D .0K¶ø�R¨ö�Eàê:E � ö&G beiDeuteriumzutransmittierenunddiejeweils
anderenKomponentenin denGrundzustandö�í î#ð«ñ zu quenchen.Da alle metastabilen
Komponentenin ihremResonanzfall mit gleicherWahrscheinlichkeit durchdasSpin-
filter gelangen,kanndurchVergleichderBesetzungszahlenderZeeman-Zusẗandemit
unterschiedlichemKernspindie Stahlpolarisationbestimmtwerden.

ZurMessungderAnzahldermetastabilenAtomein denverschiedenenZusẗandenwer-
dendiesehinterdemSpinfilterin denGrundzustandgequencht.Dasdabeientstehende
Lyman-� -Licht ( ö�ì.ö nm) wird selektiv mit einemPhotomultipliernachgewiesen.Die
Ausbeutebetr̈agtetwa ì� �ö�ê�ù?{ . TrotzderhohenVerlustein deneinzelnenKomponen-
tendesLSPwerdenausdenrund ç\ Hö�ê î > Atomen/sderABS etwa ç� �ö'êX> Photonen/s
erzeugt.Dasvon ihnenim PhotomultiplierproduzierteSignalbetr̈agt rund ö � A und
ist damitleichtnachzuweisen.
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2.5.1 DasSpinfilter

Bereitsö��é-� wurdedasKonzeptdesSpinfiltersvonOhlsenetal.zurSeparationeinzel-
nerZeeman-Komponentendesmetastabilenì�í î#ð«ñ -Zustandesvorgeschlagen[Kib67].
DasFunktionsprinzipdesnotwendigen3- bzw. 4-Zustandsgleichgewichts ([Lam51],
[Lam52]) verglich erstmalsMcKibben mit einemSystemvon drei gekoppeltenPen-
deln[McK77]. Damit war esmöglich,die BesetzungszahlenderverschiedenenKom-
ponentenanschaulichzubeschreiben.

Wie bereitsausgef̈uhrt ist die Lebensdauerder Zeeman-Komponentendes ì�íïî#ð«ñ -Zu-
standesohneden Einfluß äußererFeldermit ÷Yø ê�èûö'ü s relativ lang, da diesefast
ausschließlicḧuberMehrquanten̈ubergängein denGrundzustandö�í î#ð«ñ zerfallen. Die
Lebensdauerdes ì�ó�î#ð«ñ -Zustandesist hingegendurchdenDipol-Übergangmit ö�ê�ù�ú s
sehrkurz. DieseZerfallskan̈alelassensichanAbbildung2.13verdeutlichen:
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Abbildung 2.13: NatürlicheZerfallskan̈ale derZeeman-Komponentendeserstenangeregten
ZustandesdesWasserstoffs.
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Wird einmetastabilerWasserstoffstrahleinemhomogenenMagnetfeldvon æX���¨ç.è�æ mT
ausgesetzt,dann sind die ë -Komponentendes ì�í î#ð«ñ - und die ò -Komponentendesì�óõî#ð«ñ -Zustandesenergetischentartet.Durcheinzus̈atzlicheselektrischesFeldkönnen
dieseZeeman-Zusẗandemiteinanderkoppeln(sieheAbschnitt2.4.4)unddie Lebens-
dauerder ë -Zusẗandewird entsprechendherabgesetzt.Die Lebensdauerder � -Zu-
sẗandeändertsichdabeikaum,da ihre gleichzeitigeKopplunganden ì�óõî#ð«ñ -Zustand
aufgrunddesgrößerenEnergieabstandsnur sehrschwachist.

Die Lebensdauerder � -Komponentenwird dagegenerheblichverkürzt, wenndiese
am Kreuzungspunktmit einereingestrahltenHochfrequenzvon ö�è�é�ê��-��æ GHz an dieë -Komponentenund damit ebenfalls auchan den ì�ó î#ð«ñ -Zustandgekoppeltwerden.
Dadurchwerdenalle vier metastabilenZeeman-Zusẗandein den Grundzustandge-
quencht.Ist jedochdie Kopplungeines � -Zustandsan die entsprechendeë -Kompo-
nentesehrstark,dannoszillierendieAtomezwischendiesenZusẗanden,undnurweni-
gegehen̈uberden ì�ó�î#ð«ñ -Zustandin denGrundzustandverloren.Mit dereingestrahlten
LeistungkannsodieLebensdauerder � -Zusẗandekontrolliert werden(Abb. 2.14).

Wennin einemlongitudinalenMagnetfeldvon æ�ç�è�æ mT mit einemtransversalenelek-
trischenFeld von ca. ö�ê V/cm eineHochfrequenzvon ö�è�é�êX�-��æ GHz einstrahltwird,
derenHalbwertsbreitein einerResonanzkammeretwa ö MHz betr̈agt, dannverblei-
benviele Atomein derOszillationzwischendenZusẗanden��ö und ëïü , währenddie
anderenbeidenZusẗandein der Grundzustandzerfallen. Entscheidendist dabei,daß
die Kopplungzwischen�rö und ë ü

”
stark“ ist, währenddie ��ì - und ëïç -Komponenten

nur
”
schwach“ miteinanderwechselwirken.Dazuben̈otigt maneineummehrereMHz

kleinereHochfrequenzmit einerbedeutendgeringereneingestrahltenLeistung. Die
dadurcherzeugteKopplungmußabernochso

”
stark“ sein,daßletztendlichalle Ato-

me in der ��ì -Komponentein den Grundzustandfallen. Schaltetman anschließend
die Hochfrequenzab,werdendie verbleibendenAtomeim Zustandë ü wiederin den
Grundzustandgequencht,undnur derZustand�rö bleibtbesetzt.

Am Kreuzungspunktder Komponenteëïç mit dementsprechendenò -Zustandò�ì beié�ê�è�æ mT sorgt dieexaktgleicheHochfrequenzvon ö�èãé�ê��-��æ GHzdiesmalfür dieKopp-
lungderZusẗande��ì und ë ç . Um wiederumdie Komponente��ö zuentv̈olkern,wird
jetzteineum einigeMHz höhereFrequenzmit

”
schwacher“ Leistungben̈otigt.

DurchgeeigneteWahl derangelegtenmagnetischenundelektrischenFelder, derein-
gekoppeltenHochfrequenzund ihrer Leistungist essomit möglich, nur metastabile
Atome in dengewünschtenZeeman-Komponenten�rö oder �Ìì im metastabilenZu-
standzuerhalten.Die anderenKomponentenwerdengleichzeitigin denGrundzustand
überf̈uhrt.

Wie dieseBedingungenin derPraxiserfüllt werdenkönnen,zeigtAbschnitt3.4.
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Abbildung 2.14: Die verschiedenenKopplungen der einzelnen Hyperfeinstruktur-
Komponentendes å&% î#ð«ñ -Zustandes.
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2.5.2 DasWienfilter

Aufgrund der Lorentz-Kraftwird ein Protonin einemzur Bewegungsrichtungsenk-
rechtenMagnetfeldauf eine Kreisbahnmit der Larmor-Frequenzò��,t. 5 gezwun-
gen. DasProtonerzeugtals bewegtesgeladenesTeilchenein magnetischesMomentD��� Drø�ò&,�. 5 , dassich nachdemäußerenMagnetfeldauszurichtenversuchtund da-
durchdasProtonaufeineKreis- bzw. Spiralbahnzwingt.

DerSpindesProtonsbewirkt ebenfallseinmagnetischesMoment,für dasanalogzum
Elektronen-Spin(Gl. (2.1))gilt:

��65 ø�� 5��4 �í �� (2.28)

Mit � 5 ø æ�è�æX3�æX3 (gyromagnetischesVerḧaltnis/ Deuteron:� 1 øuê�è"3-æ�é )��4 ø ò ��ìt. 5 (Kernmagneton)

Ein zu
�x5

senkrechteshomogenesMagnetfeldzwingtdeshalbdenSpindesProtonszu
einerPr̈azessionumdie AchsedesMagnetfeldsmit derLarmor-Frequenz:�a� ø �x5 �Vø�� 5W��4 ö&,�ì�� � (2.29)

Wennzugleichdie Ablenkungder Protonenmit einementsprechendenelektrischen
Feldkompensiertwird, kanndurchdie Larmor-Pr̈azessiondesSpinsdie Richtungder
PolarisationeinesProtonen-Strahlsgedrehtwerden.Dazumußgelten:�+a�x�����"���a�Ìø �+ � ����������v�� ò �ýVø�R=ò��  5¢¡ �� (2.30)

� ýYø   5 � (2.31)

Bei Deuteronenwerdenfür die entsprechendeSpindrehunghöhereFeldsẗarkenben̈o-
tigt, dadieLarmor-FrequenzaufgrunddeskleinerenmagnetischenMomentesdeutlich
geringerist.

2.5.3 Die Polarisationserhaltung

Letztendlichliefert dasLambshift-Polarimeternur ein Spektrum,auswelchemdas
Verḧaltnis der beidenZeeman-Komponenten£¥¤ und £§¦ im Strahlder metastabilen
Atomebestimmtwird. Wie manausdiesemVerḧaltnisauf die Besetzungszahlender
Zeeman-Zusẗandeim primärenAtomstrahlderABS odersp̈aterausderSpeicherzelle
schließenkann,wird amBeispielderZeeman-Komponenten¤ und ¦ deutlich.



2.5. DAS KONZEPTDESPOLARIMETERS 33

3

β

SpinfilterCs−ZelleIonisierer

H
+

H(2S) H(2S)

ABS

H(1S) Ly−αH

E=100 V/cm

2

1

2

α 1

1α

4

2α

β 3

2α

β

+

1α

β 4

^

2

=

=̂=̂

=̂=

=̂1=̂

I J

=̂

B=

^

B= B=0

im Quenchfeld gegen

α

α

α

B= (t)B=B

Spektrum des PM

3

B−Feld im Spinfilter

4

53.5

60.5 mT

mT

60.5 mT

53.5 mT

Abbildung 2.15: EinflußderMagnetfelderim IonisiererundCäsium-Zelleaufdie Polarisati-
onsmessungbei deneinzelnenZeeman-Komponenten.

Wennein Wasserstoff-StrahlausAtomendesZustands¤©¨«ª ¬J®¨¯¤°�¦:±!¬0²]¨¯¤&°�¦X³
des ¤&´¶µ�·�¸ -GrundzustandsdenIonisierererreicht,werdendort nur Protonenmit dem
Kernspin¬0²¹¨�º�¤°�¦ produziert(Abb. 2.15).DasAbstreifendesHüllenelektronsge-
schiehtso schnell,daßder Kernspinnicht beeinflußtwird. Die Quantisierungsachse
wird dabeidurchdasMagnetfeldim Ionisiererfestgelegt.

BestehtderprimäreAtomstrahlnur ausderZeeman-Komponente2, dannspieltauch
dasMagnetfeldim IonisierereineentscheidendeRolle. Die Wahrscheinlichkeit, die
Zusẗande ªx»¼¤°�¦:±]º½¤&°�¦�³ bzw. ª-º�¤°�¦:±½»]¤&°�¦�³ im Ionisierervorzufinden,ist nach
Gl. (2.23)eineFunktiondesangelegtenMagnetfelds.Dementsprechend̈andertsich
auch das Verḧaltnis der erzeugtenProtonenmit Kernspin ª ¬0² ¨ º½¤&°X¦�³ undª ¬0²A¨H»\¤&°X¦�³ hinterdemIonisierer. Nur im Grenzfall ¾ ¿ À wärenalle Protonen
im Zustandª ¬0²�¨�»]¤&°�¦�³ unddie PolarisationdesProtonenstrahlswäreÁwÂ�¨�»]¤ .
In derCäsium-ZellefangendieseProtonenein ElektrondesCäsiumsein, undesent-
stehenmetastabileAtomeim Zustand¦X´ µ�·�¸ . Die MagnetquantenzahldesElektronsist
dabeinicht festgelegt, daim Cäsium-DampfbeideMöglichkeitenmit nahezugleicher
Wahrscheinlichkeit vorliegen. FängtdiesesProtonein Elektronmit Ã¯¨ º½¤&°�¦ ein,
entstehtder metastabileZustand ª ¬JÄ¨Åº½¤&°�¦:±S¬0²®¨«º½¤&°�¦�³�¨Æ£¥¤ . Aber genauso
oft entstehtder Zustand ªx¬J ¨ »\¤&°X¦~±H¬0²Ç¨ ºÈ¤&°�¦�³ , der nur im unendlich
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starkenFeldals É¶Ê festgelegt ist. Im schwachenFeld(daskritischeMagnetfeldfür die¦�´ µ�·�¸ -Atome betr̈agt lediglich Ë6Ì"ÍXÊ mT) ist dieserZustandabernicht eindeutigfest-
gelegt: Sowohl der £�¦ - alsauchder É�Ê -ZustandbeinhaltendieseKombination,wobei
im Grenzfall ¾Î¨ÐÏ beideZusẗandemit der gleichenWahrscheinlichkeit produziert
werden(sieheAbschnitt2.4.2).

Im SpinfilterkönnenabernurdiemetastabilenAtomein den £ -Zusẗandentransmittiert
werdenund anschließendin der Quenchregion beim Übergangin denGrundzustand
Photonenemittieren,die mit demPhotomultiplierregistriertwerden.Befindetsichal-
soin derCäsium-ZelleeinunendlichstarkesMagnetfeld,dannentstehtnur einSignal
im Photomultiplier, wennim Spinfilterein Magnetfeldvon ÑXÍ6Ì7Ñ mT ( £Ò¤ ) anliegt. Ist
hingegenin derLadungsaustauschregionkeinMagnetfeldangelegt, danngibt esnoch
einenzweitenPeakbei Ë�Ï6Ì7Ñ mT ( £§¦ ) im Spinfilter. DessenIntensiẗat betr̈agtaberle-
diglich ÑXÏ-Ó deserstenPeaks.DasVerḧaltnis der Signaleund damit die gemessene
Polarisationist alsoabḧangigvom Magnetfeldin derCäsium-Zelle!

Esist in derPraxisnicht möglich,ein unendlichstarkesMagnetfeldim Ionisiererund
derCäsium-Zellezu produzieren.In diesemFall wäredie Kernspin-Polarisationdes
Atomstrahlesdirekt am Lyman-Spektrumablesbar, da dasVerḧaltnis der Lichtinten-
sitätender beidenPeaksgleich demVerḧaltnis der Atome mit denjeweiligen Kern-
spinsin einemstarkenMagnetfeldwäre. Bei bekanntenFeldsẗarkenin diesenbeiden
ElementendesLSP müssenimmer Korrekturfaktorenber̈ucksichtigtwerden,die in
Kapitel 4 berechnetwerden.

DurchVariationdesMagnetfeldsist esjedochmöglich,dieeinzelnenZeeman-Zusẗan-
dezuunterscheiden.Liefert derPhotomultipliernureinSignalbeim £�¦ -Peak,alsobeiË�Ï6Ì7Ñ mT, undliegt im Ionisiererein starkesFeldan,dannbestehtderAtomstrahlent-
wederausdenZeeman-Komponenten2 oder3. Wird diesesMagnetfeldaberdeutlich
abgeschẅacht (unterdie kritischeFeldsẗarke ¾AÔ ) und dasVerḧaltnis der Lichtinten-
sitätenbeiderPeaksbleibt unbeeinflußt,dannbefindensichalle Atome im Strahlim
Zeeman-Zustand3. Fällt gleichzeitigauchdie gemessenePolarisation,dannbefinden
sichdie Wasserstoffatomeim Strahlin derZeeman-Komponente2. Auch Mischungs-
verḧaltnisseverschiedenerKomponentenim Atomstrahlkönnensogemessenwerden.
Würdeim Ionisiererimmerein starkesMagnetfeldbei derErzeugungder Ionenvor-
liegen, dannkönntedasLSP nur die Kernspin-PolarisationdesAtomstrahlesin ei-
nemstarken Feld messen.Die Polarisationin einerSpeicherzellemit einemschwa-
chenFührungsfeldwäresonurbestimmbar, wennvorherbekanntist, welcheZeeman-
Zusẗandeim Atomstrahlsind.

BeimDeuterium(Abschnitt2.4.5)ist diePolarisationsabḧangigkeitdereinzelnenZee-
man-Zusẗandeim Prinzipauf die gleicheWeisealsFunktiondesMagnetfeldesim Io-
nisierernachvollziehbar. Die kritischeFeldsẗarkebetr̈agtabernur ¤X¤�ÌÖÕ mT. Bei diesen
Magnetfeldernist die Ionisationim Glavish-Ionisiererleidernicht sehreffizient.



Kapitel 3

Designder Komponenten

Alle KomponentendesLambshift-Polarimeterswurdenim Institut für Kernphysikder
Universiẗat zu Köln entwickelt und gefertigt. Die im folgendenbeschriebenenMes-
sungenmit einemunpolarisierten(Ionen-)Strahlkonntenauf demTeststandderpola-
risiertenQuelleLASCOdurchgef̈uhrt werden.

3.1 Der Ionisierer

In einemElektronenstoß-IonisierernachdemGlavish-PrinzipwerdenvoneinemHeiz-
draht Elektronenemittiert, die durcheineGitterlinse(E1) in dasstarke Magnetfeld
einesSolenoidenbeschleunigtwerden(Abb. 3.1). In derMitte desIonisierersbefindet
sich daseigentlicheIonisationsvolumen,dasvon einerZylinderelektrode(E3) - auf
ein Potentialvon ca.+ Ñ�ÑXÏ V - festgelegt wird. Um dort einemöglichsthoheElektro-
nendichtezu erreichen,werdendie ElektronenandenbeidenEndendesMagnetfelds
reflektiert(HeizdrahtundElektrodeE4),dadort jeweilsdasPotential0 V anliegt. Das
Ionisationsvolumenbildetalsoeine

”
Potentialfalle“ für Elektronen.

GelangtderAtomstrahleinerABS in dieseRegion, könnendie Hüllenelektronender
AtomedurchStößemit denfreienElektronenin derPotentialfalleabgestreiftwerden.
Die WahrscheinlichkeiteinerKollision wird dabeidurchdasMagnetfelderheblichver-
größert,daesdie ElektronenaufSpiralbahnenzwingtundsomitdieElektronendichte
weitererḧoht. GleichzeitigdientdasMagnetfeldauchzurEntkopplungdesKernspins
vom Hüllenspin,damit die Polarisationnicht durchdie Elektronen-Sẗoßebeeinflußt
wird.

35
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Atom- Ionen-

E2 : 600 V

E3 : 550 V

E4 : 0 V

E1: 300 - 500 V

Strahl Strahl

Solenoid-Spule 

Typischer Potentialverlauf

Ionisationsvolumen E3Heizdraht Gitter E1 Elektrode E4/E5

E5 : -3 kV

Zylinderelektrode E2

Abbildung 3.1: PrinzipdesGlavish-Ionisierers.

Die soentstandenen(polarisierten)ProtonenwerdendurchdaspositivePotentialabge-
stoßen.DurcheineElektrode(E2) zwischenGitterlinseund Ionisationsvolumen,die
auf einemhöherenPotentialals ÑXÑXÏ V liegt, kannverhindertwerden,daßdie Proto-
nendenIonisiererzubeidenSeitenverlassen.DensoerzeugtenPotentialberg können
die Protonennicht überwindenundwerdendeshalbalsgerichteterStrahlnur in einer
Richtungbeschleunigt.Um diesenEffekt nochzu untersẗutzen,ist amAusgangeine
Zylinderelektrodeauf einemPotentialvon ca. - Í kV angebracht.Der so produzierte
Ionenstrahlbesitzteinerelativ scharfeEnergie undist gleichzeitigdivergent.Deshalb
ist einefokussierendeelektrischeLinsedirekthinterdemIonisierernotwendig.

Der verwendeteIonisierer, dervon R. Emmerichim RahmeneinerDiplomarbeitge-
bautunddortbeschriebenwurde[Emm00], erreichtmit seinemSolenoidenim Dauer-
betriebein Magnetfeldvon ca. ¤Ë�Ñ mT bei einemSpulenstromvon ¤× A (Abb. 3.2).
Damit kannentsprechendAbschnitt2.4.2einePolarisationserhaltungvon rund Ø-Ñ�Ó
für die Zeeman-Komponenten2 und 4 desWasserstoffs erreichtwerden. Während
kurzzeitigerMessungenkönnenauchhöhereStrömezurMagnetfelderzeugunggenutzt
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Abbildung 3.2: Magnetfeldauf derStrahlachsedesIonisierersbei Spulenstr̈omenvon Ù , Ú)Û ,ÚÝÜ und ÞWÛ Ampere.

Die EffizienzdiesesIonisierersliegt dankdeshohenWirkungsquerschnittsderReak-
tion ßeº µ H ¿ ¦�ß&º H à von bis zu Ë¢á?¤Ï?â µ�ã cm̧ mit Wertenzwischen¤Ïhâhä bis ¤WÏ?â?å
im typischenBereichderGlavish-Ionisierer[Kim00]. DurcheinedeutlicheErhöhung
derPotentialevon E2 undE3 auf über ¦ kV konntensogarEffizienzenvon mehralsÑæáç¤Ï â?å erreichtwerden. Allerdings wird dabeiein Plasmaim Ionisierergez̈undet,
dasempfindlichgegenÄnderungenderBetriebsparameterist. Ver̈andertsichz.B. der
Druck im Ionisierer, kanndiesesPlasmaerlöschen,unddie Effizienzwird schlagartig
geringer. Bei konstantenTeilchenfl̈ussenin dasIonisationsvolumenist dasPlasmaje-
dochstabil,unddiehoheEffizienzkanndauerhaftgehaltenwerden.

Bei der Ionisationwird nicht zwischenStrahl und Restgasunterschieden,wodurch
selbstbei einemRestgas-Druckvon ¤Ï â?è mbarbereitsein Ionenstrahlvon ¤Sé A pro-
duziertwird. Währenddie meistenIonenbei derPolarisationsmessungkeinewesent-
licheRollespielenbzw. nuralslinearerUntergrundim Spinfilter-Spektrumerscheinen
(sieheAbschnitt3.5und4.3.2),werdengleichzeitigauchunpolarisierteProtonenaus
H ¸ O, H ¸ undauseventuellvorhandenenKohlenwasserstoffen Cê H ë produziert.De-
renEinflußaufdasResultatderPolarisationsmessungkannje nachPumpleistungund
Basisdruckerheblichsein. Wie am Beispiel der Abbildungen3.3 und 3.4 deutlich
wird, bestehtder Ionenstrahl,dervom Restgasproduziertwird, zumgrößtenTeil aus
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schwerenIonen. BesondersdasWasservon denOberfl̈achendesVakuumsystemsist
deutlich zu erkennen. Dementsprechendhoch ist auchder Anteil der Protonenim
Strahl. ErstnachmehrẗagigemPumpennimmt derPartialdruckdesH ¸ O ab,undder
dadurchverursachteH à -Peaksinkt sogarunterdasNiveaudesH à¸ -Peaks,dernahezu
konstantbleibt.
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Abbildung 3.3: RelativeMassenverteilungim IonenstrahlkurznachEvakuierungdesIonisie-
rers[Emm00].
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Abbildung 3.4: Relative Massenverteilungim IonenstrahlsechsTagenachEvakuierungdes
Ionisierers[Emm00].
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3.2 DasWienfilter

DasWienfilter, obwohl für die sp̈aterenMessungenanANKE urspr̈unglichgarnicht
vorgesehen,hatsichalssehrvorteilhaftesElementdesLambshift-Polarimeterserwie-
sen.NebenseinereigentlichenAufgabe,derDrehungdesPolarisationsvektorsin jede
gewünschteRichtung,dient er auchals Massenfilter. Damit sind überhaupterstdie
zuvor beschriebenenMassen-AnalysendesIonenstrahlsmöglich,welcheletztendlich
die BestimmungderPolarisation(sieheAbschnitt4.3)ermöglichen.Gleichzeitigent-
fernt dasWienfilter alle ungewollten IonenausdemStrahl. Dadurchwird z.B. der
Untergrundin denSpektrenerheblichgesenkt(sieheAbschnitt3.5) unddie Zahl der
Reaktionenin derCäsium-Zelleherabgesetzt,wasdieStandzeitendesLSPverlängert.

Abbildung 3.5: DasWienfilter.

DasverwendeteWienfilter (Abb. 3.5), urspr̈unglichnur alsProvisoriumgedacht,be-
stehtauseinerquaderf̈ormigenVakuum-KammerausAluminium, in der isoliert zwei
parallelePlattenausunmagnetischemEdelstahlzur ErzeugungdeselektrischenFelds
angebrachtsind. Senkrechtdazuwird dasMagnetfeldzwischenzwei ¦�Í�Ï mm lan-
genPlattenausBaustahl(ST 37) durchaufliegendeSpuleninduziert. BeidePlatten
sind durch ein JochausST 37 U-förmig miteinanderverbunden. Das so erzeugte
Magnetfeldist hinreichendhomogenund zeigt auf der Strahlachseden in Abb. 3.6
dargestelltenZusammenhangmit demSpulenstrom.
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Abbildung 3.6: HysteresedesMagnetfeldesim Wienfilter.

NachAbschnitt2.5.2gilt für denPr̈azessionswinkel Éwì :Éwìæ¨ íaì½á&î½ïð¨ñíaì½á½òó�ô (3.1)¨ µ�·�¸õö�÷
ø é2ùO¾ òó�ô (3.2)

Wennim IonisiererProtonenmit einerkinetischenEnergie von ¤ keV produziertwer-
den,dannhabendieseeineGeschwindigkeit von ú ø ¨ûÊxÌüÊ2á�¤ÏXý m/s.DadasMagnetfeld
im Wienfilter sich in ersterNäherung̈ubereineLängevon þð¨H¦�Í�Ï mm auf derAch-
seausdehnt,reichtbei denim IonisierererzeugbarenEnergiender Protonenfür eineØ�ÏBÿ -DrehungderPolarisationbereitsein Spulenstromim linearenTeil ( Ï]»<Ñ A) der
Eichkurve aus. In diesemMagnetisierungsbereichsindnochkeineSättigungseffekte
im Eisenzu beobachten,undeinfacheKonvektionsk̈uhlungreicht zumAbführender
produziertenWärme. Der BaustahlverursachtabereinedeutlicheHysteresein der
Magnetisierungskurve, die eine Entmagnetisierungvor dem Einstellenreproduzier-
barerFeldererforderlichmacht. Die entsprechendenelektrischenFelderliegennach
Gl. (2.26)bei ���¼¤WÏ�Ï V/cm, d.h. bei einemPlattenabstandvon ca. Í cm reichteine
Spannungsdifferenzvon Í�Ï�Ï V vollkommenaus.

Mit Hilfe der Cäsium-Zelleund desselektiven Nachweisesdesdort ausdenProto-
nenproduziertenmetastabilenWasserstoffs im QuenchfeldkanndieTransmissiondes
Wienfiltersgemessenwerden.OhneweiterefokussierendeElementefällt dieselinear
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mit demSpulenstromundbetr̈agtbei Ñ A nuretwa Í�Ï-Ó . DerEinsatzelektrischerLin-
senvor und hinter demWienfilter sowie einergetrenntenSpannungsversorgungder
Feldplatten(positiv und negativ) steigertselbstbei hohenSpulenstr̈omendie Trans-
missiondiesesWienfiltersauf über ÕXÏ-Ó .

EinePolarisationsdrehungum Ø�ÏBÿ beiDeuteronenist mit diesemeinfachenWienfilter
wegendeskleinerenmagnetischenMomentsnicht überdengesamtenEnergiebereich
desIonisierersmöglich. Nur bei Strahlenergienunter ¤ keV und Spulenstr̈omenim
nichtlinearenTeil derEichkurve,bei deneneineverbesserteLuftkühlungerforderlich
wird, kanndie PolarisationwiederaufdieStrahlachsegedrehtwerden.

3.3 Die Cäsium-Zelle

Die UntersuchungdesmetastabilenEnergieniveaus¦�´ µ�·�¸ desWasserstoffs ist in der
AtomphysikseitlangemvongroßemInteresse.SchonLambundRetherfordben̈otigten
zumNachweisderLambshiftmetastabileAtome[Lam50]: Siebeschosseneinenge-
richtetenAtomstrahlmit ElektronenundlenktendieentstandenenIonenab. Etwa ¤WÏ â��
aller Atomewerdendabeidirekt in denmetastabilenZustandangeregt oderfallenaus
höherenNiveausin diesenZustandzurück.

NachdemzwischenzeitlichLadungsaustausch-Reaktionenan Gasenempfohlenwur-
den[Mad59], die immerhinEffizienzenvon ¤Ï â?å erreichten,schlugenDonnallyet al.¤Ø�Ë�Ê dieUmladungvonniederenergetischenProtonenanCäsiumvor [Don64]. Durch
die Reaktion

H à º Cs � H � ¸��
	����� º Csà
kannein deutlichhöhererAnteil aller ankommendenProtonenin metastabileAtome
umgeladenwerden.

ErstdurchdiesenProzeßwurdendie unterschiedlichenTypenvon Lambshift-Quellen
zur Erzeugungvon intensiven polarisiertenProtonen-(Deuteronen-)Strahlenan Teil-
chenbeschleunigernermöglicht. Die im LSP eingesetzteCäsium-Zelle(Abb. 3.7),
die in dieserArt schonseit JahrzehntenerfolgreichanderpolarisiertenQuelleLAS-
CO(LAmbshift SourceCOlogne)desTandem-BeschleunigersderUniversiẗatzuKöln
eingesetztwird, ähnelteinemJet-Target.
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Abbildung 3.7: SchematischeDarstellungderCäsium-Zelle.

In einemTopf ausEdelstahlwird dasCäsium(Siedepunkt:Ë-ÕXÏBÿ C bei ¤Ï:¤Í mbar)er-
hitzt. Die aufsteigendenCäsium-AtomekreuzendieBahnendesdurchdieZellefokus-
siertenH à -Strahlsmit einerthermischenGeschwindigkeit vonca. Í�Ï�Ï m/s. Im oberen
Teil desTopfestreffendieAtomeaufeinen

”
Deckel“ , derauf lediglich ËXÏBÿ C erwärmt

wird. Dort kondensiertdasCäsium(Schmelzpunkt:¦X×6Ì7Ñ�ÿ C) undtropft zurück in den
Topf. Um dieseTemperaturdifferenzaufrechtzu erhalten,betr̈agtdie Sẗarke derSei-
tenwändeausEdelstahl,ohnehineinschlechterWärmeleiter, lediglich Ï6Ì7Ñ mm. Befüllt
wird derTopf, indemunterVakuumeineGlasampullemit ¤Ï g Cäsiumerwärmtund
zerbrochenwird. Da fastkein Cäsiumüberdie Strahl̈offnungenverlorengeht,sind
Betriebszeitenvon ¦ bis Ê WochenbeieinerCäsium-Temperaturvon ¤ËXÏBÿ C möglich.
Wird dasCäsiumnicht erhitzt,kanndie StandzeitunterVakuumviele Monatebetra-
gen.

Nach Pradelet al. hat die Ladungsaustausch-Reaktionbei einer Energie der Proto-
nenvon Ñ�ÑXÏ eV (Deuteronen: ¤�¤Ï�Ï eV) einenmaximalenWirkungsquerschnittvonËká-¤Ï â µ ý cm̧ (Abb. 3.8)[Pra74].
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Abbildung 3.8: Wirkungsquerschnitt( 9 à ë ) der Ladungsaustausch-Reaktion H à;: Cs <
H � ¸��
	����� : Csà alsFunktionderProtonenenergie [Pra74].

Die optimaleTargetflächendichtedesCäsium-Dampfesbetr̈agtetwa ¤WÏ µ ä Atome/cm̧ .
Ist die Energie der Protonengrößer, wird eine geringf̈ugig höhereTargetdichtezur
maximalenProduktionder metastabilenAtome ben̈otigt. Um dieseTargetdichtenin
dieserZellezuerreichen,isteinDampfdruckvonca. ¤XÌÖÑxá ¤Ï â ¸ mbarüberdemflüssigen
Cäsiumerforderlich.DieserDruck entsprichteinerTemperaturdesZellenbodensvon¤Ë�Ï�ÿ C, wie sie im NormalbetriebderZelle eingestelltwird. UnterBerücksichtigung
derVerlusteanmetastabilenAtomendurchMehrfachsẗoßeunddurchQuenchingauf-
grundder Raumladungder positiven Cäsium-Ionensollte theoretischeineEffizienz
von =]¨ûÏ:Ì7Í erreichbarsein.Bei einerEnergiederProtonenvon ¦ keV undca. ¤Ë�Ñ�ÿ C
ist nocheineEffizienzvon =k¨ Ï6Ì ¤&Ñ möglich.

Im LSPerzeugenzweiSpulenanEin- undAusgangderCäsium-Zelleein Magnetfeld
(Abb. 3.10),um die Kernpolarisationzu erhalten.Gleichzeitigzwingt diesesMagnet-
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feld dieProtonenim InnerenderZelleaufSpiralbahnen.DadurcherḧohtsichdieStoß-
wahrscheinlichkeit mit denCäsium-AtomenerheblichunddurchMehrfachsẗoßever-
ringert sichdie EffizienzderMetastabilen-Produktion.Durch VariationderCäsium-
Temperaturim Topf findet man unter diesenBedingungenein Maximum bei etwa¤Í�Ë�ÿ C (Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: In derCäsium-ZelleproduziertemetastabileAtomealsFunktionderCäsium-
TemperaturamBodenderZelle.

Mit denSpulenkannalsoderDampfdrucküberdemCäsiumumeineGrößenordnung
geringersein,da sich die mittlere freie Weglängeder Protonenin der Cäsium-Zelle
durch das angelegte Magnetfeldum einen Faktor ¤Ï verkleinert. Dieser niedrige
DampfdruckverlängertzugleichdieBetriebszeitenderCäsium-Zelle.Selbstnachvier
MonatenStandzeitmit ca. Ê-Ï TagenBetriebdesLSPwarkeinNachf̈ullendesCäsiums
erforderlich.

DaskritischeMagnetfeldder metastabilenAtome liegt bei Ë6Ì"ÍXÊ mT. Um einevoll-
sẗandigePolarisationserhaltungin der Cäsium-Zellezu erreichen,ist ein möglichst
hohesMagnetfeldin derUmladeregion erforderlich(sieheAbschnitt2.5.3). Mit den
bereitserwähntenwassergek̈uhltenSpulenkannbei einemSpulenstromvon ¦XÏ A ein
MagnetfeldzwischenÑXÏ und Ë�Ï mT im BereichderUmladungerreichtwerden.Das
Magnetfeldist dort nicht homogen,dadie Feldlinienvon denEdelstahlflanschenam
Cäsium-Topf leicht verzerrtwerden(Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10: LongitudinalesMagnetfeldaufderStrahlachsein derCäsium-ZellebeiSpu-
lenstr̈omenvon Ú)Û und ÞWÛ A.

Die radialeKomponentedesMagnetfeldsüberschreitetim Innerender Cäsium-Zelle
auchÑ mmnebenderStrahlachseeinenWertvon ¦ mT nicht(Abb. 3.11)undist damit
zuvernachl̈assigen,dasiediePolarisationummaximal ¦�ÿ gegen̈uberderStrahlachse
dejustierenkann. Dadurchwäredie Projektionder Polarisationauf die Strahlachse
maximal Ï6Ì"Ï�Ë-Ó kleiner.

Für die Polarisationserhaltungbei der Umladungist nur die mittlere effektive Feld-
sẗarke in der Ladungsaustausch-Regionentscheidend.Da manannehmenkann,daß
die Umladungsratein der Cäsium-Zellehomogenist, betr̈agt die effektive Magnet-
feldsẗarkebei ¦XÏ A Spulenstrometwa Ñ�Ñ mT undist damitfastneunmalgrößeralsdas
kritischeMagnetfelddermetastabilenAtome.

Bewegt sicheinAtom mit derGeschwindigkeit >ú in einemMagnetfeld >¾ , dannerfährt
diesesTeilchenin seinemBezugssystemein elektrischesFeld >�@?B¨A>úCB >¾ , dasmeta-
stabileAtomein denGrundzustandquenchenkann.Auf derStrahlachseist >úED >¾ und
damit � ? ¨�Ï . Aber bereits Ñ mm nebenderStrahlachsekannder radialeAnteil am
EndederSpuleim Maximumbis zu ¾GFIH Ñ mT betragenunddamitwäre � ? H�¦XÏ�ÏXÏ
V/m. NachGl. 2.25 ist die LebensdauerdermetastabilenAtome in diesemMagnet-
feldbereichvon ¤Ï cmLängeJLK ¤�é s. Für denDurchflugben̈otigendieTeilchenbei
einerGeschwindigkeit von ú�¨ûÊ�á ¤ÏXý m/s

Ì¨�×�Í�Í eV eineZeit von î�ï ¨ Ï6Ì7¦�Ñ!é s. Also
könntenrund ¦XÏ-Ó diesermetastabilenAtomedurchdas

”
relativistischeQuenching“ in

denGrundzustand̈uberf̈uhrtwerden.Tats̈achlichwird dieserAnteil jedochwesentlich
niederigerliegen,da die Teilchendichteauf der Strahlachseam höchstenist und die
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radialeMagnetfeldkomponentenur im Maximum diesehohenWerteerreichenkann
(Abb. 3.11). Bei höherenGradientenkanndieserAnteil abererheblichansteigenund
sodie EffizienzderUmladungreduzieren.
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Abbildung 3.11: RadialesMagnetfeldin derCäsium-Zellein Abhängigkeit vomAbstandzum
Zellen-ZentrumunddemAbstandN zurStrahlachsealsErgebnisvonMAFIA-Simulationenfür
eineweichmagnetischeStahlplatteamSpulenendeundunterVernachl̈assigungderFeldverzer-
rungendurchdie Edelstahl-Flansche[Ten01a].

Der Polarisationsvektoreinesthermischen OP -Atomstrahlsfolgt aufgrunddesgroßen
magnetischenMomentsdesElektronsselbstschwachenMagnetfeldernadiabatisch.
DiePolarisationeinesProtonenstrahlswird dagegendurchniedrigeMagnetfelderkaum
beeinflußt,da dasmagnetischeMomentder Protonenrund QSRTRTR mal kleiner als das
der Elektronenist. Zudemist aufgrundihrer bei einigen U
RVR eV viel höherenGe-
schwindigkeit auchdie Zeit zum PassiereneinesMagnetfeldbereichswesentlichge-
ringeralsdie inverseLarmorfrequenz.Bei denmetastabilenAtomenist zu beachten,
daßeinerseitsdasmagnetischeMomenterheblichgrößerist alsbei denProtonen,daß
aberandererseitsihrehoheGeschwindigkeit im LSPeineadiabatischeNeuausrichtung
auf Magnetfeld̈anderungenteilweiseverhindert.Ihre Polarisationkannalsodurchdie
transversaleKomponentedesMagnetfeldsbeeinflußtwerden.Bei metastabilenDeute-
ronen,derenmagnetischesMomentwesentlichkleinerist, wird dieserEffekt geringer.
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NachThompsonet al. hat deshalbder GradientdesMagnetfeldsder Cäsium-Zelle
in RichtungSpinfiltereinenEinfluß auf die Polarisationserhaltung[Tho93]. Der Po-
larisationsvektor der metastabilenAtome, derenTrajektorienaußerhalbder Strahl-
achseliegen,wird von einemtransversalenMagnetfeldneuausgerichtet(sieheAb-
schnitt2.5.2).JehöherderGradientdesMagnetfelds,destosẗarker ist die zur Strahl-
achsesenkrechteKomponentedesmagnetischenFelds.

Erreichendie metastabilenAtomeanschließenddasSpinfilter, dasanseinerEintritts-
öffnung einenMagnetfeld-Gradientenmit entgegengesetztemVorzeichenhat, wird
derPolarisationsvektorteilweisewiederin RichtungderStrahlachseausgerichtet.Im
Spinfilterkannlediglich die ProjektionderPolarisationauf die Strahlachsegemessen
werden.Ist die Polarisationnicht mehrparallelzur FlugrichtungderAtomeunddem
Magnetfeldim Spinfilter, wird einezukleinePolarisationmit demLSPgemessen.

Deshalb wurde beim Design der Cäsium-Zelle versucht, den Gradientenverlauf
(ca. U
R mT/cm)desSpinfilter-Magnetfeldszuerzeugen.Zu diesemZweckwurdendie
SeitenscheibenausweichmagnetischemStahlgefertigt. DieseScheibenkönnenauch
durch Aluminium-Plattenersetztwerden,auf die weichmagnetischeStahlscheiben
verschiedenerDickeaufgelegt werdenkönnen.NachMAFIA-Rechnungen(Abb. 3.12)
kann der Gradientso schrittweisehalbiert und der Einfluß auf die Polarisationund
die Effizienz der Produktionder metastabilenWasserstoff-Atome gemessenwerden.
Gleichzeitigwird durchdie Stahlplattenauchdie mittlere effektive Feldsẗarke in der
Cäsium-Zelleleicht erḧoht.
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Abbildung 3.12: Verlauf deslongitudinalenMagnetfeldesin der Cäsium-ZelleWTXZY mm ne-
benderStrahlachsemit AbschlußplattenausAluminium oderweichmagnetischemStahlnach
MAFIA-Simulationenbei einemkonstantenSpulenstrom[Ten01a].
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DerEdelstahltopfundseinebeidenFlanscheerzeugenzwarnur einesehrgeringeHy-
sterese,abergeradebeikleinenSpulenstr̈omensenktdie zwargeringe,aberdochvor-
handeneSuszeptibiliẗat desEdelstahlsdaslongitudinaleMagnetfeldim Zentrumder
Cäsium-Zelleleicht ab. Erstbei etwa Q A ist derEdelstahlges̈attigt unddasMagnet-
feld steigtproportionalzumangelegtenSpulenstroman(Abb. 3.13).
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Abbildung 3.13: LongitudinalesMagnetfeldim ZentrumderCäsium-ZellealsFunktiondes
Spulenstromens.

Verwendetmankein Wienfilter vor der Cäsium-Zelle,erreichenauchH [\ -Ionenaus
demIonisiererdieLadungsaustauschregion. BereitsCleggvermutete,daßausdenH [\ -
IonenebenfallsmetastabileH-Atomeproduziertwerdenkönnen,diezueinemunpola-
risiertenBeitragdesPhotomultiplier-Signalsführen[Cle98]. Dadurchwürdeim LSP
einezukleinePolarisationgemessen.Mit demWienfilterwurdeeinerelativeMessung
desWirkungsquerschnittesderProduktionvon metastabilenWasserstoff-Atomenaus
H [ oderH [\ durchgef̈uhrt. Bei einerEnergie von U keV undgleicherLadungsmenge
erzeugendieH [ -Ionen ]VR_^`U
R malmehrLicht in derQuenchregionalsdieH [\ -Ionen.
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3.4 DasSpinfilter

Wie bereitsin Abschnitt2.5.1beschrieben,wird ein homogenes,statischesMagnet-
feld, ein statischeselektrischesFeldundein Hochfrequenzfeldmit UTacbTRTde]Vf GHz be-
nötigt, um metastabileAtomein bestimmtenZeeman-Zusẗanden,alsomit einemfest-
gelegtenKernspin,auseinemEnsembleherauszufiltern.
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Abbildung 3.14: SchematischeDarstellungdesSpinfilters.

Zur Erzeugungdeshomogenen,longitudinalenMagnetfeldesbesitztdasverwendete
Spinfilter (Abb. 3.14),eineLeihgabedesTRIUMF (Canada),insgesamtsiebenSpu-
len. Bei einemMagnetfeldvon fT] mT ist bereitsbeiVerwendungnureinerTrimmspu-
le eineHomogeniẗat von ^«R¬aRef mT aufderStrahlachseerreichbar[Emm00], [Fra95].
Alle Spulenwerdenmit nur einemNetzger̈at versorgt, wobei der Strom über zwei
Leistungs-PotentiometeraufdieHauptspule,beideKupferendspulenundeineTrimm-
spulein Reiheund paralleldazuauf beideEndspulenaufgeteiltwird. Die Homoge-
nität der Magnetfelderist entscheidendfür die Transmissionder einzelnenZeeman-
KomponentendurchdasSpinfilter[Trü94].
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Abbildung 3.15: Longitudinale Magnetfelderim Spinfilter zur Separationder Zeeman-
KomponentenderProtonen(gestrichelteKurve: ®
YVXZ® / ¯°WTXZ® mT) undderDeuteronen(gepunk-
teteKurve: ®
¯VXZ® / ®²±SXZ® / ®
³VXZ® mT).

Nochwichtigerist,daßdieAbweichungenfür alleben̈otigtenMagnetfelder(Abb. 3.15)
hinreichendähnlich sind. Ist z.B. die Inhomogeniẗat für fV´¬aµf mT kleiner als fürbTR¶af mT, dannist die Wahrscheinlichkeit, denZustand·¸U zu transmittieren,höherals
für denZustand·¹Q . Die Folgewäreein höheresSignalbei fV´¶af mT alsbei bTR¬aµf mT
im Photomultiplier. Selbstein unpolarisierterAtomstrahlwürdein diesemFall einen
Zählraten-UnterschiedzwischendenPeaksim Lyman-Spektrumhervorrufen. Dank
derLeistungspotentiometerist esaberbei demhier beschriebenenSpinfiltermöglich,
dieInhomogeniẗatenanzugleichen,ohnedieTransmissionnennenswertzuverschlech-
tern. Messungenmit einemunpolarisiertenProtonen-Strahl(sieheAbbildung 3.24)
ergabenin Köln und Jülich einePolarisationvon º¼»¾½¿R¶aRVRefÀ^ÁR¶aRVRT´ . Dieseleich-
te Abweichungmußbei sp̈aterenPolarisationsmessungenunbedingtbeachtetwerden
(sieheAbschnitt4.6).

Im InnerendesSolenoidenist einezylindrischeResonanzkammer(Abb. 3.16,3.17),
derenLängeund DurchmesserdemgefordertenHochfrequenzfeld( UTacbTRTdT]Tf GHz ÂÃÅÄ_Æ ½¿U
Ç¶acb cm) angepaßtsind. NachMeinke und Gundlachwird ein Durchmesser
von ÈÉ½ Ã

HF Ê UVa´¶UË½ÌU°Í¶aµQ cm für die ÎÐÏÒÑÔÓÕÑ -Resonanz(longitudinaleselektrisches
Feld/radialesMagnetfeld)ben̈otigt [Mei92].
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Abbildung 3.16: Seitenansichtder vergoldetenSpinfilter-Kavität. Am rechtenund linken
Quadrantenerkennt man die Antennenanschlüssezum Ein- und Auskoppeln der Hochfre-
quenz.Der vorderegroßeQuadrantist isoliert angebrachtundist ein Pol desstatischenelek-
trischenFeldes.Die unterenkleinenQuadrantenwerdenvon derBefestigungandenFlansch
verdeckt.
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Abbildung 3.17: FrontansichtderSpinfilter-Kavität.

DieseKavität,eineLeihgabedesLosAlamosNationalLaboratory(LANL), ist aufge-
teilt in vier Quadranten,dieelektrischisoliertsind.DasstatischeelektrischeFeldwird
zwischenzwei gegen̈uberliegendenQuadrantenangelegt. An beidenEndenbefinden
sich kleine Quadranten,derenMaßeder halbenWellenl̈angeentsprechen,damit das
Hochfrequenzfeldauf die Kavität beschr̈ankt bleibt. Mit einerangelegtenSpannung
von U²fVR V zwischenzweigegen̈uberliegendengroßenQuadrantenund ÇTR V zwischen
denkleinenQuadrantenwird einelektrischesFeldvonca. U°R V/cm aufderStrahlachse
erzeugt.

Von der eingestrahltenLeistungwerdenca. U
ReÖ wieder ausgekoppelt, um die Fre-
quenzundLeistungin derKavität zu überwachen.
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Wird dieFrequenzdereingestrahlteHochfrequenzbeikonstanterLeistungvariiertund
die ausgekoppelteLeistunggegendie eingestrahlteFrequenzaufgetragen,erḧalt man
dieResonanzkurvederKavität (Abb. 3.18).Die Resonanzfrequenzist vonderTempe-
raturderKavität abḧangig,die sichim Betriebdurchdie AbwärmederSpulenändert.
Wennz.B. die Resonanzfrequenz×²ÑG½ØUTacbTRTdT]Tf GHz im Vakuumbei einerGleichge-
wichtstemperaturvon fVRGÙ C seinsoll,mußdieKavitätbei QVRGÙ C undNormaldruckauf
eineResonanzfrequenzvon UTacb¶U
RV´ef GHz eingestelltwerden.Einerseitswird die Re-
sonanzfrequenzdurchdiehöhereLichtgeschwindigkeit im Vakuumumetwa R¶a´ MHz
erḧoht, aberandererseitssorgt eineradialeAusdehnungder Kavität um U
RVRÛÚ m bei
einerTemperaturerḧohungvon ´TRÜÙ C für eineum R¶ad MHz niedrigereResonanzfre-
quenz.
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Abbildung 3.18: AusgekoppelteLeistungderKavität als FunktiondereingestrahltenHoch-
frequenz.

Bei ´ mW eingekoppelterLeistungist die Güte der Kavität ÝÞ½ß×àÑ ÊSá ×²Ñâ½ U
b¶U°´ .
Wie ausder Abbildung 3.18 abzulesenist, bedeutetdies,daßbei einerFrequenzab-
weichungvon á ×ã½ÞR¶af MHz immerhin noch die Hälfte der maximalenLeistung
ausgekoppeltwerdenkann. Bei ×ä½å×àÑÜ^ä´ MHz sind esnoch fTÖ . Ist die Reso-
nanzfrequenzderKavität geradeUVabTRVde]Tf GHz, reichenbereitśTR mW eingekoppelte
Leistung.WenndieResonanzfrequenzbeica. ´efÜÙ C noch R¬aµf MHz zuhochliegt,dann
mußdie doppelteLeistungeingestrahltwerden.

Die BedingungenvonAbschnitt2.5.1für dieeingekoppelteHochfrequenzsinderfüllt,
wenndie GütederKavität zwischenU
RVRTR und ´TRTRTR liegt. Ist die Gütewesentlichge-
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ringer, werdendie Halbwertsbreitender Resonanzenimmer größer, bis die Zeeman-
Zusẗandenichtmehrgetrenntwerdenkönnen.Ist dieGütezuhoch,werdennichtmehr
alle anderenmetastabilenZeeman-Zusẗandein denGrundzustandgequencht,undder
Untergrundim Spektrumist nicht längerkonstant.

Die GütederCavity kannnachfolgenderFormelberechnetwerden[Mei92]:

Ýä½æR¶ac´TÇ ÃÅçè UUêéëR¶afÐÈ ÊVìîí QVRVRTRTR
Mit

è
í QÜÚ m (äquiv. Leitschichtdicke;material-undfrequenzabḧangig)ÃÅç ½ U°Ç¶ab cm (Wellenl̈angebei derResonanzfrequenzUTacbTRTde]Vf GHz)

ì ½ Ç cm (LängederCavity)

È ½ UïÍ¼aµQ cm (DurchmesserderCavity)

DieserWert ist in derPraxisnicht zu erreichen,dadie Quadrantennicht exakt genug
zu fertigensind. Außerdemwird die Gütedurchdie SchlitzezwischendenQuadran-
tender Resonanzkammererheblichherabgesetzt.Um die notwendigeGüte zu errei-
chen,ist esnotwendig,die QuadrantenausKupfer zu fertigenund anschließenddie
Oberfl̈achenzu vergolden.Ein isoliert um die Kavität gewickeltesKupferblechkann
zus̈atzlichzurSteigerungderGütebenutztwerden.

Die Größeder eingestrahltenLeistungbeeinflußtdas3-Zustands-Gleichgewicht und
somit dasmit demPhotomultipliergemesseneLyman-Spektrum.Jehöherdie Lei-
stung,destokleinerwerdendiePeaks,aberdestoflacherwird derUntergrund.Gleich-
zeitignimmtauchdieHalbwertsbreitederSignaleleichtab. DeshalbmußdieLeistung
währendeinesMeßzykluskonstantgehaltenwerden.Da aberdie eingekoppelteLei-
stungkaummerklichschwankt,wird dieLeistungdesHF-Feldsin derKavität in erster
Ordnungvon derFrequenzrelativ zur Resonanzbestimmt.Da derenÄnderungdurch
diethermischeAusdehnungderQuadrantenhervorgerufenwird unddementsprechend
langsamist, kanndavonausgegangenwerden,daßeswährendeinesMeßrunsvonwe-
nigenSekundenkeinenennenswertenLeistungsschwankungenin der Resonanzkam-
mergibt. AußerdemkanndieausgekoppelteLeistungmit einerMeßdiodekontrolliert
werden. Dabei zeigt sich, daßdie Absorptiondurchdie resonanten̈Ubergängedie
Leistungin derKavität nicht meßbarbeeinflußt.

DasGleichgewicht in derKavitäthängtauchvonderHöhederstatischenelektrischen
Felderab. DieserEffekt kannzur OptimierungderAuflösungderLyman-Peaks,wie
in Abb. 3.19gezeigtist, ausgenutztwerden.
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Abbildung 3.19: HalbwertsbreitederLyman-ð -Peaksin Abhängigkeit vomstatischenelektri-
schenFeldundderausgekoppeltenLeistung.

Ist die Halbwertsbreitekleinerals U mT, könnendie drei Zeeman-ZusẗandederDeu-
teronengeradenochgetrenntwerden. Bei kleinerenelektrischenFeldernund hoher
eingekoppelterLeistungist eine Halbwertsbreitevon unter R¶af mT erreichbar, wo-
durchalle drei Zeeman-KomponentendesDeuteriumsim Spinfiltergetrenntwerden.
Gleichzeitigwird jedochdie Signalḧoheverringert.

3.4.1 Die Datenaufnahme

Im Lyman-Spektrum,ausdemletztendlichdiePolarisationdesAtomstrahlsberechnet
werdenkann,wird dieAnzahldermetastabilenAtomein derQuenchregiongegendas
Magnetfeldim Spinfilteraufgetragen.DadasMagnetfeldaufderStrahlachsewährend
der Datenaufnahmenicht gemessenwerdenkann,würdeeineAuftragunggegenden
Spulenstromim Spinfilter im Prinzipausreichen,solangekeineSättigungseffekte im
verwendetenStahlbeobachtetwerden. Die notwendigenStrömevon U²Q bis UïÍ Am-
peresind abernur mit großemAufwandmit der notwendigenGenauigkeit meßbar.
Einfacherist esdeshalb,denIst-Wert ausder analogenSchnittstelledesNetzger̈ates
als X-Wert der Spektrenzu verwenden.Dabei ist abereinehoheRegelgenauigkeit
notwendig,damitdasMagnetfeldim Spinfilterundder Ist-Wert ausderSchnittstelle
möglichstgenauproportionalsind. Andernfalls pflanztsichdersoerzeugteFehlerin
derPolarisationsmessungfort.
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DasnachAbbildung3.20verwendeteNetzger̈at (Modell NTN 1400-65( QSR A/ bef V)
derFirmaFUG) zur StromversorgungdesSpinfilter-SpulenbesitzteineRegelgenau-
igkeit von besserals U
R�ñóò und erfüllt dieseAnforderungen.Der Soll-Wert desSpu-
lenstromswird übereinendigitalenRampengenerator, derspeziellfür dieseAnwen-
dung entworfen wurde ([Ang00],[Hül00]), mit einer Auflösungvon U°b bit erzeugt.
DasFensterdesSpannungssignalsmußmanuelleingestelltwerden,die Frequenzder
Rampenwiederholungkannsowohl perHandalsauchdurcheinenMikrocontrollerper
Computergeregeltwerden.DurcheinStart-undStop-Signalist esaußerdemmöglich,
nur eineinzelnesRampensignalzumNetzger̈at zuschicken.

..Netzgerat

Ist

Signal

Oszilloskop

PM

Mikrocontroller

Computer

Spinfilter

YX

Start Stop Freq.

Rampe

Soll

Abbildung 3.20: SchemaderDatenaufnahme.

Da die Lineariẗat desRampengeneratorsmit U
R�ñ�ô ebenfalls sehrhochist, ist esauch
möglich, dasSignaldesPhotomultipliersdirekt gegendie Zeit mit demOszilloskop
aufzunehmenund das Signal der Rampeals externenTrigger zur Datenaufnahme
zu benutzen. Eine Eichungder X-Achse ist durch die Lyman-· -Peaksauchohne
Magnetfeld-Messungensehreinfach.
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Erreichtein Ionenstromvon ca. U«Úöõ die Cäsium-Zelle,werdenim Photomultiplier
ungef̈ahr U
RV÷ Photonenpro Sekundenachgewiesen. Bei einer Versẗarkungvon U°RV÷
bis U
RVø durch den Multiplier betr̈agt die Signalḧohe nicht mehr als UùÚ A. An demU M ú -EingangswiderstanddesOszilloskopserḧalt manso ein SpannungssignalvonU V. Zur weiterenRegelungderSignalḧoheist in denRampengeneratorzugleichein
Strom-Spannungswandlereingebaut,derdirekt U V hoheSpannungssignaleaus R¶a�U , U
oder U°RûÚ A hohenStrömenliefert. Die Feinregelungkannüberdie Versẗarkungdes
Multipliers durchgef̈uhrt werden.DasOszilloskop wird übereineGPIP-Schnittstelle
ausgelesen.Die soerhaltenenLyman-· -Spektrenwerdenanschließendintegriert, die
gemessenePolarisationü_ýSþ berechnetund beidesin einemDatenfileabgespeichert
[Kra01].

3.5 Die Quenchregion

Esgibt verschiedeneMethoden,metastabileWasserstoff-Atomein einemStrahlnach-
zuweisen.BereitsLamb und Retherfordließenbei ihren Messungender Lambshift
einenthermischenAtomstrahlauf ein geladenesWolframblechprallen[Lam50]. Die
kinetischeEnergie derAtomereichtenicht, um ElektronenausdemMetall zu entfer-
nen. Treffen metastabileAtome auf dasWolframblech,kannihre Anregungsenergie
jedochein ElektronausdemMetall lösen.Der entstehendeStromist proportionalzur
AnzahlderankommendenmetastabilenWasserstoff-Atome.

Wesentlichsensiblerist dagegenderNachweisdermetastabilenAtomemittelsStark-
Effekt-QuenchingundanschließendemselektivenNachweisderentstandenenLyman· -PhotonendurcheinenPhotomultiplier:Durchein elektrischesFeldvon U
RTR V/cm
wird dieLebensdauerdermetastabilenAtomeaufetwa ´ef nsherabgesetzt.Dashatzur
Folge,daßbei einerkinetischenEnergie von U keV ( Í¼aZÍ ÿóU
RVô m/s) Q Ê ´ dermetastabi-
lenAtomeaufeinerStreckevon UTaµf cmunterEmissionvonPhotonenderWellenl̈angeÃ

= U²Q¬U nm ( � U
R¶aQ eV) in denGrundzustand̈ubergehen. DiesePhotonenwerden
mit einemPhotomultipliermit einer Photokathode(DurchmesserQTf mm) ausCsJ
(
Ã������	� »�
 QTQVR nm) und einemEintrittsfensterausMgF (

Ã�������� »�åUVU
R nm) selek-
tiv nachgewiesen.

SeitkurzemstehenauchPhotomultipliermit KBr alsMaterial für einePhotokathode
mit bis zu Íeb mm Durchmesserzur Verfügung. Ihre Quanteneffizienz ist bei dieser
Wellenl̈angemit í U
ReÖ (CsJ: í ÇeÖ ) etwashöherunddasWellenl̈angenfensterreicht
nur noch bis U
bef nm [GCT01], wodurchder Untergrund in denLyman-· -Spektren
noch weiter verringertwürde. Durch die fast Í mal größereaktive Flächekönnten
auchdeutlichmehrPhotonenregistriertwerden.Zudemist dasRauschendiesesTyps
etwasgeringer. EinenochhöhereQuanteneffizienzvon bis zu QSReÖ könntemit einer
PhotokathodeausDiamanterreichtwerden.DochwerdennochkeineMultiplier dieses
Typsmit einergen̈ugendgroßenphotoaktivenFlächeangeboten[Ham00].
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Pradelet al. benutztenU
dT]SÍ parallelePlattenzur Erzeugungeineshomogenenelek-
trischenFeldsund konntenso z.B. die Winkelabḧangigkeit der beim Quenchenent-
stehendenDipol-Strahlungder verschiedenenFeinstruktur-Komponenten· und � in
einemStrahlausmetastabilenAtome messen[Pra74]. Da ein Spinfilter nur die · -
Komponentetransmittiert,ist dieLichtausbreitungin derQuenchregiondesLSPzwar
winkelabḧangig,aberfür beideZeeman-Komponenten· U und · Q in ersterOrdnung
gleich.

ErsteVersuchemit planparallelenPlattenlinks undrechtsvom Strahlzur Erzeugung
eineshomogenen,transversalenelektrischenFeldsundeinemPhotomultiplier(Thorn
EMI / Typ: 9403/ DurchmesserderPhotokathode:QTf mm)direktüberdiesemQuench-
feld warenbereitserfolgreich(Abb. 3.21). DasVerḧaltnis der Peakamplitudenzum
Untergrundbetrugimmerhin Q��IU , und damit konntendie Ergebnissevon Lemieux
reproduziertwerden[Lem93].

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

P
ho

to
ne

n 
pr

o 
S

ek
un

de

 

Spinfilter-Magnetfeld  [ G ]

605535 60.5
Magnetfeld im Spinfilter [mT]

S
ig

na
l d

es
 P

ho
to

m
ul

tip
lie

rs
 [P

ho
to

ne
n/

s]

53.5

Abbildung 3.21: Lyman-Spektrum,dessenQuenchfelddurch planparallelePlattenerzeugt
wurde.
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Ein verbessertesPeakḧohe-zu-Untergrund-Verḧaltnis liefertendie von Ley benutzten
Quenchsẗabe(Abb. 3.22) [Ley00]. Anstelle der Plattenerzeugenzwei stabf̈ormige
Elektrodenein inhomogeneselektrischesFeld,dasaufderAchsedesPhotomultipliers
ein Maximumhat.Der höhenverstellbareMultiplier ist durchein geerdetesGitter mit
einerTransparenzvon ����� gegendaselektrischeFeldabgeschirmt.Zur Abschirmung
der magnetischenStreufelderdesSpinfiltersist er von einem � -Metall-Zylinder um-
geben.

Eine Steigerungder Lichtintensiẗat auf der PhotokathodekonntedurcheinenHohl-
spiegel mit einerAluminium-Oberfl̈ache(Reflexion bei ����� nm nahe ������� ) erzielt
werden,derunterdemMultiplier angebrachtwar.

In der bisherletztenAusbaustufewird ein fast longitudinaleselektrischesFeld von
einer

”
Quenchlinse“ erzeugt,die nachdemVorbild derelektrischenLinsezur Fokus-

sierungeinesIonenstrahlsaufgebautist (Abb. 3.23)Zwischenzwei geerdetenZylin-
derelektrodenwird ein weitererZylinderaufein Potentialvonetwa �� �� V gelegt.

! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !
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Abbildung 3.22: Schnittdurchdie Quenchregion [Ley00].
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Sichtbereich des
Photomultipliers
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Abbildung 3.23: Aufbau der Quenchlinseund PotentialliniendeselektrischenFelds,wenn
ammittlerenZylinder derQuenchlinseeinPotentialvon #%$�$ V anliegt [Ten01a].

Damit kannsichergestelltwerden,daßnur im SichtbereichdesPhotomultipliersder
metastabileAtomstrahlvom elektrischenFeldbeeinflußtwird undsomitnur dort ge-
quenchtwird. Gleichzeitigist die Quenchlinseaberauchein Fokussierelement,mit
dessenHilfe die IonenoptikdesLSPoptimiertwerdenkann.

Der in Abbildung3.21enthaltenehohelineareUntergrundunterdenPeaksbestehtaus
mehrerenKomponenten,die durcheineReihevon Maßnahmenunterdr̈uckt werden
konnten:

1. Ein Teil desStrahls,derdie Quenchregion erreicht,bestehtausIonen,die nicht
in derCäsium-Zelleumgeladenwurden.Diesepositiv geladenenTeilchen,de-
ren Intensiẗat kaumvon demlongitudinalenMagnetfelddesSpinfiltersbeein-
flußt wird, werdenvon derKathodedesQuenchfeldesangezogenundentspre-
chendabgelenkt.PrallendieseAtome gegendie Kathode,könnensie dort ein
Elektroneinfangen,dasübereineKaskadein denGrundzustandfällt. Dasda-
bei ausgestrahlteLicht kannim Wellenl̈angenbereich���%� nm &(')&(����� nm
vom Photomultipliernachgewiesenwerden.WährendbeimWasserstoff nur die
Lyman-* -Übergängenachgewiesenwerden,gibt es z.B. im Sauerstoff-Atom
mehrals +,��� undbeimStickstoff mehrals  ���� theroretischmöglicheÜbergänge
in diesemsensitivenBereichdesPhotomultipliers.Bei denentsprechendenMo-
lekülenist dieseZahlnochdeutlichgrößer!DeshalbbrachteschonderWechsel
zu denQuenchsẗabeneinedeutlicheVerbesserung,da durchdie drastischver-
kleinerteFlächederElektrodendie Trefferwahrscheinlichkeit deutlichabnahm.
Durchdie Quenchlinseber̈uhrendie IonensogarkeineOberfl̈achenim Sichtbe-
reichdesMultipliers mehr.

2. Sowohl die Ionenalsauchdie Atomemüssenletztendlichim Vakuumgestoppt
werden. Dabeiwird ein Wasserstoff-Atom, dasmit einerkinetischenEnergie
von  ���� bis ������� eV gegen ein Hindernisprallt, mit großerWahrscheinlich-
keit ionisiertundkannsoLyman-Photonenproduzieren.Damit diesenicht den
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Multiplier erreichen,wurdeder Faraday-Cupaußerhalbder Quenchregion am
Pumpentopfangebracht.So könnenPhotonennur überMehrfachstreuungdie
PhotokathodedesMultipliers erreichen.Auch hierbeiist die Quenchlinsesehr
hilfreich, denndie notwendigenZylinderelektrodensindausEdelstahlgefertigt
undreflektierendenkritischenWellenl̈angenbereichnur schwach.

3. DurchdenEinsatzdesWienfilters,daszugleichauchein Massefilterist, gelan-
gennur nochProtonenin die weiterenKomponentendesLSP. Damit wird auch
die GesamtzahlderTeilchenin derQuenchregion reduziertundderUntergrund
weiterabgesenkt.

4. Im Spinfilterwerdenmindestensdie metastabilenWasserstoffatomein drei der
vier möglichenZeeman-Komponentenin denGrundzustandgequencht.Damit
dasso produzierteLicht nicht in die benachbarteQuenchregion gelangt,wur-
deanfangseineBlendeeingesetzt,diezugleichauchdenStrahldermetastabilen
Atomebegrenzte.WiederwaresdieQuenchlinse,dieeineweitereVerbesserung
in diesemPunktbrachte:Siebegrenztnicht denStrahl,unddadie im Spinfilter
erzeugtenPhotonenebenfallsnurdurchVielfachstreuungzumMultiplier gelan-
genkönnen,wurdederUntergrundweiterunterdr̈uckt.

5. DerDruck in derQuenchregion liegt im Normalbetriebbeietwa ���.-./ mbar. Al-
soist diemittlerefreieWeglänge' einesschnellenTeilchensmit 021 0436587	9;:=<?>�@A5
bei diesenVerḧaltnissen:

'CB �DFE BG�� � �� m

Mit D B �.HI+KJ����.L	M cm-.N (Teilchenzahldichtebei ���.-./ mbar)E B OCP,QH R -Molekül BS��HUTVJ���� - L / cmQ (Stoßquerschnitt)

Wennein Ionenstrahlvon �W� A im Ionisiererproduziertwird, danngelangenX M BS�YJ4��� L Q Atome/sin den ��HZ cmlangenQuenchbereichvor demMultiplier.
Dort werdenetwa X B X M [ �]\_^ -a`cb dfehgi j Bk�lJ�����m
Teilchen/sauf ein Restgasatomtreffen, teilweiseionisiert, rekombinierenund
erneutLicht produzieren.Wennnur etwa ����� aller dieseroderdergetroffenen
Gasteilchenein Photonim entsprechendenWellenl̈angenfenstererzeugen,sind
diesbereits �%� m Photonen.Der Photomultiplierhat eineNachweiswahrschein-
lichkeit von etwa ���.-.N , unddamitkönnenbei einemDruck von ���.-./ mbarca.���4n Photonenauf diesemWege zumUntergrundbeitragen.Wird derDruck in
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derQuenchregion erḧoht, steigtauchder lineareUntergrundunterdenLyman-* -Peakswiederan.DieWechselwirkungmit demRestgasist im jetzigenAufbau
desLSPdominierendin derErzeugungvonUntergrund-Photonen.

Die Quenchlinseist zur Unterdr̈uckungdiesesEffekteseherhinderlich,dasich
dasRestgasin denZylindern aufstauenkannund sozu einemerḧohtenDruck
auf derStrahlachseführt. GroßePumpl̈ocherin denZylinderelektrodenverhin-
derndiesjedochweitgehend.

6. Der Heizdrahtim Ionisiererwird zur Elektronenerzeugungauf knapp �������po C
aufgeheizt.Ein kleinerTeil der abgestrahltenPhotonenliegt dabeiim Wellen-
längenfensterdesMultpliers undkannfür einenkonstantenUntergrundsorgen.
Die Wahrscheinlichkeit, daßein PhotonüberMehrfachstreuungdenweit ent-
ferntenPhotomultipliererreicht,ist zwar sehrgering,aberaufgrundder hohen
AnzahlderPhotonenist dasEin- undAusschaltendesHeizdrahtsim Signaldes
Multipliers sichtbar. Etwa ��� N Photonenausdem Heizdrahtkonntenpro Se-
kundenachgewiesenwerden,bevor die QuenchlinseauchdiesenEffekt weiter
begrenzte.

Wird derIonisiererim Plasma-Modusbetrieben,erzeugendieWasserstoffatome
u.a. PhotonendurcheinenLyman-Übergang. Wennnur ca. ��Hq� W der abge-
strahltenLeistungdurch diesenÜbergangmit einer Energie von ����HI� eV er-
folgt, dannwerdenvom Plasmabereits��Hq�rJ.��� L / Photonen/sproduziert.Diese
Abscḧatzungist durchausrealistisch,denndassichtbareLicht derBalmerserie
ist auchohneVerdunklungdeutlichzusehen.

Beim Labor-Aufbau desLSP an der ABS in Jülich spielt dieserEffekt so gut
wie keineRolle, da der Ionenstrahlum ���po abgelenktwird. Wennan ANKE
ein verkürztesLSP ohneDeflektor eingebautwird, ist dies jedochwieder zu
beachten.

7. DasRauschendesMultipliers wird vom Herstellermit ca. � Photon/Sekunde
angegeben.Nachmehrj̈ahrigemEinsatzunterz.T. relativ hohenTemperaturen
undModifikationenamSpannungsteilerlagderRauschanteilbeiderAufnahme
derim folgendengezeigtenSpektrenbeica. ����� Photonen/Sekunde.Damit liegt
dieserAnteil am Untergrundvier Größenordnungenunterder Signalḧoheund
kannvernachl̈assigtwerden.
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Durch denEinsatzder Quenchlinsebei einemDruck von ���s- m mbarim Quenchtopf
wurde ein Verḧaltnis der Peakḧohe zum linearenUntergrund von t� ,�vuw� erreicht
(Abb. 3.24).
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Abbildung 3.24: Lyman-SpektrumeinesunpolarisiertenProtonen-Strahls.

Dafür mußtejedochdasVakuum-Systemgänzlichumgebautundeinedeutlichsẗarkere
Vakuumpumpeeingesetztwerden. Da diesePumpebei den Messungenmit einem
polarisiertenAtomstrahlnicht zur Verfügungstand,wurde wieder auf eine t���� l/s
starke Turbopumpeder Firma Leybold (TURBOVAC 361) zurückgegriffen, da diese
auchauf demKopf stehendeingesetztwerdenkann. Mit demsoerzieltenDruck von
etwa ��� -./ mbar liegt dasPeakḧohe-zu-Untergrund-Verḧaltnis zwischen T��kuV� und+��wux� . Diesist bereitsvollkommenausreichend,daderkonstante,lineareUntergrund
bei derAuswertungleichtabgezogenwerdenkann.
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In dieserPhasewurdenauchdie erstenLyman-* -Spektrenmit Strahlenausunpola-
risiertenDeuteronenaufgenommen.Ein typischesBeispielzeigtdie Abbildung3.25,
wobeidasWienfilternichtzumEinsatzkamundeinProtonen-Anteilin Höhevonrund�� �� im Strahldeutlichzuerkennenist.
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Abbildung 3.25: Lyman-SpektrumeinesunpolarisiertenDeuteronen-(Protonen-)Strahls.



Kapitel 4

Messungenmit einempolarisierten
Atomstrahl

SeitAnfang ������� wurdedasLambshift-Polarimeterim ForschungszentrumJülich am
polarisiertenAtomstrahlfür daspolarisierteinterneGastargetanANKE eingesetztund
getestet(Abb. 4.2).

4.1 Der Aufbau desPolarimeters

Die JülicherAtomstrahlquelleliefert einenvertikalenAtomstrahlundist in derHöhe
verstellbar. Da das Lambshift-Polarimeteraufgrunddes flüssigenCäsiumsin der
Cäsium-ZellenurdiePolarisationentlangeinerhorizontalenStrahlachsemessenkann
und der Raumunterder ABS sehrbeschr̈ankt ist, mußder im Ionisiererproduzierte
Ionenstrahlum ���]o abgelenktwerden.DerverwendeteAblenkerwurdefreundlicher-
weisevon der Universiẗat von Wisconsinin Madison(W. Haeberli)zur Verfügung
gestellt.

Alle KomponentenbefindensichaufeineroptischenBank(Abb. 4.1)undkönnenent-
lang der Strahlachseverschobenwerden. Die Bank ist wiederumauf einerSchiene
beweglich, sodaßdaskompletteLSPunterdie ABS gefahrenwerdenkann. Um das
PolarimetervonderABS zu trennen,ohnediesezubelüften,ist ein SchieberamAus-
gangderABS eingebaut.

65
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Turbo−
Pumpe

Turbo &
Kryo−Pumpe

Deflektor

Schieber

Wienfilter Cs−Zelle Spinfilter Quenchregion
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Ionisierer

optische Bank Schienen

PM

Abbildung 4.1: SchematischerAufbau desLambshift-Polarimetersbei denMessungenam
polarisiertenStrahlderABS in Jülich.

An die Deflektor-Kammerist nebeneiner ������� l/s Turbo-Drag-Pumpe(Pfeiffer Vacu-
um: TMH 1000SG)eine t������ l/s Kryopumpe(LeyboldCOOLVAC 3000)angeschlos-
sen,wodurchohneStrahlausderABS einDruck von ��y{zVJ����.-.| mbarerreichtwerden
kann. Selbstmit StrahlsteigtderDruck nicht über ��yUT}J���� - m mbar. Der Quenchtopf
wird von einer t���� l/s Turbopumpe(Leybold TURBOVAC 361) evakuiert. So wird
dort ein Druck von �rJ.���.-./ mbarerreicht,derauchbei einerlaufendenMessungmit
Strahlkaumansteigt.

Da besondersin der erstenTestphaseimmer wieder Modifikationenvorgenommen
werdenmußten,war eshilfreich, amEin- undAusgangderCäsium-Zellezwei weite-
re Schiebereinzubauen,um dasCäsiumvor Lufteinbrüchenzu scḧutzen. So konnte
dasLSP mehrfachbelüftet werden,ohneeineneueCäsium-Ampullezu verwenden.
Die TransmissiondurchdasLSPsinkt jedochumetwa �� ��~\������ , dasodienicht fo-
kussierbarenmetastabilenAtomeeinenlängerenWeg zur Quenchregion zurücklegen
müssen.Wie bei denvorausgehendenTestsin derUniversiẗat zu Köln mit einemun-
polarisiertenStrahlwarenvor undhinterdemWienfilterzweiEinzellinsenangebracht,
um die gewünschteKomponentedesIonenstrahlsmöglichstgut durchdasWienfilter
zu transportieren.
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Deflektor−Kammer

Kryopumpe

Quenchregion Spinfilter Cs−Zelle

Ionisierer

Wienfilter

Abbildung 4.2: DasLambshift-PolarimeterundseineKomponenten.
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4.2 DasLyman-Spektrum

Mit einem intensiven Strahl aus Wasserstoffatomen(ca. t�J��%� L / pro Sekunde)im
Zeeman-Zustand1 liefert das Lambshift-Polarimeterin � bis t SekundenLyman-
SpektreneinerhohenQualiẗat. Wird zudemübermehrereMessungengemittelt,sinkt
die statistischeSchwankungentsprechend.SowurdedasSpektrumin Abbildung4.3
überinsgesamt��� Rampendurchg̈angeinnerhalbvon �� Sekundengemittelt.
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Abbildung 4.3: Lyman-Spektrumeines Wasserstoff-Strahls aus Atomen im Zeeman-
Zustand1.

DasVerḧaltnisderPeakḧohezumlinearenUntergrundist in Abbildung4.3etwa +���u�� .
Die Relationder Peakinhaltebetr̈agt genausoz�����u�� wie dasVerḧaltnis der um den
UntergrundkorrigiertenPeakḧohen.Darausfolgt nachGl. (2.9)die Polarisation:�=�4� [ � j B X�� \ X -XW�w��X - Bk���I+,z��Y�����{����� (4.1)

Zur genauerenPolarisationsmessungempfiehltessich,diePeakinhaltezuvergleichen,
da derMeßfehlerderPeakḧohen( �����Z����� ) aufgrundderAuflösungdesOszilloskops
von ��� bit größerist alsderFehlerderintegralenPeakinhalte( �V���{����� ).
Die soerhaltenePolarisation

���,�
ist jedochnichtgleichderPolarisation�f� desAtom-

strahlsder ABS. Der Wert
�=�,�

ist nur ein
”
relativer“ Meßwertfür die Quellenpola-

risation. Zur
”
absoluten“ PolarisationdesprimärenAtomstrahlesfehlennocheinige

Korrekturfaktoren,die in diesemKapitel erläutertwerdensollen.
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Dabeisei z.B. �f�� [ � j��?��� wiederder theoretischeMaximalwert der Polarisationeines
Ensemblesvon Wasserstoff-Atomen nur im Zeeman-Zustand2 in Abängigkeit von
einemMagnetfeld � . DieserWert kanndurchBeimischungender anderenZeeman-
Komponentenim Atomstrahlnicht erreichtwerden.Deshalbgilt für die tats̈achliche
Polarisation�f� desWasserstoffstrahlsder ABS in einemunendlichstarken Magnet-
feld: �h�h����]� �f� [ � j BS  Q J�� �� [ � j BG\�  Q]¡ \���� (4.2)

Funktioniertdie HF-ÜbergangseinheitderABS nahezuperfekt,dannsollte für einen
Atomstrahlin denZeeman-Komponenten1 oder2 im Fall �v¢ £ gelten:��� [ � j BG\ ���h��x�Y� �f� [ � j BS  L B¤  Q¦¥  
Die ausdemLyman-SpektrumermitteltePolarisation

�=�4� [ � j wird aberdurchdie Ei-
genschaftendesLSPbeeinflußt.Für dieverschiedenenKorrekturfaktoren§�< [ HFSj der
einzelnenZeeman-Zusẗandesoll dabeigelten:¨© < §�< [ HFSj BSª [ HFSj (4.3)

WenndieseKorrekturfaktorenalle bekanntsind,dannkannausdergemessenenrela-
tivenPolarisation

���,�
(HFS)die absoluteStrahlpolarisation�f� (HFS)direkt berechnet

werden:

�f� [ HFSj B ���,� [
HFSj J�ª [ HFSj B �=�4� [

HFSj J ¨© < §�< [ HFSj (4.4)

Solangenichtalle Korrekturfaktoren§�< [ HFSj bekanntsind,kanndasLSPnur als
”
re-

latives“ Polarimeter, z.B. zur Quellenoptimierungoderals Polarisationsmonitor, be-
nutztwerden.VariationenderPolarisation�f� im AtomstrahlausderABS sindnach-
weisbar, solangeª konstantist.

Die
”
absolute“ Polarisationkönnteaberzus̈atzlich übereineEichmessungbestimmt

werden. Zu diesemZweck müßtedie Polarisation��� desAtomstrahlsanderweitig,
z.B. übereineKernreaktion,gemessenund mit demWert

���,�
ausder Messungmit

demLambshift-Polarimeterverglichenwerden. So ergebensich die Korrekturfakto-
ren ª (HFS)für Atomstrahlenin denverschiedenenZeeman-Komponentendirektund
könnenmit denim folgendenermitteltenFaktorenverglichenwerden.Allerdingswer-
dendie FehlerderKorrekturfaktorendieserEichmessungimmererheblichgrößerals
die desLSPsein.
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4.3 Der Ionisierer

Der Ionisiererbeeinflußtauf unterschiedlicheWeisedie gemessenePolarisation.Ne-
bendenbereitsin Abschnitt2.5.3beschriebenenEffektendesangelegtenMagnetfelds
spieltbesondersdieProduktionvonH

�
-IonenausH Q oderanderenRestgas-Molek̈ulen

eineentscheidendeRolle.

4.3.1 DasMagnetfeld im Ionisierer

Nach Abbildung 2.5 ändertsich die Wahrscheinlichkeit
�=�

, den Kernspinim Zu-
stand « ¬®®B � ��¯���° vorzufinden,gegen̈uber

� - im Zeeman-Zustand2 als Funktion
desangelegtenMagnetfelds.Im Zeeman-Zustand1 ist

�=� B±� und damit konstant.
Sobleibt dasLyman-SpektrumeinesAtomstrahlsim Zeeman-Zustand1 unbeeinflußt
vonVer̈anderungendesMagnetfelds,unddiegemessenePolarisation

�=�,�
ist konstant.

BefindensichdieAtomenur in derZeeman-Komponente2, ist diePolarisationjedoch
eineFunktiondesMagnetfelds� im Ionisationsvolumen,undesgilt nachGl. 2.23:� �� [ � j��?��� B ��� \ � -B �²\_³ �?���� \ � � ³ �I����

B \´³ �I��� Bv\ �� eµ � � [ �� e j Q (4.5)

Damit folgt für die PolarisationdesAtomstrahlsderABS:

�f� [ � j¶�I�x� Bk  Q � �� [ � j·�I�x� B¤  Q [ \¸³ �?��� j BG\¸  Q
�� eµ � � [ �� e j Q (4.6)

Bei stabilemBetriebderABS ist die maximalmeßbarePolarisation
�h��� ���]� �f� [ � j B\´  Q B konstant.

Die ausdemLyman-SpektrumfolgendePolarisation
���,� [ � j ist aberebensoabḧangig

vom Magnetfeldim Ionisierer. Um die Polarisation��� �?��� einesWasserstoff-Atom-
strahlsim Zeeman-Zustand2 in einembeliebigenMagnetfeld � zu kennen,ist es
notwendig,die maximalePolarisation�f� �I��¹f�Y� Bº\S  Q zu bestimmen.Dieseist aus
dergemessenenPolarisation

�=�4� [ � j mit denzugeḧorigenKorrekturfaktoren§�< direkt
abzulesen,wenngilt:���,� [ � j �I�x� J4§�¼»¾½¿< � [ � j¶�I�x� J ¨ - L© < §�< [ � j B \�  Q B konstant

SindallesonstigenanderenKorrekturfaktoren§�< konstant,danngilt:�=�4� [ � j �I��� J4§�¼»¾½À< � [ � j·�I��� B \¸  QÁ ¨ - L< §�< [ � j B konstant (4.7)
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Die Abhängigkeit von
�=�,� [ � j vom angelegtenMagnetfeldim Ionisiererist bekannt

undsofolgt nachGl. 4.6:

§�¼»¾½À< � [ � j��?��� B �³ �I��� B
µ � � [ �� e j Q�� e (4.8)

Im Fall �v¢ £ ist §�¼»¾½À< � [ � j BG� , unddiePolarisationbleibt für denZeeman-Zustand
2 im Ionisierervollständigerhalten.Ist z.B. �ÂB¤�r@ , betr̈agt §�Ã»�½À< � [ � j BÅÄ � . Daraus
folgt:

�f� �I���]�Y� BÆ\r  Q B ���,� �?� e � J Ä �KJ
¨ - L© < §�< [ � j

Die gemessenePolarisation
�=�4� �?� e � ist alsoum denFaktor Ä � kleinerals

�=�4� �I���Y�]� .
Die Gl. (4.7)gilt auchim Grenzfall �v¢ � .
Da die PolarisationeinesEnsemblesvon Atomen im Zeeman-Zustand1 nicht vom
Magnetfeldabḧangt,ändertsich in diesemFall auchdasLyman-Spektrumnicht und�=�4� [ � j bleibt konstant.Damit ist §�¼»¾½À< � [ � j BG� .
BestehtderAtomstrahlzugleichenTeilenausdenKomponenten1 und2, danngilt für
die Polarisation:

�f� [ � � � j·�I��� B ª [ � j �=�4� [ � j � ª [ � j��?��� �=�,� [ � j �I����
B ª [ � j �=�4� [ � j �ÈÇ Á ¨ - L< §�< [ � jÊÉ §�¼»¾½À< � [ � j¶�?��� �=�,� [ � j �I����
B ª [ � j �=�4� [ � j� �ÌË ¨ - L© < §�< [ � jÃÍ §�¼»¾½À< � [ � j��?��� �=�,� [ � j �I����
B ª [ � j �=�4� [ � j� � Ë ¨ - L© < §�< [ � j Í

µ � � [ �� e j Q�� e
���,� [ � j �I�x��

Im Grenzfall �G¢ £ im Ionisiererfolgt dann:

�f� [ � � � j¶�?���Y�Y� B   L� Ç Á ¨ - L< §�< [ � j É \   Q� Ç Á ¨ - L< §�< [ � j É´Î �
undbei �Â¢ � ergibt sich:

�f� [ � � � j��I���]�Y� B   L� Ç Á ¨ - L< §�< [ � j É B �f� [ � j�
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Mit dembeschriebenenGlavish-Ionisiererist eskein Problem,denSpulenstromzwi-
schen und ��� A zu variieren,wasetwa einemMagnetfeldzwischenT�� und �%z�� mT
entspricht. Bei kleinerenSpulenstr̈omenerlischt zwar dasPlasma,aberselbstbei���Z A (ca. T mT) wird noch rund ��� desnormalerweisegemessenenIonenstromes
erreicht. Dies ist zur Polarisationsmessungausreichend.Durch Auftragungder aus
denLyman-SpektrenbestimmtenPolarisationen

�=�4� [
HFSj gegendenSpulenstromin

Abbildung4.4werdendiezuvor beschriebenenKorrekturfaktoren§�¼»¾½¿< � [ � j , §�¼»¾½¿< � [ � j
und §�¼»¾½À< � [ � � � j in Abhängigkeit vomSpulenstromÏ¿¼»¾½À< bestimmt.
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Abbildung 4.4: Die ausdenLyman-SpektrengemessenePolarisationeinesAtomstrahlsder
ABS in denZeeman-Zuständen1, 2 und1+2alsFunktiondesangelegtenSpulenstroms.

DennochkonntendieMeßwerteunterhalbvon Ð A in derIonisierer-Spulenichtfür den
Fit herangezogenwerden,dadie PolarisationderverschiedenenAtomstrahlenin die-
semBereichkaumreproduzierbareWerteergabundsogarihr Vorzeichenwechselte.
DerGrundhierfür liegt wahrscheinlichamMagnetfeldzwischenABS undIonisierer:Ñ Ist dasMagnetfelddesIonisierersstarkgenug,danndienenseineStreufelderals

FührungsfelderderPolarisation.Ñ Bei etwa T�Ò mT im ZentrumdesIonisiererswird dasFührungsfeldaußerhalbdes
Ionisiererszu schwachund eskommt zu nichtadiabatischenSona-̈Ubergängen
der Atome auf ihren Trajektorien. Dadurchändertdie Polarisationihr Vorzei-
chenundwird drastischabgeschẅacht.DieserVorgangkannnicht vollkommen
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reproduziertwerden,daselbstkleinsteFeld̈anderungendeutlicheEffektehaben.
SchondasStahlscharnieranderKlammerdesKF-FlanscheszwischenABS und
IonisiererkonntedurchunterschiedlicheMagnetisierungdie gemessenePolari-
sationin diesemBereicherheblichver̈andern.

Aus einemFit andie gemessenenDatenfolgt einemaximalePolarisationdesAtom-
strahlsin derZeeman-Komponente1 von:���,� [ÃÓ j BkÒ��Zz�Ò�ÔY��Ò��{Ò�Ò�t�B   QÁ ¨ - L< §�< [¾Õ j
Die Polarisationist überdengemessenenMagnetfeld-Bereichkonstant.Darankann
zugleichabgelesenwerden,daßdasVerḧaltnisvon Wasserstoff-Atomenim Zeeman-
Zustand1 gegen̈uberZeeman-Zustand

Õ
größerals t�Ò�u Ó ist. Andernfalls müßtedie

Polarisation,wie im nächstenFall, leicht ansteigen.Wennzus̈atzlicheMeßpunkteim
Bereichunter Ð A Spulenstromgemessenwerden,dannkanndie Effizienzder Über-
gangseinheitenderABS aufdieseWeisemit einemFehlerkleinerals �VÒ��ZÐ�Ö bestimmt
werden.

Im Fall derZeeman-Komponenten1 und2 liefert derFit sowohl §�¼»¾½¿< � [ÃÓ � Õ j alsauch
den

”
kritischen“ Spulenstromin Ampere,welcherder kritischenFeldsẗarke �r@ ent-

spricht:

�=�4� [ÃÓ � Õ j �?��� M � B Ò��UTsÐY�¸Ò��{Ò�Ô�p@×B Ð�Ò��I+ mT Î [ Ô��IÐ�+²��Ò��Zz�+ j A

Die genauereMessungmit der Zeeman-Komponente2 im Wasserstoffstrahl ergab
einendeutlichkleinerenFehler:�=�,� [�Õ j �I���]�Y� B \rÒ��{z Ó +Y��Ò��{Ò�Ò�T�r@ØB Ð�Ò��Z+ mT Î [ Ô��{z Õ ��Ò��{Ò�z j A

Die gemessenenPolarisationen
���,� [ÃÓ j und

�=�4� [�Õ j �I���Y�]� sind vom Betragher nahe-
zu gleich, obwohl beideMessungenan unterschiedlichenTagendurchgef̈uhrt wur-
den. Erwartungsgem̈aßerfüllt auchdie PolarisationeinesStrahlsausdenZeeman-
Komponenten1 und2 im RahmenderFehlerdie Bedingung:�=�4� [¼Ó � Õ j �?��� M � B   LÕ Ç Á ¨ - L< §�< [ÃÓ j É B

�=�4� [¼Ó jÕ
AusdemFit ergibt sichzudem,daßdiekritischeFeldsẗarkevon Ð�Ò��Z+ mT im Ionisierer
bei einemSpulenstromvon Ô��Zz Õ A erreichtwird. Darausfolgt, daßbei einemSpulen-
stromvon

Ó z A, derim Dauerbetriebnochgenutztwerdenkann,einemittlereeffektive
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Feldsẗarkevon
Ó�Ù�Ù �ZÚÛ� Ó �{Ô mT im Ionisationsvolumenerreichtwird. Diesist rund

Ó�Ü Ö
wenigerals die gemessenemaximaleFeldsẗarke von

Ó Ô�Ð mT auf der Strahlachseim
ZentrumdesIonisierers(sieheAbbildung3.2). Da der Entstehungsortder Ionenaus
demAtomstrahlnicht genaubekanntist, kanndavon ausgegangenwerden,daßdas

”
effektive Ionisationsvolumen“ weit überdasZentrumdesIonisierersherausreicht.

AusdermittlereneffektivenFeldsẗarkeläßtsichderKorrekturfaktor § � ¼»¾½¿Ý ���¶Þ 2 oder4ß
einesWasserstoff-Atomstrahlsin der Zeeman-Komponente2 bzw. 4 direkt ausdem
Stromin derIonisierer-SpuleÏ¿¼»¾½ÀÝ berechnen.

§�Ã»�½ÀÝ �áà µ Ó � Þ 	âcã	ä¶å	æ%ç ß¼è	âcã	ä¶å æ ç Mit Ï � ç à Þ Ô��{Ú Õ ��Ò��{Ò�Ú�ß A (4.9)

Darausfolgt z.B., daßbei einemSpulenstromvon
Ó Ú A die kritischeFeldsẗarke �ré

umdenFaktor
Õ �ZÔ,êë��Ò��{Ò Ù im Ionisationsvolumenüberschrittenwird unddiePolarisa-

tionserhaltung
Ü�Ù �IÐ�ÖÅ�¤Ò�� Ó Ö betr̈agt. Wird alsofür einenWasserstoff-Atomstrahlin

derKomponente2 beieinemSpulenstromvon
Ó Ú A im Glavish-IonisierereinePolari-

sationvon
�=�,� Þ Õ ß gemessen,dannfehlt zur maximalenPolarisation��� �?���Y�Y� àÂì   è

mindestensein Faktor § � ¼»¾½ÀÝ ���íà Ó ¯ Þ Ò�� Ü�Ù Ðî��Ò��ZÒ�Ò Ó ß à Ó �ZÒ�Ô Ü ÐY�¸Ò��{Ò�Ò Ó�Õ .
4.3.2 Der Restgas-Untergrund

Wie bereitsim Abschnitt3.1beschrieben,kannderIonisiererProtonenauchausWas-
ser(H è O), molekularemWasserstoff (H è ) oderKohlenwasserstoffen(C½ H ï ) im Rest-
gasproduzieren.Diesesindin derRegel nicht polarisiertundkönnenvon denpolari-
siertenProtonenausdemAtomstrahlnicht unterschiedenwerden.Dadurcherzeugen
sieim Lyman-SpektrumeinSignalmit gleicherIntensiẗat in beidenPeaks,waswieder-
umdasVerḧaltnisderPeakintensiẗatenunddamitauchdiegemessenePolarisation

���,�
verkleinert.Besondersdeutlichwird diesdurchAbbildung4.5: Die Lyman-Spektren
wurdennachlediglichdreiStundenPumpzeit(Deflektor-Kammer:� à Ð�ð Ó Ò.ñ.ò mbar)
mit undohneAtomstrahlim Ionisiereraufgenommen.NachetwaeinerWochePump-
zeit sind ohneStrahl fastkeineSignalemehrzu finden. SolcheMessungensind nur
im Glavish-ModusdesIonisierersmöglich, da nur in diesemFall die Effizienz bei
Druckänderungenzwarklein, aberauchkonstantist.
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Abbildung 4.5: Lyman-Spektrum(Meßdauer:zwei Sekunden)mit undohneAtomstrahlim
IonisierernacheinerPumpzeitvon dreiStunden.

In diesemextremenBeispielist dasVerḧaltnisderSummenó�ô�õ?ö;÷Êø8ù à óWúüû¸ó ñ undóWý.þ;ÿAõ��Ê÷Êÿ à ó�� beiderPeakinhaltebei denMessungenmit und ohneAtomstrahlim
Ionisierergerade

Þ Ü � Ù����
	 ��� ß� ��������� . Da angenommenwerdenkann,daßderaus
demRestgasproduzierteH ú -Ionenstrombei beidenMessungenkonstantist, wurde
selbstmit AtomstrahleinAnteil � aller IonenausdemunpolarisiertenRestgaserzeugt.

Wennfür denUntergrundanteilin beidenPeaksgilt:ó�� à � ð Þ ó�ú û�ó ñ ß ,

dannfolgt für dieausdemLyman-SpektrumerhalteneVektorpolarisation:������ ñ��Ý � Ý à Þ óWú ì ó�� ��� ß ì Þ ó ñ ì ó�� ��� ßÞ ó�ú ì ó�� ��� ßFû Þ ó ñ ì ó�� ��� ß à óWú ì ó ñóWúwû´ó ñ ì ó��à óWú ì ó ñó�úüû�ó ñ ì � ð Þ óWúwû´ó ñ ß à óWú ì ó ñÞ ó�ú û�ó ñ ß Þ � ì � ßà  "!�# ð �� ì � à$ %!�# ð � ý�þ;ÿAõ��Ã÷¶ÿ (4.10)& � ý�þ;ÿAõ��Ã÷¶ÿ à �� ì � (4.11)
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DieserKorrekturfaktoristunabḧangigvondenBesetzungszahlenderZeeman-Zusẗande
im Atomstrahl.

Im Spektrumin Abbildung 4.5 ist beispielsweise
 "!�# à 	 �('*) Ú � 	 � 	�	�� und� ý�þ¾ÿ	õ��Ã÷¶ÿ à ���+�*� Ü Ú � 	 � 	�	 � � . Also ist die tats̈achlicheStrahlpolarisation- abge-

sehenvondenweiterenKorrekturfaktoren- ��� à 	 � Ú ) 	,�-	 � 	�	 ) unddamit ����. höher
alsdiegemessenePolarisation

 %!/#
.

Im allgemeinenspieltdieserFaktorkeineentscheidendeRolle,dadasRestgas-Signal
nacheinerPumpzeitvon wenigenTagenim Lyman-Spektrumpraktischnicht mehr
nachweisbarist. DasVerḧaltnis der Signalemit und ohneAtomstrahlist danndeut-
lich größerals � 	�	  � undderKorrekturfaktor � ý.þ;ÿ	õ��Ã÷Êÿ wird kleinerals ��� 	 � . Dennoch
solltevor jederMeßperiodedieserFaktorüberpr̈uft werden,besondersdann,wenndas
Lambshift-Polarimeterkurzfristigeingesetztwird.

4.3.3 Der strahlabhängigeUntergrund

WährendderMessungamAtomstrahlist nicht zuverhindern,daßWasserstoff-Atome
die ElementedesIonisiererstreffenunddort rekombinieren.Der soerzeugtemoleku-
lare Wasserstoff H è kannbei der bisherigenKonstruktionnur unzureichendausdem
Ionisierergepumptwerden.Dadurchbautsichein hoherH è -Partialdruckauf, bis die
ProduktionunddasAbpumpenvon H è im Gleichgewicht sind.

DieserPartialdruckist mit Hilfe desWienfiltersmeßbar:Wennin die Kammernober-
undunterhalbdesIonisierersein konstanterH è -Flußeingelassenwird undderDruck
gleichist, solltesichauchim IonisierernachkurzerZeit dieserDruck einstellen.Der
so produzierteH

úè -Ionenstrom,aufgetragengegen den Gasdruck,ergibt die bereits
erwähnteEffizienz-KurvedesIonisierers(sieheAbschnitt3.1).

Auch wennderAtomstrahldenIonisierererreicht,kannmit demWienfilter derH
úè -

Ionenstromdirekt gemessenwerden.Durch Vergleich erḧalt maneinenPartialdruck
von ca. � ð � 	 ñ10 mbarim Ionisierer, d.h. derDruck ist mehralseineGrößenordnung
höheralsgleichzeitigin derDeflektorkammer(� à Ú}ð � 	 ñ.ò mbarbei einerZeeman-
Komponenteim Strahl).

Aus diesenstrahlabḧangigenH è -Molekülen kannder Ionisiererwiederumunpolari-
sierteProtonenerzeugen,dieerneutdiegemessenePolarisation

 %!/#
verringern.Dieser

Korrekturfaktor ist ambestenzu bestimmen,wennparallelzur Effizienz-Kurve auch
derH ú -Ionenstromin Abhängigkeit vomH

úè -Partialdruckgemessenwird (Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6: Anstieg der Ionenstr̈omeH
úè und H ú ausdemIonisiererbei Erhöhungdes

H è -Partialdruckes.

Aus denSteigungender beidenGeradenkanndirekt auf dasVerḧaltnis der Zahl der
produziertenIonenH ú /H

úè geschlossenwerden.Aus mehrerenderartigenMessungen
folgt schließlich:

H
ú

H
úè à 	 � 	�Ü��2�3	 � 	�	 Ú (4.12)

DiesesIonenverḧaltniswird in einerEinzelmessungwie in Abbildung4.6 mit einem
deutlichkleinerenFehlerbestimmt.WerdenjedochmehreredieserMessungenvergli-
chen,stelltmanschnellfest,daßdiesesVerḧaltnisabḧangigvonderFokussierungund
denPotentialenim Ionisiererist. Die Potentialeder elektrischenLinsensolltenz.B.
unabḧangigvon der Masseder Ionensein,solangediesedie gleicheEnergie haben.
Dochgeradedie Spannungenauf diesenEinzel-Linsenmüssenfür die verschiedenen
Massenleichtmodifiziertwerden.Die UrsachesindwahrscheinlichdiediversenMag-
netfelder, welcheaufdie verschiedenenImpulsederIonensortenunterschiedlichstark
wirken.

Wird vor einerMessungmit demLambshift-PolarimeterdasVerḧaltnisderMassen1
und2 im Ionenstrahlmit demWienfilter gemessen,kanndirekt auf denUntergrund-
anteil der H ú -Ionengeschlossenwerden. Im konkretenBeispielwurdenauseinem
Wasserstoff-Strahlmit Atomenim Zeeman-Zustand1 (ca.

Ù ð � 	 �40 pro Sekunde)ins-
gesamt576%8 à Þ ���9'*� �:	 � 	 � ß<; A H ú - und 5 6 8= à Þ ��� � Ú �:	 � 	 � ß>; A H

úè -Ionenstr̈ome
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erzeugt.AusGl. (4.13)folgt derAnteil ? derH ú -Ionen,dieausH è produziertwurden:? à 5 6 8= ð Þ 	 � 	�Ü����@	 � 	*	 Ú�ß5 6 8 à 	 � 	 Ú ' �3	 � 	�	 ' (4.13)

Da Edelstahlleicht ferromagnetischist, ist die Wahrscheinlichkeit hoch,daßdie H è -
Moleküle nachder Rekombinationunpolarisiertsind. Bei Atomenist bekannt,daß
ihre Polarisationnachrund � �*	 Stößenan Edelstahlin einer Speicherzellemit

	 �(�
rund ' � . wenigerals die urspr̈unglich PolarisationdesABS-Strahlsist [Pri94]. Da
diemittlereAnzahlderWandsẗoßeim Ionisiererdeutlichhöherist, kanndavonausge-
gangenwerden,daßihre Polarisationim IonisierernahezuNull ist.� ý�þBADC¾ï � �� ì ? àFE � ì Þ 	 � 	�Ü��G�H	 � 	�	 Ú�ß 5 6 8=5 6>8JI ñ�� à �*� 	�Ü��2�3	 � 	*	 Ú (4.14)

Im Prinzip ist die Polarisationder Moleküle im Ionisierermit einemChopperund
einemLock-In Versẗarker nachweisbar. Dazumußder Anteil der Protonenausdem
Atomstrahlherausgefiltertwerden.Da die Moleküle einerelativ langeVerweildauer
vonmehrerenSekundenim Ionisiererhaben,dominierensiedenProtonenstrahl,wenn
der Atomstrahlvom Chopperaufgehaltenwird (Abb. 4.7). Die Polarisationdieser
Protonen,korrigiert um denstrahlunabḧangigenAnteil, der vom Restgasproduziert
wird, ist dannmit demLSP meßbar. Ein entsprechenderChopperstandbishernoch
nicht zurVerfügung.

Anteil der Protonen
aus den rekomb. H  -Molekülen2
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Abbildung 4.7: Verhaltendesvon denProtonenim Cup erzeugtenStromsals Funktionder
Zeit, wennderAtomstrahlabgeschaltetwird.
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Die Frage,obdieH è -MolekülenachderRekombinationauspolarisiertenWasserstoff-
atomenzumindestteilweisepolarisiertsind, ist für die RekombinationanKupferbe-
antwortet.Wiseetal. konntenabḧangigvonderAnzahlderWandsẗoße,demangeleg-
tenMagnetfeldunddenTemperatureneinepartiellePolarisationserhaltungnachwei-
sen[Wis01b]. Im RahmeneinesISTC-Projektessoll dasLambshift-Polarimeterzur
weiterenKl ärungdieserFragebeitragen[IST01].

Der FehlerdiesesKorrekturfaktors � ý�þBADC¾ï ist etwashöherals die vorangegangenen.
Um sowohl diesenFaktoralsauch � ý�þ¾ÿ	õ��Ã÷¶ÿ samtihrer Fehlerzu verkleinern,mußein
besseresVakuumim Ionisationsvolumenerzeugtwerden.Zu diesemZweckwurdeein
neuerIonisierermit einereingebautenGetterpumpemit �K� 	�	 l/secPumpleistungent-
worfen(Abb. 4.8)[SAE00]. Damitwird esmöglich,denDruckim InnerendesIonisie-
rersum fastzwei Größenordnungenzu senken. DementsprechendwerdenbeideKor-
rekturfaktorenerheblichkleiner, dawenigerunpolarisierteProtonenausdemRestgas
erzeugtwerden. Zus̈atzlich kanndurchdie wassergek̈uhltenHohlleiter-Wicklungen
derneuenSpulenein höheresmagnetischesFeldbis über

Ù�	�	
mT produziertwerden.

DadurchwürdeauchderEinflußdeserstenKorrekturfaktors ��L CNM¿ÝPO auf diePolarisati-
onsmessungvon Atomstrahlenin denZeeman-Zusẗanden2 und4 erheblichauf etwa��L CNMÀÝPO�Q ��� 	 � � herabgesenkt.

4.3.4 Die Ionisierungswahrscheinlichkeit

DerWirkungsquerschnittderReaktionRáû � H S � R²û H ú ist nachCrossonundJac-
cardabḧangigvomElektronen-Spin[Cro91], [Jac81].WenndieElektronen,diedurch
einenStoßauseinemAtom in einerbestimmtenZeeman-Komponentestammenund
damitpolarisiertsind,wiederumein neuesAtom ionisierenkönnen,dannist die Effi-
zienzdesIonisierersabḧangigvomZeeman-ZustandderAtome.DieserEffekt betr̈agt
bei ECR-Ionisierern

	 � 	 ��. bis
	 �+��. . WenneineZeeman-Komponenteim Ionisierer

mit einergrößerenWahrscheinlichkeit alseineandereionisiertwürde,beeinflußtdas
wiederumdie gemessenePolarisation

 %!�#
.

Beim Glavish-Ionisiererwerdennahezualle Elektronenvon einemHeizdrahterzeugt
undsindsomit unpolarisiert.DeshalbsolltedieserEffekt bei einemLSPmit diesem
IonisierereigentlichkeineRollespielen.TheoretischkönntederdarausfolgendeKor-
rekturfaktorauchdurchÄnderungenderIntensiẗatdesIonenstrahlsbei verschiedenen
HF-Übergängenhinter denSextupolenderABS gemessenwerden.Die notwendigen
Übergangseinheitenstandenbishernochnicht zurVerfügung.
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Abbildung 4.8: DesigndesneuenIonisierers.
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4.4 DasWienfilter

Wie bereitsin Kapitel 3.2 beschrieben,beeinflußtauchdasWienfilter die im Lyman-
SpektrumgemessenePolarisation

 "!�#
, dadasLambshift-Polarimeternur die Projek-

tion derPolarisation ���� auf die Strahlachsemessenkann. Ist � derWinkel zwischen
StrahlachseunddemPolarisationsvektor ���� , danngilt nachGleichnung3.2: %!/# Þ4� ß à ���*� � ��� à
����� E ��1�������;�� � ���� I ���à ���*� �����B��� O�� ��� (4.15)

Wennaußerdembeachtetwird, daßnachder
Ü�	¡ 

-AblenkungdesProtonenstrahlsvor
demWienfilterderWinkel zwischenStrahlachseundPolarisationbereits

Ü�	� 
betr̈agt,

dannfolgt derKorrekturfaktor ��¢�£ Þ ����¤ � ¢¥£ ß :
�¦¢¥£ Þ ����¤ � ¢�£ ß à ����*� Þ � ���B��� O�� ì Ü�	¡  ß à ��¨§+© Þ � ���B��� O��¾ß (4.16)

DieserKorrekturfaktor ist sowohl abḧangigvon der Geschwindigkeit ��� - und damit
von der Energie - der Protonenals auchvom Magnetfeld

�
im Wienfilter. Zu jeder

Protonenenergie,diemit demGlavish-Ionisierererzeugtwerdenkann,läßtsichjedoch
ein Magnetfeld

�
finden,sodaßgilt:��¢¥£ à � (4.17)

Dazumußabervorausgesetztwerdenkönnen,daßdasMagnetfeldim Wienfilter ho-
mogenist, d.h. nicht vomAbstandª zurStrahlachseabḧangt.Ansonstenwird nurbei
gewissenTrajektorienderProtonenim WienfilterdiePolarisationvollständigum

Ü�	� 
gedrehtundbei anderenBahnengeringf̈ugig mehroderweniger. Schließlichwird die
gemessenePolarisationleicht abgesenkt,und der Korrekturfaktor ��¢¥£ wäre immer
größerals � . DieserEffekt wächstin ersterOrdnungproportionalmit demMagnetfeld
an.

Besondersdeutlichwird dieBedeutungdesKorrekturfaktors��¢�£ , wenndiegemesse-
nePolarisation

 %!/#
gegendasMagnetfeldim Wienfilterbzw. gegendenzurErzeugung

notwendigenSpulenstromaufgetragenwird (Abb. 4.9). Die Protonenenergie betrug
währendderMeßreihekonstant�*�+� � keV:
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Abbildung 4.9: Pr̈azessionskurve desWienfilters.

Bis zu einemSpulenstromvon
�

A steigt im Wienfilter dastransversaleMagnetfeld
nochlinearan(sieheAbbildung3.6). In diesemBereichist diegemessenePolarisation %!/#

eineSinusfunktiondesSpulenstromes5 ¢¥£ undauseinemFit (gestrichelteKurve)
andie erhaltenenMeßdatenfolgt: %!/# « ���� �¬ �® � ®°¯ �±§²©´³ � �(� � � L4µJ¶ �fû¸·¹�º (4.18)« ³ 	 �9'�' �2�3	 � 	*	�� º ¯ �±§²©�³¨³ � '¹��»�� �H	 ��» º   ¯ 5 ¢�£ [A] ¼ ³ �¹�¾½ � ��� 	 º   º
Darausfolgt für denKorrekturfaktor ��¢�£ ³ 5 ¢¥£ º in diesemkonkretenBeispiel(Energie
derProtonen= �*�+� � keV & ��� « ½��(' ¯ � 	*¿ m/s):��¢�£ ³ ����¤ 5 ¢�£ º « ��¨§²©�³ ����� � � L µJ¶ � û¸·1�Àº (4.19)« �¨§²© ¬ � ³Á³ � '¹�(»�� �@	 �(» º   ¯ 5 ¢¥£ [A] ¼ ³ �¹�¾½ � � º   º
Esergibt sichaußerdem:��¢¥£ « � & 5 ¢¥£ «Â³ ���()¹� �@	 � 	 � º,ÃA Ä
Da die SteigungderSinusfunktionum dasMaximumsehrgeringist, ist esnicht ein-
mal notwendig,denSpulenstrom5 ¢¥£ « �*�()Å� A genaueinzustellen.Eine Variation
um

�¥	 � 	�� A bewirkt eineErhöhungdesKorrekturfaktorsum
	 � 	�	 � , die im Rahmen
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derbishererreichtenMeßgenauigkeit geradenochin derPolarisationsmessungnach-
weisbarwäre.

Bei einemSpulenstromim Wienfilter von mehrals
�

A machtsichdie Sättigungder
Eisenplattenauchin der Polarisationsmessungbemerkbar. Da dasMagnetfeldnicht
mehrproportionalzumSpulenstromwächst,weichendie Meßwertebei höherenSpu-
lenstr̈omenvon derSinusfunktionab. BerücksichtigtmandiesenEffekt im Fit, ergibt
sichdie gepunkteteKurve in Abbildung4.9.

Wennnurim BereichumdiebeidenExtremaderSinuskurveeinFit durchgef̈uhrtwird,
folgt für denBetragderPolarisation:Æ  %!/# ��Ç ÷ÉÈ7Ê Ë � Ê 0¨� A � Æ « 	 �('�' 	G�3	 � 	�	 » Ì Æ  %!/# �9Ç ® M/Ê ËNÍDÊ Î ¿ A � Æ « 	 �(' � ½ �H	 � 	�	 �
TheoretischsolltendieseBetr̈agegleichsein,dochderUnterschiedvon Ï  "!�#�« 	 � 	 �7)
liegt nicht im RahmenderFehler. Dadavon ausgegangenwerdenkann,daßdie Quel-
lenpolarisation��� derABS überdenMeßzeitraumvon etwa zwei Stundenstabilwar,
kanndieserEffektmit derbereitsbeschriebenenradialenFeldabḧangigkeiterklärtwer-
den. Ist die lineareNäherungzulässig,dannerzeugteineSpulenstrom̈anderungvon½��(' � A ¼ ����)Å� A

« »Å���7½ A eineAbschẅachungvon Ï  %!/#Ð« 	 � 	 �K) ��	 � 	�	 ½ . Daraus
folgt wiederum,daßbei einemSpulenstromvon 5 ¢¥£ « ����)Å� A die Polarisation

 "!�#
um Ï  %!�#Ñ« 	 � 	�	�ÒÓ�
	 � 	�	 � abgeschẅachtwird. DeshalbmußausdiesemGrundder
Korrekturfaktor ��¢�£ auf folgendeWeisemodifiziertwerden:��¢¥£ ³ ����¤ 5 ¢�£ º «ÔE ��±§²©´³ ���(�4��� O�� û¸·1�Àº I ¯ �� ¼¸Õ (4.20)

Mit Õ � 	 � 	 �K) �3	 � 	�	 ½»Å���7½ A ¯ 5 ¢�£ «Â³ 	 � 	�	��G�H	 � 	�	 � º A ¬ � ¯ 5 ¢�£
Bei allenweiterenMessungenwurdelediglich einePolarisationsdrehungvon Ö 	¡  für
Protonengefordert,sodaßderBereichüber

�
A Spulenstromnur bei Messungenmit

DeuteroneneinewichtigeRollespielt(sieheAbschnitt4.8).

Währendaller Messungenmit demWienfilter mußunbedingtbeachtetwerden,daß
die magnetischenStahl-Plattenzur ErzeugungdeshomogenenFeldeseinenicht ver-
nachl̈assigbareHysteresebesitzen.Geradeim Bereichum ��� � A Spulenstromkann
durchdiesenEffekt bei gleichemStromdasMagnetfeldum mehrals � 	 . schwan-
ken. Dementsprechendbetr̈agtdie ÄnderungdesKorrekturfaktorsfür 5 ¢�£ « ���()¹� AÏ ��¢�£ « û 	 � 	�� . Es ist deshalberforderlich,dieseEisenbestandteiledesWienfilters
zu entmagnetisierenundimmervon einemdefiniertenPunktauf derHysterese-Kurve
die gewünschtenWerteeinzustellen.

Wenn dasLSP zur Polarisations-Messungam Speicherzellen-Target an ANKE ein-
gesetztwird, ist dasWienfilter nicht unbedingterforderlich,da der Ionenstrahlnicht
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mehrabgelenktwird. DennochsolltezumindesteinMassenfilterhinterdemIonisierer
alsDiagnoseelementundzur Unterdr̈uckungdeslinearenUntergrundsin denLyman-
Spektreneingesetztwerden,umeinigederbereitsbeschriebenenMessungenauchdort
durchf̈uhrenzukönnen.

4.5 Die Cäsium-Zelle

Wie bereitsin Abschnitt3.3 beschrieben,beeinflußtdasMagnetfeldin der Cäsium-
ZelledieBesetzungszahlender × 2-KomponenteunddamitauchdiePolarisation.Aber
auchdieGradientenderMagnetfelderderCäsium-ZelleunddesSpinfilterskönnende-
polarisierendwirken.

4.5.1 DasMagnetfeld

WenneinProtonen-Strahlmit derPolarisation
 � « ��� � � � ³ 51Ø/ÙÛÚÝÜ7ÚÞR7ª�R7ª*º dieCäsium-

Zelle erreicht,dannist die Wahrscheinlichkeit, ein Protonmit
Æ ß L « û ���*�áà oderÆ ß L « ¼ �����Óà zufinden: â

ú « � û  ��â ¬ « � ¼  ��
In derCäsium-ZellefangendieseProtonenjeweils ein Elektronein. Die Wahrschein-
lichkeit, daßdasElektrondenSpin

Æ ßäã « û �K����à oder
Æ ßäã « ¼ ������à besitzt,ist im

unpolarisiertenCäsium-Dampfjeweils �K��� . Wennnunmit einerEffizienz å metastabi-
le Atomeproduziertwerden,dannfolgt für dieWahrscheinlichkeit

â ® , einebestimmte
metastabileKomponenteÚ zuproduzieren:âçæ � « å ¯ E â ú ¯ �� I « å ¯ E � û  �½ IâçæKè � O�� « å ¯°é E â ú ¯ �� ¯ � ¼ëê � O��� I û E â ¬ ¯ �� ¯ � û@ê � Oì�� IGí« å ¯ é E � û  �½ ¯ � ¼ëêÅ� O��� I û E � ¼  �½ ¯ � û@êÅ� O��� IGí



4.5. DIE CÄSIUM-ZELLE 85âïî7ð « å ¯ E â ¬ ¯ �� I « å ¯ E � ¼  �½ Iâñî Í � O�� « å ¯ é E â ú ¯ �� ¯ � û-ê � O��� I û E â ¬ ¯ �� ¯ � ¼¸ê � O��� IGí« å ¯ é E � û  �½ ¯ � û@ê � O��� I û E � ¼  �½ ¯ � ¼¸ê � Oì�� IGí
Dabeiist zu beachten,daßdie PolarisationdergemischtenZusẗande× � und � ½ (und
damitdie WahrscheinlichkeitenW

æKè
undW

î Í ) vom angelegtenMagnetfeld
�

abḧan-
gig sind.AnalogzuGl. (2.21)gilt wieder:ê � O�� « � � �¡òó � û ³ � � ��ò º è (krit. FelddermetastabilenAtome: )Å��»*½ mT)

Im Spinfilter könnennur die beiden × -Komponententransmittiertwerden. Dement-
sprechendgilt für diegemessenePolarisation

 %!�#
: %!�#*³ � º « âçæ � ¼ âñæKèâçæ � û âñæKè

« â
ú ³ � û@êÅ� Oì� º>¼ â ¬ ³ � û@êÅ� O�� ºâ
ú ³ » ¼ëê � O��Bº û â ¬ ³ � û@ê � O��Þº«  � ³ � û-ê � O�� º� û  � ³ � ¼ëêÅ� O�� º

Darausfolgt wiederumdie Strahlpolarisation:��� «  � ¯/ô � ³ 51Ø/ÙÛÚÝÜ7ÚÞR7ª�R7ª�º « �  %!/#³ � û@ê � O�� º<¼  %!/#�³ � ¼ëê � O�� º ¯/ô � ³ 51Ø�Ù�ÚÝÜ7ÚNR7ª*R7ª*º«  %!/# ¯ ��õ ÿ ¯/ô � ³ 51Ø/ÙÛÚÝÜ7ÚÞR7ª�R7ª�º
Mit ��õ ÿ ³4 %!/# ¤ � º « �³ � û-ê�� O�� º>¼  "!�#�³ � ¼ëêÅ� Oì� º (4.21)

DieserKorr ekturfaktor ��õ ÿ ist damit, im Gegensatzzu denbisherigenKorr ektu-
ren,abhängig von der gemessenenPolarisation.

Im Grenzfall
� S ö ist ê « � undesgilt:�  %!�#³ � û-ê �9÷ �Nº>¼  %!�#�³ � ¼ëê �9÷ �Nº «ø "!�#�«
 �
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Im Grenzfall
� S 	

ist ê « 	
undesgilt:�  %!�#³ � û-ê � �É�Bº>¼  %!�#*³ � ¼ëê � �É�Nº « �  %!�#� ¼  "!�# «
 � (4.22)

Ist also in der Cäsium-Zelleein sehrgeringesMagnetfeldund die Polarisationder
Protonen

 � « � , dannkann im Lyman-Spektrummaximal eine Polarisationvon %!/#ä« �K�*» gemessenwerden. DieserGrenzfall ist in der Praxisnicht zu erreichen,
daohneeinmagnetischesFührungsfelddiePolarisationin derCäsium-Zellevollkom-
menverlorengeht.

Besondersdeutlichwird dieserEffekt, wenndie ausdenLyman-Spektrenermittelte
Polarisation

 "!�#
gegen den Strom 5 õ ÿ in den Magnetfeld-Spulender Cäsium-Zelle

aufgetragenwird (Abb. 4.10).
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Abbildung 4.10: Abhängigkeit der gemessenenPolarisationvom angelegtenMagnetfeldin
derCäsium-Zellefür einenWasserstoff-Atomstrahlin derZeeman-Komponente1.

AusdemFit andiegemessenenDatenpunktefolgt direktdiePolarisationderProtonen
in der Cäsium-Zelleundbei Beachtungder weiterenKorrekturfaktorendie Polarisa-
tion desAtomstrahlsder ABS. Im konkretenBeispiel in der Abbildung 4.10 ergibt
sich:  %!/#�³ � S öùº « 	 �(' �*ÒG�3	 � 	�	 ½ «ø �
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Gleichzeitigerḧalt manwiederden
”
kritischen“ Spulenstrom,welcherder kritischen

FeldsẗarkedermetastabilenWasserstoffatomevon )Å��»*½ mT entspricht:��ò « )Å��»*½ mT ú ³ �¹�(��� �3	 � 	�� º A « 5 õ ÿ ³ krit. º (4.23)

Damit läßtsichderKorrekturfaktor ��õ ÿ für jedenbeliebigenStrom 5 õ ÿ in denCäsium-
Spulenbei gemessenem

 "!�#
sofortberechnen.Wennbei 5 õ ÿ « � 	 A

« Ö ¯ 5 õ ÿ ³ krit. º
einePolarisationvon

 "!�#�« 	 �9' � ½ �3	 � 	*	 » gemessenwird, dannfolgt:êÅ� è � A � « 	 � Ö�Ö » Ö �3	 � 	�	�	 ½& � � õ ÿN� « ��� 	�	�� ½ �3	 � 	�	�	 ½&  � « ��õ ÿ ¯  %!/#�« 	 �(' �*Ò��H	 � 	�	 »
Das bedeutet,daßbei hohenSpulenstr̈omender Korrekturfaktor ��õ ÿ�Q � ist. Im
Grenzfall

� S 	
und

 � « � (sieheGl. 4.22) kanner aberbis auf einenFaktor »
ansteigen.

Bei Spulenstr̈omenunter � A erkenntmaneineAbweichungderMeßwertevomtheo-
retischenVerlaufdesbestm̈oglichenFits andie restlichenMeßpunkte.Die Erklärung
liefert dieAbbildung3.6,dain diesemMagnetfeld-BereichderEdelstahldesCäsium-
Topfesnoch nicht ges̈attigt ist und einenTeil der erzeugtenFeldlinien

”
aufsaugt“ ,

wodurchdie Feldsẗarke auf der Strahlachseerniedrigtwird. Dementsprechendsind
Magnetfeld

�
undSpulenstrom5 õ ÿ nicht mehrproportional,wodurchdie Meßwerte

in diesemBereichunterhalbdererwartetenWerteliegen.

4.5.2 Die Gradienten

Die in Abbildung 3.12simuliertenMagnetfelderin der Cäsium-Zellekonntendurch
entsprechendeMagnetfeld-Messungennicht ganzbesẗatigt werden. Es zeigtesich,
daßder Magnetfeld-Gradientam Ausgangder Cäsium-Zelle(rund û ½ mT/cm) bei» mm dicken weichmagnetischenStahlplattenauf den Spulennur geringf̈ugig stei-
ler als der Gradientam Spinfilter-Eingangist (Abb. 4.11). OhnedieseEisenschei-
benbetr̈agtder Magnetfeld-Gradientan der Cäsium-Zellelediglich

Ò
mT/cm und ist

damit sogargeringerals der Gradientbeim Spinfilter. Dadurchwurde es möglich,
denMagnetfeld-GradientenamAusgangderCäsium-ZelledurchAuflegenvonunter-
schiedlichenEisenscheibenauf die Aluminium-Abschlußplattenum denGradienten
desSpinfiltersvon ûKü mT/cm zu variierenund gleichzeitigdie Polarisationý%þ�ÿ zu
messen(Abb. 4.12).
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Abbildung 4.11: VerlaufdeslongitudinalenMagnetfeldeszwischenCäsium-ZelleundSpin-
filter. An denSpulenderCäsium-ZellewarenPlattenaus � mm dickem weichmagnetischem
Stahlangebracht,undesbefandsichkein SchieberzwischenCäsium-ZelleundSpinfilter.
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Abbildung 4.12: Die gemessenePolarisation � þ/ÿ bei unterschiedlichenMagnetfeld-
GradientenamAusgangderCäsium-Zelle.DabeientspracheineAuflagevon 0.3mm weich-
magnetischemEiseneinemGradientenvon ��� mT/cm, � mm entsprachen��� mT/cm und �
mmentsprachen��� mT/cm.
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EineAbhängigkeit dergemessenenPolarisationvomMagnetfeld-GradientenamAus-
gangder Cäsium-Zellewurde dabei im Rahmender Fehlernicht festgestellt. Die-
ser depolarisierendeEffekt konntedurch dasDesignder Cäsium-Spulenverhindert
werden. Ein Korrekturfaktor ist damit im Gegensatzzum LSP der TUNL-Gruppe
[Lem93b] für dashier beschriebeneLambshift-Polarimeternicht erforderlich.

4.6 DasSpinfilter

AusunpolarisiertenH 	 -MolekülenkanndurchdenIonisierereinLyman-Spektrumer-
zeugtwerden,dasbei genauererBetrachtungeineleichteAsymmetriezwischenden
beidenPeakinhaltenaufweist(Abb 3.24).
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Abbildung 4.13: Polarisationsmessungmit unpolarisiertemRestgas.Nachjeweils zwei Mes-
sungenwurdedie Fokussierunggëandert.

Der Inhalt des 
°û -Peakist immer etwashöherals der 
�� -Peak. Dies liegt an einer
geringf̈ugigbesserenTransmissiondermetastabilenAtomeim 
 û -Zustandgegen̈uber
denenim 
�� -Zustandim Spinfilter: Wenndie relativeSchwankungdesMagnetfeldes
rund ¥ü���ü���� betr̈agt,dannentsprichtdieseinerabsolutenÄnderungvon ¥ü��(ü���� mT
beim 
 û -Peakund ¥ü��(ü�� mT beim 
�� -Peak.Die Homogeniẗat gehtwiederumdirekt
in die Transmissionswahrscheinlichkeit der metastabilenAtome ein. Somit ist eine
Bevorzugungdes 
 û -Peaksdurchauszuerwarten.
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AnalogzudenBetrachtungenim vorigenAbschnittgilt auchhier: WenneinStrahlaus
metastabilenAtomenmit derPolarisationý�������� �"!$#&%('*)�+$,- . - dasSpinfiltererreicht,
dann folgt für die Besetzungswahrscheinlichkeiten /10"2 3áû4%�� und /10"2 5�û4%��
erneut: 687 2 û93@ý����:����6 + 2 û;5ëý����:����
DieTeilchenin denbeidenZusẗanden
°û und 
�� werdenmit denWahrscheinlichkeiten<>= , ?2 <>= 	 durchdasSpinfiltertransmittiert.Dannist diegemessenePolarisation:ý"þ�ÿ@2 <>= , 6A7 5 <>= 	 6 +<>= , 687 3 <>= 	 6 +
Sei: B � <>= ,<>= 	
Dannfolgt: ý"þ�ÿ 2 BC687 5 6 +BC687 3 6 +2 ýD��������E B 3
ûGFH3IE B 5ùûGFýD��������E B 53ûGFJ3KE B 3:ûGFL ýD������� 2 ý"þ�ÿ�EÁû93 B FJ3IEÁû;5 B Fý"þ�ÿ�EÁû;5 B FJ3KEÉû93 B F
ErreichteinunpolarisierterStrahlausmetastabilenAtomen( ý�������� 2øü ) dasSpinfilter,
sowird, wie in Abbildung4.13,einegemitteltePolarisationvon:ý þ�ÿGMONGPDQSROT�UWV>XY2K3 ü���ü�ü�Z�Z@3ü[�(ü�ü��
gemessen.Darausfolgt dasTransmissionsverḧaltnis

B
:ý¥þ�ÿ M\NGP]QSROT�UWV>X 2 B 5ùûB 3
ûL B 2 û^3 ý þ�ÿû;5 ý¥þ/ÿ 2 û���ü�ü�_;3ü[�(ü�ü��

Damit ist auchdieserKorrekturfaktor .�`ba E B;c ý"þ�ÿdF abḧangigvon dergemessenenPo-
larisation,undesgilt (Abb. 4.14):.�`Ga 2 ý��������ý%þ/ÿ 2 EÁû93 B Fe3 ,NGf�g EÁû;5 B Fý%þ/ÿ�EÉû;5 B Fe3KEÁû93 B F (4.24)
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Abbildung 4.14: Abhängigkeit desKorrekturfaktors h `ba von der gemessenenPolarisation� þ/ÿ .
Im Grenzfall i ý"þ�ÿji[k û ist auch .�`ba 2 û . Dies ist leicht einzusehen,dennwennalle
metastabilenAtomein einemZeeman-Zustandsind,d.h. i ýD��������il2 û ist, werdennur
Photonenentwederbei ���[�\� oder ��ü[�\� mT erzeugt.Der jeweils andereZustandbleibt
unabḧangigvomTransmissionsverḧaltnisunbesetzt,undesgilt:i ýD��������i�2mi ý"þ�ÿji�2 û
Im Grenzfall ý%þ/ÿnk ü wird dieserKorrekturfaktor .�`ba k po . Auch dies ist
versẗandlich,dagleichzeitig ýD������� ?2øü ist unddie Bedingungý��������@2 .�`ba1q ý"þ�ÿ
weiterhinerfüllt seinmuß.
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Bei einemrealistischenMeßwertderPolarisationý"þ�ÿC2 ü��sr�ü�ü@3ü���ü�ü�� betr̈agtdieser
Korrekturfaktor .�`Ga 2$ü��O_�_�r( ü���ü�ü�� , unddiePolarisationdermetastabilenAtomeist
dann: ýD�������;2 .�`Ga1q ý%þ/ÿ;2øü��Ot�_�r;3ü[�(ü�ü��
Aus ý%þ/ÿ@2u5¡ü��srv3ü[�(ü�ü�� folgt entsprechend:ý����:���;2 .�`Ga1q ý%þ�ÿ;2w5¡ü��Or*ü��;3ü��(ü*ü��
DerEinflußdesKorrekturfaktorsist in diesemFall sehrgering.

Gleichzeitigscheintdie Inhomogeniẗat desMagnetfeldesim Spinfilter nicht überall
gleich zu sein. Wird die FokussierungdesProtonenstrahlsund damit die Verteilung
dermetastabilenAtomeim Strahlquerschnittgëandert,dannschwankendasTransmis-
sionsverḧaltnisund damit auchdie Polarisationsignifikant. Besondersdeutlichwird
dieserEffekt in Abbildung 4.13.Hier wurdenachjeweilszweiMessungendieFokus-
sierungeinesunpolarisiertenIonenstrahlsgëandert.DieKorrelationderMeßwertpaare
ist leicht zu erkennen.DieserEffekt ist im Fehler x B desTransmissionsverḧaltnisses
bereitsber̈ucksichtigt.

4.7 Berechnungder Polarisation

In denvorherigenAbschnittensinddienotwendigensechsKorrekurfaktoreneingef̈uhrt
undbestimmtworden.Damit ist esfür jedeneinzelnenZeeman-Zustandmöglich,di-
rekt die Polarisationzu berechnen.Esmußjedochbeachtetwerden,daßzwei dieser
Faktorenvon der gemessenenPolarisationselberabḧangen.Darausfolgt wiederum,
daßdiesebeidenFaktorennicht einfachmit dergemessenenPolarisationmultipliziert
werdenkönnen,um die tats̈achlicheStrahlpolarisationzu erhalten.Stattdessenmuß
zuerstdie gemessenePolarisationý"þ�ÿ mit denKorrekturfaktoren .j`Ga und anschlie-
ßend.�y�z �|{ multipliziert werden.Soergibt sichdiePolarisationý����:��� dermetastabilen
AtomehinterderCäsium-Zelle.Diesemußzun̈achstmit demFaktor .�}$~ multipliziert
werden,um wiederumdie Polarisationý�� derProtonenzu erhalten.Erstzur Berech-
nungderPolarisation!$# desAtomstrahlskönnendannalleweiterenKorrekturfaktoren
( .�� � ~ ���|� ~ , .�� �������D� , . 0|��� -�� , .���a ) direkt mit derPolarisationý�� derProtonenmultipli-
ziertwerden,umschließlichdie !$# zuerhalten.!$#�2 .�� � ~ ���|� ~�qG.�� �������D� qb. 0>��� -�� qb.���a1q ý��2 .�� � ~ ���|� ~�qG.�� �������D� qb. 0>��� -�� qb.���a1q��>.j}$~ MON PDQSROT X q ýD���������2 .�� � ~ ���|� ~�qG.�� �������D� qb. 0>��� -�� qb.���a1q � .j}$~ MONGPDQSROT�X E .�`ba M\NGf�g�X q ý%þ�ÿ�F �
UnternormalenBedingungensinddie beidenKorrekturfaktoren.j`Ga und .�}$~ im Ver-
gleich zu denweiterenFaktorenrelativ klein. Deshalbist die Gl. (4.4) in der Praxis
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zurErmittlungvon !$# vollkommenausreichend:

!$#bE������(F�2 �� - . - E������(F q ý%þ/ÿ�E������(F2 ��E:����� F q ý%þ�ÿ�E������(F
NachdenerstenOptimierungenderQuellenpolarisationwurdenschließlichPolarisa-
tionenvon ý"þ�ÿ�EÉûGF^¡ ü��Or¢ ü[�(ü�ü�� und ý%þ�ÿ£E���F¤¡ ü��\t��¢ ü��(ü*ü�� für Atomstrahlen
in denZeeman-Komponenten1 und2 gemessen.Die einzelnenKorrekturfaktoren. -
bei diesenMessungenwaren:

Ursache Faktor abhängig von typische
Größenordnung

Restgas
(H 	 O, H 	 , C� H � )

.�� � ~ ���|� ~ Partialdruck:
H 	 O/H	 /C� H � û���ü�ü��¥ ü��(ü*ü��

(je nachPumpzeit)
H 	 aus rekombinier-
tenAtomen

.�� �������D� H
7	 ¦ H

7
Ionenstrom( û�§�û��\� ) û���ü�_��;Hü[�(ü�ü�r

EndlichesMagnetfeld
im Ionisierer

. 0>��� -�� Magnetfeld ¨��s©�t�©;ª©[�O©�©[¨ (HFS2/4)
1 (HFS1/3)

Inhomogeniẗat des
Magnetfelds im
Wienfilter

.��«a Energie der Proto-
nen (Deuteronen),
Magnetfeld

¨��s©�©�r@¢©[�O©�©��
EndlichesMagnetfeld
derCäsium-Zelle

.j}$~ Magnetfeld,¬]¯® ¨��s©�©��bZ@ª©��O©�©�©�Z
Verschiedene Trans-
missionen der Zee-
man-Komponenten
im Spinfilter

.�`ba VerḧaltnisderTrans-
missionenT, ¬D¯® ¨��s©�©�� ª©[�O©�©�� (HFS2/3)©��s_�_�r;ª©[�O©�©�� (HFS1/4)

Darausergebensichz.B. die Korrekturfaktoren��E|¨4F und ��E���F :��E>¨GF°2 ¨��±¨�¨4�@¢©��s©�_�t��E���F°2 ¨��±¨4_��@¢©��s©�¨4©
Unter der Voraussetzung,daßalle Korrekturfaktorenkorrekt ber̈ucksichtigtsind,be-
trägtdie PolarisationdesWasserstoffstrahlsderJülicherABS für daspolarisierteTar-
getanANKE: !W#bE|¨GF°2 ��E>¨GF q ¬Db®�E|¨GF(2K3£©��sr�r�_;ª©[�O©�©�_!W#bE���F°2 ��E���F q ¬Db®�E���F(2w5v©��sr�_��@ª©��s©�©�_
Damit erreichtdie ABS für daspolarisierteinterneGastarget an ANKE bereitsjetzt
eineim VergleichzuanderenQuellenrechthohePolarisation.DurchdieOptimierung
derQuellewerdenwahrscheinlichnochhöhereWerteerreichtwerdenkönnen.
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4.8 DasDeuterium

Bei Messungenmit einempolarisiertenStrahl ausDeuteriumist zu beachten,daß
die Energiedifferenzder einzelnenZeeman-Komponentenmit ���Ot q ¨4© +l² eV deutlich
kleiner als beim Wasserstoff ist. Dementsprechendbetr̈agt der Abstandder Peaks
im Lyman-Spektrumnur ¨ mT, anstattder t mT beim Wasserstoff. Also werdenan
die AuflösungderZeeman-Zusẗandeim SpinfilterhöhereAnspr̈uchegestellt,die aber
nachAbschnitt3.4zuerfüllensind(Abb. 4.15).
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Abbildung 4.15: Lyman-SpektrumeinespolarisiertenDeuterium-Atomstrahls.Die gemesse-
ne Vektorpolarisationbetrug � #G³S´]µ�¶C· ��¸¹�4º und die Tensorpolarisation� #>#G³S´Yµj¶v·¼» ��¸¹�4� .
Der Einfluß einigerKorrekturfaktorenist bei der Berechnungder Vektorpolarisation!$# desDeuteriumstrahlswesentlichgeringer:½ Der Faktor . 0>��� -�� wird deutlichabgeschẅacht,dadaskritischeMagnetfeldder

Deuteronenlediglich ¨�¨��Ot mT betr̈agt. Somit wird im Ionisationsvolumendes
IonisiererdaskritischeMagnetfeldderDeuterium-Atomeummehralsdaszehn-
facheübertroffenunddarausfolgt: . 0>��� -�� ¡¾¨��s©�©�Z .½ In denLyman-Spektrengibt esin derRegel nahezukeinenunpolarisiertenUn-
tergrund,dervom Restgas(D 	 O) produziertwerdenkann. Also wird auchder
Faktor .j� � ~ ���¿� ~ , sofernüberhauptvorhanden,nochweiterabgesenkt.



4.9. DIE NOTWENDIGE STRAHLINTENSITÄT 95½ AuchdaskritischeMagnetfelddesmetastabilenDeuteriumsist mit ¨��O� mT klei-
ner als beim Wasserstoff. Dementsprechendwird auchder Faktor .�}$~ weiter
gesenktundist mit .�}$~ÁÀ ¨��s©�©�©�� nichtmehrnachweisbar.½ Die dreiDeuterium-Peaksliegenim Lyman-Spektrumjeweils ¨ mT auseinander.
Deshalbwerdenauchdie Transmissionen

< - der einzelnenZeeman-Zusẗande
ähnlichersein. Bisher entspracheine Magnetfeld̈anderungvon t mT einem
Transmissionsverḧaltnis

B �ÃÂ ¨��s©�¨ . Aus einer einfachenlinearenNäherung
folgt, daßdasTransmissionsverḧaltnis

B { zwischenden äußerenDeuterium-
Peaksdannetwa ¨��s©�©�� betr̈agt. Der Korrekturfaktor .�`ba ergibt sich somit zu¨��s©�©�©�t bzw. ©��O_�_�_�� für die Zeeman-Zusẗande2(3) bzw. 1(4) und ist ebenfalls
nichtmehrmeßbar.

Der Korrekturfaktor .�� �������D��E�Ä1F , der durch die RekombinationdesDeuteriumsim
Ionisierererzeugtwird, solltesich theoretischgegen̈uberdemWasserstoff kaumver-
ändern.

Beim Wienfilter mußdastransversaleMagnetfelddeutlicherḧoht werden.Einerseits
steigtdadurchdie Inhomogeniẗat erheblichan,aberda andererseitsdasmagnetische
MomentderDeuteronenmit einemgyromagnetischenVerḧaltnisvon ©[�Or��¯� gegen̈uber�[�O��r���r bei den Protonenetwa ���s� mal kleiner ist, sollten die Spindrehungund die
DepolarisationbeidenDeuteronenin einemähnlichenVerḧaltniswie beidenProtonen
stehen.

4.9 Die notwendigeStrahlintensität

In allenbisherbeschriebenenTestswurdedie PolarisationdesAtomstrahlsder ABS
mit dervollen Intensiẗat von � q ¨4© , � Atomen/sbei einemStrahlausAtomenin einer
Zeeman-Komponentegemessen.Am internenpolarisiertenGastargetanANKE muß
jedochein Anteil von wenigenProzentdieserIntensiẗat, alsorund ¨d© ,:Å Atome/s,zur
Polarisationsmessungausreichen.

Die Abbildung 4.5 zeigt ein Lyman-Spektrum,bei demdie Effizienz desIonisierers
umzweiGrößenordnungenerniedrigtwurde.DadurchbetrugderIonenstromamCup
mit rund ¨4� nA nur noch ¨G� dernormalenIntensiẗat von etwa ¨��O�CÆ A. Dennochstieg
die statistischeSchwankungin dieserMeßreihebei gleicherMeßdauerauf lediglich©��sr�� . Für alle KomponentendesLSP hinter demIonisiererwärealsobeim Einsatz
anANKE die zu erwartendeStrahlintensiẗat ausreichend,um einenGesamtfehlervonx�!$# À ��� zuerhalten.

Dies gilt jedochnur eingeschr̈ankt für denIonisierer: Wie schonin Abschnitt4.3.2
beschrieben,muß die gemessenePolarisation¬D¯® kleiner werden,wenn die Inten-
sität despolarisiertenAtomstrahlsabnimmt. Der unpolarisierteUntergrundanteilin
denLyman-Spektrenbleibtkonstantunddadurchfällt diegemessenePolarisation¬]¯®
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bzw. steigtderKorrekturfaktor .j� � ~ ���¿� ~ bei geringererIntensiẗat desAtomstrahlsent-
sprechendan (Abb. 4.16). Die Intensiẗat kannwiederumdurchdenDruck in einem
Staurohr(oderderDeflektorkammer)gemessenwerdenundist in ersterOrdnungpro-
portionalzumGasflußdurchdenDissoziator.
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Abbildung 4.16: Die gemessenenPolarisation� b® in Abhängigikeit vom Gasflußdurchden
Dissoziator.

Mit einemFlußvon ©��±¨ mbarl/s im DissoziatorderABS, alsoetwa ¨4©�� dermaxima-
lenAtomstrahl-Intensiẗat, ist einePolarisationsmessungmit dembisherigenIonisierer
durchausmöglich. LediglichderFehlerx�!$# steigtgeringf̈ugigan.Bei nochkleineren
Intensiẗatenüberwiegt derunpolarisierteRestgas-AnteilderProtonenim Ionenstrahl,
und die gemessenePolarisation¬]¯® wird sehrniedrig, währendder Fehlerentspre-
chendwächst.

Mit einemChoppervor demIonisiererundeinemLock-In Versẗarker könntederSig-
nalanteildesAtomstrahlsherausgefiltertwerden. Der Korrekturfaktor .j� � ~ ���¿� ~ hätte
dannkeinenEinfluß auf die Polarisationsmessungmehr. Dafür wäre aberder Fak-
tor .�� �������D� in gewissenBereichenabḧangig von der Chopperfrequenz,da der H 	 -
Partialdruckim Ionisierervon derChopperfrequenzund-geometriebeeinflußtwürde.

Im neuenIonisierersollte der Druck im Ionisationsvolumenselbstmit Atomstrahl
durch die erheblichgrößerePumpleistungum fast zwei Größenordnungengeringer
seinalsdiebishererreichten� q ¨4© + � mbar. Dadurchfällt derunpolarisierteUntergrund-
anteil desProtonenstrahlsentsprechend.Erreichenalsonur noch ��� der bisherigen
Atomstrahl-Intensiẗat denneuenIonisierer, werdendie darausproduziertenProtonen
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im Ionenstrahlwiederdeutlichüberwiegen.Die Polarisationsmessungandenwenigen
AtomenausderSpeicherzellekönntealsomit demneuenIonisiereralsKomponente
desLambshift-Polarimetersdurchgef̈uhrtwerden.

Die Abhängigkeit der gemessenenPolarisation ¬]¯® vom Gasfluß(Abb 4.16) wird
durcheineneinfachFit nachGl. (4.10)beschrieben:

¬D¯® 2 Ç !$#' )�+$,- È q E|¨;5�É&F
2 Ç !$#' )�+$,- È q E|¨;5 Ê VÊ ` � z �|Ë�Ì�3 Ê V F

AusdemFit folgt wiederumim Grenzfall Ê ` � z �|Ë�Ì�k o :ÍÏÎÑÐÒ�Ó R\ÔÕT>ÖØ×OÙ;Ú ¬Db® 2 ©��Ot�_�¨ ª©��s©�©�ZÉvE|¨ mbarl/sFÛ2 ZW�s���Kª©[�\���
Der so erhalteneUntergrundanteilÉÜ2ÝZW�s��� desProtonenstrahlsbei einemGasfluß
von ¨ mbarl/s durchdenDissoziatorderABS ist jedochumeinenFaktor ¨4© höherals
dergleichzeitignachAbschnitt4.3.2gemesseneWert. Die Abweichungist zu erwar-
ten,da einerseitsdie Teilchenzahlim Atomstrahlnicht exakt linearmit demGasfluß
durchdenDissoziatoransteigtund andererseitsdie Driftgeschwindigkeit der Atome
im Strahl bei kleinen Flüssenfällt. Dadurchändertsich die Verteilungder Atome
im Strahlquerschnitt,undderAnteil der rekombiniertenMoleküle im Ionisiererkann
zunehmen,wodurchdiegemessenePolarisationsẗarkeralserwartetabnimmt.
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Kapitel 5

Diskussionund Ausblick

In dervorliegendenArbeit konntegezeigtwerden,daßmit demLambshift-Polarimeter
innerhalbvon 25 Sekundendie Polarisation!$# einesWasserstoff-StrahlseinerAtom-
strahlquellebeieinerStrahlintensiẗatvon � q ¨4© , � Atomen/smit einerGenauigkeit vonx�!$# À ¨G� gemessenwerdenkann. Alle wesentlichenKorrekturfaktorenkonnten
bestimmtwerden,umausderPolarisation¬Db® dermetastabilenAtomein derQuench-
regiondie Polarisation!$# derAtomeamAusgangderABS zuberechnen

Der statistischeFehlerbetr̈agt bei dieserMeßdauerlediglich x�!$#bE�Þ <|ß�< �\Fáàâ©[�\���ã5©��s��� , und der systematischeFehlerdominiertmit x�!$#bE�Þdä�Þ < �OF1àå©��s_�� . Diesersy-
stematischeFehlersetztsichausdenjeweiligenMeßfehlerndereinzelnenKorrektur-
faktorenzusammen.Mit dembereitsbeschriebenenneuenIonisiererwird esmöglich
sein,die Korrekturfaktoren . 0|��� -�� , .�� �������D� und .�� � ~ ���|� ~ deutlichzu verkleinernund
densystematischenFehlerauf x�!$#¯E�ÞdäWÞ < �OF�àÝ©��sZ�� zu senken. Damit sollte der Ge-
samtfehlerauf x�!$#^àæ©��O��� reduziertwerden.

An allen bisherbeschriebenenLambshift-Polarimetern[Zel86], [Lem93b] und ihren
Vorstufen[Pli76], [Bel87] konntenur ein Fehlervon ��� bis Zj� bei derBestimmung
der Polarisation¬�� desProtonenstrahlsauseiner polarisiertenIonenquelleerreicht
werden.Zur MessungderAtomstrahl-PolarisationwurdendiesePolarimeternichtein-
gesetzt.Obwohl die Intensiẗat desProtonenstrahlsteilweisebei ¨ mA lag, warender
selektive NachweisderwenigenLyman-
 -Photonenunddie VersẗarkungdesSignals
mit derdamaligenTechnikrelativ aufwendig.Sokonntenaus � q ¨4© ,:Å Protonen/sbis-
hernichtmehrals ¨4© � Photonen/sgewonnenwerden,dieauchnochmit einemLock-In
VersẗarkerausdemUntergrund-Signalgefiltertwerdenmußten.Teilweisewarenauch
dieKorrekturfaktorenderjeweiligenLSPnichtgenaubekanntundlieferteneinenent-
sprechendgroßenAnteil amGesamtfehler.

AuseinemAtomstrahlvonetwa � q ¨4© , � Teilchen/skonntenmit demhierentwickelten
Lambshift-Polarimeter̈d© ,:ç Teilchen/s(= ¨��O�áÆ A Protonen)und im entsprechenden
Lyman-Signalnoch � q ¨4© � Photonen/sbeobachtetwerden.Die Nachweiswahrschein-
lichkeit desgesamtenLSP betr̈agt also ¨d© +$, V und ist somit deutlichgeringerals die

99
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zuvor abgescḧatzteEffizienzdesLSPvon ¨4© +l² (Abschnitt2.5). Bei derAbscḧatzung
wurdendie Strahlverlustebeim Transportder energiearmenIonenund der nicht fo-
kussierbarenmetastabilenAtome nicht ber̈ucksichtigt. Auch der _�©@è -Ablenker und
die nicht zwingendnotwendigenSchiebervor und hinter der Cäsium-Zelle,die den
Strahlweg verlängern,verschlechterndie Effizienz. Beim Aufbau an ANKE werden
dieseKomponentennicht mehrverwendetwerden(Abb. 5.1). Dennochist die bis-
her erreichteEffizienz rund 3 Größenordnungenbesserals bei denVorgängern,was
haupts̈achlichaufdieQuenchlinse,denverkürztenAufbauunddenweiterentwickelten
Photomultiplierzurückzuf̈uhrenist. Wennwie geplantdieQuenchregionverkürzt,das
Wienfilter optimiertundeventuellein 2 Zoll-Photomultipliermit einerPhotokathode
von Z�� mm Durchmesserbenutztwird [GCT01],dannkanndie Effizienzvoraussicht-
lich nochumeineGrößenordnunggesteigertwerden.

Mit dieser
”
hohen“ Effizienz é�¨d© +$, V und demneuenIonisierersolltenca. ��� der

Atome ausder Speicherzellebzw. ¨d© ,:Å Teilchen/sreichen,um mehrals ¨4© Å Photo-
nen/smit demPhotomultiplierzu registrieren.DadurchwürdederstatistischeFehler
kaumvergrößert,und die Polarisationder ausder SpeicherzelleextrahiertenAtome
könntemit einerGenauigkeit von !$#1à�¨4� gemessenwerden. Außerdemkannein
Chopperin Verbindungmit einemLock-In Versẗarker zur weiterenUntergrundreduk-
tion eingesetztwerden.

Mit demWienfilterwird gleichzeitigdieRekombinationin derSpeicherzellegemessen
werden.Unterder Annahme,daßdie Polarisationin denH 	 -Molekülenbekanntist,
kanndanndie überalle entnommenenTargetkernegemitteltePolarisationbestimmt
werden.

150 l/s
Turbopumpe
150 l/s
Turbopumpe

(Getterpumpe
Neuer Ionisierer

Turbopumpe
150 l/s

Kryopumpe
3000 l/s

Chopper

PM

Quenchtopf mit 1200 l/s)

Neuermit
Pumpkammer

Wienfilter
CS−Zelle Spinfilter

Turbopumpe
360 l/s

Speicherzelle

ABS

Abbildung 5.1: PrinzipderPolarisationsmessunganAtomenausderSpeicherzelle.
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Bereitsim Frühjahr ê�©�©�ê sollenerstePolarisationsmessungenanausderSpeicherzelle
entnommenenAtomenfolgen. Dabeiwerdenin die bisherigeDeflektorkammeran-
stelledesDeflektorsunterschiedlicheSpeicherzelleneingesetzt,in die derAtomstrahl
injiziert wird. DasmagnetischeFeldzurPolarisationserhaltungkanndurcheineSpule
umdieseZelleoderumdieganzeDeflektorkammererzeugtwerden.DerSchwerpunkt
dieserMessungenwird dabeidasStudiumderExtraktionderAtomeausderSpeicher-
zellesein.UnterBedingungen,wie siesp̈ateranANKE vorherrschen,sollenmöglichst
viele AtomeohnePolarisationsverlustdenneuenIonisierererreichen.Zu denzu un-
tersuchendenAnordnungengeḧort einSystemausDoppelblendenzumBegrenzendes
Strahlsin RichtungdesIonisiereroderein Führungsr̈ohrchen,wie esam HERMES-
Experimenteingesetztwird [Len01]. Der EinsatzeinesChoppersist dabeiin beiden
FällenzwischenSpeicherzelleundIonisierervorgesehenundkannmöglicherweisein
Kombinationmit einemLock-In Versẗarker zurSignalverbesserunggenutztwerden.

DerneueIonisiererbefindetsichbereitsin derFertigungundist EndedesJahresê�ë�ë[ì
einsatzbereit.Für dieverkürzteQuenchregionundeineneuePumpkammermit einem
verbessertenWienfilter gibt esersteVorschl̈age. Die BefestigungdesgesamtenPo-
larimetersanderneuenTargetkammerfür ANKE wird nochdiskutiert. Ein Problem
werdensicherlichdie StreufelderdesDipol-MagnetenD2 anANKE darstellen,dieso
abzuschẅachensind, daßdie PolarisationsmessungdesLambshiftpolarimetersnicht
beeinflußtwird.

Damit kanndasLambshiftpolarimeterab ê�ë�ë�í aminternenpolarisiertenGastargetan
ANKE eingesetztwerden.

DasCELGAS-Projekt

Es ist außerdembeabsichtigt,das Lambshift-Polarimeterim CELGAS-Projektzur
Messungder Kernspin-Polarisationin rekombiniertenH î - und vor allen DingenD î -
Moleküleneinzusetzten[IST01]. DazusollenpolarisierteAtomstrahlenin einemstar-
ken Magnetfeldin verschiedeneSpeicherzelleninjiziert werden(Abb. 5.2). In Ab-
hängigkeit vom Material und der Temperaturder Oberfl̈achenrekombiniertein Teil
derAtomezu D î (H î )-Molekülen. DurchBeschußmit Elektronenwerdensowohl die
Atomealsauchdie Moleküle in derSpeicherzelleaufeinemfestgelegtenelektrischen
PotentialionisiertundanschließendaufeinedünneFolieausKohlenstoff in einemstar-
ken Magnetfeldbeschleunigtwerden. Währenddie Protonendie Folie bis auf einen
kleinenEnergieverlustungehindertpassieren,brechendieMoleküleauf,undjedesder
soproduziertenProtonenbesitztnur die Hälfte derkinetischenEnergie derbeschleu-
nigten,einfachgeladenenMoleküle.
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Korrekturspulen
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Quarz (2mm)

Quarz-Zelle
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µ

Abbildung 5.2: Prinzip der Polarisationsmessungan H î -Molekülen auseinerSpeicherzelle
[Vas01].

Zwei unterschiedlicheBetriebsmodenerlaubenes,zwischenbeidenSortenvonProto-
nenzuunterscheiden:

1. WennanderSpeicherzellebzw. anderenGoldschichteinPotentialvon ï�ë[ð\ñ kV
undanderKohlenstoffolie ò�ñ¯ë kV anliegen,dannbesitzendieProtonen,dieaus
denAtomenentstandensind,amEingangdesPolarimeterseinekinetischeEner-
gievon ñ�ë�ë eV. Die Protonen,diebeimAufbruchderMoleküleentstehen,haben
nachderFolie lediglich einekinetischeEnergie von ê�ñ[ð\ê�ñ keV undkönnendie
Potentialdifferenzvon ñ�ë keV zwischender Folie und dem EingangdesLSP
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nicht überwinden. Somit wird die Polarisationder nicht in der Speicherzelle
rekombiniertenAtomevomLSPgemessen.

2. Werdendie Speicherzelleaufein Potentialvon ï�ê�ó kV unddie Kohlenstoffolie
auf òCê�ñ kV gelegt, dannereichendie Protonen,die von nicht rekombinierten
Atomenstammen,dasPolarimetermit einerkinetischenEnergie von ê�ó keV.
Die EffizienzderProduktiondermetastabilenAtomewird bei diesenEnergien
sehrklein, unddieseProtonenkönnenim Lyman-ô -Spektrumkaumnochnach-
gewiesenwerden.Die Protonen,die ausdenionisiertenMolekülenbeim Auf-
bruchanderFolie entstehen,habendort einekinetischeEnergie von ê�ñ[ðOñ keV
undkönnenjetzt denBereichderFolie verlassen.Diesmalbetr̈agt ihre Energie
im Polarimeterñ¯ë�ë eV, unddamitkannihrePolarisationgemessenwerden.Da-
mit kanndie PolarisationderMoleküle vor demAufbruchin derKohlenstoffo-
lie, d.h. dieKernspin-PolarisationnachderRekombinationin derSpeicherzelle,
bestimmtwerden.

Sowohl die Ionisierungin der Zelle als auchder Aufbruch der Moleküle findet in
einemstarkenMagnetfeldstatt.DahersolltederKernspinbei beidenProzessennicht
beeinflußtwerden.

Da die mittlere Geschwindigkeit der Moleküle bei gleicherTemperaturgeringerals
die der Atome ist, wird eseventuellmöglich, die Targetdichtein einerSpeicherzelle
durchRekombinationderpolarisiertenAtomeum einenFaktor õ ê zu erḧohen.Auch
die Möglichkeit, die kernspinpolarisiertenH î (D î )-Moleküle analogzumpolarisiertenö÷
He zukomprimieren,kannnichtausgeschlossenwerden.

Die Astrophysikist andiesenProzessenebenfallsinteressiert,dadieRekombinationin
derSpeicherzelleunterähnlichenDruckverḧaltnissenwie in derinterstellarenMaterie
abl̈auft.

DasSAPIS-Projekt

Im RahmendesSAPIS-Projekts(StoredAtomsPolarizedIonSource)soll eineintensi-
vepolarisierteH ø -Quellefür Teilchenbeschleunigerentwickeltwerden.Dabeiwerden
die polarisiertenWasserstoff- oderDeuteriumatomeeinesABS-Strahlsin einerSpei-
cherzelleaufgestaut,durchdieein intensiverCäsium-Strahlgeschicktwird (Abb. 5.3).
AufgrundderLadungsaustausch-Reaktion

Cs ï ö
H ù Csúuï ö

H ø
wird so ein polarisierterH ø (D ø )-Strahl erzeugt,der im Gegensatzzum neutralen
Cäsium-Strahlelektrostatischum û�ëvü abgelenktwerdenkann. Dieserpolarisierte
Ionenstrahlsoll in seinerIntensiẗat die

”
Colliding Beams“ -Quellenübertreffen. Das

Lambshift-Polarimeterwird dabeisowohl zur Polarisationsmessungder Atome als
auchderH ø -Ionengenutztwerden.
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[Cra97] D. G. CrabandW. Meyer
Ann. Rev. Nucl. Part.Sci.47 (1958)166

[Cro91] E. R. Crosson,T. B. Clegg,H. J.Karwowski andS.K. Lemieux
Nuc. Instr. Meth.A 310(1991)703

[Don64] B. L. Donnally, T. Clapp,W. SawyerandM. Schultz
Phys.Rev. Lett. 12 (1964)502

[Dri40] J.W. Drinkwateret al.
Proc.Roy. Soc.174(1940)164

[Emm00] R. Emmerich
Diplomarbeit,UniversiẗatzuKöln (2000)
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