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Zusammenfassung

DESPOT (DESY POLARISIERTES TARGET) ist eine Apparatur zur Erzeugung
dynamisch polarisierter Protonen (Deuteronen)-Targets. Mit den zur Ver-
fligung stehenden Magneten (2,5 und 5 Tesla) erreicht man bei der Betriebs~
temperatur von 0.5 K bei 2,5 T eine Polarisation von ca. 707 (20Z), bei

5T betrigt der Polarisationsgrad ca. 907 (40%). Die Temperatur von 0.5 K wird

mit einem 200 mW HeA—He3 Kryostaten erzeugt,
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Einleitung

Die Messungen von Wirkungsquerschnitten in den Wechcelwirkungen hoch-
energetischer Teilchen zeigen allgemeine Trends im Ablauf dieser Pro-

zesse auf und gestatten zumeist eine ausreichende Anpassung der ver-
schiedensten theoretischen Modelle an die experimentellen Ergebnisse.

Einen genaueren Einblick in die Dynamik der Wechselwirkungen ermdglicht

aber erst die Untersuchung der Spinabhingigkeiten der Reaktiomsquer-
schnitte Mit ihrer Hilfe 138t sich im giinstigsten Fall eine vollstindige
Amplitudenanalyse vornehmen,sofern Messungen zu einer geniigenden Anzahl

von voneinander unabhingigen physikalischen Observablen vorliegen.

Die Untersuchung von Spineinfliissen kann sich auf die Messung der Erwartungs—
werte fiir die Polarisation der Streupartner im Endzustand beschrinken,

was im allgemeinen die Durchfiihrung von schwierigen Doppelstreuexperimen—
ten oder aber die Ausmessung von Zerfallswinkelverteilungen instabiler
Teilchen beinhaltet.Es kdnnen aber auch die spinabhingigen Wirkungs-
querschnitte durch die Streuung von im Anfangszustand polarisierten
Projektil~ ofer Targetteilchen bestimmt werden.

Voraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz bei solchen Targets ist ein Polari-
sationsgrad von wenigstens einigen 10%. Mit klassischen Methoden, d.h.
Ausrichtung der Spins von Wasserstoff- oder Deuteronatomen in hohen
Magnetfeldern bei tiefen Temperaturen (brute force method) ergibt die
Anwendung der Boltzmannstatistik auf die durch Zeemaneffekt separierten
Energieniveaus bei 2,5 T und 0,5 K die folgenden Polarisationen:

Elektron —99.7%, Proton 0.51%, Deuteron 0.1045Z,.Eine Steigerung der
Nukleonpolarisation um einen Faktor > 100 durch eine gilinstigere Kombination
von Magnetfeld und Temperatur ist nicht realisierbar. Die obere Schranke

fir das Magnetfeld liegt bei ca. 10.0 T wegen der Kriimmung der Teilchenbahn
nachzuweisender Teilchen. Die untere Schranke fiir die Temperatur liegt

bei ca. 0.3° wegen der Energiezufuhr von einigen 10 mW in dem Targetintervall
durch den einfallenden Teilchenstrahl.

Aus diesem Grunde konnten filir Hochenergieexperimente geeignete Targets erst

nach Entdeckung der "dynamischen Polarisation"” entwickelt werden.

N

Bei dieser Polarisationsmethode werden heute organische Substanzen mit
einer Beimischung freier Radikale als Targetsubstanz verwendet. Durch Aus-
nutzung der Wechselwirkung zwischen den Radikalen und Nukleonen und gleich-
zeitiger Einstrahlung von Mikrowellen mit einer Resomanzfrequenz des Target-
spinsystems kann die hohe Elektronenpolarisation zu einem groBen Teil auf die
Nukleonen iibertragen werden. Man erreicht bei den Betriebsdaten des Targets
-2,5 Tesla 0,5 K - eine Protonenpolarisation von ca, 70%, die Polarisation
des Deuterons betrigt ca. 20Z.

Der erreichte Polarisationsgrad 14Rt sich bei dieser Methode wegen
der vielen Parameter des Polarisationsmechanismus nicht berechnen. Er wird
durch Kernresonanz gemessen.

Ein dynamisch polarisiertes Target fiir Protonen oder Deuteronen wurde
bei DESY unter dem Namen DESPOT (Qggy Polarisiertes Target) gebaut. Die

Apparatur gliedert sich nach technologischen Gesichtspunkten in die folgenden

Komponenten:

Targetmaterial
Magnetfeld
Kdltetechnik (Kryostat)
Mikrowellensystem

Polarisationsmessung

Der vorliegende Bericht ist als Manual fiir den Benutzer von DESPOT
gedacht. Im ersten Teil wird das Prinzip der dynamischen Polarisation,
der Erzeugung tiefer Temperaturen und der Polarisationsmessung erliutert.
Der zweite Teil beschreibt den experimentellen Aufbau. Er enthilt alle
Daten, die fir den Benutzer oder Planer eines Fxperiments von Interesse

sind. Teil drei ist eine Uibersicht itber die wichtigsten Daten von DFSPOT.

Bis heute wurde DESPOT bei dem Experiment (1)

‘ﬂ'-,? > m (CERN)

sowie den Photoproduktionsexperimenten (2,3,4)
et 2 mtp
Jet 2T
(A’ > n°p

eingesetzt.



1. Physikalische Grundlagen

|. Polarisation im thermischen Gleichgewicht

Betrachtet man ein Spinsystem mit Spin I in einem diamagnetischen Festkdrper
unter der Einwirkung eines starken Magnetfeldes H in z-Richtung eines recht-
winkligen Koordinatensystems, so sind die Energiezustinde der Spins durch

die Zeemanwechselwirkung mit dem Hamiltonoperator

Hra = o0 =-opln

bestimmt . Eigenwerte des Hamiltonoperators sind die Energiezustinde
(.1 é?("a.) - - :"‘5 H pen

die sich durch den Erwartungswert m = <Iz> der Projektion des Spinvektors
auf die Feldrichtung unterscheiden., Die Quantenzahl m hat die 2I+1 Werte

m=-I, =T+, see , +I,

Fig(I.1.1) zeigt die Termschemata der in Zusammenhang mit DESPOT interessieren-
den Teilchen Elektrom, Proton und Deuteron. Die Energiezustinde (1.2) des
Desterons werden wegen I > 1/2 durch Quadrupclwechselwirkung mit dem elek-
trischen Feld des Festkdrpers verschoben. Bezeichnet eQ das Quadrupolmoment
des Deuterons und eq den Wert des elektrischen Feldgradienten in Richtung
der Hauptachse des Feldgradiententensors, so erhdlt man fiir gBfH >> Iequi
bei Axialsymmetrie des Feldgradienten durch Stsrungsrechnung i. Ordnung
den Zusatzterm
#lny, » 0(30"-I(r+0)(3651,-4)
(1.2) a .
ety A
mit O = =3 o< (s ‘l{:
srQar+)

Gz ist der Winkel zwischen H und der Achse des Feldgradienten., Die Verschiebung

der Energieniveaus in Fig(I.l.l) ist {iberhoht dargestellt. Bei 2,5 T ergibt

) . . . . -3
sich fiir deuteriertes Butanol (Deuterontarget) z.B. ein Verhiltnis von D/AEw1O ~.

Termschemata

Proton (I = 1/2,5p = 5,58) Elektron (I = 1/2,g, = 2,002)

E(m) = ngnH-m

E(M) = BgBgH M

g omo==1/2 s e - Mo 41/2
AE = ngnH ’ AE = 8eaeﬂ
Y me+1/2 s Y Mo =1/2
Deuteron (I = 1,85 = 0,857)
2 2
E(m) = -g,8,H-m + D(3a°-2)(3cos“0-1)
. |
m 1 I f* —
AE = g8 H LE + 6D AE - 3D §
m= 0 3 l / :
! \ 4
AE - 6D ¢ AE + 3D
m= <+1. + ! / - v _
|
o = 90°
[ ez =0 ez 90
ohne QWW 5 mit Quedrupolwechselwirkung

Flg. (1.1.1)



Durch Spin-Gitter-Wechselwirkung stellen sich nach einer durch die
Relaxationszeit des Systems bestimmten Zeit Besetzungszahlen der Energie-
zustidnde ein, die im Endzustand (thermisches Gleichgewicht) durch die

Boltzmannstatistik bestimmt sind:
(1.3) M) v = C op [~ ECa)/KT]
N ist die Gesamtzahl der Teilchen wit Spin I.

Durch Addition der Iz-Komponenten aller Spins in den 2I+] Energie-

niveaus erhdlt man die resultierende I,-Komponente des Spinsystems

+I
(1.3a) (,3>r . Mézm A lo)

Bei vollstindiger Ausrichtung der Spins in Feldrichtung (m = I, max = 1)

erhidlt man den Maximalwert
<Ly « t T EWO)
v %ok
Als MaR fiir die Ausrichtung des Spinsystems definiert man daher die Polari-
sation

S auMla) [T W)
p S

(1.4)

so daB -1 < P < +1, Mit (1.3) ergibt sich hieraus die allgemeine Formel

(1.5) Pe 57 I”"“[ 2z kT Z'M({I’ ur)

Spezialfidlle:
_ _OR(+1/2) ~ N(-1/2)
I=1/2 L Y ARRICH) (1.6)
bzw. P = tanh LH
XT
- _ N(+1) - N(-})
=1 P = yGeD 780 + 8¢
4 tanh(——-) .
bzw. P = ———————EEI—-— (.7

3+ tanh (ZKT)

In Fig(I.1.2) ist der Polarisationsgrad fiir Elektron, Proton und Deuteron
im Temperaturbereich 0.1K - 1,6K fiir die zur Verfiligung stehenden Magnete
von 2,5 und 5 T dargestellt. Die Betriebstemperatur von DESPOT liegt bei
0.5K. Man erreicht somit die folgenden Polarisationen des thermischen

Gleichgewichts:

2,5 T 5T
Proton 0.51Z 1.027
Deuteron 0.10457 0.2091%
Elektron 99.767 99.99%

Relaxationszeit T1

Die Besetzungszahlen des thermischen Gleichgewichts bauen sich durch
Wechselwirkungen zwischen Spinsystem und allen anderen Freiheitsgraden

des Festkdrpers (Gitter) auf. Die Aufbauzeit nach Einschalten des Magneten

ist ein MaR fiir die Stirke der Kopplung dieser Spin-Gitter~Wechselwirkung.
Gemessen werden Zeiten zwischen Mikrosekunden und Stunden, abhingig von

der Art der Wechselwirkung, dem Reinheitsgrad des Festkérpers,der Temperatur etc.
In der Theorie der Relaxationsprozesse (5,6) wird der Energieaustausch zwischen
Spinsystem und Festkdrper durch zeitabhdngige Hamiltonoperatoren beschrieben,
Die sich hieraus ergebenden Ubergangswahrscheinlichkeiten W(m > m') zwischen
den Energieniveaus IZ = m, m' des Spinsystems bestimmen die Einstellzeit bis
zur Erreichung des thermischen Gleichgewichts. Die Einstellzeit kann mit Hilfe
der Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet werden: Betrachtet man N Spins

mit 1 = 1/2, so existieren die {'bergangswahrscheinlichkeiten

=
1

W(+1/2 » -1/2)
W= W2 = +1/2)

Sie sind ungleich, da im Fndzustand ungleiche Besetzungszahlen N, = N(+1/2)
und N_ = N(-1/2) mit N+ M_ =N erreicht werden. Das Verhiltnis W IW_

ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung

Mit (1.3) erhdlt man hieraus

- - _ g LF/RT
- N (1.8)



100 ] ! I S et Sy TE
- - Im allgemeinen Fall gilt
i isation in Abhdngickeit WA ') .
[ Polarisation in Abhdngigkeit _ W(amra'l) | ep [ ((€(s) - E(a’)) [T
L4
von der Temperatur W (A P a)
. H = 25 T da die Relaxationsiibergangswabrscheinlichikeiten zu einer Boltzmann-Verteilung
H 5 D'T‘ 1 der Besetzungszahlen fiihren.
Die zeitliche Anderung der Besetzungszahldifferenz n = N -X.
]B — — Wiahrend des Aufbaus der Polarisation folgt aus der Bilanz der Uberginge
= .
- - dN
- B - nu -NW
- \ | at - - + 4
— - dN
- _ o = N, - N
| - Hieraus erhdlt man mit N_ = 1/2 (X + n), N_ = 1/2(%n)
die Beziehung
dn oy ,
E = N(W_“\_") n(‘n._+‘w~'+)
] - —
: B Im Gleichgewichtszustand ist dn/dt = 0,dh
- - W_o- W,
~ n nle > =) =0y = N gy,
- e |
Die Zusammenfassung der beiden letzten Gleichungen ergibt
- i .
(1.9) &= (@ =n) (W_+W)
- p_ dt <] - +
— r J
bzw. n = no(l -& (W, + h')t)
1[]‘} — — ‘hau des thermischen Gleichgewichts erfolgt also ir exponentieller
= - A .
= - Zeitabhingigkeit, die Aufbauzeit ist durch die Summe der Uhergangs—
: 7] wahrscheinlichkeit bestimmt. Als Relaxationszeit definiert man dahrer die
- d p Zeitkonstarte
_ 1
= i (1.10) T=
4 -
Sie wird im allgemeinen als longitudinale Relaxationszeit Ty bezeichnet (7).
102 | ! l 1 | |

]
02 0L 05 08 10 12 1L 16
Fig. (1.1.2) TiK]



Statische Suszeptibilitit

Nach (1.3a) erhilt man im thermischen Gleichgewicht eine resultierende

Iz-Komponente

+ 7
<:2;:?r ‘9‘~€;.1;ul "(‘u’

im Targetmaterial. Hiermit ist wegerVAE . 3(3 rl' eine Magnetisierung

1, +38 £ae #(s)
verbunden. Mit Hilfe von (1.3) und IN(m)=N folgt
. £M ‘-3(5“‘“/&?
hé"’(“/ S o WU lur

Q.

Wird die e-Funktion durch e“a. 1 + x approximiert, was bei nicht zu

hohen Magnetféldern bei‘Temperaturen um 1K sicher zuldssig ist

(bei 2,5 T und 0,5 K ist x < IO-2 fiir das Proton), so ergibt (1.1

die Beziehung des Curie~Gesetzes:

.ﬁz_ ‘10 H (1.12)

g, = TEAIEE
° IKT

1)

X, bezeichnet, bezogen auf die Volumeneinheit, die statische Suszep-

tibilitdt des Targetmaterials.

Ein Vergleich der Ausdriicke fiir P(Gl. 1.4) und Mz (G1. 1.11 bzw. 1.

ergibt den Zusammenhang

P"%o#{

Im Prinzip kdnnte die Polarisation also statisch gemessen werden.

12)

Eine Abschitzung z.B. fiir das verwendete Butanoltarget ergibt einen
Wert von X, ==5-]0_§der innerhalb der Fehlergrenze magnetostatischer
Mefimethoden liegt. Hinzu kommt, daB bei Anwesenheit von nicht ab-
gesdttigten Elektronen die Kernsuszeptibilitit wegen ¢/ ’%“J
von der Elektronensuszeptibilitdt verdeckt wird. Kernpolarlsationen

werden daher mit Methoden der HF-Technik gemessen.



2. Indultien von Miergiinpgen

Mit einem rotierenden nagnetischen Techselfeld

”‘(’) z H,, (M sihmwt) (2.1

konstanter Amplictude ”In k8nnen Spinitbersinpre (Spinflips) zvischen

den durch ein starkes Magnetfeld “(, separierten "ner~ieniveaus
induziert werden., Aus der Berechnung der "hermaneswahrscheinlich-

keiten W mit dem Stdroperator

W - 36 T-H,0)

folat (&):

1} 1, (t) muR senkrecht zu H_ stehen filr i § 0
) @ w46k = [Ea)- Elm2)]K

3) Auswahlrepel dh - t‘ (2.2)

4) U = ,T'Iz’,”'xﬂ)“f,”’lfﬂo)'sﬂ"ﬁ‘td 3!“’)
5) W{damadd) e W (dbn~y)

In der Praxis wird das Feld (2.1) durch ein linear ponlarisiertes
Wechselfeld

&@ cZﬂ““wt .M

erzeupt, da dieses als Superposition zweier in entrepengesetzter
Richtung rotierender Felder aufpefaft werden kann:

Hoo (oot siinest)
2H, ot B +
Ho( ek =0t v

10

+

Hur cvine dieser Konponenten triiet,alhlineic van Yarzejichen des

nagnetischen !1oments}tspr,zur Mervaneswahrscheinlichleit Yei,

Die Induktion von Yheraiincen durch das leclhiselfeold it Aer
Frequenz Q."/‘ vird als VYesonanzeffelit hezedchnat, Nie Yeor-

teitunesfunktion f(&) nit der “ormierune
[ __J
ff(u) dw‘/ (7.5)
[ ]

beschreibt die Linienbreite der Resonanz. Inhomorenititen des
statischen Teldes H sowie Schwankuneen des effektiven “faecnet~
[}
feldes am Ort des Spins durch Spin=-Soin Yerhseluirkune fiihren
zu Mergincen in einem ¥Bereich F'3
' v ""{eﬂonnnz 4‘”'

Durch Hl(t) werden die Resetzunpszahlen der heteilicten Fneraie-

niveaus veriindert. Sei n = N(m)-N(mt t) die Yesetzuneszahldifferen=z

der betrachteten Energieniveaus. Nie zeitliche Xnderunsn der Re-

setzungszahlen durch das Wechselfeld ist dann

dU(m) /dt = UQI(n) - N(m 1)) (2.6)

und aN(m I}e U(H{(m & 1)-1(n))

da W(n) = U(m £ 1) im Gepensatz zur Spin-fitter-"fechselwirkuns.
Daraus folgt:

dnfdt = -2Un (2.7

=-2w
bzw, n{t) = n(to) e t
Kontinuierliche Finstrahlunp eines mar, Yechselfeldes mit der
Resonanzfrequenz des Spinsvstems fihrt also zur Nleichbesetzune
der Fnerrieniveaus.
Diesem Abbau der Resetzunpszahldifferenz wvirlten Adie Te-

laxationsprozesse (1,9)

olufy = (teo-n) [Ty

I S S R T O T T S S A Y VY U P T
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entpepgen, Ner Gleichpewichtszustand ist durch die "herlaperunr

beider Yechanisnen gegeben:
n =a_ /(1 + 29T, ) (2.8)
Zwei Sonderfille sind wichtip:

1y 2ur, &&)

! T2yt
1! hzw, !1!(?.) wird 8o klein pew’ihlt,dan Ea p‘t ”*f‘.,"‘
Niec Resetzungszahlen verden durch das Yechselfeld vernachlisgsinr-
bar beeinfluBt, Diese Bedinpunp mu® hei der Polarisationsnessune

erfiillt sein,

2) 29T MW
nl(t) wird s0 gro8 gewidhlt, daf die Besetzuneszahldifferenz

gegen lull geht, Man bezeichnet die Gleichbesetzunp der hetei-

ligten Cnergieniveaus als " Saturierung des U'berganss ". Sie

spielt eine wichtipge Rolle beim Mechanismus der dynanischen
Polarisation.

Aus der Resonanzbedingung dfl‘“ erhdlt man mit den Uerten
der Fig(l.1.1) die Resonanzfrequenzen der Tabellel.l.|

Resonanzfrequenzen

| 2.5 7T [ S5.a T
Proton 106.33 *Mhz 212,67 Mhz
Deuteron 16.33 th 32.66 Mhz
Elektron 70.05 Ghz 140,10 Chz

TabelleI.l.!

12

3. Dynamische Polarisation

Die erfolgreichste Methode, bei gegebenem H und T wesertlich hdhere Nukleon-
polarisation als die des thermischen Gleichgewichts zu erreichen, ist die
dynamische Polarisation durch Elektron-Nukleon Kopplung.

Als Targetmaterial wird ein geeignetes Elektron-Nukleon Spinsystem (Zweispin-
system) verwendet, in dem freie Elektronen eines Radikals wegen des grofien
magnetischen Moments hoch polarisiert sind. Durch die Elektron-Nukleon Kopplung
zwischen den Spinsystemen kdnnen "verbotene Uberginge", das heift simultare
Elektron-Kukleon-Spinflips durch Mikrowellen induziert werden. Die Saturierung
dieser Uberginge flihrt zu einer Umbesetzung der Nukleonbesetzungszahlen des
thermischen Gleichgewichts. Die Besetzungszahlen des dynamischen Gleichgewichts
hirgen im wesentlichen von der Linienbreite der Elektronenresonanzfrequenz
sowie von Elektronenrelaxationszeit Tle und Nukleonrelaxationszeit ’I‘ln ab.
Diese Zeiten bestimmen den Temperaturbereich, in dem dynamische Polarisation
moglich ist. Im Idealfall erhdlt man fir die Nukleonen die Besetzungszahlen

der Elektronen, d.h. Pn {dynamisch) gleich Pe (thermisch).

Grundlage der dynamischen Polarisationsmethoden ist die von Overhauser (9)
angegebene Idee, Nukleonen in Metallen durch Saturierung des Ubergangs der
Leitungselektronen zu polarisieren. Sie wurde in den darauffolgenden Jahren
erweitert und auf Flissigkeiten und Festkdrper mit Elektron-tiukleon Byperfein-
oder Dipolkopplung angewandt (10,11}, Flr dynamisch polariserbare Targets
verwendet man organische Substanzen mit einer mdglichst groBen Zahl nicht im
Atomkern gebundener Nukleonen, z.B. 1-Butanol (Cu Hg CH), bzw. l-Eutanol-d10
(Cq Dy 0D} fir Deuterontargets. Lire Beimischung paramagnetischer Zentren,
die wegen eines nicht abgesdttigten Elektronenpaares den effektiven Spin 1/2
haben, bewirkt schwache Elektron-Nukleon Dipcl-Kopplung. Im fclgender wird
das Prinzip der dynamischen Polarisation von Protonen mit dieser Kopplung

erldutert.

3.1 Spinsystem im thermischer Gleichgewicht

Betrachtet wird ein Spinsystem bestehend aus N Elektronenspins (S$=1/2) und
n Protonspins (1=1/2) mit n>>N i Magnetfeld E in z-Richtung des Koordinaten-
systems. Es gilt n>>N, da Elektren-Elektron Wechselwirkung vernachlissigt

werden soll.



Der Hamiltonoperator des Systems ist durch

Ha HSZ + HIZ + HIS + HII 3.1

gegeben. Die ersten beiden Terme beschreiben die Zeeranwechsylwirkung

von Elektron und Proton,
oo Yofie T HeSy
:;(;’ : S’D(G‘L 3?- ’f.‘z.

Terw drei und vier beschreiben Elektron-Proton und Proton-Proton Dipol-
Wechselwirkung

. P) 3(! (5% ¥ )]
¥y = ch“ﬂrp“,%'ﬂ [[,-S‘ :.)“« .
3(L;00)(2 v
t _+ . ‘ v 4
. N L1 - J
}I! e s I J ﬂj"
Tixe rij ist der Abstand zwischen den Spins.

"II ist wegen ge/gp‘U 700 fiir die Berechnung der Energiaeigenwerte des
Systems 2u vernachlissigen, die Wechselwirkung ist aber wichtig fiir den
Ausbreitungsmechanismus der Protonenpolarisation iiber das gesamte Target-
volumen. Der EinfluB der Elektron-Proton Dipolwechselwirkung auf die Energie~
rustinde hingt vom Verhiltnis HL/H ab, HL = g!eSe/r3 ist das lokale Dipolfeld
des Elektrons am Ort des Protons. Mit einem realistischen Abstand r von
einigen gngstrom und einem externen Feld von 2,5T erhilt man H /H =10 2.
Die Ligenwerce |M,m) des Spinsystems k&nnen also wegen schvncher Kopplung

der Spinsysteme durch Storungsrechnung i. Ordnung mit H,_ als Storoperator

IS
bestimmt werden.

Die Rechnung ergibt (12):
[#H,am> s p lh'ﬂ-)' *f I’l’ut‘f)

. (3.2)
AA M3 {Se>
PP IRN

M,m° sind die ungestorten Eigenfunktionen der Zeemarwechselvirkung Biz * pSZ

mit den Figenwerten

E(”, p~) = 3.{‘: AM - 3%. Htae (3.3)

Der Mischungsfaktor ¢ ist durch

-

f - /” 24 f‘ (3.4)

2.1/2

gegeben, fiur p gilt die Beziehung p = (1-¢") (13},

Die Mischung der ungestdrten Figenfunkticnen IM,m)o beeinfluft die Eigenwerte

(3.2) vernachlissigbar. Das Termschema des gekoppelten Spinsvstems ist daher

in guter Niherung durch die Energiewerte (3.3) mit den entsprechenden
Eigenfunktionen (3.2) gegeben (Fig.I3.1), Die Wotation i%,: entspricht I‘H,t~>’

Qs3efie H teest 3,‘5;”“’-

Fundamentale Bedeutung hat die Mischung der ungestirten !igenfunktionen
fiir das Prinzip der dynamischen Polarisation. Durch die Elektron-Proton
Dipolwechselwirkung ergibt die Rechnung (14) von Null verschiedene Uber-

gangswahrscheinlichkeiten fiir die "Verbotenmen lberginge"

S,y I, +S, %1, I, &1 (flipflops) aM w 4~
oz z (3.5)
Spr I, =8, % 1, I, £ 1 (flipflips) A s-Am
neben den '‘erlautten Ubergingen’
20, AQAmzth
S, I, * S, I, 21 an ) 4 t
FANRS At AR ] (3.6
Mats, B0
A T a [

Das thermische Gleichgewicht des Spinsystems stellt sich durch Relaxations-
protesse ein. Die mbglichen Wechselwirkungen bei tiefen Temperaturen und hohen
Magnetfeldern fiir das betrachtete Zweispinsystem mit Elektron-FProton Kopplung

sind:



Energiewerte

A2+ 812 [d)
Al2 - 872 -

-A/2 + 872

-&f2.- 8/2

pl+)

[e) = p[++)

~segpplad] A+

= 1) = pl--)

_——<l»
§=gBH :
PP
- : Tota) = pl-9)

Eigenfunktionen

+e [++)

“€l+)

Fig(I.3.1) Termschema des Elektron-Proton Systems

X = e-(A+€)/KT
d
W
- Ne - e-A/KT
w w, _* . -

e ep “ep
¥, = e—é/KT

o 4 ¢ =
N, = 1

Fig(I.3.2) Relaxationsiiberginge und relative

Besetzupgszahlen
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1) Umkehrung der Elektronenspinrichtung durch Emission bzw.Absorption eines

O

L7

Phonons  der Energie hw mit dem Gitter
] Pe
‘> Y —
Ve t
Durch die Pfeilrichtungen werden die Zustidnde Sz = % 1/2 symbolisiert.Bei
tiefen Temperaturen dominiert der "direkte ProzeB" (15),der den Energie-
austausch des Kristall-(Gitter-)Feldes und der Spin-Bahn—Kopplung des un~
gepaarten Elektrons der paramagnetischen Zentren beschreibt.Er bestimmt
die Relaxationszeit Tie der Elektronen.Die tibergangswahrscheinlichkeit v,
hat die GréRenordnung -
P | 3 -1
= 1 .
v LA Tle A 107 sec (3.7)
d.h. Tle liegt im Bereich von Millisekunden.Die Temperaturabhidngigkeit

und Magnetfeldabhidngigkeit fir den "direkten ProzeR" ist durch

5 e
Tle ~ H - coth (5E%~) (3.8)

gegeben,

Der entsprechende Prozef fiir Protonen ist wegen 1 = 0 nicht méglich,d.h.
w_= 0. '

2)Umkehrung der Orientierung zweier benachbarter Elektron- oder Protonspins

durch Dipol-Dipol-Wechselwirkung
—> TJ, % i 3.9
_ l,T == (3.9)

(kurze Pfeile repridsentieren die Spinrichtungen Iz=3]/2 der Protonen).
Sie werden als '‘cross relaxation!'-Uberginge bezeichnet (16).Wegen Dreh-
impuls— und Energieerhaltung ergeben sich hohe Ubergangswahrscheinlichkeiten

4 sec-].Ist die rdumliche Verteilung der Spin-

der GréBenordnung LA 10
zustinde innerhalb eines Spinsystems inhomogen,so fithren die'cross relaxation®
ﬁbergénge‘innerhalb kurzer Zeit zu einer Gleichverteilung.Dieser Ausbreitungs-
mechanismus wird als "Spin~Diffusion" bezeichnet.

AuBer diesen wegen Drehimpulserhaltung "erlaubten Uberglngen'sind die weiteren



"verbotenen Uberginge" wichtig, die erst durch die Dipol-Dipol wuchselwirrung

wvischen Elektron und Proton von null verschiedene lhergangswarscheinlichbviten

ergeben:

3) Gekoppelte Elektronspin-Protonspin Ubergénge nach (3.5

Wep Wep
‘r Lo l' " :==£? ‘r
)
Sie bestimmen in einem Zweispinsystem,wie es hier betrachtect vird, die

Relaxationszeit der Protonen. Die Theorie (17) ergipt

-4 X
‘ -
" o~ £ W, (3.10)
h‘!' h‘.’ - -1;' Ead e
: . & -4
Tle und Tlp sind also iiber die Konstante £ =10 (G1.3.4) gekoppeit

4) Verbotene '"cross-relaxation" Uberginge (17), bei denen zwei Elektronen-

spins ihre Orientierung umkehren, verbunden mit dem Umklappen eines Prcton-

spins
-

f l

Die entsprechende Protonrelaxationszeit liegt in der Crdssenordnung von

vep' Der genaue Wert hingt von der Dichte der Elektronen, d.h. von der Stir-

ke der Elektton-Dipol-Dipol-wechseluirkung ab.

Durch die Relaxationsmechanismen 1) bis 4) wird das thermische Gleichgewicht

des Zweispinsystems aufgebaut. Aus den angegebenen Daten ergiht sich die fiir das

Prinzip der dynamischen Polarisation wichtige Beziehung

-4
Tp = (“'c: ) > T Ye o

Im Endzustand sind die Besetzungszahlen durch Boltzmannstatistik bestimmt. Nor-
miert man sowohl fiir Elektronen als auch fiir Protonen auf | im tiefsten Zustand,
80 erhdlt man die Besetzungszahlen derFig.132. Zusiitzlich eingezeichnet sind die-
jenigen Relaxationsiiberginge, die zu einer Anderung der Besetzunpszallen fiihren.

lie Polarisation von Elektronen und Protonen entspricht den Werten der nicht ge-

koppelten Systeme:
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+ - (N, + N g
’}: ,MZ”‘LJL =]L¢A£ hu(ﬁ'i'! A

T‘ e A .li)z?__(y(‘ V) ‘{'M,L zu(! +6l(3.12)

3.2 Polarisation durch Mikrowellen

Die Verdnderung der Besetzungszahlen des thermischen Gleichgewichts in Richtung
hdherer Polarisation durch Induktion von Ubergéngen innerhalb des Zweispin-

systems mit Hilfe eines magnetischen Wechselfeldes H (&) wird als dynamische
Polarisation bezeichnet. Da w. im Bereich der Larmo rfrequenz des Elektrons liegt,
d.h. 70 GHz bei 2.5 T, wird fiir dieses Feld im folgenden die Bezeichnung '"Mikro-
wellen" oder "HF" benutzt. Eine entscheidende GréRe fiir den Mechanismus der dyna-
mischen Polarisation und dessen Deutung in theoretischen Modellen ist die Breite
der Verteilungsfunktion £ (w) des Elektronenresonanzeffektes. Bezeichnet man

mit o, :At‘l,q 2= (A + d) # Sund v, vJ/(-‘(s. Termschema Fig. I.3.1) die Resonanz-
frequenzen des Spinsystems, die durch Mikrowellen induziert werden k&nnen, so sind

zwei Fédlle zu unterscheiden (Fig. I.3.3):

1) Die Halbwertsbreite Au_,der Elektronenresonanz (ESR) ist sehr
schmal gegen o'.
D4 b, > v,
Fiir den ersten Fall erfolgt die dynamische Polarisation durch Saturierung der
Ulbergénge w- Rt . Der erzielbare Polarisationsgrad dieses "solid-state Effektes"
(18) 1#Bt sich durch einfache Ratengleichungen der induzierten Ubergiéinge , verkniipft
mit den beteiligten Relaxationsiibergéingen,ableiten. Im zweiten Fall erhdlt man
maximale dynamische Polarisation durch Einstrahlen von Mikrowellen, deren Frequenz
innerhalb der Verteilungsfunktion nahe der Resonanzfrequenz liegt. Unter speziellen
Annahmen i{iber die physikalische Ursache der Verbreiterung und iiber den Verlauf
von f(w) kénnen auch in diesem Fall Voraussagen iiber den erreichbaren Polarisations-
grad gemacht werden. Beispiele sind der "differential cross effect"” (19) und der
"cross effect" (20). Eine wesentlich allgemeiner giiltige Darstellung erhilt man
im Rahmen der Spintemperaturtheorie (21,22), die auch den Solid-Qate-Effekt ein-
schlieft.



3.2.1 Solid-State Effekt

Werden in dem betrachteten Elektron-Proton-Zweispinsystem , dessen Elektronen

AVe « vn praktisch vollstdndig polarisiert { »99%) und dessen Protonen praktisch unpolari-
| | siert (&£17) sind, durch Mikrowellen die "verbotenen Uberginge"
HFS der ESR Ve-Vj Ve Ve+Vp wt 3 wesw,
‘ (3.13)
- - -
[Ubergangs ; | AVe I " W T we-Wp

wahrscheinlichkeit)

mit der Ubergangswahrscheinlichkeit whew induziert, so stellt sich je nach

eingestellter Frequenz ein Gleichgewichtszustand ein, der nach den vorhergehen-
den Ausfibrungen durch .

+ ]

W™, We 3 Wep

- - (3.14)
Wy We ¥ we,

——— — —

u M R ZW.
[Polarisationsgrad}

gegeben ist (Fig.I.3.4).Die Temperatur T wird als konstant innerhalb des Target-

volumens angenommen.Der .erreichbare Polarisationsgrad der Protonen kann auf fol-

gende Weise bestimmt verden - wobel zur besserem Ubersicht uep«'we vernach-
liassigt wird -:

NI’NZ seien die Besetzungszahlen der Elektronen, ny,n, die der Protonen.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit we muB, da sie zur Boltzmannbesetzung der

— s — — G (i i e et sttt
— — —— — — — a—— — ——

Energierniveaus fithrt, nach G1.(1.8)

Av, S v, We (Soo *% 5e-%)  _ L*‘/m’
I | I We ($g %% 7 S2t'4)
HFS def ESR ]Vc'Vn IVe |Ve“Vn ’ fiir die beiden i'bergangsrichtungen gewichtet werdén,d.h.
[ibergangs - ~7T>C e e 2t AT
wahrscheinlichkeit ] - | . | . “°
—— - - Bf2nr (3.15)
1 1 We o Wwge &£
] | Die Ubergangswahrscheinlichkeit W hat nach G1.(2.2) fiir beide Richtungen
| ! _
i ) denselben Wert, Die Anzahl der induzierten Uberginge zwischen den Energieni-
i veaus der Figl3.4 ist proportional der Anzahl von Elektronen und Protonen im
N.‘R : : betreffenden Niveau multipliziert mit der zugehdrigen Ubergangswahrscheinlichkeit.
[Polarisationsgrad] | |
1
| I
|

Fig. 1.33.
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-
Dann gelten, z.B. bei der Frequerz &» , die Ratengleichungen

Loy, dos g BW-t MV

olt olt
Mikrowellen
ANy oW,
._-——4 k Yt -——‘ kS “ ”‘,w-“"U
ot at
[+=) —~ - -4, (3.16)
| Nw,t +nMw,t
N t My /Yy Weo 73 Veo
We 1 o/, +&p|Relaxation
&
l++) 3 W AR Y W AR
Wep (M
W’ w' Hieraus folgt + A/
rd
We Mo, e 2k
}nz N, (3.17)
- - ~
I ) und + 4/‘&?
Wt N, fLee
e ep 1 4 (3.18)
- -/
(3.17) besagt, daB auch unter Einwirkung der Mikrowellen die Elektronen den
Polarisationswert des thermischen Gleichgewichts behalten. Aus (3.18) folgt,
daR man unter Vernachl#ssigung der Protonenrelaxation wep fliir die Protonen
Flg 1.34. den Polarisationswert der Elektronen erhilt:
My =iy a
P a2 z +°“'Lz(-'r '*rc (3.19)

+ . . .
Analog ergibt sich bei der Frequenz & ga¢4w' eine negative Polarisation

Pp”mé}"g_ (3.20)
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Unter Beriicksichtigung der Protonenrelaxation wep ,die zu einer Verrinder-
ung des erreichbaren Polarisationsgrades filrt, bekommt ran nach cemselber Sche-

ma die etwas modifizierten Gleichungen

w

?P = 2 Pe W+ "‘"PE (3.21)

Um maximale Polarisation zu erhalten, muB die Amplitude des Mikrowellenfeldes
also so gro8 gew&hlt_ verden, daR W ¢11((q, )t»wep ist (Saturierung des Uber-
gangs). Eiﬁe obere Grenze ist dadurch gegeben, daB die Mikrowellenenergie

nicht zu einer Erhohung der Temperatur des Targets fihren darf.

Die Ergebnisse (3.19) bzw. (3.50) sind auch anschaulich gut verstindlich:
Wegen PQJblOOz befinden sich die Elektronen im Grundzustand Sz = =1/2. Mit jedem
HF~ induzierten Ubergang wird ein Elektronspin und Protonspin ungeklappt. Das
Proton behilt wegen seiner groBen Relaxationszeit seine Orientierung, wihrend
das Flektron wegen der kurzen Relaxationszeit in den Grundzustand zuriickkehrt
und ein weiteres Proton umklappen kann. Auf diese Weise wird in der Umgebung
des Elektrons eine hohe Protonenpolarisé[ion erzeugt. Da die Stidrke der Dipol-
Dipol Wechselwirkung mit rn3 abnimmt - die Ubergangswahrscheinlichkeit rit r-b-
kdnnen weiter entfernte Protonen durch diesen Mechanismus nicht erfaft werden.
Die Spindiffusion (3.9) bewirkt jedoch eine Ausbreitung der polarisierten Pro-
tonen iber das Targetvolumen,wobei nicht polarisierte in die Wechselwirkungs<~
tone der Elektronen diffundieren und ebenfalls polarisiert werden kinnern,
Die maximale Polarisation ist natiitrlich durch die Energiediffererz der Elektro-

nenniveaus gegeben, d.h. P =P
pmax e.

Allgemein erhidlt man fiir Nukleonen beim idealen Solid-State-Effekt
den maximal erreichbaren Polarisationsgrad, indem wie beim Proton {C1.3.19)
im Ausdruck fiir die Polarisation der Zeemanenergieahstand des Nukleons durch
den des Elektrons ersetzt wird. Die dynamische Polarisation von Deuteronen

betrdgt also bei HF- induzierten lbergingen z.B. { s. G1.1.7)

! 4P
e

(3.22)

w

+

o]
[ N
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3.2.2. onkey-Effekt

In Geeensatz =22 einerm isolicrton Ulektron- odep %lektron-Proton-
Spninswsten flihrt die Vielzahl benachbarter Svsteme in einer
Fliissirkeit oder in einem Festxirmer 7u einer VYerbreiterung der
KSR=Linie vor allem infolve der Snin-Snin=Yeqhiselwirkunn~ der
Zlektronen,idie 3tirke dieser Wechselwirkung und die “lektronen-
dichte,im vorlier~enden TFalle die Dichte der varamagnetischen Zen-
tren,kann 7u einer ILii-Linien-Breite v, :~3ve fithren,die idie
Larzorfrecuenz des Mukleonsyztems Ue + vn errecicht - wie in
fiz,I.3.8. in unterenteil darceztellt - oder soszar noch iibertrifft.
In diesen Fall fithrt die Beschreibune des Polarisationsmechanisaus!
nach de=m 3o0lid-State-Iffekt zun falschen “rpebnis:In Fin,1.3.5,

ist der jowellise Polarisationssra? von Butanol { CAGQOW ) und
deuteriertem Lutanol ( CAJQOU,) in der Abhkineiskeit von der ein-
aestrahlten ikrowellenfrequenz ( bei 2 = 2,8 T ) gezei~t, Fir baide
Substanzen liegen die Polarisationsmaxinn bei der =leichen Frequenz,
obwohl die Larmorfr:guenzazn von Proton und Jeuteron sich um einen
Faktor pahg!~6.5 unterscheiden,

Tine in dieuem Tall nceirnete Deschreibungsweise licat in der Zin-
filhruns von Snintemveraturen zur Charakterisieruns eines Zeenan-
Nechselyikungs=eservoirs { ?Ze } und eines Snin-Snin-"echselwirkunes-
reservoirs ( TSS ) fiir das Elektron sowie eines Zecman-Yechselwir—

anes=Reservoirs Tvn } fiir das Jukleon,In thermischen Gleich-

revicht sind diese Temperaturen cleich und identisch nit der Kiihl-
mitteltenveratur des Krvostaten 7,Die Einstrahlune einer ‘ikrowellen=
frenuenz v # a (A < oder >i3% )} fithrt neben dem Snin=Unklanp-Prozef
zu einer Wirmezufuhr oder ~abfuhr aus dem Spin-Spin-fnersie-Reservoir,
je nachder die 'lIF-Energie ors®er oder kleiner als die jeweilise Zeeman-
“neraie des Tlelitrons war,verbunden mit einer entsvrechenden An-
deruns er “pin-Tenneratur Tﬁs.Gnnau aus diesem Tnermiereservoir
vann die Fnerrie fiir eine zusitzliche Orientieruncsinderung des Vy—
kleonsnins entnomnen werden,so dnf nach Zrreichen eines stabilen Zu-
standas dia lesetzunagsdichten depr “luklennensnins durch die Zlektronen—
Spin=-Tenasratur TRT bestimrt wird un” nicht durch die Xryostattenoera-

tur,
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4, Polarisationsmessung

Der erreichbare Polarisationsgrad bei dynamischer Polarisation

P(DYN) = E x P(TE) . TE = thermal equilibrium 4.1)

E = "Enhancement"-Faktor

kann in Modellen nur gréB8enordnungsm#Big berechnet werden (21). Er
wird infolgedessen experimentell mit einer Kernresonanzapparatur

(NMR) gemessen. Man induziert durch ein schwaches magnetisches Wechsel-
2 = 0,81 = 11
zwischen den Energiezustinden Ea/Eb bzw. Ec/Ed (Fig.[.3.1). Das Feld

feld mit der Larmorfrequenz des Nukleons Spinflips 4S

kann durch eine senkrecht zu Ho um das Targetmaterial gewickelte
Spule erzeugt werden, die von einem HF-Oszillator gespeist wird.

Bei 2,5 T betragen die Resonanzfrequenzen von Proton und Deuteron

106
wpa. MHz

o sr16 MH2

Dann ist die mit den induzierten Spinflips verbundene Energieabsorption
der Polarisation proportional, Am Beispiel des Protons sei der Zusam-
menhang zwischen der Polarisation des Targetmaterials und der Energie-
absorption dargestellt:

Sind N(M, +1/2) und N(M, -1/2) die Besetzungszahlen der Energieniveaus,

so wird dem Wechselfeld H = 2H CDSmPt nach (2.2) pro Zeiteinheit die

10
Energie

E twy s te[WCH2%)-4l0-4)]

entzogen, Mit (2.8)
po m./(n 2wT)

ergibt sich damit

El(w) * tow Mo 35 2wT, 4.3)

24

Um die zu messende Besetzungszahldifferenz o durch den MeBvorgang

vernachldssigbar zu verindern (nonggno), mul H, o (t) wegen (2.2)
T 1i.0,
V,fz,(&,. £* "4, {#)f(u) .4

abhingig von ‘l'lp so gewdhlt werden, daB der Saturierungsfaktor

1+ ZuTlp zu vernachldssigen ist. Fir den Zusammenhang zwischen
Polarisation und Energieabsorption erh#lt man unter dieser Bedingung
mit (1.5)

P = n/N

(N Gesamtzahl der Spins) den Ausdruck
: 4
% o 4" 1 3
E'-(.,) s -fj,(&,,f ﬂ“lof/U)P(a.s)

Integration i{iber die Linienbreite des Resonanzeffekts liefert die

Gesamtenergieabsorption
- ' [ L
e = f’fP‘bt ‘!«QP”,ECP (4.6)

w wurde als Konstante vor das Integral gezogen, da die Linienbreite

sehr schmal gegen die Resonanzfrequenz ist. Bei 2,5 T betrigt die

Halbwertsbreite munno’3w . Die Verteilungsfunktion f(w) war durch

:{{holu-l definiert,

Die Polarisation ist also der Energieabsorption proportional.

Wird elektronisch ein Signal
S« E = KP (4.7)

gemessen, so ist P(DYN) bestimmt. Denn die Proportionalititskonstante K
14Rt sich aus der SignalgroBe bei bekannter Polarisation P(TE) des

thermischen Gleichgewichts bestimmen:
K = S(TE)/P(TE) (4.8)

Mit dieser Eichurg wird aus (4.1)



S(DYU)
P(oWw) » o scre) X P(re) (4.9)

Der Enhancementfaktor E und damit die Polarisation P(DYM) ist durch das

Verhdltnis der NMR-Signale bei dynamischer und statischer Polarisation gegeben.

4.1 HF-Suszeptibilitdt

Um eine mefbare GréBe S = E zu gewinnen, ist es zweckmidBig,
die quantenmechanisch berechnete Energieabsorption makroskopisch
auszudriicken. Da sie unter Einwirkung eines magnetischen Feldes

auftritt, gilt nach den Gesetzen der Elektrodynamik die Beziehung
T dH
: I)
Elw) = fﬁ() —df .0

Hieraus folgt, daR die frequenzabhiéngige Energieabsorption klassisch

durch eine Magnetisierung M(w) beschrieben werden kann.

Bei Einstrahlung eines schwachen Feldes 2Hbcosut. wie es bei der
Polarisationsmessung zur Vermeidung von Sdttigungseffekten ange-
wendet wird, kann die Magnetisierung proportional zum Feld angesetzt

werden, d.h.

M () 2] 2ho0» (wf+9) v

Man erhdlt damit eine zum statischen Fall M = on (I.1.12) analoge
Beziehung. Die Phasenverschiebung mufi eingefiihrt werden, um nach (4.10)

eine Energieabsorption ungleich null zu erhalten. Damit ergibt sich
X . .
I‘(u) -} (w) 2Hey (c.ofau( +au. wf o ?)

oder mit der Definition

Yiwy 2} eny
z”(«u syt sy

ftw) =28, [t lﬂ)awf#)lhlowfa 12)

Die Beziehung (4.12) wird im allgemeinen in komplexer Schreibweise

dariestellt. Mit

W (o) = Re (2h0e>“*)
% toy = Y= 10w

(4.13)

f (@) = Q(zn,,zlu)ej“*)
t, (o) =26, I'zla.uf 41'0'“ Qé]

folgt

¥ (w) wird als komplexe bzw. HF-Suszeptibilit#t bezeichnet, da sie die
durch das magnetische Wechselfeld induzierte Magnetisierung beschreibt.
Die Energieabsorption, ausgedriickt durch x(w), erhilt man mit Hilfe
der Gleichungen (4.10) und (4.14):

; v
£ = dH, 2"(&)“ (4.14)

Man nennt x"(w) daher den absorptiven Teil der HF-Suszeptibilitdt.
Seine Frequenzabhlingigkeit folgt aus Gleichsetzen von (4.14) mit

(4.9):

2'/“) L 9!9:(4:‘-"‘/’}(“) 4.15)

Wie man sieht, hallolo) o P die Frequenzabhiéngigkeit der
Ubergangswahrscheinlichkeit W. Die entsprechende Abhingigkeit des
"dispersiven Teils" x'(w) erhd#lt man aus den sogenannten Kramers-
Kronig-Relationen . Sie verkniipfen aus allgemeinen theoretischen
Uberlegungen fiir lineare Systeme Real- und Imagindirteil einer Wirkuig
(in diesem Fall die Magnetisierung) mit einer harmonischen Erregung
(hier magnetisches Wechselfeld). Eine geeignete Darstellung der

Relationen ist:

2'm) ,'jv- (v)iv

‘9 (4.16)

AN i

Ein Vergleich von x"(w) mit der statischen Suszeptibilitit xo(I.l.IZ)

zeigt den Vorteil hochfrequenter MeBverfahren.
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2. = ... .((1,]2)
]4"(4-) s... £ (4.15)
d.h. x'(.,) = -:-_ Zou:f(w) (4.17)

‘(m) ist nach (I.25)eine auf | normierte Verteilungsfunktion. Man

kann daher als grobe Ndherung
o d
a. f(u)‘“‘ A

setzen, wobei A die Halbwertsbreite der Funktion bezeichnet.

Hieraus folgt fiir x"(w) an der Resonanzstelle Wy
.’ We
Yy s ¥, 3
2F0 A (4.18)

Da Resonanzeffekte sehr schmal sein kéanen, d.h. & « Wy ist

x“(wo) im allgemeinen um einige Gr&Benordnungen grdRer als X+

x{w) fithrt zu einer Induktivitdtsinderung der Spule, die das Wechsel-

feld H erzeugt. Mit den Definitionsgleichungen

L‘T‘

(4.19)
B=H+ AﬂM

(F Fldche der Spule, 1 Spulenstrom, B Induktion)} folgt aus den
Gleichungen (4.13)
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bezeichnet, so kann (4.20) in der Form

2l (1+ ¥n Y ()] .20

geschrieben werden. Aufgabe der Kernresonanzapparatur mufi also
sein, iiber die Induktivitdtsinderung der Spule ein x'(w) proporti-

onales Signal zu messen.

4.2 Signalform

In der zeitabhingigen Stdrungsrechnung erster Ordnung ist die
Frequenzabhingigkeit der Energieabsorption wund damit die Form des
Resonanzsignals durch die Verteilungsfunktion f(w) (I.2.2) gegeben.
Sie wurde eingefiihrt als Vérteilung der Resonanzfrequenzen der
einzelnen Spins um die Mittelfrequenz Wy hervorgerufen durch
Inhomogenititen des Magnetfeldes und Wechselwirkungen der Spims

mit dem Gitter. "Gitter" soll als Kurzbezeichnung fir die Umgebung
der betrachteten Spins verstanden werden. Sie umfaBt benachbarte
Kernmomente sowie elektronische Momente paramagnetischer Zentren
des Targets. Durch thermische Bewegung des Gitters entstehen fluk-
tuierende magnetische und elektrische Felder am Ort des Spins, die
zu Umklapprozessen fiihren. Um eine Aussage iiber die Form des Signals
machen zu kdnnen, miissen die Ubergangswahrscheinlichkeiten der még-

lichen Wechselwirkungen quantenmechanisch berechnet werden.

Ein von Bloch (23 ) angegebener Ansatz,ohne genaue Kenntnis der

einzelnen Wechselwirkungen zu expliziten Aussagen iiber die Signalform

‘ot jok ‘ot
[=* l;lg, zJ‘:-'Ill;(iﬂz”.. ‘J jF/I.:(a.zo)

Wird die Induktivitit auBerhalb des Resonanzeffekts (x $C) mit

zu kommen, fiihrt zu den Blochschen Gleichungen. Sie gehen von experi-
mentell gefundenen Tatsachen sowie einigen plausiblen Annahmen aus und

haben sich zumindest fiir Gase und Fliissigkeiten glédnzend bewdhrt:

'ﬁh. ‘f 1} Ir thermischen Gleichgewicht wird in Richtung des angelegten Feldes

k) ——
l‘ H  die Magnetisierung M_ = x H__(1.1.12)gemessen. Der Aufbau dieser
1;’ oz Z o 0z
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Magnetisierung (hzw, Polarisation) erfolat ,wie in Ahschnitt 1.
Gl1.1.9 abgeleitet, exponentiell und kann durch die lonpitudinale

Relaxationszeit Tl heschrieben werden, Ts pilt also

(M -M ) ( 4,21)

2) Im thermischen Gleichpmewicht werden keine Mapnetisierunpen
“x und M_ senkrecht zur Magnetfeldrichtuns renessen, Nrinet man
also ein anfinglich in x- oder y-Richtung polarisiertes Tarset

plétzlich in ein Feld It ,80 pibt es Prozesse, die zum Abbau der

oz
transversalen Magnetisierungskonponenten f'lhren. Die Annahne ist,
daB diese Kouponenten exponentiell mit der transversalen Rela-
xationskonstante T2 verschwinden. D.h.

-
M =& -
X

. HI;I
2

"
v

I ( 4.22)
Ty

~
-
“~

Es ist plausibel, zwei verschiedene Zeitkonstanten einzufiihreny
denn mit TI werden Verinderunpgen der Resetzunrszahlen in Teld-
richtung beschrieben,d.h, Prozesse, die nach F = () mit einer
Xnderung der Energiedichte des Tarpetsystems verhunden sind.T2
beschreibt Prozesse senkrecht zur Feldrichtung (4E = 0), die,venn
man an die Prizessionsbewepung der einzelnen Spins um die Feld-

richtung denkt,zu einer statiastischen Gleichverteilunp der ein-
:clnenh hzw.h—l(omponenten der Spins fiithren, Bei Gleichvertei-

lung k¥nnen daher keine makroskopischen Komponenten "x, Hy

gemessen werden,

3) Die Bewegungsgleichunpg freier Spins mit Spin Irund nagnetischen
Momeat/lwriu fiir beliebige Magnetfelder durch

4 “% u M XHC)
d;%' .*ﬁkﬂﬂ} ( 4.23)

bav,

gegeban. Aup dieser Gleichung erpibt sich filr konstantes Mapnet-
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feld i bekanntlich eine Prizessionsbewecun~ der Spins um die

Richtunp von I, mit der Larmourfrequenz OO'J'HO s 3(3“' Ho

4) Es wird die Annalhne cenacht, daf sich die Melaxationsprozesse

(4.21] und (4.22) und die Revegunrspleichune (4.23) ‘iberlapern.

Punkt 1) bis 4) fiithren zur phinonenolamischen "l1ncheleichune
4 4
M t-r”ﬂ)a\'” - % (ﬂle,, 4”,9)0%(}1.%_"‘13)( 4.25)

fir H(t) = Hoz + h(t) in einem Koordinatensysten, dessen "inheits-

vektoren nit e bezeichnet werden,
Xy,Y,2

Un Aussagen idber die Sipgnalform zu erhalten, nuf diesc Gleichunp

fiir den Fall der “ernresonanzanordnung geldst werden,d,h. f'ir

W) = H"_:lé-blﬂ‘.mf €x ( 4.25)

Hierflir ist es zweckmifig,das Wechselfeld wie in Abschnitt I.2 in zwei
rotierende Komponenten konstanter Awplitude zu zerlegen.Transformiert man
die Blochsche Gleichung in ein mit der Winkelgeschwindigkeit 3 um die

1t L

z2-Achse rotierendes Koordinatensystem ( L ey , e, ) mit

d/l“ < a;?./'w

dessen x'-Achse in die Richtunp von M, veist, so erhiilt man fiiy

den Fall des langsamen Durcheanes durch die Tesonanzfrequenz die
L3sungen ( Z¢)

/ 40,”«7;;

Mo * fe(aeT)*+ P'HOLT, He

’ —L"“"!: " (‘-(.26)
37 Avaemepialan

A +(avT)"
A+(eO T+ KT Ty

s
“



31

wobel - und @é&) R&y=bly.
Ggn pHe 4 Wy
Fir die x-Komponente der Magnetisierunn im Lahorsvwsten ermiht

sich danit
My = ";‘M-'t - h:;du»t
Der Vereleich nmit ( 4.12) .
My =2H,, [1’(") wwt *I"[y)ou ué]

fiihrt zu einer expliziten Marstellung der HF-Suszeptibilitdt in

Abhiingickeit von der Frequenz:

' M’ o T!:l
:l (~"=zfzft = '%ﬁz;.‘l’ ,t*(‘ug1:).=f"‘k;l1:7i
' TL 3 A
Yi) = ;5'..' $7 we AdlawT) "4y He TGl

(Fir,I4.1), In diesen Gleichungen wurde Mo d"rcEZQHo -2;q4¥ ersetzt,

Das Absorptionssignal hat,bedinnt durch den exponentiellen
Ansatz fiir die Relaxationsprozesse, die Fonrm einer lLorentzkurve.
In Festkirpern werden Signale semessen, die abweichend von diesen
einfachen Annahunen, besser durch eine Gaussverteiluns bzw. Ther-

lagerung mehrerer Verteilunrmen wiedergepeben werden ¥ilunen,

my-

—
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—
=¢
o
L
:1- o
(=]
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— o b
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oT
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+ + +
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Deuteronsigral

Deuteronentarpets bater wepen der Quadrupolwechselwirkung cire we-

sentlich kompliziertere Signaiform. ¥ach (I.1.2) gilt

E(M) = '3.&(54-. How D(3-‘-A) (3 6-4)

Hieraus ergeben sich rit der Auswahlregel Am = | die zwei vem Winkel ¢

athingigen Energiedifferenzen

Je(0) A€ £30(3en'0-4)
mit 4€ = "““’ ":)‘[_(5.."

( 4.28)

fiir die Uberginge m= -I»m=0 und m = O*m = +I.

Aus dieser Formel bzw. aus dem Termschema Fig. (I.1.1) ist ersichtlich,

daB Uberginge im Energiebereich 6E = AE # 6D méglich sind, so daB die

Resonanzfrequenzen des Spinsystems im Frequenzintervall

w(6) = w, £ 60/k (.6.29)

liegen. Getrennt nach Ubergingen erhilt man fiir den mdglichen Variations-

bereich 0 < 0 < % des Winkels O die Frequenzintervalle

)k NN

w, - 80 wo-%[] Wo wo+§hg m0+6h_n

V77 M= —= M= +1
aym ==1—=m= 0

fig. (1. 4.2) Resonanzbereich des Deuterons

EY

Fig {1.4.3)Resonanzsignal des Deuterontargets

E;"
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wom BBk & () S a+bDft (mr-dDmas]
( 4.30)
w, *30/t = wl6) = w, ~6bft (Axs o => Axs s4)

(Fig.1-4.2)  wobei © von 7/2 auf der linken Seite nach rechts

auf null abnimmt.

Die Signalform eines {lbergangs erhdlt man durch die folgende

Uberlegung:

1} Im verwendeten festen Targetmaterial d-Butanol stimmt die Feld-
gradientenachse mit der Bindungsrichtung C-D im Butanolmolekiil
iiberein., Die Bindungsrichtungen des amorphen Festkdrpers sind

tdumlich gleichverteilt,

2) Die Intensitdt bzw. Hohe des Resonanzsignals I [m (G)] an der
Stelle w ist proportional zur Anzahl N(©) der Spins mit einem

Winkel © zwischen Magnetfeld und Feldgradientenachse.

Da bei Gleichverteilung von N Spins fiir die Anzahl im Winkelbereich

0,0 +dt die Beziehung
oL (0) =H Auw B o O (4.3D)

gilt, folgt aus 2) und (I.4.30), daR an den Stellen m0t3Dﬁﬁ Maxima
und an den Grenzen des Fesonanzhereichs bei y.t‘.lt Minima in der

Signalform der {lberginge auftreten missen.
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Den Signalverlauf zwischen Maximum und Minimum eines Ubergangs in
Abhingigkeit von w erh#lt man, indem N(Q@) als Funkticn von w
ermittelt wird. Betrachtet man den Ubergang m = -1 » m = 0,

so ist nach ( 4.28)

&L = G 1-%“-(1@‘0-1)

1% = Tmon O
und

0o = VEgg (v
folgt. Mit

AN = My A edy

erhdlt man hieraus
N MK 1
———— : y 4
‘(‘0 I"l’ Ilir“hia; (¢°OCv.)
Fin {ibersichtlicher Ausdruck ergibt sich durch die Transformation

%;b-%*%ﬁ

bei der die Frequenzzdhlung an der unteren Grenze des Resonanzbereichs

beginnt. Es ist dann

A

—

g w {4.32)

olw %
I(e) % s ¢

R

=

d.h. die Anzahl der Spins und damit die Intensitdt des Resonanzsignals

-

pro Frequenzintervall dw f3llt {iber den Resonanzbereich Gwg = -‘%-.; <&
-d . ol s e .
% G, #6008 nic V8w - Analoge Uherlegungen gelten fiir den zweiten



Ubergang, so daR man als Resonanzsignal cines Deutcrontargets einen

Verlauf nach Fig. (1.4.3) erwartet.

Relative Signalgrife

Nach I.4.16 wird die Polarisation durch ein Resonanzsignal
gemessen. Da bei vernachldssigter Siittigung nach den Blochsclen

Gleichungen (I.4.27) die Reziehung

? O(u)“" = y. w, 7;_

gile, folgt mit

WIr(r+) n
2'0’?—%—1(-_-7

(s. 1.4)

und
o 4% ,’(”,“ (s. 1.4)

der Ausdruck

4 13
ic- I(r+4
S o {‘1‘(1(“[ %”01; (4.33)

Sind Magnetfeld Ho und Temperatur T vorgegeben, so erhdlt man als
rohe Abschdétzung fiir das Verhdltnis S(Proton)/S(Deuteron) - gleiche

Teilchendichte und transversale Relaxationszeit T, vorausgesetzt -

3
S(Proton) _ (5.58)" | 3/4 _
S(Deuteron)  (0.857)- 2 A (4-39)

Das Resonanzsignal des Deuterons betrdgt also nur ca. 17 vom Proton-

signal. Es ist daher ein erheblicher Aufwand erforderlich, um das ther-

mische Signal dieser Targetsubstanz zu messen.

I.5 Ilrzeupuny tiefer Terperaturen

Fiir Teilchen mit Spin bestimmt das Verhiltnis von magnetischer Energie
(1) zur thermischen (KT) den erreichbaren Polarisationsgrad

P "*‘hh (/‘%f)(ﬁir Protonen z.0h.). Dem Einsatz koher Magnetfelder
stehen beim Nachweis geladener Teilchten experimentelle Criinde entgegen.
Auch technischen Miglichkeiten zur Frzeugung geeigneter homogener
Magnetfelder ist bei 5-10 T eine Grenze gesetzt; erinnert sei ferner
daran, daPf die ESE in einem Feld von 5+T schon bei 140 CHz und darit

in einem schwierig zugiinglichen Frequenzgebiet liegt, Fast alle Expe-
rimentiergruppen haben es deshalb vorgezogen, zu immer niedrigeren
Terperaturen vorzudringen. Der Arbeitspunkt der meisten in Hochenergieexp.
verwendeten polarisierten Targets liegt z.Zt. zwischen 0.1 und 1.0 E.
Zur Erreichung und Aufrechterhaltung dieser Temperaturen im kentinu-
ierlichen Betrieb sind He3- oder Hea-Verdampfer (evaporation)-
Kryostaten und Hej-HeA-Verdﬂnnungs(dilution)-Kryostaten im Gebrauch.
Letztere entziehen dem umgebenden Targetmaterial die bendtigte Lisungs-—
wdrme bei kontinuierlicher Zufiihrung von He3 in ein Hea-Bad. Dieses
Verfahren eignet sich besonders gut zur Erreichung eines Temperatur-—
bereiches unterhalt 0,3 K, seine Kiiklleistung ist jedoch durch die
Begrenzung des HeJ-Zuflusses auf Im Mol/sec auf eine GriRenordnung
von 10m W begrenzt (z,R,25 ). Insofern ist dieser Kryostat-Typ gut
einsetzbar in Sekundir-Teilchen-Strahlen. Im priméren Photonenstrahl
bei DESY ist 2llein schon die vom y-Strahl deponierte Leistung von
dieser GridBenordnung.

Die bei DESY entwickelten Kryostaten sind fiir Leistungen von mind.

150 mW konzipiert und damit einsetzbar in Primérteilchenstrahlen

A A ” 1 .
mit Photonenintensitidten < 10 Quanten/sec oder Elektronenstrémen

1
10 eff.

< 10'" e /sec. Der geeignete Kryostattyp ist in diesem Falle der
Verdampfer-Kryostat in der Weiterentwicklungvon(26). Hier erfolgt

die Abkiihlung des Targetmaterials durch kontinuierliche Verdampfung

eines Kdltemittels. Bei Verwendung von He3 als Hilfsmittel liegt die
giinstige Betriebstemperatur bei 0.5 K, benutzt man Heb, so liegt die
Betriebstemperatur bei 1.0 K. Beide Verdampfer-Kryostaten sollen im
Bericht beschrieben werden, da es trotz der ungiinstigen Temperatur

von | K bei Heh und des damit um den Faktor 2 schlechteren Polarisations-

grades Experimente gibt, die bei h#ufigerem Polarisationswechsel den



Hea—Kryostaten wegen der bei hoher Temperatur niedrigeren Relaxations-
zeiten geeigneter érscheinen lassen.

Arbeitsweise des Verdampfer-Kryostaten.

Bei einer Temperatur von z.B. | K stellt sich iiber einem He3—F1ﬁssig-
keitsbad entsprechend der Clausius~Clapeyronschen-Gleichung ein
Partialdruck von pasl0 Torr ein, wie sich der Fig. 1.5.1 entnehmen
148t. Bei adiabatischem Absinken des Druckes auf 0.1 Torr durch kon-
tinuierliches Abpumpen des Gases wird stindig Fliissigkeit verdampfen

und damit dem Bad Verdampfungswirme entzogen. Hat sich das Fliissigkeits-
volumen auf eine Temperatur von ca. 0.5 K abgekiihlt, so entspricht

der HeB-Partialdruck dem durch die Pumpenanordnung erreichbaren
Enddruck, es hat sich damit ein thermisches Gleichgewicht eingestellt,
Dieses Gleichgewichi kann auch bei der oben angegebenen Wirmeeinstrahlung
von Q & 150 mW aufrecht erhalten werden, éofern das Saugvermdgen § der
Pumpanlage ausreicht. Fir deren Dimensionierung ist die verfiigbare
Verdampfungsenthalpie L der Ausgangspunkt. In Fig. I.5.2

entspricht einer Temperatur von 0.5 K ein Wert fiir L = 30 [J/Mol], so

daB zur Aufrechterhaltung der Temperatur ein FliissigkeitszufluB v

von mindestens ; = a/L = 5[; bbl/seé] vorhanden sein muR. Das bendtigte
Saugvermbgen S bestimmt sich fiir Normalbedingungen (P 'l“f’ 1'-29!5()
zu $=3000 m3/h s ein Wert, der im vorliegenden Druckbereich nur durch
Roots~ oder Wilzkolbenpumpen erreicht werden kann. Die Dampfdruckkurve
Fig. 1.5.1 zeigt auch, daB eine weitere Temperaturerniedrigung kaum
praktikabel ist, denn wegen der exponentiellen Druck-Temperatur-
Abhingigkeit wichst das bendtigte Saugvermdgen der Pumpen iibermiBig an.
Nach der Wahl des Arbeitspunktes fiir den Kryostaten soll der eigentliche
Kiihlkreislauf anhand des Enthalpie-Druck-Diagramms in Fig. I1.5.3
beschrieben werden.

Das gasfbrmige He3 (pmarl.5 bar) wird in einem HeévKﬁhlkreislauf bei
einer Temperatur von 1.0 K kondensiert. Eine weitere Abklihlung auf

ca. 0.7 K - verbunden mit einem geringen Druckahfall - erfolgt im
Gegenstromverfahren innerhalb eines Wirmetausches durch das spiter ab-
zupumpende Helium~Gas. Hinter einem Fadelventil ist das He auf ca. 0.15 Torr
entspannt und erreicht die 0.5K-Isotherme. Die Abkiihlung ist eine Folge

des integralen Joule-Thomson~Effektes. Verliuft der J.-Th.-Effekt

Fig.(I.5.1)
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Fig.l.5.3
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adiabatisch, so erreicht das System die 0.5K-Isotherme auf einer
Isenthalpe (strichpunktiert ir Atb. I.5,3). Nun liegt der EBlock des
Nadelventils im Wirmetauscher, so daf bei guter Wirmeabfuhr der
Joule-Thomson-Effekt isotherm erfolgen kann (punktierte Linie) und

damit bei 0.5K das Fliissigkeits-Gas-Cemisch zugunsten der fliissigen
Phase zur Siedelinie hin verschoben wird. Aufgrund von Abschatzungen
kann man annehmen, daf man sich innerhalb der Grenzen des adiabatischen
und des isothermen Joule-Thomson-Effektes in der Nihe des letzteren
befindet. Der Flissigkeitsbereich im Enthalpiediagramm ist begrenzt
durch die Siedelinie auf der linken, der Taulinie auf der rechten Seite.
Auf der O.5K-Isothermen gibt der Abstand von der Taulinie die Menge

der noch vorhandenen Fliissigkeit an, die zur Wirmeabfuhr aus dem
umgebenden Targetmaterial verdampfen kann. Abpumpen urd Kompression
erfolgt in einer geschlossenen Walzkolben- und Drehschieber~Pumpen-
Anlage. Aufgrund der hBheren spezifischen Wirme C des Helium-Gases
gegeniiber der Flissigkeit (s. Fig. I.5.2) tritt eire geringe zus#tzliche
Wiarmeabfuht auf.

Fiir den Betrieb des HeA-Kreislaufes zur Vorkiihlung gilt Analoges mit
einer Unterschied, daB unterhalb des A-Punktes (2.17K) das Hea mit
absinkender Temperatur einen wachsenden suprafliissigen Anteil enthilt.
Dadurch wird die Kiihlung verbessert, wie im einzelnen bei der Behandlung

der technischen Einzeldaten des Kryostaten gezeigt wird.

ctern felericetion

o loceii Il elner {pparatur zur dy

verrergelercen flrceirnitten vurden cle Frirzipien der dynamischen

Fclariration, cer Yessung der Polarisctlcrcgradec e cder [rzeugung
tiefer Terperaturer hesprocher. Fig. I .(0.1) zeigt zur (tersicht eine
ZTusermerntellung der notwerdigen Ferporerten elirer fpraratur zur dyna-
rlincher Felarisation.

Trn Fig.1 (€.2) cird ncch einral Trequenzer uné Fclarisaticnsgrade fir

c¢ie zur Verfigurg ctelerden lagnetfelter und Tenperaturern zuvarmengestellt.
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11. Experimenteller Aufbau der Targetapparatur

1. Targetmaterial

Die ersten Experimente mit polarisierten Protonen verwendeten
La2 MgB (I\‘03)]2 © 24 HZO (Kurzbezeichnung LMN) als Targetmaterial,
in dem ca. 1% der Lanthanionen durch I\‘d3+ als paramagnetische Zentren

ersetzt wurde. Durch dynamische Polarisation der Protonen im Kristall-

wasser erreichte man einen Polarisationsgrad von 707 bei 2,5 T und 1 K. Nach-

teil dieses Targetmaterials ist das schlechte Verhiltnis von im Kern gebup-

geb/Pfrei
Kernladungszahl Z. In dern folgenden Jahren wurde daher nach Materialien

denen zu polarisierbaren freien Protonen P von 15 sowie die hohe
gesucht, die bei besserem Verhiltnis von freien zu gebundenen Protonen hohe
Polarisation ergeben.

Geeignete Substanzen sind wasserstoffreiche crganische Materialien.

Die Schwierigkeit ist, dazu passende paramagnetische Zentren (Elektronen-

spinsystem) zu finden. Es gibt drei M&glichkeiten:

1) Erzeugung von freien Radikalen durch energiereiche Strahlung.
Nachteil dieser Methode ist, daR die g-Faktoren der Radikale
etwas variieren kdnnen, so daB die Resonanzfrequenz der verbotenen
Ubergiénge nicht scharf ist. AuBerden ist es schwierig, eine aus-
reichende Konzentration dieser Zentrem zu bilden.

2) Stabile freie Radikale werden in fliissigen organischen Materialien
geldst.

3

~—

Bildung von komplexen Verbindungen zwischen Ionen der Ubergangs-

metalle und organischen Fliissigkeiten,

Nach Methoden 2} und 3) wurden in den letzten Jahren eine groRe Anzahl von
glinstigen Targetsubstanzen gefunden. Ein Beispiel fiir 2) ist eine Mischung
aus 957 1-Butanol und 5% Wasser mit einem Zusatz von 27 Gewichtsprozenten

des freien Radikals Porphyrexid (27 ), 1,2 Propandiol mit einem durch K. Cr

20129

gebildeten Cr‘ Komplex sei als Beispiel fiir 3) genannt (28 ). Tabelle (11.1.1)

zeigt eine Zusammenstellung wichtiger Daten der heute gebriuchlichen Target-

substanzen.
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Eei Asymmetriemessungen muB die Polarisationsrichtung periodiséh

[ I . -
ahl der Targetsubstanz gewechselt werden, um systematische Fehler der Apparatur zu elimi-

nieren, Man kann daher nur Targetsubstanzen mit méglichst kleiner
Bei der Wahl der Targetsubstanz fir ein Hochenergieexperiment sind einige . : "
Umkehrzeit widhlen.

Auswahlkriterien zu beachten:

4) Regenerierbarkeit
1) Polarisationsgrad

Es ist zu untersuchen, wie der Polarisationsgrad die erforderliche Es muR festgestellt werdem, ob die Strahlungsschidden {s. Kapitel {.2)
MeAzeit eines Experiments bei vorgegebenem statistischen Fehler beein- der Targetsubstanz regenerierbar sind. Die Entscheidung, ob Target-
fluBt. Bei den bisher mit DESPOT durchgefiihrten Messungen der Target- wechsel oder Regenerierbarkeit durch Aufheizen glinstiger ist, ist
asymmetrie T bei Photoproduktion von Pionen gilt ' zumindest bei deuterierten Targets nicht nur eine Zeit- sondern auch

— L z’ -2&¢ eine Kostenfrage.
T = yp

Z’ + Z ’0 5) Targetzubereitung (Schwierigkeitsgrad, Bestindigkeit)

ar= S [zteze]™

1.2 Strahlungsschidden
'pl ist der Polarisationsgrad, 24+ sind die Zahlrater bei positiver

bzw, negativer Polarisation, Da Zt + Z+¥ proportional der 'eRzeit ist, Im Proton-, Elektron- oder Photonstrahl nimmt die Polarisation im Laufe

folgt
4

MeBzeit 4 ’W

der Zeit ab, Dafiir werden zwei Prozesse angenormen (57 ).
1) Durch die ionisierende Strahlung werden die freien Radikale zerstdrt.

Die Strahlendosis, um die Polarisation auf !/e 2u reduzieren, betrigt

. . . . s . 7 .. s .
Das heifit, die MeRBzeit bei vorgegebenem statistischen Fehler AT ist dem ca. Iﬂl mirnimalionisierende Teilchen pro cmz.
Quadrat der Polarisation umgekehrt proportional. Der statistische 2) Durch die ionisierende Strahlung entstehen zusdtzliche freie Radikale
. .. . -1 . . . . .
Fehler bei vorgegebener MeBzeit ist proportional %P: . im Targetmaterial. Man muB annehmen, daR diese Radikale eiren vom

Flektron abvweichenden g-Faktor haben und daher nicht zur dynamischen

2) Verhilrnis P P : . . . . . . .
) geh/ frei Polarisatien beitragen, aber die Proton-Relaxationszeit verkiirzen und

Die Reakticnen an den gebundenen Protonen niissen bei Asymmetriemessungen B} . . i )
damit die Polarisation reduzieren.

abgetrennt werden. Giinstig ist daher ein mdglichst kleines Verhiltmis

/

Die Strahlenschiden nach 2) kdnnen bei Butanol riickgingig gemacht werden.

P P, .. . . . . P .
geb’ frei Zu diesen Zweck wird das Targetraterial bis zur "vitrification temperature"

(58) einer Temperatur zwischer dem 0.6 bis (.7 fachen der Schmelzterperatur,

3) U i :
) Umkehrzeit . aufgeheizt.

Andert man die Mikrowellenfrequerz der verbotenen libergidnge von f = fe

ef of T so stellt sich durch Pelaxationsprozesse nach einer i Messungen zeigen, daB die Abnahme der Polarisation exponentiell vcn der

~ n e n’ - o ‘

) R al: i vAngt.
bestimmten Zeit der Gleichgewichtszustand entpegengesetzter Nukleonmpola~ estraklungsdosis abhiingt

ri i i i mkel:irzeit tei Po isaticnswechsel hiingt starl vom
sation ein. Diese Umke i Polarisaticn ¢ dng E p = P, exp (-¢/¢0)

Targetmaterial ab. Messungen bei | K ergeben Werte zwischen Minuten ¢ Strahlungsfluf

(Butanol) und Stunden (Ammonium). $o Depolarisaticnskonstante

Po Arfangspelarisation
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Andere Ansitze mit Beriicksichtigung des Strahlprofils (59 ) brachten

keine bessere Ubereinstimmung mit den vorhandenen Messungen.

TabellefI1.2) zeigt Werte von ¢° flir verschiedene Targetsubstanzen.
Fig.lIl.1) zeigt DESY-Messungen der Polarisation sowie der Relaxationszeit
eines Butanoltargets in Abhingigkeit vom StrahlungsfluB @. Der Strahlungs-
fluB des Photonenstrahls mit Maximalenergie Kmax (Bremsspektrum) wurde

mit einem Quantameter gemessen. Es gilt ¢ = K Q, wobei Q die Gesamtladung
ist und KQ die Quantameterkonstante. In der FigurlI.llist die Energie in

der gebriuchlichen Einheit "effektiver Ouanten’

Qeff = WKmax

aufgetragen.

1.3 Butanoltarget

Wegen der kurzen Umkehrzeit, der relativ einfachen Targetherstellung
(gegeniiber 1,2 Propandiol mit Crv Komplexen) und guten Regenerationseigen=
schaften wurden die Experimente am DESPOT mit Butanol durchgefiihrt. Das

Butanoltarget soll daher etwas ausfiihrlicher beschrieben werden.

1) Targetsubstanz

957 )~Butanol ( 61)
Polarisierte Protonen 5% Wasser

+ 27 Porphyrexid ( 61)

Polarisierte 957 l—Butanol—le ( 62)
Deuteronen

5% Wasser (DZO)
+ 27 Perphyrexid
1-Butanol: CHy (CH,) ,CH, 08 SP = 183 K ¢ = 0.810 g/cm3
]*Butanol—dloz CD3(CD2)2 CD,0D
987 der H-Atcome durch D ersetzt,

.
Porphyrexid: ( C”S)g - 'c -NVN-0

~ /7

I-2

a4

Die ungesHttigte Stickstoff-Sauerstoffbindung wirkt als quasifreies Elektrom.

2) Targetherstellung

Butanol und doppelt destilliertes Wasser werden ca. 30 min ven 99.99%
reinen Stickstoffgases durchstrémt, um gelSste Oz—Molekﬁle zu entfernen.
Butanol und Wasser werden im angegebenen Mischungsverhiltnis soweit moglich
unter Stickstoffatmosphire abgewogen. Zu dieser Mischung werden 2 Gewichts-
prozente Porphyrexid vom Gewicht der Mischung hinzugegeben. Schiitteln fiir
15 = 20 Minuten, dann filir etwa 5 Minuten auf 45 - 50° € erwirmen und wieder
10 - 15 Minuten schiitteln. Ungélastes Porphyrexid 5 Minuten absetzen lassen

und filtrieren oder cekantiercn.

Die gefilterte L&sung wird in eine Spritze gefiillt und auf fliissigen
Stickstoff getropft. Hier schwimmen die Tropfen, bis sie zu Kugeln von
ca. 2 mm Durchmesser gefroren sind und absinken.

Das Target wird in Form von Kugeln hergestellt, um eine gute Kithlung des

Targetmaterials im He-Bad zu erreichen. Ein Durchmesser von 2 mm wurde

gewdhlt, um Aufheizung der Kugeln durch Mikrowellenenergie bei der dynamischen

Polarisation vernachldssigbar klein zu halten. Aufheizeffekte und Bad-Target-
material-Temperaturdifferenzen fiir verschiedene Kugeldurchmesser werden in

(63) untersucht, Das Target wird in fliissigem Stickstoff gelagert.

3) Regeneration

Die Strahlenschiden werden durch Aufheizen des Targets auf 120 K Gber
20 Minuten riickgingig gemacht. Sie zeigen sich beim Butanoltarget durch eine
intensive rotschwarze Firbung der normalerweise hellroten durchsichtigen

Targetsubstanz.



2 Magnetfeld

2.1 Polarisationsmagnet

Der Magnet PT6 wurde bhei CERN gebaut ( 64 ). Es handelt sich um einen
C-férmigen Eisenkerrmagnet mit Kobalteisenpolschuhen., Die Abmessungen
zeigt die FigII.2.1.

Er erzeugt ein vertikales Feld von 2,5 T mit einer Homogenit§c<2’10_b
iiber einem Volumen von 60 cm3. Sie wird erreicht durch Anbringen ven
konzentrischen Shimplatten auf die Polfldchen. Die Feldverteilung zeigen
die Fig. 11.2,2.und 3. fiir die Sollfeldstdrke von 2,5 T. Enderungen der

Homogenitidt bei Abweichung vom Sollwert sind in Figll 2.4 dargestellt. Das

rotationssymmetrische Feld f#llt senkrecht zur Feldrichtung stark ab (Fig.Jd1.2.5)

Es ergibt sich eine integrale Feldldnge von 0.432 Tm (65).

Der Teilchenstrahl wird durch eine Bohrung im vertikalen Schenkel des
Magneten gefiihrt. Auf diese Weise erhilt man einen groBen Offnungswinkel
von # 130° in horizontaler Richtung. Der vertikale Offnungswinkel ist durch

die Spulen des Magneten begrenzt. Er betrigt + 30°.

2.2 Stromversorgung

Als Stromversorgung wird das Gleichrichtergeridt AU 750/5 der Firma Autola
verwendet. Es ist ein DESY-Standardgerit, dem zur Erzielung der erforderlichen
Stabilitidt von einigen 10-‘ eine Glidttungseinheit nachgeschaltet wurde (66 ).
Beim Sollwert von 2,5 T betrdgt die Stromaufnahme ca. 600 A mit einer

Langzeitkonstanz 41/1‘('..’. Die Leistungsaufnahme liegt bei ca. 75 K.

Die Stromstirke wird iiber einen Kontraveschalter eingestellt und wit einem
DVM iliberwacht. 750 A entspricht einer Spannung von 1.125 V am MeRwiderstand.
Im Bereich der Sollfeldstérke von 2,5 T gilt fiir die Anderung der Feldstirke
mit dem Strom 46/4: "1 X3 Io"'ﬂ"]ﬁg.n.z.e.

Diese Beziehung wird durch Kernresonanz gemessen.

2.3 Supraleitender Magnet

AuBer dem PT6 steht ein supraleitender Magnet mit einer Sollfeldstirke von

5 Tesla zur Verfiigung. Er wurde einschlieBlich der Stromversorgung von der

AR SRR

Tl

—y-
it

il

so

Jess

L RN




A B k6]

=0
Z=0

1 A1 i | ]

I3 —
- 20 ~10 0 10 20 30 40 50 60 x [cm]

FIG.M2.2 Feld entlang der x- Achse
3 AN SN NN AAA NS AN AN AR NANNY SAAAAAN AN A NN SRR N NN NS A AN A
Sy ey o o i B A A A
%3
+x
LIN S S SN ANNN AN e v w e w dBLRRRUUNARRNR WA |
TYTTTTT T T T 77 7777772227777 777777777777 7722727 77777 77T
Feldhomogenitit )

FIG.M2.3



Spule

19
“
=
[3]
0 -
[=4 (1)
3 —
“ ol X
= Lol
] 0o
it Y =
M L a
© [T~
~ 9 -
e — 4
Fa R o
1
)
)
1
~
~
~
~
~
~
~
~
o
o
I
&
—
N

-405kG

50 Rcm)

L.

Kobale

Shimmplatee

45

FIG.J2.5

(v 7°11)-811

0g }0 sanjpA JuaLaip 10 Apeusbowoyur p1aryg

fwalx § 9 € Z L 0 -2~ € 9-¢6-
- "

_
|

|

,,,

T I 1 T |

9

\ T~ RN,
S
ONGL 7

0=2
0=A

T

|

I

I

v-0lxE-
q} OPxN-
v..O—t

»-0l
q-opxm

5-OLxE




Firma Siemens getaut (€7, 6E),

Der zugdngliche Raum hat die Form eines waagerecht liegenden Zylinders
rit einem Durchmesser vor 5,4 cm und einer L&nge von 4C cm., Aus den
Abmessungen ergibt sich ein ausnutzbarer Raumwinkel vor 5.65-10_1 sterad
(Target im Mittelpunkt). Die Fomogenitdt im Zentrum des Zylinders ist

5

liber ein Volumen ven 1 cm3< 1077, Der Feldverlauf hat die Richtung der

Zylinderachse.



Rater der Folarisatiorsrmagrete

PTE Sup.tagnet
Sollfeldstdrke HO a2 T © T
Gaphche €3,5 mm ‘Lo @
Honogenitét 2-107" <07t
vertikaler i_BCO Kegel
horizontaler Offnungswinkel * 130° 15°
integrierte Feldlinge 0,432 T
Stromaufnahme (EO) 80C A L5 A
Leistungsaufnahme 78 YW -
Langzeitkonstanz <l(‘.-u b
8 (H )/l 8,25 107%/8 6.11 T/A

Tab.

11.2.1

3. Mikrowellensyster

Ein Blockschaltbild des Mikrowellensystems zur Jaturierurg der ' verbo-
tenen Ubergiinge 'j"’f(':‘yzeigt die Figkll.3.], Die einzelnen Komponenten

der Anordnung werden in den folgenden Abschnitten besprochen.

3.1 Oszillator
Die Mikrowellenenergie wird mit einem wassergekiihlten Carcinotron der
Firma Thomson-CSF {69 ) erzeugt. Diese speziellen Riickwdrtswanderfeldrdhren
haben fiir DESPOT eine Mittelfrequenz von 70 GHz (2.5 T) bzw. 140 GHz (5 T)
bei einer Ausgangsleistung von ca.l5 Watt und sind im Bereich *+ 4Z von der
Mittelfrequenz abstimmbar. Zum Betrieb der RShren werden vier Spannungen
bendtigt:

Heizung

Wehneltspannung

Anodenspannung !

Anodenspannung 2

Die Werte fiir Heizung und Wehneltspannung sind im allgemeinen vom Hersteller
vorgeschrieben. Anodenspannung 2 bestimmt die Frequenz, iiber Anodenspannung
1 wird der Anodenstrom2 und damit die Ausgangsleistung geregelt. Typische
Betriebsdaten sind der TabelleII.3.! zu entnehmen. FiglII.3.2 zeigt die Ab-
hingigkeit der Frequenz von Anodenspannung 2 sowie die Ausgangsleistung in
Abhidngigkeit von der Frequenz fiir drei Anodenstromwerte.

Zur dynamischen Polarisation wird aus FiglI.3.2 ein Anfangswert fiir die Ano-
denspannung 2 gewidhlt. Dann werden durch Messen des erreichten Polarisations-
grades Anodenspannung und Leistung variiert, bis optimale Betriebsparameter
ermittelt sind. Diese Prozedur ist wegen der grossen Relaxationszeit ziemlich
langwierig, da nach jeder Neueinstellung der Gleichgewichtszustand abgewartet
werden muss. Die optimalen Betriebsdaten fiir das zur Zeit verwendete Carci-

notron Br. 238~14 sind:

U( Heizung) 2.15V

U(A2) 4390 V positive Polarisation
U{A2) 4570 V negative "

1(A2) 32 mA

U(Wehnelt) -7 v

bei einem Magnetfeld von 2.49 T entsprechend 0.8730 V am Shuntwiderstand

des Magneten.




CARCINOTRON ©

Carcinotron
BACKWARD WAVE OSCILLATOR
TYPE: F 4076 Nr. 238-T4
(CO 40.B)
‘ Isolator HEIZUNG: 7.4 Volt
2.15  Ampere
ANODENSPANNUNG (2) 6 500 Volt
ABSOLUTE GRENZWERTE:
»// Abschwiicher ANODENSTROM (2) 60 mA
5 W, zwischen 67.0 und 72.1 GHz
10 W, zwischen 68.7 und 72.1 GHz
20 W, zwischen 70.75 und 72.1 GHz
\ > Detektor
MAXIMALE AUSGANCSLEISTUNG _ 24.2 W. und _ 71.6 GHz
1 Folie TYPISCHE BETRIEBSWERTE
) ANODENSTANNUNG (2) 4 250 | 4 750 6 000 Volt
ANODENSTROM (2) 60 60 60 mA
Kryostat ANODENSPANNUNG (1) 1 300 | 1 300 1 300 Volt
ANODENSTROM (1) 0 0 0 mA
WEHNELTSPANNUNG -4 -4 -4 Volt
AUSGANGSLE 1STUNG 14.2 18.) 24.2 Watt
FREQUENZ 69.35 |70.25 71.6 GHz
Kavitat

Tabelle II.3.1.

Fig.I131.
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Das Carcinotron enthilt einen Permanentmagneten zur Fokussierung. Um
externe Storfelder unterhalb der zuldssigen Grenze von 10 Gauss zu halten,
befindet es sich in einem Metallkasten aus Weicheisen.

Durch einen geschloszinen Kreislauf wird das Kiihlwasser mit einer Ther-
mostaten ( 70) und einem Tauchkithler ( 71) auf 18 +- 0.1° C konstant gehalten.
Die garantierte Lebensdauer des Carcinotrons betrdgt 500 Stunden (70 GHz)

bzw. 250 Stunden (140 GFz). Tatsdchlich wurde mit dem ersteren bisher eine

Lebensdauer von 2300 Std. erreicht.

3.2 Stromversorgung

Die notwendigen Versorgungsspannungen werden von einem kompakten Strom-
versorgungsgerit der Firma Simel geliefert (72). Die Langzeitkonstanz der
Spannungen und damit der Frequenz und Leistung ist < IO-A.

Ein2 internes Interlock stellt sicher, dass die einzelnen Spannungen nur in
der vom Carcinotron-Hersteller vorgeschriebenen Reihenfolge eingeschaltet
werden konnen. Die frequenzbestimmende Anodenspannung 2 ist mit einer
Aufldsung von | V einstellbar von 0-6 KV. Bei 70 GHz entspricht das einer

Frequenzaufldsung von ca. 1.5 MHz.

3.3 Interlock

Zum Schutz des Carcinotrons vor unzulissiger Erwidrmung wird der Kithlwasser=-
kreislauf mit einem Wasserrelais und einem PTC-Temperaturfiihler lberwacht.
Wird der Kreislauf unterbrochen oder iibersteigt die Wassertemperatur dem
zulidssigen Wert von 24° C an der Auslaufseite des Carcinotrons, so werden
die Anodenspannungen abgeschaltet. Aus Sicherheitsgrinden wird ebenfalls
abgesch altet, wenn die Tlir der Stromversorgung (6 KV ) gedffnet wird. Durch
Kontrollampen an der Interlock.Kassette (s. Fig.Il4.8) wird die Ursache der
Abschaltung angezeigt.

3.4 Evnergielibertragung
Die Mikrowellenenergie wird iiber Hohlleiter in den Resonator (Kavitidt} ge-
fiihry, der das Target enthilt. Rechteckhohlleiter haben eine Dimpfung

-3/2 , wobei a die lZngere Seite des Querschnitts ist. Um

proportional a
die Verluste auf dem {bertragungsweg ( ca. 3m ) klein zu halten, werden
daher Hohlleiter fiir 8 mm Wellenlidnge (RG 98/U ; 7,11x3,55 _— ) mit einer
Dimpfung von 0.9 db/m vervendet. Die Verbindung mit dem Carcinotron erfolgt
iiber ein Ubergangsstiick RG 98/U auf RG 96/U.

Der letzte im Hes—Kryostaten eingebaute Teil des Hohlleiters liegt zwischen




Raumtemperatur und 0.5 K.Aus diesem Grunde wurde Monel als Hohlleiter-
material gewdhlt.Die Wirmeleitfidhigkeit dieses Materials ist im Tempe-
raturbereich 0.5 - 1.0 K wesentlich geringer als bei versilbertem Kupfer-
hohlleiter.Gegeniiber dem AuBenraum wird die Hohlleitung durch 20 u Teflon-
folie vakuumdicht abgeschlossen.

durch einen Ferritisolator TRG wird das Carcinotron vor Beschiddigung durch
Reflexionen bei schlechter Anpassung geschiitzt.Die Durchgangsdimpfung

ist < 0.2 db,in Rickwdrtsrichtung ist sie gridRer als 60 db.

Fiir Untersuchungen der Polarisationsmechanismen wurde auBerdem ein
geeichter Abschwicher (73) von 0-50 db in den Ubertragungsweg eingebaut.
Dieser hat den Vorteil frequenzstabiler Leistungsinderung.leistungsinder-
ungen (ber den Anodenstrom des Carcinotrons fiilhren zu kleinen Frequenz-
verschiebungen,die iiber Aie Znodenspannung nachgeregelt werden miissen

(Push-Effekt,s.Instruction Manual)}.

Ein Detektor miBt die Ausgangsleistung des Carcinotrons iiber einen 10 db
Richtkoppler.Durch Kontrollieren der Detektorspannung kann daher die
frequenzabhingige Ausgangsleistung konstant gehalten werden.Anderungen,
z,B. beim Wechsel der Polarisationsrichtung,werden mit dem Abschwicher

nachgeregelt.
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Die Mikrowellerzuleitung erfolgt von urnter cue Jurch eirern crel-i:crlleiter
und ist mit dem Cu-Eoden verlitet.

Die EF-fusleuchtung der Kavit8t zur Messung ces Pelarisastionsiraces mit
Eilfe der Kernrescnanzmethode wird auf zwel verschiedere Weiser veorge-
rommen,Flir die Protonenrescnanz besteht die EF-Spule aus 4 Wircunger in
der in Fig.II.3.4. dargestellten Weise.lie Ffeile zeigern den Strornfluf

in den Windungen an,die so geschaltet sind,dal die vordere und die hin-

tere Kammer von entgegengesetzten magnetischen H¥-Feldern durchflossen sinc.

Die beider Kammern sird zur besserer Feldhoncgenisierurg durch ein dinres
Cu-Septum getrennt.liese Spulenform zeichnet sich durch gute Feldhoroge-
nitdt und niedrige Irduktivitdt ( 106 Nhz ) aus.Fir die leutercr-¥ernre-
sonanz ist eine Spule mit groBSerer Incuktivitit vorteilhafter ( 16 Mkz ).
Fig.II.3.5. zeigt die solencidf&rmig,rarallel zum y-Strahl gewickelte
Spule aus 6 Windungen. Je zwei der Windungen sind zur Verringerung der In-
duktivitdt parallel geschaltet.Es ist auch hier im Wesentlichen nur die

vom Photonenstrahl durchsetzte Probe von der HF-Spule umschlossen.

4. Kernresonanzapparatur

Wihrend mit Hilfe des Mikrowellensystems durch Induktion und Saturierung
“"verbotener Uberginge” der Frequenz Vg Yy die Nukleonenpolarisation
erzeugt wird, ist die Aufgabe der Kernresonanzapparatur,durch Induktion

von "erlaubten Ubergingen" mit der Larmorfrequenz der Nukleonen (bei ver-
nachldssigbarer Saturierung) den erreichten Polarisationsgrad zu messen.

Er kamnn {iber die Impedanzinderung der Spule bastimmt werden, die das Magne-

tische Wechselfeld erzeugt. Nach (I.4.21) ist die Spulenimpedanz durch

Jwl = jub(1+43 y(w)) .0
mit der HF-Suszeptibilitat
l (w) = 1’(“) -d'z’(w) (4.2)
gegeben, und es gilt

P s & fz‘(u) olw (4.3)
L]

wobei die Integrationm iiber den Bereich &~y £ 44 des Resonanzeffekts

zu erfolgen hat.

Eine geeignete Anordnung zur Messung von P besteht aus einem Serienschwing-
kreis aus Targetspule L und Kondensator C, abgestimmt auf die Resonanzfrequenz
‘ﬂ.' der von einem Konstant-Strom HF Oszillator gespeist wird. Mit diesem
Schwingkreis 148t sich ein Spannungssignal messen, welches in erster NZherung

t'{u) und daher wegen (4.3) der Polarisation proportional ist,
4.1 Bestimmung von P

Die Impedanz des Schwingkreises ist, wenn die verlustbehaftete Spule durch

eine Serienschaltung voen r und L dargestellt wird, durch
2Con s vejlole-22)  wo
gegeben (Figll4.1). Der Index O bedeutetl'czv.-p. Mit
we ¢ (T )"’
Q= (4'.‘0/(
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und x=(£-§?)

folgt hieraus

(), * v(aey Qx) @.5)

bzw, g (4.6)

————. k 8
[2ewf, = YVAea'x> = A+ Lax

-4
Solange das Magnetfeld Ho nicht der Resonanzbedingung Gy ® 3,#.. &‘
geniigt, erhdlt man bei Modulation der Oszillatorfrequenz durch die Resonanz-
frequenz  als Spannungssignal die bekannte Resonanzkurve des Serienkreises
(FigII4.t)., Wird B, = lv./x gewdhlt, so ist die Impedanz der Spule wegen des

Resonanzeffekts durch

Jwl s jul,(4+esa) (w)
:; R TIN DT ¢ngul 2'ew)

. / , . . - Yy .
gegeben (FLglIA.Z).z €w) bewirkt eine Zusatzmduktwn'zit,z (U)elnen

Zusatzwiderstand des Kreises. Die Impedanz ist mit den Abtkiirzungen

X’s WO,&Z"“)
y'=req@ )" (%)

(®) ‘Y[("’go XT)+J(Qx+E-;)(')I 4.7)

durch

e e E x>+ (e e £ X0

(4.8)

gegeben. Entwickelt man die ¥Wurzel und vernachlissigt Terme in X' und X"

von hdherer als 2, Ordnung, so erhiilt man die Niherung

R A
0! (X'eQx
R(‘»/ xr [A + X &3‘_..._..1 (4.9)
A+ X
In diesen Fall ert#lt man bei Modulation der Oszillatorfreguenz

den Spannungsverlauf der Fig.11.4.2), welcher auferbalb des Resonanzeffekts



(hier ist ‘l,-,lq = 0 ) mit Figll.4.1) identisch ist,
Durch Differenzbildung [@/ew)f=/@€N)fy erhilt man mit (4.6) und (4.9) den
gesuchten in 1, Niherung zu - proportionalen Ausdruck

(X'ran s

a2 [l [0, = v [} E02x e

Damit ergibt sich die folgende Methode zur Bestimmung von P in der angege-
benen Niherung:

Man moduliert den Oszillator in einem Frequenzbereich g ~dWeve &, M(D'
der mindestens die zweifache Breite des Resonanzssignals umfaRt. Durch
elektronische Integration der Spannungskurven €€ &) und a(l-)).

(Ho weit auBerhalb des Resonanzeffekts) und anschlieBende Subtraktion

erhdlt man die Fliche des Rescnanzsigrals Fig.IT43. , Fir F gilt mit (4.10)

Fw f[l?(“)/-fé(“yoll°!f*’(,') dw (4.!.2)
< w

Da 4"'&9 = %1%1‘;"“) und ?3 kIZ”C«g ist also

F =P (4.12)

Zur Bestimmung von C, das sowohl von Konstanten des Nukleonsystems als auch
von Parametern der Elektronik abhingt, wird F{TE) bei berechneter Polarisation

des thermischen Gleichgewichts P(TE) gemessen. Dann gilt

_ F(TE)
P(TE)

und damit fiir die zu messende dynamische Polarisation P(DYN)

P(DYN) = ECOYND o gy

F(TE) (4.13)

Der aus den Flichen der Resonanzsignale ermittelte Enhancementfaktor

g = FOYN)

) (4.14)

- entspricht wegen des Korrekturterms in (4.10) und weiterer vernachlissigter

Termen hoherer Ordnung in X' und X" nicht dem tatsichlichen Enhancementfaktor

(4.15)

.l
™

welcher den erreichten Polarlsatlonsgrad P(DYN) bestimmt. Man fiihrt daher

durch die Beziehung (75)
E = 5;‘...(/- &) (4.16)

einen Korrekturfaktor ¢ ein. Die GréRe von § liegt in der GrdRenordnung
einiger Prozent. Sie wird in Abschnitt 4.5 fiir die tatsichlich verwendete
Anordnung bestimmt, bei der L und C iiter ein Koaxialkabel der Linge n-A/2
verbunden sind. Da es technisch schwierig ist, den sowohl mechanisch als auch
elektronisch abstimmbaren Kondensator im Kryostaten unmittelbar an der Target-
spule (0.5 K) zu montieren, wurde er auBerhalb angebracht. Im Schwingkreis
dieser Anordnung muB die Spulenimpedanz (r + j L ) durch die Eingangsim-
pedanz Zin von Kabel plus Spule ersetzt wetrden. Die charakteristischen

Daten des Kabels sind .
Z. . Kabelimpedanz

¢

g=2m/x Phasenkonstante

a Dampfungskonstante
1 Kabellinge

gegeben, so ist &ie Eingangsimpedanz
(""‘.“‘L)" 35"15"‘l7 <’."‘;ila‘)‘?
R Y0 +jowlt) fach (x +jC)2

.17y

Die Ableitung der Formeln zur Bestimmung von P fiihren mit diesem Ausdruck
zu sehr uniibersichtlichen Ausdriicken, ohne am Prinzip etwas zu indern, er wird
aber bei den Korrekturen beriicksichtigt. Die Gleichungen (4.4) bis (4.10)
sind daher als Grenzfall eines ungeddmpften Kabels (0=0) der Linge n+A/2
anzusehen. Denn in diesem Fall erh#lt man mit der Identitit

ny, daul (ut) o tow (A1)

fach Ge o)l = I,
: /+JM(¢¢) o .

Ziw » (rejul) o jtoc(an) 2 vojwl
In den folgenden Abschnitten wird die Elektromik der Kernresonanzapparatur
beschrieben. Fiir DESPOT wurden fiir Proton und Deuteron zwei Apparaturen
gebaut, die aber bis auf HF-Komponenten wegen der verschiedenen Resonanz-

frequenzen von 106 MHz und 16.2 MHz identisch sind.
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Ein Blockschaltbild der Signalverarbeitung zeigt die Figll.4.4). Mit einer
Folgefrequenz von 50 Hz durchfihrt der Oszillator fiir einen Zeitraum von

2msec den Frequenzbcreichfo-df $f* S 444 . Fir Protonen z.5.

105.8 MHz bis 106.2 MEz bei einer Resonanzfrequenz von fD = 106 MHz. In der
dazwischen liegenden Zeit ist f = fo - tf. Das durch die Frequenzmodulation
iiber dem Schwingkreis entstehende Spannungssignal wird hochfrequent verstirkt
und gleichgerichtet. Nach Abtrennung der DC-Komponente ll(u) sI(u)[J.(.,.-dw)’
durch C-Kopplung wird das Signal niederfrequent verstirkt und auf einen
Differenzverstirker gegeben. Das zweite Eingangssignal am Differenzverstirker
ist die "Kompensationsparabel”. Sie wird synchkron nit der Frequerzmodulation
gebildet und erzeugt den Spannungsverlauf few) -.-fh’ /}tJ’.(Gl. 4.5),

das heilt den Spannungsverlauf iiher dem Schwingkreis ohne Resonanzeffekt.
Amplitude und Symmetrie dieser "Paratel" kénnen in weiten Grenzen variiert
werder, so daf man U(Forpensation) gleich l'(;)o erreichen kanrn. Damit erhilt

man am Ausgang des Differenzverstidrkers das Polarisationssignal Lffes) eV [ {e) ﬂ“)/
-’}(nd,.](\' Verstdrkungsfaktor der Elektrorik), Ein nachfolgender NF-Verstirker
wird bei Messung des thermischen Signals (TE) mit 100 facher Verstdrkung betrie-
ber und beim dynamischen Signal auf 1fache Verstirkung umgeschaltet, da das
Verhdltnis der Sigrale ca. ]02 betrdgt. Die CGesartverstirkung der Elektronik

ist ca. 2 - !05 {TF) bzw. 2 - !03(DYN). Bei einer GriéBe des MMR-Signals

vor etwa lOLV(TE) dbter dem Schwingkreis erhdlt man damit fiir die Fldchen-
messung ein Signal von ca. 2V. Sie wird liber einen Analog-Digitalkenverter

mit Hilfe einer PDF durchgefiihrt. Gleichzeitig wird das Signal zur Kontrolle

auf eiren Cszillographer gegeben. Sowohl der ADC als auch die Zeirbasis des

Gszillographen werden synchron mit Pegirn des Mcdulationsintervalls gestartet.

4.2 HF-System

Das HF Syster (FiglI4£.5) umfaflt die Komponenten Schwingkreis, Oscillator,
Modulationseinheit, LF-Verstirker und FF-Gleictrichter. Alle Kompcnenten
(bis auf Targetspule und /2 Kabel) hefinder sich irn einer ‘letallbex in
unmittelbarer Nihe des Kryostaten, um die Aufnatme von Stérsignalen, sowohl
innerhalb des PF~Systems als auch iiher das Kabel zwiscker L und C so niedrig
wie miglich zu haltern. Vo nétig werden die beiden Apparaturen durch FMR (Proton)
unc¢ DMR (Deuteron) unterschieden.
1} Schwingkreis

Die Targetspule befindet sich innerhalb der Favitit des Mikrowellensystems

in Zentrum des Magnet{eides ver 2,5 T, Sie besteht aus 6 lindungen eines

Drahtes vor 0.3mm Durchreeser i Abstand ver 4mm bei einem Spulendurch-
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messer von ca. 2cm. Je zwei der Windungen werden parallel geschaltet,
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um einerseits durch die hohe Windungszahl ein m&glichst homogenes
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nagnetisches Wechselfeld H, 2u erzeugen, andererseits die Induktivitit der

l
Spule micht stark zu erhdhen. Sie betrdgt ca. luH. Das X/2-Kabel zwischen

Al

Mols

Targetspule und Abstimmungskondensator ist im Kryostat ein Koaxialkabel

von 50Q mit festem Stahlmantel und Stahlinnenleiter. Stahl wurde gewihlt,

ML
NOILY INAOW

4E74

um eine geringe Wirmeleitung zu erzielen. AuBerhalb des Kryostaten wird

+

das Kabel RG 58 C/U verwendet. Die Wellenlinge des Kabels betrigt
C. !
s - ° (4.19)
3 VI .
Mit €y= 2.28 (Polyaethylenisolation) erhilt man fiir Protonen bei 106 MHz

3-108 ~
AProton © 7.06-108 0:662 = 1.8im

4900¢ 7I

b 144
80
M0Ils

T4dez

zuyp)sqns)ebipg
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fiir Deuteronen bei !6,2MHz

Py g"
401D}}12sQ

= 12,26m

‘Jsued =g

kd\>'
x
&
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T Deuteron

N / Da die Entfernung zwischen Spule und HF-Kasten 3m betridgt, wurde fiir
©
<

499

Proton ‘ein 3}y -Kabel gewshlt.

Die Schwingkreiskapazitdt besteht aus einer Parallelschaltung von Dreh-

kondensator zur Grobeinstellung der Resonanzfrequenz und einem Varicap
zur Feineinstellung. Seine Kapazitidt ist iiber eine angelegte Gleichspan-

nung regelbar.,
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2) Oszillator

Die Anforderungen an den Oszillator sind gute Langzeitstabilit#t, elektro-

ast

1
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ZHWZ 901
ZHW 8°50t
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nische Modulierbarkeit und konstante Ausgangsspannung iiber den Modulations-
bereich. Es wird der Typ VIN-JE der Firma EMF SYSTEMS INC. sowohl fiir DMR

als auch NMR verwendet. Durch thermostatisch geregelte Heizung des Oszilla-

)!001%
i

. . -4 : :
tors wird eine Langzeitkonstanz von Af/f <10 erreicht. Die Ausgangs-

uose nag

ZHW S8t
ZHW 6§51

spannung betrdgt 23 dbm + 1db ( = 3 V ) iiber den gesamten Frequenzbereich
von 10 MHz (MMR) bzw. 2 MHz (DMR) .Fig.II.4.6, zeigt die Abh3ngigkeit

der Frequenz von der angelegten Steuerspannung fiir beide Oszillatoren.

200!
S

Die erforderliche Konstant-Stromquelle erhdlt man,indem zwischen Schwing-

YIIHIINHIITT9 - 4H
HAst

kreis und Oszillator eine Impedanz Zv mit

[zl »> (qz@l-lzw ), (%.20)
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VE den Strom durch die Targetspule bestimmt, wird

man den Wert vertriglich mit (4.20) so klein wie méglich widhlen. Dear

geschaltet wird. Da i2

die GréBe des Resonanzsignals

Ul 2 Ll [@ 6o -fatdls]

ist dem Strom proportional. Eine obere Grenze fiir den maximal zulissigen

Strom erhilt man aus der Beziehung (G1.1.2.8) und P = n/N

fo -
Rt iR

Das heiBt, die tatsichliche Polarisation P° wird durch die Messung mit

dem magnetischen Wechselfeld Hl(u) verringert, sobald der Sdttigungs~
faktor S nicht zu vernachlissigen ist. Da das Feld der Spule durch
mit

/l‘(‘-’) o< I("') (4.21)

erzeugt wird, muBl also gelten
L 8

Die einzige Variable in diesem Ausdruck ist bei vorgegebener Temperatur
und Targetsubstanz die Magnetfeldamplitude H‘O(m). Ihre obere Grenze fir

ein Putanoltarget bei 0.5% ergibt sich aus folgender Rechnung:

T, = 80 min (s, Fig.IL.1.1)

4 )

“': 2.67 10 (Gauss sec_I
Jefor

T, wird aus der Halhvertstreite des Resonanzsignals bestirmt, da

i
Ty =

Man erhiile wit Hilfe der Fig. (& )

Tq'&S‘IO-G

Gl, (4.21) gilt fiir stationire Einstrahlung ven F](u). Bei periodischer

Modulation ict T. mit einem Faktor T/To zu nultiplizieren, wobei T die

2
Zeit des Modulationsintervalle und TO die Ze¢it zviscten zwei Tntervallen

tedeutet., Mit T = 2rsec, TO = 18msec ist T, alsc durch

7

= 5,616 (4.23)



zu ersetzen. Einsetzen der Zahlenwerte ergibt j, Einheiten Gauss

-¥
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Eine Abschitzung fiir den zuldssigen Strom kann man iiber die Beziehung
T VA / 2
* - RY » ——

machen, wenn angenommen wird, daB sich der Hauptanteil der magnetischen
Feldenergie unterhalb des Spulenvolumens aufgebaut hat. Mit L"to_7 Hy .
v €=!0-6m3 und Gauss = EOHA Tesla ergibt diese wegen der ungiinstigen
Spulengeometrie vorsichtige Abschitzung

. O ——,
¢ « g X (4.26)

beny /..L
Die Bedingung (4.20) fiir eine Konstant-Stromquelle und (4.25) fiir Polari-
sationsmessung ohne Saturierungseffekt werden iéiber einen variablen
Abschwidcher hinter dem Oszillator in Reihe mit einer einstellbaren
Kapazitit realisiert. Der Frequenzgang der Kapazitit kann vernachlissigt
werden, da bel w, = 106 MHz (NMR) und einer Signalbreite von Aw ca. + 100KHz

2(), - 2(we)e o 42 210-3
20~ ¢ “o

Bei der DMR wurde die Kapazit#t durch einen Widerstand ersetzt, da wegen

fw ca. + 200KHz und u_ = 16.2 Wiz GW/ew, ® | 25 . 1072,

Experimentell kann man die Stromeinstellung priifen, indem die Folgefrequenz
der Modulationsintervalle variiert wird. Ist der Strom zu hoch eingestellt,
so miBte wegen (4.22) und ”{w) \‘I{b)bei ErhShung der Folgefrequenz

eine Abnahme des Resonanzsignals meBbar sein.

3) Modulation

Die Frequenz der Oszillatoren ist durch die angelegte negative Steuerspannung
UST bestimmt (FigIl.4.6).Zur Modulation der Frequenz wird eine Sdgezahn-

spannung erzeugt, deren Amplitude die Breite des Modulationsintervalls

(Fl’eq\lth\Ib)f.“{‘;g‘.ﬁ*‘;sf.festlegt. Durch Addition einer variablen

Gleichspannung durch einen Operationsverstidrker wird die Startfrequenz fu

ur

vorgegeben.Im allgemeinen ist

£ - f, = Bf = 400 kHz,f = 106 MHz (NMR) (4.27)

und wegen des breiterenm Signals der Deuteronen
of = 600 kHz,f = 16.2 MHz (DMR) (4.28)

Die erforderliche Sigezahnspannung wird aus dem synchron mit der Zeitbasis
erzeugten Sdgezahn des Oszillators gewonnen.Da nach Fig.I1I.4.6, f = k'ust,
erhdlt man auf diese Weise eine lineare Transformation der Frequenz auf die
Zeit,Ist T die Breite des Modulationsintervalles,so gilt fiir die Spannung

auf dem Bildschirm bzw.am ADC
Af
u(t) = U(fu — t) (4.29)

im Zeitintervall 0 < t < t.

4) HF-Verstidrker

Die GrdBe des thermischen Resonanzsignales betridgt ca. 10 uV.Um ein gutes
Signal/Rausch-Verhdltnis zu erzielen,sind daher Schmalbandverstirker mit
kleiner Rauschzahl und hoher Verstdrkung am besten geeignet.Eine weitere
Forderung ist konstante Verstirkung iiber den Modulationsbereich aus Griinden
der Linearitdt.Verwendet werden Gerite der Firma LOCUS INC. mit Bandbreiten
von 10 MHz (NMR) und 3 MHz (DMR) mit einer Spannungsverstﬁrkung von ca. 300.
Die Rauschzahl ist das Verhdltnis von Rauschen am richtig abgeschlossenen
Ausgang des Verstirkers zu <em thermischen Rauschen,das ein Widerstand vom

Wert der Eingangsimpedanz am Ausgang erzeugen wiirde.

5) HF-Detektor

Das HF-Signal wird mit einer Diode vom Typ FD 777 gleichgerichtet.Bei einem

Arbeitspunkt von 2-3 V und einer maximalen GroBe des Resonanzsignales (DYN)

von ca. + 0.3 V ergibt sich eine gute Einearitdt im Arbeitspunkt des Gleich-
richters.llber einen Monitorausgang wird die Konstanz des Arbeitspunktes

kontrolliert.



4.3 NF - System

Die Steuerung des HF-Systems (Abstimmung des Schwingkreises und Frequenzmodu-
lation) sowie die Signalverarbeitung des gleichgerichteten Resonanzsignals

bis zum Rechner werden unter dem Begriff "NF-System" zusammengefaBt. Es wurde
modular aufgebaut und befindet sich einschlieflich des Carcinotron - Interlocks
zusammengefaft in einem NIM-Uberrahmen (Figd1.4.8) Finen Gesamtplan der
Schaltung zeigt in symbolischer Darstellung die FigdI.4.9) , ausfithrliche

Schaltungsunterlagen sind in (74 ) zusammengestellt.
1) Trigger—Gate Unit

Der Ausgangspuls der Trigger-Gate Unit triggert den Oszillographen RMI5 und
damit Gber dessen synchron mit der Zeitbasis entstehenden Ausgangssignale
(Rechteck und Sigezahn) einen Sweep durch die Resonanzfrequenz des Spin-
systems. Die Folgefrequenz der Modulationsintervalle betrigt wihrend des
normalen Betriebs 50 Hz. Bei der notwendigen hohen Verstiirkung zur Messung
des thermischen Signals machen sich Stdrungen aus dem Netz im FF-System durch
eine Verformurg der Resonanzkurve bemerkbar, sodal nicht ausreichend gut kom-
pensiert werden kann, Sind die Stdrungen periodisch, so kann der Triggerpunkt
mit einem variablen Delay von maximal einer Periodenlinge (20msec) sc gelegt
werden, daB das Modulationsintervall (2msec) in ein stirungsfreies Zeitinter-
vall fdllt. Zum Test von Saturierungseffekten kann die Pulsfolge bis zu
SOsec_] untersetzt werden.

Neben der Elektronik zur Herstellung eines geeigneten Triggers enthilt die
Trigger-Gate Unit einen levelshifter, der aus dem RM 15-Gatepuls den zur

Parabelerzeugung notwendigen negativen Puls formt.
2) Kompensation

Die Kompensationsparabel wird durch Integration der Sigezahnspannung U und
einen negativen Puls der Amplitude L'S mit Hilfe eines Operaticnsverstirkers

erzeugt (FiglI.4.10) Mit

1
| = a0 s
LS % t (Sipezahn)

im Modulationsintervall 0-<t<1 erkilt man die Autgangsspannung
* U
4 "
Uout = - ("ﬁ" 1")"“
) s 3

“% T é"
a.“, - -E;-E;é - z‘l"l,"l (4.30)
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Die Konstanten werden so gewdhlt, daR Uout = 0 flr t =T. Hieraus ergibt

sich die Bedingung

U
Ug _ so _ .
R "2k "2 G
g s
sodafl a 2
'Uout = at -~ T t (4.31)

mit Umax = aT/4 zum Zeitpunkt t = T/2, Durch Koordinatentransformation

in dem Punkt (Umax’ T/2) erhdlt man die gewiinschte Parabelgleichung
T
K Tt

Amplitude und Symmetrie, d.h. die Bedingung U{t) = O fiir t = T werden mit
Potentiometern eingestellt.

Um sicherzustellen, daB die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers
bei Beginn der Integration null ist, liegt parallel zum Kondensator ein
Transistorschalter. Er ist im Normalzustand leitend und wird nur im Zeit-

intervall 0<t<T durch Anlegen eines Pulses gesperrt.

Da die Resonanzkurve keine exakte Parabel beschreibt, wird in der
zweiten Stufe der Kompensationseinheit eine zusitzliche kleine 'Sinus'-
Korrekturspannung erzeugt (Fig.JI.4.1])strichpunktierte Kurve). Mit ihrer
Hilfe kann das Maximum der Parabel zur besseren Kompensation verschoben werden.

Sie wird durch Integration von Parabel und negativem Spannungspuls gebildet.

¢
uie) = -Z{J{cf -t K )t

mit K = Ug/Rg, d.h,

Es gilt

- .2 ,2, a 3 K
Yout =" 7¢ Y *3met ‘Tt (4.32)

K wird so gewidhlt, daB Uoth /2) gleich null. Diese Bedingung fiihrt zu
a
X z T
und impliziert U{t) = 0. Die Spannungsmaxima #+ at2/64c liegen bei

t=T/2 & T/2/3 MeT/2 ¢ T/4

Man kann die "Phase' der S{nusspannung mit einem Schalter um n/2 verschieben,

die Maxima konnen durch Regelung der Symmetrie unterschiedlich hoch eingestellt

h2

werden.Bei richtiger Einstellung der Kombination von Parabel und 'Sinus’
am Ausgang der Kompensations~Einheit ldsst sich die Resonanzkurve gut kom-

pensieren.

3) Abstimmung,Frequenzmodulation

Das HF-System befindet sich,wie bereits erwdhnt,in unmittelbarer Targetnihe.
Da dieser Bereich bei Hochenergieexperimenten wihrend des Betriebs nicht zu-—
génglich ist,kann die Entfernung zwischen HF-System und dem NF-System im
Messraum des Experiments bis zu 100 m betragen. Um die mit langen Kabeln ver-
bundene Aufnahme von Stdrspannungen zu umgehen, werden programmierbare Power-
supplies in TargetnZhe fiir die Steuerspannungen von Abstimmung und Frequenz-
wmodulation verwendet. Die regelbaren Programmierwiderstinde befinden sich in
den entsprechenden Einheiten des NF-Systems. Sie enthalten ausserdem Displays
zur Anzeige von Frequenz und Gleichrichterspannung,die von der digitalen

Auslese des Frequenzzdhlers und des Digitalvoltmeters angesteuert werden.

4) NF-Einheit

Die Signalverarbeitung des gleichgerichteten Resonanzsignals wurde bereits
an Hand der FigfI.4.4besprochen. Der 1. NF-Verstirker befindet sich im Metall
kasten des HF-Systems, Differenz- und Endverstédrker in der NF-Einheit.
Zusitzlich enthdlt sie zwei Komponenten, die zur Vorbereitung des Resonanz-
signals fiir die Flidchenmessung mit der PDP dienen:

a) Einen regelbaren negativen DC— Offset im Endverstirker zur Verschiebung
der Grundlinie auf etwa -5V, da derADC des Rechners nur Signale zwischen O
und —-10V akzeptiert.

b) Einen regelbaren Abschwicher zwischen Differenz- und Endverstirker um
das Resonanzsignal auf ca. 2-3 V zu justieren, sodass positive und negative
Polarisation ohne Verschieben der Grundlienie gemessen werden kénnen.
Aufnahmen von Polarisatiossgnalen fiir Proton und Deuteron zeigen die Figuren

II.4.12, und IL.4.13.



i a) statisches Polarisatiouns-—

-+++vll+++++w+wi»‘

signal, 100 fach verstidrkt

-+ } B S R B vert.2V/cm,hor.2ms/cm

b) dynamisches Polarisations-

signal,! fach verstidrkt

vert.V/cm,hor.2ms/cm

1
i
i

; DTS UUDIG § PITEIINY SR . v
?"%41:##++-r+-4+.+ + ; : : b + C) " b),nur &

i
|
4
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I11.4.4 Digitales System

Die Auswertung und Uberwachung des Polarisationssignals - so wie es
sich am Ausgang der NF-Stufe darstellt (s. Fig. I1.4.4) - wurde von
einem Kleinrechner PDP8 synchron mit der Datennahme der {ibrigen
Experimenteelektronik vorgenommen. Die Berechnung des aktuellen Polari-
sationsgrades unter Beriicksichtigung der Grundlinie des Resonanz-
signals (s. Fig. II.4.4) wurde im allgemeinen im on-line-Verfahren

auf der IBM 370-Rechenanlage vorgenommen.

Fig. II1.4.14 veranschaulicht die Stationen der Aufnahme des Polari-
sationssignals. Auf ein Triggersignal hin - im allgemeinen in der
y-strahlungsfreien Zeit durch ein Signal, das mit dem minimalen
magnetischen Fiihrungsfeld des Synchrotrons gekoppelt ist, somit im 50 Hz-
Rhytmus also - wurde das anliegende Polarisationssignal analysiert.

Im 600 KHz~Takt wurde das Signal wihrend eines einmaligen Durchlaufens
des gesamten Frequenzhubs in einem 'sample and hold' Verstirker

(DEC A404) in 256 Kandle zerlegt und anschlieBend in einem )O-bit
Analog-Digital-Konverter digitalisiert (DEC A811), Da der Kleinrechner

im "Multi-task' System arbeitet, werden die digitalisierten Signale

iiber einen kurzzeitigen Zwischenspeicher der PDP zugefiibrt. Alle Funktio-
nen von der Triggereinheit bis einschlieBflich Zwischenspeicher sind in

einer geschlossenen Einheit zusammengefafit und kinnen in jeden Kleinrecuner
vom Typ PDP8 eingefiigt werden. Zur Bestimmung des Polarisationsgrades

muB der Signaluntergrund abgezogen werdenm - z.B. durch Messung des
“Resonanzsignals" bei stark verstimmtem Magnetfeld. Da sowohl Signal

wie Untergrund langsamen Verinderungen der elektronischen Komponenten
unterworfen sind, wird der Untergrund stets neu angepalit durch Vergleich
der auBerhalb des eigentlichen Resonanzsignals befindlichen Bereiche

L und R in Abb. II.4.2. Das Korrekturverfahren ist ausfiihrlich in

(4) behandelt.
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4.5, Korrekturer zur Kernrescnanzmessung

Zwel Korrekturer. sinc an cle zu tessercern Folarisaticredeter anzulrin-
gen,ur cen wahrel Folarisaticrewert zu testimmern.Zur eirer Ist der Tin-
fluf zu teriicksichtiger,der vor den KZherunger in der Eerechrung dec Pe-
larisaticnsgrades aus der elektrischer Daten herrihrt und durch cen
Kerrektursummancen 6 zur Ethancemerntfakter L in ( L,1E€ ) pararetriciert
ist.(4.1C) zeigt,dad sowchl atsorptive vwie Cisyersive fntelle 11 ver-
schiederen Expcnenten in die Felarisationsmessung eirgeher urd zu cirer
unterschieclicher Lmpfirclickkeit fir bteide Tclerisaticrsrichturger £it-
rer.liinzu treten Lirflisse curch die Verwerdung von rnicht dimpfurgslesern
Koaxialkabeln zwischen cer hF-Spule im Target und cer aulern argelrachtet
abstinmbarer Koncensator gen&f GL. (4.17.).largwierige Cerjuterlerechrur-

gen,wie sie z.B.in Fef.(75) atgeleitet =ird,mit cen ir vorliegcncer Lx-

perimentaufbau benutzten Gréfien flhren zu lrgebnisser,wie cie in Fig.I1I1.4.15.

gezeigt sind.

Cie Definitionen sind

E= Egem c(1-68)
P=E- Pnat
Egem : der aus dem Flichenvergleick ermittelte irharce-
nentfaltor
) : Korrekturgréfe fiir dispersive Anteile unc
Dampfurgseinfliisse des Katels
E : wahrer Enharcementfaktor
Pnat : gemessene Pclarisation im thermischern Cleichgewicht

Polarisationsgrac bei dynamischer Felarisaticn

E wird als positiv definiert,wenn das Polarisationssignal cie gleiche Pich-
tung hat wie das Signal der ratirlichen Folarisatiorn im thermischer Gleich-
gewicht,

Die Kurvenin Fig.II.4.15. fir Kabeldimpfungen von € , C.Cl und C.C2 leper
bei einer Ldnge des Kabels ven 1 = A/2 zeigen,daB eine geringe Ledimpfurng

des Schwingkreises eine Verrirgerung der Polarisationskorrektur bewirkt.

I=const,

50

50N
3|

0.2 uH
q:055
]oc'O.e

n

+20
5 (%)
12

I 8 =

4 /

‘—'““—"-
E

\

-200 -150

A
#=0.02

Ai=0
(Neper)

~100

““’,—"
50 100 150
E>0

-8 Fig.11.415.

200



65

Ein zweiter Korrektureffekt tritt dadurch auf,da das Kompensaticnsver-
fahren im Aralog-NF-Teil (s.Fig.I1.4.9,) im allgemeiren eir Plateau unter
dem Signal stehen 148t;u.U. ist diese Grundlirie noch steigend oder fallend
in ihrem zeitlichen Verlauf.Aus diesem Grunde wird dieser Untergrundbeitrag
automatisch bei der Digitalverarbeitung der Signale abgezogen.Diese
Korrekturen sind ausflihrlich beschrieben worder. in (7€,77) und sollen infol-

gedessen hier lbergangen werden.

I1.5 Kiltetechnik

Die Targettemperatur von 0.5 K wird mit einem Hea—He3-Kry05taten
erzeugt. Er besteht aus zwei voneinander getrennten Systemen:

dem zylindrischen He3—Kryostaten, der das Target enth#lt und dem
HeA—Ktyostaten zur Vorkiihlung, der den He3~Kryostaten konzentrisch
umgibt. Den schematischen Aufbau und Betrieb der HeA-P.e3 Anlage

zeigt die Fig, 11.5.%.

Hen—Kryostat

Fliissiges He4 von 4.2 K flieBt unter geringem Uberdruck aus Vorrats-
dewars in den HuBeren Kryostaten. Ein Teil der Fliissigkeit dient

zur Abkihlung der Rohrleitunger und der Haltevorrichtungen; er wird
durch eine Drehschieberpumpe abgesoger und der Rickgewinnungsanlage
zugefiihre, Der anavre Teil der Fliissigkeit verdampft im verderen

Korus um! hilt dert die Arbeitsterperatur von i ¥ aufrecht, Das Gas
wird durch ein Syetem ven Wilzlielber- und I'rehschieterpumpen abgefihrt
und verdichtet,

H63—Kryostat

ller innere kryostat vird rit Heg im geschlessenen Freislauf betrieben.
1n ihm wird durck thorr;sc*en kontakt rit dem auf | K algekiihlter

He ~Kryostaten das He —Cac von Rauntemperatur verfliissigt und inner=-
halb des Targcthebilters im Zentrur des Poluricaticonsmagneten auf

eine Temperatur von .5 K gebracht,

Hc3—Cas wird aus einem Vorratstebilter rit maximaler Drucl vor 1,5 Bar
in den Kryostaten ¢ingeleitet und konderciert an den Wanden. Die so
gewonnene Tlissigkeitr verdampft im eicentlichen Tarpetbereick, das

Gas wird durch eine vierstufige Pumpenanlage weggeschafft und verdichtet.
Biver das Gas ernent ir den Fryvostaten geleitet wird, ruR es irn einer
celadyungsget £ von schidiichen beimischungen wie Clhestandtelle und
Stickstof{fverunreiripunpen befreit werden. Das "e3—Gas kann zuch iikter

Slar e den

cing ivhigeselcirete Lawdgledtern Girebt eur A

Cacreli o T tes Loav ol cpenpt surder .

In folyenden werder unter 1) die Funkticnsweise cdes Kryostaten und des

Leinigers beschrieben, unter 1) /fngaben iiter die Punpanlope penachit

und unter 3% eirice “.etirmungsmetloden der Terperztur behandelt, Zu

Punkt &) wird der Albliklvorgary wphand cinee Mefrretclells shizziert.
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I1.5,1 Kryostat

Wie eingangs erwihnt, besteht der Kryostat aus einem Heh gekiihlten
AuBenteil und einem abflauschbaren (Fig. I1.5.2, Flansch rechts auBen)
und herausziehbaren Innenteil, der die Kavitdt mit dem Targetmaterial
enthdlt., Der kalte HeA—Teil ist zur Wirmeisolation in seiner vorderen
Hilfte doppelwandig und evakuierbar ausgefiihrt; die innere Fliche
dieser Doppelwandung zeigt Abb. 1I.5.3. Sie ist - wie auch die Ubrigen
Materialien mit schlechter Wirmeleitung - aus Chrom-Nickel-Stahl Giite
DIN 4404 hergestellt, einem Material mit kleiner Permeabilit#t bei
tiefen Temperaturen, das lediglich nach einer SchweiBbehandlung
auszugliihen ist.

Das Kithlmittel (Heé fliissig von 4.2 K) flieBt durch einen doppelwandigen,
abflanschbaren Heber zum Separator, einem der besseren Wirmeleitung
Qegen aus Elektrolyt-Kupfer gefertigten Zylinderring mit zwei Kammern.
Ein Teil des He4 tritt sofort wieder aus und flieBt durch diinne Cu-
Rohre von mehreren Metern Linge, die als Wirmetauscher dienen. Die
Menge des abzupumpenden Glases liegt bei 900 1/h (Normalbedingungen)
und wird durch ein leybold-Nadelventil auferhalb des Kryostaten
eingestellt. Sofern der Separator durch kilteres Gas vorgekiihlt ist
unter den A-Punkt des Hea (2.17 K), tritt suprafliissiges Helium durch
die Sinterbronzewand in die linke Kammerhilfte des Separators. Von hier
geht eine Leitung iiber das von auflen regelbare Entspannungsventil zum
Verdampfer. Durch kontinuierliches Abpumpen des hier verdampften Gases
stellt sich dort eine Temperatur von | K ein. Das abgepumpte kalte Gas
durchstrdmt eine Reihe von Wirmetauschern in Gestalt von konzentrisch
auf das Innenrohr aufgezogenen Lochblenden aus Cu. Auf diese Weise

sind die Erzeugung eines ausreichenden Temperaturgradienten sowie eine
Kiihlung des Separators im Gegenstromverfahren sichergestellt. Der
He-Gas-DurchfluB liegt im allgemeinen bei 1200 1/h (Normalbedingungen).
Der Gesamtdurchfluf an flissigem Hea liegt danach bei ca. 21/h.

Den Innenteil des Kryostaten zeigt Fig. TI.5.4. Zwei doppelwandige
Zylinder vermitteln den thermischen Kontakt zum AuBen-Kryostaten. In
einer Rohrleitung durch den Flansch wird das warme HeS-Gas dem Zwischen-

raum des lingeren Zylinders zugeleitet, dort kiihlt es langsam durch

Kontakt mit der Wand ab und tfitt durch enge Rohre, die ein Zuriick-
strtmen verhindern, in den zweiten kiirzeren Zylinder ein. Dieser

liegt genau dem Hea-Verdampfet gegeniiber, so daR an der | K kalten
AuBenwand das H33 kondensieren kann. Vor Eintritt in das Entspannungs-

ventil-He3

tritt in einem Wiarmetauscher (Fig. 1I.5.4) eine weitere
Abkiihlung im Gegenstromverfahren ein. Zur Wirkungsweise des von auBen
justierbaren Entspannungsventils sei auf Xapitel 1.5 verwiesen.

Uber der Ravitdt wird durch Abpumpen des Gases ein Druck von ca. 0.14 Torr
bei einer Badtemperatur von 0.5 K aufrechterhalten. Der Gesamtdurchfluf
an fliissigem He3 148t sich zu ca. 11/h abschitzen. In dem geschlossenen
System befinden sich insgesamt 521 Gas (Normalbedingungen).

Fiir den Betrieb des Kryostaten ist die Reinheit des Gases von ausfrier-
baren Verunreinigungen von entscheidender Wichtigkeit; deshalb soll

der dem Kryostaten vorgeschaltete Reiniger im AnschluB beschrieben

werden. Das in der Kavitidt verdampfte und durch die Pumpen komprimierte
He3~Gas wird vor dem erneuten Eintritt in den Kryostaten durch ein
Nz—gekﬁhltea Edelstahl-Gef48 mit einer Aktivkohleschicht geleitet.

Die Kohleschicht ist durch eine 3 mm starke Sintermetallschicht abgedeckt.

Da der Betriébsdruck bei ca, 1.2 Bar und damit h8her als der Partialdruck

des Kiihlmittels auBerhalb des Reinigers liegt, verbleibt der mitgefiihrte

Stickstoff weitgehend im Reiniger. Ein Verstopfen der diinnen Rohre des
Kryostaten konnte bisher vermieden werden.

Die Reinheit des He3-Gases vor Beginn des Betriebes wurde iiberpriift.
Das HeB-Isotop entsteht als ein Endprodukt im Reaktorbetrieb
(Lieferant Techsnabexport). Laut Aralyse ist die Reinheit 99.86%

mit Verunreinigungen von H3 < 0.5 10-8 Curie/l, N2< 0.006%, He4<0.léz
und Kohlenwasserstoffen < 0.0017.

Fir den Betrieb im Experiment ist die Dicke der dem Primirstrahl aus-

gesetzten Materialien wichtig:

Cu-Kavitit 2 x 0.02 mm Cu
VA-Kryostat-Mantel 2 x 0.10 mm VA-Stahl
Al-AuBenmantel 2 x 0.40 mm Al
Al-Thermoschild 2 x 0.20 mm Al



6%

Einen Findruck von den MaBen des Kryostaten und dem Einsatz in

einem Experiment gibt die Aufnahme II.5.5. Ein einstufiger Kryostat,
. 4 . . : .

mit He als alleinigem Kiihlmittel betrieben, ist schon in ( 76) und

(77 ) beschrieben worden.

I1.5.2 Pumpen

Fiir den Betrieb des Kryostaten stehen zwei Pumpsdtze der Fa. Alcatel
zur Verfiigung

a) Hea—Teil
Pumpenart Saugvermbgen Saugleistung
Wdlzkolbenpumpe 8000 ma/h
" 1000 m3/h 0.44 Torr 1/sec

Drehschieberpumpe 630 m3lh

Drehschieberpumpe "

{Separator)

b) HeB-Teil

Die Pumpen dieser Einheit sind speziell fiir He3—AnIagen vorgesehen.
Thre Konstruktion hinsichtlich Leckraten emtgpricht den hohen Anforderungen,

die beim Betrieb mit teurem He3 gestellt werden miissen.

Pumpenart Saugvermdgen Saugleistung
Wilzkolbenpumpe 3000 m3/h
' 1000 malh
" 150 m3/h .16 Torr l/sec
Drehschieberpumpe 120 m3/h
Drehschieberpumpe 60 malh
(Evakuieren)

Beide Pumpstinde sind zur Bedienung mit einer Steuereinrichtung versehen
einschlieBlich Sicherheitsschaltungen fiir Phasenausfall, Uberdruck,

Wasserausfall etc.



Fig.11.5.5.
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Zur Erzielung eines ausreichenden isolierenden Vakuums von < 10-5 Torr
im doppelvandigen Konus des Kryostaten dient eine Einheit aus einer
Bldiffusionspumpe (30 1/sec Saugvermdgen) mit Drehschieberpumpe

(12 m3lh). Das isolierende Vakuum liegt im Sicherheitskreis des
Kryostaten, da ein unbemerkter Druckanstieg zum Zusammendriicken der
Al-Rohre im Targetbereich fiihren wiirde. Zur Regeneration des Reinigers
wird dieser auf eine Temperatur von ca. 100°¢c aufgeheizt, die in der
Aktivkohle gebundenen Verunreinigungen werden dadurch frei und mit

einer Oldiffusions- und Drehschieberpumpeneinheit abgepumpt.

11.5,3 Temperaturbestimmung

Zur Uberwachung des Betriebs des Kryostaten ist in den meisten Fillen
ein relatives Signal flir die Temperatur ausreichend. Hingegen ist die
Voraussetzung flir eine Eichung des Polarisationssignals im thermischen
Gleichgewicht die Angabe der absoluten Temperatur, deren Messung im
folgenden deshalb als erstes behandelt werden soll.

a) Absolute Temperaturbestimmung

Im thermischen Gleichgewicht ist der Dampfdruck einer Fliissigkeit
eindeutig durch ihre Temperatur vorgegeben, Fiir das vorliegende
Druckgebiet ist das geeignete Druckmefigerit ein thermoelektrisches
Wirmeleitvakuummeter; benutzt wurde ein solches vom Typ ATH 21 der

Firma Alcatel. Die jeweiligen MeSrdhren fiir die beiden Kryostatteile
befinden sich an den Frontflanschen, von dort fihren dinne Rohre

(@ 4 mm, Material INOX - Cu) an die MeBstellen - Kavitdt bzw,
HeA-Verdampfer heran. Die Eichung der MeBrdhren wurde durch ein

Mc-Loed Vakuummeter mit Hea-cas vorgenommen, die Nulleichung bei Io-b Torr
mehrfach in griferen Zeitabstdnden wiederholt. Der Druckabfall léngs

der Kapillaren infolge des thermomolekularen Effekts wurde korrigiert

nach ( 78 ). Im kontinuierlichen Betrieb wurden stets Driicke erreicht,

die einer Target-Temperatur von § 0.5 K entsprechen. Wegen der Bedeutung
der exakten Temperaturbestimmung fiir die richtige Angabe des Polarisa-
tionsgrades wurden die gemessenen Werte auf zweierleiweise iiberpriift.

Zum einen erlaubt es die Form des Deuteron-Kernresonanzsignals { Fig. I1.4.3)
aufgrund der beiden jeweils eng benachbarten HFS-l'berginge, aus den unter-

schiedlichen Besetzungsdiéhten der drei Deuteronzustinde die Target-
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temperatur zu bestimmen. In Ubereinstimmung mit der Druckanzeige

ergibt sich ein Wert von 0.5 K. Genauer wird in ( 4 ) darauf ein-
gegangen.

Das andere Verfahren nutzt die NMR als Thermometer. Betreibt man

beide Kryostat-Teile mit He4 - bei ca. 1 K also - so weiB man,

daB die Kiihlung des Targetmaterials infolge der Siedeeigenschaften

des suprafluiden Heliums optimal ist und daB wegen der T-3-Abh5ngigkeit
des Kapitza-Widerstandes ( 79 ) Target- und Badtemperatur iberein-
stimmen, In Fig. 1I1.5.6 ist fiir einige Temperaturen T um 1 K die
reziproke Flidche 1/F(TE) des Polarisationssignals im thermischen
Gleichgewicht aufgetragen. Alle MeBpunkte miissen im Rahmen der an-
gegebenen statistischen Fehler auf einer Geraden liegen, die fiir eine
Temperatur von~0 K durch den Punkt Polarisation P = 100% geht, also
auch der MeBwert fiir den He3/He4 Betrieb, Man erhdlt so eine Temperatur
von 0,53 K, der aus dem Druck abgelesene Temperaturwert war in diesem
Fall 0,48 K. Im Hinblick auf eine bei 57 liegende systematische Unsi-
cherheit sind die beiden Werte miteinander vertrédglich; sie zeigen,

daB bei 0.5 K Target- und Badtemperatur noch ausreichend iiberein-

stimmen.

b) Relative Temperaturanzeige

Zur Uberwachung des Abkiihlvorganges und zur stindigen Kontrolle
wdhrend des Betriebs des Kryostaten sind an verschiedenen Stellen

Widerstandsthermometer angebracht. Fiir Temperaturmessungen bis herab

“zu etwa 4.2 K sind Platinwiderstandsthermometer geeignet. Die Abhingig-

keit des Widerstandes von der Temperatur fiir einen genormten Platin-
Keramik-Widerstand vom Typ Pt 100 (Hersteller Degussa) zeigt Fig. II.5.8.
Zur Uberwachung des Abkiihlvorgangs werden daher Widerstidnde dieses

Typs am He&—Verdampfer (MeRstelle 8) sowie am Kondensor (MeBstelle 5)

und unter der Kavitdt )MeBstelle 4) montiert. Der hieran anschlieRende
Temperaturbereich kann mit Kohleschichtwiderst#nden gemessen werden.
Entsprechend dem Halbleitverhalten von Kohlenstoff bei niedrigen
Temperaturen besitzen sie eine sehr steile Kennlinie. Einen typischen
Verlauf zeigt Fig. II.5.9. fir einen 100Q Widerstand (Hersteller Speer).

Kohleschichtwiderstinde kdnnen kalibriert geliefert werden.
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Mefistellen mit Kohleschichtwiderstinden (Hersteller Allen-Bradley)

sind im Hea—Teil am Verdampfer (2 und 3) und im Hej-Teil im
Wirmetauscher (6 und 7). Um den Fliissigkeitspegel des Heliums in

der Kavit#t und im Kondensor zu kontrollieren, werden Leveldetektoren
eingesetzt (Scientific Instruments). Sie reagieren empfindlich auf den
fibergang von der gasférmigen in die fliissige Phase. Ein Element dieser
Art besteht aus einem Ge-Kristall im Inneren eines Zylinders. Sobald
eine ausreichende Menge Helium verfliissigt ist, dringt Flissigkeit
durch Bohrungen im Zylindermantel ein und 148t den Widerstandswert
betrichtlich ansteigen (Fig, II.5.10).Leveldetektoren dieser Art
befinden sich im Verdampfer-He und unter dem Deckel der Kavitit.

Alle drei hier beschriebenen Temperaturfiihler sollen nur qualitative
Angaben iiber den Betrieb des Kryostaten machen. Aus diesem Grunde ist
nicht dafiir Sorge zu tragen, daf bei 0.5 K keine Temperaturverfilschung
durch Erwidrmung der Widerstinde eintritt.

Den zeitlichen Vorgang der Abkiihlung des Kryostaten veranschaulicht

am besten ein MeBprotokoll (Fig. 1I1.5.7). Im oberen Drittel sind die
Dampfdriicke von He3 und Heh aufgetragen, beginnend mit dem Abkiihlen

des He4-Teils. GroBere Fingriffe in den Kryostaten sind vorgenommen
durch "Beliiften Hea—Rohr", Einfiillen Hea—Target und Evakuieren' und
EinlaR He3-Gas. Im untersten Drittel ist das Temperaturverhalten des
Heb—Teils anhand der beschriebenen MeSwiderstZnde veranschaulicht.

Es wird besondere Aufmerksamkeit darauf verwandt, daR der Pt-Widerstand
keine Temperaturerhdhung iiber die Siedetemperatur des Nz ( 50 ) nach
Einfiillen des Targets zeigt, da dieses bei héheren Temperaturen und
schlechter Wirmezufuhr zu schmelzen beginnen kann. Diese Temperatur
wurde aucﬁ nicht iiberschritten beim Aufheizvorgang zur Regeneration

der Strahlungsschiden., Einzelheiten hierzu werden in ( 4 ) beschrieben.
Die hohe Wirmekapazitidt der Cu— und VA~Bauteile fiihrt zu eimer langen
Abkiihlzeit von ca. 4 Stunden gegeniiber 1/2 Stunde fiir den in (76,77)
beschriebenen Kryostaten fir ! K (Fig. II.5.7 linke Mitte). Hingegen
bringt die massive Bauweise eine ausgezeichnete thermische Stabilitidt
mit sich, die im kontinuierlichen Experimentbetrieb von grofem Vorteil
ist. Das "Kalt - Fahren' des Hea-Teils mit dem Target zeigt der mittlere
Abschnitt der Fig. I1.5.7. Wihrend der Pt-Widerstand am Kondensor (5}



ein sofortiges Abkiihlen nach Einlassen des Heg"Gases infolge des
direkten Kontaktes mit dem He4—Tei1 anzeigt,geht die Abkiihlung an
der Kavitdt (4)durch das Targetvolumen von 32 cm3 sehr viel

langsamer vonstatten.

1I.6.Wasserstoff-Target

Zum Einbau in den Magneten des polarisierten Targets ist ein Wasser-
stoff-Target entwickelt worden,dessen technische Einzelheiten aus

der Zeichnung Fig.II.6.1. hervorgehen.Das Target soll als Konden-
sationstarget mit Kiihlung durch fliissiges Helium betrieben werden.

Auf grund der Arbeitsweise als geschlossenes System kann es fiir Wasser-

stoff und Deuterium benutzt werden.
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IT11. Daten DESPOT

Krzostat

Kryostat-Typ
Saugvermigen
Saugleistung
Temperatur

Kiihlleistung

Target-Volumen

Magnet

Feldrichtung
Sollfeldatédrke Ho
Integrierts Feldlinge
nutzbares Feldvolumen
Bffnangswinkel

Stromaufnahme

AH / AL ( H))
Langzeitkonstanz der
Stromversorgung

Peldhomogenitiit

Abstimmbereich
Sollifrequens (bei Ho)
Sendeleistung
Temperaturstabilisierung
NMR

DMR

Dymamische Polarisation

Proton { Butanol )
Deuteron ( Butanol )

Depolarisationskonstante

4

He =Kryostat Hea/ﬂe4—Kryostat
He>~Teil He’-Teil

Verdampfer Verdampfer Verdampfer

8 000 ma/h 3 000 m>/h 8 000 m>/h

0.44 Torrl/sec|0.16 Torri/sed 0.44 Torrl/sec

1.0K 0.5 K 1.1 K

2,0 w 2150 mW 2.0 W

16 cm® 32 e’ -

C-Magnet(CERN~Typ) supraleitender M,

vertikal horizontal

2,5 T 5.0 T

0.432 Twm

100 cm3 35 cm3

vert. + 30°

horiz. :130°
600 A ( 2,5 1)
{ bei 75 kW )
9.25x10™4 1/A

< 107

« 2x10™*

Garcinotron 70 GHz

horiz.Kegel 15°
45 A ( 5,07 )

0.11 T/A

Carcinotron 140 GHz

* 4 %

70.1 GHz

15 W

18° + 0.1% ¢
1063NHz (4200 kHz)
16.3 MHz (4300 kHz)

Re*_Kryostat ( 1.0 X )

Hea-Kryostat ( 0.5K)

& 35 %

2.5x10t erf.o./cm2
{ Butanol )

5

£ 60 %

€18 %
10%e££.Q. /en?

{ Butanol-d10 )
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Anhang

Mit den beschriebenen Versionen von DESPOT sind bisher folgende

Experimente gemacht worden:

a) HeQ-Kryostat (1K, 2.5T)
T pt » 7°n P. Bonamy et al,, Nucl. Phys. B52,392 (1973)
yp+t > 1%  H. Bienlein et al., Phys. Lett. 46B,131 (1973)
Yypt > 7' li. Genzel et al,, Nucl. Phys, B92,196 (1973)

b) HeAIHeB—Kryostat (0.5K, 2.5T)
ynt > p J. Knitel, Int. Bericht DESY F34 - 77/2
yp#t + 7K M.,-J. Schachter, Int. Bericht DESY F35 - 77/1

Der Aufbau der Photoproduktionsexperimente ist in Fig. A.1 (ypt » ncp)

und Fig. A.2 dargestellt.
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