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Zusammenfassung

Seit 1994 wurde am Institut fur Kernphysikder Universitt zu Koln ein Lambshift-
Polarimeter(LSP) konzipiert, entwickelt und getestemit demZiel, die Polarisation
von Atomstrahlerschnellundmit hoherabsoluteiGenauigleit zu messenAls univer-

sellesPolarimetekannesbeider Entwicklungvon Atomstrahlquelleritir polarisierte
lonen(z.B. im Kdlner SAPIS-Projektwie auchvon Atomstrahltagets(in Form von

Jetsodermit Speicherzellenyie z.B. an COSY-Julich) eingesetztverden.

Das Lambshift-Polarimetewurde in Koln an einem StrahlunpolarisiertefProtonen
und Deuteronerund seit Anfang 2001 am polarisiertenStrahlausWasserstdf und
DeuteriumatomemlesANKE-Atomstrahltagetsam Institut fur KernphysikdesFor-

schungszentrumiilich geteste{ANKE = Apparatugor NucleonandK aonEjectiles).
Diesessoll ab dem Jahr2003 als internespolarisiertesSpeicherzellen-Gastet im

SpeicherringCOSY (Cooler Synchrotron)eingesetztverden.

Das Polarimeterbasiertauf der Messungder Intensitits\erhaltnisseder Lyman«-
Ubemgangebei Stark-Quenchingon metastabilerAtomen, derenZeeman-Zusginde
derHyperfeinstruktumit einemSpinfilter selektiertwurden. Die Kernspinpolarisati-
on einesAtomstrahlswird dannunterBericksichtigungeinesProduktesausmehre-
ren Korrekturaktoren,die durch bekannteEffekte henorgerufenwerden,berechnet.
Der Gesamt-Krrekturfaktor liegt zwischenl.1 und 1.2, je nachder Besetzungder
Zeeman-Nieausder Hyperfeinstruktunm Atomstrahl. Damit kanndie Polarisation
einesAtomstrahlsaus Wasserstdf oder Deuteriummit einer Intensitit von 3 - 10'¢
Atomen/sinnerhalbvon wenigenSekundemmit einer Genauiglkit < 1% gemessen
werden. DieserFehlerwird vom systematischefehlerder einzelnenKorrekturak-
torendominiertund kanndurcheinenweiterentwicleltenlonisiererin naherZukunft
auf~ 0.5% gesenkiverden.

Die Empfindlichleit desPolarimetergeicht aus,um bei einerauf 10% reduzierten
Strahlintensit die Polarisationnoch messerzu konnen. Mit dem neuenlonisierer
sollten bereits< 3% der Strahlintensiat geriigen. Mit dieserEmpfindlichleit er

scheintesmoglich, die Polarisationin derfur ANKE geplanterSpeicherzellelurch
EntnahmeeineskleinenAnteils der Atome zu messen.

Nebender Polarisationsmessung der Speicherzellast geplant,den Anteil der re-
kombiniertenMolekille H, und vor allen Dingen D, und derenKernspinpolarisation
in einersolchenzelle zumesse{CELGAS-Projekt).In Kolnist derEinsatzeinesLSP
bei der EntwicklungeinerAtomstrahlquelléem RahmerdesSAPIS-ProjektegStored
AtomsPulsedl on Source)geplant.DasLambshift-Polarimetebietetsichgenerellals
ein henorragendesnstrumentr alle polarisiertenGastagetsin Speicherringean.






Abstract

Since1994 a Lamb-shiftpolarimeter(LSP) for the fastand precisemeasuremendf
the polarizationof an atomic beamwas designed puilt andtestedat the Institut fur
Kernphysikof the Universi&t zu KoIn. This universalpolarimetercanbe usedto de-
velop a atomic beampolarizedion source(like for the Cologne SAPIS project) or
to measurehe polarizationof atomicbeamtargets(jet or storagecell targets,e.g. at
COSY-dulich).

This Lamb-shiftpolarimetemwastestedwith anunpolarizedoeamof protonsanddeu-
teronsat Cologneand, sincethe beginning of 2001, at the Forschungszentrur(F2)

Julich with the polarizedatomic hydrogenand deuteriumbeamsfrom the atomic
beamsourceof the polarizedgastargetat ANKE (Apparatusor NucleonandKaon
Ejectiles). This polarizedinternal storage-cellgastarget will be usedin the storage
ring COSY (Cooler Synchrotron)in 2003.

Thepolarimeteiis basedbnmeasuringheratiosof Lyman+« transitionintensitiesafter
Starkquenchingof spinfilter selectedZzeemarhyperfinestates.The nuclearpolariza-
tion of theatomicbeamis deducedy applyingtheproductof severalcorrectionfactors
calculatedirom known effects. The total correctionamountsto betweenl.1 and1.2
dependingntheoccupatiomumbersof the hyperfinestates.Thenuclearpolarization
of atomicbeamsof hydrogenanddeuteriumis determinedvith anaccurag of < 1%

within afew seconddor beamsof ~ 3 - 10¢ atoms/sn onehyperfinestate.lts error
is dominatedoy the systematierrorsof the variouscorrectionfactorsandwill belo-

weredto =~ 0.5% usingarecentlydevelopednew ionizer.

Thesensitvity of thepolarimeteiis suchthatevenfor abeamintensityreducedo 10%
the polarizationcould be determinedeliably. Thenew ionizerwill lower this sensiti-
vity limit to < 3%. With this sensitvity it appeardeasibleto measurehe polarization
in the plannedstoragecell of ANKE by extractinga smallfractionof theatoms.

In additionto thesestudiesof the (de)polarizatiorin a storagecell plansareto study
the polarizationandfraction of recombinednoleculesH; andespeciallyD, in sucha
cell (CELGASproject). At Colognethe LSPwill beusedto developtheatomicbeam
sourcefor the SAPIS project (Stored Atoms Polarizedl on Source). The LSP offers
itself asaverygoodinstrumenfor all polarizedgastargetinstallationsatstorageings.
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Kapitel 1

Einleitung

Experimentemit polarisiertenTeilchenan Teilchenbeschleunigergevinnenimmer
mehr an Bedeutung. Durch die Messungvon Polarisationsobseablen erhalt man
nicht nur weitere unablangige Beobachtungs@fienzusatzlich zum Wirkungsquer
schnitt, sondernhaufig ist der InformationsgehaltlieserGrof3en,z.B. aufgrundvon
Interferenzeigenschaftater Reaktionsamplitudererheblichhoher SolcheObsena-
blen sind die Analysiersairken (entwederStrahl oder Tamget sind polarisiert— , Ein-
Spin-Obserabl¢'), die Polarisationstransfedeffizienten(Strahloder Target sind po-
larisiert, und die Ejektilpolarisationwird gemessenpderdie Spinkorrelationskeffi-
zienten(Strahlund Targetsind polarisiert).

1.1 Polarisierte lonen

Quellenpolarisierterlonenwerdenan Beschleunigerin allen Enegiebereichervon
wenigerals ein MeV bis Uber mehrereTeV eingesetzt. Heute gibt es mehrals 20
solcherQuellenpolarisierterlonen (im wesentlicherProtonenund Deuteronen)die
nachdrei PrinzipienarbeitenCle01]:

1. AtomstrahlquellemachStern-Gerlaci{ABS)
2. OptischgepumpteQuellen(OPPIS)
3. Lambshift-QuelleLSQ)

Bei der Entwicklung dieserQuellen,insbesondereler Atomstrahlquellenjst esein
unsclatzbarerVorteil, die Polarisationder Atome (unablangig vom Beschleuniger)
vor derlonisationmesserzu kdnnen.
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1.2 Polarisierte Festkorper-Targets

An externenStrahlenwerdenin der Regel polarisierteFestlorper Targetsverwendet,
um durchderenhohereTametdichtemoglichstgrol3eZahlratenzu erreichen.Als in-
terneTamgetsin Speicherringesindsie jedochnicht verwendbardadurchdie hohere
Dichte der Strahl sehrraschzersbrt werdenwiirde. Aul3erdemist ihre Polarisation
geringeralsbeimSpeicherzellen-drgetundje nachEnegiebereichder Projektilesor
gendie Fremdatomeén denTargetmaterialier(C,HyOH, *NH3, *ND3, ®LiD, usw)
entwederfur einenerheblichenUnteilgrundin den Messunger(MeV-Bereich) oder
verringernbei tiefinelastischeBtreuung Ge\-Bereich)die Polarisatiordrastisch.

1.3 Daspolarisierte Gastarget

Der Vorteil von polarisierterGastagets- insbesonderazennderenKonstruktion,fen-
sterlos$ ist - liegtin derReinheitder TargetspeziesDer Nachteilist die geringeerziel-
bareDichte, die eine Verwendungan externenStrahlennahezuausschliel3tDochge-
radediesegeringeDichtevon maximal10* Teilchen/cm ermbglichtwiederumeinen
Einsatzals internesGastagetin Speicherringen.Die Projektile passiererdie Spei-
cherzelledabeica. 10° mal pro Sekunde ohnedafdie Strahlintensiat nennenswert
beeinfluBwird. SokdonnentypischeLebensdauerder Strahlenm Ringvonungeghr
einerStundeaufrechterhalterwerden.

Die HerstellungeinessolchenTargetsmit dernotwendigerPolarisatiorund Teilchen-
dichtewar anfangssehrschwierig.Aber bereits1966 machteHaeberlidenVorschlag,
die polarisiertenAtome einer ABS in einer Speicherzelleeu sammelnund so eine
hohereTarmgetdichtezu erreicherfHae6§. Die AnwendungdiesesPrinzipssolltedem
Jet-Taget, alsoeinemAtomstrahl,der denlonenstrahidesBeschleuniger&reuzt,in
derTeilchendichteum zwei Grol3enordnungeiberlegensein.

Umgesetzivurdedieseldeeerstmalsi 980 in Madison,Wisconsin,von Barker et al.,
wobeiimmerhineine Erhdhungder Dichte um einenFaktor sechsgegeriibereinem
Jet-Tageterreichtwurde[Bar81]. Die Polarisatiorkonntetrotz ca. 900 WandsbR3en
in derZelle durcheineTeflon-Beschichtungahezwollstandigerhaltenwerden.

Derzeitsind weltweit sechsdieserSpeicherzellen-digetsim Betrieboderzumindest
im Bau[Rat99]:

1. Seit1988 wird in Novosibirskam Elektronen-Beschleunig®EPP-3ein pola-
risiertesDeuterium-TRargetzur Messungler ed-StreuungeingesetzfTop01].

2. Von 1994 bis voraussichtliclEnde2002 betreibtdie PINTEX-Kollaborationein
polarisiertesSpeicherzellen-digetamIUCF-Beschleunigein Bloomington,In-
diana[Wis93]. DiesesTaigetkannnebenwasserstdfauchmit vektor undten-
sorpolarisiertenbeuteriumbetrieberwerden[Prz01].
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3. Nachdembereits1992 im HERMES-Experimenam Elektronen-Speicherring
HERA ein poIarisierteé’He-TargeteingesetzWurde[Pit95], wird seit1996 ein
Wasserstdf und Deuteriumtaget genutzt,desservektorpolarisatiorbei Was-
serstof Wertevon 0.96 erreichthat[Len01],[NaR0].

4. Seit1999 laufenim Forschungszentrurdillich Versucheder EDDA-K ollabora-
tion [Gle00], am SpeicherringCOSY eine SpeicherzellennerhalbdesEDDA-
DetektorsanzubringenBis zuderenEinsatawird eineABS zur Erzeugungeines
polarisiertenJet-Targetsbenutzt.

5. Am MIT-Batessoll in naherZukunft am BLAST-Experimentein bereitszuvor
amNIKHEF eingesetztepolarisiertesTarget mit einerReihevon Modifikatio-
neneingesetzwverden[Bur00], um ed-Reaktionerzu studiere{Kol01].

6. Ab 2003 wird anANKE ebenéliseineSpeicherzellélir einpolarisiertedVasser-
stoft- oder Deuterium-Riget zum Einsatzkommen[Mik01]. Damit soll am
SpeicherringCOSY u. a. die ReaktionD(p, pp)n untersuchtverden[Kom93.

NebendenSpeicherzellesind auchJet-Targets[Lup01], [Wis01], z.B. als Targetfur
ein Strahlpolarimetemweiterhinim Einsatz.

1.4 Die Messungder Targetpolarisation

Von entscheidendeBedeutungoei allen Arten polarisierterTargetsist die Polarisa-
tionsmessung.Sowvohl der Fehlerder Polarisationdes Strahlsals auchdes Tagets
bestimmenn derRegel die Mel3genauigkit dergesuchte®bsenablen.Bei denGas-
targetswerdendrei Moglichkeiten genutzt,die Polarisationin der Speicherzellezu
messen:

1. Mittels einerKernreaktiormit bekannternalysiersérkenkanndie Polarisation
durchdie MessunglerAsymmetrierderZahlraternin DetektoreraufbeidenSei-
tendesTargetsgemessemverden. DiesesVerfahrenist am bestengeeignetda
der Strahlnicht zwischenpolarisierterAtomen,rekombiniertenMolekilenund
Restgasinterscheidekannundmansodie Uberalle KernegemitteltePolarisa-
tion erhalt. Dochleidersind geradem EnegiebereicheinesSpeicherringsvie
COSY nurwenigeverwendbar&eaktionerwie z.B. die elastischep-Streuung
bekann{Prz91]. Bei vielen Strahlenggiensindsonvohl die Analysiersarkenals
auchdie Wirkungsquerschnitteu klein odernochnicht vermessemvorden.

2. Im Jahr1993 schlugenPrice und Haeberlivor, die durchden Strahlerzeugten
lonenausder Speicherzelleu extrahieren,zu beschleunigemnd mittels einer
Kernreaktiordie PolarisatiorderlonenzumesselfiPri93]. Die Machbarleit die-
serMethodezeigtensie an einer Speicherzellein der Deuteriummittels eines
Elektronenstrahlgonisiertwurde. Die lonenwurdenanschlieRenauf 70 keV
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beschleunigtund mittelsder Reaktion?’H(cf, n)*He konntedie Polarisationder
Deuteronengemessenwverden. Den Anteil der rekombiniertenMolekule be-
stimmtensie mit einemMassenfilter

Umgesetztvurde dieseMethode1996 am polarisiertenWasserstdfTargetam

Elektronen-SpeicherringmPSim NIKHEF [Zho96]. Da der Betrieb dieses
Beschleunigermittlerweileeingestelltvurde,soll daskompletteTargetmit Be-

schleunigungseinheitunbeimBLAST-ExperimenamMIT-Batesgenutziwver

den.

Vorausgesetaterextrahiertelonenstrahkrreichteinelntensititvon mindestens
10° lonen/s,kdnntedie Polarisationder lonen auchmit einemLambshift-Po-
larimeter (LSP) gemessemwerden,da noch etwa 10® Photonenpro Sekunde
nachgaiesenwerdenkonnten.Damitwirdedie aufwendigeundteureNachbe-
schleunigungler Protonen(Deuteronengntfallen,und der Fehlerder Polarisa-
tionsmessungvarekleiner.

Bereits1971 schlugenBrolley et al. ein ahnlichesVerfahrenfur ein Jet-Target
vor [Bro71]. Allerdings wollten sie die Polarisationder gestreuterProtonen
(Deuteronenyer elastischerStreuungH (p, p)H bzw. D(p, J)H bestimmen.
Dazu solltendie Protonen(Deuteronen)nit einemMassenfiltersepariert,ab-
gebremstund anschlieRendlie Polarisationmit einemLambshift-Polarimeter
gemessewerden.DiesesVorhaberwurdejedochnichtrealisiert.

. An HERMES [Len01], an EDDA [AIt00] und auchan BLAST [Kol01] sind
Breit-Rabi-Polarimetezur MessunglerPolarisatiordesdirektenodereinesaus
derSpeicherzellentnommeneAtomstrahlsm Einsatz.

Mit diesemPolarimetekdnnendie Besetzungszahleter einzelnerHyperfein-
strukturUnterzusandein einemAtomstrahlgemessewerden,indemdasPrin-
zip der Polarisationserzeugungittels einer ABS umgelehrtzur Polarisations-
messungngavendetwird: Die Atomeim Strahlwerdendurch Sextupol-Mag-
neteje nachihrer Magnetquantenzahh; = +1/2 in ein Massenspektrome-
ter fokussiertoder davon abgelenkt. Durch HochfrequenaJbegangevor den
Sextupol-Magnetenkdnnen einzelne Zeeman-Zustnde ineinander tiberfihrt
werden.Wird die Intensiitder Atomeim Massenspektrometéiir die verschie-
denenUbergangegemessenemibt sich ein kompliziertesGleichungssystem,
ausdemsowohl die Kernspin-Polarisatioder Atome als auchdie Effizienzen
dieserHF-Ubergangseinheitemerechnetverdenkonnen.

Am HERMES-Experimenkanndurch Extraktionvon rund 3% der Atome die
Polarisationmit einer Genauigleit von 2% bis 3% innerhalbwenigerMinuten
bestimmtwerden. Gleichzeitigkann auchdasVerhaltnis der Atome und Mo-
lekiile in der Speicherzellenit einemweiterenMassenspektrometgemessen
werden,um so die Rekombinationund die darausfolgendeDepolarisationn
der Speicherzelleu bericksichtigen.
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1.5 Die Polarisationsmessungan ANKE

Die PolarisatiorderAtomeim Speicherzellen-drgetam0 ° -SpektrometeANKE soll
erstmalamit einemLambshift-Polarimetegemessemwerden.Dazuist eserforderlich,
einenTeil der Atome ausder Speicherzelleu extrahierenund ihre Polarisationmit
demLSP zu messenlst ihre PolarisationiiberdasganzeVolumender Speicherzelle
konstant,dannist die Target-Polarisatiordamit bestimmt. Wenndie Polarisationder
Atomeentlangder Speicherzellenit zunehmendembstandvom Mittelpunktjedoch
abnehmerund damit die , effektive Polarisatioh der Atome in der gesamterZelle
verkleinernsollte, soist auchdieserEffekt mit demLSP durchvorhegehendeMes-
sungerzu beobachtenAulRerdenmkannder Anteil der rekombiniertenMolekile mit
einemWienfilter, welchesBestandteildes Lambshift-Polarimetersst, ebenélls ge-
messerwerden.

DasHerzstick einesLambshift-Polarimetergst dasSpinfilter, wie es1967 von Ohl-
senet al. vorgeschlagemwurde [Kib67]. Mit diesemSpinfilter ist es moglich, ein-
zelnemetastabil&Zeeman-ZugtndedesWasserstds (Deuteriumsyu separierenym
sie anschliel3enchachzuweisen.Damit kann das Verhaltnis der Besetzungszahlen
derZeeman-Kmponenterestimmtunddie Kernspin-Polarisatioom Atomstrahler-
mittelt werden. Weltweit sind derzeitdrei LSP am TUNL in Durham, North Ca-
rolina [Lem93], am BNL in Brookhasen, New York [Zel0O1] 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-)Strahlans polarisiertenlonenquellen. Gleichzeitigdienen
sienatirlich auchals,relatve' Polarimeterzur Optimierungderverschiedene@uel-
len, ausderenAtomstrahldie lonenstrahlererstproduziertwerden.Zur Messungder
PolarisatioreinesAtomstrahlswurde ein Lambshift-Polarimetebishernicht als,,ab-
solute$ Polarimeteringesetzt.

Das Lambshift-Polarimetebesitzteinige Vorteile gegeriiberdenanderenPolarime-
tern:

1. Die PolarisatiorkannsehrschnellinnerhalbvonwenigenSekundenvollstandig
gemessewerden.Diesist fur die kommenderExperimentean ANKE von ent-
scheidendeBedeutungda dort angestrebwird, die Richtungder Polarisation
nachMefzyklenvon wenigenSekunderzu andern.

2. Bei Messungeram direktenAtomstrahlvon 3 - 10*¢ Teilchen/sist der statisti-
scheFehlerbereitsnachwenigenSekunderMeRdauerzu vernachassigenDer
systematisch&ehlerAp, (syst) betiagt 1% und ist dominierend.Damit sollte
bei einerEntnahmevon ca. 3% der Atome, alsoetwa 10'° Teilchen/s,ausder
Speicherzellein Fehlervon wenigerals2% erreichbasein.
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3. DasLSP kannsowohl die PolarisationeinesAtom- als auchdie eineslonen-
strahlsmessenDamitbleibtdie OptionerhaltenJonenausder Speicherzelleu
extrahierenundderenPolarisatiorzu analysieren.

4. Mit einemLSP kanngleichzeitigdie Polarisationvon Wasserstdf Deuterium
alsauchTritium gemessemwerden.

5. Die Kostenfur denBau einesLambshift-Polarimetersind nicht hoherals bei
denandererPolarimetefTypen.

6. DieseMethodederPolarisationsmessungf sehranschaulichAusdemVerhalt-
nis der Peakinhaltem Lyman-Spektrunkanndie Vektor und Tensorpolarisa-
tion direktabgelesemverden.

Im RahmerdieserArbeit wurdeanderUniversi&étzu Koln ein Lambshift-Polarimeter
aufgebauund am polarisiertenAtomstrahlder ABS desForschungszentrumiilich
fur daspolarisierteTarget an ANKE getestet. Dabeikonntendie Korrekturaktoren
erstmaligbestimmtwerden,die zur Berechnungler Polarisationder Atome erforder
lich sind.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Vonder EntdeckungdesSpinsbis zur polarisierten
Atomstrahlquelle

Bereits1921 wurdedie sogenanntgRichtungsquantelutigrvon Sternund Gerlachals
weitereEigenschafder Atome nebenz.B. Masseund LadungentdeckfGer22]. In
ihremberiihmtenExperimenschicktersieeinenStrahlausatomarensilberdurchein
inhomogenesnagnetischeBipolfeld und beobachteteauf einemSchirmanstattder
ennarteterkontinuierlichenVerteilungzweidiskreteLinien (Abb. 2.1).

DieseBeobachtungonntemit derdamalsvorherrschendegklassischehPhysiknicht
in Einklang gebrachtwerden. Erst Goudsmitund Uhlenbeckfanden1925 eine Er-
klarungdieseBeobachtun§Gou2g: Um die Feinstruktuwon Atomspektrererklaren
zu kdonnen,ordnetensie den Elektronender Atomhiille einen,, Spirf', d.h. einenEi-
gendrehimpulsS zu, der entlangeiner festgelgten Quantisierungsachse nur zwei
diskreteWerteannehmerkann: S, = 1/2 - h oderS, = —1/2 - h.

Der Spinwiederumverursachein magnetischeMoment i, dasmit demangelgten
Magnetfeld im Stern-Gerlach-Experimeim Wechselvirkung tritt. Die Enegie der
Atomeemibt sichdannzu:

V=—i-B (2.1)

Hier wird wie in derFachliteraturfiir die magnetischeFluRdichte B derBegriff Magnetfeld oder
magnetischeFeldstark e verwendet.
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Magnetfeld-Gradient

7/
/’
elektr. beheizbarer
Atomstrahl-Ofen i
Aufspaltung des
Strahlflecks

Abbildung 2.1: PrinzipdesStern-Gerlach-Experimenf&er9g.

Darausfolgt:
ov S, 0B
F,=———=gg-pp-—=-— 2.2
Mit
-
wo= gs " UB A
gs ~ 2 (g-FaktordesElektrons)
e-h
g = (Bohrschesviagneton)
2-m,

Auf die Silberatomewvirkt somitin einemmagnetischefeldmit konstantenGGradien-
teneineresultierend&raft mit festemBetragund unterschiedlichenvorzeichengdie
sienachobenbzw. untenablenkt.

Die Feinstrukturder Atomspektrerwird ebenélls erklart, dader Bahndrehimpulsler
ElektronenZ mit demSpinder ElektronenS wechselvirkt. Jenachdempb der Spin
paralleloder antiparallelzum Drehimpulsorientiertist, existierenalso zwei enege-
tisch getrennteZustandemit den gleichenQuantenzahlem, [ und m, die fur eine
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Aufspaltungvieler Spektrallinienin Dublettssoilgen.

Im Jahr1927 bestatigtenPhippsund Taylor dieseTheorie,indemsiein ihrem Expe-

riment zeigten,dallauchdasWasserstdfAtom ein diskretesmagnetischedoment

besitzt,wahrendsein Drehimpuls! = 0 ist [Phi27. Also blieb nur der Spinals ele-

mentareEigenschafder Materie tibrig. Damit lassensich viele weiterePhanomene
von der HundscherRegel tiberden Aufbau desPeriodensystemisis zur Hyperfein-

strukturder Atomspektrererklaren.

Die Trennungder verschiedenerspinkomponenterdurch einen Magnetfeld-Gradi-
entenkannauchzur Erzeugungkernspin-polarisierteAtomstrahlenbenutztwerden.
Schon1956 konstruierterClausnitzeretal. die ersteAtomstrahlquelldiir polarisierte
WasserstdatomenachdemStern-Gerlach-PrinzifCla56].

Bei denmodernenQuellenwird durcheinenHF- oder Mikrowellen-Dissoziatoein
intensver Atomstrahlproduziert,der durch eine gekiihlte Diise (70 bis 100 K) und
ein differentiellesPumpsystenschlief3lichdie Magneteerreicht. HeutewerdenSex-
tupolebevorzugt,dadurchderenMagnetfeld-Gradientedie Zeeman-Kmponenterl
und 2 der Hyperfeinstrukturauf die Strahlachsdokussiertund die Zustande3 und 4
defokussiertverden.Durchdie Stark-,Mittel- und SchwachfeldUbeigangseinheiten
zwischenund hinter den MagnetenkdnnenUbegangeder unterschiedlicheHFS-
Unterzusandeinduziertwerden.Dadurchist esbei Wasserstdfmoglich, einenAtom-
strahlin jederdervier Zeeman-Kbmponentewderin Kombinationenwie z. B. Zustn-
de 1+4 oder2+ 3, zu produzieren.Bei Deuteriumliefert eine solcheQuelleimmer
einenAtomstrahlin zwei HFS-Unterzusinden.

EinemoderneABS istin derLage- wie manamBeispielderJulicherQuelle(Abb. 2.2)

fur daspolarisierteinterneGastagetan ANKE seherkann- einenintensven Atom-

strahlvon 6.8 - 10 Atomen/sin den Zeeman-Kmponenterl und 2 zu produzie-
ren [MikO1]. Mit nur einemZeeman-Zustandn Strahlist eine Vektorpolarisation
p. ~ 0.9 fur Wasserstdferreichbar Bei Deuteriumlassensich entsprechend@é/erte
derVektor und Tensorpolarisatioerzeugen.
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Differentielles Pumpsystem

Dissoziator

-4
1. Stufe: p=10 mbar

Nozzle-Kiihlung & gﬁ;l_:i\\\\

.|
Vm\

T

e &

—w

-6
2. Stufe: p=10 mbar

Sextupol-Magnete

-7
) 3. Stufe: p=10 mbar
Mittelfeld—Ubergang

Sextupol-Magnete

-8
4. Stufe: p=5 10 mbayr

Stark- und

. 1m
Schwachfeld—-Ubergang

Speicherzelle

COSY-Strahl

Abbildung 2.2: AufbauderJilicher ABS fur daspolarisierteTargetan ANKE [MikO1].
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2.2 Die guantenmechanischd3eschreibung desSpins

In der Quantenmechanigeriigenalle Spinoperatorerd; folgenderVertauschungsre-
lation:

SZ' . Sj — Sj . Sz = €ijk * Sk (23)

Die Spin-Operatoresind damit hermiteschund spurlos. Im kartesischerKoordina-
tensystenbilden die Komponenterf,, S, und S, im OrtsraumeinenVektor S, und
fur die Eigenwertaund Eigenfunktionergilt dann:

S?|sm) = s-(s+1)-klsm) (2.4)
S,lsm) = m-hlsm) (m=—-s,—s+1,...,+5s) (2.5)

Die Spin-Eigenfunktionensm) sind damit gleichzeitigEigenfunktionersowvohl des
OperatorsS? wie einer der Komponentenvon S. Diesewird in der Regel als z-
KomponentdezeichnetUm die Eigenfunktionervollstandigzu beschreibenyerden
alsozweiQuantenzahleherbtigt: Die Spinquantenzald unddie Magnetquantenzahl
m, wobeiesimmer (2s + 1) Einstellnbglichkeitenfir m gibt. Im einfachsterfalle,
s = 1/2, gibt esentlangder z-Achsenur zwei Eigenfunktionermit m = —1/2 oder
m=+1/2.

Damitsinddie Spin-Operatorem der uiblichenMatrixdarstellung x 2-Matrizenund
in der PaulischerDefinition gilt:

Wy
I

hé (2.6)

DN | =

Mit

(10
9% = Lo 41

Die drei Pauli-Matrizenund die Einheitsmatrixsind linear unablangigundbilden ei-
ne Basis,d.h. jederbeliebigeSpinoperatomit s = 1/2 kannnachihnenentwiclelt
werden.DieseDarstellunghatsichin derquantenmechanisch&egschreibngalssehr
nutzlich erwiesen.
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2.3 Die Definition der Polarisation

2.3.1 Der Spin1/2
Definition von p,

Wie im letzten Abschnitt erlautert, ist fur ein Teilchen der Erwartungswert
(S,) = £1/2-h undentsprechen,) = +1. Problematischvird esjedoch wennder
Erwartungswerto,) Uberein Ensembleson Teilchen,z.B. in einemStrahl,betrachtet
wird. In diesemFall berdtigt maneinenstatistischeMittelwertdermoglichenErwar-
tungswertdiberalle TeilchendesEnsemblesDiesestatistischeMittelung wird in der
Quantenmechani@turchdenDichteoperatop beschriebertiur dengilt:

n
p= sz' - [sma)(sm|
=1

Mit

n = AnzahlderreinenZus@&ndehier:n=2
p; = Wabhrscheinlichkit, deni-tenZustandm Ensemblevorzufinden

Daraufaufbauendvird derBegriff derPolarisatiordefiniert:

Die Polarisationskomponentep; (i = x, y, z) einesEnsemblesvon Teilchenist der
Erwartungswert (o;) desPauli-Operators o; Uber alle Teilchen.

Oderkirzer:

Die so definierten Komponentenp,, p, und p, bilden zusammenden Vektor
P = (ps,py,p.). Daherwird die Polarisation p' einesEnsembless/on Spin 1/2-
Teilchenauchals Vektorpolarisation bezeichnetAn dieserStelleist jedochVorsicht
gebotendennnachAbschnitt2.2istimmernur die Spin-Komponentdeziglich einer
Quantisierungsachsim, derRegel als z-Achsebezeichnetmel3bar

Diese Definition lal3tsich leicht anhandder Besetzungszahleverdeutlichen sofern
|P’| = p., alsodie Polarisatiorp’ parallelzur z-Achseist. Danngilt:

p. = (0,) = Spul(po,) = p(+|o.|+) + p(—[o:|—) =ps — D (2.8)

Esist klar, daB3p, = 0 ist, wennp, = p_, d.h. wenndie Wahrscheinlichkit, ein
Teilchenim Zustand|1/2,1/2) zu finden, genausayrofist wie die fur ein Teilchen
im Zustand|1/2, —1/2). Die Zusndem = 1/2 undm = —1/2 sinddannmit der
gleichenAnzahl (N, bzw N_) Teilchenbesetzt.Ist nunaberz.B. p, > p_, sosind
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mehrTeilchenim Zustand|1/2,1/2), d.h. N, > N_. Auf dieseWeiseemibt sich
entlangder z-AchseeinePolarisatiorp, > 0 mit:
N+ N_ Ny —-N_

= 2.9
Nges Nges Nges ( )

P =P+ —P-=
Daraudfolgt:
-1<p, <+1 (2.10)

Befindensich alle Teilchenim Zustandm = 1/2, dannist p, = 1. Liegtim Strahl
immerm = —1/2 vor, folgt p, = —1.

2.3.2 Der Spin1

Definition von p,,

NachGl. (2.5) gibt esdrei modglicheErwartungswertéS,) unddamitdrei Eigenfunk-
tionenfir ein Spin1-Teilchen:

ls=1m=1) [s=1;m=0) [s=1;m=-1) (2.11)

Die Spinoperatorey sinddemnacl8 x 3-Matrizenunddie zu denPauli-Operatoren
analogerOperatorerauten:

L (010
Se = — | 101
V2 o1 0
;[0 -1 0
S, = — |1 0 -1
V2 o 1 o0
10 0
S, =100 0
00 -1

Wieder sind diesedrei Matrizen und die EinheitsmatrixE linear unablangig. Um
jedocheinenbeliebiger x 3-Spinoperatooderdie Dichtematrixp hachihnenzuent-
wickeln, sind weiterefunf linear unabltangige,symmetrischehermitescheund spur
loseMatrizennotig. DiesekdnnenausdenvorhandenemMatrizenauffolgendeWeise
konstruiertwerden:

Zwar ergebensich so sechsMatrizen, aberdie Nebenbedingun@purS) = 0 sogt
dafur, daBnurfunf dieserMatrizenlinearunablangigsind.
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Analogzup; ist die Definition von p;;:
Die Polarisationskomponentep;; einesEnsemblesist der Erwartungswert (S;;)
desOperators S;; tber alle Teilchen.

OderunterVerwendunglesDichteoperators:

Diesmalwird ausdenverschiedeneKomponentem;; eine3 x 3-Matrix bzw. ein Ten-
sorzweiterStufegebildet.Aus diesemGrundewird die Polarisation einesEnsembles
von Spin1-Teilchenauchals Tensoipolarisation bezeichnetDie Definition derVek-
torpolarisation (Ein Vektorist zugleichein TensorersterStufe!) verliert dabeinicht
ihre Glltigkeit.

Auch dieseDefinition wird an denBesetzungszahleter drei Zustindedeutlich. So
gilt furp,,:

P2z = (Szz) = SPUpS;.) = py + p— — 2po (2.14)

Sindalle drei Zustindemit gleicherWahrscheinlichkit im Strahl,dannist der Strahl
unpolarisiertundesgilt p, = p_ = py = 1/3; entsprechendindp,, = 0 undp, = 0.

Ist aberder Zustand|s = 1;m = 0) haufiger besetztals die beiden Zustinde
|s =1;m = £1) (d.h.2N; > N, + N_), danngilt:

N, + N_ — 2N,

2.15
N, <0 (2.15)

D2z = P4 +P— —2py =

Darausfolgt wiederum:

Tragtmanzur VeranschaulichungntlangderQuantisierungsachsedie Differenzder
Wertep, undp_ in positver bzw. negativer Richtungund senkrechtdazup, auf, so
erhalt manim Falle einernegativen TensorpolarisatioeinenoblatenDrehkdrper Bei
einerpositivenTensorpolarisatioergibt sicheineprolateForm (Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Darstellungeinerpositvenbzw negativen TensorpolarisatiofSch01.

Esgerigtnicht allein die Kenntnisder Tensorpolarisationym alle Besetzungszahlen
in einem Strahlaus Spin 1-Teilchenzu kennen. Diesegibt nur das Verhaltnis von
N, + N_ zu N, an. Erstdie Informationder Vektorpolarisationd. h. dasVerhaltnis
von N, zu N_, liefert zusammemmit der Intensiit Ny, = N, + N_ + N, eine
vollstandigeBeschreinngderBesetzungszahlaimddamitderPolarisation.

2.4 DasWasserstoff-Atom

Einer der gro3tenErfolge der Quantenmechanikst die Beschreibing des Wasser-
stoffatomsdurch Schibdinger[Sch2§. Durch seine,Wellenmechanik konntenal-

le bis dahinbekannterLinien (Lyman-,Balmer, Paschen-Serienjn Spektrumdes
WasserstdfAtoms berechnewerden.

Zeemanuntersuchtel 896 die Abhangigleit der Enegien der Wasserstdfinien von
einem auf3ererMagnetfeldund entdeckteso die FeinstrukturAufspaltung,die von
Schibdingerals Zustindemit unterschiedlicheuantenzahlehund s fir denBahn-
drehimpulsunddenElektronen-Spinnterpretiertwurden. DiesebeidenDrehimpulse
lunds koppelndabeizum HUIIen-GesamtdrehimpuLi', der bei einerProjektionauf
die Quantisierungsachske Wertem; = —J, my; = —J + 1,...,m; = +J annehmen
kann. Das mit der Quantenzahin; verbundenemagnetischéVlomentwechselvirkt
wiederummit dem angelgten Magnetfeld B, wodurchdie Bindungsenagie leicht
modifiziertwird. Damit werdendie SpektralliniendesWasserstds in Abhangigleit
vom Magnetfeldaufgespalten.

Doch mit verfeinerterMeRRtechnikwurde 1937/38 eineweitere Aufspaltungder H, -
bzwD,-Linie im BalmerSpektrumfestgestell{[Pas38],[Hou37], [Wil38]), diedurch
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die Quantenmechanilleinenichtbeschriebemerdenkonnte.Demwidersprechende
BeobachtungefdsteneinenStreitaus[Dri40], denerstLamb und Retherforddurch
die Messungder LambshiftbeendeterjlLam47]: Sie konnteneinenUnterschiedder
BindungsenggienderZus@ande2s, ,, und2 P/, im Wasserstdatomin Hohevon 1058
MHz = 4.4 - 1075 eV nachweiserfNobelpreisl 955 fur Lamb). Bereitsein Jahrspater
konntedieseAufspaltungdurchdie ,Vakuumpolarisatidghbeschriebemverden wofir
Schwinger Tomonagaund Feynman1965 mit demNobelpreisausgezeichneturden
[Fey48]. Heuteist die darausentstanden®uantenelektrodynamilQED) in derLage,
die Lambshiftgenauerzu berechnenals mansie zu messernvermag. Keineandere
Theorieliefert solchexakteVorhersagen.

2.4.1 DasBreit-Rabi-Diagramm

Im ,schwachefi Magnetfeld demZeeman-Gebiekoppelnim WasserstdatomKern-
spinI = 1/2 und Gesamtelektronen-Spish = 1/2 zum Gesamtspin® = 1 oder
F = 0. Aberjetzt kannsich, analogzur Quantenzahin ; in der Feinstrukturaufspal-
tung, der GesamtspinF’ nachdiesemauf3ererMagnetfeldausrichterund die Projek-
tion auf die Magnetfeld-Achsenimmt dabeidie Wertem = 1, 0,—1 an. Dadasvom
GesamtspirF’ henorgerufenemagnetischdlomentdesAtomsentsprechengarallel,
senkrechbderantiparallelzum angelgtenMagnetfeldist, wird die Bindungsenegie
dieserdreiZeeman-Zustndeebenéllsleichtmodifiziert,undeskommtzueinerweite-
renAufspaltungdesZustandes S, ), in vier Unterzusande .DieseHFS-Unterzusinde
werdendurchdie Quantenzahlef¥, mr) charakterisiert.

Beim Ubemgangin ein starkeresMagnetfeld(Paschen-Back-BereicHiricht die Kopp-
lung von Kern-undHullenspinimmer mehrauf und schlie3lichrichtensichim ,star
kert MagnetfeldGesamtelektronen-SpihundKernspin/ getrenntvoneinandenus.
Dasawohl J = 1/2 alsauchl = 1/2 sind,gibt eswiederumvier Kombinationsndg-
lichkeiten,und die vier Zeeman-Zustndewerdendiesmaldurchdie Quantenzahlen
|mj; my) charakterisiert. Die allgemeineLdsungder SchiddingerGleichungunter
Beachtungler (I- J)-, (I'- B)-, (J- B)-TermedesHamiltonianlautetfiir die einzelnen
Zustinde:

1 F=1mp=+1) = my = 1/2,m; = 1/2) (2.17)
2 |L,0)= % [Vital+1/2.-1/2) +vI—a|-1/2.41/2)] (218)
3L -1)=|—1/2,-1/2) (2.19)
4 10,0y = % [VI—a|+1/2.-1/2) - VITa|-1/2.41/2)] (220
Mit
B
apy = ——2e—— (2.21)
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Die Losungder SchivdingerGleichungliefert ebenélls die Enegieeigenwertedie
durchdie Breit-Rabi-Formel beschriebenverden. Damit konnendie Modifikationen
derBindungsenggiendieservier HFS-Unterzusindein Abhangiglkeit von eineman-
gelgtenMagnetfeldB berechnewerden.

AEWHFS

AE 4dm 1
E1FS(B) = - =18 B+ 1 z 2)2
(B) 1 MoK 5 ( +2I+1x+x)2
Mit
AFEgrs 5.87-10"%V  (HFS-Aufspaltungbei B =0)
gp = 5.5858 (g-Faktor)
h
UK = el (Kernmagneton)
2m,,
. 9118 — 9kl o, 20BB
AFgrs - AFEyrs

I
1

1/2 (Wasserstdj

1 (Deuterium)

Davon ausgehendavird die Feldstrke desaul3ererMagnetfeldsB, fur diexz = 1 qilt,
alskritischeFeldstrke B, definiert:
_ AFBgrs

B
c 2

=50.7mT (2.22)
Ist dasaul3ereMagnetfeldB < B,, sprichtmanvon einem,schwachenFeld , im Fall
B > B.vom,starlenFeld .

Im Breit-Rabi-DiagramniAbb. 2.4)wird die enegetischeAufspaltungdervier Zeeman-
Komponenterals FunktiondesangelgtenMagnetfelddeutlich:
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A Zeeman—Gebiet Paschen—-Back—Gebiet

]

Bindungsenergief |-g

2 | | | .~
1 2 3

angelegtes Magnetfeld

Abbildung 2.4: Abhangigleit der Bindungsenajien der einzelnen Hyperfeinstruktur
Zustindeim GrundzustandiesWasserstd$ von einemangelgtenMagnetfeld.

2.4.2 Die Polarisation der einzelnenZeemann-Zus&nde der Hy-
perfeinstruktur

Aus der quantenmechanischéeschreilbnng der Zeeman-Zustnde(Gl. (2.17) bis
(2.20))gehthenor, daRdie Zustindel und3 ,reiné Zus&ndesind. Damitist sovohl
im schwachenwie im starken Feld der Kern-und der Elektronenspirkonstant. Also
ist auchdie Kernspin-PolarisatiodieserZeemann-lkmponentemicht vom auf3eren
Magnetfeldabrangig.Die Komponenter2 und4 sindhingegen,, gemischté Zustande,
die ausAnteilen der beidenantiparallelerKomponenterbestehen.Deshalbist ihre
Polarisationwelchedirekt ausdemMischungserhaltnisihrer Anteile berechnetver-
denkann,eineFunktiondesangelgtenMagnetfeldsB. Sogilt z.B. fir denZeemann-
Zustand2:

pz(z)(B) = P —-P_

- (57)- (%)

= —a(B) (2.23)
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Mit

P, = Wabhrscheinlichkit, |m; = +1/2) im Zustand F' = 1, mr = 0) zufinden
P_ = Wabhrscheinlichkit, /m; = —1/2) im Zustand F' = 1, my = 0) zufinden

Analogemgibt sichfir denZustand4:

pz(4)(B) = a(p) (2.24)

Die AbhangigleitderVektorpolarisatiovomangelgtenMagnetfelddervier Zeemann-
Komponentemst in Abbildung2.5dagestellt:
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angelegtes Magnetfeld

Abbildung 2.5: Abhangigleit derVektorpolarisatiom, dereinzelnerzeemann-Zugindevom
angelgtenMagnetfeld.

2.4.3 Der metastabileZustand 2.5 ;

In AbwesenheiteinesMagnetfeldssind die beidenangergten Zustande2S, , und
2P, ), enegetischdurch die Lambshiftgetrennt(Abb. 2.6). Die Hyperfeinstruktur
Aufspaltungbetiagtim angergtenZustan2S deswWasserstdt lediglich7.36-10~7 eV
undfur den2P-Zustandsogamur 2.48 - 10~7 eV, dadermittlere AbstandgroRerund
damitdie Wechselvirkung zwischerKernundElektronkleinerist. Dementsprechend
sind auchdie kritischenFeldstrken mit B.(2S) = 6.34 mT bzw. B.(2P) = 2.1 mT
deutlichgeringer
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E
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Abbildung 2.6: Breit-Rabi-Diagramnfir denangergten Zustandmit der Quantenzahh=2
beimWasserstdf

Zwischen53.5 und60.5 mT kreuzensich die Enegieeigenwertaler 5-Komponenten
des2S, ;o-Zustandsmit dene-Komponentermes2 P, /,-Zustands Bei diesenMagnet-
feldernsindjeweils zweiZeeman-Zustndemit gleichemKernspin/ (im starkenFeld)

enepetischentartet.

2.4.4 Die Beeinflussungder Lebensdauer

Von entscheidendeBedeutungnicht nur fur dasLambshiftpolarimetersondernfir
alle polarisiertenlonenquellenunter Ausnutzungder Lambshiftist die stark unter
schiedlicheLebensdaueder Zustinde2S, un_(_:i 2Py, beimWasserstdf Die Atome
im 2P, ;o-ZustandgelangerdurcheinenDipol-Ubeigangin denGrundzustand S, /.
Dadurchistihre Lebensdauemit - = 10~ ssehrgering.Ein direkterUbeigang(M1)
vom 2.5, ,-Zustandin den Grundzustandst durch die Auswahlregeln zwar erlaubt,
abersehrunwahrscheinlich.NachBreit und Teller sind nahezuausschliel3lictzwei-
Quantendbemgangefirr denZerfall unddamitfir die ,langé Lebensdauer = 0.14 s
desmetastabiler2S; ,-Zustandeserantvortlich [Bre4qQ.

DieselLebensdauerst durch den Experimentatorauf unterschiedlichéVeise beein-
fluBbar: Da die__ZusﬁndeQPl/z und 2S,/, enegetischsehrnahebeieinandetiegen,
ist ein direkterUbergangzwischenihnensehrunwahrscheinlich Selbstwennanden
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Kreuzungspunktedie BindungseneagienderZeemann-Zusindeentartesind,konnen
dieseZustandeauchnichtineinandeiibegehenweil diesgegendie Paritatserhaltung
verstol3erwirde. In Gegenwart eineselektrischerFeldesFE, dasals Storoperatordie
Paritat umzulehrenvermag andertsich die Ubeigangsvahrscheinlichkit jedochpro-
portionalzum Quadratder Feldstarke. DurchdenStark-Efekt koppelnbeideZustn-
de,undAtomeim 25, ,-ZustandkdnneniberdiesenUmweg denGrundzustanerrei-
chen.AufgrunddiesesneuenZerfallskanalswvird die Lebensdauer desmetastabilen
ZustandesbhangigvonderangelgtenFeldstrke £ (Abb. 2.7),und esgilt:

19 \°
7—251/2 [,LLS] - <m> (225)
0.1: T T T T 11T T LI B B B N T T T T T T 17T T
0.01
0.001
— 0.0001
K2)

1le-05

1e-06

Lebensdauer

le-07

1e-08

1e-09

le-10
0.

elektrisches Feld [V/cm]

Abbildung 2.7: Abhangigleit der Lebensdauefgl/2 von einemaulererelektrischerfeld.

Bei dieserKopplungist auchdie Enegiedifferenzderverschiedenedeeman-Kmpo-
nentenwichtig. JegrofRerdie EnegiedifferenzzweierZeeman-Zustnde destohdher
istdie Lebensdauer beigleicherFeldstarke E. Dasichaberwie in Abbildung2.6zu
erkennenist, die a-Komponenter(Zeeman-Zustand und 2) bei hoherenMagnet-
feldern von allen Zeeman-Kmponenterdes 2 P, ;,-Zustandsenegetischentfernen,
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wachstihre Lebensdaueriedermit demangelgtenMagnetfeld.Die 5-Komponenten
hingegen(Zeeman-Zustan8 und 4) besitzenein Minimum am Kreuzungspunkimnit
denZeeman-Kmponentemles2 P, ,-Zustandsei 57 mT. Beschreibekannmandie-
seAbhangigleit nachHaeberlimit folgenderFormel (£ in V/cm; B in mT) [Hae67]:

1.13

TS = - [(5744 10B)” +716] - 107 [s] (2.26)

Die Abbildung 2.8 zeigtdenVerlaufder Lebensdaueder a- und -Zeeman-Kmpo-
nenten:

le-04F T T T T

1e-05¢

[s]

5 1e-06F
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©
©
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L 1e-07F
D) L
|
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angelegtes Magnetfeld [mT]

Abbildung 2.8: Abhangigleit der Lebensdaueder FeinstruktiwkKomponenterw und 8 des
Zustands2S; , von einemaulererMagnetfeldbei einemkonstanterelektrischenFeld von
10 V/cm.

AuRerdemist natirlich durch elektromagnetischEinstrahlungein induzierterUber-
gangzwischenverschiedeneZeeman-Zustndenund damit eine weitere Beeinflus-
sungderLebensdauemoglich.

Erstdie Anwendungaller drei Effekte machtdenBau einesSpinfiltersmoglich, das
einzelneZeeman-Kmponenterselektvy transmittierenkann (siehe dazu Abschnitt
2.5.1)).
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2.4.5 DasDeuterium

DurchdenKernspin/ = 1 beimDeuterorkdonnenGesamtelektron-Spist und 7 zum
Gesamtspint” = 3/2 oder F' = 1/2 koppeln. Da die Magnetquantenzahhg fur
diesebeidenFalle vier bzw. zwei Werteannehmerkann, gibt esbeim Deuteronins-
gesamsechanetastabilZeeman-KmponentenderenAbhangigleit vomangelgten
MagnetfeldwiederdasBreit-Rabi-Diagrammn Abbildung2.9 zeigt:

Zeeman Paschen-Back
Gebiet m;=+1/2 Gebiet
\_/
_9g  F=3/2 1609 MHz
12 F=1/2 m, = +1 0 4
AE P
Lambshift AE =
4.4-10° e <\ . 8
. m, = -1/2 51-10 e\
Y
> ~ >l
~
€ F=3/2
2F)1/2 F=1/2
f
56.5 58.5

angelegtes Magnetfeld [mT]

Abbildung 2.9: AufspaltungderverschiedeneZeeman-Kmponenterdesmetastabiler2S-
ZustandeslesDeuteriumam Breit-Rabi-Diagramm.

Aufgrunddeskleinerenmag. MomentsdesDeuterongp; = 0.856 px = 0.307 1)
ist auchdie HyperfeinstrukturAufspaltungdieserZustindemit rund1.7-107 eV klei-
ner(GrundzustandsS : 1.35 - 10¢ eV). Dementsprechensind die Kreuzungspunkte
der 3-Komponentemmit dene-Komponenterdes2P, ;,-Zustandsdiesmalnur 1 mT
voneinandeentfernt. Die kritische Feldstrke beimDeuteriumist mit B, = 11.4mT
im Grundzustand S und B, = 1.5 mT im metastabileZustan®S ebenélls wesent-
lich geringer Der Ubelgangvom Zeeman-ins Paschen-Back-Gebidindet entspre-
chendbeijeweils deutlichkleinerenFeldstrkenstatt.
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Die quantenmechanischgeschreibing der sechsZeeman-Kkmponenterm metasta-
bilen2S, »-ZustanddesDeuteronsn Abhangigleit vom Magnetfeldiautet:

2 [3/2.1/2) = - [VITal1/2.0)+vVI—a|-1/2.1)]

V2
30 3/2,-1/2) = % [\/1 b —1/2,0) + VI +b1/2, —1)]

4 [3/2,-3/2) = | —1/2,—1)
1/2,-1/2) = [\/1 b —1/2,0)— VI—b1/2, —1>}

V2
6: [1/2,1/2) = % [m —1/2,1)—=V1—a |1/270>]
i = _—Lets _ &
- “ VI3 E+HE)? b= VIZZ+( L)

Aus dieserBeschreilnng kannwiederumdie Vektorpolarisatiorp, (Abb. 2.10) und
die Tensorpolarisatiop,, (Abb. 2.11)ausdenquantenmechanisch&rwartungswer
tendereinzelnerKomponentemerechnetverden.
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Abbildung 2.10: Abhangigleit derVektorpolarisatiorp, dereinzelnerzeeman-Zusindedes
Deuteriumssom angelgtenMagnetfeld.
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Abbildung 2.11: Abhangigleit der Tensorpolarisatiop,, der einzelnenZeeman-Zusinde
desDeuteriumss/om angelgtenMagnetfeld.

2.5 DasKonzeptdesPolarimeters

Die Polarisationeines Atomstrahlsaus Wasserstdf oder Deuteriumwird mit dem
Lambshift-Polarimetem einemmehrstufigerProzel3ggemessertAbb. 2.12). Zuerst
werdenin einemlonisiererdie Atomeionisiert. Dieskannin verschiedeneArtenvon
lonisiererngeschehenwobei ein Elektronenstol3-lonisierarom Glavish-Typ bevor-
zugt werdensollte [Gla66. Zwar ist seineEffizienz mit 10~* bis 102 z.B. einem
ECR-lonisiererum ein bis zwei GroRenordnungennterlegen, aberesist durch Va-
riation seinesstarlen Magnetfeldesnoglich, einzelneHyperfeinstruktwZustndemit
gleichemKernspinzu unterscheiderisiehe Abschnitt4.3.1). AuRerdemkonnteein
ECR-lonisiererbei der Messungder Polarisationan ANKE ohnehinnicht eingesetzt
werden,da zur ErzeugungdesPlasmasn diesemlonisiererTyp ein Druck von et-
wa 10~* mbarerforderlichist, um die hoheEffizienz tiberhauptzu erreichen.Dieser
Druck wird in der Regel durch Zugabevon Stickstof erzeugt,der wiederumin die
Speicherzelleliffundierenund damitdasTargetverunreinigerwiirde.

Daraufolgendist derEinsatzeinesWienfiltersbzw. Massenfiltersyon grol3emvorteil.
Es ist damit moglich, verschiedendMassenim lonenstrahlzu separiererund damit
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denUntegrunddeutlichzu senlen. AuRerdenkanndie Polarisationn jedebeliebige
Richtungim Raumgedrehtwerden,wasz.B. nacheinemAblenken deslonenstrahls
unbedingterforderlichist.

Selektiver Nachweis der
ElektronenstoR— Wien— Céasium- Spinfilter metastabilen H(2S)-Atome
lonisierer Filter Zelle durch Lymary —Emission

bei Stark-Effekt-Quenching

—_— —_— —_— —_—

— H — H

(29)

o 2Sm,)
N +

Effizienz: LYo

(1S)

103 10" 10" 10°°

Abbildung 2.12: PrinzipdesLambshift-Polarimeters.

In einerCasium-Zellewerdendurchdie Ladungsaustausch-Reaktion
Cs + H" = Cs" + Hyg, ), (2.27)

mit einerEffizienzvon bis zu 30% metastabiléAtomeausdenH™-lonenerzeugtDies
solltemoglichstin einemstarlen Magnetfeldgescheherym einedefinierteKernspin-
Polarisatiorzu erhalten.

DasSpinfilteristin derLage,nurmetastabilé\tomein einzelnerzeeman-Kmponenten
mit festgelgtemHullenspin|m; = +1/2) undeinstellbarenKernspinjm; = +1/2)
beiWasserstdftbzw. |m; = —1, 0, +1) beiDeuteriumzutransmittiererunddie jeweils
andererKomponentenn denGrundzustand.S; ; zu quenchenDa alle metastabilen
Komponentemn ihrem Resonanill mit gleicherWahrscheinlichkit durchdasSpin-
filter gelangenkanndurchVemleichderBesetzungszahlaer Zeeman-Zugtndemit
unterschiedlicherKernspindie Stahlpolarisatiofestimmiwerden.

Zur MessungderAnzahldermetastabile®tomein denverschiedenedus@éndernwer-
dendiesehinterdemSpinfilterin denGrundzustangequenchtDasdabeientstehende
Lyman«-Licht (121 nm)wird selektv mit einemPhotomultipliemachg&viesen.Die
Ausbeutebetiagtetwa 2 - 10~3. TrotzderhohenVerlustein deneinzelnerKomponen-
tendesLSPwerdenausdenrund3 - 10'® Atomen/sder ABS etwa 3 - 10¢ Photonen/s
erzeugt.Dasvon ihnenim PhotomultiplierproduzierteSignalbetragtrund 1A und
ist damitleichtnachzuweisen.
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2.5.1 DasSpinfilter

Bereits1967 wurdedasKonzepidesSpinfiltersvon Ohlsenetal. zur Separatioreinzel-
ner Zeeman-Kkmponenterdesmetastabiler2S; ,-ZustandesorgeschlagefKib67].

DasFunktionsprinzipdesnotwendiger3- bzw. 4-Zustandsgleichgachts ([Lam51],
[Lam52)) verglich erstmalsMcKibben mit einemSystemvon drei gekoppeltenPen-
deln[McK77]. Damitwar esmoglich, die BesetzungszahleserverschiedeneKom-
ponenteranschauliclzu beschreiben.

Wie bereitsausgeiihrt ist die Lebensdaueder Zeeman-Kmponenterdes2S5, ,-Zu-
standesohneden Einfluld aul3ererFeldermit 7 = 0.14 s relatv lang, da diesefast
ausschlielicluberMehrquantetibegangein denGrundzustand S, , zerfallen. Die
Lebensdauedes2P, ,-Zustandesst hingegendurchdenDipol-Ubergangmit 10~° s
sehrkurz. DieseZerfallskarélelassersichan Abbildung2.13verdeutlichen:

T« 2

m =+12 25, M =12

4 B 3

E1-Ubergang

< -
| -

2—-Photon-Ubergange

Abbildung 2.13: Natirliche Zerfallskarale der Zeeman-Kmponenterdeserstenangergten
ZustandeslesWasserstds.
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Wird einmetastabilevWasserstdstrahleinemhomogeneagnetfeldvon57+3.5 mT
ausgesetztdannsind die 3-Komponenterdes 2.5 .- und die e-Komponenterdes
2P, o-Zustandegnegetischentartet. Durchein zusatzlicheselektrisched-eldkonnen
dieseZeeman-Zustndemiteinandekoppeln(sieheAbschnitt2.4.4)und die Lebens-
dauerder g-Zustandewird entsprechentherabgesetztDie Lebensdaueder a-Zu-
standeandertsich dabeikaum,daihre gleichzeitigeKopplungan den2P, ;,-Zustand
aufgrunddesgrof3ererEnegieabstandaur sehrschwachist.

Die Lebensdaueder a-Komponenterwird dageen erheblichverkiirzt, wenndiese
am Kreuzungspunkinit einereingestrahlterdochfrequenzon 1.60975 GHz andie
B-Komponenterund damit ebenélls auchan den 2P, ,-Zustandgekoppeltwerden.
Dadurchwerdenalle vier metastabilerzeeman-Zustndein den Grundzustandje-
guencht.Ist jedochdie Kopplungeinesa-Zustandsan die entsprechendg-Kompo-
nentesehrstark,dannoszillierendie AtomezwischerdiesernZzustandenundnurweni-
gegeheriiberden2P, ,-Zustandn denGrundzustangerloren.Mit dereingestrahlten
Leistungkannsodie Lebensdaueder a-Zustindekontrolliert werden(Abb. 2.14).

Wennin einemlongitudinalenMagnetfeldvon 53.5 mT mit einemtrans\ersalerelek-
trischenFeld von ca. 10 V/cm eine Hochfrequenz/on 1.60975 GHz einstrahltwird,
derenHalbwertsbreitén einer Resonanzkammeztwa 1 MHz betiagt, dannverblei-
benviele Atomein derOszillationzwischendenZustandena1 und 54, wahrenddie
andererbeidenZus@indein der Grundzustanaerfallen. Entscheidendst dabei,dal?
die Kopplungzwischena1 und g4 ,starK ist, wahrenddie a2- und 53-Komponenten
nur,,schwacl miteinandemwechsalirken. Dazuberbtigt maneineummehrereViHz
kleinereHochfrequenzmit einerbedeutendyeringerereingestrahltereistung. Die
dadurcherzeugteKopplungmufRRabernochso,,stark sein,dal3letztendlichalle Ato-
me in der a2-Komponentan den Grundzustandallen. Schaltetmananschlie3end
die Hochfrequenab, werdendie verbleibendetomeim Zustandg4 wiederin den
Grundzustandequenchtundnur der Zustandux1 bleibtbesetzt.

Am Kreuzungspunkter Komponente33 mit dementsprechende#Zustande2 bei
60.5 mT sogt die exaktgleicheHochfrequenzon 1.60975 GHz diesmalfir die Kopp-
lung derZustindea2 und 43. Um wiederumdie Komponentexl zu entvlkern,wird
jetzteineum einigeMHz hohereFrequenzanit ,,schwachet Leistungberbtigt.

Durch geeignetaNahl der angelgtenmagnetischenind elektrischerFelder der ein-
gekoppeltenHochfrequenaind ihrer Leistungist es somit moglich, nur metastabile
Atome in dengewinschtenZzeeman-Kmponentenvl oder a2 im metastabilerzu-
standzu erhalten Die andererKomponentermverdengleichzeitigin denGrundzustand
uberfuhrt.

Wie dieseBedingungernn derPraxiserfullt werdenkdnnenzeigtAbschnitt3.4.
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B-Feld: 53.5mT
Oo1: E-Feld: 10 V/icm
HF-Feld (1.60975 GHz): 80 mW

1 a 2

B/E B/E
281/ 2

HF HF

4] 3
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Abbildung 2.14: Die verschiedenenKopplungen der einzelnen Hyperfeinstruktur
Komponentemles2S, /,-Zustandes.
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2.5.2 DasWienfilter

Aufgrund der Lorentz-Kraftwird ein Protonin einemzur Bewegungsrichtungsenk-
rechtenMagnetfeldauf eine Kreisbahnmit der LarmorFrequenze B/m, gezwun-
gen. DasProtonerzeugtals bevegtesgeladeneJeilchenein magnetischeoment
|il| = e/m,, dassich nachdemauf3ererMagnetfeldauszurichterversuchtund da-
durchdasProtonaufeineKreis- bzw. Spiralbahrewingt.

Der SpindesProtonsbewirkt ebenélls ein magnetischeMoment,fir dasanalogzum
Elektronen-Spir{Gl. (2.1)) gilt:

—

fip = gptsc (2.28)
Mit
g, = 5.5858 (gyromagnetischegerhaltnis/ Deuteron:g, = 0.856)
U = % (Kernmagneton)

Ein zu 11, senkrechteBomogenes$lagnetfeldzwingtdeshalldenSpindesProtonszu
einerPrazessiorum die AchsedesMagnetfeldamit derLarmorFrequenz:
1/2
1= 1B = i 2B (2.29)
Wenn zugleichdie Ablenkungder Protonenmit einementsprechendealektrischen
Feldkompensiertvird, kanndurchdie LarmorPrazessiordesSpinsdie Richtungder
PolarisatioreinesProtonen-Strahlgedrehtwerden.Dazumuf3gelten:

ﬁCoulomb = ﬁLorentz = GE = _eﬁp X é (230)

= E=u,B (2.31)

Bei Deuteronerwerdenfur die entsprechend8pindrehundidhereFeldstarken bero-
tigt, dadie LarmorFrequenaufgrunddeskleinerenmagnetischeiMlomentegeutlich
geringerist.

2.5.3 Die Polarisationserhaltung

Letztendlichliefert das Lambshift-Polarimetenur ein Spektrum,auswelchemdas

Verhaltnis der beidenZeeman-kKmponenternl und o2 im Strahlder metastabilen
Atome bestimmtwird. Wie manausdiesemVerhaltnis auf die Besetzungszahleser

Zeeman-Zusindeim primarenAtomstrahlder ABS oderspaterausder Speicherzelle
schlieRerkann,wird am BeispielderZeeman-Kmponenteri und2 deutlich.
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Abbildung 2.15: Einflul der Magnetfeldeim lonisiererund Casium-Zelleauf die Polarisati-
onsmessungei deneinzelnerZeeman-Kmponenten.

Wennein WasserstdfStrahlausAtomendesZustandsl = |my; = 1/2, m; = 1/2)
des1S;,-Grundzustandslenlonisierererreicht,werdendort nur Protonenmit dem
Kernspinm; = +1/2 produziert(Abb. 2.15). DasAbstreifendesHullenelektronge-
schiehtso schnell,daRder Kernspinnicht beeinflu3twird. Die Quantisierungsachse
wird dabeidurchdasMagnetfeldim lonisiererfestgelet.

Bestehtder primare Atomstrahlnur ausder Zeeman-Kmponente, dannspieltauch
dasMagnetfeldim lonisierereine entscheidend®olle. Die Wahrscheinlichkit, die
Zustinde| — 1/2, +1/2) bzw | + 1/2, —1/2) im lonisierervorzufinden,ist nach
Gl. (2.23) eine Funktion desangelgten Magnetfelds. Dementsprechendndertsich
auch das Verhaltnis der erzeugtenProtonenmit Kernspin |m; = +1/2) und
|m; = —1/2) hinterdemlonisierer Nurim Grenz&ll B — oo warenalle Protonen
im Zustandm; = —1/2) unddie PolarisatiordesProtonenstrahlearep, = —1.

In der Casium-ZellefangendieseProtonerein ElektrondesCasiumsein, und esent-
stehermetastabiléAtomeim Zustand2S; ;. Die MagnetquantenzallesElektronsist
dabeinichtfestgelgt, daim Casium-DampbeideM oglichkeitenmit nahezuwgleicher
Wahrscheinlichkit vorliegen. FangtdiesesProtonein Elektronmit s = +1/2 ein,
entstehtder metastabileZzustand|m; = +1/2, m; = +1/2) = «l. Aber genauso
oft entstehtder Zustand| m; = —-1/2, m; = + 1/2), dernurim unendlich
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starlenFeldals 84 festgelgtist. Im schwachenFeld (daskritischeMagnetfeldfur die
25, .-Atome betiagtlediglich 6.34 mT) ist dieserZustandabernicht eindeutigfest-
gelagt: Sovohl dera2- alsauchder g4-ZustandbeinhalterdieseKombinationwobei
im Grenzhall B = 0 beideZustandemit der gleichenWahrscheinlichkit produziert
werden(sieheAbschnitt2.4.2).

Im Spinfilterkonnenabemur die metastabiletomein dena-Zus@ndertransmittiert
werdenund anschlieBendh der Quenchrgion beim Ubegangin denGrundzustand
Photoneremittieren,die mit demPhotomultiplierregistriertwerden.Befindetsich al-
soin derCasium-Zelleein unendlichstarkesMagnetfeld ,dannentstehnhur ein Signal
im Photomultiplier wennim Spinfilter ein Magnetfeldvon 53.5 mT («1) anliegt. Ist
hingggenin derLadungsaustausclgen kein Magnetfeldangelgt, danngibt esnoch
einenzweitenPeakbei 60.5 mT (a2) im Spinfilter Dessenintensitt betiagtaberle-
diglich 50% deserstenPeaks. Das Verhaltnis der Signaleund damit die gemessene
Polarisationst alsoabhlangigvom Magnetfeldin der Casium-Zelle!

Esistin derPraxisnicht moglich, ein unendlichstarkesMagnetfeldim lonisiererund
der Casium-Zellezu produzieren.In diesemFall waredie Kernspin-Polarisatiodes
Atomstrahledirekt am Lyman-Spektrunablesbarda dasVerhaltnis der Lichtinten-
sitatender beidenPeaksgleich dem Verhaltnis der Atome mit denjeweiligen Kern-
spinsin einemstarlen Magnetfeldware. Bei bekannterFeldstrkenin diesenbeiden
ElementendesLSP mussenimmer Korrekturaktorenbericksichtigtwerden,die in

Kapitel 4 berechnewerden.

DurchVariationdesMagnetfeldsst esjedochmoglich, die einzelnerzeeman-Zustn-
dezuunterscheiderLiefert derPhotomultipliemur ein Signalbeima2-Peak alsobei
60.5 mT, undliegtim lonisiererein starkesFeld an,dannbestehder Atomstrahlent-
wederausdenZeeman-kKmponenter2 oder3. Wird diesesMagnetfeldaberdeutlich
abgeschwcht (unter die kritische Feldstarke B.) und dasVerhaltnis der Lichtinten-
sitatenbeiderPeaksbleibt unbeeinflutdannbefindensich alle Atomeim Strahlim
Zeeman-Zustand. Fallt gleichzeitigauchdie gemessenPolarisationdannbefinden
sichdie Wasserstdatomeim Strahlin derZeeman-Kmponente. Auch Mischungs-
verhaltnisseverschiedengKomponentemm Atomstrahlkonnensogemessewerden.
Wairdeim lonisiererimmer ein starkesMagnetfeldbei der Erzeugungder lonenvor-
liegen, dannkdnntedasLSP nur die Kernspin-Polarisationles Atomstrahlesin ei-
nemstarlen Feld messen.Die Polarisationin einer Speicherzellenit einemschwa-
chenFuhrungsfeldvaresonur bestimmbarwennvorherbekannist, welcheZeeman-
Zus@indeim Atomstrahlsind.

Beim Deuterium(Abschnitt2.4.5)ist die Polarisationsaldmgigleit dereinzelnerZee-
man-Zuséndeim Prinzip auf die gleicheWeiseals FunktiondesMagnetfeldesm lo-

nisierernachwllziehbar Die kritischeFeldstrke betiagtabernur11.7 mT. Bei diesen
Magnetfeldernist die lonisationim Glavish-lonisieredeidernicht sehreffizient.



Kapitel 3

Designder Komponenten

Alle KomponentemnlesLambshift-Polarimeteraiurdenim Institut fir Kernphysikder
Universitt zu Koln entwickelt und gefertigt. Die im folgendenbeschriebeneives-
sungemit einemunpolarisierter{lonen-)Strahkonntenauf demTeststandler pola-
risiertenQuelleLASCO durchgetihrt werden.

3.1 Der lonisierer

In einemElektronenstol3-lonisieraachdemGlavish-PrinzipwerdenvoneinemHeiz-

draht Elektronenemittiert, die durch eine Gitterlinse (E1) in dasstarke Magnetfeld
einesSolenoiderbeschleunigiverden(Abb. 3.1). In derMitte deslonisierersbefindet
sich daseigentlichelonisationswlumen,dasvon einer Zylinderelektrode(E3) - auf

ein Potentialvon ca.+550 V - festgelgt wird. Um dort einemdoglichsthoheElektro-

nendichtezu erreichenwerdendie Elektronenan denbeidenEndendesMagnetfelds
reflektiert(HeizdrahtundElektrodeE4), dadort jeweils dasPotentiald V anliegt. Das
lonisationswlumenbildet alsoeine, Potentialélle* fur Elektronen.

Gelangtder AtomstrahleinerABS in dieseReagion, kdnnendie Hullenelektronerder
AtomedurchStl3emit denfreien Elektronenin derPotentialtlle abgestreifiverden.
Die Wahrscheinlichkit einerKollision wird dabeidurchdasMagnetfelderheblichver-
groRert,daesdie Elektronenauf Spiralbahnerzwingt und somitdie Elektronendichte
weitererhoht. GleichzeitigdientdasMagnetfeldauchzur EntkopplungdesKernspins
vom Hullenspin,damit die Polarisationnicht durchdie Elektronen-Sif3ebeeinfluf3t
wird.

35
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Heizdraht Gitter E1  Zylinderelektrode E2 lonisationsvolumen E3Elektrode E4/E5

/ [/

/ /
Atom- >ﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l—— ) O u> lonen-
Strahl l C ) C D) Strahl

Solenoid-Spule

j E5:-3kV

E4:0V

Typischer Potentialverlauf

E3:550V

E2:600V
E1: 300 - 500 V

Abbildung 3.1: PrinzipdesGlavish-lonisierers.

Die soentstandenefpolarisiertenProtonerwerdendurchdaspositive Potentialabge-
stol3en.Durch eine Elektrode(E2) zwischenGitterlinseund lonisationswlumen,die

auf einemhoherenPotentialals 550 V liegt, kannverhindertwerden,dal’die Proto-
nendenlonisiererzu beidenSeitenverlassenDensoerzeugterPotentialbey konnen
die Protonemicht iberwindenund werdendeshallals gerichteterStrahlnur in einer
RichtungbeschleunigtUm diesenEffekt nochzu unterstitzen,ist am Ausgangeine
Zylinderelektrodeauf einemPotentialvon ca.-3 kV angebrachtDer so produzierte
lonenstrahbesitzteinerelativ scharfeEnegie undist gleichzeitigdivergent. Deshalb
ist einefokussierendelektrische_inse direkt hinterdemlonisierernotwendig.

Der verwendetdonisierer dervon R. Emmerichim RahmeneinerDiplomarbeitge-
bautunddortbeschriebemvurde[EmmOQ, erreichtmit seinemSolenoidenm Dauer
betriebein Magnetfeldvon ca. 165 mT bei einemSpulenstromvon 18 A (Abb. 3.2).
Damit kannentsprechendbschnitt2.4.2 eine Polarisationserhaltungon rund 95%
fur die Zeeman-Kmponenter? und 4 desWasserstdg erreichtwerden. Wahrend
kurzzeitigeMessungekonnenauchhohereSttomezur Magnetfelderzeugungenutzt
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werden.
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Abbildung 3.2: Magnetfeldauf der Strahlachseleslonisierersbei Spulensibmenvon 5, 10,
16 und20 Ampere.

Die Effizienz diesedonisiererdiegt dankdeshohenWirkungsquerschnittder Reak-
tione + 'H— 2e+ HT vonbiszu6 - 10~ "cm? mit Wertenzwischen10—* bis 103

im typischenBereichder Glavish-lonisierefKim00]. DurcheinedeutlicheErhdhung
der Potentialevon E2 und E3 auf tiber2 kV konntensogarEffizienzenvon mehrals
5 - 1072 erreichtwerden. Allerdings wird dabeiein Plasmaim lonisierergezindet,
dasempfindlichgegenAnderungerderBetriebsparametest. Verandertsichz.B. der
Druckim lonisierer kanndiesesPlasmeerloschenunddie Effizienzwird schlagartig
geringer Bei konstanterTeilchenflissenn daslonisationswlumenist dasPlasmge-

dochstabil,unddie hoheEffizienzkanndauerhafgehalterwerden.

Bei der lonisationwird nicht zwischenStrahl und Restgasunterschiedenwodurch
selbstbei einemRestgas-Druckon 10~ mbarbereitsein lonenstrahivon 1 pA pro-
duziertwird. Wahrenddie meistenlonenbei der Polarisationsmessurkginewesent-
liche Rolle spielenbzw. nuralslinearerUntergrundim SpinfilterSpektrumerscheinen
(sieheAbschnitt3.5und4.3.2),werdengleichzeitigauchunpolarisiertéProtonenaus
H,0, Hy und auseventuellvorhandenerkohlenwasserstdén C,H,,, produziert. De-
renEinfluld auf dasResultatder Polarisationsmessurkgnnje nachPumpleistungind
Basisdruckerheblichsein. Wie am Beispiel der Abbildungen3.3 und 3.4 deutlich
wird, bestehtderlonenstrahldervom Restgagproduziertwird, zumgrof3tenTeil aus
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schwerernonen. BesonderslasWassewon denOberfachendesVakuumsystemsst

deutlich zu erkennen. Dementsprechentlochist auchder Anteil der Protonenim

Strahl. ErstnachmehrigigemPumpemimmt der PartialdruckdesH,O ab, und der
dadurchverursachtéd*-Peaksinkt sogarunterdasNiveaudesH; -Peaksdernahezu
konstantleibt.
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Abbildung 3.3: Relatve Massererteilungim lonenstrahkurz nachEvakuierungdeslonisie-
rers|EmmO0].
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Abbildung 3.4: Relatve Massewerteilungim lonenstrahkechsTagenachEvakuierungdes
lonisiererdEmmO(Q.
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3.2 DasWienfilter

DasWienfilter, obwohl fur die spaterenMessungeran ANKE urspiiinglich gar nicht
vorgesehenhatsichalssehrvorteilhaftesElementdesLambshift-Polarimetersrwie-
sen.NebenseinereigentlicherAufgabe,der DrehungdesPolarisationsgktorsin jede
gewiinschteRichtung,dient er auchals Massenfilter Damit sind tberhauperstdie
zuwvor beschriebeneMassen-Analysedeslonenstrahlsnoglich, welcheletztendlich
die Bestimmungder PolarisationsieheAbschnitt4.3) ermbglichen.Gleichzeitigent-
fernt dasWienfilter alle ungevollten lonen ausdem Strahl. Dadurchwird z.B. der
Untegrundin denSpektrererheblichgesenki(sieheAbschnitt3.5) und die Zahl der
Reaktionenn derCasium-Zelleherabgesetztyasdie StandzeitemesLSPverlangert.

Abbildung 3.5: DasWienfilter.

DasverwendeteNienfilter (Abb. 3.5), urspiinglich nur als Provisorium gedachtpe-

stehtauseinerquaderbrmigenVakuum-KammegausAluminium, in derisoliert zwei

parallelePlattenausunmagnetischerdelstahlzur Erzeugungleselektrischerelds
angebrachsind. Senkrechdazuwird dasMagnetfeldzwischenzwei 230 mm lan-

genPlattenausBaustahl(ST 37) durchaufliegendeSpuleninduziert. Beide Platten
sind durch ein Jochaus ST 37 U-formig miteinandervertunden. Das so erzeugte
Magnetfeldist hinreichendhomogenund zeigt auf der Strahlachsalenin Abb. 3.6

dagestellterzusammenhangit demSpulenstrom.



40 KAPITEL 3. DESIGNDER KOMPONENTEN

Magnetfeld im Wienfilter [mT]
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Abbildung 3.6: HysteresalesMagnetfeldesm Wienfilter.

NachAbschnitt2.5.2gilt fir denPrazessionswindd 5;,:
BL = wL'At:wL‘é (3.1)

= % 9p bk B é (3.2)

Wennim lonisiererProtonermit einerkinetischerEnegie von 1 keV produziertwer-
den,dannhaberdieseeineGeschwindigkitvonv, = 4.4-10° m/s. DadasMagnetfeld
im Wienfilter sichin ersterNaherungibereineLangevon! = 230 mm aufder Ach-
seausdehntreichtbei denim lonisierererzeugbarefnegien der Protonenfir eine
90 ° -Drehungder Polarisatiorbereitsein Spulenstromm linearenTeil (0 — 5 A) der
Eichkune aus. In diesemMagnetisierungsbereicsind nochkeine Sattigungsefiekte
im Eisenzu beobachtenund einfacheKonvektionskihlungreicht zum Abfiihrender
produziertenWarme. Der Baustahlverursachiabereine deutlicheHysteresdan der
Magnetisierungskum, die eine Entmagnetisierungor dem Einstellenreproduzier
barerFeldererforderlichmacht. Die entsprechendeelektrischerelderliegennach
Gl. (2.26)bei E < 100 V/cm, d.h. bei einemPlattenabstandon ca.3 cmreichteine
Spannungsdiérenzvon 300 V vollkommenaus.

Mit Hilfe der Casium-Zelleund desselektven Nachweiseslesdort ausden Proto-
nenproduziertermetastabileWasserstds im Quenchfelckanndie Transmissiordes
Wienfiltersgemessemwerden.Ohneweiterefokussierend&lementefallt dieselinear
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mit demSpulenstronundbetiagtbei 5 A nuretwa 30%. Der EinsatzelektrischelLin-
senvor und hinter dem Wienfilter sovie einergetrennterSpannungsersogungder
Feldplatten(positv und negativ) steigertselbstbei hohenSpulenstdmendie Trans-
missiondiesesVienfiltersauf iber70%.

EinePolarisationsdrehungm90 ° beiDeuteronenst mit diesemeinfachenWienfilter
wegendeskleinerenmagnetischeMomentsnicht UberdengesamteriEnegiebereich
deslonisierersmoglich. Nur bei Strahlenergierunter1 keV und Spulenstdmenim

nichtlinearenTeil der Eichkurwe, bei deneneineverbesserteuftkihlungerforderlich
wird, kanndie Polarisatiorwiederauf die Strahlachsgedrehtwverden.

3.3 Die Casium-Zelle

Die UntersuchungiesmetastabilerEnegieniveaus2S, ,, desWasserstds ist in der
Atomphysikseitlangemvongrol3eminteresseSchonLambundRetherfordberbtigten
zum Nachweisder LambshiftmetastabileAtome [Lam5(: Sie beschosserinenge-
richtetenAtomstrahimit Elektronerundlenktendie entstandenelonenah Etwa10—8

aller Atomewerdendabeidirektin denmetastabilerZustandangergt oderfallenaus
hoherenNiveausn diesenZustandzurick.

NachdemzwischenzeitlichLadungsaustausch-Reaktionam Gasenempfohlenwur-
den[Mad59, die immerhinEffizienzenvon 1032 erreichtenschlugerDonnallyetal.
1964 die Umladungvon niedereneagetischerProtoneran Casiumvor [Don64]. Durch
die Reaktion

H* + Cs = H(QSI/Q) + Cs'

kannein deutlichhdohererAnteil aller ankommenderProtonenn metastabileAtome
umgeladerwerden.

ErstdurchdiesenProzel3vurdendie unterschiedlicheffypenvon Lambshift-Quellen
zur Erzeugungvon intensiven polarisiertenProtonen-(Deuteronen-)Strahlan Teil-
chenbeschleunigerarmbglicht. Die im LSP eingesetzteCasium-Zelle(Abb. 3.7),
die in dieserArt schonseit Jahrzehnterrfolgreichan der polarisiertenQuelle LAS-
CO (LAmbshift SourceCOlogne)desTandem-BeschleunigederUniversitatzu Koln
eingesetzwird, ahnelteinemJet-Tamget.
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Abbildung 3.7: Schematisch®arstellungder Casium-Zelle.

In einemTopf ausEdelstahlwird dasCasium(Siedepunkt670 ° C bei 1013 mbar)er

hitzt. Die aufsteigende@asium-Atomekreuzerdie Bahnerdesdurchdie Zelle fokus-
siertenH™-Strahlsmit einerthermischerGeschwindigkit von ca.300 m/s.Im oberen
Teil desTopfestreffen die Atomeaufeinen,Deckel’, derauflediglich60 ° C erwarmt
wird. Dort kondensiertdasCasium(Schmelzpunkt28.5 ° C) undtropft zuriick in den
Topf. Um dieseTemperaturdierenzaufrechtzu erhalten betagt die Starke der Sei-
tenwandeausEdelstahlphnehineinschlechteiVarmeleiterlediglich 0.5 mm. Befullt

wird der Topf, indemunterVakuumeine Glasampullamit 10 g Casiumerwarmtund
zerbrocherwird. Da fastkein Casiumiberdie Strahbffnungenverlorengeht, sind
Betriebszeitewon 2 bis4 WochenbeieinerCasium-emperaturon 160 ° C moglich.

Wird dasCasiumnicht erhitzt, kanndie StandzeiunterVakuumviele Monatebetra-
gen.

Nach Pradelet al. hat die Ladungsaustausch-Reaktibei einer Enegie der Proto-
nenvon 550 eV (Deuteronen:1100 eV) einenmaximalenWirkungsquerschnitvon
6-10~'5 cm? (Abb. 3.8)[Pra74
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Abbildung 3.8: Wirkungsquerschnit{c,,) der Ladungsaustausch-Reih HT + Cs =
H(Qsl/z) + Cst alsFunktionderProtonenengie [Pra74.

Die optimaleTargetfiachendichtelesCasium-Dampfebetiagtetwa 1014 Atome/cnt.

Ist die Enegie der Protonengrof3er wird eine geringiigig hohereTargetdichtezur
maximalenProduktionder metastabilerAtome berdtigt. Um dieseTargetdichtenin

dieseiZellezuerreichenisteinDampfdruckvonca.1.5-10~? mbartiberdemflissigen
Casiumerforderlich.DieserDruck entsprichteinerTemperatudesZellenbodenson

160 ° C, wie sieim Normalbetriebder Zelle eingestelltwird. Unter Beriicksichtigung
derVerlustean metastabiletomendurchMehrfachsbl3eund durchQuenchingauf-

grund der Raumladungder positven Casium-lonensollte theoretischeine Effizienz
vone = 0.3 erreichbarsein.Bei einerEnegie derProtonenvon 2 keV undca.165 ° C

ist nocheineEffizienzvone = 0.15 moglich.

Im LSP erzeugerzwei SpulenanEin- und Ausgangder Casium-Zelleein Magnetfeld
(Abb. 3.10),um die Kernpolarisatiorzu erhalten.Gleichzeitigzwingt diesesMagnet-
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feld die Protonenim InnerenderZelle auf SpiralbahnenDadurcherhbht sichdie Stol3-
wahrscheinlichkit mit denCasium-Atomererheblichund durchMehrfachsb3ever-
ringertsich die Effizienz der Metastabilen-ProduktionDurch Variationder Casium-
Temperaturim Topf findet man unter diesenBedingungenein Maximum bei etwa
136 ° C (Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: In derCasium-ZelleproduziertametastabileAtome als Funktionder Casium-
TemperatuemBodenderZelle.

Mit denSpulenkannalsoder DampfdruckiiberdemCasiumum eineGrofRenordnung
geringersein, dasich die mittlere freie Weglangeder Protonenin der Casium-Zelle
durch das angelgte Magnetfeldum einen Faktor 10 verkleinert. Dieser niedrige
Dampfdruckverlangertzugleichdie Betriebszeitenler Casium-Zelle Selbsthachvier
MonatenStandzeiimit ca.40 TagenBetriebdesLSPwarkein NachfillendesCasiums
erforderlich.

Das kritische Magnetfeldder metastabilerAtome liegt bei 6.34 mT. Um eine voll-
standigePolarisationserhaltunm der Casium-Zellezu erreichen,ist ein moglichst
hohesMagnetfeldin der Umladergjion erforderlich(sieheAbschnitt2.5.3). Mit den
bereitserwahntenwassegekiihlten Spulenkannbei einemSpulenstronvon 20 A ein
Magnetfeldzwischen50 und60 mT im Bereichder Umladungerreichtwerden.Das
Magnetfeldist dort nicht homogenda die Feldlinienvon denEdelstahlflanscheam
Casium-Dpf leicht verzerrtwerden(Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10: LongitudinaleMagnetfeldauf der Strahlachsén derCasium-Zellebei Spu-
lenstbmenvon 10 und20 A.

Die radialeKomponentelesMagnetfeldsiberschreiteim Innerender Casium-Zelle
auch5 mmnebenderStrahlachseinenWertvon 2 mT nicht(Abb. 3.11)undist damit

zuvernachassigendasiedie Polarisatiorum maximal2 ° gegeriiberder Strahlachse
dejustiererkann. Dadurchware die Projektionder Polarisationauf die Strahlachse
maximal0.06% kleiner.

Fur die Polarisationserhaltungei der Umladungist nur die mittlere effektive Feld-
starke in der Ladungsaustausch-RegientscheidendDa manannehmerkann, dal3
die Umladungsraten der Casium-Zellehomogenist, betiagt die effektive Magnet-
feldstrke bei 20 A Spulenstronetwa 55 mT undist damitfastneunmalgrof3eralsdas
kritischeMagnetfeldder metastabiletome.

Bewegt sichein Atom mit derGeschwindigkit 7' in einemMagnetfeIdé, dannerfahrt
diesesTeilchenin seinemBezugssysterin elektrischeseld E* = 7 x B, dasmeta-
stabileAtomein denGrundzustandjuencherkann. Auf derStrahlachsést 7 || B und
damit E* = 0. Aber bereits5 mm nebender Strahlachs&annderradialeAnteil am
Endeder Spuleim Maximumbis zu B, ~ 5 mT betragerunddamitware E* ~ 2000
V/m. NachGl. 2.25ist die Lebensdaueder metastabilerAtomein diesemMagnet-
feldbereichvon 10 cmLanger > 1 us. Fur denDurchflugberbtigendie Teilchenbei
einerGeschwindigkitvonv = 4-10° m/s= 833 eV eineZeitvon At = 0.25 us. Also
kdnntenrund20% diesemetastabiletomedurchdas,relatvistischeQuenching in
denGrundzustandiberfihrtwerden.Tatsachlichwird dieserAnteil jedochwesentlich
niederigerliegen, da die Teilchendichteauf der Strahlachseam hochstenist und die



46 KAPITEL 3. DESIGNDER KOMPONENTEN

radialeMagnetfeldlomponentenur im Maximum diesehohenWerte erreichenkann
(Abb. 3.11). Bei hoherenGradienterkanndieserAnteil abererheblichansteigerund
sodie EffizienzderUmladungreduzieren.
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Abbildung 3.11: RadialedViagnetfeldin derCasium-Zellen Abhangigleit vom Abstandzum
Zellen-ZentrumunddemAbstandr zur StrahlachsalsErgebnisvon MAFIA-Simulationenfur
eineweichmagnetisch8tahlplatteam SpulenendendunterVernachhssigunglerFeldverzer
rungendurchdie Edelstahl-Flansch@en014

Der Polarisationsgktor einesthermischenf -Atomstrahlsfolgt aufgrunddesgrof3en
magnetischeMomentsdes ElektronsselbstschwachenMagnetfeldernadiabatisch.
Die PolarisatioreinesProtonenstrahlwird daggendurchniedrigeMagnetfeldekaum
beeinflul3t,da dasmagnetischévlomentder Protonenrund 2000 mal kleiner als das
der Elektronenist. Zudemist aufgrundihrer bei einigen100 eV viel hoherenGe-
schwindigleit auchdie Zeit zum PassierereinesMagnetfeldbereichsvesentlichge-
ringeralsdie inverseLarmorfrequenz Bei denmetastabilerAtomenist zu beachten,
dalReinerseitdlasmagnetischdlomenterheblichgrof3erist alsbei denProtonendall
aberandererseitdire hoheGeschwindigkitim LSPeineadiabatisch&leuausrichtung
auf Magnetfeldinderungereilweiseverhindert.lhre Polarisatiorkannalsodurchdie
trans\ersale&KomponentelesMagnetfeldeeinflulZiverden.Bei metastabileleute-
ronen,derenmagnetischeMomentwesentlichkleinerist, wird dieserEffekt geringer
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Nach Thompsonet al. hat deshalbder Gradientdes Magnetfeldsder Casium-Zelle
in RichtungSpinfilter einenEinflul auf die Polarisationserhaltungho93. Der Po-
larisationsektor der metastabilerAtome, derenTrajektorienaul3erhalbder Strahl-
achseliegen, wird von einemtrans\ersalenMagnetfeldneu ausgerichte{sieheAb-

schnitt2.5.2). Jehoherder GradientdesMagnetfelds destostarker ist die zur Strahl-
achsesenkrecht& omponentelesmagnetischefelds.

Erreichendie metastabilerAtome anschlieRendasSpinfilter, dasan seinerEintritts-
offnung einen Magnetfeld-Gradientemit entggengesetztenvorzeichenhat, wird
derPolarisationsgktorteilweisewiederin Richtungder Strahlachsausgerichtetim
Spinfilter kannlediglich die Projektionder Polarisatiorauf die Strahlachsgemessen
werden.Ist die Polarisatiomicht mehrparallelzur Flugrichtungder Atome unddem
Magnetfeldim Spinfilter, wird einezu kleine Polarisatiormit demLSP gemessen.

Deshalb wurde beim Design der Casium-Zelle versucht, den Gradientererlauf
(ca.10 mT/cm)desSpinfilterMagnetfeldszu erzeugenZu diesemZweckwurdendie
Seitenscheibeausweichmagnetischer8tahlgefertigt. DieseScheiberkonnenauch
durch Aluminium-Plattenersetztwerden, auf die weichmagnetisch&tahlscheiben
verschiedenddickeaufgelg@t werderkonnen.NachMAFIA-Rechnunger{Abb. 3.12)
kann der Gradientso schrittweisehalbiertund der Einfluf3 auf die Polarisationund
die Effizienz der Produktionder metastabilenVasserstdgfAtome gemessenverden.
Gleichzeitigwird durchdie Stahlplatterauchdie mittlere effektive Feldstrke in der
Casium-Zelldeicht erndht.
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Abbildung 3.12: Verlauf deslongitudinalenMagnetfeldedsn der Casium-Zelle0.3 mm ne-
bender Strahlachsenit Abschluf3plattermusAluminium oderweichmagnetischer8tahlnach
MAFIA-Simulationenbei einemkonstanterSpulenstronfTen014&
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Der Edelstahltoplund seinebeidenFlanschesrzeugerzwar nur einesehrgeringeHy-
stereseabergeradebeikleinenSpulenstbmensenktdie zwar geringe aberdochvor-
handeneSuszeptibiliat desEdelstahlsdaslongitudinaleMagnetfeldim Zentrumder
Casium-Zelleleichtah Erstbeietwa2 A ist der Edelstahigesattigt und dasMagnet-
feld steigtproportionalzumangelgtenSpulenstronan (Abb. 3.13).
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Abbildung 3.13: LongitudinalesMagnetfeldim Zentrumder Casium-Zelleals Funktiondes
Spulenstromens.

Verwendetman kein Wienfilter vor der Casium-ZelleerreichenauchH; -lonenaus
demlonisiererdie Ladungsaustauschgi®n. BereitsClegg vermutetedaRausdenH; -
lonenebenélls metastabiléd-Atome produziertwerdenkdnnendie zu einemunpola-
risiertenBeitragdesPhotomultiplierSignalsfihren[Cle9§. Dadurchwirdeim LSP
einezukleinePolarisatiorgemessenMit demWienfilterwurdeeinerelative Messung
desWirkungsquerschnitteder Produktionvon metastabiletWasserstdfAtomen aus
H* oderH; durchgetihrt. Bei einerEnegie von 1 keV undgleicherLadungsmenge
erzeugerlie H*-lonen70 + 10 malmehrLicht in derQuenchrgion alsdie H; -lonen.
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3.4 DasSpinfilter

Wie bereitsin Abschnitt2.5.1beschriebenwird ein homogenesstatischesviagnet-
feld, ein statische®lektrisched-eld und ein Hochfrequenzfeldnit 1.60975 GHz be-
notigt, um metastabiléAtomein bestimmterZzeeman-Zustnden alsomit einemfest-
gelggtenKernspinauseinemeEnsembleéherauszufiltern.

%
7 W 3 Trimmspule
4j - % Hauptspule
7 2
e /%
7 %
Kavitat £ %Qf\\ \
= |

Strahlachs/%/—\ ----- \— ————————————————————————
3 .
Kupferendspul Z & \

Endspulé

NN

g\x\
%
7

N

Abbildung 3.14: Schematisch®arstellungdesSpinfilters.

Zur ErzeugungdeshomogenenlongitudinalenMagnetfeldedesitztdasverwendete
Spinfilter (Abb. 3.14),eineLeihgabedesTRIUMF (Canada)jnsgesamsiebenSpu-
len. Bei einemMagnetfeldvon 57 mT ist bereitsbei Verwendungiur einerTrimmspu-
le eineHomogeni&tvon +0.05 mT auf der StrahlachserreichbafEmmOQ, [Fra93.
Alle Spulenwerdenmit nur einemNetzgeat versogt, wobei der Strom Uiber zwei
Leistungs-Potentiometaufdie HauptspulebeideKupferendspulenndeine Trimm-
spulein Reiheund paralleldazuauf beideEndspuleraufgeteiltwird. Die Homoge-
nitat der Magnetfelderist entscheidendur die Transmissiorder einzelnenZeeman-
KomponentemurchdasSpinfilter[Tri194.
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Abbildung 3.15: Longitudinale Magnetfelderim Spinfilter zur Separationder Zeeman-
KomponentemerProtonern(gestrichelteKurve: 53.5/60.5 mT) undder Deuteronerfgepunk-
teteKurve: 56.5/57.5/58.5 mT).

Nochwichtigerist, daf’3die Abweichungeritr alle berbtigtenMagnetfeldefAbb. 3.15)
hinreichendahnlich sind. Ist z.B. die Inhomogeniat fur 53.5 mT Kleiner als fur

60.5 mT, dannist die Wahrscheinlichkit, denZustandx1 zu transmittierenhdherals

fur denZustanda2. Die Folge wareein hoheresSignalbei 53.5 mT alsbei60.5 mT

im Photomultiplier Selbstein unpolarisiertelAtomstrahlwiirdein diesemFall einen
Zahlraten-Unterschiedwischenden Peaksim Lyman-Spektrunhenorrufen. Dank

derLeistungspotentiometeést esaberbei demhier beschriebene8pinfilter moglich,

dieInhomogeniatenanzugleichenphnedie Transmissiomennensweirzuverschlech-
tern. Messungermit einemunpolarisierterProtonen-Strah(siehe Abbildung 3.24)

ergabenin Koln und Julich eine Polarisationvon p, = 0.005 + 0.003. Dieseleich-

te Abweichungmul3bei spaterenPolarisationsmessungembedingtbeachtetverden
(sieheAbschnitt4.6).

Im InnerendesSolenoidenst eine zylindrischeResonanzkammeAbb. 3.16,3.17),
derenLangeund DurchmessedemgeforderterHochfrequenzfeld1.60975 GHz —
Agr = 18.6 cm) angepal3sind. NachMeinke und Gundlachwird ein Durchmesser
vond = Apye/1.31 = 14.2 cm fur die T My;o-ResonanZlongitudinaleselektrisches
Feld/radialesviagnetfeld)berdtigt [Mei92].
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Abbildung 3.16: Seitenansichtler vergoldetenSpinfilterKavitat. Am rechtenund linken
Quadrantererkennt man die Antennenanschissezum Ein- und Auskoppeln der Hochfre-
guenz.DervorderegroReQuadranist isoliert angebrachund st ein Pol desstatischerelek-
trischenFeldes.Die unterenkleinenQuadrantenwerdenvon der BefestigungandenFlansch
verdeckt.
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Abbildung 3.17: Frontansichtler SpinfilterKavitat.

DieseKavitat, eineLeihgabedeslLos AlamosNationalLaboratory(LANL), ist aufge-
teilt in vier Quadrantendlie elektrischisoliertsind. Dasstatischeelektrischd-eldwird

zwischenzwei gegeriberliggendenQuadranterangelgt. An beidenEndenbefinden
sich kleine QuadrantenderenMalReder halbenWellenlangeentsprechendamitdas
Hochfrequenzfelduf die Kavitat beschankt bleibt. Mit einerangelgten Spannung
von 150 V zwischernzweigegeriberliggendergroRenQuadranteund80 V zwischen

denkleinenQuadrantenvird ein elektrische$-eldvonca.10 V/cm aufderStrahlachse
erzeugt.

Von der eingestrahlterLeistungwerdenca. 10% wieder ausgebppelt,um die Fre-
guenzundLeistungin derKavitatzu iberwachen.
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Wird die Frequenzlereingestrahltélochfrequenbeikonstantet eistungvariiertund
die ausgekppelteLeistunggegendie eingestrahlté-requenzaufgetragenerhalt man
die ResonanzkumyderKavitat (Abb. 3.18). Die Resonanzfrequengt von derTempe-
raturderKavitatabhangig,die sichim Betriebdurchdie Abwarmeder Spulenandert.
Wennz.B. die Resonanzfrequenf = 1.60975 GHz im Vakuumbei einerGleichge-
wichtstemperatuvon 50 ° C seinsoll, mu3die Kavitatbei20 ° C undNormaldruckauf
eineResonanzfrequenmon 1.61035 GHz eingestellwerden.Einerseitswird die Re-
sonanzfrequendurchdie hohereLichtgeschwindigkitim Vakuumum etwa 0.3 MHz
erhbht, aberandererseitsogt eineradiale Ausdehnungler Kavitat um 100 gm bei
einer Temperaturerdhungvon 30 ° C fur eineum 0.9 MHz niedrigereResonanzfre-
quenz.

200 | |
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Ausgekoppelte Leistung [willk. Einheit]

20 -

0 A 7 N2 é
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Eingekoppelte Frequenz [GHz]

Abbildung 3.18: AusgeloppelteLeistungder Kavitat als Funktionder eingestrahltetdoch-
frequenz.

Bei 3 mW eingeloppelterLeistungist die Gite der Kavitat Q@ = fo/Afy = 1613.
Wie ausder Abbildung 3.18 abzulesenst, bedeuteties, dal3bei einer Frequenzab-
weichungvon Af = 0.5 MHz immerhin noch die Halfte der maximalenLeistung
ausgekppeltwerdenkann. Bei f = f, = 3 MHz sind esnoch5%. Ist die Reso-
nanzfrequenzerKavitat geradel.60975 GHz, reichenbereits30 mW eingeloppelte
Leistung.Wenndie Resonanzfrequereica.35 ° C noch0.5 MHz zuhochliegt, dann
mul3die doppelteleistungeingestrahliverden.

Die Bedingungervon Abschnitt2.5.1fur die eingeloppelteHochfrequensinderfillt,
wenndie Gute der Kavitat zwischen1000 und 3000 liegt. Ist die Gute wesentlichge-
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ringer, werdendie Halbwertsbreiterder Resonanzeimmer grof3er bis die Zeeman-
Zustandenichtmehrgetrenntwerdenkonnen.lst die Gute zu hoch,werdennichtmehr
alle anderemmetastabilerZeeman-Zustndein denGrundzustan@equenchtundder
Untegrundim Spektrumist nichtlangerkonstant.

Die GutederCavity kannnachfolgenderFormelberechnetwerdenMei92]:

AR 1
= . _— e Y 2
@=038 0 14+0.5d/l 0000
Mit
0 ~ 2pum (2quw. Leitschichtdicle; material-undfrequenzablingig)
Ar = 18.6cm  (Wellenlangebei derResonanzfrequenz60975 GHz)
[ = 8cm (LangederCavity)

d = 14.2cm  (DurchmessederCavity)

DieserWertist in der Praxisnicht zu erreichendadie Quadrantemicht exakt genug
zufertigensind. AuRerdemwird die Gute durchdie SchlitzezwischendenQuadran-
tender ResonanzkammaearheblichherabgesetztUm die notwendigeGite zu errei-

chen,ist esnotwendig,die QuadranterausKupfer zu fertigenund anschliel3endlie

Oberflachenzu vergolden. Ein isoliert um die Kavitat gewickeltesKupferblechkann
zusatzlichzur Steigerungler Gute benutztwerden.

Die GroReder eingestrahltereistungbeeinflu3tdas3-Zustands-Gleichg@cht und
somit dasmit dem Photomultipliergemessenéyman-Spektrum.Je hoher die Lei-
stung,destokleinerwerdendie Peaksaberdestoflacherwird derUnteigrund. Gleich-
zeitignimmtauchdie HalbwertsbreiteerSignaleleichtah Deshallmuf3die Leistung
wahrendeinesMelRzykluskonstantgehalterwerden.Da aberdie eingeloppelteLei-
stungkaummerklichschwankt,wird die LeistungdesHF-Feldsin derKavitatin erster
Ordnungvon der Frequenzelatv zur Resonanbestimmt.Da derenAnderungdurch
diethermischeAusdehnungler Quadrantemenorgerufenwird unddementsprechend
langsanist, kanndavon ausggangerwerden daReswahrendeinesMel3runsvon we-
nigen Sekunderkeine nennenswerteheistungsschankungenn der Resonanzkam-
mergibt. Aul3erdenkanndie ausgekppelteLeistungmit einerMel3diodekontrolliert
werden. Dabeizeigt sich, daRR die Absorptiondurch die resonanterUbeigangedie
Leistungin derKavitat nicht mefRbatbeeinfluf3t.

DasGleichgavichtin derKavitathangtauchvon derHoheder statischerelektrischen
Felderah DieserEffekt kannzur Optimierungder Auflosungder Lyman-Peakswyie
in Abb. 3.19gezeigtist, ausgenutziverden.
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Abbildung 3.19: HalbwertsbreitelerLyman«-Peakdn Abhangigleit vom statischerelektri-
schenFeldundderausgekppeltenLeistung.

Ist die Halbwertsbreitekleinerals 1 mT, kdnnendie drei Zeeman-Zusindeder Deu-
teronengeradenoch getrenntwerden. Bei kleinerenelektrischenFeldernund hoher
eingeloppelterLeistungist eine Halbwertsbreitevon unter 0.5 mT erreichbar wo-
durchalle drei Zeeman-KmponenteresDeuteriumsam Spinfilter getrenntwerden.
Gleichzeitigwird jedochdie Signaltbheverringert.

3.4.1 Die Datenaufnahme

Im Lyman-Spektrumausdemletztendlichdie PolarisatiordesAtomstrahlsherechnet
werdenkann,wird die Anzahldermetastabile®tomein derQuenchrgiongegendas
Magnetfeldim SpinfilteraufgetragenDa dasMagnetfeldaufder Strahlachsavahrend
der Datenaufnahmaicht gemessenverdenkann, wiirde eine Auftragunggegenden
Spulenstromm Spinfilterim Prinzip ausreichensolangekeine Sattigungsefekte im
verwendeterStahlbeobachtetverden. Die notwendigenSttomevon 12 bis 14 Am-
peresind abernur mit groRemAufwand mit der notwendigenGenauigleit mel3bar
Einfacherist esdeshalbdenlst-Wert ausder analogerSchnittstelledesNetzgeates
als X-Wert der Spektrenzu verwenden. Dabeiist abereine hohe Regelgenauigkit
notwendig,damitdasMagnetfeldim Spinfilter und der Ist-Wert ausder Schnittstelle
moglichstgenauproportionalsind. Andernfalls pflanztsich der so erzeugte~ehlerin
derPolarisationsmessurigrt.
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DasnachAbbildung 3.20 verwendeteNetzgeat (Modell NTN 1400-65(20 A/65 V)
derFirmaFUG) zur StromwersogungdesSpinfilterSpulenbesitzteine Regelgenau-
igkeit von bessemals 10~* und erfillt dieseAnforderungen.Der Soll-Wert desSpu-
lenstromswird UbereinendigitalenRampengeneratoder speziellfur dieseAnwen-
dung entworfen wurde ([Ang00],[HUIO0Q]), mit einer Auflosungvon 16 bit erzeugt.
DasFensterdesSpannungssignalmuRmanuelleingestelliwerden,die Frequenzder
Rampenwiederholunikgnnsowohl perHandalsauchdurcheinenMikrocontrollerper
Computemgeraeltwerden.Durchein Start-und Stop-Signalst esaul3erdenmoglich,
nur ein einzelneRampensignatumNetzgeéat zu schiclen.

Spinfilter

>
W/ PM

Netzgerat Signal

Soll| Ist

Rampe XY
Mikrocontroller| |Oszilloskoy

Start| | Stop Freq.
1l

Computer

A4

Abbildung 3.20: Schemaler Datenaufnahme.

Da die Linearitat desRampengeneratorsit 10~° ebenélls sehrhochist, ist esauch
moglich, dasSignal desPhotomultipliersdirekt gegendie Zeit mit dem Oszilloskop
aufzunehmerund das Signal der Rampeals externenTrigger zur Datenaufnahme
zu benutzen. Eine Eichungder X-Achse ist durch die Lyman«-Peaksauchohne
Magnetfeld-Messungesehreinfach.
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Erreichtein lonenstromvon ca.1 pA die Casium-Zelle, werdenim Photomultiplier
ungefihr 10 Photonenpro Sekundenachgeiesen. Bei einer Verstirkungvon 10°
bis 107 durchden Multiplier betiagt die Signaltohe nicht mehrals 1 pA. An dem
1 MQ-EingangswiderstandesOszilloskopserhalt manso ein Spannungssignalon
1 V. Zur weiterenRegelungder Signaltbheist in denRampengenerataugleichein
Strom-Spannungsandlereingebautderdirekt1 V hoheSpannungssignakeus0.1, 1
oder10 pA hohenStromenliefert. Die Feinrggelungkanniiberdie Verstirkungdes
Multipliers durchgetihrt werden. Das Oszilloskop wird Gibereine GPIP-Schnittstelle
ausgeleserDie so erhaltenerLyman«-SpektrerwerdenanschlieRendhtegriert, die
gemessené®olarisationP,,, berechnetund beidesin einem Datenfile abgespeichert
[Kra01].

3.5 Die Quenchregion

Esgibt verschiedendlethodenmetastabiléVasserstdfAtome in einemStrahlnach-
zuweisen. BereitsLamb und RetherfordlieBenbei ihren Messungerder Lambshift
einenthermischerAtomstrahlauf ein geladene$Volframblechprallen[Lam5(. Die
kinetischeEnegie der Atomereichtenicht, um ElektronenausdemMetall zu entfer
nen. Treffen metastabiléAtome auf dasWolframblech,kannihre Anregungsenagie
jedochein ElektronausdemMetall |6sen.Der entstehend&tromist proportionalzur
AnzahlderankommendemetastabileWasserstdfAtome.

Wesentlichsensibleiist daggender Nachweisder metastabileiAtome mittels Stark-

Effekt-Quenchingund anschliel3enderselektven Nachweisder entstandenebhyman

a-PhotonerdurcheinenPhotomultiplier: Durch ein elektrisched=eld von 100 V/cm

wird die Lebensdauedermetastabile®tomeaufetwa 35 nsherabgesetzDashatzur

Folge,daRbei einerkinetischerEnegie von 1 keV (4.4 - 105 m/s)2/3 der metastabi-
len AtomeaufeinerStrecle von 1.5 cmunterEmissionvon PhotonerderWellenlange
A =121 nm (~ 10.2 eV) in den Grundzustandibegehen. Diese Photonerwerden
mit einem Photomultipliermit einer PhotokathodgDurchmesse25 mm) aus CsJ
(Agren: < 220 nm) und einemEintrittsfensterausMgF (Agren. > 110 nm) selek-
tiv nachgaviesen.

SeitkurzemstehenauchPhotomultipliermit KBr als Material fiir eine Photokathode
mit bis zu 46 mm Durchmesseeur Verfugung. lhre Quantendfzienz ist bei dieser

Wellenlangemit ~ 10% (CsJ:~ 8%) etwashdherunddasWellenlangenfenstereicht

nur noch bis 165 nm [GCTO01], wodurchder Unteigrundin den Lyman«-Spektren
nochweiter verringertwirde. Durch die fast4 mal grof3ereaktive Flachekonnten

auchdeutlichmehrPhotonemnregistriertwerden.Zudemist dasRauscheriesesTyps

etwasgeringer Eine nochhdhereQuantendfzienz von bis zu 20% kdnntemit einer

PhotokathodausDiamanterreichtwerden.DochwerdemochkeineMultiplier dieses
Typsmit einergeriigendgroRenphotoaktvenFlacheangebotefiHam0(Q.
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Pradelet al. benutzten1974 parallelePlattenzur Erzeugungeineshomogenerelek-
trischenFeldsund konntenso z.B. die Winkelablangigleit der beim Quencherent-
stehendemipol-Strahlungder verschiedenefeinstrukturKomponenterx und 5 in
einemStrahlausmetastabilerAtome messer{Pra74. Da ein Spinfilter nur die a-
Komponentd@ransmittiert,st die Lichtausbreitungn derQuenchrgion desLSP zwar
winkelablangig,aberfur beideZeeman-Kmponentenyl und a2 in ersterOrdnung
gleich.

ErsteVersuchamit planparallelerPlattenlinks und rechtsvom Strahlzur Erzeugung
eineshomogenentrans\ersalerelektrischerFeldsund einemPhotomultiplier(Thorn
EMI / Typ: 9403/ DurchmessederPhotokathode25 mm)direktiiberdiesemQuench-
feld warenbereitserfolgreich(Abb. 3.21). Das Verhaltnis der Peakamplituderzum
Unteigrund betrugimmerhin2 : 1, und damit konntendie Ergebnissevon Lemieux
reproduzieriverden[Lem93.

300000
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200000

150000 —

100000 —

Signal des Photomultipliers [Photonen/s]

50000 [ —

53.5 . L 60.5
Magnetfeld im Spinfilter [mT]

Abbildung 3.21: Lyman-SpektrumdessenQuenchfelddurch planparallelePlattenerzeugt
wurde.
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Ein verbesserteBeakldhe-zu-Untegrund-\erhaltnis liefertendie von Ley benutzten
Quenchsibe (Abb. 3.22) [Ley0(Q]. Anstelle der Plattenerzeugerzwei stabbrmige
Elektrodereininhomogeneslektrisches-eld,dasaufderAchsedesPhotomultipliers
ein Maximum hat. Der hohenerstellbareMultiplier ist durchein geerdetesitter mit

einerTransparenzon 96% gegendaselektrischd-eldabgeschirmtZur Abschirmung
der magnetischeistreufelderdes Spinfiltersist er von einemy-Metall-Zylinder um-

geben.

Eine Steigerungder Lichtintensitt auf der Photokathoddonnte durch einenHohl-
spiegel mit einer Aluminium-Oberfache(Reflexion bei 121 nm nahe100%) erzielt
werden derunterdemMultiplier angebrachivar.

In der bisherletzten Ausbaustufewird ein fastlongitudinaleselektrisched~eld von
einer,,Quenchlinsé erzeugtdie nachdemVorbild der elektrischerLinse zur Fokus-
sierungeineslonenstrahlsaaufgebauist (Abb. 3.23) Zwischenzwei geerdeterzylin-
derelektrodenvird ein weitererZylinder auf ein Potentialvon etwa 350 V gelegt.
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Abbildung 3.22: Schnittdurchdie Quenchrgion [Ley0Q].
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Abbildung 3.23: Aufbau der Quenchlinseund PotentialliniendeselektrischenFelds,wenn
ammittlerenZylinder derQuenchlinsesin Potentialvon 500 V anliegt [Ten01&

Damit kannsichegestelltwerden,dal3nur im SichtbereichdesPhotomultipliersder
metastabileAtomstrahlvom elektrischerfeld beeinfluR3twird und somitnur dort ge-
guenchtwird. Gleichzeitigist die Quenchlinseaberauchein Fokussierelemeninit
desserHilfe die lonenoptikdesLSP optimiertwerdenkann.

Derin Abbildung3.21enthaltendnohelineareUntegrundunterdenPeakdestehtaus
mehrererKomponentendie durch eine Reihevon Malinahmerunterdiickt werden
konnten:

1. Ein Teil desStrahls,derdie Quenchrgion erreicht,bestehtausionen,die nicht
in der Casium-Zelleumgeladerwurden. Diesepositv geladenereilchen,de-
ren Intensiit kaumvon dem longitudinalenMagnetfelddes Spinfiltersbeein-
fluldt wird, werdenvon der KathodedesQuenchfeldesngezogemnd entspre-
chendabgelenkt.PrallendieseAtome gegendie Kathode,konnensie dort ein
Elektroneinfangen,dasiibereineKaskadein denGrundzustandallt. Dasda-
bei ausgestrahltéicht kannim Wellenlangenbereich10 nm < A < 220 nm
vom Photomultipliemachg&iesenwerden.WahrendbeimWasserstdfnur die
Lyman«-Ubegangenachgaiesenwerden, gibt esz.B. im SauerstdfAtom
mehrals 700 undbeim Stickstof mehrals500 theroretischmoglicheUbeigange
in diesemsensitvenBereichdesPhotomultipliers Bei denentsprechendexio-
lektlenist dieseZahlnochdeutlichgroRer! DeshalbbrachteschonderWechsel
zu denQuenchsibeneine deutlicheVerbesserungja durchdie drastischver-
kleinerteFlacheder Elektrodendie Trefferwahrscheinlichkit deutlichabnahm.
Durchdie Quenchlinséetihrendie lonensogarkeineOberfachenim Sichtbe-
reichdesMultipliers meht

2. Sowohl die lonenalsauchdie Atome musserietztendlichim Vakuumgestoppt
werden. Dabeiwird ein WasserstdfAtom, dasmit einerkinetischenEnegie
von 500 bis 2000 eV gegen ein Hindernisprallt, mit grolRerWahrscheinlich-
keit ionisiertund kannso Lyman-Photoneproduzieren Damit diesenicht den
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Multiplier erreichenwurde der Faraday-CupaulR3erhallder Quenchrgion am
Pumpentopfangebracht.So konnenPhotonemur tber Mehrfachstreuunglie
PhotokathodelesMultipliers erreichen.Auch hierbeiist die Quenchlinsesehr
hilfreich, denndie notwendigerZylinderelektrodersind ausEdelstahigefertigt
undreflektierendenkritischenWelleniangenbereichur schwach.

3. DurchdenEinsatzdesWienfilters,daszugleichauchein Massefilterist, gelan-
gennur nochProtonenn die weiterenKomponenteresLSP. Damitwird auch
die Gesamtzahtler Teilchenin der Quenchrgion reduziertund der Unteigrund
weiterabgesenkt.

4. Im Spinfilterwerdenmindestenglie metastabilelWasserstdatomein drei der
vier moglichenZeeman-Kmponentenn denGrundzustandiequenchtDamit
dasso produziertelicht nichtin die benachbart€®uenchrgion gelangt,wur-
deanfangseineBlendeeingesetztdie zugleichauchdenStrahldermetastabilen
Atomebeagrenzte Wiederwar esdie Quenchlinsedie eineweitereVerbesserung
in diesemPunktbrachte:Sie begrenztnicht denStrahl,und dadie im Spinfilter
erzeugterPhotonerebenélls nurdurchVielfachstreuungumMultiplier gelan-
genkdnnenwurdederUntergrundweiterunterdiickt.

5. DerDruckin derQuenchrgionliegtim Normalbetrietbeietwa 10 ¢ mbar Al-
soist die mittlerefreie Weglange\ einesschnellenTeilchenamit v >> virermisch
beidiesenVerhaltnissen:

A= = = 1556 m
Mit

n = 2.7-10 cm™2 (Teilchenzahldichtéei 10~¢ mbar)
O = T oea = 2.4 107 %’ (StoBquerschnitt)

Wenn ein lonenstrahivon 1 pA im lonisiererproduziertwird, danngelangen
Ny = 6-10'2 Atome/sin den1.5 cmlangenQuenchbereickior demMultiplier.
Dort werdenetwa

1,5 cm

N=N(1—-e "> )=6-10"

Teilchen/sauf ein Restgasatontreffen, teilweiseionisiert, rekombinierenund
erneutLicht produzieren Wennnur etwa 10% aller dieseroderdergetrofenen
Gasteilcherein Photonim entsprechendewellenlangenfensteerzeugensind
diesbereits10” Photonen.Der Photomultiplierhat eine Nachweisvahrschein-
lichkeit von etwa 10~3, und damitkdnnenbei einemDruck von 10~ mbarca.
10* Photonerauf diesemWege zum Unteigrundbeitragen.Wird der Druck in
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der Quenchrgion erhoht, steigtauchder lineareUntegrundunterdenLyman-
a-Peaksviederan. Die Wechselirkung mit demRestgasstim jetzigenAufbau
desLSPdominierendn derErzeugungron Untergrund-Photonen.

Die Quenchlinsest zur UnterdiickungdiesesEffekteseherhinderlich,dasich
dasRestgasn denZylindern aufstauerkannund so zu einemerhdhtenDruck
aufder Strahlachséuhrt. Grol3ePumpbcherin denZylinderelektroderverhin-
derndiesjedochweitgehend.

. Der Heizdrahtim lonisiererwird zur Elektronenerzeugunguf knapp2000 ° C

aufgeheizt.Ein kleiner Teil der abgestrahltefhotonerliegt dabeiim Wellen-
langenfenstedesMultpliers und kannfir einenkonstanteruntergrundsomgen.
Die Wahrscheinlichkit, daf3ein Photonuiber Mehrfachstreuunglen weit ent-
ferntenPhotomultipliererreicht,ist zwar sehrgering,aberaufgrundder hohen
AnzahlderPhotonernst daskin- und AusschalterdesHeizdrahtam Signaldes
Multipliers sichtbar Etwa 10®* Photonenausdem Heizdrahtkonntenpro Se-
kundenachg&iesenwerden,bevor die QuenchlinseauchdiesenEffekt weiter
begrenzte.

Wird derlonisiererim Plasma-Modubetriebengrzeugernlie Wasserstdatome
u.a. Photonendurch einenLymanUbeigang. Wennnur ca. 0.1 W der abge-
strahltenLeistungdurch diesenUbeigang mit einer Enegie von 10.2 eV er
folgt, dannwerdenvom Plasmabereits6.1 - 10'6 Photonen/produziert. Diese
Abschatzungist durchaugealistisch,denndassichtbarelicht der Balmerserie
ist auchohneVerdunklungdeutlichzu sehen.

Beim LaborAufbau desLSP an der ABS in Julich spielt dieserEffekt so gut
wie keineRolle, daderlonenstrahlum 90 ° abgelenktwird. Wennan ANKE
ein verkiirztesLSP ohne Deflektor eingebautwird, ist diesjedochwieder zu
beachten.

. Das RauscherdesMultipliers wird vom Herstellermit ca. 1 Photon/Sekunde

ang@eben.NachmehrghrigemEinsatzunterz.T. relatv hohenTemperaturen
undModifikationenam Spannungsteildag derRauschanteibei der Aufnahme
derim folgendengezeigterSpektrerbeica.100 Photonen/Sekund®amitliegt
dieserAnteil am Unteilgrund vier Grol3enordnungennter der Signaltohe und
kannvernachéssigtwerden.
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Durch denEinsatzder Quenchlinsebei einemDruck von 10~7 mbarim Quenchtopf
wurde ein Verhaltnis der Peakldhe zum linearenUnteigrund von 350 : 1 erreicht
(Abb. 3.24).
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Abbildung 3.24: Lyman-SpektruneinesunpolarisierteProtonen-Strahls.

Dafur mufRtgedochdasVakuum-Systenganzlichumgebautindeinedeutlichstarkere
Vakuumpumpeeingesetziverden. Da diesePumpebei den Messungemmit einem
polarisiertenAtomstrahl nicht zur Verfugung stand, wurde wieder auf eine 360 |/s
starke Turbopumpeder Firma Leybold (TURBOVAC 361) zurickgegriffen, da diese
auchauf demKopf stehenceingesetztverdenkann. Mit demso erzieltenDruck von
etwa 10~% mbar liegt dasPeaklvhe-zu-Untegrund-\erhaltnis zwischen40 : 1 und
70 : 1. Diesist bereitsvollkommenausreichendjaderkonstantelineareUnteigrund
beider Auswertungeichtabgezogemverdenkann.
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In dieserPhasewurdenauchdie erstenLyman-«-Spektrenmit Strahlenausunpola-
risiertenDeuteroneraufgenommenkEin typischesBeispielzeigtdie Abbildung 3.25,
wobeidasWienfilter nichtzumEinsatzkamundein Protonen-Anteiln Hohevonrund
15% im Strahldeutlichzu erkennenist.
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Abbildung 3.25: Lyman-Spektrunginesunpolarisierterbeuteronen-(Protonen-) Stila.



Kapitel 4

Messungenmit einempolarisierten
Atomstrahl

SeitAnfang2001 wurdedasLambshift-Polarimeteim Forschungszentrumdiilich am
polarisierterAtomstrahifiir daspolarisiertanterneGastagetanANKE eingesetztind
geteste{Abb. 4.2).

4.1 Der Aufbau desPolarimeters

Die Julicher Atomstrahlquelldiefert einenvertikalenAtomstrahlundist in derHohe
verstellbar Da das Lambshift-Polarimeteraufgrunddes flussigenCasiumsin der
Casium-Zellenur die PolarisatiorentlangeinerhorizontalerStrahlachsenesserkann
und der Raumunterder ABS sehrbeschénktist, mu3derim lonisiererproduzierte
lonenstrahlm 90 © abgelenkiverden.Der verwendetéAblenker wurdefreundlicher

weisevon der Universitat von Wisconsinin Madison (W. Haeberli) zur Verfugung
gestellt.

Alle KomponentetefindensichaufeineroptischerBank (Abb. 4.1) undkdnnenent-
lang der Strahlachseverschoberwerden. Die Bank ist wiederumauf einer Schiene
beweglich, sodalRdaskompletteLSP unterdie ABS gefahrenwerdenkann. Um das
Polarimetevon der ABS zutrennenphnediesezu beliiften,ist ein Schiebeam Aus-
gangder ABS eingebaut.

65
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ABS
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lonisierer
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Abbildung 4.1: SchematischeAufbau desLambshift-Polarimeterbei den Messungeram
polarisierterStrahlder ABS in Jilich.

An die DeflektorKammerist nebeneiner1000 I/s Turbo-Drag-PumpéPfeiffer Vacu-
um: TMH 1000SG)eine3000 I/s Kryopumpe(Leybold COOLVAC 3000)angeschlos-
sen,wodurchohneStrahlausderABS ein Druckvon 1.8 - 10~% mbarerreichtwerden
kann. Selbstmit Strahlsteigtder Druck nicht tiber1.4 - 10~ " mbar Der Quenchtopf
wird von einer360 I/s Turbopumpe(Leybold TURBOVAC 361) evakuiert. So wird
dortein Druckvon 1 - 10~¢ mbarerreicht,derauchbei einerlaufendenMessungnmit
Strahlkaumansteigt.

Da besondersn der erstenTestphasemmer wieder Modifikationenvorgenommen
werdenmuf3tenwar eshilfreich, amEin- und Ausgangder Casium-Zellezwei weite-
re Schiebereinzubauenum dasCasiumvor Lufteinbrichenzu schitzen. So konnte
dasLSP mehrfachbeluftet werden,ohneeine neueCasium-Ampullezu verwenden.
Die TransmissiomurchdasLSPsinktjedochumetwa 15% — 20%, dasodie nichtfo-
kussierbaremetastabilerAtome einenlangerenNeg zur Quenchrgion zurticklegen
mussen.Wie bei denvorausgehendenestsin der Universitt zu Koln mit einemun-
polarisierterStrahlwarenvor undhinterdemWienfilter zwei Einzellinserangebracht,
um die gewiinschteKomponentaleslonenstrahlsnoglichstgut durchdasWienfilter
zutransportieren.
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Abbildung 4.2: DasLambshift-Polarimeteund seineKomponenten.



68 KAPITEL 4. MESSUNGENMIT EINEM POLARISIERTEN ATOMSTRAHL

4.2 DasLyman-Spektrum

Mit einemintensiven Strahl aus Wasserstdatomen(ca. 3 - 10'® pro Sekunde)im
Zeeman-Zustand liefert das Lambshift-Polarimetein 2 bis 3 SekundenLyman-
SpektrereinerhohenQualitat. Wird zudemibermehrereMessungemgemittelt,sinkt
die statistischeschwankungentsprechendSowurdedasSpektrumin Abbildung4.3
uberinsgesami 0 Rampendurchigngeinnerhalbvon 25 Sekundergemittelt.

Signal des Photomultipliers [Photonen/s]

525 55.0 57.5 60.0 62.5
Magnetfeld im Spinfilter [mT]

Abbildung 4.3: Lyman-Spektrumeines WasserstdfStrahls aus Atomen im Zeeman-
Zustandl.

DasVerhaltnisderPeaklbhezumlinearenUnteigrundistin Abbildung4.3etwa70 : 1.
Die Relationder Peakinhaltebettagt genausa.1 : 1 wie dasVerhaltnis derum den
UntegrundkorrigiertenPeaklbhen.Darausolgt nachGl. (2.9) die Polarisation:

N, — N_
a = 0.780 %+ 0.002 (4.1)

Pry(1) = N.+N_

Zur genauereolarisationsmessummpfiehltessich,die Peakinhalteuvemleichen,
dader Mel¥fehlerder Peakldhen(40.006) aufgrundder AuflosungdesOszilloskops
von 10 bit groferist alsder FehlerderintegralenPeakinhaltg€+0.002).

Die soerhaltenePolarisation”;,, ist jedochnichtgleichderPolarisatiorp, desAtom-
strahlsder ABS. Der Wert Py, ist nur ein ,relatver* Mel3wertfur die Quellenpola-
risation. Zur ,,absolutet PolarisationdesprimarenAtomstrahlesehlennocheinige
Korrekturbiktoren die in diesemKapitel erlautertwerdensollen.
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Dabeiseiz.B. p;(2) ) wiederder theoretischeMaximablvert der Polarisationeines
Ensembles/on WasserstdfAtomen nur im Zeeman-Zustan@ in Abangigleit von
einemMagnetfeldB. DieserWert kanndurchBeimischungerder anderenZzeeman-
Komponentenm Atomstrahlnicht erreichtwerden. Deshalbgilt fir die tatsachliche
Polarisationp, desWasserstdstrahlsder ABS in einemunendlichstarken Magnet-
feld:

lim p,(2) = Cy-p;(2) = - Cr > —1. (4.2)
B—oo
Funktioniertdie HF-Ubegangseinheitler ABS nahezuperfekt,dannsollte firr einen
Atomstrahlin denZeeman-Kmponenterl oder2 im Fall B — oo gelten:

p.(1) = —Bli_r>rgopz(2) =C,=0C,=C

Die ausdemLyman-SpektrunermitteltePolarisationP;,, (2) wird aberdurchdie Ei-
genschaftedesLSPbeeinflut.Fur die verschiedeneKorrekturiktorenk; (HFS) der
einzelnerZeeman-Zustndesoll dabeigelten:

ﬁki(HFS) = K(HFS) (4.3)

WenndieseKorrekturaktorenalle bekanntsind, dannkannausdergemessenerela-
tiven PolarisationP.,(HFS) die absoluteStrahlpolarisatiom,(HFS) direkt berechnet
werden:

p.(HFS) = Pr,(HFS) - K(HFS) = P, (HFS) - ﬁki(HFS) (4.4)

Solangenichtalle Korrekturaktorenk; (HFS) bekanntsind,kanndasLSP nur als,,re-
latives Polarimeterz.B. zur Quellenoptimierungpderals Polarisationsmonitgobe-
nutztwerden.Variationender Polarisatiorp, im Atomstrahlausder ABS sind nach-
weisbar solangeK konstantst.

Die ,absoluté Polarisationkonnteaberzusatzlich tbereine Eichmessundpestimmt
werden. Zu diesemZweck mufitedie Polarisationp, desAtomstrahlsanderweitig,
z.B. UibereineKernreaktiongemessemnd mit demWert P, ausder Messungmit

demLambshift-Polarimeteverglichenwerden. So emgebensich die Korrekturfakto-
ren K (HFS)fur Atomstrahlenn denverschiedenedeeman-Kmponentemirektund
konnenmit denim folgenderermitteltenFaktorenverglichenwerden.Allerdingswer-

dendie FehlerderKorrekturaktorendieserEichmessungmmer erheblichgrof3erals
die desLSPsein.
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4.3 Der lonisierer

Der lonisiererbeeinflul3tauf unterschiedlich&Veisedie gemessenPolarisation.Ne-
bendenbereitsin Abschnitt2.5.3beschriebeneiffektendesangelgtenMagnetfelds
spieltbesondersgie ProduktionvonH*-lonenausH, oderandererRestgas-Moleldlen
eineentscheidendRolle.

4.3.1 DasMagnetfeld im lonisierer

Nach Abbildung 2.5 andertsich die Wahrscheinlichkit P,, den Kernspinim Zu-

stand|m; = +1/2) vorzufinden,gegeriiber P_ im Zeeman-Zustan@ als Funktion

desangelgtenMagnetfelds.Im Zeeman-Zustand ist P, = 1 und damitkonstant.
Sobleibt dasLyman-SpektruneinesAtomstrahlsm Zeeman-Zustandl unbeeinfluf3t
von VeranderungenesMagnetfeldsunddie gemessenBolarisationPs,, ist konstant.
Befindensichdie Atomenurin derZeeman-Kkmponente, ist die Polarisatiorjedoch
eineFunktiondesMagnetfeldsB im lonisationswlumen,undesgilt nachGl. 2.23:

P:(Q)(B) = PL-P
_ l-ap ltap
B 2 2

B

= —B) =~ #BZ (4.5)
1+ (5.)
Damitfolgt fur die PolarisatiordesAtomstrahlsder ABS:
B
pz(2)(3) =0, p:(Q)(B) =Cs (- G(B)) =- 0 % (4.6)
1+ (3.)?

Bei stabilemBetriebder ABS ist die maximalmeRbarePolarisationimp o p,(2) =
— (5 = konstant.

Die ausdemLyman-SpektrunfolgendePolarisation’;, (2) ist aberebensabrangig
vom Magnetfeldim lonisierer Um die Polarisationp, 5, einesWasserstdfAtom-
strahlsim Zeeman-Zustan@ in einembeliebigenMagnetfeld B zu kennen,ist es
notwendig,die maximalePolarisationp, z_,, = — C» zu bestimmen Dieseist aus
dergemesseneRolarisationP, (2) mit denzugetdrigenKorrekturfaiktorenk; direkt
abzulesenwenngilt:

7j—1
PLy(Q)(B) : hom‘B(Q)(B) . sz(Q) = — 02 = konstant

Sindalle sonstigerandererKorrekturaktorenk; konstantdanngilt:

-C
Pry(2) gy - k1oniB(2)5) = 2 _ konstant (4.7)

17 ki(2)
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Die Abhangigleit von P, (2) vom angelgten Magnetfeldim lonisiererist bekannt
undsofolgt nachGl. 4.6:

1 1+ (5)?
kronin(2) gy = e = B (4.8)
B.

Im Fall B — oo istkronin(2) = 1, unddie Polarisatiorbleibt fiir denZeeman-Zustand
2im lonisierervollstandigerhaltenlst z.B. B = B,, betfagtk;.,;z(2) = v/2. Daraus
folgt:

j—
pz(B—)oo) = _02 = PLy(BC) : \/§ : sz(Q)

Die gemessen@olarlsatlonPLy(BI) ist alsoum denFaktor /2 2 kleinerals Py , ).

Die Gl. (4.7)gilt auchim Grenzhll B — 0.

Da die PolarisationeinesEnsembles/on Atomenim Zeeman-Zustand nicht vom
Magnetfeldabrangt,andertsichin diesemFall auchdasLyman-Spektrummicht und
Pr, (1) bleibtkonstant.Damitist krnip(1) = 1.

BestehderAtomstrahlzu gleichenTeilenausdenKomponenterd und2, danngilt fur
die Polarisation:

K(l)PLy(l) + K(2)(B)PLy(2)(B)

pz(l + 2)(3) = 9
KPR + (T k(@) Fronin (Do Pra(D
N 2
o K( PLy ]rom‘B(2)(B)PLy(2)(B)
- () =

Im Grenzall B — oo im lonisiererfolgt dann:

C C
pz(l—{—Q)(B_)oo) — : 1 o ' 2 ~0

2 (TE ' k() 2(IE " k()

undbei B — 0 emgibt sich:

Cl pz(l)

P (1‘[3*1 ki(1)>
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Mit dembeschriebenelavish-lonisiererist eskein Problem,denSpulenstronzwi-
schenb und20 A zu variieren,wasetwa einemMagnetfeldzwischend0 und 180 mT
entspricht. Bei kleinerenSpulenstdmen erlischt zwar das Plasma,aber selbstbei
0.5 A (ca.4 mT) wird nochrund 2% desnormalerweiseggemessenetonenstromes
erreicht. Dies ist zur Polarisationsmessurausreichend.Durch Auftragungder aus
denLyman-SpektrebestimmterPolarisationer,, (HFS) gegendenSpulenstronin
Abbildung4.4werdendie zuwvor beschriebenelorrekturaktorenk;pni (1), kronin(2)
undkr.is(1 + 2) in Abhangigleit vom Spulenstrond;,,,; bestimmt.

1 T T T T
HFS 1
G 0BT -
T
0
ks HFS 1+2
o
o 0
©
[
@
[7)]
(7]
O
5
o -0.5
1 | | | i
0 5 10 15 20

Strom o, in der lonisierer-Spule [A]

Abbildung 4.4: Die ausdenLyman-Spektrelgemessen@olarisationeinesAtomstrahlsder
ABS in denZeeman-Zusitndenl, 2 und 1+2 als FunktiondesangelgtenSpulenstroms.

Dennoclhkonntendie Mel3werteunterhalbvon 5 A in derlonisiererSpulenichtfur den
Fit herangezogewerden,dadie PolarisationderverschiedeneAtomstrahlenn die-
semBereichkaumreproduzierbar&\Verte egabund sogarihr Vorzeichenwechselte.
Der Grundhierfur liegt wahrscheinlicram MagnetfeldzwischenABS undlonisierer:

¢ IstdasMagnetfelddeslonisierersstarkgenug,danndienenseineStreufelderls
FuhrungsfeldederPolarisation.

e Beietwa40 mTim Zentrumdeslonisiererswird dasFuhrungsfelcaul3erhalldes
lonisiererszu schwachund es kommt zu nichtadiabatische®onatbeigangen
der Atome auf ihren Trajektorien. Dadurchandertdie Polarisationihr Vorzei-
chenundwird drastischabgeschwcht. DieserVorgangkannnichtvollkommen
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reproduziertverden daselbstkleinsteFeldanderungeueutlicheEffektehaben.
SchondasStahlscharnieanderKlammerdesKF-FlanschegwischenABS und
lonisiererkonntedurchunterschiedlichéMagnetisierunglie gemessen®olari-
sationin diesemBereicherheblichverandern.

Aus einemFit andie gemesseneBatenfolgt eine maximalePolarisationdesAtom-
strahlsin derZeeman-Kmponentel von:

C
Pp,(1) = 0.806 + 0.003 = -2

17" k:(2)

Die Polarisationist uberdengemesseneNagnetfeld-Bereictkonstant. Darankann
zugleichabgelesenverden,dalidasVerhaltnis von WasserstdfAtomenim Zeeman-
Zustandl gegeriiberZeeman-Zustand grof3erals 30 : 1 ist. Andernfalls muf3tedie

Polarisationwie im nachsterfall, leicht ansteigenWennzusatzlicheMel3punktem

Bereichunter5 A Spulenstrongemessemerden,dannkanndie Effizienz der Uber-
gangseinheitederABS aufdieseWeisemit einemFehlerkleinerals+0.5% bestimmt
werden.

Im Fall derZeeman-Kmponenterd und2 liefert derFit sonvohl k;,,;5(1+2) alsauch
den kritischeri Spulenstromin Ampere,welcherder kritischenFeldsarke B, ent-
spricht:

Pry(1+2) 5., = 045%0.06
B, = 50.7mT ~ (6.57+0.87) A

Die genauereMessungmit der Zeeman-Kkmponente2 im Wasserstdétrahl egab
einendeutlichkleinerenFehler:

PLy(2) e = —0.817+0.004
B, = 50.7mT~ (6.82+0.08) A

Die gemesseneRolarisationen?;, (1) und PLy(2)(B_)oo sind vom Betragher nahe-
zu gleich, obwohl beide Messungeran unterschiedlicheagendurchgetihrt wur-
den. Erwartungsger@i erfullt auchdie PolarisationeinesStrahlsausden Zeeman-
Komponenterd und2 im RahmerderFehlerdie Bedingung:

4 _ Pr,(1)
2 (7" k() 2
Aus demFit emgibt sichzudem dal3die kritischeFeldstrke von50.7 mT im lonisierer

bei einemSpulenstronvon 6.82 A erreichtwird. Darausfolgt, daf3bei einemSpulen-
stromvon 18 A, derim Dauerbetriemochgenutztwerdenkann,einemittlere effektive

Pry(142) 50 =
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Feldstrkevon133.8+1.6 mT im lonisationswlumenerreichtwird. Diesistrund19%
wenigerals die gemesseneaximaleFeldstrke von 165 mT auf der Strahlachsem
Zentrumdeslonisierers(sieheAbbildung 3.2). Da der Entstehungsorder lonenaus
dem Atomstrahlnicht genaubekanntist, kann davon ausggangenwerden,dal3das
~effektive lonisationswlumen® weit UberdasZentrumdeslonisierersherausreicht.

AusdermittlereneffektivenFeldstirke laRtsichderKorrekturktor k;,ni5) (2 oder4)
einesWasserstdfAtomstrahlsin der Zeeman-Kmponente bzw. 4 direkt ausdem
Stromin derlonisiererSpulel;,,; berechnen.

L (e
Kionip = ~———2—  Mit I, = (6.82 £ 0.08)A (4.9)

Ip,
Darausfolgt z.B., daRbei einemSpulenstromvon 18 A die kritische Feldstrke B,
umdenFaktor2.64 + 0.03 im lonisationswlumenuberschritterwird unddie Polarisa-
tionserhaltun®3.5% + 0.1% betiagt. Wird alsofur einenWasserstdtAtomstrahlin
derKomponente beieinemSpulenstronvon 18 A im Glavish-lonisierereinePolari-
sationvon P, (2) gemessergannfehlt zur maximalenPolarisationp, z_,.) = — Co
mindestengin Faktor ko) = 1/(0.935 + 0.001) = 1.0695 + 0.0012.

4.3.2 Der Restgas-Untegrund

Wie bereitsim Abschnitt3.1 beschrieberkannderlonisiererProtonerauchausWas-
ser(H,0), molekularemNasserstdf(Hs;) oderKohlenwasserstdén (C,H,,) im Rest-
gasproduzierenDiesesindin der Regel nicht polarisiertund kdnnenvon denpolari-
siertenProtonenausdemAtomstrahlnicht unterschiedemverden. Dadurcherzeugen
sieim Lyman-Spektrunein Signalmit gleicherintensititin beidenPeaksyaswieder
umdasVerhaltnisderPeakintensétenunddamitauchdie gemessengolarisationPr,
verkleinert.Besondersleutlichwird diesdurchAbbildung4.5: Die Lyman-Spektren
wurdennachlediglichdrei StunderPumpzei{DeflektorKammer:p = 5 - 10~® mbar)
mit undohneAtomstrahlim lonisiereraufgenommenNachetwa einerWochePump-
zeit sind ohne Strahlfastkeine Signalemehrzu finden. SolcheMessungersind nur
im Glavish-Modusdeslonisierersmoglich, da nur in diesemFall die Effizienz bei
Druckanderungewar klein, aberauchkonstantst.
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Abbildung 4.5: Lyman-Spektrun{iMe3dauer:zwei Sekunden)nit und chneAtomstrahlim
lonisierernacheinerPumpzeitvon drei Stunden.

In diesemextremenBeispielist dasVerhaltnisder SummenNg,,qo,; = N+ + N_ und
Nrestgas = Np beiderPeakinhaltebei den Messungemmit und ohneAtomstrahlim
lonisierergerade(9.35 + 0.1) : 1 = 1/b. Daangenommemverdenkann,dal’deraus
dem RestgagroduzierteH " -lonenstrombei beidenMessungerkonstantist, wurde
selbstmit Atomstrahlein Anteil b aller lonenausdemunpolarisierterRestgagrzeugt.

Wennfiur denUntergrundanteiin beidenPeakgilt:
N():b(N++N—) ’

dannfolgt fur die ausdemLyman-Spektrunerhaltené/ektorpolarisation:

. _ (Ny—No/2)— (N_—No/2) _ Ny—N.
[k (Ny = No/2) + (N- = No/2)  Ny+N_—Np
B N, - N_ N, -N_
T N, N b-(N;+ N (N:+N)(1—b)
1
= PLy : —1 _b = PLy : kRestgas (410)
1
= kRestgas = (411)

1-0
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DieserKorrekturiktorist unablangigvondenBesetzungszahleterZeeman-Zusinde
im Atomstrahl.

Im Spektrumin Abbildung 4.5 ist beispielsweiseP;, = 0.768 + 0.005 und
krestgqas = 1.1198 £ 0.0015. Also ist die tatsachlicheStrahlpolarisation abge-
sehervon denweiterenKorrekturaktoren- p, = 0.860 4 0.006 unddamit12% hoher
alsdie gemessenPolarisation”;,,,.

Im allgemeinerspieltdieserFaktorkeineentscheidendRolle, dadasRestgas-Signal
nacheiner Pumpzeitvon wenigenTagenim Lyman-Spektrunpraktischnicht mehr
nachweisbarst. DasVerhaltnis der Signalemit und ohne Atomstrahlist danndeut-
lich groBerals100 : 1 undderKorrekturilktorkges:gqs Wird kleinerals1.01. Dennoch
solltevor jederMeRRperiodalieserFaktoruberpiift werden pesondersann,wenndas
Lambshift-Polarimetekurzfristig eingesetzwird.

4.3.3 Der strahlabhangigeUntergrund

Wahrendder Messungam Atomstrahlist nicht zu verhinderndalWasserstdfAtome
die Elementedeslonisiererstreffen und dortrekombinieren.Der soerzeugtanoleku-
lare WasserstdfH, kannbei der bisherigenKonstruktionnur unzureichencgusdem
lonisierergepumptwerden. Dadurchbautsich ein hoherH,-Partialdruckauf, bis die
ProduktionunddasAbpumpenvon H, im Gleichgevicht sind.

DieserPartialdruckist mit Hilfe desWienfiltersmel3barWennin die Kammernober

und unterhalbdeslonisierersein konstanteH,-Flul? eingelassemvird undder Druck
gleichist, sollte sichauchim lonisierernachkurzerZeit dieserDruck einstellen.Der
so produzierteH; -lonenstrom,aufgetragergegen den Gasdruck,emibt die bereits
envahnteEffizienz-Kurve deslonisierergsieheAbschnitt3.1).

Auch wennder Atomstrahldenlonisierererreicht,kannmit demWienfilter der H; -
lonenstromdirekt gemessemverden. Durch Vermgleich erhalt maneinenPartialdruck
vonca.2 - 10~ mbarim lonisierer d.h. der Druck ist mehrals eine GroRBenordnung
hoherals gleichzeitigin der Deflektorkammerp = 8 - 10~® mbarbei einerZeeman-
Komponentem Strahl).

Aus diesenstrahlablngigenHs;-Molekilen kann der lonisiererwiederumunpolari-
sierteProtonererzeugendie erneutdie gemessenkolarisationP;,, verringern.Dieser
Korrekturfaktorist am bestenzu bestimmenwennparallel zur Effizienz-Kurve auch
derH*-lonenstromin Abhangigleit vom H; -Partialdruckgemessewmwird (Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6: Anstieg der lonenstome H; und H* ausdemlonisiererbei Erhohungdes
Ho-Partialdrucles.

Aus den Steigungerder beidenGeraderkanndirekt auf dasVerhaltnis der Zahl der
produziertedonenH*/H; geschlossewerden.Aus mehrererderartigerMessungen
folgt schlieB3lich:

4
s 0.095 £+ 0.008 (4.12)
2
Dieseslonerverhaltniswird in einerEinzelmessungvie in Abbildung4.6 mit einem
deutlichkleinerenFehlerbestimmt.WerdenjedochmehreredieserMessungewegli-
chen,stelltmanschnellfest,dalRdiesesverhaltnisabhangigvon derFokussierungind
denPotentialenm lonisiererist. Die Potentialeder elektrischerLinsensolltenz.B.
unablangigvon der Masseder lonensein, solangediesedie gleicheEnegie haben.
Dochgeradedie Spannungeauf diesenkinzel-Linsenmisserfir die verschiedenen
Massenreichtmodifiziertwerden.Die Ursachesindwahrscheinlictdie diverserMag-
netfelder welcheauf die verschiedeneimpulsederlonensorterunterschiedlictstark
wirken.

Wird vor einerMessungmit demLambshift-PolarimetedasVerhaltnisder Massenl
und 2 im lonenstrahimit demWienfilter gemesserkanndirekt auf denUntergrund-
anteil der H*-lonen geschlossemverden. Im konkretenBeispiel wurdenauseinem
WasserstdfStrahl mit Atomenim Zeeman-Zustand (ca.3 - 10 pro Sekunde)ns-
gesamt/z+ = (1.72 + 0.01) A H*- und Ty = (1.58 £ 0.01) pA H -lonenstbme
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erzeugtAusGl. (4.13)folgt derAnteil ¢ derH*-lonen,die ausH, produziertwurden:

I+ - (0.095 & 0.008)
c= 2 = 0.087 % 0.007 (4.13)

Ig+
Da Edelstahlleicht ferromagnetisclist, ist die Wahrscheinlichkit hoch,dal3die H,-
Molekule nachder Rekombinationunpolarisiertsind. Bei Atomenist bekannt,daf?
ihre Polarisationnachrund 150 Stv3enan Edelstahlin einer Speicherzellemit 0.2
rund 75% wenigerals die urspiinglich PolarisationdesABS-Strahlsist [Pri94]. Da
die mittlere AnzahlderWandsb3eim lonisiererdeutlichhoherist, kanndavon ausge-
gangenwerden daf3ihre Polarisationm lonisierernahezuNull ist.

1
eokom = 7= = (1 — (0.095 + 0.008)

—C

IH;

-1

) = 1.095 + 0.008 (4.14)
H+

Im Prinzip ist die Polarisationder Molekule im lonisierer mit einem Chopperund
einemLock-In Verstrker nachweisbar Dazumuf3 der Anteil der Protonenausdem
Atomstrahlherausgefiltertverden. Da die Molekile einerelatv langeVerweildauer
vonmehrererSekundenm lonisiererhabendominierensiedenProtonenstrahlvenn
der Atomstrahlvom Chopperaufgehalterwird (Abb. 4.7). Die Polarisationdieser
Protonen korrigiert um den strahlunabBngigenAnteil, der vom Restgagroduziert
wird, ist dannmit demLSP mel3bar Ein entsprechendeChopperstandbishernoch
nichtzur Verfugung.

600 -+«——— Abschalten des Atomstrahls
< 90 i
£
S 75F
o —
£ :
c 60F Anteil der Protonen
= aus den rekomb.H -Molekdtlen -
@ 45
(O]
5 |
= 30F Wy  ~ Stabiler Restgas-Untergrund
15 o AL ORI WAk A AN TV k i, A | M
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Zeit [s]

Abbildung 4.7: Verhaltendesvon den Protonenm Cup erzeugterStromsals Funktionder
Zeit, wennder Atomstrahlabgeschaltetird.
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Die Frage obdie H,-Molekille nachderRekombinationauspolarisierteiVasserstdt

atomenzumindesteilweisepolarisiertsind, ist fur die Rekombinationan Kupfer be-
antwortet. Wiseetal. konntenabrangigvon der AnzahlderWandsb(3e,demangelg-

ten Magnetfeldund den Temperaturermine partielle Polarisationserhaltungachwei-
sen[Wis014. Im RahmenreinesISTC-Projektessoll dasLambshift-Polarimeterur
weiterenKlarungdieserFragebeitrager{ISTO1].

Der FehlerdiesesKorrekturfaktorsk z.rom ISt etwas hoherals die voranggangenen.
Um sowohl diesenFaktor alsauchkg.s.q.s Samtihrer Fehlerzu verkleinernmuf3ein
bessere¥akuumim lonisationswlumenerzeugwerden.Zu diesemZweckwurdeein
neuerlonisierermit einereingebauterGetterpumpenit 1200 I/secPumpleistungent-
worfen(Abb. 4.8)[SAE0OQ]. Damitwird esmoglich,denDruckim Innerendeslonisie-
rersum fastzwei GroRenordnungenu senlen. DementsprechenderdenbeideKor-
rekturfaktorenerheblichkleiner, dawenigerunpolarisierteProtonenausdemRestgas
erzeugtwerden. Zusatzlich kann durch die wassegekiihlten HohlleiterWicklungen
derneuenSpulenein hoheresmagnetischeEeld bis iber300 mT produziertwerden.
DadurchwirdeauchderEinfluR deserstenKorrekturfaktorsk,,; g auf die Polarisati-
onsmessungon Atomstrahlenn denZeeman-Zustnden2 und 4 erheblichauf etwa
kronig ~ 1.015 herabgesenkt.

4.3.4 Die lonisierungswahrscheinlichleit

DerWirkungsquerschniterReaktione + 'H — 2e + H* ist nachCrossorund Jac-
cardabhangigvom Elektronen-SpifiCro91],[Jac81].Wenndie Elektronendie durch
einenStol3auseinemAtom in einerbestimmternZzeeman-kKmponentestammerund
damitpolarisiertsind, wiederumein neuesAtom ionisierenkonnen,dannist die Effi-

zienzdeslonisierersablangigvom Zeeman-Zustander Atome. DieserEffekt betiagt
bei ECR-lonisiererr).01% bis 0.1%. WenneineZeeman-Kmponentém lonisierer
mit einergrof3erenWahrscheinlichkit als eineandereonisiertwirde, beeinflu3tdas
wiederumdie gemessenBolarisationPy,,.

Beim Glavish-lonisiererwerdennahezualle Elektronenvon einemHeizdrahterzeugt
und sind somitunpolarisiert. Deshalbsollte dieserEffekt bei einemLSP mit diesem
lonisierereigentlichkeineRolle spielen.TheoretisctkonntederdaraudolgendeKor-
rekturfaktorauchdurchAnderungerder Intensitit deslonenstrahldei verschiedenen
HF-Ubegangenhinter denSextupolender ABS gemessewerden.Die notwendigen
Ubegangseinheiteatanderbishernochnicht zur Verfligung.
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Abbildung 4.8: Designdesneuenlionisierers.
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4.4 DasWienfilter

Wie bereitsin Kapitel 3.2 beschriebenbeeinflutauchdasWienfilter die im Lyman-
SpektrumgemessenlolarisationP,,, dadasLambshift-Polarimetenur die Projek-
tion der Polarisationp, auf die Strahlachsenesserkann. Ist 8 der Winkel zwischen
StrahlachseinddemPolarisationsgktorp;,, danngilt nachGleichnung3.2:

!

1
PLy(B) = COSﬁpz = COS (ﬁ 9K ,UK B £> D,

= €08 Bv,,B) P- (4.15)

Wennauf3erdenbeachtewird, da3nachder90 ° -AblenkungdesProtonenstrahlgor
demWienfilter derWinkel zwischenStrahlachsendPolarisatiorbereitsi0 ° betragt,
dannfolgt derKorrekturlktor &y g (v,, Bwr):

1 1
) b _ 4.16
WF(UP’ WF) COS(/B(’UP,B) —-90~ ) Sin(/B(’Up,B)) ( )

DieserKorrekturfiktor ist sovohl abrangigvon der Geschwindigkit v, - und damit
von der Enegie - der Protonenals auchvom Magnetfeld B im Wienfilter. Zu jeder
Protonenengjie, die mit demGlavish-lonisierererzeugtverdenkann,laldtsichjedoch
ein MagnetfeldB finden,sodal3gilt:

[ (4.17)

Dazumul3abervorausgesetaverdenkonnen,daldasMagnetfeldim Wienfilter ho-
mogenist, d. h. nichtvom Abstandr zur Strahlachsabhangt. Ansonsterwird nur bei
gewissenTrajektoriender Protonenm Wienfilter die Polarisationvollstandigum 90 °
gedrehtundbeiandererBahnengeringfigig mehroderweniger Schliel3lichwird die
gemessen®olarisationleicht abgesenktund der Korrekturaktor &y, wareimmer
groRerals1. DieserEffekt wachstin ersterOrdnungproportionaimit demMagnetfeld
an.

Besondersleutlichwird die BedeutunglesKorrekturaktorskyy, », wenndie gemesse-
nePolarisationP;,, gegendasMagnetfeldm Wienfilterbzw. gegendenzur Erzeugung
notwendigenSpulenstromaufgetragerwird (Abb. 4.9). Die Protonenengjie betrug

wahrendderMel3reihekonstantl.15 keV:
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Abbildung 4.9: PrazessionskuevdesWienfilters.

Bis zu einemSpulenstromvon 5 A steigtim Wienfilter dastrans\ersaleMagnetfeld
nochlinearan(sieheAbbildung3.6). In diesenmBereichist diegemessenBolarisation
Py, eineSinusfunktiordesSpulenstromesy,, » undauseinemFit (gestricheltéurve)
andie erhaltenerMel3daterfolgt:

D
oy = 17" ks
= (0.775 + 0.005) - sin ((57.32 £ 0.3) * - Iyp[A] — (2.4 £ 1.0) °)

- Sin(Bv, 1w ) + 70) (4.18)

Daraudolgt fur denKorrekturaktorky, (I ) in diesermkonkreterBeispiel(Enegie
derProtonerr 1.15 keV = v, = 4.7 - 10° m/s):
kwr(vp, Iwr) 1 (4.19)
Up, = - .

= sin™' ((57.32£0.3) " - Iwr[A] — (24£1)")

Esemgibt sichauRerdem:
kwrp =1= Iyp = (1.61 £0.02) [A]

Da die Steigungder Sinusfunktionum dasMaximum sehrgeringist, ist esnicht ein-
mal notwendig,den Spulenstromly» = 1.61 A genaueinzustellen.Eine Variation
um +0.05 A bewirkt eine ErhdhungdesKorrekturaktorsum 0.002, die im Rahmen
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derbishererreichterMeRgenauigkit geradenochin der Polarisationsmessuntach-
weisbarware.

Bei einemSpulenstromm Wienfilter von mehrals 5 A machtsich die Sattigungder
Eisenplatterauchin der Polarisationsmessungemerkbar Da dasMagnetfeldnicht
mehrproportionalzum Spulenstronwachstweichendie Mel3wertebei hdherenSpu-
lenstbmenvon der Sinusfunktionah BerlicksichtigtmandiesenEffektim Fit, ergibt
sichdie gepunktet&urve in Abbildung4.9.

Wennnurim Bereichumdie beidenExtremaderSinuskune einFit durchgetihrtwird,
folgt fur denBetragder Polarisation:

| Py (aawrsimy]| = 0770 £0.003 > [Pry i s 7a)| = 0.754 £ 0.002

TheoretisclsolltendieseBetragegleichsein,dochderUnterschiedvon AP, = 0.016

liegt nichtim RahmerderFehler Da davon ausggangenverdenkann,daf3die Quel-
lenpolarisatiorp, der ABS UberdenMel3zeitraunvon etwa zwei Stundenstabil war,

kanndieserEffekt mit derbereitsbeschriebeneradialenFeldablangigleit erklartwer-

den. Ist die lineareNaherungzulassig,dannerzeugteine Spulenstroranderungvon

4.75 A—1.61 A = 3.14 A eineAbschwachungvon A P, = 0.016 4+ 0.004. Daraus
folgt wiederum,daf3bei einemSpulenstronvon Iy = 1.61 A die PolarisationPr,

um AP, = 0.008 £ 0.002 abgeschwchtwird. DeshalbmuRausdiesemGrundder
Korrekturfaktor kyy » auffolgendeWeisemodifiziertwerden:

1 1
k Iyr) = : 4.20
wr (Vp, Iwr) (Sin(ﬁ(up,B) n 70)) 14 (4.20)
Mit
0.016 4 0.004 -
d= “S1iA Iyr = (0.005+0.000)A™ " - Iyype

Bei allenweiterenMessungemvurdelediglich einePolarisationsdrehungpn 90 ° fur
Protonergefordert,sodalRder Bereichiiber5 A Spulenstromrmur bei Messungemit
Deuteronereinewichtige Rolle spielt(sieheAbschnitt4.8).

Wahrendaller Messungermit dem Wienfilter muf3 unbedingtbeachtetverden,dald
die magnetischeistahl-Platterzur Erzeugungdeshomogenerteldeseinenicht ver-
nachbBssigbareHysteresebesitzen. Geradeim Bereichum 1.5 A Spulenstronkann
durchdiesenEffekt bei gleichemStrom dasMagnetfeldum mehrals 20% schwan-
ken. Dementsprechenbetiagt die AnderungdesKorrekturiktorsfiir Iy p = 1.61 A
Akwr = +0.05. Esist deshalberforderlich,dieseEisenbestandteildesWienfilters
zu entmagnetisierenndimmervon einemdefiniertenPunktauf der Hysterese-Kkirve
die gewiinschter\Werteeinzustellen.

Wenn dasLSP zur Polarisations-Messungm Speicherzellendiget an ANKE ein-
gesetzwird, ist dasWienfilter nicht unbedingterforderlich,da der lonenstrahhicht
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mehrabgelenkivird. Dennochsolltezumindesein Massenfiltethinterdemlonisierer
alsDiagnoseelemenind zur UnterdiickungdeslinearenUntergrundsin denLyman-
Spektrereingesetziverden,um einigederbereitsbeschriebenellessungemuchdort
durchtihrenzu konnen.

4.5 Die Casium-Zelle

Wie bereitsin Abschnitt3.3 beschriebenbeeinfluRtdasMagnetfeldin der Casium-
Zelledie Besetzungszahlatera2-Komponent@einddamitauchdie Polarisation Aber
auchdie GradienterderMagnetfeldederCasium-ZelleunddesSpinfilterskonnende-
polarisierendvirken.

4.5.1 DasMagnetfeld

Wennein Protonen-Stratthit derPolarisation, = p,/ [ [ k(Ionisierer) die Casium-

Zelle erreicht,dannist die Wahrscheinlichkit, ein Protonmit |m; = +1/2 ) oder
lm; = —1/2) zufinden:
1+ P
W, = ?
* 2
1—-P,
W_ = P
2

In der Casium-ZellefangendieseProtonerjeweils ein Elektronein. Die Wahrschein-
lichkeit, daRdasElektrondenSpin |m,; = +1/2) oder|m; = —1/2) besitzt,istim
unpolarisierterCasium-Dampfeweils 1/2. Wennnunmit einerEffizienze metastabi-
le Atomeproduziertwerden dannfolgt fur die Wahrscheinlichkit 1W;, einebestimmte
metastabil&Komponente zu produzieren:

1 1+ P,
Wy = 5-<W+-§>:5-< 1 p)
1 1—-a 1 1+4a
W) = 5-[<W+-§- 2(3)>+<W_-§- 2“”)}

— . 1+Pp.1—a(3) " 1—Pp.1+a(3)
- 4 2 4 2
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B 1\ [(1-P
= e ) (52)

1 1+a,B 1 ]._G/B
Wi (p) :5'[(W+'§' 2()>+<W"§' 2()”

- . 1+Pp 1+G(B) n 1—Pp 1—0,(3)
B 4 2 4 2

Dabeiist zu beachtengalRdie Polarisationder gemischterZustindea2 und 54 (und
damitdie WahrscheinlichkitenW,, undWz,) vom angelgtenMagnetfeldB abran-
gig sind. Analogzu Gl. (2.21)gilt wieder:

B/B, : ,
= / (krit. Felddermetastabile\tome: 6.34 mT)

aB) = 1+ (B/B.)2 (B/B.)?

Im Spinfilter kdbnnennur die beidena-Komponenterransmittiertwerden. Dement-
sprechendjilt fur die gemessenPolarisationP,,:
Wal - Wa2
Wal + WaQ
W+(1 + a(B)) — W_(l + CL(B))
W, (3 - a(B)) +W_(1+ CL(B))
Pp(l + (I,(B))
2+ Pp(1—a)

PLy(B) =

Darausfolgt wiederumdie Strahlpolarisation:

2P,
(1 + a(B)) - PLy(l — CL(B

p. = PB,- H k(Ionisierer) = y . H k(Ionisierer)

= Pry-kcs- H k(Ionisierer)
Mit
2
(1+ o)) = Pry(1 - a))

DieserKorr ekturfaktor k¢, ist damit, im Gegensatzu den bisherigenKorr ektu-
ren,abhangig von der gemesseneolarisation.

kcs(Pry, B) = (4.21)

Im Grenztll B — oo ista = 1 undesgilt:

2P,
(1 + (o)) = Pry(1 — a(c0))

=P, =P,
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Im Grenzall B — 0 ista = 0 undesgilt:

2P 2P
Ly = _p (4.22)
(L+aq) — Pry(1 —a@) 1— Py

Ist alsoin der Casium-Zelleein sehrgeringesMagnetfeldund die Polarisationder
ProtonenP, = 1, dannkannim Lyman-Spektrunmaximal eine Polarisationvon
P, = 1/3 gemessenverden. DieserGrenzall ist in der Praxisnicht zu erreichen,
daohneein magnetischeBuhrungsfelddie Polarisatiorin der Casium-Zellevollkom-
menverlorengeht.

Besondersleutlichwird dieserEffekt, wenndie ausdenLyman-Spektrerermittelte
PolarisationP,, gegenden Strom I, in den Magnetfeld-Spulerder Casium-Zelle
aufgetragenvird (Abb. 4.10).

o
o0
|
|

o
o
|
|

gemessene Polarisatiew
o
N
I
|

o
N
|
|

0 | | | |
0 5 10 15 20
Stroml, in den Magnetfeld-Spulen der Cs-Zelle [A]

Abbildung 4.10: Abhangigleit der gemesseneRolarisationvom angelgten Magnetfeldin
derCasium-Zellefur einenWasserstdfAtomstrahlin derZeeman-Kmponentel.

Aus demFit andie gemesseneDatenpunktdolgt direktdie PolarisatiorderProtonen
in der Casium-Zelleund bei Beachtungder weiterenKorrekturaktorendie Polarisa-
tion desAtomstrahlsder ABS. Im konkretenBeispielin der Abbildung 4.10 ergibt

sich:

Pry(B — o) = 0.758 £ 0.004 = P,
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Gleichzeitigerhalt manwiederden, kritischeri Spulenstromyelcherder kritischen
Feldstarke dermetastabiletWasserstdatomevon 6.34 mT entspricht:

B, = 6.34mT & (2.22 4 0.05)A = I, (krit.) (4.23)

Damitlal3tsichderKorrekturfaktorkc, fur jedenbeliebigenStromIc, in denCasium-
Spulenbeigemessenerf,,, sofortberechnenWennbeilo, =20 A =9 - I (krit.)
einePolarisatiorvon P, = 0.754 & 0.003 gemessewird, dannfolgt:

aony = 0.9939 + 0.0004
= kos) = 1.0054 + 0.0004
=P, = kgs- Ppy=0.758+ 0.003

Das bedeutet,dal3 bei hohenSpulenstbmender Korrekturaktor k¢, ~ 1 ist. Im
Grenztll B — 0 und P, = 1 (sieheGl. 4.22) kanner aberbis auf einenFaktor 3
ansteigen.

Bei Spulenstdmenunter2 A erkenntmaneine Abweichungder MeRwertevom theo-
retischerVerlaufdesbestndglichenFits andie restlichenMel3punkte. Die Erklarung
liefert die Abbildung 3.6,dain diesemMagnetfeld-Bereiclier EdelstahidesCasium-
Topfesnoch nicht gesattigt ist und einen Teil der erzeugtenFeldlinien ,,aufsaudt,

wodurchdie Feldstrke auf der Strahlachseerniedrigtwird. Dementsprechensind
Magnetfeld B und Spulenstrom/c, nicht mehrproportional,wodurchdie Mel3werte
in diesemBereichunterhalbdererwartetenWerteliegen.

4.5.2 Die Gradienten

Die in Abbildung 3.12 simuliertenMagnetfelderin der Casium-Zellekonntendurch
entsprechend&lagnetfeld-Messungenicht ganz beshtigt werden. Es zeigte sich,
dal3 der Magnetfeld-Gradienam Ausgangder Casium-Zelle(rund 14 mT/cm) bei
3 mm dicken weichmagnetischeStahlplattenauf den Spulennur geringfigig stei-
ler als der Gradientam SpinfilterEingangist (Abb. 4.11). OhnedieseEisenschei-
benbetiagt der Magnetfeld-Gradienan der Casium-Zellelediglich 8 mT/cmund ist
damit sogargeringerals der Gradientbeim Spinfilter Dadurchwurde es moglich,
denMagnetfeld-Gradienteam Ausgangder Casium-ZelledurchAuflegenvon unter
schiedlicherEisenscheibemuf die Aluminium-Abschlu3platterum den Gradienten
des Spinfiltersvon 10 mT/cm zu variierenund gleichzeitigdie PolarisationPy, zu
messer{Abb. 4.12).
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Abbildung 4.11: VerlaufdeslongitudinalenMagnetfeldezwischenCasium-Zelleund Spin-
filter. An denSpulender Casium-ZellewarenPlattenaus3 mm dickem weichmagnetischem
Stahlangebrachtyndesbefandsichkein SchieberzwischenCasium-Zelleund Spinfilter.
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Abbildung 4.12: Die gemessenePolarisation Pr, bei unterschiedlichenMagnetfeld-
Gradienteram Ausgangder Casium-Zelle.Dabeientspracteine Auflagevon 0.3 mm weich-
magnetischenkiseneinemGradientervon 10 mT/cm, 1 mm entspracheri2 mT/cmund 3
mm entsprachem4 mT/cm.
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Eine Abhangigleit dergemesseneRolarisatiorvom Magnetfeld-Gradienteam Aus-

gangder Casium-Zellewurde dabeiim Rahmender Fehlernicht festgestellt. Die-

ser depolarisierendé&ffekt konnte durch das Designder Casium-Spulerverhindert
werden. Ein Korrekturfaktor ist damit im Gegensatzzum LSP der TUNL-Gruppe
[Lem93l fur dashier beschriebeneambshift-Polarimetenicht erforderlich.

4.6 DasSpinfilter

AusunpolarisierterH;-Molekilenkanndurchdenlonisiererein Lyman-Spektruner-
zeugtwerden,dasbei genauereBetrachtungeineleichte Asymmetriezwischenden
beidenPeakinhaltemufweist(Abb 3.24).

0.015 T T T T T T T T
&3 0.01F .
§ & &
5 © &
© & &
0005 T
c ¥ + ¥
b + o
o + +
aE) +
> 0+ .
_0005 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Messung Nr.

Abbildung 4.13: Polarisationsmessumgit unpolarisiertenRestgasNachjeweils zwei Mes-
sungernwurdedie Fokussierungyeandert.

Der Inhalt desa1-Peakist immer etwas hoher als der a:2-Peak. Dies liegt an einer

geringligig besserefransmissiorer metastabiletomeim «1-Zustandgegeriiber

denenm «2-Zustandm Spinfilter: Wenndie relative SchwankungdesMagnetfeldes
rund+0.05% betiagt, dannentsprichidieseinerabsoluterAnderungvon +0.026 mT

beimal-Peakund40.03 mT beim o2-Peak.Die Homogeniat gehtwiederumdirekt

in die Transmissionsahrscheinlichkit der metastabilerAtome ein. Somitist eine

Bevorzugungdesal-Peaksdurchauszu erwarten.



90 KAPITEL 4. MESSUNGENMIT EINEM POLARISIERTEN ATOMSTRAHL

AnalogzudenBetrachtungem vorigenAbschnittgilt auchhier: Wennein Strahlaus
metastabiletomenmit derPolarisationPye;, = p./ H{‘l k; dasSpinfiltererreicht,

dannfolgt fur die Besetzungsahrscheinlichkitenm; = +1/2 undm; = —1/2
erneut:
W_|_ — 1 + PMeta,
2
1 - PMeta
W.=——
2

Die Teilchenin denbeidenZusindenx1 unda:2 werdernmit denWahrscheinlichkiten
ta1 # tao durchdasSpinfiltertransmittiert.Dannist die gemessenPolarisation:
teaaWy — toaW_
P, =
taa Wy +100W_

Sei:

N~

11l
o~ | &+
Q ‘Q
[\ —

Dannfolgt:

TW, —W_

TW, +W_

Puyeta(T+ 1)+ (T —1)
Pureta(T — 1)+ (T + 1)
Pr,1+T)+(1-T)
P,(1-T)+(1+4+71)

ErreichteinunpolarisierteStrahlausmetastabiletomen (P = 0) dasSpinfilter,
sowird, wie in Abbildung4.13,einegemitteltePolarisatiorvon:

:>PMeta =

Pry(pyrapa—o) = T0.0044 £ 0.002

gemesserDarausfolgt dasTransmissionserhaltnis7’"

_ T 1
Prypye=0 = 731
71 = 2P _ 0940003
1Py,

Damitist auchdieserKorrekturbktor ksr (7', Pr,) ablangigvon dergemesseneRo-

larisation,undesgilt (Abb. 4.14):
 Pyaa AT+ 5;(1-T)

Pr,  P,(1-T)+(1+7)

ksr (4.24)
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Abbildung 4.14: Abhangigleit desKorrekturbktorsksr von der gemessenePRolarisation
Pry.

Im Grenztll |P,| — 1istauchksr = 1. Diesist leicht einzusehendennwennalle
metastabilerAtomein einemZeeman-Zustandind,d.h. | Pys.,| = 1 ist, werdennur
Photonerentwedetbei 53.5 oder60.5 mT erzeugt.Der jeweils andereZustandbleibt
unablangigvom Transmissionserhaltnisunbesetztyndesgilt:

‘PMeta| = ‘PLy‘ =1

Im Grenzall Py, — 0 wird dieserKorrekturbktor ks — + oco. Auch diesist
verst@indlich,dagleichzeitig Py, # 0 ist unddie Bedingung

Prrea = kSF'PLy

weiterhinerfullt seinmuf3.
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Bei einemrealistischerMel3wertder PolarisationP,,, = 0.800 + 0.002 betiagtdieser
Korrekturfaktorksr = 0.998 + 0.002, unddie Polarisatiorder metastabiletomeist
dann:

Pureta = ksr - Pry = 0.798 £ 0.002
Aus Pr, = —0.8 £ 0.002 folgt entsprechend:
Phteto = ksp - Pry = —0.802 £ 0.002

Der Einflul3 desKorrekturfaktorsist in diesemFall sehrgering.

Gleichzeitigscheintdie Inhomogeni&t desMagnetfeldesm Spinfilter nicht Gberall
gleich zu sein. Wird die FokussierunglesProtonenstrahlsnd damitdie Verteilung
dermetastabiletomeim StrahlquerschnijeandertdannschwankendasTransmis-
sions\erhaltnis und damitauchdie Polarisationsignifikant. Besondersleutlichwird
dieserEffektin Abbildung 4.13.Hier wurdenachjeweils zwei Messungemlie Fokus-
sierungeinesunpolarisiertenonenstrahlgeandert.Die KorrelationderMeRwertpaare
ist leichtzu erkennen.DieserEffekt istim FehlerAT desTransmissionserhaltnisses
bereitsbericksichtigt.

4.7 Berechnungder Polarisation

In denvorherigembschnittersinddie notwendigersechKorrekurfiktorereingefihrt
undbestimmtworden.Damitist esfir jedeneinzelnenZzeeman-Zustanohoglich, di-
rekt die Polarisationzu berechnenEs muf3jedochbeachtetverden,dal3zwei dieser
Faktorenvon der gemesseneRolarisationselberablangen. Darausfolgt wiederum,
daRdiesebeidenFaktorennicht einfachmit dergemesseneRolarisatiormultipliziert
werdenkonnen,um die tatsachlicheStrahlpolarisatiorzu erhalten. Stattdessermuf3
zuerstdie gemessen@olarisationP;,,, mit den Korrekturbktorenkgr und anschlie-
Rendkg,.q multipliziert werden.Soermibt sichdie PolarisationP,,.;, dermetastabilen
Atome hinterderCasium-Zelle Diesemul3zurachstmit demFaktor k-, multipliziert
werden,um wiederumdie PolarisationP, der Protonereu erhalten.Erstzur Berech-
nungderPolarisatiorp, desAtomstrahlkdnnendannalle weiterenKorrekturiaktoren
(kRestgass Erekombr Kronin, kwr) direkt mit der PolarisationF, der Protonermultipli-
ziertwerden,um schlie3lichdie p, zu erhalten.

b = kRestgas : kRekomb : hom'B : kWF : Pp

kRestgas ) kRekomb ) honiB ) kWF . (kCS(PMeta) ) PMeta)

= KkRestgas * KRekomb * KIoniB - kwr - (sz(PMem)(kSF(PLy) - Pry))

UnternormalenBedingungersind die beidenKorrekturaktorenk sz und k¢, im Ver-
gleich zu denweiterenFaktorenrelativ klein. Deshalbist die Gl. (4.4) in der Praxis
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zur Ermittlungvon p, vollkommenausreichend:

p.(HFS) = ﬁki(HFS)-PLy(HFS)

= K(HFS)- P, (HFS)

NachdenerstenOptimierungerder Quellenpolarisationvurdenschlief3lichPolarisa-
tionenvon P, (1) >~ 0.8 £+ 0.003 und P, (2) ~ 0.75 £ 0.003 fur Atomstrahlen
in denZeeman-Kmponenteri und 2 gemessenDie einzelnerKorrekturiktorenk;
beidiesenMessungenvaren:

Ursache Faktor | abhangigvon typische
Grofienordnung

Restgas kRestgas | Partialdruck: 1.005 £ 0.002

(H,0O,H,, C,H,,) H,O/H,/C,H,, (je nachPumpzeit)

H, aus rekombinier | kgreroms | Hf < HT 1.095 4+ 0.008

tenAtomen lonenstrom(1 : 1.5)

EndlichesMagnetfeld| k.. | Magnetfeld 1.070 + 0.001 (HFS2/4)

im lonisierer 1 (HFS1/3)

Inhomogeniat des| kwr | Enegie der Proto-| 1.008 £ 0.002

Magnetfelds im nen (Deuteronen)

Wienfilter Magnetfeld

EndlichesMagnetfeld| k¢, Magnetfeld,Pr, 1.0054 + 0.0004

derCasium-Zelle

Verschiedene Trans-| kgr | VerhaltnisderTrans-| 1.002 + 0.002 (HFS 2/3)

missionen der Zee- missionenT, Py, 0.998 + 0.002 (HFS 1/4)

man-Komponenten

im Spinfilter

Darausergebersichz.B. die Korrekturfaiktorenk (1) und K (2):

K(1) = 1.113+0.097
K(2) = 1.196+0.010

Unter der Voraussetzungjafalle Korrekturaktorenkorrekt berticksichtigtsind, be-
tragtdie PolarisatiordesWasserstdétrahlsder Julicher ABS fur daspolarisierteTar
getan ANKE:

p.(1) = K(1)- Pr,(1) = +0.889 + 0.009
p.(2) = K(2)- Pr,(2) = —0.896 + 0.009
Damit erreichtdie ABS fir daspolarisierteinterne Gastaget an ANKE bereitsjetzt

eineim Vemgleichzu andererQuellenrechthohePolarisation Durchdie Optimierung
derQuellewerdenwahrscheinlicnochhdhereWerteerreichtwerdenkdnnen.
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4.8 DasDeuterium

Bei Messungemmit einem polarisiertenStrahl aus Deuteriumist zu beachtendaf?
die Enegiedifferenzder einzelnenZzeeman-Kmponentemit 3.7 - 10~8 eV deutlich
kleiner als beim Wasserstdfist. Dementsprechentetfagt der Abstandder Peaks
im Lyman-Spektrummur 1 mT, anstattder 7 mT beim Wasserstdf Also werdenan
die Auflosungder Zeeman-Zustndeim SpinfilterhdhereAnspiiichegestellt,die aber
nachAbschnitt3.4 zu erfullen sind (Abb. 4.15).

100

90
80 -

70

60

50

40
30 -
20 -

Signal des Photomultipliers [willk. Einheit]
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0 | | |
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Magnetfeld im Spinfilter [mT]

Abbildung 4.15: Lyman-SpektruneinespolarisierterDeuterium-AtomstrahlsDie gemesse-
ne Vektorpolarisatiorbetrug P,(Ly) = 0.35 und die Tensorpolarisatio,,(Ly) = —0.32.

Der Einflul? einiger Korrekturaktorenist bei der Berechnungler Vektorpolarisation
p. desDeuteriumstrahlsvesentlichgeringer:

e Der Faktork;,,; 5 wird deutlichabgeschwcht,dadaskritische Magnetfeldder
Deuteroneriediglich 11.7 mT betiagt. Somitwird im lonisationswlumendes
lonisiererdaskritischeMagnetfeldderDeuterium-Atomaim mehralsdaszehn-
fachelbertrofen unddaraudolgt: k;,,ip ~ 1.004.

¢ In denLyman-Spektremibt esin der Regel nahezwkeinenunpolarisiertern-
tergrund,dervom RestgagD,0) produziertwerdenkann. Also wird auchder
Faktorkrestgqas, SOferniiberhaupvorhandennochweiterabgesenkt.
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e AuchdaskritischeMagnetfelddesmetastabilemeuteriumgst mit 1.5 mT klei-
ner als beim Wasserstdf Dementsprechendird auchder Faktor k-, weiter
gesenkundist mit k-, < 1.0005 nicht mehrnachweisbar

e DiedreiDeuterium-Peakisegenim Lyman-Spektruneweils1 mT auseinander
Deshalbwerdenauchdie Transmissionen; der einzelnenZeeman-Zustnde
ahnlichersein. Bisher entspracheine Magnetfel@nderungvon 7 mT einem
Transmissionserhaltnis 7, ~ 1.01. Aus einer einfachenlinearenNaherung
folgt, dal’ das Transmissionserhaltnis 7, zwischenden auferenDeuterium-
Peaksdannetwa 1.003 bettagt. Der Korrekturktor ks emibt sich somit zu
1.0007 bzw. 0.9993 fur die Zeeman-Zusinde2(3) bzw. 1(4) und ist ebenélls
nichtmehrmef3bar

Der Korrekturktor &geroms (D), der durch die Rekombinationdes Deuteriumsim
lonisierererzeugtwird, sollte sichtheoretischgegeriiberdemWasserstdfkaumver-
andern.

Beim Wienfilter muR dastrans\ersaleMagnetfelddeutlichernbht werden. Einerseits
steigtdadurchdie Inhomogeniat erheblichan, aberda andererseitslasmagnetische
Momentder Deuteronemit einemgyromagnetischexerhaltnisvon 0.856 gegerilber
5.5858 bei den Protonenetwa 3.3 mal kleiner ist, solltendie Spindrehungund die
DepolarisatiorbeidenDeuteronenn einemahnlicheriVerhaltniswie beidenProtonen
stehen.

4.9 Die notwendigeStrahlintensitat

In allen bisherbeschriebenefiestswurde die PolarisationdesAtomstrahlsder ABS
mit dervollen Intensititvon 3 - 10'¢ Atomen/sbei einemStrahlausAtomenin einer
Zeeman-KkmponentggemessenAm internenpolarisiertenGastagetan ANKE muf3
jedochein Anteil von wenigenProzentdieserintensitt, alsorund 10'> Atome/s,zur
Polarisationsmessuraysreichen.

Die Abbildung 4.5 zeigt ein Lyman-Spektrumbei demdie Effizienz deslonisierers
um zwei GroRenordnungearniedrigtwurde. Dadurchbetrugderlonenstromam Cup
mit rund 15 nA nurnoch1% dernormalenintensititvon etwa 1.5 pA. Dennochstieg

die statistischeéSchwankungin dieserMel3reihebei gleicherMel3dauerauf lediglich

0.8%. Fur alle KomponenterdesLSP hinter demlonisiererware also beim Einsatz
an ANKE die zu erwartendeStrahlintensiit ausreichend,m einenGesamtfehlevon

Ap, < 2% zuerhalten.

Dies qgilt jedochnur eingeschankt fur denlonisierer: Wie schonin Abschnitt4.3.2
beschriebenmul die gemessen®olarisationPy,, kleiner werden,wenn die Inten-
sitat despolarisiertenAtomstrahlsabnimmt. Der unpolarisierteUnteigrundanteilin
denLyman-Spektrebleibt konstantunddadurchfallt die gemessenBolarisationPr,
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bzw. steigtder Korrekturbiktor & z..445 €I geringerenntensitit desAtomstrahlsent-
sprechendan (Abb. 4.16). Die Intensitit kannwiederumdurchdenDruck in einem
Staurohr(oderderDeflektorkammeryemessewerdenundist in ersterOrdnungpro-
portionalzum GasfluidurchdenDissoziator

1 T T T T T

o o o
EN o o0
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| | |

gemessene Polarisatié,
H
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N

T
|

0 I | | | | |
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Flu3 im Dissoziator [mbar /5]

Abbildung 4.16: Die gemesseneRolarisationPr,, in Abhangigikeit vom GasfluRdurchden
Dissoziator

Mit einemFluBvon 0.1 mbarl/s im DissoziatorderABS, alsoetwa 10% dermaxima-
len Atomstrahl-Intenskt, ist einePolarisationsmessungit dembisherigenonisierer
durchausnoglich. LediglichderFehlerAp, steigtgeringfigig an. Bei nochkleineren
Intensititentberwigyt der unpolarisierteRestgas-Anteitler Protonenm lonenstrahl,
und die gemesseneolarisationP;, wird sehrniedrig, wahrendder Fehlerentspre-
chendwachst.

Mit einemChoppenor demlonisiererund einemLock-In Verstrker konnteder Sig-
nalanteildes Atomstrahlsherausgefiltertverden. Der Korrekturaktor k ges:q45 hatte
dannkeinenEinfluR auf die Polarisationsmessungeht Dafur ware aberder Fak-
tor kreromp 1N gewissenBereichenabhangig von der Chopperfrequenzda der H,-
Partialdruckim lonisierervon der Chopperfrequenand-geometriebeeinflu3twiirde.

Im neuenlonisierersollte der Druck im lonisationswlumenselbstmit Atomstrahl
durchdie erheblichgrofierePumpleistungum fast zwei GroRenordnungegeringer
seinalsdiebishererreichter2- 10~ mbar Dadurchfallt derunpolarisiertéJnteigrund-
anteil desProtonenstrahlentsprechendErreichenalsonur noch3% der bisherigen
Atomstrahl-Intensit denneuenlonisierer werdendie darausproduzierterProtonen
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im lonenstrahiviederdeutlichiberwiggen.Die Polarisationsmessuragdenwenigen
Atomenausder Speicherzell&kdnntealsomit demneuenlonisiererals Komponente
desLambshift-Polarimeterdurchgetihrt werden.

Die Abhangigkeit der gemesseneRolarisationPr, vom GasfluR(Abb 4.16) wird
durcheineneinfachFit nachGl. (4.10)beschrieben:

P, = p_z_l (1=b
(Hz ) =0

_ D NO
- j—1 |’ (1-—7+)
|§E Nstran + No

Aus demFit folgt wiederumim Grenzall Ng;.qn — oc:

lim P, = 0.791+ 0.004

Nstrani—00

b (Imbarl/s) = 4.6% + 0.2%

Der so erhalteneUntelgrundanteilb = 4.6% desProtonenstrahlbei einemGasflufd
von1 mbarl/s durchdenDissoziatorder ABS ist jedochum einenFaktor10 hoherals
dergleichzeitignachAbschnitt4.3.2gemessen®/ert. Die Abweichungist zu erwar-

ten, daeinerseitdie Teilchenzahim Atomstrahlnicht exakt linear mit demGasflul3
durchdenDissoziatoransteigtund andererseitslie Driftgeschwindigleit der Atome
im Strahlbei kleinen Flussenfallt. Dadurchandertsich die Verteilungder Atome
im Strahlquerschnittund der Anteil derrekombiniertenMolekille im lonisiererkann
zunehmenwodurchdie gemessenPolarisatiorstarker alserwartetabnimmt.
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Kapitel 5

Diskussionund Ausblick

In dervorliegenderArbeit konntegezeigtwerden dal3mit demLambshift-Polarimeter
innerhalbvon 25 Sekundertie Polarisatiorp, einesWasserstdfStrahlseiner Atom-
strahlquellebei einerStrahlintensiatvon 3 - 10! Atomen/smit einerGenauigleit von
Ap, < 1% gemessenverdenkann. Alle wesentlicherKorrekturfaktorenkonnten
bestimmtwerdenumausderPolarisation”;,, dermetastabiletomein derQuench-
region die Polarisatiorp, derAtomeam Ausgangder ABS zu berechnen

Der statistische~ehlerbetiagt bei dieserMeRdauelediglich Ap, (stat.) ~ 0.2% —
0.3%, und der systematisch&ehlerdominiertmit Ap,(syst.) ~ 0.9%. Diesersy-
stematisch&ehlersetztsich ausdenjeweiligen Mel3fehlernder einzelnerKorrektur
faktorenzusammenMit dembereitsbeschriebeneneuenlonisiererwird esmoglich
sein, die Korrekturaktorenk;,,iz, krekoms UNA Kgesigqs deutlich zu verkleinernund
densystematischefehlerauf Ap, (syst.) ~ 0.4% zu senlen. Damit sollte der Ge-
samtfehleauf Ap, ~ 0.5% reduziertwerden.

An allen bisherbeschriebenehambshift-Polarimeterfizel86], [Lem93b]undihren
Vorstufen[PIi76], [Bel87] konntenur ein Fehlervon 3% bis 4% bei der Bestimmung
der PolarisationP, des Protonenstrahlsus einer polarisiertenlonenqguelleerreicht
werden.Zur Messungler Atomstrahl-PolarisatiomurdendiesePolarimetenichtein-
gesetzt.Obwohl die Intensitit desProtonenstrahliilweisebei 1 mA lag, warender
selektve NachweisderwenigenLyman-«-Photonerunddie VerstirkungdesSignals
mit derdamaligerTechnikrelativ aufwendig.Sokonntenaus6 - 10> Protonen/sis-
hernichtmehrals10° Photonen/gevonnenwerden die auchnochmit einemLock-In
Verstairker ausdemUntelgrund-Signabefiltertwerdenmuf3ten.Teilweisewarenauch
die Korrekturaktorenderjeweiligen LSP nicht genaubekanntund lieferteneinenent-
sprechengyrof3enAnteil am Gesamtfehler

Aus einemAtomstrahlivon etwa 3 - 10! Teilchen/skonntenmit demhier entwickelten
Lambshift-Polarimetei0'® Teilchen/s(= 1.5 uA Protonen)und im entsprechenden
Lyman-Signahoch3 - 106 Photonen/®eobachtetverden.Die Nachweisvahrschein-
lichkeit desgesamter. SP betragtalso 10~1° undist somit deutlich geringerals die

99
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zuvor abgeschtzteEffizienzdesLSPvon 10~8 (Abschnitt2.5). Bei der Abschatzung
wurdendie Strahherlustebeim Transportder enegiearmenlonen und der nicht fo-
kussierbaremrmetastabilerAtome nicht berticksichtigt. Auch der 90 * -Ablenker und
die nicht zwingendnotwendigenSchiebervor und hinter der Casium-Zelle,die den
Strahiveg verlangern,verschlechtermlie Effizienz. Beim Aufbau an ANKE werden
dieseKomponentemicht mehrverwendetwerden(Abb. 5.1). Dennochist die bis-
her erreichteEffizienz rund 3 GroRenordnungebesserals bei denVorgangern,was
hauptéchlichaufdie QuenchlinsegdenverkiirztenAufbauunddenweiterentwiclelten
Photomultiplierzurickzufihrenist. Wennwie geplantdie Quenchrgionverkirzt,das
Wienfilter optimiertund eventuellein 2 Zoll-Photomultipliermit einer Photokathode
von 46 mm Durchmessebenutztwird [GCTO01], dannkanndie Effizienzvoraussicht-
lich nochum eineGrofRenordnungesteigertverden.

Mit dieser,hoheri Effizienz > 10~'° und dem neuenlonisierersolltenca. 3% der
Atome ausder Speicherzelldozw. 10'> Teilchen/sreichen,um mehrals 10° Photo-
nen/smit demPhotomultiplierzu registrieren.Dadurchwirde der statistischd=ehler
kaumvergrofRert,und die Polarisationder ausder SpeicherzellextrahiertenAtome

kdnntemit einer Genauigleit von p, ~ 1% gemessenverden. Au3erdemkannein

Chopperin Verbindungmit einemLock-In Verstrker zur weiterenUntergrundreduk-
tion eingesetztverden.

Mit demWienfilterwird gleichzeitigdie Rekombinationin derSpeicherzellgemessen
werden. Unterder Annahme,dalRdie Polarisationin denH,-Molekiilen bekanntist,
kanndanndie tUberalle entnommenefagetkerne gemitteltePolarisationbestimmt
werden.

ABS
3000 I/s
Kryopumpe
[ PM |
Speicherzell Neuer lonisieref Pumpkammer
(Getterpumpe mit CS-Zelle | Spinfilter (l\glﬁléflzzhto f
mit 1200 I/s) | Wienfilter p
Chopper
150 /s 360 /s
Turbopumpe Turbopumpe

Abbildung 5.1: PrinzipderPolarisationsmessuran Atomenausder Speicherzelle.
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Bereitsim Friihjahr2002 sollenerstePolarisationsmessunganausder Speicherzelle
entnommenemtomenfolgen. Dabeiwerdenin die bisherigeDeflektorkammeian-
stelledesDeflektorsunterschiedlich&peicherzelleeingesetztin die der Atomstrahl
injiziert wird. Dasmagnetisché&eld zur PolarisationserhaltunganndurcheineSpule
umdieseZelle oderumdie ganzeDeflektorkammeerzeugiverden.Der Schwerpunkt
dieseMessungenvird dabeidasStudiumderExtraktionder Atomeausder Speicher
zellesein.UnterBedingungenwie siespateranANKE vorherrschensollenmoglichst
viele Atome ohnePolarisationserlustdenneuenlonisierererreichen.Zu denzu un-
tersuchendeAnordnungergeldrt ein SystemausDoppelblendezumBegrenzerdes
Strahlsin Richtungdeslonisiereroderein Fuhrungsohrchenwie esam HERMES-
Experimenteingesetztvird [Len01]. Der EinsatzeinesChoppersst dabeiin beiden
FallenzwischenSpeicherzelleind lonisierervorgesehemund kannmoglicherweisen
Kombinationmit einemLock-In Verstrker zur Signaherbesserungenutztwerden.

Derneuelonisiererbefindetsichbereitsin derFertigungundist EndedesJahre001

einsatzbereitFur die verkiirzte Quenchrgion und eineneuePumpkammemit einem
verbesserteiVienfilter gibt esersteVorschhge. Die BefestigungdesgesamterPo-
larimetersan der neuenTargetkammerfir ANKE wird nochdiskutiert. Ein Problem
werdensicherlichdie StreufeldedesDipol-MagneterD2 an ANKE darstellendie so
abzuschwichensind, daf3die PolarisationsmessurdpsLambshiftpolarimetersicht
beeinflul3twird.

Damit kanndasLambshiftpolarimeteab 2003 aminternenpolarisiertenGastagetan
ANKE eingesetztverden.

DasCELGAS-Projekt

Es ist aulBerdenbeabsichtigt,das Lambshift-Polarimeterm CELGAS-Projektzur
Messungder Kernspin-Polarisatiom rekombiniertenH,- und vor allen Dingen D,-
MolekuleneinzusetztefiSTO1]. DazusollenpolarisierteAtomstrahlerin einemstar
ken Magnetfeldin verschieden&peicherzellennjiziert werden(Abb. 5.2). In Ab-
hangigleit vom Material und der Temperaturder Oberfachenrekombiniertein Teil
der Atome zu D, (Hs)-Molekilen. Durch Beschufmit Elektronenwerdensowohl die
Atomealsauchdie Molekule in derSpeicherzell@auf einemfestgelgtenelektrischen
Potentiaionisiertundanschlie3endufeinediinneFolie ausKohlenstof in einemstar
ken Magnetfeldbeschleunigiverden. Wahrenddie Protonendie Folie bis auf einen
kleinenEnegieverlustungehinderpassierenhrecherdie Molekile auf,undjedesder
soproduzierterProtonerbesitztnur die Halfte der kinetischenEnegie derbeschleu-
nigten,einfachgeladenemMolekiile.
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Flussiges Helium
Supraleitende ABS ‘ g
Spulen = Korrekturspulen
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Oberflachen-
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Abbildung 5.2: Prinzip der Polarisationsmessuran Hy-Molekillen auseiner Speicherzelle
[VasOl.

Zwei unterschiedlich®etriebsmoderriauberes,zwischenbeidenSortenvon Proto-
nenzuunterscheiden:

1. WennanderSpeicherzell&zw. anderenGoldschichiin Potentiavon+0.5 kV
undanderKohlenstofolie —50 kV anliegen,dannbesitzerdie Protonendie aus
denAtomenentstandesind,amEingangdesPolarimeterginekinetischeEner
gievon 500 eV. Die Protonengdie beimAufbruchderMolekiile entsteherhaben
nachderFolie lediglich einekinetischeEnegie von 25.25 keV und kdnnendie
Potentialdiferenzvon 50 keV zwischender Folie und dem EingangdesLSP
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nicht Uberwinden. Somit wird die Polarisationder nicht in der Speicherzelle
rekombiniertenAtomevom LSP gemessen.

2. Werdendie Speicherzellauf ein Potentialvon +26 kV unddie Kohlenstofolie
auf —25 kV gelegt, dannereichendie Protonen,die von nicht rekombinierten
Atomen stammendasPolarimetemmit einerkinetischenEnegie von 26 keV.
Die Effizienz der Produktionder metastabilerAtome wird bei diesenEnegien
sehrklein, unddieseProtonerkdnnenim Lyman-«-Spektrumkaumnochnach-
gewiesenwerden. Die Protonendie ausdenionisiertenMolekilen beim Auf-
bruchan der Folie entstehenhabendort einekinetischeEnegie von 25.5 keV
undkonnenjetzt denBereichder Folie verlassenDiesmalbetiagtihre Enegie
im Polarimete00 eV, unddamitkannihre Polarisatiorgemessewerden.Da-
mit kanndie Polarisationder Molekile vor demAufbruchin der Kohlenstofo-
lie, d.h. die Kernspin-PolarisationachderRekombinationin derSpeicherzelle,
bestimmtwerden.

Sowohl die lonisierungin der Zelle als auchder Aufbruch der Molekile findet in
einemstarlen Magnetfeldstatt. Dahersollte der Kernspinbei beidenProzessemicht
beeinfluBwerden.

Da die mittlere Geschwindigkit der Molekille bei gleicher Temperaturgeringerals
die der Atomeist, wird eseventuellmoglich, die Tarmgetdichtein einerSpeicherzelle
durchRekombinationder polarisierterAtome um einenFaktorv/2 zu erhbhen.Auch
die Moglichkeit, die kernspinpolarisierteil, (D5 )-Molekille analogzumpolarisierten
3He zu komprimierenkannnichtausgeschlossemerden.

Die Astrophysikist andieserProzesserbenéllsinteressiertdadie Rekombinationin
derSpeicherzelleinterahnlichenDruckverhaltnisserwie in derinterstellarerMaterie
abluft.

Das SAPIS-Projekt

Im RahmerdesSAPIS-ProjektgStoredAtomsPolarizedl on Source)soll eineintensi-
vepolarisierteH™-Quellefur Teilchenbeschleunigentwickelt werden.Dabeiwerden
die polarisierteriWasserstdf oderDeuteriumatomeinesABS-Strahlsin einerSpei-
cherzelleaufgestautdurchdie einintensver Casium-Strahgjeschickivird (Abb. 5.3).
AufgrundderLadungsaustausch-Reaktion

Cs+ H — Cs" + H-

wird so ein polarisierterH=(D~)-Strahl erzeugt,der im Gegensatzzum neutralen
Casium-Strahlelektrostatischum 90 ° abgelenktwerdenkann. Dieser polarisierte
lonenstrahisoll in seinerintensi&t die ,,Colliding Beam$-Quellenubertrefen. Das
Lambshift-Polarimetemwird dabeisownvohl zur Polarisationsmessunger Atome als
auchderH™-lonengenutztwerden.
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