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Zusammenfassung

Das HERMES-Experiment am DESY in Hamburg untersucht die Spinstrukturfunktionen von
Proton und Neutron. dafiir streut man den HERA-Elektronenstrahl an drei verschiedenen, pola-
risierten, internen Gastargets aus Wasserstoff (H }, Deuterium (D) und Helium (3 He). Zur Uber-
wachung der Targetpolarisation des H-/D-Targets wird ein Breit-Rabi-Polarimeter eingesetzt,
das in der Lage ist, die relativen Besetzungszahlen der Hyperfeinstrukturzustinde eines thermi-
schen Probestrahls aus dem Targetgas zu bestimmen, woraus man die Polarisation des Targets
in Abhéangigkeit eines dusseren Magnetfeldes berechnen kann. Das Breit-Rabi-Polarimeter ist
zunéchst an einem Teststand in Heidelberg aufgebaut und getestet worden. Die vorliegende Ar-
beit beschdftigt sich mit diesen Testmessungen an Deuterium und mit der Weiterentwicklung des
Polarimeters fiir die Bedingungen beim HERMES-Experiment, zum einen sind dies technische
Anforderungen, wie der Aufbau einer vollautomatischen Vakuumkontrolle oder der Umbau der
zur Analyse des Atomstrahls notwendigen Hochfrequenziiberginge, und zum anderen theoreti-
sche Uberlegungen, wie die Reduzierung des systematischen Fehlers bei Strahlsignalmessungen.

Die genauen Aufgaben bestanden darin, eine Mdoglichkeit zur Kalibration des Polarimeters
im HERMES-Experiment zu schaffen, dazu war es notwendig, einen Polarisator vor dem Po-
larimeter zu installieren, der nur bei der Kalibration verwendet wird, und einen neuen Halte-
feldmagneten fiir Hochfrequenziiberginge zu entwickeln, der den besonderen Gegebenheiten bei
HERMES Rechnung tragt. Im Zuge der ersten Tests mit diesem neuen System sind systemati-
sche Verschiebungen bei Messungen des Strahlsignals entdeckt worden, die durch Dissoziation
von H,-Molekiilen im Ionisationsraum des Quadropolmassenspektrometers hervorgerufen wer-
den und Veranderungen im Mefiverfahren des Polarimeters fordern. Zur theoretischen Vorberei-
tung gehort die Auswertung von Deuteriumpolarisationsmessungen am Teststand in Heidelberg,
die zum Verstindnis der Analyseverfahren im Polarimeter beitragen, und z.B. die oben ange-
sprochene systematische Verschiebung bestatigen. Diese Messungen waren mein Einstieg in die
Arbeit mit dem Polarimeter.

Das Breit-Rabi-Polarimeter soll im Herbst 1995 mit dem gesamten H-/D-Target im HERA-
Elektronenstrahl installiert werden, die Vorbereitungen des Polarimeters sind dafiir so weit ge-
diehen, daf} diesem Termin keine grofien Bedenken im Wege stehen. Feinarbeiten und letzte
Abstimmungen der Technik und Analyse miissen allerdings noch erledigt werden.
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4 1 Einleitung

1 Einleitung

Im Jahr 1988 veroffentlichte die EMC-Collaboration (Européische Myon Collaboration) Daten
der tiefinelastischen Myon-Streuung an einem externen polarisierten N Hj-Target. Die Ergebnisse
zeigten eine Diskrepanz von drei Standardabweichungen zur theoretischen Vorhersage der Ellis-
Jaffe Summenregel [ELL74}. Im Zuge, der dadurch ausgelosten Diskussionen, sind eine Reihe
von Experimenten vorgeschlagen worden, die die Spinstrukturfunktionen von Proton und Neu-
tron mit hoher Genauigkeit messen kénnen, eines davon ist das HERMES-Experiment (HERa
MEasurement of Spin-dependent structure functions) am HERA-Elektronenring des DESY in
Hamburg [HER90, HER93]. Fiir die Messung der Strukturfunktionen wird die Methode der tiefi-
nelastischen Streuung (DIS) verwendet, der HERA-Elektronenstrahl mit einem Strahlstrom von
I = 30mA und einer Elektronenenrgie von 30 — 35GeV wird an polarisierten Wasserstoff- ( # ).
Deuterium- (D) bzw. Heliumatomen (®He) gestreut. Die Elektronenpolarisation von annihernd
60% baut sich im zirkulierenden FElektronenstrahl durch den Sokolov-Ternov Effekt [SOK63.
DERT78] in ca. 20min bei 26.7GeV auf [BRB94]. In HERMES-Experiment kénnen die Struk-
turfunktionen g¢f, g7, g5, g7 fiir Proton (p) und Neutron (n), sowie erstmalig die Deuterium-
strukturfunktionen b; und A gemessen werden. Mit den Ergebnissen kann unter anderen die
fundamentale Bjorken-Summenregel [BJO66] iiberpriift werden, die das Integral der Struktur-
funktion iiber die Bjorkensche Skalenvariable z = Q?/2Mv (Q® = —q?, ¢* ist der Viererimpuls
des virtuellen Photons, M die Nukleonenruhemasse, v der Energieiibertrag des Elektrons.) mit
den Kopplungskonstanten g, und gy vereinigt, die man aus dem Betazerfall von Neutronen

erhalt:
a&

[1st@) - gi@lde = 194 (12 (1)

9V nap m

Der Term (1 — 2+) driickt Strahlungskorrekturen aus. Setzt man den Beitrag des strange-Quark-
Sees zur Spinstruktur null und vernachlissigt Gluonenbeitrige, so lassen sich aus der Bjorken-
Summenregel die Ellis-Jaffe-Summenregeln herleiten. Diese vergleichen die Spinstruktur mit dem
Betazerfall des =_ und dem des Neutrons. Man erhilt fiir die Spinstrukturfunktionen von Proton
und Neutron die Beziehungen:

4 ga 3 ga (o
dx = — = 1—— 1.2
/ @k = B T B T (12
/1 a)de = ~ 94 45 9 (-2 (1.3)
0 gl B 18 gV n—p 18 gVE,—on m )

Eine weitere Summenregel, die mit den Messungen iiberpriift werden kann ist die Burkhardt-
Cottingham-Summenregel [BUR70]:

1
/0 g2(2,Q%)dz = 0 (1.4)

Um eine hohe und variable Polarisaton mit einer hohen Luminositit zu verbinden. wer-
den Speicherzellen als interne Gastargets eingesetzt, in die mit verschiedenen Atomstrahlquel-
len polarisierte Atome injiziert werden kénnen. Durch den Einsatz der Speicherzellen wird die
Targetflachendichte n gegeniiber einem freien Atomstrahl um mehr als zwei Gréflenordnungen
angehoben und eine akzeptable Luminositat £ bzw. Zahlrate N erzielt.

=L-c=n-T-0 (1.5)
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Abb. 1.1: Skizze des Aufbaus fir das HERMES-Experiment. Der Elektronenstrahl passiert
das Experiment von links nach rechts, links vorn kann man auch die Atomsrahlquelle und die
Targetkammer des H-/D-Targets erkennen. Jeweils vor, innerhalb und hinter dem Spektrome-
termagneten (Magnet) werden Driftkammern (FC, MC, BC) installiert. Es schliefien sich ein
Cerenkov-Zahler (Cerenkov), ein Hodoskope (H), ein Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD) und
ein Kalorimeter (Calorimeter) an. Die Luminositit wird mit Luminositdtsmonitoren (Lumino-
sity) mittels Moller-Streuung gemessen.

o ist der Wirkungsquerschnitt, und I der Strahlstrom. In Abbildung 1.1 ist in einer Skizze,
der Aufbau fiir das HEREMS-Experiment zu sehen. Vorn links ist der Targetbereich darge-
stellt, bestehend aus der HERMES-Atomstrahlquelle, einer Targetkammer und dem hier nicht
abgebildeten Breit-Rabi-Polarimeter. Vor, innerhalb und hinter dem Spektrometermagneten
sind Driftkammern montiert und daran anschlieBend ein Cerenkov-Zahler, ein Hodoskope, ein
(bergangsstrahlungsdetektor und ein Kalorimeter. Die Luminositit wird mit Luminositdtsmo-
nitoren mittels Moller-Streuung gemessen.

Die Verwendung eines Speicherzellentargets fiir HERMES 148t einen sehr niedrigen Unter-
grund und damit einen in kurzer Zeit erreichbaren niedrigen statistischen Fehler erwarten. Fir
das H-/D-Target werden dabei eine Atomstrahlquelle hochster Intensitat und Polarisation, eine
Speicherzelle sowie ein Breit-Rabi-Polarimeter als Targetmonitor eingesetzt. Beim 3He-Target
kommt eine Laser-betriebene Quelle zum Einsatz. Die Targetpolarisation wird fiir beide Tar-
gets durch ein magnetisches Haltefeld aufrecht erhalten, dabei sind erstmalig longitudinale sowie
transversale Targetpolarisation zum longitudinal polarisierten Elektronenstrahl méglich. Der sy-
stematische Fehler des Experiments wird durch die unabhéngige Bestimmung von g7, aus ®He-
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Daten und kombinierten H- und D-Daten, sowie allgemein durch die Moglichkeit der schnellen
Polarisationsumkehr des Targets minimiert. Unentbehrlich fiir einen geringen svstematischen
Fehler bei den H-/D-Messungen ist ein hochprizises Polarimeter zur Messung der Polarisation
des Gastargets. Auf das gespeicherte, polarisierte Gas wirken verschiedene Effekte, die zu ei-
ner Depolaristion des Targets fithren, dies sind z.B.: Wandstofirelaxation, Spinaustauschstéfie,
Rekombination und Bunchfelddepolarisationen durch den Elektronenstrahl. Fiir die gesamte
Target-Sektion des HERMES-Experiments ist eine Kollaboration aus Heidelberg, Liverpool,
Madison, Marburg und Miinchen verantwortlich.

Das Breit-Rabi-Polarimeter ist von den Universititen Marburg und Miinchen sowie dem
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg aufgebaut worden. An einem Teststand in
Heidelberg sind mit dem Polarimeter erste Messungen durchgefithrt worden, die zum einen
dazu dienten, die Funktionsfdhigkeit des Polarimeters fiir Wasserstoff und Deuterium zu zeigen.
und zum anderen, um umfangreiche Betriebserfahrungen zu sammeln {GAU91, BBR91, LIN93.
SIM94, BBR95]. Die Messungen mit Deuterium waren mein Einstieg in die Diplomarbeit. Im
Herbst 94 ist das Breit-Rabi-Polarimeter von Heidelberg in die PETRA-Nord-West-Halle (Jade-
halle) am DESY umgezogen und wird dort fiir den Einsatz im HERMES-Experiment vorbereitet.
Es werden erste Experimente mit dem H-/D-Target bestehend aus dem Breit-Rabi-Polarimeter,
der HERMES-Atomstrahlquelle und der Targetkammer gemacht.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich in den Kapiteln 3 bis 6 ausschliellich mit der Wei-
terentwicklung des Breit-Rabi-Polarimeters fiir die Bedingungen im HERMES-Experiment, die
sich grundlegend vom Teststand in Heidelberg unterscheiden. In Kapitel 2 werden allgemeine
Grundlagen fiir Wasserstoff- und Deuteriumatome in Magnetfeldern beschrieben, die fiir das
Verstindnis der folgenden Kapitel notwendig sind. In Kapitel 3 wird das H-/D-Target beschrie-
ben, die Kapitel 4 und 5 gehen auf Verinderungen des Polarimeters fiir HERMES ein und
Kapitel 6 auf die dadurch entstehenden Konsequenzen bei Messungen. In den Kapiteln 7 bis
9 beschreibe ich Deuterium-Polarisationsmessungen mit dem Breit-Rabi-Polarimeter am Test-
stand in Heidelberg. Kapitel 7 liefert Grundlagen zur Auswertung der Messungen, Kapitel 8
dokumentiert die MeBapparatur und in Kapitel 9 werden die Messungen mit der dazugehdrigen
Auswertung vorgestellt. In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert.



2 Hyperfeinstruktur bei Wasserstoff- und Deuteriumatomen

Als Hyperfeinstruktur bezeichnet man eine Struktur in Atomspektren, die durch den Einflufl
des Atomkerns auf die Elektronenhiille hervorgerufen wird. Die Wechselwirkung zwischen den
magnetischen Momenten von Atomkern und Elektronenhiille erzeugt bei Zustinden mit unter-
schiedlichem Gesamtspin F' = I + J bei sonst gleichen Quantenzahlen eine Energieaufspaltung
(Hyperfeinstrukturaufspaltung), ihre Zustinde sind jeweils 2( F' 4 1)fach entartet. Die Entartung
kann durch ein dusseres Magnetfeld aufgehoben werden. Die Aufspaltungsenenergie der einzel-
nen Zustianden in Abhingigkeit eines starken dusseren Magnetfeldes (Paschen-Back-Gebiet) 148t
sich mit der Formel 2.1 berechnen [HAKS83].

AEHF‘S = g_;me_,Bz '+" ampmy — g;p;mIBz (21)

Dabei sind g, der g-Faktor des Elektrons, up das Bohr-Magneton, B, die Feldstirke des Ma-
gnetfeldes, ¢ eine Kopplungskonstante zwischen Kernspin und Hiillenspin, g; der Kern-g-Faktor,
itr das Kernmagneton, sowie m; und m; die m-Quantenzahlen des Kern- bzw. Hiillenspins. Der
erste Term beriicksichtigt die Wechselwirkung des Hiillenspins mit dem Magnetfeld, der zweite
Term die Kopplung des Kernspins mit dem Hiillenspin und der dritte Term die Wechselwirkung
des Kernspins mit dem dusseren Magnetfeld. Bei Magnetfeldern, die kleiner als 300kGauf sind,
kann die Wechselwirkung zwischen Kernspin und Magnetfeld aufgrund des kleinen Kernmagne-
tons vernachlissigt werden. Tabelle 2.1 fiihrt alle wichtigen Kenngréflen in diesem Zusammen-
hang fiir das Wasserstoff- und Deuteriumatom auf.

Wasserstoff | Deuterium
Kernspin I : 1
Hiillenspin J 3 3
Gesamtspin F 0,1 3,2
# Zustinde S p(2F+ 1) 4 6
Kern-g-Faktor gr 5.586 0.857
Kopplungskonstante a [eV] | 5.878-107° | 1.354-107°
Aufspaltungsenergie AFEg=q) =4 [MHZ] 1420.41 327.45
kritisches Feld B, =a/2ug (G] 507 117

Tab. 2.1:

Wichtige KenngréBen des Wasserstoff- und Deuteriumatoms. Die Energieaufspaltung fiir den 15y, Grundzu-
stand ohne 3usseres Feld kann man aus Dem Kopplungsterm a berechnen. Das kritische Feld B, gilt ais MaB
fiir die Entkopptung von Kern- und Huilenspin.

In Abbildung 2.1. sind die Breit-Rabi-Diagramme fiir Wasserstoff und Deuterium darge-
stellt. Diese zeigen die Abhingigkeit der Energieeigenwerte der Hyperfeinstrukturaufspaltung
von einem #usseren Magnetfeld. In den Diagrammen sind zwei Paare von Quantenzahlen auf-
gefiihrt, zum einen der Gesamtspin F mit der magnetischen Quantenzahl mp und zum anderen
die magnetischen Quantenzahlen des Kern- und Hiillenspins my, m;. Fiir Wasserstoff und Deu-
terium unterscheidet man vier bzw. sechs Zustinde, die von oben nach unten durchnumeriert
werden. Die Entkopplung von Kern- und Hiillenspin kann man daran erkennen, dafi die Kurven
mit wachsendem Feld eine konstante Steigung bekommen. Ein Ma8 fiir die Entkopplung ist das
sogenannte kritische Feld B., dies ist die Feldstirke, die vom Kern erzeugt und vom Elektron
gesehen wird.
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Abb. 2.1:

Breit-Rabi-Diagramme fiir Wasserstoff (links) und Deuterium (rechts). Es sind die Quantenzahlpaare F', mp
und my, my angegeben. Die Zustinde sind von oben nach unten durchnumeriert. Man sieht deutlich, daB im
starken Feld die Steigung der Kurven konstant wird, und sie in Geraden iibergehen. Der Effekt beruht auf der
zunehmenden Entkopplung von Kern- und Hiillenspin mit steigenedem Magnetfeld.

2.1 Kraft auf ein Wasserstoff-/Deuteriumatom im inhomogenen Magnetfeld

Aus dem Potential V; eines Wasserstoff- oder Deuteriumatoms im Hyperfeinstrukturzustand ¢
(Abb. 2.1) kann man die Kraft F; auf das Atom im inhomogenen Magnetfeld herleiten, es gilt
[MAY85]:
s _ e ;o = s 5 .
F,F=-VV, = —VB = —u;,(B)VB (2.2)
oB
B ist der magnetische Fluf und B der dazugehérige Betrag des Flusses. Das effektive magnetische
Moment p; = O0V/0B ist direkt durch die Steigung im Breit-Rabi-Diagramm gegeben (Abb
2.1). Mit dem Wechsel des Vorzeichens der Steigung kehrt sich auch die Richtung der Kraft um.
so haben z.B. fiir Wasserstoff die Zustinde 142 ein positives Vorzeichen fiir y; und 3+4 ein
negatives Vorzeichen. Aufgrund dieses Unterschiedes kann man die Zustinde 142 und 3+4 in
einem inhomogene Magnetfeld voneinander trennen. Stern und Gerlach nutzten diesen Effekt
bereits 1921 zur Messung des magnetischen Momentes von Silberatomen [GER21, GER22]. Wird
ein magnetischer Multipol zur Trennung benutzt, so erhilt man radialsymmetrische Krifte, da
sowohl der Betrag des Multipolfeldes als auch der Gradient des Betrages radialsymmetrisch
sind. Die Atome werden beim Durchfliegen eines solchen Multipolfeldes in Abhingigkeit ihres
Hiillenspins zur Achse des Magneten hin fokussiert oder von ihr weg defokussiert. Besonders
geeignet dafiir sind Sechspolmagnete, da der Betrag ihres Feldes proportional zum Quadrat des
Radius ist, es gilt [HAL8O]:
|Bepot| = Bps (TL) (2.3)
Dabei ist Bps das Polspitzenfeld des Sechspolmagneten beim Offnungsradius r; und r der Ra-
dius der Feldkoordinate. Im starken Feld eines Multipolmagneten werden Wasserstoff- und

Deuteriumatome gleicher thermischer Energie in der selben Art und Weise fokussiert, sodaf}
man fiir beide Atomsorten nur ein Magnetsystem benétigt. Die Hyperfeinstrukturzustinde von
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Deuterium werden ebenfalls nach ihren Feinstrukturzustinden durch einen Multipolmagenten
fokussiert oder defokussiert.

2.2 Adiabatische Hochfrequenziibergiénge

Gezielte Umbesetzungen zwischen einzelnen Hyperfeinstrukturzustdnde werden sowohl in Atom-
strahlquellen zur Erhéhung der Polarisation als auch im Breit-Rabi-Polarimeter zur Analyse
des Atomstrahls eingesetzt. Man benutzt dabei adiabatische Hochfrequenziiberginge [ABRS58,
HAEG7]. die vom Prinzip her geeignet sind, die Besetzungszahlen zweier Hyperfeinstruktur-
zustande mit 100% Effizienz zu vertauschen.

» 2
=
=

1.5+ 1-4 15+

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abb. 2.2:

Die Digramme zeigen die Abhéngigkeit der Energiedifferenzen zwischen den Hyperfeinstrukturzustanden vom
dusseren Magnetfeld, Wasserstoff links, Deuterium rechts. Die Energiedifferenzen sind jeweils nach der Aufspal-
tungsenergie fiir B = 0 skaliert und das Magnetfeld in Einheiten der kritischen Felder B.. In den Diagrammen
sind die Differenzen aller méglichen Ubergénge gezeigt. Mit den gepunkteten Linien wird verdeutlicht, wie
mit einer festen Hochfrequenz durch die entsprechende Einstellung des statischen Magnetfeldes verschiedene
Hochfrequenziiberginge angeregt werden kdnnen. Die gestrichelt gezeichneten Energiedifferenzen werden im
Polarimeter nicht fiir Ubergénge verwendet.

Um adiabatische Uberginge zu erzeugen, hebt man die Entartung der Hyperfeinstruktur-
zustiande durch ein statisches Magnetfeld, das von einem linearen Gradientenfeld in Strahlrich-
tung iiberlagert wird, auf und strahlt eine Hochfreuenz mit der Energie der Hyperfeinstruktur-
aufspaltung ein. Die Abhingigkeit der Ubergangsenergien fiir Wasserstoff und Deuterium vom
ausseren Magnetfeld sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Klassisch kann man abiabatische Hoch-
frequenziiberging folgendermafen beschreiben: In einem dusseren Feld rotiert das magnetische
Moment eines Atoms M mit der Larmorfrequenz wy um den Richtungsvektor des Magnetfeldes
{Abb. 2.3 a.). Fiir die Larmorfrequenz wy gilt:

B,
w = 9,55 (2.4)

Es ist g, der g-Faktor der Atomhiille, 45 das Bohrmagneton, /# das Plancksche Wirkungsquan-
tum und B, der Betrag des dusseren Magnetfeldes. In einem mit der Larmorfrequenz rotierenden
System ruht das magnetische Moment, und das statische Feld verschwindet (Larmor-Theorem).
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a.) b.)

Abb. 2.3:

Zur Funktion eines adiabatischen Hochfrequenziibergangs:

a.) Prizession des magnetischen Moments in einem Magnetfeid B, .

b.) Prazession in einem mit der Larmorfrequenz rotierenden System um das resonante Hochfrequenzfeld By r.
c.) Prizession beim Durchflug eines adiabatischen HF-Ubergangs im rotierenden System.

Ein resonantes Hochfrquenzfeld erscheint in diesem rotierenden System als ortsfestes, statisches
Feld, das magnetische Moment beginnt, um dessen Feldvektor zu rotieren (Abb. 2.3 b.). Der
Trick bei adiabatischen Ubergingen besteht darin, das Magnetfeld im Bereich der Hochfrequenz
linear steigen oder fallen zu lassen. Damit gibt es beim Flug eines Atoms durch den HF-Ubergang
nur einen Punkt mit exakten Resonanzbedingungen. Vor dem Resonanzpunkt nimmt das effek-
tiv wirksame Hochfrequenzfeld B,;; langsam zu und nach passieren des Punktes wieder ab.
Das magnetische Moment des Atoms folgt dabei der Richtung von B.;; und wird z.B. wie in
Abbildung 2.3 c. langsam, adiabatisch von oben nach unten gedreht, klassisch gesehen wurde
dabei die z-Komponente des magnetischen Moments M vertauscht, quantenmechanisch wurde
die magnetische Quantenzahl m;; des Moments zu —my; . Auf diese Weise werden zwei entspre-
chende Hyperfeinstrukturzustinde ausgetauscht. Voraussetzung fiir einen Ubergang mit hoher
Effizienz ist, daf die gewihlten Feldstirken der Adiabatenbedingung gehorchen.

g’:BBQF>>2<;’>AB,, (2.5)

Byr ist die Amplitude des HF-Feldes, AB, die Anderung des statischen Magnetfeldes auf der
Liange des Ubergangs 1, < v > die mittlere Geschwindigkeit der Atome. Die Adiabatenbedingung
erhélt man aus der Forderung, daB die Anderung des effektiven Magnetfeldes B,,, langsam im
Vergleich zur Larmorprizession des magnetischen Moments um B, s4 geschen mufl [SIM94].
Man unterscheidet drei verschiedene Arten adiabatischer Hochfrequenziiberginge, die histo-
risch bedingten Bezeichnungen sind: Schwach-, Stark- und Mittelfeldiiberginge (WFT, SFT und
MFT). Einen Uberblick der moglichen Ubergiinge liefert Tabelle 2.2. Ein SFT liuft zwischen
zwei Zustinden des Breit-Rabi- D].a,gra.mms mit AF = 1 ab. Er kann sowohl als =-Ubergang mit
senkrechter Orientierung von By zu B,, wie auch als o- Ubergang mit paralleler Orientierung
betrieben werden, dabei ist Amp = 1 bzw. 0. Mittelfeldiibergénge sind w-Uberginge, wobei sich
der Gesamtspin der einzelnen Zustidnde nicht dndert. Es ist méglich durch geschickte Wahl des
statischen Magnetfeldes bzw. des dazugehérigen Gradientenfeldes, einzelne oder mehrere Mittel-

i3
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Orientierung Auswahlregel Wasserstoff | Deuterium
BHF zu B,
WFT |7 4 AF =0, mp & —mp 1-3 1-4 + 2-3
MFT | 7 1 AF =0,Amp =1 1-2, 2-3 1-2, 2-3, 3-4
SFT |« 1 AF =1, Amp =1 1-4, 3-4 1-6, 3-6, 2-5
SFT | o i AF =1, Amp =10 2-4 2-6, 3-5
Tab. 2.2:

{Ibersicht der verschiedenen Hochfrequenziiberginge, Schwachfeld-, Starkfeld- und Mittelfeld-Ubergange
(WFT, SFT und MFT).

feldiiberginge in einem Hochfrequenzbereich zu betreiben. Erzeugt man mehrere Ubergiinge auf
einmal, so sind ihre Resonanzpunkte raumlich voneinander getrennt. Es kommt auf die Richtung
des Gradientenfeldes an in welcher Reihenfolge die Uberginge arbeiten. Schwachfeldiibergange
betreibt man mit einem so geringen statischen Feld, dafl die Aufspaltungsenergien zwischen
im Nullfeld entarteten Zustinden gleich sind. Dies hat zur Folge, daf alle theoretisch mdogli-
chen Uberginge gleichzeitig an einem Ort induziert werden. Es kommt zu einem Austausch der
Zustinde 1-3 bei Wasserstoff und 1-4 4+ 2-3 bei Deuterium.

2.3 Die Polarisation eines Wasserstoff- oder Deuteriumgastargets

. 81
a1 1> a’ n>14>
05} 4 , 6>
15>
0
13>
1
05! 2> 2>
. 13>
-1t : , 2% \ .
107 10" 1 10”2 10" 1 D
H
B/B B/B
Abb. 2.4:

Erwarungswerte der nuklearen Vektorpolarisation von Wasserstoff (links, Formel A.12) bzw. der nuklearen Ten-
sorpolarisation von Deuterium (rechts, Formel A.21) fiir die einzelnen Hyperfeinstrukturzustande in Abhéngig-
keit eines Zusseren Magnetfeldes z = B/B.. Die Gleichungen fir die Vektorpolarisationen der Zustédnde von
Deuterium sind in A.18 aufgelistet. Man sieht, daB die Zustinde 143 bei Wasserstoff (144 bei Deuterium)
reine Zustinde sind und ihre Polarisation nicht vom Magnetfeld abhingt. Sie sind bereits Eigenzustidnde der
Elektronen- und Kernpolarisation fiir beliebige Magnetfelder. Die anderen Zustdnde kann man mit Hilfe von
Mischungswinkeln aus Eigenzustinden der Polaristion beschreiben (Anhang A).

Ein polarsiertes Gastarget besteht aus einem Ensemble von Atomen. Im HERMES-Experiment
kommt es dabei vor allem auf die Kernpolarisation des Targets an. Zur Beschreibung der Kern-
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polarisation eines Spin 1/2 Teilchens definiert man die Gesamtzahl N und die Vektorplarisation
P,, bei einem Deuteriumkern mit Spin 1 kommt zusétzlich noch die Tensorpolarisation P,, hinzu.
Berechnen kann man die Polarisationen fiir Spin-1/2-Teilchen aus der Anzahl der Teilchen N/,

Spin Gesamtzahl Vektorpolarisation Tensorpolarisation
I N P, P,

Wasserstoff | 1/2 | Nyiyjo+ Noyjz | (Nprj2 — Noyy2)/N -

Deuterium 1 N+ N+ N_, (Nj1 =~ N_1)/N Ny —2No+ N_1)/N

Tab. 2.3:
Berechnung der Tensor- und Vektorpolarisation aus den Besetzungszahlen des Kernspins der Atome.

mit Kernspin +1/2 bzw. N_;;, mit Spin —1/2, fiir Spin-1-Teilchen fiihrt man analog N_;. Ny
und N,; ein. Die Definitionen der Polarisationen und N aus den Anzahlen liefert Tabelle 2.3
[FIC71].

Fiir das Breit-Rabi-Polarimeter benétigen wir eine etwas andere Darstellung der Kernpola-
risation. Das Polarimeter mifit die relativen Bestzungszahlen der einzelnen Hyperfeinstruktur-
zustande, fiir Wasserstoff sind das n,, 7y, n3 und ng und fiir Deutrium entsprechend sechs Beset-
zungszahlen. Die Polarisation dieser einzelnen Zustinde ist vom Zusseren Magnetfeld abhéngig
und wird fiir P, bei Wasserstoff und P,, bei Deuterium in Abbildung 2.4 dargestellt. Man
kann die Hyperfeinstrukturzustinde als eine Mischung von Eigenzustinden des Atomspins be-
schreiben, dazu wird ein sogenannter Mischungswinkel definiert, der vom Verhiltnis z = B/ B,
abhingt. Eine vollstindige mathematische Beschreibung fiir Wasserstoff und Deuterium wird in
Anhang A gegeben.

i“
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3 Das Wasserstoff/Deuterium Target fir HERMES

Das HERMES-Experiment arbeitet mit einem internen Wasserstoff/Deuterium Gastarget, das
aus drei wesentlichen Teilen besteht: Einer Atomstrahlquelle héchster Intensitit und Polarisa-
tion, einer Speicherzelle, um die Targetdichte zu erhéhen, und einem Breit-Rabi-Polarimeter zur
Uberwachung der Targetpolarisation. In Abbildung 3.1 ist das Target schematisch dargestellt.

Abb. 3.1:

Schematischer Aufbau
des Wasserstoff/Deuterium Targets fir HERMES.
Die Atomstrahlquelle injiziert einen polarisierten
Atomstrahl unter 30° in die im wesentlichen
aus einem ellyptischen Rohr bestehende Speicher-
zelle, dort findet die Wechselwirkung mit dem
HERA-Elektronenstrahl statt. Mit einem Proben-
Speicherzelle rohr wird ein Teststrahl aus Atomen des Wechsel-

wirkungsbereiches in das Breit-Rabi-Polarimeter
gelenkt, wo die Targetpolarisation gemessen wird.

Die Atomstrahlquelle injiziert einen polarisierten Strahl aus Wasserstoff- oder Deuteriumato-
men in das Eintrittsrohr der Speicherzelle. Die Atome halten sich dann einige 100uxs in der
Speicherzelle auf, bevor sie den Wechselwirkungsbereich mit dem HERA-Elektronenstrahl ver-
lassen. Der Elektronenstrahl verlduft senkrecht zu dem in Abbildung 3.1 gezeigten Schnitt. Durch
den Einsatz einer Speicherzelle wird die Targetdichte um zwei Gréfenordnungen gegeniiber ei-
nem freien Atomstrahltarget auf ca. n = 10'* Atome/cm? erhéht. Die Atome machen ca. 370
Wandstofe, bevor sie die Speicherzelle verlassen [BBR91]. Im Tagetbereich kénnen magnetische
Haltefelder parallel und senkrecht zum Elektronenstrahl erzeugt werden. Fiir Wasserstoff gilt:
By = 3.5kGaul}, B, = 1.5kGauB, bei Deuterium sind die Felder wegen des geringeren kritischen
Magnetfeldes kleiner: By = B, = 0.6kGauB. Atomstrahlquelle und Polarimeter sind jeweils
um 30° gegeniiber der Horizontalen geneigt, sodaB keine Atome in das Polarimeter gelangen,
ohne im Wechselwirkungsbereich gewesen zu sein. Ca. 10% der injizierten Atome verlassen die
Speicherzelle in Richtung Polarimeter, um dort analysiert zu werden. Die Wandstofirate dieser
Atome ist ca. 30% kleiner, als die der iibrigen Atome.

Das Wasserstoff/Deuterium Target wird voraussichtlich im November 1995 in den HERA-
Speicherring eingebaut. Bis dahin wird das Target in der PETRA-Nord-West-Halle am DESY
getestet. Fiir diesen Testaufbau sind zunichst Polarimeter und Atomstrahlquelle noch ohne die
vollstindige Targetzelle aufgebaut worden. Der Aufbau ist auf dem Foto (Seite 14) gezeigt.
Links sieht man die Atomstrahlquelle und rechts das etwas kleinere Polarimeter. Beide Appa-
raturen sind mit einer Testkammer verbunden, die zu ersten Analyseexperimenten dient. Um
den Atomstrahl der Quelle auf die Achse des Polarimeters zu lenken, benutzten wir statt der
Targetzelle ein ca. 200mm langes Teflonrohr mit einem Durchmesser von 1cm. Es gab kein Ma-
gnetfeld im Bereich des Réhrchens, sodaf} eine gewisse Depolarisation und Rekombination von
Wasserstoffatomen in Kauf genommen werden mufite. Mit diesem Testaufbau ist die HERMES-
Konfiguration des Breit-Rabi-Polarimeters zum ersten mal getestet worden.
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3.1 Die HERMES-Atomstrahlquelle 15

3.1 Die HERMES-Atomstrahlquelle

Eine Atomstrahlquelle besteht prinzipiell aus drei Funktionseinheiten: Dissoziation, Strahlfor-
mung und Polarisationserzeugung. Im Dissoziator wird ein Hochfrequenzplasma aus Wasserstoft-
oder Deuteriumgas erzeugt, in dem durch Elektronenaustauschstée ungebundene Mo-
lekiilzustinde angeregt werden, die schliefilich in Atome dissoziieren. Die Atome verlassen den
Dissoziator als Uberschallstrahl durch eine gekiihlte Diise und werden mit Hilfe eines Skim-
mers und eines Kollimators zu einem Atomstrahl geformt [CLA56]. Polarisiert wird der Strahl
durch die in Kapitel 2 beschriebenen Prinzipien, mit Hilfe von Sechspolmagneten und Hoch-
frequenziibergingen. Die Sechspolmagneten blenden Hyperfeinstrukturzustinde mit negativer

E
=
Z
Z
E
Z
z

ABS 1524 mm -

—~—— nozzle — i.p. 1213 mm —
L 1 m )

Abb. 3.2:

Vertikalschnitt durch die HERMES-Atonstrahlquelle entlang der Strahlachse. Von links nach rechts sieht man
den Dissoziator (a), die Dissoziatorkammer (b), die Skimmerkammer (c), die 1.Sechsplkammer (d) mit drei
Sechspolmagneten, die 2.Sechspolkammer (f) mit dem MFT und zwei Sechspolmagneten, den Appendix (g)
mit den WFT + SFT sowie die Targetkammer (i). Ventile sind zwischen 1. und 2 Sechspolkammer (e)
und zwischen Appendix und Targetkammer (h). Im Experiment ist die Strahlachse um 30° gegeniiber der
Horizontalen geneigt.

m-Quantenzahl fiir den Elektronenspin aus, wihrend sie gleichzeitig Zustdnde mit positiver
m-Quantenzahl fokussieren. Mit den HF-Ubergingen konnen die Besetzungszahlen von Hyperf-
einstrukturzustinden gezielt vertauscht werden. Zur Erzeugung der Polarisation durchlduft der
Atomstrahl drei Sechspolmagneten, dann einen Mittelfeldiibergang, zwei weitere Sechspolma-
gneten und schlieBlich einen Stark- oder Schwachfeldiibergang. Das Sechspolsystem der Quelle
wurde speziell fiir den Finsatz bei HERMES optimiert [LOR93] und kann einen Flufi von ca.
1-10'"Atomen/s in die Speicherzelle injizieren. Einen Uberblick der gesamten Atomstrahlquelle
liefert Abbildung 3.2. In Tabelle 3.1 ist eine Auswahl von Kombinationen der Besetzungszahlen
und der damit verbundenen Polarisationen im starken Feld, die in die Speicherzelle injiziert wer-
den kénnen, aufgelistet. Weitere Informationen, die iiber das MaB dieser Arbeit hinaus gehen,
sind unter anderem in [ST093, STO%4a-c, FUN95, und FUN95b] gegeben.
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eingeschaltete injizierte | Vektorpolarisation | Tensorpolarisation
HF-Uberg'aLnge Zustande P, P,
1. Sektion 2.Sektion
Wasserstoff SFT 2-4 1+4 +1 -
WFT 1-3 2+ 3 -1 -
Deuterium | MFT 3-4 SFT 2-6 1+6 +1 +1
MFT 3-4 | WFT 1-4,2-3 3+ 4 -1 +1
MFT 1-4 SFT 2-6 3+ 6 0 +1
MFT 1-4 SFT 3-5 24+ 5 0 -2

Tab. 3.1:

Ubersicht aller fir HERMES geforderten Targetpolarisationen und der in der Atomstrahlquelle bendtigten
Hochfrequenziiberginge. Die angegebenen injizierten Zustinde beziehen sich auf einen idealen Atomstrahl,
die dazugehdrigen Polarisationen sind fiir ein starkes Haltefeld berechnet.

3.2 Das Breit-Rabi-Polarimeter

Das Breit-Rabi-Polarimeter hat die Aufgabe, die Polarisation H-/D-Targets stindig zu iiber-
wachen. Genaue und schnelle Messungen der Targetpolarisation sind aufgrund vielfiltiger De-
polarisationseffekte in der Speicherzelle notwendig. Zu solchen Effekten gehéren die Bunchfeld-
depolarisation durch den HERA-Elektronenstrahl, Depolarisation aufgrund von Wandstdflen.
Spinaustauschstdfle der Teilchen untereinander sowie Rekombination von Wasserstoff- bzw. Deu-
teriumatomen. Die Effekte werden im zweiten Teil der Arbeit ausfiihrlicher besprochen. Polarisa-
tionsmessungen mit dem Breit-Rabi-Polarimeter basieren auf Intensititsinderungen des Strahl-
signals, die durch das Zusammenspiel von adiabatische Hochfrequenziiberginge zwischen den
Hyperfeinstrukturzustinden eines Atoms und der anschliefenden Polarisation nach Feinstruk-
turzustdnden durch Sechspolmagnete erzeugt werden. Durch Auswertung der Signalinderungen
im Detektor kénnen die relativen Besetzungszahlen von Hyperfeinstrukturzustinden berechnet
werden. Sowohl! der statistische als auch der systematische Fehler einer Polarisationsmessung
muf kleiner als 3% sein, damit das gesamte HERMES-Experiment mit der angestrebten Genau-
igkeit durchgefiihrt werden kann. Der Strahl, der fiir die Analyse zur Verfiigung steht, hat dabei
am Austritt der Speicherzelle weniger als 1-10'®Atomen/s. Um die geforderte Mefigenauigkeit
in moglichst kurzer Zeit zu erreichen (weniger als 5min), ist zum einen ein exzellentes Vakuum-
system und ein empfindlicher Detektor erforderlich und zum anderen miissen die eingesetzten
Analyseverfahren genau verstanden sein. Der Dissoziationsgrad des Targets wird unabhingig
von der Polarisationsmessung mit dem sogenannten Dissometer bestimmt. Dieses wird zwischen
Targetzelle und Polarimeter installiert und durch das Vakuumsystem des Polarimeters bepumpt,
ist aber ansonsten unabhéngig. Ausfiihrlich wird das Dissometer in [GAB95] besprochen.

3.2.1 Das Vakuumsystem des Polarimeters

Abbildung 3.3 zeigt das Breit-Rabi-Polarimeter mit den an den Vakuumkammern angebauten
Pumpen. Der Atomstrahl kommt von links, passiert zuerst das Dissometer, dann die Analy-
satorkammer bevor in der Detektorkammer eine Zihlrate von ionisierten Wasserstoff- oder
Deuterijumatomen bestimmt wird. Das Vakuumsystem des Polarimeters besteht aus zwei un-

o™
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Kryopumpe

Dissometer
Ventil
Sublimations-
Turbopumpe pumpe
Kryopumpe
Analysatorkammer
----------------------------------------------------------- Ventil
: : Ionen-Getter-
¢ Turbopumpe Pumpe
Abb. 3.3:

Im Bild sieht man die beiden Vakuumkammern des Polarimeters mit den direkt angeflanschten Pumpen.
Der Atomstrahl passiert das System von links nach rechts. Dabei kommt zuerst das Dissometer, um den
Dissoziationsgrad des Targets zu messen, dann die eigentliche Analysatorkammer mit Hochfrequenziibergingen
und Sechspolmagneten zur Manipulation der einzelnen Hyperfeinstrukturzustande im Atomstrahl. Zuletzt fliegt
der Strahl in die Detektorkammer, wo eine Zihlrate von Wasserstoff- oder Deuteriumatomen als Strahlsignal
gemessen wird.

abhingigen Kammern, die durch ein Ventil voneinander getrennt sind: Der Analysatorkammer
mit dem Dissometer und der Detektorkammer. Als Leitwertbegrenzer zwischen den Kammern
dient ein ca. 200mm langes, 35mm dickes Rohr. Die Analysatorkammer kann man auch als
zwei getrennte Kammern betrachten, die durch einen Leitwert, den der erste Sechspolmagnet
verursacht, verbunden sind. Da es aber kein Ventil zwischen diesen Kammern gibt und sie im
Kontrolsystem des Vakuums als Einheit betrachtet werden, reden wir in dieser Arbeit nur von
der Analysatorkammer. Beide Kammern sind fiir den Anpumpvorgang mit Turbomolekular-
pumpen ausgestattet. Wihrend einer Messung werden die Turbopumpen von den Kammern
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Pumptyp Anzahl | Saugleistung [I/s]
Analysatorkammer Turbomolekularpumpe 1 360
Kryopumpe 2 2200
Detektorkammer Turbomolekularpumpe 1 360
Titan-Sublimationspumpe 1 ca. 10000
lonen-Getter-Pumpe 1 60

Tab. 3.2: Ubersicht der Pumpen und ihrer Saugleistungen an den beiden Vakuumkammern.

durch Ventile abgetrennt, wegen der schlechten Kompression der Turbopumpen fiir Wasserstoff.
Dann iibernehmen in der Analysatorkammer zwei Kryopumpen und in der Detektorkammer eine
Titan-Sublimationspumpe und eine Ionen-Getter-Pumpe die Pumparbeit. Mit diesen Pumpen
erreicht man ohne Gasbalast in der Analysatorkammer Driicke im Bereich von 5-10~%mbar und
in der Detektorkammer kleiner 1 - 10~°mbar. Mit Gasbalast sind die Driicke nur geringfiigig
hoher (Analysatorkammer ca. 1-10"8mbar, Detektorkammer ca. 1-10~°mbar). Die Saugleistun-
gen der einzelnen Pumpen kann man in Tabelle 3.2 finden. Die Kryopumpen und die Titan-
Sublimationspumpe sind besonders wegen ihrer hervoragenden Saugleistungen fiir Wasserstoff
ausgewdhlt worden. Die Ionen-Getter-Pumpe ist eine Ergidnzung zur Titan-Sublimationspumpe.
ihre Aufgabe ist es, schwere und edle Gase zu pumpen, die von der Sublimationspumpe nur
schlecht gegettert werden. Zur Reduktion des Wasserpartialdruckes, der besonders zum Unter-
grund bei der Atomstrahldetektion beitrigt, und, um die oben genannten Driicke zu erreichen.
wird die Detektorkammer mit einem computergesteuerten Heizsystem im Bereich zwischen 100
und 180°C ausgeheizt.

Fir HERMES besteht die Anforderung, dafl das gesamte Vakuumsystem des Polarimeters
vollautomatisch iberwacht wird. Dafiir sind an der Universitit Miinchen Schaltkédsten entwickelt
worden, die mit einer auf 220V -Schaltrelais basierenden Logik arbeiten. Die Vakuumkammern
und Pumpen sind fiir die Steuerung in verschiedene Komponeneten eingeteilt worden, die durch
Ventile getrennt sind, prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen Vorvakuum- und Hochvaku-
umkomponeneten. Die Ventile sind iiber Differenzdruckdosen abgesichert und kénnen nur bei
einem Differenzdruck von weniger als ca. 10mbar gebfinet werden, Pumpen und Mefiréhren sind
ebenfalls durch das System abgesichert, erst bei erreichen von bestimmten Druckbedingungen
konnen sensible Teile des Vakuumsystems in Betrieb genommen werden, dazu gehort z.B. auch
das Quadropolmassenspektrometer. Die gesamte Vakuumkontrolle wurde im Sommer 94 vor
dem Umzug des Polarimeters nach Hamburg in Heidelberg aufgebaut und kurzzeitig getestet.
Die Zuverldssigkeit des Systems ist bet den Kalibrationsmessungen fiir das neue Magnetdesign
des Haltefeldmagneten in der Petra-Nord-West-Halle auf die Probe gestellt worden. Bei bei-
den Messungen zeigten die Schaltkidsten bis auf kleine Fehler in der Logik ein zuverldssiges
Verhalten. Nach einigen Anlaufschwierigkeiten sind am Ende auch die neuen Mefréhren und
Druckdosen zur Uberwachung des Vakuums zufriedenstellend in das System eingebunden wor-
den. Es zeigten sich aber auch Probleme mit dem neuen Kontrollsystem, so arbeiteten einige
Hochvakuummefirohren aufgrund neuer Kabel fiir das HERMES-Setup sehr unzuverlissig, und
neue Anbauteile an der Detektorkammer, vor allem die Druckdosen und Fluter, hatten eine zu
grofie Leckrate, um einen minimalen Druck (< 10~ '°mbar) in der Kammer zu erreichen. Der
Umgang mit dem neuen Vakuumsystem hat gezeigt, dafl das verwendete Prinzip zuverlissig
arbeiten kann, kleinere apparative und konstruktive Fehler miissen jedoch abgestellt werden.
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3.2.2 Die Analyse des Atomstrahls im Polarimeter

Probenrohr Permanente Quadropol—
der SFT 1-4 MFT 1-3 Sechspole mit massen— .
Speicherzelle SFT 2-4 MFT 2-3 Strahlblocker spektrometer

X R AR

M
S = TR

Besetzungszahlen der Zustinde
beim Flug durch das System :

Zustand 1 Nl grro_4 nt 6—Pol nt |
Zustand 2 n2 _._.9 n4 ..__.9 N4
Zustand 3 n3 n3 o -
Zustand 4 n4 n2 o]
Zustand 1: ni n2 n2
MFT1-3 6—Pol
Zustand 2: n2 __> n3 ___> n3
Zustand 3: n3 nil 0
Zustand 4: n4 n4 0

Abb. 3.4:

Schema der Analysatorkammer des Polarimeters. Der Atomstrahl kommt von links, passiert zwei adiabats
sche Hochfrequenziiberginge und wird schlieBlich mit zwei Sechspolmagneten polarisiert. Die Zahlrate des
resultierenden Strahls wird im Detektor gemessen. In den Kisten sind zwei Beispiele gegeben, wie die Beset-
zungszahlen durch das System der HF-Uberginge und Sechspolmagneten manipuliert werden, und was fiir ein
Strahisignal der Detektor am Ende miBt.

Im Breit-Rabi-Polarimeter wird, wie in der Atomstrahlquelle, mit Sechspolmagneten und adia-
batischen Hochfrequenziibergingen gearbeitet. Ein Atomstrahl, der im Polarimeter analysiert
werden soll, passiert zunachst zwei Hochfrequenziiberginge, einen Starkfeld- (SFT) und einen
Mittelfeldiibergang (MFT), und danach das Sechspolsystem des Polarimeters. Das Magnetsy-
stem hat die Aufgabe, die Hyperfeinstrukturzustinde 3+4 (4,5+6 bei Deuterium) vollstandig aus
dem Strahl herauszublenden. Um dies sicher zu gewéhrleisten, ist im ersten der beiden Magneten
eine axiale Strahiblende mit einem Radius von 5mm eingebaut (Kapitel 5). Im Detektor wird
schlieBlich die Zihlrate des Atomstrahls gemessen. Durch das System der Analysatorkammer
aus Hochfrequenziibergingen und Sechspolmagneten ist es moglich, die relativen Besetzungs-
zahlen im Atomstrahl zu bestimmen. Fiir die Messung der Besetzungszahlen braucht man bei
Wasserstoff drei verschiedene Hochfrequenziiberginge und bei Deuterium fiinf. Fiir Deuterium
sind dies MFT 2-4, MFT 3-4, SFT 1-6, SFT 2-6 und SFT 3-5, und fiir Wasserstoff steht sogar ein
Ubergang mehr als benétigt zur Verfiigung: MFT 1-3, MFT 2-3, SFT 1-4 und SFT 2-4. Zwei Bei-
spiele fiir die Messungen zur Analyse der Zusammensetzung des Strahls werden in Abbildung 3.4
gegeben. Zuerst werden durch einen Hochfrequenziibergang zwei Besetzungszahlen vertauscht,
dann werden aus dem resultierenden Strahl die Zustdnde 3 und 4 herausgeblendet, das gemes-
sene Strahlsignal ist nun proportional zur Summe der verbliebenen Besetzungszahlen. Mit den
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oben genannten Ubergingen ist kann man nun die relativen Besetzungszahlen eines Atomstrahls
aus vier bzw. sechs Messungen bestimmen. Fiir die Genauigkeit der Analyse kommt es besonders
darauf an, wie gut man die Effizienz eines Austausches von zwei Besetzungszahlen kennt. Die
Uberginge haben aufgrund des adiabatischen Prinzips Effizienzen von nahezu 100%, in einem
Kalibrationsverfahren wird die einwandfreie Funktion der ﬁbergi‘mge verifiziert (Kapitel 5.6).

3.2.3 Der Atomstrahldetektor

SEV i
Massenfilter ~r~r~r~~——| Verstarker Diskriminator

~__ (0 S
Chopper

Atomstrahlachse
/ Zachl-

r & . % | Elektronik

\

Formationsraum

Chopper- Referenzsignal
;- ol g Computer

steuerung

Abb. 3.5:

Schema des Atomstrahldetektors. Der Strahl wird zunichst im Chopper zerhackt, danach werden die Atome im
Formationsraum ionisiert und iiber ein Massenfilter und eienen Sekundir-Elektronen-Vervielfacher in Strom-
impulse konvertiert. Die Impulse werden verstirkt, diskriminiert und mit der Zahlektronik gezahlt, die {iber ein
Referenzsignal des Choppers synchronisiert wird. Die weitere Auswertung der Zahlraten geschieht dann mit
dem Computer.

Der Detektor besteht aus drei Komponenten: einem Chopper, einem Quadropolmassenspok-
trometer und dem Datenaufnahmesystem. Der Chopper ist eine Aluminiumgabel, die mit ca.
11.5H z rotiert, und den Strahl im Takt von 23H 2z zerhackt. Im Formationsraum des Qua-
dropolmassenspektrometers werden die Atome aus dem Strahl zusammen mit Restgasatomen
ionisiert und in das Massenfilter injiziert, die Ionisationsenergie der Elektronen betrigt dabei
75e¢V. Durch das Massenfilter werden die Atome mit Masse 1 bzw. 2 von den restlichen Atomen
getrennt und mit 2.1 bis 2.5KeV in den Sekundar-Elektronen-Vervielfacher (SEV) beschleu-
nigt. Ein dort einschlagendes Atom 15st eine Elektronenlawine im SEV aus. Die entstehenden
Stromimpulse werden nochmals verstirkt und mit der Elektronik zeitlich aufgelost gezahlt. Die
Messungen werden durch das Choppersignal synchronisiert, und, um Stérungen zu unterdriicken.
werden nur Impulse oberhalb einer einstellbaren Triggerschwelle akzeptiert. Schematisch ist der
Detektor in Abbildung 3.5 gezeigt. Einen Mefizyklus der Zihlelektronik kann man in Abbil-
dung 3.6 sehen, wo die Zahlrate gegniiber der Zeit aufgetragen ist. Im Bild kann man deutlich
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vier Chopperperioden erkennen, durch die Auswertung des Signals bei offenem und geschlos-
senen Chopper ist es moglich, den Untergrund durch Restgasatome vom Strahlsignal sehr gut
zu trennen. Die hier gezeigte Messung wurde mit dem schon beschriebenen Testaufbau des

=)

Abb. 3.6:
Die mit dem Detektor gemessene Zahl-
rate als Funktion der Zeit. Dargestelit

&

sind vier Chopperperioden (Frequenz
23H z). Die gemessene Zeit entspricht
1024 Kanialen der Z3hlelektronik. Mit
den durchgezogenen bzw. gestrichelten
Linien sind Zeitfenster angedeutet, die
Zihlrate innerhalb eines solchen Fen-

Zahlrate / kHz

sters ist das Signal bei offenem bzw.

0 50 1(')0 150 geschlossenem Chopper, die Differenz
der Signale ist direkt proportional zum

t/ms Strahlsignal.

Wasserstoff/ Deuterium-Targets zur Kalibration des Polarimeters am DESY gemacht. Das ge-
messene Strahl zu Untergrund Verhiltnis B = S,sfen/Ssu von ca. 1 ist mit den endgiiltigen
Bedingungen im HERMES-Experiment vergleichbar. Genaueres tiber den Detektor kann man
aus folgenden Arbeiten entnehmen: [LIN93] und [STE92]. Fiir das HERMES-Experiment soll
der Detektor durch eine leistungsfahigere Elektronik noch verbessert werden, auch gibt es Uber-
legungen, den Skundir-Elektronen-Vervielfacher durch ein Channeltron zu ersetzen, das eine
grofere Verstirkung erzielt und im Dissometer schon verwendet wird [KOL, GAB93).
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4 Die Hochfrequenziiberginge des Polarimeters

Die Zuverlissigkeit der Hochfrequenziiberginge ist von entscheidender Bedeutung fiir das rei-
bungslose Funktionieren des Breit-Rabi-Polarimeters. Wichtig ist ein sorgfaltiges Einstellen und
Kalibrieren der Uberginge, wobei es besonders auf die Stabilitit des Arbeitspunktes und der
gemessenen Effizienz ankommt. Zudem ist eine Kalibration des Polarimeters mit einem kleinen
systematischen Fehler nur dann moglich, wenn die Uberginge innerhalb des statistischen Fehlers
mit einer Effizienz von 100% arbeiten (Kapitel 6). Um einen Hochfrequenziibergang zu erzeugen,
benétigt man ein statisches und ein hochfrequentes Magnetfeld. Das Hochfrequenzfeld erzeugt
man fiir Frequenzen unter 100M H z in Spulen mit wenigen Wicklungen und fiir Frequenzen tiber
300M H z in Bandleitungsresonatoren, sogenannten Kavititen. Das statische Feld erzeugt ein C-
Magnet, dem durch Gradientenspulen ein in Strahlrichtung linear steigendes oder fallendes Feld
iiberlagert wird. Fiir HERMES war es notwendig, das Magnetsystem fiir die statischen Felder
neu zu konstruieren. Das neue Design muf zur Kalibration des Polarimeters in der Lage sein.
die Mittelfeld- und Starkfeldiiberginge unabhingig voneinander einzustellen (Kapitel 4.2}, was
bisher nicht moglich war.

4.1 Spulen und Kavititen zur Erzeugung der Hochfrequenzfelder

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick in welchen Frequenzbereichen die einzelnen Ubergénge arbeiten.
und wie die entsprechende Hochfrequenz erzeugt wird.

HF-Ubergang Frequenzbereich / [M Hz] | Erzeugung durch
Wasserstoff SFT 1-4, SFT 2-4 1420-1480 Kavitdt
MFT 1-2, MFT 2-3 50-100 Spule
WFT 1-3 ca. 10 Spule
Deuterium SFT 1-6, SFT 2-6, SFT 3-5 327-420 Kavitit
MFT 1-4, MFT 2-4, MFT 3-4 15-50 Spule
WEFT 1-4+2-3 ca. b Spule

Tab. 4.1:

Die Tabelle zeigt welche Hochfrequenziibergénge im Polarimeters betrieben werden. Die Frequenzbereiche sind
zum einen durch die Ubergiinge selbst und zum anderen durch die technischen Mé&glichkeiten, wie z. B. das
begrenzte statische Magnetfeld oder der abstimmbare Bereich der Kavititen, vorgegeben. im Betrieb wird eine
Hochfrequenz fest vorgegeben, die verschiedenen Ubergange im gleichen Frequenzbereich konnen durch ein
geeignetes statisches Magnetfeld angeregt werden.

Schwachfeld- und Mittelfeldiiberginge arbeiten in Frequenzbereichen unter 100M H = und
werden durch einfache Spulen erzeugt. Eine solche Spule ist in Abbildung 4.1 dargestellt, sie
hat einen Durchmesser von 25mm, eine Linge von 40mm, sechs Wicklungen und wird von
vier Kupferplatten gehaltert. Die Hochfrequenz wird in einem Frequenzgenerator erzeugt und
durch einen Breitbandverstirker mit 10W Leistung verstirkt. Um eine hohe Giite fiir die Spule
zu erreichen, kénnen je nach Frequenz verschiedene Collins-Filter in Reihe vorgeschaltet und
damit die Impedanz von Collins-Filter und Spule auf 509 abgeglichen werden. Zur Detektion
des erzeugten Hochfrequenzfeldes wird eine Pick-up-Spule benutzt, deren Signal wird angezeigt
und kann durch Abstimmung des Collins-Filters maximiert werden. Mit dieser Anordnung ist es
méglich, alle Frequenzen zu erzeugen, die fiir einen Schwach- oder Mittelfeldiibergang bendtigt
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werden. Der Schwingkreis muf} bei jeder Frequenzanderung neu abgeglichen werden, daher wird
im Betrieb die Hochfrequenz fest gewshlt, und die einzelnen Uberginge mit dem statischen
Magnetfeld eingestellt.

Zur Erzeugung von Starkfeldiibergiangen sind Bandleitungsresonatoren (Kavitaten) erforder-
lich. Die Frequenzbereiche fiir Wasserstoff und Deuterium sind dabei so unterschiedlich, dafi man



24 4 Die Hochfrequenziibergange des Polarimeters

® B, Atomstrahl

Richtk |
——=® Verstarker o ICLXOPPCT
Hoch-
frequenz-
regelung balanced |=&————

mixer L

Display -<——N—<

Richtkoppler

Pick-up

Abb. 4.3:

Darstellung des Regelkreises fiir die Kavitaten. Aus der eingespeisten Hochfrequenz und dem, durch den
Pick-up gemessenem Signal, werden mit Richtkopplern zwei Referenzsignale fiir die Regelung ausgekoppelt.
Die Phasendifferenz dieser Signale wird durch einen double balanced mixer gemessen, sie ist im Resonanzfall
7/2, wonach die Hochfrequenz angepaBt wird.

zwei verschiedene Resonatoren braucht. Den Resonator fiir Deuterium zeigt Abbildung 4.2. Ein
Bandleitungsresonator besteht aus zwei Stiben, die durch ein HF-Feld zum Schwingen angeregt
werden kénnen. Die Linge der Stiibe ist im Resonanzfall ein viertel der stehenden Welle, kann
aber durch eine kapazitive Belastung reduziert werden. Die Kapazititen haben zudem den Vor-
teil, dal man durch sie den Schwingkreis in einem eingeschriankten Frequenzbereich abstimmen
kann. Fiir Deuterium ist aufgrund der kleinen Frequenz von rund 400M H z eine relativ grofie
Kapazitit erforderlich, daher sind zusitzliche Kondansatorplatten an den Stiben der Kavitat
befestigt. Der Schwingkreis kann im Gegentakt oder Gleichtakt der Stibe anregt werden. Die
Schwingungsmoden unterscheiden sich in ihrer Frequenz um einige M H z, verwendet wird der
Gegentakt, wo sich die Hochfrequenzfelder der Stibe im Bereich des Atomstrahls verstarken. Die
im Polarimeter benutzten Resonatoren haben eine Besonderheit, es sind sogenannte Winkelka-
vitidten, ihre Stibe sind schrig eingebaut und erzeugen Komponenten des Hochfrequenzfeldes
Byp parallel und senkrecht zum statischen Feld B,, auf diese Weise sind sowohl 7- als auch o-
Uberginge moglich [SIM94]. Die Resonanzpunkte dieser kompakten Kavititen sind nicht stabil,
sie driften um einige & H z aufgrund thermischer Effekte. Um den Schwingkreis immer in Reso-
nanz zu betreiben, wird ein Regelkreis eingesetzt, der die Hochfrequenz entsprechend nachregelt
(Abb. 4.3, siehe auch [SIM94], [BBR95]). Die Regelung reagiert auf Phasendifferenzen zwischen
dem eingespeisten Signal und dem erzeugten Hochfrequenzfeld, das von einer Pick-up-Spule
detektiert wird (Abb. 4.2). Die Referenzsignale fiir die Regelung werden durch Richtkoppler
ausgekoppelt und mit einem double balanced mixer verglichen. Im Resonanzfall sollte die Pha-
sendifferenz zwischen gemessenem und eingespeistem Signal 7 /2 sein, worauf eingeregelt wird.
Die Pick-up-Spule ist so eingebaut, daf} sie nur im Fall der Gegentaktschwingung ein Signal mifit.
Die verwendeten Verstirker haben fiir Deuterium eine Leistung von 10W und fiir Wasserstoff
sogar bis zu 20W.
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4.2 Das neue Magnetdesign flir die statischen Magnetfelder

Fiir das Design der neuen Haltefeldmagneten ist das MAFIA-Programpaket verwendet worden.
MAFIA ist ein numerisches Programm zur Losung der Maxwell-Gleichungen in drei Dimensionen
(Anhang B).

4.2.1 Motivatin fiir den Bau des neuen Magnetsystems

Das Breit-Rabi-Polarimeter wurde bisher an einer Testquelle in Heidelberg betrieben. Bei diesem
Versuchsaufbau lagen Quelle und Polarimeter auf einer Achse, dadurch konnte man den pola-
risierten Wasserstoff- oder Deuteriumatomstrahl der Quelle fiir Speicherzellmessungen bzw. bei
aus dem Strahl gefahrener Speicherzelle zur Kalibration der Hochfrequenziiberginge verwenden.
Besonders die Kalibration des Polarimeters konnte mit einem nahezu idealen Atomstrahl hoher
Intensitit durchgefiihrt werden, das heifit der Strahl bestand nur aus Atomen mit positiven
m-Quantenzahlen fiir den Elektronenspin. Bei der Einstellung der Mittelfeldiibergdnge ini Pola
rimeter ist es notwendig, einen Schwach- oder Starkfeldiibergang vor den Mittelfeldiiberiangen
zu betreiben, auch dafiir standen Uberginge der Testquelle zur Verfiigung. Bei HERMES git
es diese Moglichkeiten fiir die Kalibration nicht, da die Strahlachsen von Polarimeter und At
strahlquelle jeweils um 30° gegeniiber der Horizontalen gekippt sind (Abb. 3.1). Es steht nur ein
effusiver Strahl aus der HERMES-Speicherzelle zur Verfiigung, der nicht vollstindig polarisiert

HF-Ubergang | Frequenz / [MHz] | B-Feld / [Gau8]
Wasserstoff | WFT 1-2 50 37
WFT 2-3 50 35
SFT 1-4 1460 28
SFT 2-4 1460 119
Deuterium | MFT 1-2 30 40
MFT 2-3 30 33
MFT 3-4 30 28
SFT 1-6 390 32
SFT 2-6 390 46
SFT 3-5 390 124

Tab. 4.2:

Arbeitspunkte der Hochfrequenziiberinge des Polarimeters fiir Wasserstoff und Deuterium. Die groBten
Feldstirken werden fir die Ubergange SFT 2-4 bei Wasserstoff und SFT 3-5 bei Deuterium bendtigt. Die
neuen Haltefeldmagneten sollten Feldstérken von iiber 130GauB erzeugen kénnen.

und deswegen fiir eine Kalibration zunichst ungeeignet ist. Der Strahl mufl durch einen zusitzli-
chen Sechspolmagneten vor dem Polarimeter polarisiert werden (Kapitel 5), fiir die eigentlichen
Polarisationsmessungen muf} dieser Magnet wieder entfernt werden. Das zweite Problem war
die Einstellung und Effizienzmessung der Mittelfeldiiberginge. Bei HERMES gibt es nur die
Mboglichkeit, mit den Starkfeldiibergingen des Polarimeters die Mittelfeldiibergdnge zu kali-
brieren, dafiir miissen diese unabhingig von den Mittelfeldiibergingen arbeiten. Bisher gab es
zur Einstellung aller Uberginge nur einen Haltefeldmagneten, man konnte immer nur einen
(Thergang alleine betreiben. Die Aufgabe besteht nun darin, auf relativ geringem Raum sowohl
Starkfeld- als auch Mittelfeldiiberginge unabhingig voneinander zu betreiben.
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Die Konstruktion des neuen Magnetsystem sollte sich an den Erfahrungen mit dem alten
Magnetsystem orientieren und muf in die existierende Analysatorkammer eingepafit werden. Das
alte Magnetsystem besteht aus einem grofien C-Magneten, der im Bereich der Uberginge ein
konstantes Magnetfeld erzeugt, und einem Gradientenspulenpaar, mit dem ein linear steigendes
oder fallendes Gradientenfeld iiberlagert werden kann. Das gesamte Magnetsystem wird durch

140 20
Spule
Polschuhe ]
Joch L
Strahlachse @
Gradientenspule

150

Abb. 4.4:

Urspriinglicher Haltefeldmagnet der HF-Uberginge. Das eingezeichnete Koordinatensystem wird in den weite-
ren Beschreibungen der Magnetsysteme verwendet. Die x-Achse ist dabei parallel zur Strahlachse, die z-Achse
parallel zum statischen Magnetfeld.

einen CF200-Flansch in die vordere Kugel der Analysatorkammer eingebaut (vergleiche Abb.
3.3), der C-Magnet und die Gradientenspulen sind dabei auflerhalb des Vakuums. Gegeniiber
ist ein CF150-Flansch, zur Installation des Halteflansches fiir Spule und Kavitit. Das bisherige
Magnetsystem ist in Abbildung 4.4 dargestellt, es erzeugt ein Magnetfeld mit einen sehr grofien
homogenen Bereich, in dem beide Hochfrequenziiberginge liegen. In Abbildung 4.5 ist das mit
MAFIA berechnete Magnetfeld des alten C-Magneten mit dem ausgemessenen Feld verglichen.
Messung und Rechnung zeigen eine gut Ubereinstimmung. Ich habe dadurch Erfahrungen mit
dem MAFIA-Programm gesammelt und Vertrauen in die Rechnungen bekommen. Die Spule des
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Abb. 4.5:

Vergleich Messung und Berechnung des Feldes fiir den C-Magneten auf der Strahlachse einmal in Richtung der
Strahlachse (x-Achse) und einmal auf der y-Achse (siche Abb 4.4). Dargestellt ist jeweils die z-Komponente
des Feldes. Die senkrechten Linien deuten die Ausdehnung des Magneten in x- bzw y-Richtung an. In den
Diagrammen sind die Messungen als Punkte dargestelit und die berechneten Werte als Linien.

C-Magneten hat ca. 260 Wicklungen bei einem Drahtdurchmesser von 0.75mm. Der Widerstand
der Spule ist ca. 3.5§2. Bei Messungen mit dem Magneten benétigte man z.B. Felder von 140Gauf)
fiir den SFT 3-5 bei Deuterium, dabei flossen ca. 3A durch die Spule, das entspricht einer
Leistung von iiber 30W. Da der Magnet nicht gekiihit wurde, hat er sich wahrscheinlich sehr
stark aufgeheizt, eine Gréflenordnung fiir die Temperaturdifferenz schétzen wir mit Hilfe der
Formel 4.1 fiir Warmestrahlung ab.

)
Py = I 5 L 1 (Tl4 - T;) (41)

€g1 €g2

Es sind Py, Leistungaustausch zwischen den Kérpern 1 und 2, o = 5.67 - 10~ ?Wem~%grd—*
die Stefan-Boltzmann Konstante, ey » die effektiven Gesamtemissionsvermogen der Korper, S
die Oberfliche des Magneten und T; , die Temperatur der Korper. Das effektive Gesamtemis-
sionsvermégen ist fiir Kupfer 0.1, fiir Eisen 0.73 und fiir Stahl 0.8 bei 300° K. Die Oberfliche
der Spule ist ca. 170 em?, die der Polschuhe 550 c¢m?. Wir betrachten den Magnet als homo-

| Temperaturdifferenz /K | abgegebene Leistung /W |

10 2

20 4.5
50 14
100 33

Tab. 4.3:

Ubersicht iiber die Kiihlung durch Wirmestrahlung beim alten C-Magneten fiir die HF-Ubergange. Im Magnet
wird dabei eine homogene Temperaturverteilung angenommen, was aufgrund der schlechten Wiarmeleitung
des Eisens der Polschuhe nur eine sehr grobe Naherung ist.

genen Korper und vernachldssigen andere Kiihlprozesse, wie Wirmeleitung, was aufgrund der
schlechten Warmeleiteigenschaften des Montageflansches sinnvoll ist. Damit ergeben sich, die
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in Tabelle 4.3 aufgefithrten Temperaturdifferenzen bei entsprechender Leistung. Aus der Farbe.
die das Eisen beim Ausbau des Magneten hatte, haben wir abgeschitzt, dafl sich der C-NMagnet
auf iiber 200°C aufgeheizt haben muf, unsere Uberschlagsrechnung liefert die gleiche GroBen-
ordnung bei einer Leistung von 33W. Fiir einen Langzeitbetrieb, wie im HERMES-Experiment.
war dieser Magnet nicht geeignet.

Das neue Magnetsystem muf in der Lage sein, zwei unabhingig steuerbare. homogene Ma-
gnetfelder im Bereich der Uberginge zu erzeugen, wobei die Differenz zwischen den beiden
Feldern bis zu 100Gaufl betragen kann (Tabelle 4.2), und der Einflul der beiden Magnete un-
tereinander moglichst gering sein sollte. Zusédtzlich mufl jeweils ein Gradientenfeld iiberlagert
werden, um die Bedingungen fiir einen adiabatischen Ubergang zu schaffen. Im HERMES-
Experiment werden die Magnete mindestens ein Jahr stindig in Gebrauch sein. was in Bezug
auf Kiihlung, Leistung und Funktionssicherheit hohe Anforderungen stellt.

4.2.2 Design und Magnetfelder des neuen Magnetsystems
160

42 65@95
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Abb. 4.6:

Neues Magnetdesign, um die HF-Uberginge getrennt zu betreiben. Die x-Achse ist wieder parallel zur Strahl-
achse und die z-Achse paraliel zum statischen Feld. Der urspriingliche Magnet ist in zwei unabhangigen
C-Magnete aufgeteilt. Man sieht deutiich wie die Armcoplatten weit iiber die Polschuhe in Strahlrichtung
hinausragen, wodurch der homogene Feldbereich des Magneten erweitert wird. Auf die vier Armcoplatten sind
vier Gradientenspulen geschraubt, die ein Gradientenfeld im Bereich der Ubergange erzeugen. Die Armcoplatten

und Gradientenspulen befinden sich im Vakuum der Analysatorkammer.
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Mit Hilfe des MAFIA-Programpaketes war es moglich, ein Design fiir das neue Magnetsystem zu
entwerfen, das optimale Verhiltnisse fiir die Hochfrequenziiberginge schafft. Das neue System
ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Es besteht aus zwei unabhingigen C-Magneten, die wie bis-
her aufierhalb des Vakuums liegen, um eine gute Kiihlung und Zuginglichkeit zu erméglichen.
Durch die Konstruktion der Analysatorkammer sind die Mafe fiir die C-Magnete eingeschrinkt,
sie kénnen in Strahlrichtung nur eine Ausdehnung von 160mm haben, dies reicht nicht aus, um
die notwendigen homogenen Feldbereiche fiir die Ubergiinge zu erzeugen. Zur Vergroflerung des
homogenen Bereiches benutzt man fiir jeden Magneten ein Paar Armcoplatten, die deutlich iiber
die Polschuhe hinausragen und nachtréglich direkt im Vakuum der Kammer installiert werden
(Abb. 4.6). Zwischen den Armcoplatten bildet sich ein homogenes Feld mit der nétigen Aus-
dehnung von 50mm in Strahlrichtung. Die Gradientenspulen werden auf den vier Armcoplatten
installiert und bilden fiir jeden der C-Magnete ein Spulenpaar. Sie werden zusammen mit den
Armcoplatten im Vakuum installiert.

Abb. 4.7:
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Die Funktionsweise der Armcoplatten im Magnetsystem wird durch die MAFIA-Rechnungen
in Abbildungen 4.7 und 4.8 besonders gut verdeutlicht. Das verwendete Koordinatensystem ist
schon in Abbildung 4.6 beschrieben, die x-Achse ist identisch mit der Strahlachse, die z-Achse
parallel zum statischen Feld zwischen den Polschuhen und die y-Achse verlduft parallel zu den
Polschuhflichen. In Bild 4.7 ist ein Schnitt senkrecht zur y-Achse durch einen Polschuh mit
Armcoplatte des Magnetsystems gezeigt. Der magnetische Fluf ist durch Pfeile dargestellt. Man
kann sehen, wie die Armcoplatten das magnetische Feld iiber die Polschuhe hinaus nach aufien lei-
ten und einen homogenen Feldbereich zwischen sich schaffen. Das Gleiche verdeutlicht Abbildung
4.8, wo ein Schnitt senkrecht zur z-Achse durch zwei Armcoplatten gezeigt ist. Der Flu8 wird
durch die Platten so verteilt, daB sich ein homogenes Feld fast {iber den gesamten Bereich der
Platten bildet. Im linken Magneten ist hier ein deutlich stirkeres Feld berechnet worden als im
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Abb. 4.9:

Darstellung der z-Komponente des magnetischen FluBles entlang der Strahlachse. Mit senkrechten Strichen sind
die Bereiche der HF-Uberginge gezeigt, rechts ist der MFT-, links der SFT-Bereich. Die hier dargesteliten
Felder entsprechen den fiir uns interessanten Feldbereichen, in denen wir unsere HF-Uberginge Betreiben
wollen. Die eingezeichneten Punkte zeigen das gemessene Magnetfeld des Magneten. Man sieht, daB es eine
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung gibt.

rechten. In Abbildung 4.9 ist die z-Komponente des vermessenen Magnetfeldes der C-Magneten
auf der Strahlachse dargestellt, zum Vergleich sind auch die entsprechneden MAFIA-Rechnungen
als Kurven eingezeichnet. Die Ausdehnung der Hochfrequenziiberginge bzw. von Spule und Ka-
vitit sind mit senkrechten Strichen angedeutet. Die drei berechneten und gemessenen Fille
entsprechen realistischen Einstellungen (Tabelle 4.4), die beim Betrieb des Polarimeters gefor-
dert sein kénnen. In allen drei Fillen erzeugt das Design das geforderte homogene Feld fiir
die Hochfrequenziiberginge, wobei Rechnung und Messung eine gute Uber-einstimmung zei-
gen. Die zweite wichtige Eigenschaft des Magnetsystems ist ein méglichst geringer Einfluf} der
C-Magneten untereinander. Aus Tabelle 4.3 kann man sehen, daf sich das Magnetfeld fiir die
Mittelfeldiibergidnge in Abhingigkeit des ersten Magneten leicht dndert. Bei einer Felddifferenz
von 100Gaufl im ersten Magneten dndert sich das Magnetfeld des zweiten Magneten um weniger
als 4GauB. Diese Anderung ist sehr gering, kann aber nicht vernachléssigt werden. Durch den
Einflul der Armcoplatten ergibt sich aber nur ein zuséitzlicher Offset im homogenen Bereich des
Feldes, die Form des Magnetfeldes zwischen den Platten dndert sich dadurch nur wenig.
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Symbol der B-Feld Strom SFT- B-Feld Strom MFT-

MeBkurve | des SFT /[GauB] | Magnet / [A] | des MFT / [Gauf}] | Magnet / [A]

Kreis 29.7 £ 0.2 0.42 £ 0.2 30.3 £ 0.2 0.34 + 0.2

Quadrat 59.5 £ 0.2 0.84 £ 0.2 314 £ 0.2 0.34 £ 0.2

Dreieck 127.2 £ 0.2 1.81 £ 0.2 33.8 £ 0.2 0.34 £ 0.2
Tab. 4.4:

Die gemessenen Feldstarken im Bereich der Hochfrequenziibergénge und die dazugehdrigen Stromstarken. Der
Magnetstrom m Bereich des MFTs ist fiir die drei Messungen nicht verdndert worden. Bei einer Anderung des
Magnetfeldes fiir die Starkfeldiibergange von 100GauB dndert sich das Magnetfeld des MFT-Magneten nur
um knapp 4GauB.

Man kann durch Nachregeln des Magnetstromes diese Effekte leicht ausgleichen. Der zweite
Teil des statischen Magnetfeldes ist das lineare Gradientenfeld, um adiabatische Uberginge zu
erzeugen. Dafiir sind vier Gradientenspulen im Vakuum auf den Armcoplatten montiert. Die
Gradientenspulen bestehen aus 4mm dicken Aluminiumplatten, in die in 2mm Abstand 2mm
breite und tiefe Rillen gefrdft sind. In diese Rillen wird ein Lackdraht gewickelt, wobei die
Wicklungszahl in Richtung des Strahles zu- bzw. abnimmt. Das Feld der Gradientenspulen ist
in Abbildung 4.10 vermessen worden und addiert sich zum homogenen Feld der C-Magneten. Fiir
die bisher gezeigten Messungen und Rechnungen war das Gradientenfeld immer ausgeschaltet
gewesen. Die Gradientenspulen erzeugen im Bereich der Ubergange ein Magnetfeld mit einem
Ciradienten von ungefihr 3GauB/em bei 1A Strom, was fiir adiabatische Uberginge ausreicht.
Der Gradient hat zusitzlich die Aufgabe, Inhomogenititen im Magnetfeld der C-Magneten aus-
zugleichen. In Abbildung 4.11 ist die z-Komponente des C-Magnetfeldes im Bereich der Kavitat
als Schnitt senkrecht zur y-Achse dargestellt. Die dargestellte Flache entspricht dem rdumlichen
Schnitt von Atomstrahl und Volumen der Kavitdt. Man sieht hier, dafl die Schwankungen im
Feld kleiner als 2Gauf} in dem beschriebenen Volumen sind. Diese Schwankungen kénnen durch
das Gradientenfeld ausgeglichen werden. In Abbildung 4.12 ist ein zusatzliches Gradientenfeld

4] SFT-area MFT-oreo
>
20}
ol Abb. 4.10:
Gemessenes Feld der Gradientenspulen
auf der Strahlachse, bei einen Strom
. \ von 1A. Die Gradientenspulen im Be-
reich des SFT sind lem langer als das
prres o y 0 o0 andere Paar. Sie haben dadurch et-

x/mm was mehr Wicklungen und erzeugen
ein groBeres Feld.
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Abb. 4.11:

Aufgetragen ist das Magnetfeld iiber
einer Flichen senkrecht zur y-Achse.
Die dargestellte Flache hat die Ausdeh-
nung eines Schnittes des Atomstrahls

zZ/'mm

/ mit dem Volumen der Kavititen. Die

Inhomogenitat liber dem gesamte Be-
12.5 reich betrigt weniger als 2GauB8. Die

im Bild gezeigten Stufen entsprechen

dem diskretisierten Raum der MA-
-90 -12.5 FIA-Berechnung.
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Abb. 4.12:

Darstellung von B, als Schnitt senk-
recht zur y-Achse. Die Ausdehnung
in x und z-Richtung entsprechen ex-
/ akt der Lage der Kavitat. Ein Gradi-
12.5 entenfeld von knapp einem GauB/cm
ist berlicksichtigt worden. Im Experi-
ment streben wir etwas hdhere Gradi-
-90 -12.5 enten an.

2/mm

von ca. 1Gaul/em fiir die Kavitdt mitberechnet worden, das resultierende Magnetfeld zeigt das
gewiinschte Verhalten, es fillt fast {iber den gesamten Bereich der Kavit4t linear in Strahlrich-
tung ab. Es werden aber auch Problembereiche des Magnetfeldes deutlich, im Bereich 90mm
vom Mittelpunkt des Magneten entfernt wird der Gradient des Magnetfeldes aufgehoben. es
bildet sich ein Plateau, was fiir den Ubergang die Folge hitte, dafl es mehrere Resonanzpunkte
geben konnte. Bei den Eichmessungen mit den neuen Magnetsystem wird genauer aufl diese
Effekte eingegangen.

Die beiden Spulen der C-Magnete haben je 380 Wicklungen mit einer Drahtstirke von 1.2mm

I
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Ubergangsstiick

Kupferbleche

Polschuhe
// Abb. 4.13:
Design der Wasserkiihlung fiir die
C-Magneten, im Schnitt senkrecht zur
Wasserkuhlung Strahlachse.

und einen Widerstand von ca. 2. Um ein Feld von 140Gaufl zu erzeugen, braucht man nun
einen Strom von ca. 2A, was einer Leistung von 8W pro Magnet entspricht. Beim alten Ma-
gnetsystem wurden dabei iiber 30W frei. Fiir die Betriebssicherheit der C-Magnete ist eine
Wasserkiihlung gebaut worden, sie ist als Schnitt senkrecht zur Strahlachse in Abbildung 4.13
dargestellt. Die Kiihlung besteht aus drei Teilen: drei 0.7mm starken, ca. 55mm langen und
ca. 50mm breiten Kupferblechen je Magnet, die direkt zwischen den Wicklungen der Spule lie-
gen, zwei Ubergangsstiicken, die zusatzlich die beiden Magneten gegeneinander fixieren, und
einem Wassergekiihlten Kupferblock. Alle Teile der Kiihlung bestehen aus Kupfer, da dies einen
desonders guten Wirmeleitwert A = 390( & m)~! hat. Fiir Wirmeleitung gilt:

Pl

(4.2)
Es ist dabei P die erzeugte Leistung, / die Lange eines der Bauelemente, A dessen Querschnitt
und AT die entstandene Temperaturdifferenz. Behandelt man die Spule als homogene Korper,
in dem sich in etwa eine konstante Temperatur einstellt und den gekiihlten Kupferblock ebenso,
so kann man eine Differenztemperatur zwischen Spule und Kupferblock berechnen, dabei wer-
den die drei Teile der Kiithlung einzeln betrachtet (Tabelle 4.4). Bei einer Leistung von 40W hat

Bauelement Querschnitt | Linge | A T/[K] | A T/[K]
/ [m?] / [m] { fiir 20W | fiir 40W
Kupferbleche 0.48 - 107 | 0.03 3.2 6.4
Ubergangsstiick | 4 - 1072 | 0.026 0.3 0.7
Wasserkithlung 1.7 - 107® | 0.015 0.5 1.0
gesamt 4.0 8.1

Tab. 4.5:

Liste der Einzelteile der Wasserkiihlung fiir die C-Magneten mit den Temperaturdifferenzen, die sich bei 20
bzw. 40W einstellen. Die Berechnungen sind idealisiert geben aber die richtige GroBenordnung der Tem-
peraturerhdhung an. Kiihlung durch Wirmestrahlung kann bei diesen Temperaturdifferenzen vernachlassigt

werden.
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man eine Temperaturerh6hung von weniger als 10°KA™ fiir die Spulen. Kiihlung durch Warme-
strahlung und durch Wirmeleitung tiber die Polschuhe ist dabei unberiicksichtigt geblieben.
Fiir die Gradientenspulen hatte man einen maximalen Strom von 1.84 bei der Einstellung
der Mittelfeldiiberginge. Mit einem Widerstand von ca. 1.8Q ergibt sich eine Leistung von ca.
6W pro Gradientenspule. Die Spulen sind direkt im Vakuum der Analysatorkammer einge-
baut, wir schitzen deshalb die Temperaturerh6hung der Gradientenspulen im Betrieb, wie beim
alten C-Magnetsystem, mit der Formel 4.1 fiir Wirmestrahlung ab. Betrachten wir eine Gra-
dientenspule als homogenen Koérper mit einer Oberfliche von ca. 200cm?, so erhalten wir eine
Temperaturdifferenz in der Gréflenordnung von 60°K zur Auflentemperatur von 300°K’. Diese
Temperaturerhéhung ist eindeutig zu grof§ und kann den Langzeitbetrieb der Gradientenspulen
in Frage stellen. Durch Erh6hung der Wicklungszahlen und Verwendung dickerer Drahte kénnen
die Eigenschaften der Gradientenspulen allerdings verbessert werden. Auf die Méglichkeit, Gra-
dientenfelder in der bei den Messungen verwendeten Gréflenordnung zu erzeugen, sollte nicht
verzichtet werden.

Die Zahlen iiber die Leistungsfihigkeit und Kiihlung der beiden C-Magnete zeigen, dafl ihre
Dimensionierung fiir das Experiment véllig ausreichend ist. Es kann auch im Langzeitbetrieb
der C-Magnete zu keinen Temperaturproblemen kommen. Die Gradientenspulen sind bei den
Messungen (Kapitel 4.2.3) am Rande ihrer Belastbarkeit betrieben worden, die Leistungsabgabe
in jeder Gradientenspule solite bis zum endgiiltigen Einsatz bei HERMES noch gesenkt werden,
um sichere Betriebsbedigungen zu erhalten.

4.2.3 Messungen mit dem neuen Magnetsystem

Um die Funktion des neuen Magnetsystems zu testen, sind am DESY mit der HERMES-
Atomstrahlquelle erste Eichmessungen fiir die verinderten Hochfrequenziiberginge des Pola-
rimeters entstanden. Der Testaufbau fiir dieses Experiment wurde schon beschrieben, Quelle
und Polarimeter stehen dabei in einem Winkel von 120° zueinander und sind durch eine Test-
kammer verbunden. Anstatt der HERMES-Targetzelle wird ein ca. 200mm langes Teflonrohr
ohne Haltefeld benutzt. Die Quelle injizierte in diese Behelfszelle einen Atomstrahl aus Was-
serstoffatomen in den Hyperfeinstrukturzustinden 1 und 2. In der Zelle kommt es zu einer
Depolarisation des Atomstrahls, wobei sich die Besetzungszahlen der Zustinde 1 und 2 nach der
Zelle deutlich unterscheiden, was auf die Einstellung und Kalibration der Hochfrequenziibergénge
EinfluB hat. Vor dem Polarimeter ist ein zusitzlicher Sechspolmagnet installiert, der wieder einen
vollstandig nach Feinstrukturzustinden polarisierten Atomstrahl erzeugt, der Unterschied zwi-
schen den Besetzungszahlen n, und n, bleibt aber erhalten. Fiir die Uberpriifung des neuen
Magnetsystems, ist es in erster Linie wichtig zu zeigen, daf§ die Hochfrequenziibergiange in der
geforderten Art und Weise funktionieren. Man durchfahrt dafiir das Feld eines C-Magneten in
bestimmten Bereichen bei eingeschaltetem Gradienten- und Hochfrequenzfeld. Kommt es zu
einer Resonanz, so werden z.B. beim SFT 1-4 die Atome von Zustand 1 in den vorher unbe-
setzten Zustand 4 umbesetzt und durch das Sechspolsystem ausgeblendet, es kommt zu einem
Signalabfall im Detektor. Auf diese Weise kann gezeigt werden, wo es zu Resonanzen in den
Hochfrequenziibergingen kommt, und die Arbeitspunkte der Uberginge konnen festgelegt wer-
den. In Abbildung 4.14 sind Scans, iiber den negativen und positiven Magnetfeldbereich der
Starkfeldiiberginge zu sehen. Die Feldbereiche fiir die einzelnen Hochfrequenziiberginge sind
leicht in den Scans zu erkennen, und man kann mit genaueren Scans in diesen Bereichen die
Arbeitspunkte der Hochfrequenziiberginge festlegen. Ein solcher Scan fir den SFT 1-4 ist in

[
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Abb. 4.14:

In den Bildern werden zwei Scans des Magnetstromes der Starkfeldiibergdnge gegniiber dem Strahlsignal
gezeigt. Links ist der negative Bereich des Stromes gescant worden und rechts der positive Bereich. Der SFT
1-4 {3uft in einem schwicheren Feldbereich als der SFT 2-4. Die Uberginge arbeiten in so verschiedenen
Feldbereichen, daB man sie ohne Probleme voneinander trennen kann. Das Gradientenfeld ist bei beiden Scans
so gewshit, daB es die gleiche Feldrichtung, wie das Feld der C-Magnete, hat.

Strahlsignal / kHz
a2

~

Abb. 4.15:

Scan, um den Arbeitspunkt des SFT
1-4 einzustellen. Um Frequenzdrifts
der Kavitdten auszugleichen, solite der
%.5 _0‘.4 _0'.3 -0‘.2 _0‘.1 0 Arbeitspunkt in der Mitte des Plateaus

Magnetstrom /A liegen, der Strom durch die Gradien-
tenspulen ist —1.6A.

Abbildung 4.15 zu sehen. Die Messung zeigt einen groflen Feldbereich in dem der Ubergang
mit konstanter Effizienz arbeitet, in die Mitte dieses Bereiches sollte der Arbeitspunkt gelegt
werden. Man darf aber fiir die Einstellung nicht nur einen Magnet betrachten, beide Magnete
miissen exakt angesteuert werden, um einen Ubergang sicher zu betreiben. Eine genaue Einstel-
lung verlangt zum einen eine Hystereseunterdriickung, das heifit der Strom durch die Magnete
wird zuerst auf einen hohen positiven Wert gesetzt bevor er im negativen Bereich eingestellt
wird oder umgekehrt, und zum anderen spielt der Rhythmus mit dem die Magnete geschaltet
werden eine Rolle, bei jeder Schaltung miissen beide Magnete mit fester Reihenfolge angesteuert
werden. Die Magnete sollten im Betrieb die gleiche Feldrichtung haben, um Nullfeldiibergange zu
vermeiden und eine méglichst geringe Differenz zwischen beiden Feldern zu haben. Probleme fiir



36 4 Die Hochfrequenziiberginge des Polarinieters

*

Strahlsignal / kHz
H

Strahlsignal / kHz
P

[ 5]

26 2.4 22 26 24 22
Magnetstrom/ A Magnetstrom / A

Abb. 4.16:

Beispiele einer ungiinstigen Einstellung der Magnete fiir den SFT 2-4. Das Gradientenfeld arbeitet in beiden
Fallen gegen den C-Magnet. Im linken Scan hat man noch relativ gute Verhiltnisse, es gibt aber einen Punkt im
Ubergangsbereich, wo mindestens zwei Resonanzpunkte innerhalb der Kavitit liegen, sodaB eine Riickbesetzung
statt findet und der Ubergang zusammenbricht. Im zweiten Fall hat man so ungiinstige Verhiltnisse, da8 man
eine ganze Reihe von Resonanzen erzeugt und véllig unbestimmte Verhiltnisse fiir den Hochfrequenziibergang
hat.

das statische Magnetfeld treten auf wenn man eine zu groBe oder ungiinstige Differenz zwischen
den beiden C-Magneten wihlt, in diesem Zusammenhang spielt auch die Richtung und Starke
des Gradientenfeldes eine Rolle. In Abbildung 4.16 sind zwei schlechte Einstellungen fiir den
SFT 2-4 gezeigt. Das Problem bei diesen Scans ist, da$ man mehrere Resonanzpunkte innerhalb
der Kavitit hat, und es kommt zu mehreren Umbesetzungen. Im linken Bild aus Abbildung 4.16
kommt es bei einem Feldwert zu einer doppelten Resonanz und der Ubergang bricht zusam-
men, im rechten Bild haben wir viele Resonanzpunkte innerhalb der Kavitét, der Ubergang ist
dadurch fast iiber den gesamten Resonanzbereich instabil. Auf solche Fille haben schon einige
MAFIA-Rechnungen hingewiesen, z.B. in Abbildung 4.12, wo sich die Richtung des Gradien-
ten innerhalb der Kavitit &ndert. Diese Effekte konnen bei entsprechend guter Einstellung der
Magnete oder der Wahl kleinerer Magnetfelder vermieden werden. Die Hochfrequenz fiir die
Starkfeldiiberginge war bei diesen Messungen mit 1465M H z sehr hoch gewdhlt und forderte
entsprechned grofie Magnetfelder, fiir spatere Messungen sollte sie leicht gesenkt werden. z.B auf
1450 M H z.

Die Einstellung eines Mittelfeldiibergangs ist nicht so einfach, wie die der Starkfeldiibergéinge.
Die Resonanzpunkte der einzelnen Uberginge liegen so nah zusammen, daf ihre Feldberei-
che flieBend inneinander iibergehen. Bei Mittelfeldiibergingen fiir Wasserstoff unterscheiden
wir dabei drei Bereiche: MFT 1-2 alleine, MFT 1-2 und 2-3 zusammen und MFT 2-3 al-
leine, wobei der MFT 1-2 alleine fiir die Messungen uninteressant ist. Aufgrund der stark
unterschiedlich besetzten Zustinde 1 und 2 im Atomstrahl kann man schon in Abbildung 4.17
die verschiedenen Ubergangsbereiche erkennen, allgemein ist es aber erforderlich, dafi Schwach-
oder Starkfeldiibergéinge vor den Mittelfeldiibergingen betrieben werden miissen, um die ein-
zelnen Ubergangsbereiche zu unterscheiden. Man sieht in den zwei Scans, wie man die Grofle
der Ubergangsbereiche mit der Hochfrequenz beeinflussen kann. Links, bei einer Frequenz von
65M H z, haben wir einen grofien Bereich, wo beide Uberginge gemeinsam laufen, und nur einen
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Abb. 4.17:

Scan der Mittelfeldiiberginge fiir 65M H z links und 89M H z rechts. Da deutlich mehr Atome des Strahis im
Zustand 1 als im Zustand 2 sind ist es mdglich, die Ubergangsbereiche direkt zu identifizieren. Im Linken Bild
hat man einen ausgedehntes Plateau, wo die 1-2 und 2-3 Resonanz gleichzeitig laufen und nur einen kleinen
Bereich der 2-3 Resonanz, im rechten Bild sind die Bereiche aufgrund der hSheren Frequenz ungefahr gleich

gro8.

kleinen Bereich, wo der MFT 2-3 alleine arbeitet. Bei einer Frequenz von 89M H z sind beide
Bereiche ungefihr gleich groB, und es ist sehr einfach, die Uberginge voneinander zu trennen.
Fiir die Frequenz von 89M H z sind in Abbildung 4.18 Scans der Mittelfeldiiberginge mit und
ohne SFT 1-4 (links) und SFT 2-4 (rechts) dargestellt. Die Messungen mit dem MFT alleine
zeigen einen breiten Einbruch im Bereich wo der MFT 2-3 alleine und zusammen mit dem MFT
1-2 arbeitet. Liuft einer der beiden SFT mit, hat das Signal zun&chst nur die halbe Intensitit
und wird dann entweder vom MFT 1-3 oder MFT 2-3 vollstindig ausgeblendet. In unserem Fall
haben wir aufgrund von Justierungsfehlern der Apparatur noch ein Restsignal von ca. 400H z.

HF-Ubergang | Frequenz | statisches { I C-Magnet | I Gradient | I C-Magnet | I Gradient
/IMHz] | Feld /[G] { SFT /[A] | SFT /[A] | MFT /{A] | MFT /[A]

SFT 1-4 1465 31 -0.26 -1.6 -0.35 -1.8

SFT 2-4 1465 128 -2.14 -1.6 -0.35 -1.8

MFT, SFT 1-4

MFT 1-2, 2-3 89 68, 60 -0.26 -1.6 -0.345 -1.8

MFT 2-3 89 60 -0.26 -1.6 -0.24 -1.8

MFT, SFT 2-4

MFT 1-2, 2-3 89 68, 60 -2.14 -1.6 -0.405 -1.8

MFT 2-3 89 60 -2.14 -1.6 -0.3 -1.8

Tab. 4.6:

Zusammenstellung aller wichtigen Daten fiir die eingestellten Hochfrequenziiberginge (| steht fiir den
Magnetstrom). Fiir die Mittelfeldiibergéinge ist es notwendig, zwei Arbeitspunkte entsprechend den Stark-
feldiibergiangen zu deffinieren.
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Abb. 4.18:

Scan der Mittelfeldiiberginge (89M H z) mit und ohne SFT 1-4 (links) und SFT 2-4 (rechts). Die Kurven mit
den hoheren Strahlsignal zeigen die MFT alleine, die mit den niedrigeren Signalen MFT und SFT zusammen.
Die einzelnen Ubergangsbereiche lassen sich nun deutlich unterscheiden, je nachdem welcher Starkfeldiibergang
vor den Mittelfeldiibergingen lauft kommt nur einer der beiden Ubergangsbereiche zur Wirkung, eine Einstel-
lung und Unterscheidung ist damit leicht mdglich. Bei diesen Messungen gab es allerdings ein kleines Problem,
die Hochfrequenz der Starkfeldiibergange lieB sich wahrend der Messung nicht ganz abschalten, wodurch das
gemessene Signal ohne Starkfeldiiberginge unterschiedliche Form hat. im Falle des SFT 1-4 verringert sich
die Differenz zwischen den Plateaus der Ubergangsbereiche und im anderen Fall wird die Differenz erhoht. Fiir
die Einstellung der Uberginge bleibt ein solcher Fehler ohne groBe Folgen, bei Kalibrationsmessungen wiirde
er sich drastisch auswirken.

Die Stirken und kleinen Schwichen des Magnetdesigns werden hier besonders deutlich. Die
Effizienz der Starkfeldiiberginge erscheint iiber den gesamten Bereich der Scans konstant, es
kommt zu keinen Schwankungen, die Starkfeldiiberginge sind also unabhingig von der Einstel-
lung der Mittelfeldiiberginge. Aufgrund der hohen Differenz der statischen Magnetfelder bei den
Starkfeldiibergingen von ca. 100Gauf sind die Mittelfeldiiberginge nicht véllig unabhingig, ihr
Magnetfeld muB in der Gréflenordnung von 5Gaufl nachgeregelt werden, was fiir die Effizienzen
der Uberginge aber keine Bedeutung hat, da es sich um einen linearen Offset handelt (Kapitel
4.2.2). In Tabelle 4.7 sind alle Daten fiir die eingestellten Hochfrequenziibergénge eingetragen.
man mufl dabei fiir die Mittelfeldiiberginge verschiedene Arbeitspunkte in Abhdngigkeit der
Starkfeldiiberginge definieren.



39

5 Die Sechspolsysteme des Breit-Rabi-Polarimeters fiir HER-
MES

Ein Sechspolsystem im Breit-Rabi-Polarimeter hat zwei Aufgaben, zum einen muf das System
eine geniigende Anzahl Atome in den Ionisationsraum des Quadropolmassenspektrometers fo-
kussieren und zum anderen miissen die Hyperfeinstrukturzustande 3 und 4 fiir Wasserstoff bzw.
4, 5 und 6 fiir Deuterium vollstindig aus dem Atomstrahl ausgeblendet werden. Wegen der

Probenrohr
der zusaetzlicher Sechspolsystem
Speicherzelle Sechspolmagnet 1.Magnet 2.Magnet
Hochfrequenz-
sektion

p—
L :
]

Lot

Abb. 5.1:
Schematische Darstellung des Sechspolsystems. Das System besteht zur Kalibration aus drei Sechspolmagne-
ten, fir Polarisationsmessungen wird der Zusatzmagnet ausgebaut.

Konfiguration des HERMES-Targets mufl das Polarimeter zudem mit zwei verschiedenen Sechs-
polsystemen arbeiten, bei denen sich die Trajektorien der Atome erheblich unterscheiden. Zur
Uberpriifung und Optimierung der Bedingungen, die die Systeme fiir den Atomstrahl liefern,
wurde ein Tracking-Programm eingesetzt, das Trajektorien fiir Wasserstoff- oder Deuterium-
atome dreidimensional berechnet. Das Programm geht auf eine Entwicklung von Wolfgang
Korsch [KOR90] zuriick und wurde von verschiedenen Leuten weiterentwickelt {z.B. LOR93].
Die Bewegungsgleichungen fiir Wasserstoff- oder Deuteriumatome werden numerisch mit ei-
nem Runge-Kutta-Verfahren integriert. Grundlegend fiir gute Monte-Carlo-Rechnungen ist die
zufillige Auswahl von Anfangsbedingungen. Um einen effusiven Strahl aus der Speicherzelle zu
simulieren, wird in zwei senkrecht zu Strahlachse stehenden Ebenen jeweils ein Punkt zufillig
erzeugt. Die Punkte legen die Bahn des Atoms fest, die Geschwindigkeit wird dann mit Hilfe ei-
ner Maxwell-Verteilung und eines Zufallsgenerators berechnet. Die Temperatur der Speicherzelle
ist bei allen Rechnungen mit 100°K angenommen.

Fiir die Kalibration und zu Polarisationsmessungen sind zwei verschiedene Sechspolsysteme
notwendig. Das System fiir die Messungen besteht aus zwei Sechspolmagneten (1. und 2. Mag-
net), die zwischen den Hochfrequenziibergingen und dem Ionisationsraum des Massenspektro-
meters liegen. Zur Kalibration ist ein zusitzlicher Magnet vor dem gesamten Polarimeter not-
wendig, um einen Elektronenspin-polarisierten Atomstrahl zu erzeugen. Beim Wechsel von einem
System zum anderen ist ein Umbau erforderlich, wobei der Zusatzmagnet mit dem Dissometer
getauscht wird. Die verwendeten Magnete besitzen ein Polspitzenfeld von 14.5kGauB, einen In-
nenradius von 12.5mm und einen Auflenradius von 90mm [SCH91, HAL80]. Die Anordnung der
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Abstinde und System fiir die System zur
Langen Kalibration Polarisationsmessung
Radius Zellaustrittsrohr 5mm 5mm
Zellaustrittsrohr

— Zusatz- bzw. 1.Magnet 140mm 660mm
Lange Zusatzmagnet 200mm -
Radius axiale Blende 4mm -
Zusatzmagnet

«— 1.Magnet 320mm -
Lange 1. Magnet 70mm 70mm
Radius axiale Blende 5mm Smm
1.Magnet

— 2.Magnet 135mm 135mm
Lange 2. Magnet 110mm 110mm
2.Magnet

— Jonisationsraum 289mm 289mm
Radius Ionisationsraum 2.5mm 2.5mm

Tab. 5.1:

Abmessungen der zwei Sechspolsysteme des Breit-Rabi-Polarimeters auf der Strahlachse. Aufgelistet sind die
Abstande zwischen den Magneten, dem Probenrohr der Speicherzelle und dem lonisationsraum, sowie die
Lénge der Magneten und die Radien der zugehdrigen axialen Strahlblenden.

Magnete auf der Strahlachse, ihre Lingen sowie die Blendenradien sind in Tabelle 5.1 aufgeli-
stet. Das Sechspolsystem ohne Zusatzmagnet ist schon in einer Reihe von Messungen verwendet
und seine Funktionsfahigkeit bestitigt worden. Als Zusatzmagnet standen einige verschiedene
Sechspolmagnete zur Verfiigung, von denen der grofite mit einer Linge von 200mm die besten
Eigenschaften zeigte, alle anderen Magnete waren wesentlich kiirzer und zeigten beim Ausblen-
den der Zustinde 3 und 4 von Wasserstoff Schwichen. Die Anordnung der Magnete ist durch
die Konstruktion des Polarimeters vorgegeben, Anderungen in den Abmessungen sind ohne
Umbauten nicht moglich und wegen des knappen Zeitplans fiir HERMES ausgeschlossen. Die
Eigenschaften der Sechspolsysteme miissen daher mit axialen Strahlblenden entsprechend ver-
bessert werden, sodaB sie den Anforderungen fiir Kalibration und Polarisatonsmessung geniigen.
Dafiir definieren wir eine Transmission, die das Verhiltnis zwischen Atomen, die den Ionisations-
raum des Massenspektrometers erreichen, und den injizierten Atomen ist, wobei bei der Injektion
nur Teilchenbahnen beriicksichtigt werden, die vom Zellaustrittsrohr in die Eintrittséffnung des
Zusatzmagneten verlaufen. Zuerst werden Berechnungen fiir das einfachere Sechspolsystem an-
gestellt. Wir ermitteln die Transmissionen fiir Wasserstoffatome in den Zustinden 1 und 4 durch
das Mefisystem fiir variable Blendendurchmeser im 1. Magneten (Abbildung 5.2). Fiir Atome im
Zustand 4 soll die Transmission null sein. Bei einer Blendengréfie von 5mm ist diese Bedingung,
erreicht, die resultierende Transmission fiir die fokussierenden Zustande ist dann 8-10~3. Fiir das
Kalibrationssystem stellt man dhnlich Berechnungen an, Teilchen, die den Zusatzmagneten im
Zustand 4 passieren, diirfen den lonisationsraum nicht erreichen. Dazu sind in Abbildung 5.2 die
Transmissionen fiir Atome im Zustand 1 (rechts) durch das Gesamtsystem und fiir Atome, die
den Zusatzmagneten im Zustand 4 und die restlichen beiden Magneten im Zustand 1 passieren
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Abb. 5.2:

Transmissionsrechnungen fiir das Sechspolsystem der Polarisationsmessungen. Die Transmission fiir Wasser-
stoffatome im Zustand 4 (links) bzw. im Zustand 1 (rechts) ist gegen den Radius der Strahlblende im 1.
Sechspolmagneten aufgetragen. Fiir jeden Messpunkt wurden eine million Teilchen gerechnet. Im linken Biid
kann man sehen, daB ab einer Blende von 5mm Radius die Atome im Zustand 4 vollstdndig unterdriickt
werden, das entspricht einer Transmission fiir Teilchen im Zustand eins von ca. 8 - 1073,
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Abb. 5.3:

Transmissionen durch das Sechspolsystem fiir die Kalibration gegen den Radius der Strahlblende im Zusatz-
magneten, die Blende im 1. Magneten ist aufgrund der vorausgegangenen Rechnungen 5mm. Im linken Bild
werden die defokussierenden Eigenschaften des Zusatzmagneten untersucht, die Atome werden im Zusatzma-
gneten defokussiert und in den anderen Magneten fokussiert. Das rechte Bild zeigt wieder die Transmission
des Zustandes 1 durch das gesamte System. Ab einem Radius von 4mm fiir die Blende sind die Anforderungen
der Defokussion erfiillt, die Transmission fiir fokussierende Zustinde ist dann ca. 41072

(links), berechnet worden. Diesmal wurde der Blendenradius im Zusatzmagneten variiert, die
Blende im 1. Sechspolmagneten hatte einen Radius von 5mm. Fiir optimale, defokussierende
Eigenschaften ist eine 4mm Blende im Zusatzmagneten erforderlich, die Transmission fiir den
Zustand 1 durch das Gesamtsystem ist mit ca. 4-10~2 nur halb so groB}, wie ohne Zusatzmagnet.

Die Intensitit des verbleibenden Atomstrahls reicht fiir eine Kalibration des Systems aus, man
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Abb. 5.4:

Trajektorien fiir Wasserstoffatome
im Zustand 1 durch das Sechpol-
system fiir Polarisationsmessungen.
Es sind, zwei typische Bahnen zu

erkennen, einmal die Bahn schneller
Atome, die direkt, ohne die Strahl-
achse zu kreuzen, in den lonisa-
tionsraum fokussiert werden und

die Bahnen langsamerer Atome, die

zwischen den beiden Magneten die

Strahlachse kreuzen.

Abb. 5.5:
- M Trajektorien fiir Wasserstoffatome
im Zustand 1 durch das Sechpol-
system zur Kalibration. Es sind,
zwei typische Bahnen zu erkennen,
@Z einmal die Bahn schneller Atome,
die direkt, ohne die Strahlachse zu
kreuzen, in den lonisationsraum fo-
L L kussiert werden und die Bahnen
langsamerer Atome, die zwischen

Zusatzmagnet und 1. Magnet die
Strahlachse kreuzen.

hat allerdings ein sehr viel geringeres Signal, als bei den Kalibrationsmessungen am Teststand
in Heidelberg. Dort war die Strahlintensitit zur Kalibration mehr als zehn mal so grof, wie mit
dem effusive Strahl aus der Speicherzelle.

In den Abbildungen 5.4 und 5.5 sind Radien von Trajektorien durch das Mef- bzw. Kali-
brationssystem fiir Wasserstoffatome im Zustand 1 dargestellt. Die Atome fliegen jeweils auf
zwet unterschiedlichen Bahnen durch die Sechspolsysteme. Schnelle Atome werden direkt in den
Ionisationsraum fokussiert, langsamere Atome kann man an einem Kreuzungspunkt mit der
Strahlachse erkennen. Fiir das Kalibrationssystem liegt dieser zwischen Zusatzmagnet und 1.
Magnet, beim Mefsystem zwischen 1. und 2. Magnet.

Die letzte noch zu tberpriifende Eigenschaft ist die Geschwindigkeitsverteilung der Atome.
die in den lonisationsraum gelangen. Damit die Hochfrequenziiberginge im Fall der Kalibration
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Abb. 5.6:

Geschwindigkeitsverteilungen fiir das Kalibrationssytem (rechts) und das MeBsystem (links). Fiir beide Ver-
teilungen wurden 10000 Trajektorien ausgewertet. Es sind jeweils Atome aus zwei Geschwindigkeitsbereiche,
die von den Sechspolsystemen akzeptiert werden. Vergleicht man die Geschwindigkeitsverteilungen mit den
Trajektorien in den Abbildungen 5.3 und 5.4, so kann man die Peaks entsprechenden Bahnen zuordnen.

die gleichen Effizienzen haben, wie bei Polarisationsmessungen, miissen die gemessenen Atome
moglichst gleiche Geschwindigkeiten besitzen, da die Effizienz der Hochfrequenziibergénge von
der Geschwindigkeit der Teilchen abhéngt. Die Hochfrequenziiberginge werden im Sattigungs-
bereich betrieben, der Einflul der Geschwindigkeiten ist dadurch recht gering, aber zu grofle
Differenzen diirfen nicht auftreten. In Abbildung 5.5 werden die Geschwindigkeitsverteilungen
der Atome fiir beide Sechspolsysteme miteinander verglichen. In beiden Féllen sieht man zwei
Geschwindigkeitsbereiche aus denen Atome in den Ionisationsraum fokussiert werden, einen
schnellen und einen langsameren. Man kann deutliche Unterschiede in den Geschwindigkeits-
verteilungen erkennen, so konnen im Mefsystem schnellere Atome passieren als im Kalibra-
tionssystem. In beiden Systemen ist die Geschwindigkeit der Atome kleiner als 3500m/s, die
mittlere Geschwindigkeit fiir das Kalibrationssystem liegt bei 1817m/s, fiir das Mefisystem bei
1890m/s. Die Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsverteilungen sind nicht so grof}, dafl
sie Effizienzmessungen fiir Uberginge im Sittigungsbereich in Frage stellen. Bei Kalibrations-
und Polarisationsmessungen am Teststand in Heidelberg waren die Bedingungen in Bezug auf
die Geschwindigkeiten der Atome wesentlich schlechter, es konnten fiir die Polarisationsmessun-
gen Teilchen mit einer Geschwindigkeit von bis zu 6000m/s das Sechspolsystem der Testquelle
passieren, bei der Kalibration lag die maximale Geschwindigkeit wesentlich niedriger, bei ca.
3500m/s [BBR95]. Da die Geschwindigkeit der Teilchen direkt mit der Effizienz der Hochfre-

quenziiberginge verkniipft ist, kdnnen solche Effekte zu grofien Mefifehlern fiihren.

Die Funktion des Zusatzmagneten konnte bei den Messungen am DESY leider nicht ein-
gehend untersucht werden. Es bestand damals keine Méoglichkeit, das Polarimeter gegeniiber
der Targetzelle (Teflonschlauch) auszurichten. Die Strahlachse des Polarimeters ist durch die
Achse der Sechspolmagnete festgelegt, die gegeneinander ausgerichtet sind. Diese Achse muf§
man exakt gegeniiber dem Austrittsrohr der Targetzelle ausrichten, um die theoretisch berech-
neten Eigenschaften des Sechspolsystems zu erhalten. Kann man dies nicht, so ist das Aus-
blenden der Zustinde mit negativer Elektronenspinorientierung nicht gew&hrleistet, was sowohl
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fiir die Kalibration als auch fiir die Polarisationsmessungen einen grofien systematischen Fehler
bewirkt. Besonders wird das Problem in Abbildung 4.18 deutlich, wo trotz Ausblenden des ge-
samten Atomstrahls mit den Hochfrequenziibergingen und Sechspolmagneten ein Strahlsignal
von 400H z gemessen wurde. Bei einer exakten Justierung der Apparatur wire das resultierende
Signal deutlich geringer gewesen. Abhilfe kénnte ein Fenster in der Detektorkammer schaffen.
mit dem man einen direkten Blick durch das Polarimeter auf der Strahlachse hitte, ein genaues
Justieren mit einem Fernrohr wire dann méglich. Auch der Einbau zusitzlicher Blenden z.B.
zwischen Zellaustrittsrohr und Zusatzmagneten ist denkbar, eine Justierung des Polarimeters
auf der Strahlachse ist aber zwingend notwendig.
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6 Die Kalibration des Breit-Rabi-Polarimeter

Die Kalibration der Hochfrequenziiberginge des Polarimeters ist eine wesentliche Voraussetzung
fiir einen reibungslosen Betrieb und genaue Messungen. Am Teststand in Heidelberg ist dafiir ein
aufwendiges Verfahren (Kapitel 6.1) entwickelt worden, das allerdings im HERMES-Experiment
nicht direkt eingesetzt werden kann. Bei den Messungen mit dem neuen Magnetsystem ist ein sy-
stematischer Beitrag zum gemessenen Strahlsignal entdeckt worden, dieser Beitrag kommt durch
die Dissoziation eines H,-Strahls, der aus der Analysatorkammer in die Detektorkammer diffun-
diert, zu stande. Der systematische Offset bei den Strahlsignalmessungen ist fiir die Kalibration
und die Polarisationsmessungen bisher nicht beriicksichtigt worden, wodurch z.B. die maximalen
Polarisationen bei den Deuteriummessungen (Kapitel 9) am Teststand in Heidelberg geringer
erscheinen, als sie tatsichlich waren. Diese Fragen werden in der Arbeit [BBR95] ausfiihrlicher
behandelt, auch werden die in Heidelberg gemachten Wasserstoff- und Deuteriummessungen in
dieser Hinsicht noch einmal ausgewertet, und der systematische Mefifehler korrigiert.

Im Folgenden stellen wir die bisherige Kalibration des Polarimeters vor und zeigen dann
Losungsansitze fiir die Kalibration im HERMES-Experiment auf.

6.1 Die Kalibration am Teststand in Heidelberg

Abbildung 6.1 zeigt das Schema des Teststandes fiir die Kalibration des Breit-Rabi-Polarimeters.
Der mit Diise, Skimmer und Kollimator geformte Atomstrahl passiert auf seinem Weg durch

Kollimator WFT1-3 MFT SFT
Skimmer elektrischer Sechspol 1-3,2-3 ’ 1-4,2-4  Permanent- Quadropol-
Diise mit Strahlblocker SFT 1-6, MFT SFT 1-6, Sechspole massen
2-6,3-5 2-4,3-412-6,3-5 mit Strahlblocker spektrometer

Abb. 6.1:

Schematische Ubersicht des Teststandes fiir die Kalibration. Der Atomstrahl aus der Testquelle wird direkt
ohne Speicherzelle in das Breit-Rabi-Polarimeter injiziert. Quelle und Polarimeter liegen auf einer Achse und
missen zur Kalibration als Einheit betrachtet werden. Um die Korrekturen bei der Transmission durch die
Sechspolmagneten zu verkieinern, sind zwei Strahlblocker eingebaut.

das Kalibrationssystem in der Testquelle einen elektrischen Sechspolmagneten und einen Hoch-
frequenziibergang und im Polarimeter zwei Hochfrequeniiberginge und ein permanetes Sechs-
polsystem. Die ganze Apparatur muf} fiir die Kalibration als Einheit betrachtet werden. Das
detektierte Strahlsignal hingt von den Transmissionswahrscheinlichkeit der einzelnen Zustédnde
durch die Sechspolmagnete genauso ab, wie von den Effizienzen der Ubergénge.
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6.1.1 Transmissionskorrekturen

Die Transmissionswahrscheinlichkeit eines Atoms im Zustand ¢ durch einen Sechspolmagne-
‘ten bezeichnen wir mit ¢;. Der Atomstrahl aus dem Strahlformungssystem hat zunichst eine
Gleichverteilung aller Hyperfeinstrukturzustidnde. Dies dndert sich aber beim Flug der Atome
durch die Sechspolmagnete. Im Fall von Wasserstoff werden im ersten Sechspol die Zustinde 1
und 2 fokussiert, die Transmissionswahrscheinlichkeiten und Trajektorien der beiden Zustinde
unterscheiden sich jedoch. Die Transmissionen der Zustidnde 3 und 4 sind wegen der axialen
Strahlblenden null, es gilt: 03 = 04 = 0. Im zweiten Sechspolsystem kompliziert sich die Si-
tuation in der Weise, dafl sich die Phasenraumverteilungen der Hyperfeinstruktuzustinde 1
und 2 nach dem ersten Sechspolmagneten unterscheiden. Die Transmission der Atome durch
das Sechspolsystem des Polarimeters hingt von der Geschichte der Atome im Quellsechspol
ab, wir definieren daher die Wahrscheinlichkeit o/; durch die permanenten Sechspole, i bezieht
sich dabei auf den Zustand der Atome im ersten und j im zweiten Magnetsystem. Fiir die
Transmissionswahrscheinlichkeit durch die gesamte Aparatur definiert man:

oj = 00 (6.1)

Da man durch die Strahlblocker die Transmissionen fiir Atome mit negativer Elektronenspin-
orientierung null setzen kann, bleiben fiir Wasserstoff vier unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten
ibrig: 011, 012, 021, 022,

Fiir Deuterium kann man mit einem analogen Verfahren acht verschiedene Transmissions-
wahrscheinlichkeiten definieren. Da das kritische Feld von Deuterium aber um einen Faktor 5
kleiner ist, als bei Wasserstoff, sind die Unterschiede beim Verhalten der Atome in den Sechs-
polen geringer. Fiir Sechspole mit Strahlblenden kann man die Transmissionen der einzelnen
Zustdnde gleichsetzen und braucht, sie fiir die Auswertung der Effizienzmessungen nicht mehr
zu beriicksichtigen.

6.1.2 Effizienzen fiir Stark- und Schwachfeldiiberginge

Fiir die Messung der Effizienz ¢;; eines Stark- oder Schwachfeldiibergangs benétigt man zwei
Strahlsignale, die Intensitdt bei ausgeschalteten und eingeschalteten Hochfrequenziibergang. Das
Strahlsignal S,;; ohne Hochfrequenziibergang ist proportional zu der Summe der Transmissionen
einzelner Hyperfeinstruktuzustinde durch das Gesamtsystem, wir definieren:

Sos = D 0w (6.2)

Bei eingeschaltetem Hochfrequenziibergang kommen Faktoren mit der Effizienz des Ubergangs
hinzu, fiir das Strahlsignal §,, bei eingeschaltetem SFT 2-4 fiir Wasserstoff gilt z.B.:

1 g1 g1 o111
1 Sech_s;;ol [0} SF;I‘_:Z:4 (1 —624)0'2 Sei}fgol (l —624)0'22 (63)
1 0 0 0
1 0 £92402 0

Allgemein kann man die Effizienz eines Stark- oder Schwachfeldiibergangs wie folgt berechnen:

Eij = Ky (1"‘ Son> (64)

-
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In der Korrektur «,; stecken die Transmissionswahrscheinlichkeiten durch die Sechspolmagnete:
2k Okk

Ky = 6.5
’ Oi; + 05; — (045 + 0j4) (6:5)

Bei einem System ohne Korrekturen gilt: 0,3 = 012 = 02, = 022, alle and_geren Transmissionen
sind null. daraus folgt: x,;; = 2 (fiir Deuterium gilt dann: x;; = 3). Fiir die Ubergénge WFT 1-3.
SFT 1-4 und SFT 2-4 bei Wasserstoff erhilt man die Korrekturfaktoren:

Oa2

Kizg = Kia = 1+ 1.6}
on

o011 -

Kag = 1+ s th 4
O22

Die Korrekturen des WFT 1-3 und SFT 1-4 laufen dabei entgegengesetzt zur Korrektur + .

1.05 |

Abb. 6.2:

Unkorrigierte Effizienzen dargestellt gegen den Strom
des elektrischen Sechpolmagneten. WFT 1.3 und SH T
2-4 laufen mit einer Effizienz nahe 100% und zeigen
ein entgegengesetztes Verhalten. Der SFT 1-4 hat eine
geringere Effizienz als die beiden anderen Ubergange

0.95 ¢

unkorrigierte Effizienzen

100 120 140 160

lSechspol /A

Diesen Zusammenhang kann man in der Effizienzmessung in Abbildung 6.1 sehen, dort sind die
Transmissionseigenschaften des elektrischen Sechspols durch Variieren des Stromes verindert
worden. Trigt man die unkorrigierten Effizienzen gegen den Magnetstrom auf, so kann man
das Verhalten der Korrekturfaktoren miteinander vergleichen. Fiir Deuterium kann man bei
Sechspolsystemen mit axialen Strahlblenden auf Transmissionskorrekturen verzichten. Aufgrund
des fiinffach kleineren kritischen Feldes gilt fiir alle Zustdnde die Starkfeldndaherung beim Flug
durch das Sechspolsystem. Eine Auswertung mit Transmissionskorrekturen ist aber nach dem
gleichen Prinzip wie fiir Wasserstoff moglich.

6.1.3 Die Effizienzen der Mittelfeldiiberginge

Die Mittelfeldiibergange fiir Wasserstoff sind schon ausfiihrlich beschrieben worden, man ar-
beitet it zwei verschiedenen Einstellungen: MFT 1-2 mit MFT 2-3 zusammen und MFT 2-3
alleine. Bei beiden Ubergingen miissen die Effizienzen jeweils fiir den MFT 1-2 und MFT 2-3
ermittelt werden. Dafiir braucht man vier Strahlsignale, einmal die Mittelfeldiibergange ein- und
ausgeschaltet mit laufendem WFT 1-3 der Quelle und einmal ohne WFT 1-3. Nun spielen auch
gemischte Transmissionen (z.B. 015, 03;) eine Rolle fiir die Effizienzmessung, da der MFT 1-2
beteiligt ist. Fiir die Auswertung stellen wir auf:

SMFPTon a€ys + begs + c€12803
RM = — = 1-

SMFTost d

(6.8)
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Die Koeffizienten a, b, ¢ und d enthalten die Sechspolkorrekturen, es gilt:

@ = 01y + 09— 012 — 091 — 0 (6.9)
b = 0924 033 — 093 — 037 — 1 (6.10)
¢ = 012+ 03— 09 ~013—0 (6.11)
d = 011+ 02+ 033+ 04qg — 2 (6.12)

Die Grenzfélle fiir ideale Transmissionen sind in der letzten Spalte angegeben. Das zweite Si
gnalverhiltnis ergibt folgende Gleichungen:

RY — Sy Eton ~ 1 a'e1p + b'eos + 10603 618
M — WFTon — ~ o (6.1
MFToff
Die Koeffizienten sind:
a' = a—513(011+032—031—012)—> 0 ((l’l
b = b—ci3(012+ 033 — 032 —013) — 1 (G415
C’ = 6—513(0'12-}-0'33—0'32—0'13)—*—'1 (ﬁ.“!'
d’ = d—513(011+033‘013—031)—) 1 (()l?-

Mit den Gleichungen kann man die Effizienzen in Abhéngigkeit der Strahisignale und Tran~
missionswahrscheinlichkeiten herleiten, man bekommt fiir £93 eine quadratische Gleichung o1
Form:

AEga—Bfgs-FC:O, (G0~
Fiir A, B und C gilt:
A = bec-—be
B = c¢d(1-RY)—cd(1-Rpy)+ab —a'b {G.19)
C = ad'(1-RY)—-dad(1-Ry),

Mit der Losung der quadratischen Gleichung erhilt man fiir €,,:

4 _ RpW\y _ !
e, =20 ,RM) ,8236 . (6.20)
a’ — E93C

Fiir die drei Mittelfeldiiberginge MFT 1-2, MFT 2-3 und MFT 3-4 von Deuterium kann
man dhnliche Gleichungen aufstellen, da man aber hier die Transmissionen vernachldssigen kar
gestaltet sich die Auswertung wesentlich einfacher [BBR95, LIN93].

6.1.4 Konsistenzmethode zur Auswertung der Effizienzmessungen

Aus den gemessenen Strahlsignalen lassen sich gerade soviel unabhingige Gleichungen aufstellen.
wie Effizienzen zu bestimmen sind, zusitzlich mul man die Transmissionen durch das Sechspol-
system bestimmen. Es gibt nun zwei Méglichkeiten, die Transmissionkorrekturen zu berech-
nen: Einmal durch Monte-Carlo-Simlationen, deren Ergebnisse sind aber ohne experimentelle
Uberpriifung mit grofen Unsicherheiten belastet, da sehr viele Parameter, besonders bei der
Simulation des Diisenstrahls, in die Rechnungen eingehen. Die zweite Methode besteht darin.
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eine Konsistenzforderung fiir die Effizienzen aufzustellen. Die Effizienzen diirfen nur physikalisch
sinnvolle Werte annehmen und miissen folgende Bedingung erfiillen:

0< Eij <1 (6.21)

Da die meisten Effizienzen sehr nahe 100% arbeiten, ist es moglich, mit dieser Forderumg die
Transmissionen durch das Sechspolsystem zu berechnen. In Abbildung 6.1 wird dies verdeutlicht,
die Effizienzen fiir SFT 2-4 und WFT 1-3 sind nur in einem Punkt gleichzeitig kleiner eins, es
gilt K13 = Koq. Mit dieser Methode 1afit sich nur dann ein kleiner Fehler fiir die Kalibration
erreichen, wenn alle Effizienzen im Bereich von 100% arbeiten. Jede Effizienz, die deutlich unter
100% liegt, kann sich schlecht auf den Fehler der gesamten Messung auswirken. In Tabelle 6.1
werden die Ergebnisse der Kalibration des Polarimeters fiir Wasserstoff in Heidelberg gezeigt.
Man sieht, daB fast alle Uberginge mit sehr hoher Effizienz arbeiten, lediglich der MFT 2-3

r [ Ubergang | Resonanz | v [/ [MHz] | P /W] [ gij [ (%] | Aei; [ %] I
Quelle WFT 1-3 12.0 0.4 99.50 0.77
Polarimeter | SFT 1-4 - 1426 - 96.55 1.24

SFT 2-4 - 1426 - 99.52 0.78

MFT 1-3 1-2 68 3.6 99.16 1.82

MFT 1-3 2-3 68 3.6 99.47 0.94

MFT 2-3 1-2 68 1.0 1.40 1. 75

MFT 2-3 2-3 68 1.0 97.56 0.84
Tab. 6.1:

Effizienzen der Hochfrequenziiberginge fiir Wasserstoff am Teststand in Heidelberg. Bei der Auswertung wurde
die Konsistenzmethode eingesetzt.

alleine betrieben und der SFT 1-4 fallen ein wenig ab. Die angegebenen Gesamtfehler entsprechen
in etwa dem zweifachen der statistischen Fehler, da eine ausreichende Zahl von Ubergangen im
Rahmen der statistischen Fehler nahezu ideal arbeitet. Die systematischen Fehler durch das
Konsistenzverfahren haben somit die gleiche Gréflenordnung wie die statistischen Fehler.

Fiir Deuterium ergeben sich etwas grofere systematische Fehler bei der Kalibration mit der
Konsistenzmethode, man hat hier drei Starkfeldiiberginge, von denen nur einer nicht die gefor-
derte Effizienz ereichen muB, um den Fehler fiir alle Effizienzen zu erhéhen. Tabelle 6.2 zeigt die
kalibrierten Stark- und Mittelfeldiiberginge fiir die Polarisationsmessungen mit Deuterium am
Teststand in Heidelberg (Kapitel 7, 8, 9). Der Gesamtfehler liegt hier fiir die Starkfeldiibergédngen
bei knapp unter 2%, fiir die Mittelfeldiiberginge sogar dariiber. Es stand damals noch nicht fiir
alle Starkfeldiiberginge eine Phasenregelung (Kapitel 4.1) zur Stabilisierung der Resonanz zur
Verfiigung, wodurch die Effizienz der Uberginge schlechter wurde. Mit besseren technischen Vor-
aussetzungen sollten sich die Effizienzen erhéhen und dadurch der Gesamtfehler der Kalibration
kleiner werden. Die Auswerung der Effizienzmessungen fiir Deuterium mit der Konsistenzme-
thode hat keine Differenzen in der Transmission der Zustinde 1, 2 und 3 ergeben. Die Kalibration
der Hochfrequenziiberginge ohne Beriicksichtigung der Transmissionen ist somit fiir Deuterium
bestdtigt.
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Ubergang | Resonanz | v / [MHz] | P / [W] | &;; / [%] | Acy; [ [%]
Quelle SFT 1-6 - 405 3.5 98.59 1.89
SFT 2-6 - 405 3.5 98.61 1.87
SFT 3-5 - 405 3.5 98.68 1.92
Polarimeter | SFT 1-6 - 419 4.5 94.70 1.82
SFT 2-6 : 419 4.5 93.32 177
SFT 3-5 : 419 A5 94.61 1.84
MFT 24 | 23 17 3 99.64 231
MFT 2-4 3-4 17 4 99.01 2.50
MFT 3-4 2-3 17 4 1.94 1.87
MFT 3-4 3-4 17 4 99.75 1.87
Tab. 6.2:

Effizienzen der Hochfrequenziibergange fiir Deuterium am Teststand in Heidelberg. Bei der Auswertung wurde

die Konsistenzmethode eingesetzt.

6.2 Die Kalibration des Breit-Rabi-Polarimeter fiir HERMES

Zur Kalibration des Breit-Rabi-Polarimeters im HERMES-Experiment [MET95] steht ein diffu-
siver Atomstrahl aus der Targetzelle zur Verfiigung, dieser wird durch einen zusatzlichen Sechs-
polmagneten vor den Hochfrequenziibergingen des Polarimters polarisiert und besteht dann
nur noch aus den Zustinden 1 und 2 fiir Wasserstofl und den Zustinden 1, 2 und 3 fiir Deute-
rium. Danach folgen die Stark- und Mittelfeldiiberginge, das Sechspolsystem des Polarimeters
und schliefllich der Detektor (Schema Abb. 6.2). Durch den Umbau der Hochfrequenzsektion
(Kapitel 4.2) ist es moglich, die Stark- und Mittelfeldiiberginge unabhéngig voneinander zu

Probenrohr zusaetzlicher Permanent- Quadropol-
der Sechspol Sechspole massen
Targetzelle mit Strahlblocker mit Strahlblocker  spektrometer

<0

Abb. 6.3:

Schema des Breit-Rabi-Polarimeters zur Kalibration der Hochfrequenziiberginge. Der Atomstrahl kommt von
links aus der Targetzelle, passiert den zus3tzlichen Sechspoimagneten, die Hochfrequenziibergange, die per-
maneten Sechspolmagneten und erreicht den Detektor. Die Hochfrequenziibergénge sind in der oberen Zeile
fiir Wasserstoff und in der unteren Zeile fiir Deuterium angegeben.

~
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betreiben. Die Kalibration der Mittelfeldiibergdnge kann man mit Hilfe der Starkfeldiibergénge
durchfiihren, im Prinzip wére eine Kalibration, wie am Teststand in Heidelberg, mit dem Kon-
sistenzverfahren moglich. Durch Dissoziation von Wasserstoffmolekiilen im Ionisationsraum des
Quadropolmassenspektrometers (Ionisationsenergie der Elektronen 75eV') wird, da aus der Ana-
lysatorkammer aufgrund der Druckdifferenz ein H,-Strahl in die Detektorkammer diffundiert,
ein dissoziativer H;-Strahl erzeugt. Bei einem Strahl hoher Intensitdt, wie er fiir die Kalibra-
tion in Heidelberg zur Verfiigung stand, spielt dieser Untergrundstrahl keine Rolle. Bei effusiven
Strahlen aus Speicherzellen haben wir nur sehr geringe Intensitdten, der dissoziative Strahl ad-
diert sich zum tatsichlichen Strahlsignal, und es kommt zu einem systematischen Offset in der
Groflenordnung einiger Prozent. Dieser Effekt wurde bei allen Kalibrations- und Polarisations-
messungen am Teststand in Heidelberg nicht beriicksichtigt, im Gegensatz zur Kalibration hat
man bei Polarisationsmessungen dadurch grofie systematische Fehler gemacht, so wurden die
maximal erreichten Polarisationen in der Speicherzelle um ca. 10% unterschitzt (Kapitel 9).
Den dissoziativen Beitrag zum Strahlsignal kann man aus der Messung des H.-Strahlsignals
iiber den im Massenspektrometer beobachteten H;}-Strom und einer Konstanten «, die das
Verhaltnis des H;-Stroms zum H, -Strom bei der Ionisation von H, ausdriickt, bestimmen. Fiir
Polarisations- und Kalibrationsmessungen bei HERMES mufl deswegen bei jeder Strahlsignal-
messung sowohl der H{ ., -Strom als auch der H7,,,,-Strom gemessen werden. Das tatsichliche,

relative H,-Signal (f{ *) kann man aus den beiden Strémen und der Konstanten o berechnen:

f{+ = H;l:mes - aH'Imea (622)
Mit dem so ermittelten Strahlsignal A+ werden die Kalibrations- und Polarisationsmessungen in
gleicher Art und Weise wie bisher ausgewertet. Die Konstante & mufl man {iber eine Eichmessung
fiir das Quadropolmassenspektrometer bestimmen. Bei dieser Messung wird der Atomstrahl
abgeschaltet und kontrolliert H, in die Analysatorkammer eingelassen. Der resultierende H,-
Strahl in die Detektorkammer wird im Quadropolmassenspektrometer ionisiert, und die Stréme
fir HY (HY,;,,) und H{ (HT,;,) werden jeweils gemessen. Die Konstante ergibt sich dann aus:

H:;ch = aH;:eich (6‘23)

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob es einen Beitrag zum H-Signal aus
gechopptem atomarem Wasserstoff gibt, der nicht aus dem direkten Atomstrahl der Targetzelle
stammt, sondern von diffus an den Winden reflektierten Atomen herriihrt. Dieser Anteil ist
letztlich, durch geeignete Messungen bzw. Abschitzungen zu identifizieren. Pauschal kann man
annehmen, daB alle H-Atome in der Detektorkammer vom atomaren Strahl bzw. dem diffus
gewordenen, atomaren Strahl herriihren. Der diffuse Untergrund durch den Atomstrahl verteilt
sich niaherungsweise iiber den gesamten Raumwinkel und wird von der gesamten Innenoberfléche
zuriickgestrahlt. Aufgrund der hohen Rekombinationswahrscheinlichkeit an Metalloberflachen
(typische Wahrscheinlichkeit ca. 25%) fiilhren die Strahlatome in der Detektorkammer nur eine
sehr geringe Anzahl von Wandstéfen aus, sodaf der diffus gewordene Strahl nur eine sehr kleine
Flichendichte hat. Beriicksichtigt man weiter den kleinen akzeptierten Raumwinkel des Systems
Chopper-Ionisationsraum, so ist das zu erwartende gechoppte Hi-Signal durch den diffusen
Atomstrahls verschwindend gering im Vergleich zum direkten Signal des Atomstrahls.

Bei Beriicksichtigung des dissoziativen Untergrundes ist eine Kalibration des Polarimeters bei
HERMES festgelegt. Durch das neue Design der Haltefeldmagneten stehen zusétzliche Strahlsi-
gnale fiir die Berechnung der Effizienzen zur Verfiigung, sodafi Redundanz in der Bestimmung
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dieser wichtigen Gréflen besteht. Bei Deuterium stellt sich die Situation noch einfacher dar. da
hier Sechspolkorrekturen vernachlissigt werden konnen.
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7 Depolarisationseffekte in einer Speicherzelle

In einer Speicherzelle kommt es aufgrund der relativ langen Aufenthaltszeiten der Atome in
der Zelle (ca. 50ms) zu vielfiltigen Depolarisationseffekten. Diese Effekte entstehen zum Bei-
spiel durch Rekombination der Atome zu Molekiilen, durch Spinaustauschstdfle zwischen den
Atomen oder durch Wandstofle. Im HERMES-Experiment kommt ein weiterer Effekt durch
Bunchfelder des HERA-Elektronenstrahls hinzu [MCK87, KIN90, GIR89]. Diese Felder treten
aufgrund des gepulsten Elektronenstrahls auf und regen durch die Bunchfeldfrequenz und ihre
Vielfache Ubergangsfrequenzen in den Atomen an. Am Teststand des Breit-Rabi-Polarimmeters
in Heidelberg sind Polarisationsmessungen mit Speicherzellen fiir Wasserstoff und Deuterinm
gemacht worden und speziell in Bezug auf Wandstofdepolarisation und Spinaustauschstofhe e
gewertet worden.

7.1 Depolarisation durch Wandstéfle

Die gespeicherten und polarisierten Wasserstoff- oder Deuteriumatome fiihren in den von uns ver
wendeten Speicherzellen zwischen 100 und mehreren 1000 WandstéBen aus, je nach Konstriuhtion
der Zelle. Die Zellen haben eine Polymeroberfliche, um Depolarisationeffekte des gespeichierten
Gases zu verringern. Auf einer solchen Oberfliche aus Teflon! oder Drifilm? werden die \tome
aufgrund von Van-der-Waals-Wechselwirkung absorbiert und nach einer Aufenthaltszeit - .uf

der Oberfliche wieder desorbiert. Dieser Vorgang heifit Physisorption, fiir 7, gilt:

E, -
T, = Tgelfp(ﬁ) te b
7o ist der Hochtemperaturgrenzwert von 7., E, die Absorptionsenergie und k7T die thermi
sche Energie [BOU63a, BOU63b]. Absorbierte Atome fiihren Diffusionsbewegungen auf der
Oberfliche aus und sind dabei einem fluktuierenden Magnetfeld b(t) ausgesetzt. Dieses Feld
tritt in Wechselwirkung mit dem magnetischen Moment der Elektronen, und es kann zu einem
Umklappen des Elektronenspins kommen, wobei ein Atom von einem Hyperfeinstrukturzustind
in einen anderen iibergeht. Dieser Effekt kann mit sogenannten Ubergangsraten beschrieben
werden [SWES88]:
Ray = C|{a| S|b)|* - j(was) (7.2)
| (a| §|b) |* entspricht dabei der Ubergangswahrscheinlichkeit eines Atoms vom Zustand a in b
durch Flip des Elektronenspins und ist abhdngig von einem &dusseren Magnetfeld. j{w,,) ist das
Spektrum der Korrelationsfunktion, die das fluktuierende Feld b(t) beschreibt, es gilt:

1
14+ (we —wp) T2

j(wab) = (7.3)
Die Differenz w, —w, entspricht der Ubergangsenergie zwischen zwei Hyperfeinstrukturustinden
und kann aus den Formeln A.15 berechnet werden. Die Korrelationszeit 7~ wird als die mittlere
Zeit, die ein Atom braucht, um an zwei Orte mit gleichen Bindungseigenschaften zu gelangen,
interpretiert. In unserem Fall hat die Korrelationszeit die gleiche Gréfenordnung wie die Au-
fenthaltszeit 7, eines Teilchens auf der Oberfliche von ca. 10~!%s, da beim absorbieren und

!Fa. Du Pont: Teflon TPFE 3170. Die Suspension wird im Verhaltnis 1:1 mit destilliertem Wasser verdiinnt.
Nach Aufbringen dieser verdiinnten Suspension werden die Teile der Zelle drei Stunden bei 300°C gebacken.

2Nach [THO87]: Jeweils 50% einer Lésung von Dimethyldimethoxysilan (CH3)2Si(OCH3)2, Trimethylmethoxy-
silan (CH3)3SiOCHa und vier Tropfen Essigsiure je 100mi Losung. Die Beschichtungsprozedur ist in [SWE88]
beschrieben.
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Abb. 7.1:

Zeitliche Entwicklung der Spinrelaxation von Deuteriumatomen durch Wandst3RBe fiir zwei verschiedene dussere
Magnetfelder, als Anfangspolarisation sind die Zustiande 1,2,3 mit jeweils einem Drittel besetzt. In der oberen
Zeile ist die zeitliche Entwicklung fiir die Hyperfeinstrukturzustande von Deuterium ohne dusseres Magnetfeld
und in der untere Zeile mit einem flinffach kritischem Feld (links die Zustande 1, 2, 3 und rechts 4, 5, 6).
Ohne 3usseres Feld entwickeln sich die einzelnen Zustinde deutlich unterschiedlich und mit starkem Zusserem
Feld ist die Entwicklung der Zustinde bei gleichen Anfangsbedingungen identisch.

desorbieren dhnliche Bedingungen herrschen. Die Amplitude

Ts

2
C=373

Y2y e (7.1)
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7.1 Depolarisation durch WandstéBe

hingt von der mittleren Aufenthaltszeit 7,, der mittleren Flugzeit 7p zwischen zwei Wandstéfien,
der Korrelationszeitder 7 und der Stirke der fluktuierenden Magnetfelder b ab. 4, ist das
gvromagnetische Verhiltnis.

Mit der Ratengleichung 3.1 ist es moglich, eine Mastergleichung fiir die Wandstofidepolari-

sation aufzustellen:
dn.

= = > Racng (7.5)

Man kann damit die zeitliche Entwicklung eines polarisierten Gases in Abhangigkeit eines dus-
seren Magnetfeldes berechnen, zwei Beispiele fiir Deuterium zeigt Abbildung 7.1. Einmal ist
die zeitliche Entwicklung eines elektronenspinpolarisierten Deuteriumgases ohne dusseres Feld
und einmal bei fiinffach kritischem Feld dargestellt. Im Nullfeld koppeln Kern- und Hiillen-
spin miteinander, was zu einer unterschiedlichen Entwicklung der einzelnen Zustinde fiihrt. Die
Mischzustidnde 2, 3, 5 und 6 weichen deutlich vom Verhalten der reinen Zustinde 1 und 4 ab. Bei

1 1
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Abb. 7.2:

Zeitliche Entwicklung eines elektronen- (links) und kernpolarisierten (rechts) Deuteriumgases bei einem Zusse-
ren Magnetfeld von 585GauB. Es sind jeweils die drei verschiedenen Polarisationen P,, P, und P,, eines Atoms
gegen eine logarythmische Zeitskala aufgetragen. Die vollstindige Depolarisation des kernpolarisierten Gases
braucht ca. hundert mal solange wie die Depolarisation der Elektronen. Der Grund liegt in der Entkopplung von
Kern- und Hiillenspin durch das dussere Manetfeld. Durch diese Eigenschaft ist es moglich, in Speicherzellen
eine hohe Kernpolarisation zu erhalten.

starkem &dusserem Magnetfeld wird die Kopplung aufgehoben, Mischzustinde verschwinden und
die zeitliche Entwicklung verlduft fiir die anfangs besetzten bzw. unbesetzten Zustinde praktisch
gleich. In diesem Fall werden durch den Flip des Elektronenspins jeweils zwei Zustande direkt
ineinander tberfiihrt:
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(1} — |6) (7.6)
3) «— 4) (7.8)

Diese Wechselwirkungen der Zustéinde untereinander beeinflussen hauptsichlich die Polarisation
des Elektronenspins, der Kernspin wird nicht direkt beeinfluit und nur iiber die schwachen
Hyperfeinwechselwirkungen depolarisiert (Abb. 7.2). Die Elektronen werden im starken Feld
wesentlich schneller depolasrisiert als die Atomkerne. In unserem Fall bei einem Magnetfeld von
585Gauf (finffach kritisches Feld) dauert es hundert mal linger, Vektor- und Tensorpolarisation
aufzuheben, als die Elektronenpolarisation. Durch die Entkopplung von Kern- und Hiillenspin
im starken Feld konnen Speicherzellen als interne Gastargets eingesetzt werden, da der Kernspin
durch ein entsprechend grofes Fiihrungsfeld konserviert werden kann.

7.2 Spinaustauschstéfle zwischen Deuteriumatomen

Bei Spinaustauschstéfien treffen zwei Atome im Flug von Wand zu Wand aufeinander, es kommt
zu einer Wechselwirkung der magnetischen Momente ihrer Elektronen, und die Hyperfeinstruk-
turzustande der beteiligten Atome kénnen durch den Stofl umbesetzt werden. Die Ubergangsam-
plitude von SpinaustauschstéBen 148t sich mit Hilfe eines Zeitentwicklungsoperators beschreiben
[PURS9]:

U= P +e P, (7.9)

Mit diesem Operator werden zwei Atome vom Zustand |ab > in den Zustand Ulab > iiberfiihrt.
wobei P, und P, die Projektionsoperatoren auf den Singulett- bzw Triplettzustand des gekop-
pelten Systems sind. ® kann man aus der Integration der Potentialdifferenzen von Singlett
und Triplettzustand tiber die Wechselwirkungszeit erhalten, da die Wechselwirkungszeit grof}
gegeniiber einer Oszillation zwischen Singulett- und Triplettzustand ist, gilt ® >> 27, man
spricht von einem harten Stof. Die Phasen sind in guter Niherung gleich verteilt, daraus folgt,
daf} die Elektronenspins der beteiligten Atome bei einen Spinaustauschstoff mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50% vertauscht werden. Uber die Teilchendichte n, den Wirkungsquerschnitt
osg von Spinaustauschstéfien und die Geschwindigkeit der Teilchen v 1d8t sich eine Stofrate
definieren:

TE}) = n<Osg?¥> (7.10)

Der Wirkungsquerschnitt von Spinaustauschstéfilen von Wasserstoffatomen ist dabei mit
osg = 23107 %cm? sehr grof und im Bereich zwischen 80 und 360K nahezu konstant. der
angegebene Wert ist sowohl theoretisch berechnet worden [ALL69, ALL72] als auch gemessen
worden [DES76]. Es 148t sich wiederum eine Mastergleichung aufstellen [WAL93]:

dn, _ . .

— = Tob D Minam (7.11)
a.b

M¢, ist die Ubergangswahrscheinlichkeit mit der aus einem Stof zweier Atome im Zustand a

und b ein Atom mit Zustand c erzeugt wird, sie ist magnetfeldabhingig und kann iiber die

Mischungswinkel fiir die Hyperfeinstrukturzustinde berechnet werden (Anhang C). Aufgrund

der Drehimpulserhaltung bei Spinaustauschsté8en gibt es nur bestimmte Kombinationen von

tw
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2 m';;) |ab)

311D Tab. 7.1

ab, (.1:
2 | 112) [16) In der Tabelle sind Paare von Hyperfeinstruktur-
1| [13) [15) [22) |26) |66) zustanden fiir Deuterium nach der Summe der Quan-
0 [ |14) 123) |25) [36) |56) tenzahlen ihres Gesamtdrehimpulses geordnet. Auf-
1| 24) 133) 135) [46) |55) grund der Drehimpulserhaltung kdnne bei Spinaus-
2 | [34) 45) tauschstdBen nur Atompaare innerhalb der selben
3 [42) Gruppe entstehen, andere Uberginge sind ausgeschlos-
- sen.

Atompaaren, die bei einem Stoff ineinander iiberfilhrt werden kénnen (Tabelle 7.1). In einem
dusseren Magnetfeld, das gréfer als das kritische Feld des Atoms ist, werden die méglichen Kom-
binationen der Hyperfeinstruktuzustinde noch weiter eingeschriankt. Es gibt dann nur noch drei
Paare von Zustinden, bei denen es zu einer Anderung der Besetzung kommt, andere Kombi-
nationen erzeugen sich entweder selbst oder werden durch das dussere Feld unterdriickt. Die
Kombinationen sind:

1) +15) — 16) + 2) (7.12)
1} + [4) < [6) + [3) (7.13)
12) + 14) «— [5) + [3) (7.14)

Bei diesen im starken Feld wirksamen Spinaustauschstéfien kommt es wieder zu den in den For-
meln 7.6, 7.7, 7.8 aufgefiihrten direkten Ubergingen zwischen zwei Zustinden durch Flip des
Elektronenspins, wobei hier jeweils zwei Atome beteiligt sind. Betrachtet man die zeitliche Ent-
wicklung eines polarisierten Gases, so ist es méglich, wie bei Wandstéfen zwischen schnellen und
langsamen, unterdriickten Prozessen bei der Entwicklung der Besetzungszahlen zu unterschei-
den. Ein Beispiel zeigt Abbildung 7.3, wo als Anfangsbedingung die Zustinde 1, 3 und 6 jeweils
mit 1/3 besetzt sind. Die Berechnungen sind fiir ein fiinffach kritisches Feld gemacht, wodurch
sich zunéchst ein Gleichgewicht im Elektronenspin des Gases einstellt, dabei liuft vorzugsweise
der Prozefi 7.13 ab, was zu einem schnellen Anstieg der Besetzungszahlen n, und n, und zu
einem Abfall von nz und ns fiithrt. Eine Besonderheit liegt darin, daf$ n, deutlich iiber 1/3 an-
steigt, ein Effekt, der nur mit der Zweikdrperwechselwirkung zu erkliren ist. Die Polarisationen
des Gases werden dabei nicht geindert, erst durch Hyperfeinwechselwirkungen zwischen Kern-
und Hiillenspin kommt es zu Verdnderungen der Polarisationen. Diese Langzeiteffekte fiihren zu
einem Gleichgewicht der Zustinde bzw. der Kern- und Elektronenpolarisationen des Targetga-
ses, die Drehimpulserhaltung bei Spinaustauschstdfien verhindert eine wirkliche Depolarisation.
Die Zeit Tgq. in der man dieses Gleichgewicht erreicht, kann mit dem Verhiltnis z = B/B. des
dusseren Magnetfeldes zum kritischen Feld der Atome niherungsweise angegeben werden(Formel
7.15). sie steigt quadratisch mit dem Zusseren Magnetfeld.

TEQ = (1+x2)TDD (715)

Bei der Verwendung einer Speicherzelle als internes Gastarget ist es wiederum wichtig, die
Langzeiteffekte mit einem ausreichend grofien Haltefeld zu unterdriicken, um eine hohe Polari-
sation Targets zu bekommen.
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Abb. 7.3:

Zeitliche Entwicklung der Besetzungszahlen in einem Haltefeld von 585GauB. Die Zustinde 1, 3 und 6 sind
als Anfangsbedingung mit jeweils 1/3 besetzt. Durch den Effekt aus Forme! 7.13 steigen die Besetzungszahlen
ny und n4 schnell an und n3 und ng fallen ab. Labgfristig kommt es zu einem stabilen Gleichgewicht.

7.3 Die Mastergleichung

Bei der Auswertung der Polarisationsmessungen sind die beiden oben beschriebenen Mechanis-
men in einer Mastergleichung zusammengefafit worden (Formel 7.5, 7.11).

dn.
dt

= Tpp > M&inany + Y Raena + Toh - (neo ~ ne) (7.16)

a,b a

Die ersten zwei Terme sind in den beiden vorherigen Kapiteln ausfiihrlich erklart worden, der
letzte Term in dieser Gleichung stellt den Teilchenflufl in und aus der Zelle dar. n. ist die inji-
zierte Besetzung des Zustandes c und n. die berechnete Besetzung in der Zelle. T} ist ein MaB
fiir den Flufl des Targetgases in und aus der Zelle. Diese Gleichung kann nun z.B. mit einem
Runge-Kutta-Verfahren ausgewertet und so der zeitliche Verlauf der Polarisationsentwicklung
in einer Speicherzelle berechnet werden. Nach einer gewissen Zeit geht dabei das berechnete
System in ein Gleichgewicht iiber, dieses entspricht einer gemessenen Polarisation. In der Ma-
stergleichung stehen eine Reihe von Parametern zur Verfiigung, die zur Anpassung der Messung
an die Rechnung dienen kénnen, z.B. Tpp oder die Amplitude C. Zur Anpassung der Polari-
sationsmessungen mit Deuterium haben wir die MINUIT-Fitroutine des PAW-Programmpakets
benutzt [CER92]. Die Ergebnisse und die berechneten Fitparameter werden in Kapitel 9 einge-
hend beschrieben.

™
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8 Der Teststand fiir Polarisationsmessungen in Heidelberg

DDas Breit-Rabi-Polarimeter ist fiir den Einsatz im HERMES-Experiment an einem Teststand in
Heidelberg erprobt worden. Dieser Teststand bestand aus einer alten Testquelle, einer speziell
fiir diese Zwecke konstruierten Speicherzelle mit einem Haltefeldmagneten und dem Breit-Rabi-
Polarimeter (Abbildung 8.1). Die Testquelle und die eingesetzten Speicherzellen werden im fol-

Kollimator WFT1-3 MFT SFT
Skimmer elektrischer 1-3,2-3 ‘ 1-4,2-4  Permanent- Quadropol-
Duse Sechspol SFT 1-6, MFT SFT 1-6, Sechspole massen-
2-6,3-5 2-4,3-412-6,3-5 spektrometer

Atomstrahlquelle Speicherzelle  Breit-Rabi-Polarimeter

Abb. 8.1:

Schematische Ubersicht des Teststandes in Heidelberg. Der Atomstrahl wird mit einer Testquelle [SIM94] er-
zeugt, die mit einem elektrisch erregten Sechspolmagneten und einem Starkfeldiibergang den Atomstrah! pola-
risiert, der in eine Speicherzelle injiziert wird. Im Schema sind in der oberen Zeile die Hochfrequenziiberginge
fir Wasserstoff und in der unteren Zeile fir Deuterium angegeben. Mit dem Breit-Rabi-Polarimeter kann der
Atomstrah! aus der Speicherzelle anschlieBend untersucht werden.

genden genauer beschrieben, das Breit-Rabi-Polarimeter ist bereits im ersten Teil der Arbeit
ausfiihrlich behandelt worden.

8.1 Die Testquelle

Die fiir Polarisationsmessungen in Heidelberg eingesetzte Testquelle arbeitet nach den gleichen
Prinzipien, wie die HERMES-Atomstrahlquelle. Wasserstoff- oder Deuteriummolekiile werden
in einem Dissoziator in Atome aufgespalten und mit einem System aus Diise, Skimmer und
Kollimator wird ein Atomstrahl geformt. Die Diise der Testquelle wird im Betrieb nicht gekiihlt,
dadurch hat man einen Atomstrahl mit sehr hohen Geschwindigkeiten, die Geschwindigkeits-
verteilung des Atomstrahls ist zu dem nicht vermessen worden, man hat dariiber nur wenig
Informationen [BBR95]. Nach der Strahlformung folgt ein elektrisch erregter Sechspolmagnet
durch den Hyperfeistrukturzustinde mit negativem Elektronenspin defokussiert werden, um
eine vollstindiges Ausblenden sicher zu stellen, ist bei den Deuteriummessungen eine Blende
auf der Achse eingebaut gewesen. Dann folgt ein Hochfrequenziibergang, fiir Wasserstoff ein
Schwachfeldiibergang WFT 1-3 und fiir Deuterium Starkfeldiiberginge SFT 1-6, SFT 2-6 und
SFT 3-5. Der FluB den diese Quelle in die Speicherzelle injizieren kann ist mit 1.0(5)- 105 Ato-
men/s zwei Groflenordnungen geringer, als der Flu8 den die HERMES-Quelle erzeugen kann.
Analog zur HERMES-Quelle besitzt auch die Testquelle ein differenzielles Pumpsystem, das
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aus Oldiffusionspumpen und Turbopumpen besteht, aber weit geringere Saugleistungen als das
System fiir HERMES bestitzt. Fiir Deuterium haben wir durch den Starkfeldiibergang vier
verschiedene Méoglichkeiten, den Strahl zu polarisieren (Tabelle 8.1). Da die Quelle nur einen

eingeschalteter | injizierte im starken Feld

Ubergang Zustdnde P, P, P..
HFT aus 1) (2) 13) | +1 0 0
SFT 1-6 12} |3) |6) | +1/3 0 0
SFT 2-6 1} |3) |6) | +1/3 | +1/3 | +1
SFT 3-5 |1} |2) |5) | +1/3 | +1/3 | -1

Tab. 8.1:

Fiir Deuterium ist es moglich, vier verschieden polarisierte Atomstrahlen in die Speicherzelle zu injizieren. Der
Idealfall fiir die Zusammensetzung der Strahlen und die damit verbundenen Polarisationen im starken Feld
sind in der Tabelle angegeben. Die Quelle kann leider keine hohen Vektorpolarisationen von £1 oder eine
Tensorpolarisationen von —2 erreichen, im Gegensatz zur HERMES-Quelle.

Sechspol und eine Hochfrequenziibergang besitzt, ist es fiir Deuterium nicht méglich, sehr hohe
Kernpolarisationen zu erreichen. Man muf§ sich mit Vektorpolarisationen von £1/3 und Ten-
sorpolarisationen von +1 begniigen. Zum Sammeln von Erfahrungen und zur Erprobung des
Breit-Rabi-Polarimeters reichen die vier Injektionsmoden véllig aus.

8.2 Die Speicherzelle

lisssi Abb. 8.2:
USS! .
Sticksgtl:f Speicherzelle, die bet den Deuteri-

Kupferrohr _ ummessungen eingesetzt wurde. Der
Heizleiter | Atomstrahl aus der Testquelle fliegt

T, = Zelle durch das Injektionsrohr, bis er auf
den Strahistopper trifft. Durch das

T / Probenrohr wird dann ein Strahl aus
lnjektionsroh{ gespeicherten Atomen geformt, der

r im Polarimeter analysiert wird. Uber

das Kupferrohr und eine flissig Stick-

stoffkiihlung kann die gesamte Zelle
Strahlstopper zwischen 90K und 300/ abgekiihlt

werden, die Temperatur wird mit drei
Magnetpolschuhe I, PT100-Thermowiderstinden (T1, T2,
T3) gemessen und kann durch den
Heizleiter geregelt werden.

Probenrohr

Mit den eingesetzten Testspeicherzellen am Teststand in Heidelberg sollen Relaxationsmecha-
nismen von Wasserstoff- und Deuteriumatomen untersucht werden. Aus diesem Grund sind die
Zellen so konstruiert, dafl die Atome relativ lange innerhalb der Zelle verweilen und eine hohe
Zahl von WandstéBen ausfithren. Es stehen zwei Konstruktionen zur Verfiigung. eine Zelle mit
einem Volumen von 130¢m® und einer Wandstofrate von 1460(10) StoBen. sowie eine Zelle mit
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260cm® und 3520(20) StéBen. Die Stofiraten wurden iiber Monte-Carlo-Simulationen ermittelt
[BBR91]. Die Zellen haben verschiedene Oberflichen, um auch hier die Auswirkungen auf Rela-
xationsprozesse zu untersuchen, als Polymeroberflichen sind dies Drifilm und Teflon sowie reine
Aluminiumoberflichen. Wichtig fiir die Messungen ist noch die Kiithlung der Zelle, die mit fliissig
Stickstoff erfolgt, die Temperatur kann im Bereich zwischen 90 und 300K durch einen Heizleiter
und Thermoelemente geregelt werden.

Fir die Polarisationsmessungen mit Deuterium ist nur eine mit Teflon beschichtete Zelle
mit der hohen Wandstofirate zum Einsatz gekommen (Abbildung 8.2). Mafle und Eigenschaften
dieser Zelle sind in Tabelle 8.2 aufgefiihrt. Das Haltefeld fiir die Speicherzelle wird von einem

Mafie Zelle Linge [ =80mm
Breite b= 100mm
Hohe h = 36mm

Eintrittsrohr Innenradius r = 4mm
Lange [ = 155mm
Austrittsrohr Innenradius r = 4dmm

AuBenradius r = 10mm

Lange 1=60mm
Relaxations- | Zelle mittlere Weg < s >= 100.8(5)m
Eigenschaften mittleres Stoflalter 3520(20)

Tab. 8.2: Zusammenstellung aller wichtigen Daten lber die Speicherzelle der Deuteriummessungen.

Dipolmagnet erzeugt, die Lage der Polschuhe ist in Abbildung 8.2 durch den Kreis angedeutet,
das System kann Felder zwischen 100 und 7500Gauf} erzeugen. Das Injektionsrohr liegt deutlich
auflerhalb der Polschuhe, und man hat dort keine idealen Verhiltnisse. Aufgrund der geringen
Stofirate (ca. 4% der Gesamtstofirate) in diesem Bereich vernachlissigen wir diese Effekte.
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9 Polarisationsmessungen mit Deuterium

Um die Funktion des Breit-Rabi-Polarimeters zur Analyse der Kernpolarisation von Deuterium
zu zeigen, sind im Friihjahr 94 Polarisationsmessungen mit Deuterium am Teststand in Hei-
delberg durchgefiihrt und von mir mit dem in Kapitel 7 beschriebenen Verfahren ausgewertet
worden {GRA94, BBR94, KOL95].

9.1 Vorstellung der Meflergebnisse

0.5 0.5
ﬂ2 ---------- n 5 7
04 n3 04 nG

3
B/ GauB} B/ Gauf

Abb. 9.1:

Messung der Besetzungszahlen von
Deuterium am Teststand in Heidel-
berg mit dem Breit-Rabi-Polarimeter.
Injiziert wurde ein Atomstrahl mit ei-
ner Besetzung von jeweils 1/3 fiir die
Zustinde 1, 2 und 3. Bei den Mes-
sungen wurde das Haltefeld lber der

Speicherzelle im Bereich von 100 bis
7500GauB variiert. In den ersten zwei
Bildern sind die sechs Besetzungszah-

-0.5 b — T len der Hyperfeinstrukturzustande und

B/ Gaub} im unteren Bild die Elektronen-, Vek-
tor- und Tensorpolarisation gegen das
Magnetfeld aufgetragen.

Das Breit-Rabi-Polarimeter mifit die Besetzungszahlen der Hyperfeinstrukturzustande fiir Deu-
terium, aus diesen kann man danach abhingig vom Ausseren Magnetfeld die Polarisation des
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Targets bestimmen. Abildung 9.1 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Messung. Es ist ein Atomstrahl
mit der Besetzung 1/3 fiir die Zustdnde 1, 2 und 3 in die Speicherzelle injiziert worden. Je nach
Starke des Haltefeldes sind die Besetzungszahlen durch Depolarisationseffekte in der Zelle beein-
flufit worden. Der Feldbereich in dem das Haltefeld variiert werden kann ist 100 bis 7500Gauf,
das kritische Feld von Deuterium liegt bei 117Gau8}, damit sind Messungen deutlich unter dem
kritischen Feld nicht méglich. Betrachten wir die gemessenen Besetzungszahlen in Abbildung
9.1. so sind im Bereich des kritischen Feldes deutliche Umbesetzungen zu erkennen. Die Beset-
zungszahlen n,, ny, ng bzw. n4, ns, ng verhalten sich bei diesen Haltefeldern unterschiedlich,
dabei werden die reinen Zustinde n; und n4 wesentlich schwicher beeinflufit, als die gemischten
Zustinde n.. ny, ns und ng. Im Feldbereich iiber 1000Gaufl liegen praktisch alle Hyperfein-
strukturzustinde in reiner Form vor, ihr Verhalten unterscheidet sich nicht mehr voneinander.
Man kann eine Abnahme der Depolarisationseffekte bis zum Maximalwert des Haltefeldes sehen.
Alle diese Beobachtungen sind auch, in den aus den Besetzungszahlen berechneten Polarisatio-
nen zu sehen. In Abbildung 9.2 betrachten wir die Elektronenpolarisation dieser Messung in
Abhéngigkeit der verschiedenen Depolarisationseffekte. Der Gesamtfit reproduziert sehr gut die

@1

Abb. 9.2:

Gemessene Elektronenpolarisation in
Abhingigkeit des Haltefeldes bei In-
jektion der Zustinde 1, 2 und 3. Die
durchgezogene Kurve stellt den kom-

pletten Fit der Messung dar, die ge-
strichelte Kurve einen Fit nur mit
0~ T S — Wandst6Ben dar und die gepunktete
B/ GauB Kurve mit SpinaustauschstdBen. Die
Strich-Punkt-Linie stellt den Grenzfall
der injizierten Polarisation dar.

gemessenen Werte. Vergleicht man die Fits der Wandstofidepolarisation und Spinaustauschstofe,
so tragt im Feldbereich iiber 1000Gauf nur die Wandstoidepolarisation zur Entwicklung der Po-
larisation bei, im Bereich des kritischen Feldes sind beide Effekte beteiligt und fiir einen guten
Fit auch notwendig. Abbildung 9.3 zeigt nun eine Messung mit hoher Tensorpolarisation (41
im starken Feld), injiziert wurden dabei die Zustdnde 1, 3 und 6. In diesem Fall streben die Be-
setzungszahlen im Feldbereich iiber 1000GauB nicht gegen die injizierten Zahlen. Die Besetzung
der Zustinde 3 und 6 sind deutlich niedriger als 1/3 und die Besetzungszahl n; steigt sogar iiber
den Wert 1/3 hinaus an, im Ausgleich ist n4 auch deutlich erhéht gegeniiber n, und ns. Diesen
Effekt haben wir schon bei der Besprechung der Spinaustauschst6fle kennen gelernt, im Fall eines
starken Feldes kénnen nur bestimmte Hyperfeinstrukturzustdnde bei einem Stof} eine Veridnde-
rung der Besetzungszahlen bewirken, hier findet Zustand 3 mit 6 einen Partner und wird mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50% in die Kombination 1 und 4 umgewandelt. Damit fallen die
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Besetzungszahlen ng und n¢ ab und n, und n, steigen an, n, sogar iiber die injizierte Besetzung
hinaus. Diese Messung zeigt, dafi Spinaustauschstéfie eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
der Polarisationen eines Gases in einer Speicherzelle spielen. In Abbildung 9.4 betrachten wir
gesondert die Tensorpolarisation des Deuteriumgases. Anders als im Fall des Atomstrahls mit
hoher Elektronenpolarisation tragen nun die Spinaustauschstéfie ausschlieBlich zur Entwicklung
der Tensorpolarisation bei, die Effekte durch Wandstéfle sind dagegen klein. Wieder ist aber
nur durch Beriicksichtigung beider Effekte ein zufriedenstellende Anpassung der Kurven an die
Messungen moglich. In allen Féllen erreicht man eine hervoragende 1[“Jbereinstirnmung zwischen
Theorie und Messung, eine Zusammenstellung aller Messungen kann man in Anhang D finden,
wobei die Messungen fiir die Zustinde 1, 2 ,5 zhnliches Verhalten wie bei 1, 3, 6 zeigen, und die
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Abb. 9.4

Gemessene Tensorpo-
larisation in Abhdngigkeit des Haltefel-
des bei Injektion der Zustinde 1, 3 und
6. Die durchgezogene Kurve stellt den

kompletten Fit der Messung dar, die
; gestrichelte Kurve einen Fit nur mit
0 —— a— WandstoBen dar und die gepunktete

10 10 B/ GauB Kurve mit SpinaustauschstdBen. Die
Strich-Punkt-Linie stelit den Grenzfall
der injizierten Polarisation dar.

Injektion der Zustinde 2, 3, 6 relativ uninteressante Ergebnisse liefert, aufgrund der geringen
Polarisationen.

9.2 Die Parameterisierung

Zur Auswertung der Messungen wurde die Mastergleichung aus Formel 7.16 benutzt, es standen
dabei acht Parameter zur Verfiigung, um alle vier Messungen mit einem Fit anzupassen. Drei
Parameter stammen dabei aus den Termen der Mastergleichung, dies sind der Teilchenfluf8 7},
in die Zelle, die Amplitude C und die Korrelationszeit 7. fiir die WandstoBdepolarisation, die
Teilchendichte n als Parameter der Spinaustauschsté8e berechnet sich aus dem Flufl in die Zelle
und den Leitwerten aus der Zelle. Alle anderen Parameter passen die Zusammensetzung des
Atomstrahls bei der Injektion an. Dies sind die Besetzungszahlen n, und n,, ns ergibt sich
daraus. da man aufgrund der Blende im elektrischen Sechspolmagneten n,4, ns und ng null setzt
kann . Zusdtzlich werden noch die drei Effizienzen der Hochfrequenziibergéinge der Testquelle
angepafit. Obwohl die Effizienzen vor der Polarisationsmessung gemessen worden sind, war es
notwendig auch diese anzupassen, da bei den Messungen grofie systematische Fehler gemacht
worden sind (Kapitel 6). Die angepafliten Parameter sind in Tabelle 9.1 zusammengefafit. Der
ermittelte Wert fiir die Relaxationszeit ¢ entspricht der erwarteten Gréflenordnung von 1-10~1%
[SWESS], das Gleiche gilt fiir den Fluf T}, mit einem Erwartungswert von 1- 105 Atome/s
[BBR91]. Aus dem Fluf in die Zelle und den Leitwert L fiir Injektions- und Probenrohr kann
man die Teilchendichte n» und damit die mittlere Stofizahl < @ > zwischen den Atomen im Flug
bestimmen, es gilt:

1
P = 1
L * Tcell (9 )
P ist der Durck in der Zelle, mit diesem kann man die Dichte und damit die StoBzahl berechnen.
= P 9.2
" T kT (9:2)
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Parameter Wert des MINUIT-Fit | Erwartete Grofien

ny 0.324(3) 0.333

o 0.342(3) 0.333

ng=1-—n; —n,y 0.334(5) 0.333

Effizienz SFT 1-6 97.5(23)% 98.59(189)%

Effizienz SFT 2-6 86.7(8)% 98.61(187)%

Effizienz SFT 3-5 84.7(12)% 98.68(192)%
gt 1.84(8) - 10%* ca. 1.0-10'®

C 12.7(7)s™? -

TC 1.6(3)-10~1% 11019

Tab. 9.1:

Alle vom Minuit-Fit verwendeten Parameter und die angepaBten Werte. Die angegebenen Fehler sind aus
der Genauigkeit der Anpassung von MINUIT berechnet worden. Aufgrund der Strahlblenden in den Sechspol-
magneten haben wir die Besetzungszahlen n4, n5 und ng null gesetzt. Die angegebenen erwarteten GroBen
stammen zum einen aus der Kalibration des Polarimeters (Kapitel 6), wo die Effizienzen der Uberginge ermit-
telt worden sind und gezeigt worden ist, daB keine Transmissionskorrekturen notwendig sind, und damit die
Anfangsbesetzungszahlen n, ny und n3 jeweils 1/3 sind. Der FiuB in die Zelle ist fiir die Testquell abgeschatzt
worden [BBR91], und fiir die Relaxationszeit 7¢ orientieren wir uns an [SWE8S].

<a>=n<8> O3 (9.3)

k ist die Bolzmannkonstante, T die Temperatur der Zelle, < s > die mittlere Weglinge der
Teilchen in der Zelle (Tabelle 8.2) und osg der Wirkungsquerschnitt fiir Spinaustauschstdfle.

Der Gesamtleitwert der Zelle ist L = 5.6(1) I/s bei einer Temperautr von 110(10)A", der
Druck in der Zelle ist damit P = 3.9(6) - 10-®mbar. Die Teilchendichte folgt daraus mit
n = 2.8(8)-10'! Atome/cm®. Die Teilchen machen im Mittel ca. 7(2) Spinaustauschstofe

in der Speicherzelle, aber nur bei bestimmten Zustandskombinationen kommt es zu wirksamen
Verinderungen der Besetzungszahlen.

Die angepaften Besetzungszahlen n; und n, stimmen mit der erwarteten Grofle von 1/3
iiberein, aber die ermittelten Effizienzen weichen sehr stark von den bei der Kalibration gemes-
senen Effizienzen ab. Hier macht sich die in Kapitel 6 beschriebene systematische Verschiebung
bei der Bestimmung der Strahlsignale besonders bemerkbar, die gemessenen Signale beinhal-
ten einen Untergrund aus dissoziierten H,-Atomen, der bei der Auswertung der Polarisati-
onsmessungen nicht beriicksichtigt wurde. Zudem gab es noch apparative Probleme mit den
Hochfrequenziibergingen des Polarimeters, das Phase-lock-System (Kapitel 4) stand fiir die
Starkfeldiiberginge des Polarimeters nicht zur Verfiigung, die Ubergange liefen dadurch nicht
mit der notwendigen Stabilitit, was die systematischen Fehler der Polarisationsmessung weiter
erhohte. Auch kann die schon angesprochene Diskrepanz (Kapitel 5) in den maximalen Ge-
schwindigkeiten der gemessenen Atome bei der Kalibration und Polarisationsmessung eine Rolle
spielen, Berechnungen haben eine Differenz von iiber 2000m/s gezeigt. Hiermit wiirde man gut
erkliren koénnen, daB die Anpassung fiir den SFT 1-6 einen wesentlich héheren Effizienz als fir
die anderen beiden Effizienzen bekommt. Der SFT 1-6 zeigte bei der Kalibration und Messung
einen hoheren Sittigungsgrad, als der SFT 2-6 oder der SFT 3-5, dadurch wiirde seine Effizi-
enz bei Anderungen im Geschwindigkeitsprofil weniger beeinflut werden. Den Parameter (" der
Wandstofdepolarisation kann man bei dieser Messung nur schlecht einordnen. Die Wandstofde-
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hat.

polarisation ist zum einen mit Rekombinationseffekten korreliert und wird zum anderen durch
die systematische Verschiebung des Strahisignals und die damit verbundenen Meffehler stark
beeinfluft. In der Arbeit [BBR95] werden die Deuteriummessungen in Bezug auf den dissoziati-
ven Untergrund noch einmal ausgewertet, damit sollte der Parameter C auch an Aussagekraft
gewinnen.

Eine weitere interessante Grofe ist die Zeit t.,, in der die Zelle einen Gleichgewichtszustand
in den Berechnungen zwischen den Depolarisationseffekten und dem Fluff erreicht. In Abbil-
dung 9.5 wird die zeitlich Entwicklung der Polarisation fiir die Injektion der Zustdnde 1, 3 und
6 berechnet. Dabei werden die von MINUIT fiir die Polarisationsmessungen ermittelten Para-
meter benutzt. Nach ca. 200ms hat das Targetgas einen Gleichgewichtszustand erreicht, dies
kann man als GroBenordnung fiir die Zeit interpretieren, die bei Umpolung der Polarisation des
Atomstrahls vergeht, bis sich ein Gleichgewicht in der Speicherzelle eingestellt hat. Weil das
Produkt von Fluf und Leitwert fiir die HERMES-Targetzelle ungefihr genauso grof} ist wie bei
der Testmessung, sind die Driicke in beiden Féllen ungfdhr gleich. Daraus resultieren wesentlich
kiirzere Aufenthaltszeiten der Atome in der HERMES-Targetzelle als in der Testspeicherzelle
und auch wesentlich kiirzere Zeiten, bis sich ein Gleichgewicht in der Targetzelle einstellt. ¢,
fir das HERMES-Target sollte in der GroBenordnung von 10ms liegen, dadurch sind in dieser
Hinsicht Meffehler der Polarisation bei HERMES ausgeschlossen.



68 10 Diskussion und Ausblick

10 Diskussion und Ausblick

Die wesentliche Aufgabe meiner Diplomarbeit bestand in der Weiterentwicklung des Breit-
Rabi-Polarimeter sowohl in technischer als auch in theoretischer Hinsicht fir das HERMES-
Experiment. Zu den technischen Entwicklungen gehérten vor allem der Aufbau der neuen
Vakuumsteuerung des Polarimeters mit dem dazugehorigen Umbau der Vakuumkomponenten,
sowie das neue Design der Hochfrequenziibergange und des Sechspolsystems zur Kalibration im
HERMES-Experiment. Die theoretische Seite bezieht sich auf die Auswertung der Deuterium-
messungen am Teststand des Polarimeters in Heidelberg und der Kalibrationsmessungen mit
dem Polarimeter und der HERMES-Atomstrahlquelle in Hamburg.

Der zuséitzliche Sechspol (Kapitel 5) und das neue Haltefeldmagnetdesign (Kapitel 4.2) ha-
ben die Aufgabe, eine Kalibration (Kapitel 6) der Hochfrequenziiberginge des Polarimeters im
HERMES-Experiment zu erméglichen. Dies ist eine grundlegende Voraussetzung, um Polarisa-
tionsmessungen mit geringem systematischem Fehler zu machen. Unter der Kalibration sollte
man nicht eine Messung, sondern vielmehr eine Uberpriifung der Effizienzen verstehen, die 100%
fiir optimale funktionierende Uberginge erreichen. Bei den Messungen mit dem neuen Kalibra-
tionssystem am DESY ist die Funktion der neuen Magnete eingehend gezeigt worden, Stark-
und Mittelfeldiibergdnge lassen sich unabhingig voneinander betreiben und kénnen so bei HER-
MES kalibriert werden. Die Eigenschaften des zusitzlichen Sechspolmagneten konnten nur durch
Berechnungen iberpriift werden, Messungen sind wegen einer schlechten Justierung des Polari-
meters gegeniiber der Targetzelle noch nicht moglich gewesen. Am Teststand in Heidelberg hatte
man ein Fernrohr zur Verfiigung, um die Strahlachsen von Polarimeter und Quelle gegeneinander
zu vermessen, eine solche Losung mufl auch fiir das HERMES-Experiment geschaffen werden,
um das Polarimeter gegeniiber der Targetzelle auszurichten. Unabhéngig von der Kalibration
war der Aufbau des Vakuumkontrollsystems des Polarimeters. Dies ist in der Lage, vollautoma-
tisch alle Pumpen, Mefigerdte und Ventile zu schalten und zu iiberwachen. Der Aufbau und die
nachfolgenden Tests haben sowohl in Heidelberg als auch in Hamburg stattgefunden, das Arbei-
ten mit dem System hat die prinzipielle Funktion bestitigt, aber auch Fehler in der Logik und
kleinere Betriebsprobleme mit Flutern oder Mefrohren sind aufgetreten. Die Vakuumsteuerung
muB in dieser Hinsicht iiberarbeitet werden. Im folgenden werden alle bisherigen Anderungen
am Polarimeters fiir HERMES aufgezihlt und kurz diskutiert, was am Polarimeter technisch
noch zu fiberarbeiten ist:

¢ Bei HERMES liegen Polarimeter und Atomstrahlquelle nicht auf einer Achse im Gegensatz
zur Heidelberger Versuchsanordnung, daraus ergaben sich folgende Konsequenzen:

Ein zusitzlicher Sechspolmaget muf fiir die Kalibration zwischen Polarimeter und
Targetkammer installiert werden.

Die Hochfrequenziiberginge miissen mit dem neuen Magnetsystem unabhingig von-
einander arbeiten.

Es steht zur Kalibration ein wesentlich schwicherer Atomstrahl zur Verfiigung als in
Heidelberg, das Signal zu Untergrund-Verhiltnis nimmt von iiber 10 : 1 auf ca. 1: 1 ab.

e Zwischen Polarisationsmessung und Kalibration ist ein Umbau des Polarimeters erforder-
lich, das Dissometer muf} jeweils mit dem Zusatzmagneten getauscht werden. Eine perfekte
Losung wire ein neues Dissometer, in dem ein schwenkbarer Sechspolmagnet eingebaut
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ist. so kénnte man schnell, ohne Umbau zwischen Kalibration und Polarisationsmessung
umschalten.

e Eine Justiermoglichkeit des Breit-Rabi-Polarimeters gegeniiber der Targetzelle muf§ ge-
schaffen werden, wiinschenswert wire ein Fernrohr, mit dem man wie in Heidelberg die
Atomstrahlachse vermessen kann.

e Fir HERMES wurde ein vollautomatisches Vakuumkontrollsystem aufgebaut, die Appara-
tur in Heidelberg hatte dagegen nur ein veraltetes, manuell zu bedienendes Kontrollsystem.
Fiir das neue System gilt:

Die Logik der Vakuumkontrolle beinhaltet noch kleine Fehler und muf} iiberarbeitet
werden.

Anbauteile an der Detektorkammer, wie Fluter und Druckdosen sind nicht fiir die
Vakuumbedingungen in der Detektorkammer geeignet, sie miissen durch andere Kontroll-
mechanismen ersetzt werden.

Die Polarisatonsmessungen mit Deuterium in Heidelberg haben die Funktionsfihigkeit des
Polarimeters in dieser Hinsicht bestétigt, und wir haben durch die Auswertung der Messungen
neuartige und sehr préazise Informationen iiber Spinaustauschst68e, Wandst8le und das Verhal-
ten von polarisiertem Deuteriumgas in Speicherzellen bekommen (Kapitel 7, 8, 9). Es wurden
zum ersten mal Spinaustauschstdfle fiir Deuterium bei niedrigen Stofiraten (ca. 10 StéBe im
Mittel) gemessen und ihre Auswirkungen untersucht. Die Verhaltnisse fiir Spinaustauschstofie
in der HERMES-Targetzelle werden sehr &hnlich zu den Messungen in Heidelberg sein, sodafl
man direkte Vergleiche ziehen kann. Die Ergebnisse fiir die Wandstofidepolarisation haben da-
gegen keinen so groBlen Aussagewert, der Effekt durch Wandst6fle auf das Target korreliert sehr
stark mit anderen Wechselwirkungen wie Rekombination oder Bunchfelddepolarisation. Durch
die Kalibrationsmessungen mit dem neuen Magnetsystem am DESY ist ein systematischer Off-
set bei der Bestimmung eines Strahlsignals mit dem Polarimeter entdeckt worden. Dieser Offset
kommt. durch Dissoziation eines H,-Strahls aus der Analysatorkammer im Ionisationsraum des
Quadropolmassenspektrometers zu stande. Er ist bei den Deuteriummessungen nicht beriick-
sichtigt worden, und hat die gemessenen Polarisationen verkleinert. Eine alternative Methode
zur Bestimmung des Strahlsignals von H, ist in Kapitel 6 vorgeschlagen worden. Dafiir mufl der
Anteil am H,-Signal durch die Dissoziation von H, im lonisationsraum bestimmt werden, und
bei jeder Strahlsignalmessung miissen sowohl der H-Strahl als auch der H,-Strahl gemessen
werden.

Im Hinblick auf den Installationstermin des H-/D-Targets im Herbst 1995, kann man die
technischen Vorbereitungen des Polarimeters beruhigt betrachten. Die Frage der Kalibration
des Polarimeters im HERMES-Experiment ist gelost, und das Vakuumkontrollsystem ist in-
stalliert. Die wesentlichen Arbeiten, die noch verbleiben, beschrianken sich auf die Justierung
des Polarimeters und Nacharbeiten am Vakuumkontrollsystem. Die theoretische Vorbereitung
ist auch in wichtigen Grundziigen fertig. Es mufl aber noch sehr viel Arbeit in die Messung
des Dissoziativen Untergrundes gesteckt werden, und eine daraus resultierende Kalibration aus-
gearbeitet werden. In diesemm Zusammenhang mufl man auch die Software zur Steuerung des
Polarimeters ansprechen, die aufgrund der Umbauten und der neuen Erkenntnisse durch die
Messungen noch grundlegend Uberarbeitet werden mu8.



70 A Die Polarisation von Hyperfeinstrukturzustande

A Die Polarisation von Hyperfeinstrukturzustinde

Das Breit-Rabi-Polarimeter mift die relativen Besetzungszahlen der Hyperfeinstrukturzustande.
Um daraus die Polarisation eines Gastargets zu berechnen, muf man die Polarisation der ein-
zelnen Zustidnde in Abhingigkeit eines dusseren Magnetfeldes kennen.

A.1 Die Polarisation von Wasserstoff

Zur Berechnung der Erwartungswerte der Energie bzw. der Kern- und Elektronenpolarisation
stellen wir den feldabhingigen Hamiltonoperator fiir die Hyperfeinstrukturenergie auf.

H=al T+wJ, (A1)

a ist die Kopplungskonstante zwischen dem Kernspin Z und Hiillenspin 7, w; ist die Larmor-
frequenz des Elektrons, es gilt:
o = 5PB g
J h B
mit dem g-Faktor des Elektrons g;, dem Bohrschen Magneton pp , dem Planckschen Wir-
kungsquantum h und dem Betrag des dusseren Magnetfeldes B,. Der erste Term des Hamil-
tonoperators driickt die Wechselwirkung zwischen Kern und Hiillenspin aus, der zweite Term
die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment des Elektrons mit dem dusseren Ma-
gnetfeld, die Wechselwirkung zwischen dem Kernmoment und dem dusseren Magnetfeld ist hier
vernachlassigt, was bis zu Magnetfeldern der Gréfenordnung 300kGauBl erlaubt ist. Diagonali-
siert man den Hamiltonoperator in der Basis der Drehimpulseigenfunktionen

(A.2)

1
|my,my) = |i§,i%> (A.3)

(my, m; sind die magnetische Quantenzahlen des Elektron- bzw.Kernspins.), so erhdlt man
daraus die Energieeigenwerte der Hyperfeinstrukturzustinde. Fiir Wasserstoff bekommt man:

A 1 1
Ef = 422 = E{{FS-( Z+§a»)
R axh? w? 1 1
EH - _ ay H 1 S — EH A (__ - /1 2)
2 4h2 + h 2 + a?qhz HFS 4 + 2 + z
a w, 1 1
B = -5 = s 537
2 2 3
H agh agh ws 1 1
Ef = - i o 1+'a—2l';';l'§ = Eng-(—Z—§\/l+x2 (A

Als Energieeinheit ist die Hyperfeinaufspaltungsenergie gewihlt:
E{'{FS - aHle (1‘\.5)

Das Magnetfeld ist in Einheiten des kritischen Feldes angegeben z = B/B,. Fiir das kritische
Feld B, gilt die Bedingung:
th = G.th (f’\())

Es hat damit den Wert:
a;ﬁzz

gike

BH = = 507G (A7)
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Die Energieeigenwerte werden in sogenannten Breit-Rabi-Diagrammen dargestellt, die Dia-
gramme fiir Wasserstoff und Deuterium haben wir in Abbildung 2.1 schon gezeigt.

Um die Erwartungswerte der Kern und Elektronenpolarisation zu berechnen, braucht man
eine fiir beliebige Magnetfelder geeignete Basis von Eigenzustinden zum Hamiltonoperator (For-
mel A.1). Die Zustdnde |1) = |{T +) und |3) = || —) sind bereits Eigenzustinde des Operators,
es geniigt also, den Operator in einem zweidimensionalen Unterraum zu diagonalisieren, der
von den Zustdnden |T —) und || +) aufgespannt wird [COH77a,b]. Der Pfeil driickt in dieser
Darstellung zur besseren Unterscheidung den Elektronenspin aus, der Kernspin ist durch sein
Vorzeichen dargestellt. Man erhilt damit die Eigenfunktionen der Hyperfeinstrukturzustinde in

der Form:

i = 11+

[2) = cos@-|T —)+siné || +)

3) = |1 =)

[4) = sin@-| —)—cos@-{| +) (A.8)
# wird als Mischungswinkel bezeichnet, fiir ihn gilt:

tan26 = ah = _1 (A9)
(a)j T

Die Polarisationen lassen sich nun mit Hilfe der Eigenfunktionen, der relativen Besetzungszahlen
und und den Operatoren P, und P, bestimmen, wobei die Erwartungswerte der Polarisations-
operatorenen bis auf einen Faktor £/2 mit denen fiir 7, und Z, iibereinstimmen, es gilt:

Zj: “(i] P, (A.10)

Die Polarisationen P, , berechnen sich aus den relativen Anzahlen der Teilchen mit Spin up oder
down (Tab. 2.3):

P..=ny—n_ (A.11)
Damit erhalten wir fiir die Polarisationserwartungswerte der einzelnen Zustinde:
(1| P (1) = +1 (1P, 1) = +1
(2| P. |2) + cos 26 (2] P, |2) = —cos28
@|Pf3) = -1 @|P:13) = -1
(4| P.|4) = —cos26 (4P, |4) = +cos26 (A.12)

Eine Darstellung der Vektorpolarisation ist in Abbildung 2.4 gegeben. Aus den Erwartungswer-
ten kann man nun auch die Polarisation in Abhingigkeit eines dusseren Feldes und der relativen
Besetzungszahlen der Hyperfeinstrukturzustinde herleiten:

P, = - - 26
n n3 + (TL2 n4) COSs (A_13)
P, = ny—mnz—(ny— nyg)cos2f
In dem Ausdruck cos 28 steckt die Abhangigkeit vom Magnetfeld, es gilt:
0520 = ———ee (A.14)

V14 z?
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A.2 Die Polarisation von Deuterium

Das kritische Feld von Deuterium betrigt: B? = 117G, und es gibt sechs verschiedene Hyperf-
einstrukturzustinde, die Energien der Zustdnde sind in Abbildung 2.1 gezeigt und stellen sich
rechnerisch wie folgt dar:

BP = e ( §+30)

EP = B (-} 1+ 304 )

EP = EI?FS-<—21£+% 1—3-1'+:L'2)

B2 = B ( 3-12)

EP = E@FS»(—%—% 1—§x+w2)

EP = E{{FS-(—}I-% 1+%m+z2) (A.15)

Man hat nun eine Basis aus sechs Spinzustinden des Atoms, um den Hamiltonoperator zu
diagonalisieren, man erhilt daraus:

) = T+
2) = cos, {1 0) + sinéi|| +)
3) = cos8_|T =) + sind.|} 0)

14) = i =)
[5) = sin6_|T -) — cosf.|| 0)
{6) = sinfy|10) — cosfy]]l +) (A.16)

Die beiden zugehorigen Mischungswinkel sind:
V8
J3z+1

Analog kann man nun wieder die Polarisationen der einzelnen Zustinde iiber die Mischungs-
winkel in Abhéngigkeit vom Husseren Magnetfeld definieren. Fiir Deuterium kann man drei
verschiedene Polarisationen berechnen, fiir die Elektronen- und Vektorpolarisation gilt:

tan 26y = (A.1T)

1P.]1) = +1 1P, 1) = +1

(2| P.|2) = +4cos26, (2|P.12) = +3(1-cos26,)

(3|P.[3) = +cos26_ (3|P.13) = —1(1+cos26_)

(4| P. |4) -1 4P, 14) = -1

(5] P.15) = =—cos26_ (5| P.[5) = —2(1~cos26.)

(6] P.|6) = —cos26, (6|7, 16) = +1(1+cos26,) (A.18)

Nach trigonometrischen Umformungen erhilt man aus A.17:

3z+1
V92 + 62+ 9

cos 26, = (A.19)
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Die Tensorpolarisation berechnet sich aus den relativen Ateilen der Atome mit Kernspin +1, -1

und 0:
P,=ny4+n_-2ny=1-3n (A.20)

z

Damit bekommt man fiir die einzelnen Zustinde folgende Ausdriicke:

(1P, 1) = +1 (4| P..[4) = +1
(2{P.-12) = —-3(1+3cos26,) (5| P..|5) = —3(14+3cos26_)
(3|P.z|3) = —-4+(1-3cos26_) (6]P.,16) = —3(1—3cos26,) (A.21)

Die Tensorpolarisation der einzelnen Zusténde ist in Abbildung 2.4 ebenfalls dargestellt, die fiir
das Polarimeter wichtigen Formeln sind allerdings die einzelnen Polarisationen als Funktion der
relativen Besetzungszahlen in Abhingigkeit des dusseren Magnetfeldes, fiir Deuterium gilt:

Pe = N — N4
+ (ny — ns)cos 28, + (nz — ng) cos26_

1
P, = ny—ng+5(ny+ ng— ng — ns)

A.22
—3(n2 — ng)cos 20, — 1 (ns — ns)cos26_ ( )

P, = ni+ng~ %(n2+n3+n5+n6)
—2(ny — ng)cos 20, + £ (ny — ns) cos 26_
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B Das MAFIA-Programmpaket

Zur Optimierung des neuen Magnetsystems fiir die Haltefelder der Hochfrequenziibergénge
ist das MAFIA-Programmpaket eingesetzt worden. MAFIA ist in der Lage, die Maxwell-
Gleichungen in drei Dimensionen numerisch zu l6sen. Ein solches Programm stellt extreme
Anforderungen an die verwendeten Computer, besonders in Bezug auf den verfligbaren Speicher-
latz. Der benétigte Speicherplatz ist deshalb so groff, da man einen Raum in drei Dimensionen
diskretisieren mu8}, das heift man mufl den Raum in geometrische Elemente, wie z.B. Wiirfel. auf-
teilen. 100 x 100 x 100 Punkte in jede Richtung entsprechen dann schon 1000000 Gitterpunkte
bzw. 3000000 Feldvektoren. Man sieht schnell, daf solche Berechnungen die Speicherplatzka-
pazitdt eines jeden Computers sprengen kann. Eine gute Speicherverwaltung des Programms
und speziell an Probleme angepafite Gitter, die Grundstrukturen der Berechnungen, sind daher
immer noch Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Arbeiten. Im folgenden werden die Grundziige
des verwendeten Computerprogramms MAFIA dargestellt [WEI84, WIT94].

B.1 Der FIT-Algorithmus zum Lésen der Maxwell-Gleichungen

Das MAFIA-Programm kann sowohl zeitabhingige wie zeitunabhingige elektromagnetische
Probleme losen. Es wurden in dieser Arbeit ausschliefilich magnetostatische Berechnungen
angestellt, wir beschrianken uns deshalb auch bei der Darstellung der FIT-Routinen auf ma-
gnetostatische Probleme. Die entkoppelten Maxwell-Gleichungen der Magnetostatik lauten in

Integralform:
f f?-ds*:/f,,-d“ (B.1)
r(A) A
/ B-dAd =0 (B.2)
ov)

dA bezeichnet ein Flédchenelement, O die Integrationsoberfliche des zugehorigen Volumens V7,
ds ein Linienelement und I' den zugehérigen Weg, der die Fliche A einschliefit. J, ist der
Verschiebungsstrom, es gilt: J, = p¥ mit der Ladungsdichte p und der Geschwindigkeit @. Die
Gleichungen beschreiben vollstindig den Zusammenhang zwischen dem magnetischen Feld H,
Strémen J, und Materialien. Zur Beschreibung von Materialeigenschaften benétigt man noch
die Beziehung zwischen der magnetischen Flufidichte B und H, fiir unser Problem, bei dem nur
Weicheisen verwendet wurde, geniigt:

—

B = Bopr H (B.3)

o ist die Vakuumspermeabilitit und g, die relative Permeabilitit des verwendeten Materi-
als. Fiir kleine Feldstirken ist 4, eine Konstante, in grofien nicht linearen Feldstirkebereichen
kommt es zu Sittigungseffekten im Material, die Permeabilitit ist dann eine Funktion der lo-
kalen Feldstirke, u, = f(}H}). Fiir die Berechnungen des Magnetsystems ist y, als konstant
angenommen worden. Zur Losung der Maxwell-Gleichung in Anwesendheit verschiedener Mate-
r:l‘a,lien ist es sinnvoll, zuerst die magnetische Feldstirke H und aus ihr, den magnetischen FluB
B zu berechnen, damit lautet Gleichung B.1:

/ poprH -dA = 0 (B.1)
o)
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Um die Zahl der Unbekannten zu verringern und die Losung der Maxwell-Gleichungen zu ver-
einfachen, fithrt man fiir das magnetische Feld einen von der Magnetisierung der Materialien
abhingigen Anteil V& (quellfreies Feld) und einen von externen Strémen abhingigen Anteil H,
{Quellenfeld) ein:

H =vVe+H, (B.5)

Der Gradient des quellfreien Anteils stellt sicher, daB das gesamte physikalische Feld H quellfrei
ist. Aus den Gleichungen B.1 und B.2 wird dann:

f f J - dA (B 6
r(A)

/ uo,u,.VtI) dA = / H, -dA BT
o) o)

Der Vorteil dieser Darstellung besteht vor allem darin, da§ Gleichung B.6 nur vom "Quellen
feld’ H, abhéingt und unabhingig von Gleichung B.7 ohne Erfiillung der Divergenzfreiheit gelost
werden kann, diese wird erst durch Gleichung B.7 sichergestellt. Es werden auch keine Mater:
aleigenschaften in Gleichung B.6 verwendet, kennt man H,, so kennt man auch die rechte Seute
der Formel B.7 und die Losung des Problems ist auf die Bestimmung eines reinen Skalarfel
des reduziert. Erst hier kommen die Materialeigenschaften zum tragen. Die Methode wird o
‘reduzierte Skalar-Potential-Methode’ genannt.

Die bisherigen Gleichungen miissen noch an einen diskretisierten Raum angepafBt werdern,
dabei hilft die Eigenschaft differenzierbarer Funktionen, dafl man sie durch die Angabe endlh
vieler diskreter Punkte relativ genau anndhern kann. Die Bedingung an das Gitter. auf wel
chen die einzelnen Maxwell-Gleichungen diskretisiert werden, ist, dal sich die durchgefiilirten
Integrationen ausschlieilich auf kontinuierlich, differenzierbare Grofien bezieht. Die eigentlichen
diskreten Groéflen sind die Integraloperatoren, also die Weg- oder Flachenoperatoren. Die Di~-
kretisierung des Raumes wird im MAFIA-Programm mit Quadern gemacht, jedem Quader wird
eine Materialeigenschaft u, zugeordnet. Die passende physikalische Feldgrofie, die sich dann an
Grenzebenen verschiedener Materialien stetig fortsetzt, ist die Tangentialkomponente des mag-
netischen Flufles. Um dies sicher zu stellen, mufl der Vektor H stets parallel zu Materialgrenzen
verlaufen. Einen Integraloperator fiir Linienintegrale definiert man dann entlang der Kanten der
Quader. Die Integrationswege haben die Lange der einzelnen Gitterpunktintervalle, es gilt:

/I:If(a:)d:c - f(s:0+ “’"") (2, — 20) (B.X)

Der dikretisierte Linien-Integraloperator wird somit ersetzt das Produkt des Funktionswertes im
Zentrum des Intervalls und der Lange des Gitterintervalls. Entsprechend gilt fiir die Flachenin-
tegration:

Ty Y3 1 — pa—

[ s@ae = 1 (st 25200 + B2 ) @ m s —w)  (B)
ro Yo

Der diskretisierte Flichen-Integraloperator ist das Produkt des Wertes des Integranden im Zen-

trum mit der zugehoérigen Rechteckfliche, die beschriebene Diskretisierung heifit FIT-Methode

(Finite Integration Theory).
Unter Verwendung einer geeigneten Numerierung aller Einzelgroflen fithrt man fiir das Gitter

einen Matrixformalismus ein, um aus allen diskretisierten Gleichungen eine Losung zu erhalten.
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Die Feldgréfien und Stromverteilung werden zu Vektoren zusammengefafi: ha, 745 ... Die geome-
trischen Informationen iiber die Kantenlingen werden in Matrizen zusammengefafit: D, fiir die
Gitterlingen, D4 fiir die Flichenelmente. Weiter braucht man einen Matrixoperator C, der die
topologischen Informationen enthilt. Die Gleichung B.6 lautet dann beispielsweise:

CD,hy = Ju4 (B.10)

Diese Matrixgleichung wird numerisch geldst, und das Ergebnis wird verwendet, um die Glei-
chung B.7 ebenfalls numerisch zu l4sen.

B.2 Der Aufbau des MAFIA-Programm

Das MAFIA-Programm setzt sich aus einzelnen Modulen zusammen, die jeweils auf Daten
Files zugreifen. Jedes Modul ist, auf eine bestimmte Aufgabe zugeschnitten, man kann sie iihet
'macro’-Files oder iiber eine Direkteingabe ansteuern. Fiir meine Berechnungen sind drei ver
schiedene Module verwendet worden: Der "Meshgenerator’, der ’Solver’ und der ’Postprocessotr .

B.2.1 Der Meshgenerator’

Der "Meshgenerator’ erzeugt die Gitterstruktur, die als Basis fiir alle Berechnungen gilt. Das Pre
gramm arbeitet ausschlieilich mit kartesischen Koordinaten, fiir magnetostatische Anwendunce
mufl man bei der Erstellung des Gitters auf bestimmte Kriterien achten:

¢ Das Gitter mufl dem gestellten Problem angepafit werden, es mufl der Materialstruktu:
der zu berechnenden Kérper entsprechen, eine gentigend feine Auflésung besitzen. spezicll
in Bereichen grofler Richtungs- und Betragsinderungen des Feldes.

e Der Abstand der Gitterschritte sollte sich lokal maximal verdoppeln. In stromfiihreuden
Bereichen sollte das Gitter moglichst dquidistant sein.

¢ Das zu berechnende Volumen, muB grofi genug sein, um einen Grofteil der entstehenden
Streufelder miteinzuberechnen. Das Feld wird am Rand der Struktur null gesetzt. die
Streufelder sollten dort auch méglichst kleine Betrige besitzen, die Gitterschritte kénnen
aber in den Randbereichen sehr groff gewihlt werden.

Den Gitterelementen werden Strome und Marterialeigenschaften zugeordnet. Bei Erstellung der
dreidimensionalen Strukturen stehen einfache Grundstrukturen zur Verfiigung (Quader. Zylin-
der, ...). Die Stromverteilung wird duch geschlossene Polygonziige dargestellt.

B.2.2 Der statische ’Solver’

In diesem Modul wird die Gitterstruktur mit den Strom- und Materialverteilungen ausgewertet.
und die Maxwell-Gleichungen numerisch gelést. Den Stromverteilungen werden Stromstirken
zugewiesen, und den verschiedenen Materialien relative Permeabilititen, es ist moglich. die
Permeabilititen abhingig vom Feldbetrag zu definieren, im allgemeinen kann man aber mit
konstanten Permeabilitdten arbeiten. Geometrische Symmetrien von Strom oder Materialvertei-
lungen konnen ausgenutzt werden, um den Rechenaufwand zu reduzieren, z.B. auf ein Viertel.
Dazu mufl man Randbedingungen fiir das magnetische Feld an der Symmetrieebene definie-
ren, Dirichlet’sche Randbedingung, wenn das Feld senkrecht zur Symmetrieebene steht. und
Neumann’sche Randbedingung bei parallelem Verlauf.
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B.2 Der Aufbau des MAFIA-Programm

B.2.3 Der ’Postprocessor’

Der "Postprocessor’ dient zur Auswertung der Datenfiles, die von den numerischen Programm-
teilen erstellt worden sind. Das Modul verfiigt iiber eine Reihe von Darstellungsmoglichkeiten
fiir das magnetische Feld H oder den magnetischen Fluf B. Zusitzlich kann man die definierten
Strom- und Materialverteilungen ausgeben lassen. Es lassen sich "Vektorplots’ iiber bestimmte
Bereiche des Gitters ausgeben sowie auch Diagramme von Feldkomponenten oder Betragen.



78 C Master-Gleichungen fiir die Spinrelaxation in Speicherzellen

C Master-Gleichungen fiir die Spinrelaxation in Speicherzellen

Fiir die Auswetung der Mastergleichungen 7.5, 7.11 und 7.16 benétigt man die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten zwischen den Hyperfeinstrukturzustinden bei einem Relaxationsprozef. Man
kann diese aus den in Anhang A aufgestellten Eigenfunktionen der Zustinde in Abhéngigkeit der
Mischungswinkel bzw. des dusseren Magnetfeldes fiir Wandstéfe und Spinaustauschstdfie berech-
nen. Mit diesen Ubergangswahrscheilichkeiten lassen sich die Ratengleichungen fiir die einzelnen
Zustinde wie folgt fiir Wasserstoff und Deuterium ausdriicken. Die aufgestelltern Gleichungen
wurden zum Teil [WAL93] und [STE94] entnommen.

C.1 Ratengleichungen zur Wandstof3depolarisation bei Wasserstoff

dn = %— [J (w12)(n2 - nl)sin26 +j(w14)('n4 _ n;)cosz 01

dt
%2 = -g- 7 (wi2) (ny — 12)sin? @ + j (waz) (n3 — n2) cos® B 4 j(weq) (mg — n2) ﬁéQ—O]
(C.1)
%’%ﬁ - %'- [7 (w3a) (ng — n3)sin’ 8 + j (was) (n2 — na) cos? 6}
dpy _ C I, . 2 : 2 . _ sin’ 26
HT‘L = 3 [J{(wa4)(ns — ng)sin® 8 4 j (wia) (ny = ng) cos® O + j (waq) (R2 — ng) =5
C.2 Ratengleichungen zur WandstoB3depolarisation bei Deuterium
éaf%x = § [ (wi2) (2 — my)sin® 04 + j (wie) (me — n1) cos? 0, ]
A2 = C 5 (win) (n1 = ma)sin® 8y + j (i) (ng — ma) cos? by sin” 6.
47 (was) (N5 — ny) cos? 8, cos? B_ + 2j (wae) (e — 1) cos® 0, sin” 6, ]
%’—%ﬁ = -g- [7 (was) (ny — n3)cos® B_ + j(wsa) (mg — ns)cos? 8, sin®6_
+7 (was) (e — m3) cos? B, cos® B_ + 25 (wss )} (ns — na) cos® 6_ sin® 8_] ¢
(C.2)
0 = G [j(was) (ms — na)sin® 6_ + j (was) (ns = na) cos? 6]
d’; = % {7 (was) (ng — ns)sin® 8. + j(was) (na — nsg) cos? 8 cos® 6
+7 (wss) (ne — ng) cos _ sin? 8y + 2j (was) (ng — ns) cos® 6_ sin”_]
%ﬁ = %— [ (wis) (ny — ng)cos? 8y + j(was) (n3 — ng)sin® 8, sin® @_
+7 (wse) (n5 — ng) sin® 84 cos? 8_ + 2j (wag) (ny — ng) cos® 6, sin® 8,
C.3 Ratengleichungen fiir Spinaustauschstéfle von Wasserstoff
.2 n
THH%T%L = ngng — NNz + Ln‘ilQ (n2 — ng)
) Y
THH%Z = NNz — NNy + §%2—0 (n1n4 — Mg — NNz + NaNg + NaNg + %ni - %'n:,)
.2
THH%%& = Tong —MN3+ gnq?_ﬂ (e — "4)2
. 2
THH%%i = ninz — Nang + ﬂn?lo_ (—nlm + nimy + Nang — N3Ny + N4 + %n% - %723)

(C.3)
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C.4 Ratengleichungen fiir Spinaustauschstéfie von Deuterium
TDD%L = 51_11“4& {(n, — n,;)2 + Nang — nyng — nyngsin’ - — nyny cos® f_
+nomssin® @, sin® 8_ + nzng cos? 6, cos” 6.
+nongsin® @, cos? 8_ + ngngcos? @, sin? 6_
Ton%z = __71_5111' 20 (ng — 115)2 cos? @,
‘2
30 20 [2711”6 - 2n1my — 4”% — NNy + nyne + (N + n6)2
+ (nans — nan3z) (1 + sin® 6_) + (nsne — nans) (1 + cos? 6._)]
+ (nyna — namns sin? 6,) sin?6_ + (ning — nyngcos®f_) sin’ @,
—nang + nns cos® O + (nans — nang) cos® 8,
.2
Top%a _ sin“26, (ny — ng)? sin? 0_
.2
+31_n4% [2714”5 - 2ngmy — 40} — nyng + s + (n3 + ns)
+ (nsng — nang) (1 4 sin?8,) + (nans — nana) (1 + cos? 8, )]
+ (nyng — nonasin®b,) cos? 6 + (nyng — nang cos? ) cos? 4,
—n3ng 4+ nanesin® 8, + (nong — nyng)sin® @_
(C.4)

. d
sin” 26 2 .
_T_t (na — ns)” + ngns — nyng — nynesin® 8, — nyny cos® G,

+non5sin® 8, sin® 8_ + nang cos® §, cos? §_

M
l»)
w]
[a
&L:
I

+nynysin’ 8, cos?@_ + nsngcos® 8, sin” 6.

.2
su_n42_9+_ (ny — ne)” cos? 6_

sin” 26_
= |

~
o
S|
j= 9
=3
I

+ 27137?,4 - 2n4n5 - 4n§ —nins + NNz + (ns + n5)2
+ (nang — nsng) (1 + sin 8, ) + (nans — nans) (1 + cos? 4,
+ (nyng — nsne cos? B, )sin® 0_ + (nyns — nans sin®O_) sin” 4,

—ngng + Nony cos® @, + (nang — nyng) cos? O_
e 2
TDD%nf = _4_sm 20- (n3 — ns)’ sin? 0,
+ [2n1n2 - 2n1mg — 402 — nyng + nong + (N2 + n6)2
+ (nans — nang) (1 + sin® 6_) + (nans — nsng) (1 + cos? 6_)]

+ (nyns — nsng cos? 8, ) cos? O_ + (nyny — nsngsinf_) cos? @,

- 2 .
~nang + Nynasin” 8_ + (nans — n4ng) sin? 8,
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D Zusammenstellung der Polarisationsmessungen von Deute-
rium

In den Kapiteln 7 bis 9 sind die Polarisationsmessungen von Deuterium am Teststand in Heidel-
berg ausfiihrlich beschrieben worden, wir sind dabei auf nur zwei der vier gemachten Messungen
eingegangen. Der Vollstindigkeit halber zeigen wir noch einmal alle vier Messungen im Uber-
blick mit den dazugehérigen Simulationen fiir Spinaustauschstéfe bei fiinffach kritischem Feld
(585Gaufl) im zeitlichen Verlauf. Man kann die Messungen direkt mit den in Kapitel 7 beschrie-
benen zeitlichen Simulationen vergleichen, ein schwaches Magnetfeld (ca. 100Gauf}) entspricht
langen Relaxationszeiten in der Simulation und ein starkes Magnetfeld (>500Gauf}) kurzen Zei-
ten.

D.1 Messungen fiir die injizierten Zustiande 1, 2, 3 (SFT off)

Der injizierte Atomstrahl bei dieser Messung war mit den Zustinden 1, 2, 3 mit jeweils 1/3 be-
setzt und hatte somit im starken Feld eine hohe Elektronenpolarisation und keine Vektor- oder
Tensorpolarisation. Im Feldbereich um 100Gauf8 kann man deutliche Depolarisationseffekte er-
kennen, dies ist vergleichbar mit der Simulation der Spinaustauschstéfie iiber einen relativ langen
Zeitraum (1s). Im Bereich eines starken Magnetfeldes (>500Gaufl) nehmen die Relaxationspro-
zesse deutlich ab, vergleichbar mit kurzen Relaxationszeiten in der Simulation. Im schwachen
Feld werden die gemischten Zustinde (2, 3, 5, 6) wesentlich stirker beeinflufit als die reinen
Zustande (1, 4), im starken Feld wird die Kopplung von Kern- und Elektronenspin aufgehoben.
dadurch Verhalten sich die Zustinde 1, 2, 3 und 4, 5, 6 jeweils gleich. Der charakteristische Ver-
lauf der Kurven fiir die Simulation der Spinaustauschstd8e ist in umgekehrten Verlauf bei den
Messungen sichtbar. Der zeitlich Verlauf wird dabei mit dem dusseren Magnetfeld der Messungen
verglichen. Man darf aber den EinfluB der Wandstéfe trotz dieses deutlichen Zusammenhangs
nicht vernachlissigen, nur so sind wirkliche Depolarisationseffekte erklarbar.
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Abb. D.1:

Messung der Besetzungszahlen von
Deuterium am Teststand in Heidel-
berg mit dem Breit-Rabi-Polarimeter
Injiziert wurde ein Atomstrahl mit ei-
ner Besetzung von jeweils 1/3 fir die
Zustinde 1, 2 und 3. Bei den Mes-
0 'K"““'"K"A"A‘zsA;‘f:':?“":""“?‘”a'*g%*" sungen wurde- das Ha‘ltefeld uber de.r
Speicherzelle im Bereich von 100 bis
7500GauB variiert. In den ersten zwei
Bildern sind die sechs Besetzungszah-
05 o ) B len der Hyperfeinstrukturzustinde und
B/ Gau8§ im unteren Bild die Eiektronen-, Vek-
tor- und Tensorpolarisation gegen das
Magnetfeld aufgetragen.
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Abb. D.2:
Simulation von SpinaustauschstdBen
bei einem Feld von 585Gauf, bei ei-
ner Anfangsbesetzung der Zustande 1.
2, 3 mit jeweils 1/3. Man sieht, dal}
-0.5 B R es zu keinen 'schnelle’ Relaxationspro-
10 10 1 t/s zessen (7.12, 7.13, 7.14) kommt, da
im Gas zu Beginn keine entsprechen-

den Partner vorhanden sind.
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D.2 Messungen fiir die injizierten Zusténde 2, 3, 6 (SFT 1-6 on)
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Abb. D.3:

Messung der Besetzungszahlen von
Deuterium am Teststand in Heidel-
berg mit dem Breit-Rabi-Polarimeter.
Injiziert wurde ein Atomstrahl mit ei-
ner Besetzung von jeweils 1/3 fir die
Zustande 2, 3 und 6. Bei den Mes-
sungen wurde das Haltefeld iiber der

02 r Speicherzelle im Bereich von 100 bis
7500GauB variiert. In den ersten zwei

04 - Bildern sind die sechs Besetzungszah-
o - len der Hyperfeinstrukturzustinde und

B/ GauB im unteren Bild die Elektronen-, Vek-
tor- und Tensorpolarisation gegen das
Magnetfeld aufgetragen.

Bei dieser Messung werden die Zustinde 2, 3, 6 mit der Besetzung 1/3 in die Speicherzelle
injiziert. Man hat dadurch im starken Feld nur geringe Polarisationen des Targetgases, 1/3 fiir die
Elektronenpolarisation und gar keine Kernpolarisation. Trotzdem zeigt die Messung interessante
Zusammenhinge: Auch bei einem Magnetfeld von 7500Gaufl kann man nicht zwischen injizierten
und nicht injizierten Zustinden unterscheiden. Durch den Mechanismus 7.13 |3) [6) — |1) |4) der
Spinaustauschst68e und 7.7 {2) — |5) fiir Wandstéfle findet jeder Zustand einen Partner fiir
einen Ubergang durch den Flip des Elektronenspins. Diese Effekte sind auch im starken Feld
wirksam und verindern die Besetzung der Hyperfeinstrukturzustinde. Es 148t sich wieder ein
Vergleich zwischen der zeitlichen Entwicklung der Spinaustauschstéfie und der Messung machen,
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Abb. D.4:

Simulation von SpinaustauschstoBen
bei einem Feld von 585GauB, bei ei-
ner Anfangsbesetzung der Zustande 2.
3, 6 mit jeweils 1/3. Bei diesen Injek-
tionsmoden gibt es eine Kombination
von Zustinden, die direkt iiber Elek-
tronendepolarisation ineinander iber-

gehen konen, |3) |6) — |1} |4) (7.13)

wobei in diesem Fall gréflere Abweichungen auftreten, besonders im starken Feld bzw. fiir kurze
Relaxationszeiten.
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D.3 Messungen fiir die injizierten Zusténde 1, 3, 6 (SFT 2-6 on)
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Abb. D.5:

Messung der Besetzungszahlen von
Deuterium am Teststand in Heidel-
berg mit dem Breit-Rabi-Polarimeter.
Injiziert wurde ein Atomstrahl mit ei-
ner Besetzung von jeweils 1/3 fiir die
Zustinde 1, 3 und 6. Bei den Mes-
sungen wurde das Haltefeld iber der
Speicherzelle im Bereich von 100 bis
7500GauB variiert. In den ersten zwei
Bildern sind die sechs Besetzungszah-
0 o ‘ o e len der Hyperfeinstrukturzustande und
B/ GauB im unteren Bild die Elektronen-, Vek-

tor- und Tensorpolarisation gegen das

Magnetfeld aufgetragen.

Es werden die Zustinde 1, 3, 6 mit der Besetzung 1/3 in die Speicherzelle injiziert. Die
Elektronen- und Kernpolarisation im starken Feld betrigt 1/3, die Tensorpolarisation 1. Es gibt
einen direkten RelaxationsprozeB durch Elektronenspinflip fiir Spinaustauschstée, die gleiche
Kombination, wie bei der vorigen Messung: |3) [6) — |1} [4) (7.13). Diesmal kommt es dadurch
zu einem Anstieg der der Besetzungszahl n,, im starken Feld, wo nur dieser Relaxatiuonsprozef
wirksam ist. Im schwachen Feld kommen weitere Effekte hinzu, und die Besetzung von n, fillt
wieder auf ca. 1/3. Genau den umgekehrten Prozef kann man bei der zeitlichen Entwicklung
der Spinaustauschstéfie sehen.
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Abb. D.6:

Simulation von SpinaustauschstoBen
bei einem Feld von 585GauB, bei einer
Anfangsbesetzung der Zustinde 1, 3, 6
mit jeweils 1/3. Bei diesen Injektions-
moden gibt es die gleiche Kombination
von Zusténden, die direkt lber Elek-
tronendepolarisation ineinander lber-

gehen kénen, |3) |6) — |1) [4) (7.13).

>



D.4 Messungen fiir die injizierten Zustande 1, 2, 5 (SFT 3-5 on)

87
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Abb. D.7:

Messung der Besetzungszahlen von
Deuterium am Teststand in Heidel-
berg mit dem Breit-Rabi-Polarimeter.
Injiziert wurde ein Atomstrahl mit ei-
ner Besetzung von jeweils 1/3 fiir die
Zustande 1, 2 und 5 Bei den Mes-
sungen wurde das Haltefeld tiber der
Speicherzelle im Bereich von 100 bis
7500GauB variiert. In den ersten zwei
Bildern sind die sechs Besetzungszah-
len der Hyperfeinstrukturzustande und
im unteren Bild die Elektronen-, Vek-
tor- und Tensorpolarisation gegen das
Magnetfeld aufgetragen.

Zuletzt werden die Zustinde 1, 2, 5 mit der Besetzung 1/3 in die Speicherzelle injiziert. Die
Elektronen- und Kernpolarisation im starken Feld betrigt 1/3, die Tensorpolarisation ~—1.
Es gibt einen direkten Relaxationsprozei durch Elektronenspinflip fiir Spinaustauschstéfle:
I1}]5) — [6)]2) (7.12). Es kommt zu einem Anstieg der der Besetzungszahl n, im starken
Feld. Im schwachen Feld wird durch die iibrigen Relaxationsprozesse die Besetzung von n, Klei-
ner. sie fallt unter 1/3 und sogar unter n, ab. Wieder ist die Kurve der Spinaustauschsimulation

ein Spiegel dieses charakteristischen Verlaufs. Der Einflufl

der Spinaustauschstéfe prigt die

Messungen sehr stark in ihrem Verlauf, kann aber nicht alle Effekte alleine erkldren.
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Abb. D.8:

Simulation von SpinaustauschstdBen
bei einem Feld von 585GauB, bei einer
Anfangsbesetzung der Zustinde 1. 2,
5 mit jeweils 1/3. Unter den injizierten
Zustanden gibt es die Kombination 1
und 5, die direkt liber Elektronendepo-
larisation ineinander iibergehen konen,

11} [5) — 16} [2) (7.12).
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