
INFORMATION TO USERS

This manuscript has been reproduced from the microfilm master. UMI 
films the text directly from the original or copy submitted. Thus, some 
thesis and dissertation copies are in typewriter face, while others may 
be from any type of computer printer.

The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the 
copy submitted. Broken or indistinct print, colored or poor quality 
illustrations and photographs, print bleedthrough, substandard margins, 
and improper alignment can adversely afreet reproduction.

In the unlikely event that the author did not send UMI a complete 
manuscript and there are missing pages, these will be noted. Also, if 
unauthorized copyright material had to be removed, a note will indicate 
the deletion.

Oversize materials (e.g., maps, drawings, charts) are reproduced by 
sectioning the original, beginning at the upper left-hand corner and 
continuing from left to right in equal sections with small overlaps. Each 
original is also photographed in one exposure and is included in 
reduced form at the back of the book.

Photographs included in the original manuscript have been reproduced 
xerographically in this copy. Higher quality 6" x 9" black and white 
photographic prints are available for any photographs or illustrations 
appearing in this copy for an additional charge. Contact UMI directly 
to order.

Un i ve r s i ty  Mi c r of i l ms  I n t e r n a t i o n a l  
A Be n  & H o w e n  i n f o r m a t i o n  C o m p a n y  

JOO N o r t h  Z e e b  Roaa A n n  A r b o r  Ml 4 8 10 6 - 1 3 4 6  U S A  
3 1 3  7 6 1 - 4 7 0 0  8 0 0  5 2 ’ 0 6 0 0



Order N um ber 9318280

Spin-tagged  electron-hydrogen scattering: Ion ization  in the near  
threshold  region

Tang, Fu-Ching Frank, Ph.D.

C ity  U niversity  of New York, 1989

C o p y rig h t © 1 9 8 9  by T ang, F u -C h in g  Frank. A ll r igh ts reserved .

U M I
100 N. Zeeb Rd 
Ann Arbor. Ml 48106



SPIN-TAGGED ELECTRON-HYDROCEN SCATTERING: IONIZATION 
IN THE NEAR THRESHOLD REGION

by

FU-CHING TANG

A d i s s e r t a t i o n  s u b m i t t e d  t o  t h e  G r a d u a t e  F a c u l t y  In  
P h y s i c s  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y ,  The C i t y  
U n i v e r s i t y  o f  New Y o rk .

1989



©  1989

FU-CHING TANG 

A l l  R i g h t s  R e s e r v e d

-  i i  -



T h i s  M a n u s c r i p t  h a s  b e e n  r e a d  a n d  a c c e p t e d  f o r  t h e  G r a d u a t e  F a c u l t y  
i n  P h y s i c s  i n  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  d i s s e r t a t i o n  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  
d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y .

C h a i r  o f  E x a m in i n g  C o m m it te e  
P r o f .  M i c h a e l  jS. L u b e l l

f t
P r o f .  M a rv in  H. M i t t l e m a n

P r o f .  L e o n a r d  0 .  Ro e l l i g  4

The C i t y  U n i v e r s i t y  o f  New York



A b s t r a c t

SPIN-TAGGED ELECTRON-HYDROGEN SCATTERING: IONIZATION 
IN THE NEAR THRESHOLD REGION

by

F u - C h l n g  T a n g

A d v i s e r :  M i c h a e l  S.  L u b e l l

E l e c t r o n - h y d r o g e n  a to m  s c a t t e r i n g  c o n t i n u e s  t o  r e m a i n  an  i n t e r e s t i n g  

s u b j e c t  f o r  s t u d y ,  f i r s t  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y  t h a t  

c h a r a c t e r i z e s  t h e  t h r e e - b o d y  p r o b l e m ,  a n d  s e c o n d  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  

i n t r o d u c e d  by t h e  l o n g - r a n g e  n a t u r e  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n .  As 

t h e  p r e c u r s o r  t o  m a n y - b o d y  p h y s i c s .  I n  w h ic h  c l o s e d - f o r m  a n a l y t i c a l  

s o l u t i o n s  do n o t  e x i s t ,  i t  I s  a p p a r e n t  t h a t  a d e t a i l e d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  

e l e c t r o n - h y d r o g e n  p r o b l e m  I s  e x t r e m e l y  d e s i r a b l e .  In  o r d e r  t o  p r o v i d e  

i m p r o v e d  s e n s i t i v i t y  f o r  t e s t i n g  t h e o r e t i c a l  a p p r o  ' c l m a t i o n s  m e t h o d s ,  I 

c a r r i e d  o u t  an  e x p e r i m e n t  i n  w h ic h  s p i n  s e r v e d  t o  t a g  t h e  e l e c t r o n s ,  

t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  a m b i g u i t i e s  i n t r o d u c e d  by t h e  i d e n t i c a l  n a t u r e  o f  t h e  

p r o j e c t i l e  a nd  t a r g e t  e l e c t r o n s .  S t a t e d  s o m e w h a t  d i f f e r e n t l y ,  t h e  u s e  o f  

p o l a r i z e d  p a r t i c l e s  h e l p e d  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  d i r e c t  a nd  e x c h a n g e  

s c a t t e r i n g  c h a n n e l s ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  w h ic h ,  t e s t s  o f  t h e  p r e d i c t i v e  

c a p a b i l i t i e s  o f  t h e o r e t i c a l  a p p r o x i m a t i o n  a r e  o f t e n  b l u r r e d .

I p e r f o r m e d  t h e  e x p e r i m e n t  u s i n g  a  h i g h - l n t e n s l t y  beam o f  p o l a r i z e d  

e l e c t r o n s  o r i g i n a t i n g  f r o m  a  GaAs p h o t o e r a i s s l o n  s o u r c e  a n d  a  h i g h l y -  

d i s s o c i a t e d  beam o f  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  a t o m s  p r o d u c e d  by an  r f  d i s c h a r g e  

a n d  a  m a g n e t i c  h e x a p o l e  s e l e c t o r .  F o r  i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g i e s  r a n g i n g

-  i v  -



f rom  1 3 . 6  eV t o  15 .0  eV,  I I n v e s t i g a t e d  t o t a l  i m p a c t  i o n i z a t i o n  u s i n g  

e l e c t r o n s  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  e n e r g y  s p r e a d  o f  a p p r o x i m a t e l y  100 meV. 

The q u a n t i t y  I d e t e r m i n e d  w as  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a s y m m e t r y  Aj,  d e f i n e d  by

A j  -  [ o ( +  +  )  -  c r (  ♦ * ) ] / [  a (  +  +  }  +  a (  +  O J ,

w h e r e  o ( t  + ) a n d  c o r r e s p o n d  r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  t o t a l  c r o 33  s e c t i o n s

f o r  i n c i d e n t  a n d  t a r g e t  s p i n s  a n t i p a r a l l e l  and  p a r a l l e l .  T h e  s o u r c e  o f  

p o l a r i z e d  e l e c t r o n s  p r o v i d e d  t y p i c a l l y  s e v e r a l  t e n s  o f  nA o f  e l e c t r o n s  i n  

t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  w i t h  a  p o l a r i z a t i o n  o f  3 5 $ .  The a t o m i c  h y d r o g e n  

beam was  c h a r a c t e r i z e d  i n  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  by a d e n s i t y  o f  1 - 2  x 1 0 10 

a t o m s / c m *  a n d  p o l a r i z a t i o n  o f  0 . 5 1 5 .  F r e q u e n t  r e v e r s a l  o f  t h e  e l e c t r o n

p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  a l l o w e d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a s y m m e t r y .

The  v a l u e  o f  Aj was f o u n d  t o  be o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1* f o r  t h e  e n e r g y  

r a n g e  i n v e s t i g a t e d ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s .  As f u n c t i o n  

o f  e n e r g y ,  Aj was n o t  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  W annle r  p i c t u r e ,  a l t h o u g h  

a d d i t i o n a l  d a t a  a r e  n e e d e d  t o  J u s t i f y  t h i s  c o n c l u s i o n  c o m p l e t e l y .

-  v -



ACKNOWLEDGEMENTS

F i r s t  and f o r e m o s t ,  I w ou ld  l i k e  t o  e x p r e s s  my a p p r e c i a t i o n  t o  my 

t h e s i s  a d v i s e r ,  P r o f e s s o r  M i c h a e l  S.  L u b e l l .  I h ave  b e n e f i t e d  much f rom 

h i s  k n o w l e d g e ,  g u i d e n c e  and  f r i e n d s h i p ,  n o t  o n l y  in  e x p e r i m e n t a l  p h y s i c s ,  

bu t  a l s o  in a d i v e r s i f i e d  f i e l d s .

S p e c i a l  t h a n k s  go t o  my c o - c o n s p i r a t i o n s  on t h e  e x p e r i m e n t :  D r s .  A,

V a s i l a k i s  and  F . J .  M u l l i g a n ;  P r o f e s s o r s  M, E m lnyan ,  K. Rubin and  J .  S l e v l n ;  

and  M e s s r s  D.C. Crowe  and  N. Chan.  T o g e t h e r  Dr.  V a s i l a k i s  and  1 s p e n t

s e v e r a l  y e a r s  w i t h  many f r u s t r a t i n g  a t t e m p t s  t o  make t h e  m ac h in e  work 

f ro m  s c r a t c h .  W i th o u t  t h e  v a r i o u s  r e s o u r c e s  an d  a s s i s t a n c e  f r o m  t h e s e

p e o p l e  and  a num ber  o f  o t h e r s ,  t h i s  t h e s i s  w ou ld  h a v e  i m p o s s i b l e .

I t h a n k  t h e  s t a f f  o f  t h e  CCNY m ac h in e  s h o p ,  in  p a r t i c u l a r ,  S. F o r s t

and  G. C a n n e l l a ,  f o r  t h e  e x c e l l e n t  j o b  t h e y  have  done .  I a l s o  a c k n o w l e d g e  

t h e  h e l p  o f  Ms. Rhlna  H e r r e r a  in  t y p i n g  t h i s  t h e s i s ,  and  t h e  e f f o r t s  o f  

P r o f e s s o r  L u b e l l  in  p r o v i d i n g  t h e  n e c e s s a r y  c o r r e c t i o n s .  I  g r e a t l y  

a p p r e c i a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  Mr.  C rowe  who p e r f o r m e d  much o f  t h e  d a t a  

a n a l y s i s  and  Mr. Chan who c a r r i e d  o u t  t h e  M onte  C a r l o  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  

p o l a r i z e d  h y d r o g e n  b e a m .

T h i s  l o n g - t i m e  s t u d y  w o u ld  n o t  have  been  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  l o v e ,  

c o n s i d e r a t i o n  and u n d e r s t a n d i n g  o f  my p a r e n t s ,  Quen-Yuan and  E a u - E l e r ,  my 

w i f e  E l - S h i n e  a n d  my c h i l d r e n ,  J o n a t h a n  and  K a r e n .  T h e i r  t o l e r a n c e  and 

a p p r e c i a t i o n  p e r m i t t e d  me t o  c o m p l e t e  t h i s  w ork  and  c o n t i n u e  in p h y s i c s  

r e s e a r c h .  F i n a l l y ,  I a c k n o w l e d g e  t h e  e n c o u r a g e m e n t  f r o m  a l l  my f r i e n d s  

and  f rom  my w i f e ' s  f a m i l y .

-  v i  -



TABLE OF CONTENTS

ABSTRACT t v

ACKNOWLEDGEMENTS v l

CHAPTER

I .  INTRODUCTION

A. HISTORICAL SURVEY OP e~H COLLISIONS 1
B. POLARIZED ELECTRONS 3

1. The B a c k g r o u n d  o f  E l e c t r o n  S p in
2. D e f i n i t i o n  o f  P o l a r i z a t i o n
3. The D e v e l o p m e n t  o f  P o l a r i z e d  E l e c t r o n  S o u r c e

I I .  THEORY OF ELECTRON HYDROGEN ATOM SCATTERING

A. PRELIMINARIES 11
B. GENERAL FORMULATION 12
C. PARTIAL WAVE ANALYSIS 13
D. ELECTRON-HYDROGEN ATOM COLLISIONS 15
E. SPIN ASYMMETRY IN e-H COLLISION 17
F. INTEGRAL EQUATION FOR SCATTERING 20
G. VARIATION TECHNIQUE 24
H. APPROXIMATION METHODS OF IONIZATION NEAR THRESHOLD 27

1 . W a n n i e r ' s  Law
2. T e m kin ’ s  M o d u l a t e d  Q u a s i l i n e a r  Law

I I I .  EXPERIMENTAL APPARATUS

A. OVERVIEW 34
B. POLARIZED ELECTRON SOURCE 35
C. POLARIZED HYDROGEN ATOM BEAM 37
D. INTERACTION REGION 38

IV .  EXPERIMENTAL PROCEDURE

A. GENERAL DESCRIPTION 51
B. DETERMINATION OF Fa, [COS 0 1 , Ee , Pe AND PH 52
C. DATA ACQUISITION OF 54

V. DATA ANALYSIS AND RESULTS 62

-  v i i  -



VI. CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS FOR THE FUTURE 72

APPENDIX A: "OPERATION EXPERIENCE WITH A GaAs PHOTOEMISSION 76
ELECTRON SOURCE"

APPENDIX B:"A POLARIZED ATOMIC HYDROGEN BEAM" 109

APPENDIX C: COMPUTER SYSTEM AND ELECTRONICS 193

APPENDIX D: ELECTRON OPTICS 205

APPENDIX E: "SPIN-TAGGED ELECTRON-HYDROGEN SCATTERING: IONIZATION 221
IN THE NEAR THRESHOLD REGION"

BIBLIOGRAPHY 235

-  v i i l  -



LIST OF TABLES

T a b l e
N u e b e r  T i t l e

3.1  Vacuum C h a m b e rs  and  T y p i c a l  O p e r a t i n g  P r e s s u r e  (beam on)  40

3.2  T y p i c a l  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s  a t  I n t e r a c t i o n  Reg ion  41

4.1 Fed P r o g ra m  o f  A/2 a n d  1/4 P l a t e  S e t t i n g  P o s i t i o n  60

5.1 Lym a n-a  TS-2S C o r r e c t i o n  t o  I o n i z a t i o n  A s y m m e t ry  67
(H, N o r m a l i z a t i o n  E x c l u d e d )

5 .2  L y m a n -a  1S-2S  C o r r e c t i o n  t o  I o n i z a t i o n  A sym m e t ry  68
(H, N o r m a l i z a t i o n  I n c l u d e d )

5 .3  F a l s e  A s y m m e t r i e s  69

C.1 S y s t e m  C o n t r o l  200

C.2 S y s t e m  M o n i t o r  201

D.1 E l e c t r o n  O p t i c s  O p e r a t i n g  V o l t a g e  ( 1 .5  x D e s ig n  V a l u e )  217

-  i x  -



33

33

33

^3

45

46

48

49

50

61

61

70

71

202

203

204

21 8

21 9

220

LIST OF ILLUSTRATIONS

T i t l e

F i n a l  S t a t e  T h r e s h o l d  C o n f i g u r a t i o n  (Wannie r)

The C o u l o m b - D i p o l e  F i n a l  S t a t e  (Temkin)

E l e c t r o n  T r a j e c t o r i e s  (Temkin M ode l)

S c h e m a t i c  L a y o u t  o f  E x p e r i m e n t  

Vacuum S y s t e m

P h o t o e m i a s i o n  GaAiAs L a s e r  S y s t e m  

Ha Gas H a n d l i n g  S y s t e m  and  R e s e r v o i r  

ti2 D i s c h a r g e  D i s s o c i a t i o n  Tube 

I n t e r a c t i o n  Region

H, I o n i 2a t i o n  T h r e s h o l d  E n e r g y  C a l i b r a t i o n  

Hj I o n i z a t i o n  T h r e s h o l d  E n e r g y  C a l i b r a t i o n  

I o n i z a t i o n  A s y m m e t ry  (Ht N o r m a l i z a t i o n  E x c l u d e d )  

I o n i z a t i o n  A s y m m e t ry  {H, N o r m a l i z a t i o n  I n c l u d e d )  

Timing

S y s t e m  I n t e r f a c e  

S y s t e m  L a y o u t  

E l e c t r o n  O p t i c a  

9 0°  B ende r  

M o n o c h ro m a to r

-  x  -



I .  INTRODUCTION

A. HISTORICAL SURVEY OF ELECTRON -HYDROGEN ATOM COLLISIONS

The t h e o r y  o f  a t o m i c  c o l l i s i o n s  f i n d s  i t s  m a jo r  i n t e r e s t  n o t  in  t h e  

s t u d y  o f  t h e  n a t u r e  o f  f u n d a m e n t a l  i n t e r a c t i o n s , a s  I s  t h e  c a s e  o f  

e l e m e n t a r y  p a r t i c l e  t h e o r y ,  b u t  r a t h e r  in  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a p p r o x i m a t i o n  

m e t h o d s  t o  h a n d l e  t h e  many-body  p r o b le m  i n v o l v i n g  l o n g - r a n g e  f o r c e s .  With 

p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  t o  a t m o s p h e r i c  a n d  a s t r o p h y s i c a l  phenom ena ,  l a s e r  

d e v e l o p m e n t ,  and p l a s m a  d y n a m i c s ,  a s  w e l l  a s  s u r f a c e  p h y s i c s  and  m a t e r i a l  

p r o c e s s i n g ,  t e s t s  o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  have  an i m p a c t  on o u r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  a v a s t  a r r a y  o f  p h y s i c a l  p he nom e na .  As a t e s t i n g  g ro u n d  

f o r  t h e  v a r i o u s  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s ,  e l e c t r o n - h y d r o g e n  a to m  s c a t t e r i n g  i s  

t h e  i d e a l  c a n d i d a t e  f r o m  t h e o r e t i c a l  p e r s p e c t i v e ,  s i n c e  t h e  wave f u n c t i o n s  

o f  t h e  h y d r o g e n  atom a r e  known t o  h igh  a c c u r a c y .  I t  i s  f o r  t h i s  r e a s o n  

t h a t  m ore  t h a n  one  h u n d r e d  t h e o r e t i c a l  p a p e r s  have  been  p u b l i s h e d  w i t h i n  

t h e  l a s t  t w e n t y  y e a r s  on t h e  s u b j e c t  o f  e l e c t r o n - h y d r o g e n  a to m  s c a t t e r i n g .

The a g r e e m e n t  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  and c a l c u l a t i o n s  has  been 

e x t r e m e l y  good o v e r  a  wide  r a n g e  o f  e n e r g i e s  and  s c a t t e r i n g  a n g l e s  f o r  

s e v e r a l  s c a t t e r i n g  c h a n n e l s  [ 1 . 1- 1 . 6 ] ,  p r o v i d e d  a v e r a g e s  a r e  t a k e n  o v e r  

s p i n  and  a n g u l a r  momentum. S i g n i f i c a n t  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  I n c l u d e  t h o s e  

by F i t e  and h i s  c o w o r k e r s ,  and  W i l l i a m s  and  h i s  c o w o r k e r s ,  and  T e u b n e r  and  

h i s  c o w o r k e r s .

W i th in  t h e  l a s t  few y e a r s  new e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  i n v o l v i n g  

p o l a r i z e d  beams and  c o i n c i d e n c e  t e c h n i q u e s  [ 1 . 8 ] have  been  d e v e l o p e d  w h ich  

p r o v i d e  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  p r o b i n g  s c a t t e r i n g  in  f a r  m ore  d e t a i l .  The 

r e s u l t s  o f  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  u t i l i z i n g  t h e s e  t e c h n i q u e s  [ 1 . 9 - 1 . 1 6 ]  have  

been  p u b l i s h e d  t h u s  f a r ,  and  t h e y  h a v e ,  in  f a c t ,  r e v e a l e d  s u b s t a n t i a l



d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  and e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  

f o r  e l a s t i c  s c a t t e r i n g ,  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  and  i m p a c t  i o n i z a t i o n .  As 

c o n v i n c i n g  a s  t h o s e  s t u d i e s  may be,  t h e y  s t i l l  s u f f e r  f ro m  l i m i t a t i o n s  on 

e l e c t r o n  e n e r g y  r e s o l u t i o n ,  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y ,  o r  k i n e m a t i c  r a n g e .  

T h i s  d i s s e r t a t i o n  d e s c r i b e s  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  t h a t  e m p l o y e d  high 

i n t e n s i t y  p o l a r i z e d  beams o f  h y d r o g e n  a t o m s  and  e l e c t r o n s ,  t h e  l a t t e r  

c h a r a c t e r i z e d  by an e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  l e s s  t h a n  100 meV. Under  t h e s e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s  a l r e a d y  c o m p l e t e d  p l a c e  

much s t r i c t e r  c o n s t r a i n t s  on t h e  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e o r e t i c a l  

a p p r o a c h e s  t o  t h e  e l e c t r o n - h y d r o g e n  s c a t t e r i n g  p r o b l e m .

The a p p a r a t u s  u s e d  was d e s i g n e d  t o  p e r m i t  a v a r i e t y  o f  r e a c t i o n  

c h a n n e l s  t o  be i n v e s t i g a t e d  o v e r  a r a n g e  o f  p r o j e c t i l e  e n e r g i e s  a n d  a r a n g e  

o f  s c a t t e r i n g  a n g l e s ,  w i t h  e m p h a s i s  on t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  r e g i o n ,  t h e  

n - 2  e l a s t i c  r e s o n a n c e  r e g i o n ,  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  r e g i o n  ( 1 0 - 5 0  eV) f o r  t h e  

e l a s t i c  s c a t t e r i n g ,  t h e  h i g h - e n e r g y  r e g i o n  (> 200 eV) f o r  i o n i z a t i o n ,  an d  a 

wide r e g i o n  f o r  n - 2  e x c i t a t i o n .  F o r  1S-2P e x c i t a t i o n  s t u d i e s ,  in 

p a r t i c u l a r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  p r o v i d e s  f o r  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  

p o l a r i z e d  beams t e c h n i q u e s  w i t h  t h o s e  o f  e l e c t r o n - p h o t o n  c o i n c i d e n c e .

T h i s  t h e s i s  e m p h a s i z e s  a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s  f o r  i o n i z a t i o n  n e a r  

t h r e s h o l d ,  a n d  a d d i t i o n a l l y  c o n t a i n s  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d e s i g n  a p p l i c a b l e  t o  many o f  t h e  s t u d i e s  r e f e r r e d  t o  p r e v i o u s l y .



B. POLARIZED ELECTRONS

1. The B a c k g r o u n d  o f  E l e c t r o n  S p in

S p i n ,  an  i n t r i n s i c  p r o p e r t y  o f  p a r t i c l e s  t h a t  h a s  no r e a l  a n a l o g  in  

c l a s s i c a l  p h y s i c s ,  has  p l a y e d  a c e n t r a l  r o l e  in  p h y s i c s  r e s e a r c h  s i n c e  i t s  

d i s c o v e r y  i n  1921 [ 1 . 1 7 ] .  Much e f f o r t  has  been  d e v o t e d  t o  t h e

u n d e r s t a n d i n g  o f  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  p a r t i c l e  s p i n  w h e t h e r  t h e y  be in 

t h e  f i e l d  o f  a t o m i c  [ 1 . 1 8 - 1 . 2 1 ] ,  n u c l e a r ,  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e ,  o r  s o l i d  

s t a t e  p h y s i c s .  R e c e n t l y ,  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p o l a r i z e d  beams and  

t a r g e t s ,  s p i n  ha s  been  u s e d  a s  a p r o b e  o f  f u n d a m e n t a l  i n t e r a c t i o n s .  For  a 

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  beams t o  v a r i o u s  

a r e a s  o f  p h y s i c s ,  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  a number  o f  e x c e l l e n t  r e v i e w  

a r t i c l e s  [ 1. 2 2 - 1 . 2 9 ] and  t h e  r e f e r e n c e s  c o n t a i n e d  in  t h e m .

The h i s t o r y  o f  s p i n  b e g i n s  in  1921,  when S t e r n  and  G e r l a c h  

[ 1 . 1 7 , 1 . 3 0 , 1 . 3 1 ]  c o n f i r m e d  S o m m e r f e l d ' s  s p a c e  q u a n t i z a t i o n  by d e t e c t i n g  t h e  

s e p a r a t i o n  o f  a s i l v e r  a t o m i c  beam i n t o  tw o  d i s c r e t e  c o m p o n e n t s  f o l l o w i n g  

p a s s a g e  t h r o u g h  an  in h o m o g e n o u s  m a g n e t i c  f i e l d .  While  t h e  s e p a r a t i o n  was 

e x p e c t e d ,  t h e  t w o - c o m p o n e n t  n a t u r e  o f  t h e  s e p a r a t i o n  was n o t .  In 1925 

[ 1 . 3 2 ] ,  Goudsm lt  an d  U h l e n b e c k  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  e l e c t r o n  s p i n  t o  

e x p l a i n  t h e  a n o m a l o u s  n a t u r e  o f  t h i s  f i n e  s t r u c t u r e  s p l i t t i n g .  T h r e e  y e a r s  

l a t e r ,  D i r a c  [ 1 . 3 3 ]  s h o w e d  t h a t  t h e  e l e c t r o n  s p i n  and  i t s  a s s o c i a t e d  

m a g n e t i c  moment  f o l l o w e d  f ro m  a l i n e a r i z i n g  o f  t h e  r e l a t i v i s t i c  

g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n .  S p i n - d e p e n d e n c e  i n  a t o m i c  

s c a t t e r i n g  f i r s t  r e c e i v e d  s e r i o u s  a t t e n t i o n  in 1930 when M o t t  [ 1 . 2 0 ]  

e x a m i n e d  t h e  r o l e  o f  s p i n - o r b l t  e f f e c t s  in  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  f ro m  heavy  

a t o m s .  A l t h o u g h  t h e  s u c c e s s f u l  d e m o n s t r a t i o n  o f  M o t t  s c a t t e r i n g  d id  n o t  

o c c u r  u n t i l  1993 [ 1 . 5 ] ,  t h e  p r i n c i p l e  has  s i n c e  been w i d e l y  a p p l i e d  in  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  e l e c t r o n  p o l a r l m e t r y  [ 1 . 3 9 ] .



S in c e  1948, when Kusch a nd  F o l e y  [ 1 - 3 5 ]  m e a s u r e d  t h e  m a g n e t i c  moment  

o f  t h e  e l e c t r o n  bound in an a to m  t o  high  p r e c i s i o n  and  f o u n d  t h a t  t h e  g-  

f a c t o r  d i f f e r e d  f rom  2, in  c o n s t r a s t  t o  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  D i r a c  t h e o r y ,  

t h e  e l e c t r o n  s p i n  has  c o n t i n u a l l y  s e r v e d  as  a p r o b e  o f  f u n d a m e n t a l  

t h e o r e t i c a l  p r i n c i p l e s .  Quantum e l e c t r o d y n a m i c s  [ 1 . 3 6 ] ,  weak i n t e r a c t i o n s  

[ 1 . 3 7 ] ,  e l e c t r o w e a k  u n i f i c a t i o n  [ 1 . 3 8 ]  and  q u a r k  m o d e l s  [ 1 . 3 9 ]  o f  t h e  

s t r o n g  i n t e r a c t i o n  have  a l l  been i n v e s t i g a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  e l e c t r o n  

s p i n .

2 .  D e f i n i t i o n  o f  P o l a r i z a t i o n

The o b s e r v a b l e  " s p i n "  i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  o p e r a t o r  S which s a t i s f i e s  

t h e  c o m m u t a t i o n  r e l a t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a n g u l a r  m o m e n ta ,

[ S x> Sy ] -  i fiS2 ( 1 . 1)

and  t h e  tw o  a d d i t i o n a l  e q u a t i o n s  o b t a i n e d  by c y c l i c  p e r m u t a t i o n .  From t h e  

above  c o m m u t a t i o n  r e l a t i o n  and t h e  a d d i t i o n a l  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  P a u l i  s p in  

m a t r i x  o z i s  d i a g o n a l ,  o n e  o b t a i n s  t h e  P a u l i  m a t r i x  r e p r e s e n t a t i o n

f° i  r° -n p
a x " I I a y _ and  ° z “

L 1 °J v  ° J  L °  - J
w h e r e  now

5 * -fi/2 3

A p u r e  s t a t e  o f  s p i n  1 /2  p a r t i c l e s  can  be d e s c r i b e d  by a m a t r i x ,  ( *) c a l l e d  aa 2

s p i n o r ,  w h e r e  a ,  a nd  a ,  i n  g e n e r a l  a r e  c o m p le x  n u m b e r s .  The p o l a r i z a t i o n  i s

t h e n  d e f i n e d  a s  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u e  o f  t h e  s p i n  o p e r a t o r  (? -  < o >) ,  in  t h e
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r e s t  f r a m e  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  and  i t s  m a g n i t u d e  i s  u n i t y  f o r  a  p u r e  s t a t e .

In  t h e  c a s e  o f  a p a r t i a l l y  p o l a r i z e d  beam, w h ic h  i s  a s t a t i s t i c a l  m i x t u r e  

o f  s p i n  s t a t e s ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  

p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  p ( n )  0 p t h e  i n d i v i d u a l  s u b s y s t e m s  which a r e  in  t h e  p u r e

s p i n  s t a t e s  x ^ -  Thus P i s  g iv e n  by

? -  £  y ( n ) p ( n )  = ^  H(n)  < x<n)| a | x( n ) >t 

n n

w(n) _ N( n ) /  £  w(n) ( ( K 2 )

(n)

w h e r e  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  

s t a t e  x ( r 0 . a n d  t h e  o c c u p a t i o n  n u m b e r ,  i s  t h e  num ber  o f  p a r t i c l e s  in  t h e

s t a t e  x ( n ) . The p a r t i a l l y  p o l a r i z e d  s y s t e m  can  be a l s o  d e s c r i b e d  by d e n s i t y  

m a t r i x  p g i v e n  by

p - £  W (n ) |x ( n )> < x( n ) | .  ( 1 .3 )
n

Us ing  Eqs .  ( 1 .2 )  and  ( 1 .3 )  i t  c an  be show n  t h a t  P and  p a r e  r e l a t e d  by t h e  

e q u a t i o n

?  -  Tr  <p3) ,  (1.H)

o r  e q u i v a l e n t l y

P 1 ( 1 ♦ ? - 9 ) ,  ( 1 .5 )

w h e r e  i t  i s  t a c i t l y  a s s u m e d  t h a t  T r ( p )  » 1.



S i n c e  j a / n ^ | 2 i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  e i g e n v a l u e  — w i l l  be o b t a i n e d  

f r o m  a s p i n  m e a s u r e m r  t i n  t h e  z  d i r e c t i o n  on  t h e  n t h  s u b s y s t e m ,  t h e

p r o b a b i l i t y  t h a t  — w i l l  be o b t a i n e d  f o r  t h e  t o t a l  s y s t e m  i s  ^  Ŵ n ^ | a / n ^ | a.
n

T h i s  p r o b a b i l i t y  c a n  a l s o  be e x p r e s s e d  a s  N t / ( N t  + N + ), w h e r e  N * i s  t h e  n u m b er  

o f  m e a s u r e m e n t s  t h a t  y i e l d  t h e  v a l u e  H / 2 a n d  N+ + N+ i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

m e a s u r e m e n t s .  Thus  o n e  c a n  w r i t e

N+/(N+ + N*) -  w(n ) | a , ( n > | 3 -  1 / 2  (1 + P ) ,
n

a s  c o n s e q u e n c e  of  w h i c h  o n e  o b t a i n s  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  P 

e x p r e s s i o n

P -  CNt -  N +)/  (N + + N + )

3. The D e v e l o p m e n t  o f  P o l a r i z e d  E l e c t r o n  S o u r c e s

The p r o p o s a l  f o r  b u i l d i n g  a s o u r c e  o f  p o l a r i z e d  e l e c t r o n s  d a t e s  back  t o  

t h e  w o r k  o f  F u e s  and  H e i l m a n  [ 1 . 3 9 ]  i n  1930,  b u t  t h e  f i r s t  s u c c e s s  was 

a c h i e v e d  o n l y  much l a t e r  [ 1 . 4 0 -  1. 42 ] .  The p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  an d  t h e  

s t a t u s  o f  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  a n u m b er  o f  t i m e s  in  

t h e  l a s t  f ew  y e a r s  [ 1 . - 4 1 - 1 , 4 3 . 1 . 5 3 ] .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  

s o u r c e s  f a l l  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  t h o s e  b a s e d  on  a t o m i c  p h y s i c s  p r i n c i p l e s  and  

t h o s e  b a s e d  o n  s o l i d  s t a t e  p h y s i c s  p r i n c i p l e s .  Among t h e  a t o m i c  t e c h n i q u e s ,  

t h o s e  w h ic h  h a v e  been  d e v e l o p e d  i n t o  o p e r a t i n g  s o u r c e s  a r e  l o w - e n e r g y  M o t t  

s c a t t e r i n g  [ 1 . 4 4 ] ,  p h o t o i o n i z a t i o n  o f  u n p o l a r i z e d  a l k a l i  a t o m s  by p o l a r i z e d  

l i g h t  [ 1 . 4 5 ]  ( F a n o  e f f e c t ) ,  p h o t o i o n i z a t l o n  o f  s t a t e - s e l e c t e d  a l k a l i  a t o m s  by 

u n p o l a r i z e d  l i g h t  [ 1 , 4 6 ] ,  a n d  o p t i c a l  pum ping  o f  a h e l i u m  g a s  d i s c h a r g e  [ 1 . 4 7 ] .

( 1 . 6 ) 

t h e  u s u a l

( 1 .7 )



Among t h e  s o l i d  s t a t e  t e c h n i q u e s ,  f i e l d  e m i s s i o n  f ro m  m a g n e t i z e d  EuS c o a t e d  

t u n g s t e n  [ 1 . ^ 8 ] ,  p h o t o e m i s s i o n  f ro m  m a g n e t i z e d  m a t e r i a l s  [ 1 . U 9 ] ,  p h o t o e m i s s i o n  

f rom  n o n - m a g n e t i c  m a t e r i a l s  s u c h  a s  a l k a l i  m e t a l s  [ 1 . 5 0 ] ,  t u n g s t e n  [ 1 . 5 1 ] ,  

p l a t i n u m  [ 1 . 5 2 ]  and GaAs [ 1 . 5 3 ] *  and l o w - e n e r g y  e l e c t r o n  d i f f r a c t i o n  [ 1 . 5 A] 

(LEED) f ro m  t u n g s t e n ,  h a v e  a l l  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n .  Of t h e s e ,  

p h o t o e m i s s i o n  f ro m  s i n g l e  c r y s t a l  GaAs has  a c h i e v e d  t h e  g r e a t e s t  p r o m i n e n c e  

f o r  r e a s o n s  t h a t  w i l l  become c l e a r  s h o r t l y .

In  g e n e r a l ,  a number  o f  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z e  a s o u r c e  o f  s p in  

p o l a r i z e d  e l e c t r o n s ,  and  e a c h  a p p l i c a t i o n  h a s  i t s  own r e q u i r e m e n t s .  The 

q u a n t i t y  P2I ,  w h e r e  P I s  t h e  p o l a r i z a t i o n  and  I i s  t h e  beam c u r r e n t ,  i s  o f t e n  

u se d  a s  a f i g u r e  o f  m e r i t  in  d i s c u s s i n g  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e .  T h i s  f i g u r e  

o f  m e r i t  a p p l i e s  when c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  a r e  t h e  c h i e f  s o u r c e  o f  e x p e r i m e n t a l  

u n c e r t a i n t y .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r s ,  som e  minimum P i s  o f t e n  

r e q u i r e d  t o  make t h e  m e a s u r e m e n t s  p o s s i b l e  a t  a l l .  M o r e o v e r ,  in  any 

e x p e r i m e n t a l  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  beam c u r r e n t ,  I ,  u l t i m a t e l y  w i l l  be l i m i t e d  by 

s p a c e  c h a r g e  e f f e c t s .  The c u r r e n t  may a l s o  be l i m i t e d  by o t h e r  c o n s t r a i n t s ,  

3 uch a s  h e a t i n g  o f  beam l i n e  c o m p o n e n t s  f o r  h i g h - e n e r g y  beams o r  r a d i a t i o n  

damage  o f  t a r g e t s .  Thus  i t  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  t r a d e  o f f  a d e c r e a s e  in  

P f o r  an i n c r e a s e  in  I .  N o n e t h e l e s s ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  c a u t i o n ,  P2I can  s e r v e  as  

a u s e f u l  s o u r c e  c h a r a t e r i z a t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m a g n i t u d e s  o f  P a n d  I ,  t h e  

t i m e  s t r u c t u r e  o f  s o u r c e  may be i m p o r t a n t .  For  e x a m p l e ,  many e x p e r i m e n t s  

r e q u i r e  t h a t  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  beam be r e v e r s i b l e .  The 

p o s s i b i l i t y  o f  m o d u l a t i n g  t h e  p o l a r i z a t i o n  a t  a d e s i r e d  f r e q u e n c y  o r  w i t h  

a r b i t r a r y  t i m e  s t r u c t u r e  can be a s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e .  In  t h i s  c o n t e x t  t h e  

e f f e c t  o f  p o l a r i z a t i o n  r e v e r s a l  on t h e  p o s i t i o n ,  a n g l e ,  i n t e n s i t y  o r  e n e r g y  o f  

t h e  beam becom es  I m p o r t a n t .  S o u r c e s  i n  w h i c h  a m a g n e t i c  f i e l d  m u s t  be 

r e v e r s e d  in  o r d e r  t o  r e v e r s e  t h e  p o l a r i z a t i o n  a r e  l e s s  d e s i r a b l e  b e c a u s e  o f t e n
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t h e  f i e l d  can n o t  be s w i t c h e d  r a p i d l y ,  and  m ore  i m p o r t a n t l y  i t  c a n n o t  be 

s w i t c h e d  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  beam.

The e l e c t r o n  o p t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  beam 

d e t e r m i n e  how much o f  t h e  beam can  be a c c e p t e d  by o t h e r  d e v i c e s  s u c h  as  an  

e n e r g y  a n a l y z e r  o r  monochrom a t o r . In  t h e  p a r a x i a l  beam a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  

p r o d u c t ,  EAfl, o f  t h e  beam i s  c o n s e r v e d ;  t h a t  i s ,  E,A|tl,  * E2A2il2 f o r  any  two  

c r o s s  s e c t i o n s  1 and 2 a l o n g  t h e  beam p a t h ,  w h e r e  E i s  t h e  e l e c t r o n  k i n e t i c  

e n e r g y ,  A i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  and  il i s  t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  by 

t h e  e l e c t r o n  beam e n v e l o p e .  When a m a g n e t i c  f i e l d  is  p r e s e n t ,  s u c h  a s  when 

t h e  beam o r i g i n a t e s  a t  a m a g n e t i c  p h o t o c a t h o d e ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  m ore  

c o m p l i c a t e d  and  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a g e n e r a l i z e d  p h a s e  s p a c e ,  a s  h a s  been 

d i s c u s s e d  in d e t a i l  e l s e w h e r e  [ 1 . 5 5 ] .  I f  t h e  a c c e p t a n c e  p h a s e  s p a c e  p r o d u c t  o f  

an e l e c t r o n  o p t i c a l  d e v i c e  (EA[D,j i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  i n c i d e n t  beam 

(EAtl)i ,  t h e  beam c u r r e n t  i s  r e d u c e d  by t h e  r a t i o  (EAtDq/(EAtl)*. A h igh  c u r r e n t  

beam w i t h  a l a r g e  EA£1 may n o t  be as  u s e f u l  a s  a l o w e r  c u r r e n t  beam w i t h  much 

s m a l l e r  EAtl. Thus ,  EAtl may be r e g a r d e d  a s  an e l e c t r o n  o p t i c a l  f i g u r e  o f  m e r i t  

f o r  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e s .

The e m l t t a n c e  o f  a  beam i s  d e f i n e d  a s  e - Ra w h e r e  R i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  

e l e c t r o n  beam a t  t h e  s o u r c e  o r  an image  o f  t h e  s o u r c e ,  an d  a i s  t h e  c o n e  h a l f ­

a n g l e  o f  t h e  e l e c t r o n  beam e n v e l o p e  a t  t h a t  p o i n t .  The i n v a r i a n t  e m i t t a n c e ,

e inv> i s  d e f i n e d  a s  R a / E ,  a n d  i s  e q u i v a l e n t  t o  EAtl in  I t s  r o l e ,  s i n c e  EAtl -  ir2 

4 n v  A l s o ,  on e  o f t e n  f i n d s  r e f e r e n c e  made t o  e l e c t r o n  o p t i c a l  b r i g h t n e s s  

which i s  d e f i n e d  a s  6 -  d l /d A d t l ,  w h e r e  dl is  t h e  d i f f e r e n t i a l  c u r r e n t  t h r o u g h  

a d i f f e r e n t i a l  a r e a  dA, a n d  dt) i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  by t h e  

beam a t  dA. S i n c e  EAtl i s  c o n s e r v e d ,  8 /E i s  a l s o  a c o n s e r v e d  q u a n t i t y .  

F i n a l l y ,  t h e  e n e r g y  s p r e a d  AE, t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  and  c u r r e n t



9

f rom  t h e  s o u r c e  a r e  i m p o r t a n t  and m u s t  be c o n s i d e r e d  when on e  w a n t s  t o  

s p e c i f y  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s o u r c e .

F o r  t h e  c r o s s e d - b e a m s  e l e c t r o n - a t o m  s c a t t e r i n g  a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s  

r e p o r t e d  in  t h i s  t h e s i s ,  t h e  f i g u r e  o f  m e r i t ,  t h e  i n v a r i a n t  e m i t t a n c e ,  t h e  

e n e r g y  s p r e a d ,  t h e  s t a b i l i t y  o f  b o t h  p o l a r i z a t i o n  and  i n t e n s i t y ,  a n d  t h e  m e t h o d  

o f  p o l a r i z a t i o n  r e v e r s a l  a r e  a l l  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e .  The f a c t s  a r e  t h e s e :  

f o r  high  r e s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s ,  t h e  p a r a m e t e r  AE i s  o b v i o u s l y  i m p o r t a n t ;  t h e  

c r o s s e d - b e a m s  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t  in  w h i c h  t h e  e l e c t r o n  beam i s  

r e s t r i c t e d  t o  a s m a l l  d i a m e t e r  and  a s m a l l  d i v e r g e n c e ,  t h e  s p a t i a l  s t a b i l i t y  

o f  t h e  beam and  t h e  p a r a m e t e r  e j nv a r e  i m p o r t a n t ;  f o r  a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s  

in  w h ic h  t h e  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  i 3  t o  be r e v e r s e d ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  r e v e r s a l  

and t h e  s p a t i a l  s t a b i l i t y  u n d e r  r e v e r s a l  a r e  i m p o r t a n t .  Of c o u r s e ,  b o t h  t h e  

s t a b i l i t y  o f  p o l a r i z a t i o n  and  i n t e n s i t y  a r e  i m p o r t a n t ,  p a r t i c u l a r l y  i f  c o u n t i n g  

r a t e s  a r e  low and  c o n t i n u o u s  l o n g - t e r m  o p e r a t i o n  i s  r e q u i r e d .  For  a p r e c i s e  

m e a s u r e m e n t  o f  a s y m m e t r y ,  w h e r e  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  p l a y s  a  s i g n i f i c a n t  r o l e ,  

i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  u n c e r t a i n t y ,  t h e n  a  h ig h  v a l u e  o f  P 2I  i s  d e s i r a b l e .  

F i n a l l y ,  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  m a g n e t i c  f i e l d s  be s m a l l  and  w e l l  c o n t r o l l e d  In 

t h e  s c a t t e r e d  r e g i o n  i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t .

From t h e  o p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  o f  many r e s e a r c h  g r o u p s  u s i n g  GaAs (100)  

p h o t o e m i s s i o n  i n  a  dc  mode,  t y p i c a l  s o u r c e  c h a r a c t e r i s t i c  a r e  a s  f o l l o w s :  

p o l a r i z a t i o n ,  0 .25  -  0 .40 ;  quan tum  y i e l d ,  1 % - I O I j e m i t t a n c e  ( a t  l e v ) ,  < 7.0 

m rad  cm; l i f e t i m e ,  > 10 h o u r s .  M o r e o v e r ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  e l e c t r o n

p o l a r i z a t i o n  can be m o d u l a t e d  by m o d u l a t i o n  o f  t h e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  

t h e  i n c i d e n t  l a s e r  l i g h t ,  a  p r o c e s s  t h a t  m i n i m a l l y  a f f e c t s  o t h e r  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e c t r o n  beam. B ased  upon t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  

a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s  and  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a GaAs s o u r c e ,  I t s  c h o i c e  

f o r  use  in  t h e  s t u d y  o f  e l e c t r o n - h y d r o g e n  s c a t t e r i n g  was  o b v i o u s .  A l t h o u g h
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t h i s  kind o f  s o u r c e  i s  l i m i t e d  in  i t s  p o l a r i z a t i o n ,  i t s  high  c u r r e n t  and  high 

b r i g h t n e s s  c o m p e n s a t e  f o r  many o f  i t s  d r a w b a c k s .  While a t t e m p t s  by many 

g r o u p s  t o  e n h a n c e  t h e  p o l a r i z a t i o n  have  f a i l e d ,  t h e  e a s e  and r e l i a b i l i t y  o f  

o p e r a t i o n  o f  GaAs s o u r c e  h a v e  i n c r e a s e d  s t e a d i l y .
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I I .  THEORY OF ELECTRON-HYDROGEN ATOM SCATTERING

A. PRELIMINARIES

The s c a t t e r i n g  p r o c e s s  i n  n o n - r e l  a t i v i s t i c  q u a n tum  m e c h a n i c s  i s  

d e s c r i b e d  by t h e  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n  w i t h  t h e  p a r t i c l e  w a v e f u n c t i o n  

s a t i s f y i n g  w e l l  d e f i n e d  a s y m p t o t i c  c o n d i t i o n s .  D i f f e r e n t  m a t h e m a t i c a l  

m e t h o d s  an d  a p p r o x i m a t i o n s  c a n  be a p p i i e d  t o  t h i s  p r o b l e m .  In  o r d e r  t o  

make  t h i s  c h a p t e r  s e l f - c o n t a i n e d  a n d  s i m p l e ,  t h e  c o n c e p t s  o f  c r o s s  s e c t i o n  

o f  q u a n tu m  p a r t i c l e  s c a t t e r i n g  a r e  i n t r o d u c e d  a n d  a s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  

m e t h o d  p a r t i a l  wave  a n a l y s i s  i s  d i s c u s s e d  b a s e d  on c e n t r a l  p o t e n t i a l  

s c a t t e r i n g .  The e x t e n s i o n  o f  t h i s  s i m p l e  c a s e  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p r o b l e m  o f  

e l e c t r o n s  f ro m  a t o m i c  h y d r o g e n  r e q u i r e s  a m o re  c o m p l i c a t e d  m a t h e m a t i c a l  

fo rm  u l a t i o n .

The i n t e g r a l  f o r m u l a t i o n  and  t h e  v a r i a t i o n a l  t e c h n i q u e  a r e  t w o  g e n e r a l  

m a t h e m a t i c a l  m e t h o d s  t h a t  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  e l e c t r o n - a t o m  

s c a t t e r i n g  p r o b l e m .  In t h i s  c h a p t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n  

m e t h o d s  t h e  c a s e  o f  e l e c t r o n - h y d r o g e n  s c a t t e r i n g  w i l l  be d i s c u s s e d .  Some 

o f  t h e i r  s p e c i f i c  d y n a m i c  f e a t u r e s  a n d  t h e i r  l i m i t a t i o n s  in  k i n e m a t i c  r a n g e  

w i l l  be p o i n t e d  o u t .

The p r e s e n c e  o f  e x c h a n g e  e f f e c t s ,  i n h e r e n t  in  a  p r o b l e m  t r e a t i n g  

i d e n t i c a l  p a r t i c l e s ,  s u c h  a s  e l e c t r o n - h y d r o g e n  s c a t t e r i n g ,  i s  r e f l e c t e d  in  

c r o s s  s e c t i o n  d i f f e r e n c e s  f o r  s i n g l e t  a n d  t r i p l e t  s t a t e s .  Thus t h e  u s e  o f  

s p i n  p o l a r i z e d  beams  p r o v i d e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  p r o b i n g  t h e  e f f e c t s  o f  

e x c h a n g e ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  w i t h  w h ic h  t h e o r e t i c a l  m e t h o d s  

can  be t e s t e d .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  I w i l l  d i s c u s s  t h e s e  p o i n t s  a s  t h e y  b e a r  

p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  c a s e  o f  i o n i z a t i o n  n e a r  t h r e s h o l d ,  r e f e r r i n g  t o  t h e  

m o d e l s  o f  W ann le r  an d  T e m k in .
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B. GENERAL FORMULATION

S c a t t e r i n g  d e a l s  w i t h  t h e  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  a p r o j e c t i l e  and  a 

t a r g e t  w i t h  t h e  i n t e r a c t i o n  c o n v e n i e n t l y  d e s c r i b e d  by a p o t e n t i a l  e n e r g y  

In t h e  c e n t e r  o f  mass  ( c .m . )  s y s t e m ,  t h e n ,  t h e  p r o b l e m  r e d u c e s  t o  

t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  e q u a t i o n

U nder  t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  t h a t  t h e  i n c i d e n t  beam i s  d e s c r i b e d  a 

p l a n e  wave  and t h a t  V(i*) i s  t i m e  i n d e p e n d e n t ,  ${f*,t) can  be s e p a r a t e d  i n t o  a 

s p a c e  p a r t  a nd  t im e  p a r t ;

S u b s t i t u t i o n  o f  Eq. ( 2 . 2 )  i n t o  (2 .1 )  r e s u l t s  in  t h e  t i m e  i n d e p e n d e n t  

S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n

( 2 . 1a )

w h e r e  H i s  t h e  H a m i l t o n i a n  d e f i n e d  by t h e  o p e r a t o r

"ft2H » V2 + V(t»). ( 2 . 1b)

( 2 .2 )

[V2 -  U(f») + k2] <rk (i*> -  0 , ( 2 .3 )

w h e r e  U(f*) * 2mV(f*)/ft2, k -  ? / f t ,  an d  k 2 •  2mE/f t2.

At  l a r g e  d i s t a n c e s  f ro m  t h e  s c a t t e r i n g  c e n t e r ,  t h e  a s y m p t o t i c  fo rm  

f o r  c a n  ^  i n v o k e d  in  which  Yk (i*) i s  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  an
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i n c i d e n t  p l a n e  wave and o u t g o i n g  s p h e r i c a l  wave:

i kr
VkCi*) ^  f ( 6 , $ ) '  ( 2 . 4 )

w h e r e  f ( 0 , $) i s  c a l l e d  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .  The d i f f e r e n t i a l  c r o s s

s e c t i o n  d a ( 6 ,<(0 /dQ  and  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  o j  b o t h  d i r e c t l y  m e a s u r a b l e  

q u a n t i t i e s ,  a r e  t h e n  g iv e n  by t h e  e x p r e s s i o n s  d o / d i l  -  J f ( 6 , $ ) \ 3, a n d

o » /  | f  ( e , 0 ) | 2 d£i.

S t a t e d  s u c c i n c t l y ,  t h e  f u n d a m e n t a l  g o a l  o f  s c a t t e r i n g  t h e o r y  i s  t o  

f i n d  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  f ( e ,  $ ) .  Many m a t h e m a t i c a l  m e t h o d s  have

been d e v e l o p e d  t o  a c h i e v e  t h i s  g o a l .  P r im e  among t h e m  i s  p a r t i a l  wave 

a n a l y s i s ,  t h e  f u n d a m e n t a l  a p p r o a c h  t o  t h e  s i m p l e  c a s e  o f  s t a t i c  c e n t r a l  

p o t e n t i a l  f i e l d  s y s t e m s .  V a r i a t i o n a l  m e t h o d s  d e r i v e d  f r o m  I n t e g r a l

f o r m u l a s  and ,  in  t h e  c a s e  o f  h ig h  e n e r g y  s c a t t e r i n g ,  Born  t e c h n i q u e s  a r e

p o w e r f u l  t h e o r e t i c a l  t o o l s  f o r  t h e  m o re  c o m p l e x  n a t u r e  o f  a c t u a l  e l e c t r o n -

a to m  c o l l i s i o n  s y s t e m s .  Fo r  h i g h - e n e r g y  c o l l i s i o n s ,  s e m i - c l a s s l c a l

a p r o x l m a t l o n s  a r e  a l s o  s o m e t i m e s  u s e d .

C. PARTIAL WAVE ANALYSIS

M a t h e m a t i c a l l y ,  p a r t i a l  wave a n a l y s i s  r e d u c e s  a p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n  in  t h r e e  v a r i a b l e s  t o  a  s y s t e m  o f  s e c o n d  o r d e r  d i f f e r e n t i a l

e q u a t i o n s  i n  w h ich  t h e  wave f u n c t i o n  i s  e x p r e s s e d  a s  a sum o v e r  a n g u l a r  

momentum s t a t e s .  The p r o c e d u r e  i s  g e n e r a l l y  v a l i d  o n l y  i f  t h e  p o t e n t i a l  

V(i*) i s  c e n t r a l  a n d  t h e  e x p a n s i o n  c o n v e r g e s .  In  o t h e r  w o r d s ,  i n  p r a c t i c a l  

a p p l i c a t i o n s ,  t h e  a p p r o a c h  i s  a c c u r a t e  o n l y  i f  t h e  p o t e n t i a l  i s  o f  

r e l a t i v e l y  s h o r t  r a n g e  and  t h e  e n e r g y  i s  weak .
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I t  can  be shown t h a t  t h e  a s y m p t o t i c  fo rm  o f  a wave  f u n c t i o n  in  a 

c e n t r a l  f i e l d  i s  [ 2 , 2 ]

00

~ l L  Co [ e i ( k r +  n fc> “ ( - 1) 11 e _ i ( k r + n * , ) ] p ( ( COs 9 ) ,  (2 . 5 )r+<B m— 2 i k r  *■ K
4 -0

w h e r e  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  in  t u r n  can  be w r i t t e n  in  t h e  fo rm

00

f ( e )  -  ^Tk 51  ( 2 t +1 )  ( e 2 i r U  -  7) P 4 ( c o s e ) ,  
1 - 0

( 2 . 6 )

and t h e  d i f f e r e n t i a l  and  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  r e s p e c t i v e l y  a s

The a r g u m e n t  nj, 13 t h e  c a l l e d  p h a s e  s h i f t  and  i s  t h e  i n d i c a t o r  o f  t h e  

p r e s e n c e  o f  a s c a t t e r i n g  p o t e n t i a l .  The  s c a t t e r i n g  p r o b l e m  i s  t h u s  r e d u c e d  

t o  f i n d i n g  t h e  s e t  o f  p h a s e  s h i f t s  nj,.  Many m a t h e m a t i c a l  t e c h n i q u e s  can 

be u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p h a s e  s h i f t  r e s u l t i n g  in  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  

p a r t i c u l a r l y  a p p l i c a b l e  when t h e  s c a t t e r i n g  p o t e n t i a l  i s  s p h e r i c a l l y  

s y m m e t r i c  and  o n l y  a f ew  t e r m s  o f  a n g u l a r  momentum s t a t e  a r e  i m p o r t a n t .

d o / d d  -  | r ( 0 > | a ( 2 . 6 a )

and

( 2 . 6 b)
4 -0
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D. ELECTRON-HYDROGEN ATOM COLLISIONS

Thus f a r  we have  been c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  s i m p l e  c a s e  o f  a  p u r e  

c e n t r a l  f o r c e  p r o b l e m .  Given e v e n  t h e  m o s t  f u n d a m e n t a l  a t o m i c  s c a t t e r i n g  

p r o b l e m ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  i n v o l v e s  s e v e r a l  c o m p l i c a t i o n s .  The a t o m i c  

e l e c t r o n s  r e q u i r e  t h a t  t h e  p r o b l e m  be f o r m u l a t e d  a s  a m any -body  p r o b le m  

which  c a n n o t  be s o l v e d  in c l o s e d  f o r m .  F u r t h e r m o r e ,  I f  t h e  p r o j e c t i l e  

p a r t i c l e s  a r e  e l e c t r o n s ,  t h e  a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  F e r m i - D i r a c

s t a t i s t i c s  m u s t  be s a t i s f i e d ;  n a m e l y ,  t h e  t o t a l  w a v e f u n c t l o n  m u s t  be 

a n t i s y m m e t r i c  upon i n t e r c h a n g i n g  t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n  w i t h  an a t o m i c  

e l e c t r o n .  A l s o ,  we m u s t  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .

In  t h e  t h e o r e t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  by 

h y d r o g e n  a t o m s  (and o t h e r  l i g h t  a t o m s )  r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s  3uch  a s  t h e

s p i n - o r b l t  i n t e r a c t i o n  a r e  g e n e r a l l y  n e g l e c t e d .  I f  t h e  H a m i l t o n i a n

d e s c r i b i n g  t h e  I n c i d e n t  and a t o m i c  e l e c t r o n s  t r e a t s  t h e  n u c l e u s  a s

i n f i n i t e l y  h e a v y  and  f u r t h e r  c o n t a i n s  o n l y  k i n e t i c  and  e l e c t r o s t a t i c  t e r m s ,  

t h e  n o n r e l a t i v i s t i c  wave e q u a t i o n  in  a t o m i c  u n i t s  t a k e s  t h e  fo rm  ( in  a t o m i c  

u n i t )

7 a *  - r , r
( 2 . 7 )

w h e r e  ( r ^ .S ! )  a n d  (f*I t 3j )  a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p a t i a l  and  s p i n  c o o r d i n a t e s  

o f  t h e  i n c i d e n t  and  a t o m i c  e l e c t r o n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  7 ^  a n d  V22 a r e  t h e  

r e s p e c t i v e  k i n e t i c  e n e r g y  o p e r a t o r s .  S i n c e  t h e  H a m i l t o n i a n  d o e s  n o t  d e p e n d  

e x p l i c i t l y  on t h e  s p i n  c o o r d i n a t e s ,  t h e  t w o - e l e c t r o n  wave f u n c t i o n  can  be 

w r i t t e n  a s  a p r o d u c t  o f  s p a t i a l  a nd  s p i n  f u n c t i o n s :



Ih

( 2 . 8 )

T h e  r e q u i r e m e n t  o f  e x c h a n g e  a n t i s y m m e t r y  o n  t h e  t o t a l  w ave  f u n c t i o n  

i m p o s e d  by F e r m i - D i r a c  s t a t i s t i c s  t h e n  r e d u c e s  t o  a c o m b i n a t i o n  o f  a 

s y m m e t r i c  s p a t i a l  w ave  f u n c t i o n  w i t h  an a n t i s y m m e t r i c  ( s i n g l e t )  s p i n o r  or  

a l t e r n a t i v e l y  a n  a n t i s y m m e t r i c  s p a t i a l  wave f u n c t i o n  w i t h  a s y m m e t r i c  

( t r i p l e t )  s p i n o r .  S i n c e  tw o  a p p r o p r i a t e l y  s y m m e t r i z e d  s p a t i a l  wave  

f u n c t i o n s  c a n  be f o r m e d ,  i t  s h o u l d  be e x p e c t e d  t h a t  in  t h e  a s y m p t o t i c  

l i m i t ,  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  f o r  t h e  s y m m e t r i c  s p a t i a l  w ave  f u n c t i o n ,  

c o r r e s  p o n d i n g  t o  s i n g l e t  s c a t t e r i n g ,  a n d  t h e  a n t i s y m m e t r i c  s p a t i a l  wave 

f u n c t i o n ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t r i p l e t  s c a t t e r i n g ,  w i l l  be d i f f e r e n t .

The  s i n g l e t  an d  t r i p l e t  a m p l i t u d e s  can  a l 3 o be e x p r e s s e d  in t e r m s  o f  

t h e  d i r e c t  a nd  e x c h a n g e  a m p l i t u d e s ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 9 )  -  (2 .  1 1 ) 

b e l o w .  In  e a c h  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  t h e  a to m  i s  a s s i g n e d  an  a m b i t r a r y  s p i n  

d e t e c t i o n  an d  t h e  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  i s  c o n s i d e r e d  w i t h  s p i n s  e i t h e r  

p a r a l l e l  o r  a n t i p a r a l l e l  t o  t h e  a t o m i c  s p i n .

P r o c e s s  

e(  + ) + A(+) -* e(  + ) *■ A( +)

e{ -O + A ( t )  + e ( + )  + A( +)

e{ + ) ♦ A( + ) -* e(  + ) + A( t )

C r o s s  S e c t i o n

| f | * ( 2 . 9 )

| g j 2 ( 2 . 1 0 )

| f - g l 2. ( 2 . 1 1 )

I n  Eq. ( 2 , 9 )  t h e  p r o c e s s  i l l u s t r a t e d  i s  d i r e c t  s c a t t e r i n g ,  d e n o t e d  by t h e  

a m p l i t u d e  f ;  i n  Eq .  ( 2 . 1 0 )  t h e  i n t e r c h a n g e  o f  t h e  i n c i d e n t  a n d  a t o m i c  

e l e c t r o n s  l e a d s  t o  t h e  e x c h a n g e  a m p l i t u d e  g; i n  t h e  l a s t  p r o c e s s ,  t h e  

i n d i s t l n g u i s h a b i l i t y  o f  e l e c t r o n s  r e s u l t s  i n  t h e  t r i p l e t  a m p l i t u d e  f - g ,  t h e  

m in u s  s i g n  a r i s i n g  f r o m  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  F e r m i - D i r a c  s t a t i s t i c s .
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G e n e r a l l y ,  t h e o r e t i c a l  ap p r  o x i m a t i o n s  p r o v i d e  v a l u e s  o f  t h e  s i n g l e t  and  

t r i p l e t ,  o r  e q u i v a l e n t l y ,  t h e  d i r e c t  and  e x c h a n g e  a m p l i t u d e s .

T h e o r e t i c a l  m o d e l s  f o r  s o l v i n g  t h e  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n  f o r  e l e c t r o n -  

h y d r o g e n  c o l l i s i o n s ,  v a r y  f r o m  low e n e r g y  a p p r o x i m a t i o n s ,  w h e r e  t h e  

s c a t t e r i n g  w a v e f u n c t i o n  i s  u s u a l l y  e x p a n d e d  in  t e r m s  o f  a l i m i t e d  s e t  o f  

t h e  e i g e n s t a t e s  o f  t h e  t a r g e t ,  t o  t h e  s i m p l e ,  i f  p r i m i t i v e ,  f i r s t  B o rn  

a p p r o x i m a t i o n ,  which  i s  e x p e c t e d  t o  have  r e a s o n a b l e  v a l i d i t y  a t  som e  

s u f f i c i e n t l y  h ig h  e n e r g y .  F o r  t h e  c a s e  o f  low e n e r g i e s ,  t w o  main 

a p p r o a c h e s  e x i s t  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  Eq.  ( 2 . 7 )  __ p e r t u r b a t i v e  and

v a r i a t i o n a l .  I n  t h e  p e r t u r b a t i v e  a p p r o a c h ,  a  s o l u t i o n  i s  f o r m e d  in  t e r m s  

o f  e x a c t  e i g e n f u n c t i o n s  o f  an a p p r o x i m a t e  H a m i l t o n i a n .  In  t h e  v a r i a t i o n a l  

a p p r o a c h ,  a s o l u t i o n  i s  s o u g h t  i n  t e r m s  o f  a p p r o x i m a t e  e i g e n f u n c t i o n s  o f  an 

e x a c t  H a m i l t o n i a n .

E. SPIN ASYMMETRY IN ELECTRON-HYDROGEN ATOM COLLISIONS

As n o t e d  e a r l i e r ,  s p i n - d e p e n d e n t  e f f e c t s  in e l e c t r o n - a t o m  c o l l i s i o n s  

a r i s e  f ro m  t h e  m e c h a n i s m s  o f  s p l n - o r b i t  c o u p l i n g  and  e x c h a n g e .  The s p i n ­

or  b i t  i n t e r a c t i o n  can p o l a r i z e  i n i t i a l l y  u n p o l a r i z e d  beams o r  p r o d u c e  a 

l e f t - r i g h t  a s y m m e t r y  when p o l a r i z e d  beams a r e  u s e d .  In p u r e  e x c h a n g e  

c o l l i s i o n s  u n p o l a r i z e d  beams c a n n o t  be p o l a r i z e d  by t h e  c o l l i s i o n ,  and  i f  

e l e c t r o n s  and  a t o m s  a r e  i n i t i a l l y  p o l a r i z e d  no l e f t - r i g h t  a s y m m e t r y  c a n  be 

p r o d u c e d .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  c a s e  o f  tw o  p o l a r i z e d  b e a m s ,  a n o t h e r  a s y m m e t r y  

c a n  be d e f i n e d  In t e r m s  o f  s p i n - p a r a l l e l  and  a n t i p a r a l l e l  c o m b i n a t i o n s ,  an d  

b e c a u s e  i t  d e p e n d s  on an  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  d i r e c t  and e x c h a n g e  

p r o c e s s e s ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h i s  a s y m m e t r y  i s  a  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  

t e s t  o f  t h e  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  m e t h o d s  u3ed  t o  c a l c u l a t e  t h e  s c a t t e r i n g  

a m p l i t u d e s .  In  t h i s  s e c t i o n  I w i l l  d e m o n s t r a t e  t h e  r o l e  o f  e x c h a n g e
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a s y m m e t r y .

C o l l i s i o n s  i n v o l v i n g  u n p o l a r i z e d  beams r e s u l t s  in  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

a c r o s s  s e c t i o n  d a /d f t  t h a t  i s  a v e r a g e d  o v e r  i n i t i a l  3p in  s t a t e  and  summed 

o v e r  f i n a l  s p i n  s t a t e s .  For  t h e  h y d r o g e n  a t o m ,  d o / d f l  i s  j u s t  t h e  w e i g h t e d  

a v e r a g e  o f  t h e  s i n g l e t  and  t r i p l e t  s t a t e  c r o s s  s e c t i o n s :

- i  K * e |2 - i  I f - s i 1 (2 . 12 )

or  a l t e r n a t i v e l y

4j j  ■ | r  |= ♦ Is  I3 -  I f  I 18 | c o s  9, (2 .13 )

w h e r e  f  and g a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  d i r e c t  and  e x c h a n g e  a m p l i t u d e s ,  a s  used  

in  E q s .  ( 2 .9 )  - ( 2 .1 0 )  o f  S e c t i o n  I I . C ,  a n d  0 i s  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  b e t w e e n  f  

and g. The c o m b i n a t i o n  s  « ( f+ g )  i s  t h e  s i n g l e t  a m p l i t u d e ,  w h i l e  t h e

c o m b i n a t i o n  t  - ( f - g )  i s  t h e  t r i p l e t  a m p l i t u d e .

I n  t h e  e x p e r i m e n t  we p e r f o r m e d  w i t h  p o l a r i z e d  be a m s ,  i n  w h ic h  t h e  

s p i n s  o f  t h e  i n c i d e n t  f r e e  e l e c t r o n  and  t a r g e t  v a l e n c e  e l e c t r o n  a r e  e i t h e r  

a n t i p a r a l l e l  ( t  + ) o r  p a r a l l e l  ( * ♦ ) ,  a c r o s s - s e c t i o n  a s y m m e t r y  A, c a n  be 

d e t e r m i n e d  t h a t  i s  d e f i n e d  by

1 ‘ [ i  - 35 ( " > ] '  [35  ( , *» * 33 <">]•

I t  can be s h o w n  t h a t  A can  a l s o  be e x p r e s s e d  a s
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A -  Re t f “ g ) / ( ^ )  -  | f | | g | c o a 6 / £ ^ § )  -  , ( 2 .1 5 )

w h e r e  r  -  f 1 1 (s  | *. From t h e  fo rm  o f  Eq.  ( 2 . 1 5 )  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  A i n d e e d  r e s u l t s  in  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  

b e tw e e n  t h e  d i r e c t  and  e x c h a n g e  a m p l i t u d e ,  p r o v i d e d  d o /d f l  i a  a l r e a d y  

known,  a s  was  s u g g e s t e d  p r e v i o u s l y .

F o r  t h e  c a s e  o f  a n g l e  i n t e g r a t e d  i m p a c t  i o n i z a t i o n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

a s y m m e t r y  Aj i s  d e f i n e d  by

A i  - [ o j ( *  + ) -  oj(  + + ) o j  ( * + ) + <j i ( + * ) ]  ■ (1 ~ r j / ( 1  + 3hx)i  (2 .1 6 )

w h e r e  o * +) a n d  now a r e  t h e  t o t a l  I o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r

t h e  a n t i p a r a l l e l  and p a r a l l e l  s p i n - o r i e n t a t i o n  r e s p e c t i v e l y ,  an d  r j  i s  t h e  

r a t i o  o f  t r i p l e t  t o  s i n g l e t  t o t a l  i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s .  N o te  t h a t  Aj 

can be e x p r e s s e d  a s

Aj -  0 l i n t / o i , ( 2 .1 7 )

w he re

i n t  _ 1
E ■

d E ' ,
0 ,

-  Re [ f V l t ’ , . * ' , )  g ( J t \ ,  « ' , ) ]  d k ' j  d k ' j ( 2 . 18)

and

oi
1_
2

I* i
d E ’* ic. M l f + g | 2+ 1  I f - 8  |a) dk* i d k ' j .  ( 2 .1 9 )

H e r e  S* i.Tt' 1( a n d  t . ' 2 a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  m om enta  o f  t h e  i n c i d e n t ,
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s c a t t e r e d ,  an d  e j e c t e d  e l e c t r o n s ;  E ' ,  i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  s c a t t e r e d

w h e r e  i s  t h e  t o t a l  i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  c a l c u l a t e d  in  t h e  a b s e n c e  o f  

e x c h a n g e .

F. INTEGRAL EQUATION FOR SCATTERING

The s o l u t i o n  o f  t h e  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n  f o r  s c a t t e r i n g  r e q u i r e s  t h e  

i m p o s i t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  p h y s i c a l  a s y m p t o t i c  c o n d i t i o n  on  t h e  wave

f u n c t i o n .  By t r a n s f o r m i n g  t h e  p r o b l e m  i n t o  an i n t e g r a l  e q u a t i o n ,  t h e

a s y m p t o t i c  c o n d i t i o n s  may be  i n c o r p o r a t e d  f ro m  t h e  o u t s e t .  S t a r t i n g  f rom

t h e  t i m e - i n d e p e n d e n t  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n

e l e c t r o n ;  and  E + — i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n ,  a l l  q u a n t i t i e s  

b e in g  g iv e n  in  a t o m i c  u n i t s .  The i n t e r f e r e n c e  c r o s s  s e c t i o n  o i i n t  can  a l s o  

be w r i t t e n  a s

i n t o i  -  ox,

( 2 . 2 0 )

w i th

and

»

w h e r e  f*i a n d  a r e  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  i n c i d e n t  and  t a r g e t  e l e c t r o n s ,



r e s p e c t i v e l y .  We r e c a s t  Eq .  ( 2 . 2 0 )  i n  t h e  i n h o m o g e n o u s  f o r m

[E -  H0(r»,) - Ha (r*a) ]  4> » *. ( 2 . 2 1 )

The p r o b l e m  c a n  now be  f o r m a l l y  s o l v e d  by a p p l y i n g  t h e  G r e e n ' s  f u n c t i o n  

o p e r a t o r  [E -  H0(r*j) -  t o  o b t a i n  a p a r t i c u l a r  s o l u t i o n  t h a t

s a t i s f i e s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  To t h i s  i s  a d d e d  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  

h o m g e n e o u s  e q u a t i o n ,  w h ic h  r e p r e s e n t s  t h e  i n c i d e n t  wave and  t h e  i n i t i a l  

s t a t e  o f  t h e  t a r g e t  a t o m ,  t o  y i e l d  t h e  c o m p l e t e  s o l u t i o n

H e r e ,  [E - H0(r*,) -  Ha ( r* j ) ] ~ l i s  t h e  t w o - p a r t i c l e  s e p a r a b l e  G r e e n ’ s  f u n c t i o n  

i n t e g r a l  c. e r a t o r  [ 2 . 2 ]

T h e  o u t g o i n g  a s y m p t o t i c  c o n d i t i o n  a p p l i e s  o n l y  t o  t h e  p a r t  o f  t h e  G r e e n s ' s  

f u n c t i o n  c o n t a i n i n g  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  p r e s e n t l y  c h o s e n  t o  be r*1( a n d  

t h e  t o t a l  G r e e n ’ s  f u n c t i o n  s a t i s f i e s  [ 2 . 2 ]  t h e  r e l a t i o n

2m/ * 1 / /  dr*! dr*' 2 G„a + (r*,f*3; 11[ Z> *

( 2 .2 3 )

With  t h e  c l o s u r e  r e l a t i o n s

4 * 2 TT
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a n d

o r

/dr*! ^yCi*a) * fi’fY' i

w h e r e  i(ir (i*) s a t i s f i e s  Ha \Jjy -  Ey^Y> t h e  G r e e n ' s  f u n c t i o n  t a k e s  t h e  f o r m  [ 2 . 2 ]

e i k yj r* i- ** i f

l ^ ' - l
( 2 . 2 4 )

When Eq.  ( 2 . 2 4 )  i s  i n s e r t e d  i n t o  Eq.  ( 2 . 2 2 ) ,  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n  b e c o m e s

2m g l k p l j * , - ? '  i |
d f » ' t dft . a ^  { ^ . t ) V( i » ' , , i * ’ a ) * ( i * \ , f » , a ) ,  ( 2 . 2 5 )

| * v r , |

a n d  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  f o r  ( k 0l k r ) i s  g i v e n  by

r o r  tko.^Y) -  -  / d i * \ d i * ’ a e * y ( i* ' a) V { ( * ' i . * ’ a) .  ( 2 . 2 6 )

The  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  o f  Eq.  ( 2 . 2 6 ) may i n d e e d  be c o m p l i c a t e d  and 

r e q u i r e s  an  a s s u m p t i o n  f o r  ^(i*' i,f*’ a) .  P e r h a p s  t h e  s l m p l i s t  s o l u t i o n  a r i s e s  

when iKi* 1 n f * ' a) -  iPo(^'») *-n Eq .  ( 2 . 2 6 ) .  The r e s u l t  i s  t h e  f i r s t  B o rn
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a p p r o x i m a t i o n  [ 2 . 1 3 ] -  The s e c o n d  Born  a p p r o x i m a t i o n  i s  t h e n  o b t a i n e d  by 

i n s e r t i n g  t h e  wave f u n c t i o n  o f  f i r s t  o r d e r  f o r  4»(f*'lt  rr ' a) i n t o  Eq. ( 2 . 2 6 ) ,  

w i t h  h i g h e r  o r d e r  s o l u t i o n s  p r o c e d l n g  in  l i k e  m a n n e r .  P h y s i c a l l y ,  t h e  Born 

a p p r o x i m a t i o n  s t a r t s  w i t h  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  a p l a n e  wave n e a r  t h e  

i n t e r a c t i o n  f o r  t h e  a c t u a l  wave f u n c t i o n ,  a p r o c e d u r e  wh ich  i s  v a l i d  when 

t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  i s  v e r y  l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h e  

i n t e r a c t i o n  p o t e n t i a l .  The e f f e c t s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  p o t e n t i a l  a r e  t h e n

i n c l u d e d  by e x p a n d i n g  t h e  s c a t t e r e d  wave f u n c t i o n  i n  a  s e r i e s ,  which 

r e p r e s e n t s  s u c c e s l v e l y  h i g h e r  o r d e r  c o r r e c t i o n  t o  t h e  p l a n e  wave  f u n c t i o n .

D i s t o r t e d  wave [ 2 . 1 * 0 ,  B o r n - O p p e n h e i m e r , B o rn  e x h a n g e  [ 2 . 1 5 - 2 . 1 6 ] ,  and  

G l a u b e r  a p p r o x i m a t i o n s  [ 2 . 1 7 “ 2 . 1 8 ]  a r e  e x t e n s i o n s  o f  t h e  s i m p l e  Born  

a p p r o x i m a t i o n .  The D i s t o r t e d  Wave Born A p p r o x i m a t i o n  (DWBA) i s  a 

r e f i n e m e n t  o f  t h e  Born a p p r o x i m a t i o n  w h ich  a l l o w s  t h e  i n c i d e n t  p l a n e  wave 

t o  be d i s t o r t e d  by t h e  s c a t t e r i n g  p o t e n t i a l .  The B o r n - O p p e n h e im e r  

a p p r o x i m a t i o n  (BO) i 3 an a t t e m p t  t o  i n c l u d e  e x c h a n g e  in  t h e  Born 

a p p r o x i m a t i o n  by l e t t i n g  t h e  wave  f u n c t i o n  be

*y± ^ ( r S )  ± e 1* * ^  * Y(r»,). ( 2 .2 7 )

The B o rn  E xchange  (BE) a p p r o x i m a t i o n  i s  a  f u r t h e r  r e f i n e m e n t  o f  t h e  Born  

a p p r o x i m a t i o n  t h a t  h a n d l e s  t h e  q u e s t i o n  o f  e l e c t r o n  e x c h a n g e  in  a s i m p l e r  

way t h a n  t h e  BO a p p r o x i m a t i o n .  The BE a p p r o x i m a t i o n  h a s  b e e n ,  t o  d a t e ,  t h e  

m e t h o d  m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  by t h e o r i s t s  in  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e l e c t r o n  

i m p a c t  i o n i z a t i o n  in  a t o m i c  h y d r o g e n .  I n  t h i s  m e t h o d ,  t h e  i n d l s t i n g u i s h -  

a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  t w o  e l e c t r o n s  i s  a s s u m e d  a t  t h e  o u t s e t  o f  t h e  

f o r m u l a t i o n ,  and  t h e  p r o p e r t y  o f  s y m m e t r y  i s  i n v o k e d  in  a  s i m p l i s t i c  

f a s h i o n  a t  t h e  e n d .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  a m p l i t u d e  f  i s  f i r s t  c a l c u l a t e d  f o r



d i r e c t  s c a t t e r i n g  u s i n g  t h e  Born  a p p r o x i m a t i o n  w i t h  an  e x p r e s s i o n  f o r  g 

r e s u l t i n g  from t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e x c h a n g e  s y m m e t r y .  The n e e d  f o r  

d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  h i g h e r  an d  l o w e r  e n e r g y  o u t g o i n g  p a r t i c l e s  i s  

r e m o v e d  s i n c e  t h e  BE a p p r o x i m a t i o n  e x p l i c i t l y  a s s u m e s  t h a t  t h e y  a r e  

i n d i s t i n g u i s h a b l e .  The m a j o r  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  BE a p p r o x i m a t i o n  i s  t h a t  

i t  d o e s  n o t  d e t e r m i n e  t h e  p h a s e  b e t w e e n  f  and g.

The G l a u b e r  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  c o l l i s i o n  p r o b l e m  in 

h ig h  e n e r g y  and  n u c l e a r  p h y s i c s  can be a d a p t e d  t o  a t o m i c  p h y s i c s  p r o b l e m .  

In  h igh  e n e r g y  s c a t t e r i n g ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  and 

p r o j e c t i l e  can be c o n s i d e r e d  t o  be  l i m i t e d  t o  a s m a l l  v o lu m e  s u r o u n d i n g  t h e  

t a r g e t ,  and  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  can  be d e t e r m i n e d  f ro m  k n o w l e d g e  o f  

t h e  w ave  f u n c t i o n  w i t h i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r a c t i o n .  The a p p r o x i m a t e  wave  

whose  f u n c t i o n  i s  t a k e n  t o  be a p l a n e  wave  w h o s e  p h a s e  i s  a l t e r e d  by t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  p o t e n t i a l ,  V. The  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i s  t h e n  o b t a i n e d  by 

s u b s t i t u t i n g  t h i s  t r i a l  f u n c t i o n  i n t o  t h e  t i m e  i n d e p e n d e n t  S c h r o d i n g e r  

e q u a t i o n .

G. VARIATIONAL TECHNIQUES

C o n s i d e r  t h e  t r i a l  i n t e g r a l  [ 2 . 2 ]

( 2 . 2 8 )

w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

( 2 . 2 9 a )
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a nd

7:7 ^  3 in  kr + t a n  nt  c o a k r ,  ( 2 . 2 9 b )

in  which  U -  2mV/ha an d  k 1 - 2 m E ^ /h 2. I t  can be show n  t h a t ,  in  t h e

a s y m p t o t i c  l i m i t ,  v a r i a t i o n  o f  Eq.  ( 2 . 2 8 )  r e s u l t s  In t h e  e x p r e s s i o n  SI - k<5X 

- k(*t,  ~ w h e r e  X -  t a n  n. Thus a f i r s t  o r d e r  c h a n g e  in  X f ro m  i t s

c o r r e c t  v a l u e  i s  e q u a l  t o  1/ k  t i m e s  t h e  f i r s t  o r d e r  I n t e g r a l  I .  The 

p r o c e d u r e  f o r  s o l v i n g  s c a t t e r i n g  p r o b l e m  i s  t o  c h o o s e  an n - t e r m  t r i a l  wave 

f u n c t i o n  w i t h  v a r i a b l e s  and  o v e r a l l  p h a s e  s h i f t  X^. Two s t a n d a r d

p r e s c r i p t i o n s  f o r  t h e  c h o i c e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  t h o s e  o f  H u l t h e n  [ 2 . 1 9 ]  

and  Kohn [ 2 . 2 0 ] ,  In which  t h e  n ♦ 1 e q u a t i o n  a r e

311 * 0 I — 1 ,2 ,  * . . ,  n4C i

( H u l t h e n )  (2 .3 0 )

I t  " 0 .

and

311 * 0 1 -  1 . 2 , . . . ,n
*-1

(Kohn) (2 .31 )

The a c c u r a c y  o f  t h e  v a r i a t i o n a l  m e th o d  d e p e n d s  upon  t h e  t r i a l  f u n c t i o n  t h a t  

wa3 p i c k e d ,  a n d  i t  w i l l ,  in  g e n e r a l ,  be b e t t e r  a t  e n e r g i e s  be lo w  t h e  

h i g h e s t  s t a t e  i n  t h e  t r i a l  w ave  f u n c t i o n .  The v a r i a t i o n a l  m e thod  h a s  

become I n c r e a s i n g l y  p r a c t i c a l  w i t h  t h e  a i d  o f  l a r g e  an d  f a s t  c o m p u t e r s  t o  

p e r f o r m  t h e  in  g r a t i o n  o f  Eq. ( 2 . 2 8 ) .  The a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  w h ic h
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f o l l o w  d i f f e r  f r o m  o n e  a n o t h e r  i n  t h e  s p e c i f i c  t r i a l  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  

c h o s e n .  F o r  t h e  e l e c t r o n - h y d r o g e n  s y s t e m ,  t h e  t r i a l  f u n c t i o n s  a r e  m os t  

o f t e n  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  e i g e n f u n c t i o n s  o f  t h e  u n p e r t u r b e d  h y d r o g e n

a to m .  The s t a t i c  e x c h a n g e ,  s t r o n g -  cou  p l i n g  e x c h a n g e ,  c l o s e - c o u p l i n g ,  

p o l a r i z e d  o r b i t a l ,  a n d  c o r r e l a t i o n  m e t h o d s  a r e  o f  e x a m p l e s  o f  v a r i a t i o n a l  

a p p r o a c h e s  t o  t h e  e l e c t r o n - h y d r o g e n  s y s t e m .

The  s i m p l e s t  b a s i s  t h a t  can  be c h o s e n  i s  j u s t  t h e  1S s t a t e  o f  t h e

t a r g e t  a t o m .  T h l 3 a p p r o x i m a t i o n  i s  c a l l e d  t h e  s t a t i c  e x c h a n g e  (SE) 

a p p r o x i m a t i o n  [ 2 . 2 1 ] .  The m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  t h e  SE a p p r o x i m a t i o n  i s  t h a t  

i t  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  an y  d i s t o r t i o n  o f  t h e  t a r g e t  a t o m .  The  n e x t  

s i m p l e s t  b a s i s  t h a t  c a n  be c h o s e n  f o r  v a r i a t i o n a l  t r e a t m e n t  c o n s i s t s  o f  t h e  

IS and  2S s t a t e s  o f  t h e  h y d r o g e n  a t o m ,  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  b e i n g  r e f e r r e d  t o  

a s  t h e  s t r o n g  c o u p l i n g  e x c h a n g e  (SCE) a p p r o x i m a t i o n  [2 .21  ] .  The SCE 

a p p r o x i m a t i o n  i s  s o m e w h a t  o f  an  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  SE a p p r o x i m a t i o n  in  

t h a t  d i s t o r t i o n  o f  t h e  t a r g e t  h y d r o g e n  a to m  i s  a l l o w e d ,  b u t  o n l y  S s t a t e s  

a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  b a s i s ,  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  w h i c h  no a l l o w a n c e  i s  made 

f o r  a t o m i c  p o l a r i z a b i l i t y  o f  t h e  t a r g e t .

The c l o s e  c o u p l i n g  (CC) a p p r o x i m a t i o n  [ 2 .2 2 -2 .2 * 1 ]  i s  an e x t e n s i o n  o f  

t h e  SE an d  SCE a p p r o x i m a t i o n  i n  t h a t  i t  e m p l o y s  a d d i t i o n a l  h y d r o g e n  a to m  

wave  f u n c t i o n s  i n  t h e  b a s i s .  The n a m e  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n  w a v e  f u n c t i o n  i s  c l o s e l y  c o u p l e d  t o  t h e  t a r g e t  a to m  

wave f u n c t i o n s  I n c l u d e d  i n  t h e  b a s i s ,  a n d  t h a t  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  

I n c i d e n t  e l e c t r o n s  a n d  o t h e r  s t a t e s  o f  t h e  a t o m  c a n  be n e g l e c t e d .  The  CC 

a p p r o x i m a t i o n  i 3  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  v a r i a t i o n a l  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  

low e n e r g y  e l a s t i c  c o l l i s i o n  p r o c e s s e s .

The  s i m p l e s t  CC b a s i s  c o n t a i n s  j u s t  t h e  IS ,  2S,  a n d  2P s t a t e s  o f  t h e

h y d r o g e n  a t o m .  Much o f  t h e  w o r k  in  u s i n g  t h e  CC a p p r o x i m a t i o n  H e a  in



d e t e r m i n i n g  t h e  t r i a l  wave b a s i s ,  an d  s e v e r a l  m e thods  have  been  d e v e l o p e d  

t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o m i s s i o n  o f  t h e  h i g h e r  a t o m i c  wave  f u n c t i o n s .  Burke  

[ 2 . 6 ]  a r g u e s  t h a t  s i n c e  an i n f i n i t e  number  o f  r e a l  s t a t e s  have  been  o m i t t e d  

f r o m  t h e  t r i a l  f u n c t i o n ,  t h e  m i s s i n g  s t a t e s  can be in p a r t  made up f o r  by 

i n t r o d u c i n g  i n t o  t h e  t r i a l  f u n c t i o n  s e v e r a l  n o n p h y s i c a l  s t a t e s ,  c a l l e d  

" p s e u d o  s t a t e s " .  Of a l l  t h e  v a r i a t i o n a l  a p p r o x i m a t i o n s ,  t h e  c l o s e  c o u p l i n g  

a p p r o x i m a t i o n  g e n e r a l l y  g i v e  t h e  b e s t  r e s u l t s  a t  low e n e r g i e s .  The 

p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  s l o w  i n c i d e n t  e l e c t r o n s ,  w h ic h  have  3 m a l l  

v a l u e s  o f  a n g u l a r  momentum, c o u p l e  s t r o n g l y  t o  a t o m i c  s t a t e s  o f  s i m i l a r  

a n g u l a r  momentum.

The m e t h o d  o f  p o l a r i z e d  o r b i t a l s  ( P 0 ) [ 2 . 2 5 “2 . 2 7 ] ,  i n t r o d u c e d  by Temkin 

in 1957 ,  i s  an a t t e m p t  t o  a c c o u n t  e x p l i c i t l y  f o r  b o t h  t h e  l o n g  r a n g e  

r e a c t i o n  o f  t h e  t a r g e t  a to m  t o  t h e  p - ^ s e n c e  o f  t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n  and  

f o r  t h e  e x c h a n g e  e f f e c t s  b e t w e e n  t a r g e t  and p r o j e c t i l e  e l e c t r o n .  The  t r i a l  

f u n c t i o n  e x p l i c i t l y  c o n t a i n s  p r o v i s i o n  f o r  t h e  p o l a r i z a b i l i t y  o f  t h e  a tom as  

w e l l  a s  f o r  e x c h a n g e  s y m m e t r y  o r  a n t i s y m m e t r y .  The c o r r e l a t i o n  m ethod  

[ 2 . 2 8 ]  (CM) i s  an a t t e m p t  t o  i n c l u d e  in  t h e  t r i a l  f u n c t i o n  t e r m s  which 

a l l o w  f o r  e l e c t r o n  c o r r e l a t i o n .  The t r i a l  f u n c t i o n  c o n s i s t s  o f  a s m a l l  

num ber  o f  t a r g e t  a to m  wave f u n c t i o n ,  p l u s  a d d i t i o n a l  s t a t e s  t h a t  r e p r e s e n t  

e l e c t r o n - e l e c t r o n  i n t e r a c t i o n .

H. APPROXIMATION METHODS OF IONIZATION NEAR THRESHOLD

One a s p e c t  o f  t h e  g e n e r a l  t h r e e - b o d y  p r o b l e m  t h a t  i s  o f  i n t e r e s t  i n  

many a r e a s  o f  p h y s i o s  i s  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m  a t  e n e r g i e s  in  t h e  

v i c i n i t y  o f  w h i c h  a  new s c a t t e r i n g  c h a n n e l  o p e n s .  The r e s u l t i n g  a n a l y s i s  

p r o d u c e s  a  s o - c a l l e d  t h r e s h o l d  l a w .  A tom ic  p h y s i c s  s y s t e m s ,  i n  which a l l  

t h r e e  o u t g o i n g  p a r t n e r s  a r e  c h a r g e d ,  h a s  p a r t i c u l a r  s u b t l e t i e s  b e c a u s e  o f



28

t h e  p r e s e n c e  o f  l o n g - r a n g e  f o r c e s .  When tw o  e l e c t r o n s  e s c a p e  f r o m  a 

p o s i t i v e  ion w i t h  a s m a l l  e n e r g y  e x c e s s  E a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  f o r  t h i s  

p r o c e s s ,  on e  can  e x p e c t  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  t o  be d e v e l o p e d  b e t w e e n  t h e  

e s c a p i n g  p a r t i c l e s ,  g i v e n  t h e  c o m p e t i n g  l o n g - r a n g e  f o r c e s  and  t h e  l a r g e  

t i m e  o f  i n t e r a c t i o n  o v e r  which c o r r e l a t i o n  can  d e v e l o p .  A c c o u n t in g  

t h e o r e t i c a l l y  f o r  d e t a i l e d  o b s e r v a t i o n s  o f  r e a c t i o n s  o r  t r a n s m u t a t i o n s  in 

t h i s  p r o c e s s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  u n l e s s  some s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  made 

e i t h e r  c l a s s i c a l l y  o r  qu a n tu m  m e c h a n i c a l l y .

Two a p p r o a c h e s  t o  t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  l aw  ( io n  y i e l d  a s  a 

f u n c t i o n  o f  e n e r g y }  a r e  t h a t  o f  Wannier  [ 2 . 2 9 ]  and  t h a t  o f  Temkin  [ 2 . 3 0 ] .  

The p h y s i c a l  model  a r e  d i f f e r e n t  b u t  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  

c r o s s  s e c t i o n  and  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a s y m m e t r y  p r e d i c t e d  by t h e s e  two  

a p p r o a c h e s  come c l o s e  and  n o t  e a s y  t o  d i s t i n g u i s h  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  in  

t h e  e x p e r i m e n t .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  I  w i l l  d i s c u s s  som e  o f  t h e  

I m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s .

1. W a n n le r ' 3  I o n i z a t i o n  T h r e s h o l d  Law

In 1953 Wannier  e x t e n d e d  t o  t h e  t h r e e - b o d y  s y s t e m  t h e  c o n c e p t s  Wigner  

had e a r l i e r  d e v e l o p e d  f o r  a t w o - b o d y  r e a c t i o n  s y s t e m  u s i n g  q u a s i - e r g o d i c  

a s s u m p t i o n s .  In  t h i s  m anne r  W annie r  d e r i v e d  a t h r e s h o l d  law  f r o m  d e t a i l e d  

a r g u m e n t s  i n v o l v i n g  c l a s s i c a l  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  and  p h a s e  s p a c e .  The 

d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  i s  n o t  3hown h e r e ;  r a t h e r  o n l y  i m p o r t a n t  a r g u m e n t s  and  

r e s u l t s  a r e  g i v e n .

U s ing  p h a s e  s p a c e  a r g u m e n t s ,  Wannie r  s h o w e d  by c a r e f u l  i n s p e c t i o n  o f  

t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  t h a t  t h e  o n l y  s u b s p a c e  r e l e v a n t  f o r  d o u b l e  e s c a p e  

i s  one  in  w h ic h  b o t h  e l e c t r o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d i s t a n c e  away  

f ro m  t h e  i o n i c  c one  an d  t r a v e l i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  The p o t e n t i a l
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s u r f a c e  d e s c r i b i n g  t h e  d o u b l e  e s c a p e  p r o c e s s  i n  f a c t  sh o w s  a s a d d l e  p o i n t  

f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  i s  e a s i l y  s e e n  by i n t r o d u c i n g  h y p e r s p h e r i c a l

c o o r d i n a t e s  Ft, a ,  an d  e g i v e n  by Ft -  / r , 2+ r a2, a  -  t a n -  ' ( r  i / r z) , a nd  0 -

c o s -  *{r , , r 2) , r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e  r*, a n d  r*2 a r e  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  

i n c i d e n t  and  t a r g e t  e l e c t r o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n u c l e u s  a s  i l l u s t r a t e d  in 

F i g .  2 . 1 . The s a d d l e  p o i n t  h a s  t h e  c o o r d i n a t e s  a  - tt/4  id 0 ^  - tt. The 

p o t e n t i a l  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h y d r o g e n  a tom  n e a r  t h i s  p o i n t  h a s  t h e  fo rm

U -  / 2  R-1 [ - 3 / 2  -  11 /4  ( a - i i / i t ) *  + ( 6 - * ) * + . . . ] .  (2 .32 )

I n s p e c t i o n  o f  Eq. ( 2 . 3 2 )  s h o w s  a m o t i o n  s t a b l e  in  9 b u t  u n s t a b l e  in  a a t  

c o n s t a n t  R. D o u b l e  i o n i z a t i o n  r e s u l t s  f ro m  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  R c o o r d i n a t e  

a c c o m p a n i e d  by l i m i t e d  d e v i a t i o n  o f  & f r o m  u an d  o f  a  f r o m  m/4 .  T h e s e  

d e v i a t i o n s  r e m a i n  l i m i t e d  b e c a u s e  U i s  s t a t i o n a r y  In  a  a nd  0 a t  c o n s t a n t  R. 

The i n s t a b i l i t y  o f  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  d e v i a t i o n  i n  a  h a s  t h e  

l i m i t e d  e f f e c t  o f  d e c r e a s i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  n e a r  t h r e s h o l d .

F o l l o w i n g  t h e s e  a r g u m e n t s  and  u s i n g  a d e t a i l e d  m a t h e m a t i c a l  

d e r i v a t i o n ,  t h e  t h r e s h o l d  l a w  f o r  i o n i z a t i o n  f o l l o w s :

o(E) a  Em, (2 .3 3 )

w h e r e  a I s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  and  E i s  t h e  t o t a l  k i n e t i c  e n e r g y  o f  tw o  

o u t g o i n g  e l e c t r o n s .  Fo r  a n e u t r a l  a to m  m h a s  t h e  v a l u e  o f  1 .1 2 7 .  

W a n n ie r ’ s  l aw  was a l s o  d e r i v e d  qu a n tu m  m e c h a n i c a l l y  by Rau [ 2 . 3 1 ]  (1971)  

and P e t e r k o p  [ 2 . 3 2 ]  (1 9 7 1 )  f o r  a  s t a t e  u s i n g  t h e  WKB a p p r o x i m a t i o n ,  and 

was e x t e n d e d  t o  P s t a t e s  by R o t h  [ 2 . 3 5 ]  ( 1 9 7 1 ) .  The Wannier  l aw  was
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v e r i f i e d  f o r  h y d r o g e n  i n  1968 by McGowan and C l a r k  [ 2 . 3 3 ] ,  a n d  f o r  h e l iu m  

[ 2 . 3 4 ]  in 1 9 7 H by C v e j a n o v i c  and  Read .  In  1976 ,  K la r  an d  S c h l e c h t  [ 2 . 3 6 ]  

c o n c l u d e d  t h a t  a t  t h r e s h o l d  s i n g l e t  s c a t t e r i n g  f o l l o w s  t h e  Wannie r  l a w ,  

w h e r e a s  a l l  t r i p l e t s  a r e  c o n s i d e r a b l y  supp t  e s s e d  a t  t h r e s h o l d  w i t h  a 

E3-881 ,  Such a c o n c l u s i o n  w o u l d  l e a d  t o  an i o n i z a t i o n  a s y m m e t r y  Aj * 1 a t  

t h r e s h o l d  in  s e e m i n g  d i s a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  o f  

A l g u a r d  e t  a l .  [ 2 . 3 7 ]  (1977)  a n d  Baum e t  a l . ( 1 9 8 1 ) ,  S u b s e q u e n t l y ,  G r e e n e  

and Rau [ 2 . 3 9 ]  s h o w e d  t h a t ,  o n l y  t h e  ’Se and  'Pe s t a t e s  w e r e  s u p p r e s s e d ,  

and  m o r e o v e r  t h a t  t h e  L-1 and  L-2 s t a t e s  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  

c r o s s  s e c t i o n  a t  t h r e s h o l d ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  o f  Aj can 

d i f f e r  f ro m  u n i t y .  The a c t u a l  v a l u e  o f  Aj r e f l e c t s  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  

d y n a m i c s  o f  t h e  p r o b l e m  and  p r o v i d e s  I n s i g h t  i n t o  t h e  s t r o n g  c o r r e l a t i o n s  

t h a t  e x i s t  d u r i n g  t h e  d o u b l e  e s c a p e  p r o c e s s .

2. Temkin* s  M o d u l a t e d  Q u a s l l l n e a r  Law

More r e c e n t l y ,  Temkin  u s i n g  a  C o u l o m b - d i p o l e  i n t e r a c t i o n  f o r  t w o  

e s c a p i n g  e l e c t r o n  o b t a i n e d  a m o d u l a t e d  l i n e a r  t h r e s h o l d  law  [ 2 . 3 0 ] ,  and 

p r e d i c t e d  t h a t  Aj i t s e l f  s h o w e d  o s c i l l a t i o n s  in  d i r e c t  c o n t r a d i c t i o n  t o  t h e  

p r e d i c t i o n s  o f  W a nn ie r .  I n  T e m k i n ' s  a r g u m e n t ,  t h e  t h r e s h o l d  l aw  i s  

d o m i n a t e d  by t h e  C o u l o m b - d i p o l e  r e g i o n ,  t h a t  i s ,  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  

o u t g o i n g  e l e c t r o n s  have  v e r y  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  and  w h e r e  t h e  s l o w e r  

e l e c t r o n  s e e s  t h e  f u l l  c h a r g e  o f  t h e  r e s i d u a l  ion  w h e r e a s  t h e  f a s t e r  

e l e c t r o n  s e e s  t h e  d i p o l e  p o t e n t i a l  f o r m e d  by t h e  r e s i d u a l  ion  and  t h e  

s l o w e r  e l e c t r o n .  The C o u l o m b - d i p o l e  p i c t u r e  o f  t h e  d o u b l e  e s c a p e  p r o c e s s  

i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 . 2 ( a )  and 2 . 2 ( b ) ,

D e v e l o p i n g  t h e s e  a r g u m e n t s  m a t h e m a t i c a l l y ,  Temkin  d e r i v e d  a  t h r e s h o l d  

law  g iv e n  by
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o <E) a [ E / U n E ) 1] [ 1 + JT  s i n  (a j ,  InE + uji) ] ,  (2 .34 )
I

1 * /  ~ 1/w h e r e  a j  » [ R j  -  fc(fc+1 ) - ] *, Cj_ -  *, R i s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e

r a d i a l  c o o r d i n a t e  o f  t h e  s l o w e r  e l e c t r o n  f o r  w h ic h  t h e  a n a l y s i s  i s  v a l i d ,  E 

i s  t h e  t o t a l  k i n e t i c  e n e r g y  o f  two  o u t g o i n g  e l e c t r o n s ,  an d  t h e  p a r a m e t e r s  

C 4 , a n d  u j  a r e  q u a n t i t i e s  t h a t  a r e  I n d e p e n d e n t  o f  e n e r g y  b u t  d e p e n d e n t  

o n  t o t a l  o r b i t a l  a n g u l a r  momentum. The  t h r e s h o l d  law i s  t h e  3 ame f o r  e a c h  

p a r t i a l  wave ( t ) ,  b e c a u s e  any  f i n i t e  p a r t i a l  wave e v e n t u a l l y  w i l l  be 

d o m i n a t e d  by an a t t r a c t i v e  d i p o l e  p o t e n t i a l :

l im  Vd(r )  
r>R*

[ R fc- f L U * D ]
(2 .35 )

The a s y m m e t r y  Aj d i s p l a y s  o s c i l l a t i o n  a s  shown by t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n :

3 i n ( a 3 ILnE+y3 ) s i n (  a t  tnE+ yt ) 

“ s  a t
( 2 . 3 6 )

H e r e  a 3 , us  and  a t ,  u t  r e f e r  t o  s i n g l e t  and  t r i p l e t  s t a t e  p a r a m e t e r s  

r e s p e c t i v e l y ,  a nd  g -  (Ca -  Ct ) / ( C 3 + Ct ).

A l t h o u g h  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  t h u s  f a r ,  w h e t h e r  a im e d  a t  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  <j j  or  Aj, a r e  a l l  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  Wannier  m o d e l ,  t h e y  

a r e  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  C ou lom b d i p o l e  m ode l  w i t h i n  s t a t i s t i c a l  and 

s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s .  New i n s i g h t s  can be g a i n e d  o n l y  t h r o u g h  h igh  

r e s o l u t i o n  (< 10 meV) e l e c t r o n  m e a s u r e m e n t s  o r  t h r o u g h  p o s i t r o n  s c a t t e r i n g



m e a s u r e m e n t s  i n  w h ic h  t h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  p e r h a p s  i s  n o t  s o  c r i t i c a l .

S i n c e  I u s e  t h e  d e t a i l e d  r e s u l t s  o f  a t o m i c  s c a t t e r i n g  t h e o r y  I r e f e r  

t h e  r e a d e r  t o  t e x t b o o k  d i s c u s s i o n s  by M o t t  an d  M a s s e y  [ 2 . 1 ] ,  G e l t m a n  [ 2 . 2 ] ,  

B u rk e  [ 2 . 3 ] ,  . J o a c h a i n  [ 2 . 4 ] ,  and B r a n s d e n  [ 2 . 5 ]  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n .  I 

a l s o  p o i n t  o u t  t h a t  v a r i o u s  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  have  b e e n  r e v i e w e d  

r e c e n t l y  i n  s e v e r a l  e x c e l l e n t  a r t i c l e s  [ 2 . 6 - 2 . 1 0 ] ,  an d  t h e  s p e c i f i c s  o f  s p i n  

a s y m m e t r y  i n  e l e c t r o n - a t o m  c o l l i s i o n s  h a v e  been d i s c u s s e d  in  s e v e r a l  

a d d i t i o n a l  r e v i e w s  [ 2 . 11 - 2 . 1 2 ] ,
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F i g .

F i g .

F i g .

2 . 1 :  F i n a l  S t a t e  T h r e s h o l d  C o n f i g u r a t i o n s  ( W a n n ie r )

9 i 2

ph v s i c s :
E l e c t r o n s  e m e rg e  on o p p o s i t e  s i d e  
o f  n u c l e u s  w i t h  a l m o s t  e q u a l  and 
o p p o s i t e  momenta:  r i d g e  ( s a d d l e )  
p o i n t  o f  t o t a l  p o t e n t i a l  e n e r g y )

r i  3 -  r :

r l 2 r 2

g j 2 ~ 77

2 . 2 a :  (Temki n)

I
9

I
1

/

^  ei

Z = r l f b » r 2

P h v s i c s :

e j  s e e s  d i p o l e  fo rm e d  by e 2 an d  
i o n  p o t e n t i a l

2 . 2 b :  The C o u l o m b - D ip o l e  F i n a l  S t a t e  (Temkin)
P a t h  o f  i n c i d e n t  e l e c t r o n

d i s t a n c e  b e y o n d  w h ic h  p a t h  
o f  e b e c om e s  s t r a i g h t



H I .  EXPERIMENTAL APPARATUS

A. OVERVIEW

The e x p e r i m e n t a l  l a y o u t  i a  shown s c h e m a t i c a l l y  in  F i g .  3 .1 .

L o n g i t u d i n a l l y  p o l a r i z e d  e l e c t r o n s  a r e  p r o d u c e d  f ro m  a n e g a t i v e  e l e c t r o n  

a f f i n i t y  (NEA) GaAs p h o t o e m i s s i o n  s o u r c e ,  an d  a r e  b e n t  t h r o u g h  90°  by a 

q u a d r a n t  o f  a s p h e r i c a l  d e f l e c t o r  t r a v e l i n g  t h r o u g h  a b o u t  500 mm o f

e l e c t r o n  o p t i c s .  They a r e  a g a i n  b e n t ,  t h i s  t im e  t h r o u g h  180° by a

h e m i s p h e r i c a l  d e f l e c t o r  t h a t  s e r v e s  a s  a m o n o c h r o m a t o r .  A f t e r  t r a v e r s i n g  

t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  t h e  e l e c t r o n s  a r e  c o l l e c t e d  by a F a r a d a y  cu p  f o r  

c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  and  d a t a  n o r m a l i z a t i o n .

The h y d r o g e n  a to m  beam l i n e  c o n s i s t s  o f  an RF d i s c h a r g e  d i s s o c i a t i o n  

t u b e ,  tw o  s e c t i o n s  o f  h i g h - f i e l d  h e x a p o l e  m a g n e t  f o r  s t a t e  s e l e c t i o n ,  a 

m e c h a n i c a l  beam c h o p p e r ,  an I n t e r a c t i o n  r e g i o n  w h e r e  t h e  a t o m s  and 

e l e c t r o n s  c o l l i d e ,  a S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  f o r  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  

and  a q u a d r u p o l e  m ass  a n a l y z e r  (QMA) f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  H,, Hz c o n t e n t  

o f  t h e  beam. The QMA i s  m o v a b l e  unde r  vacuum and i s  u s e d  t o  s c a n  t h e  beam 

p r o f i l e ,  an e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t .  A long

t h e  h y d r o g e n  beam l i n e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  m a g n e t i c  g u i d e  f i e l d s  t h a t  p e r m i t  

t h e  s p i n  o f  t h e  h y d r o g e n  a to m  t o  be r o t a t e d  a d i a b a t i c a l l y  i n t o  t h e  d e s i r e d  

d i r e c t i o n s .

The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  o f  t h e  e l e c t r o n s  and  a t o m s  

i s  i n d i c a t e d  by a r r o w s  In  F i g .  3 . 1 .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  

p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  c a n  be f l i p p e d  by m o d u l a t i o n  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l r  

l a s e r  l i g h t  u s e d  i n  t h e  p h o t o e m i s s i o n  p r o c e s s .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  

h y d r o g e n  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c
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f i e l d  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  c r e a t e d  by a p a i r  o r  s m a l l  s o l e n o i d s ,  

c o a x i a l  w i t h  t h e  h y d r o g e n  beam ( n o t  show n  i n  F ig .  3*1) .  A. s o l e n o i d  a l o n g  

t h e  e l e c t r o n  beam p r o v i d e s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  r o t a t i n g  t h e  e l e c t r o n  

p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  t h r o u g h  s m a l l  a n g l e  i n  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g .

The d e s i g n  d e t a i l s  and  t h e  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  p o l a r i z e d  

beams  a r e  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d ic e s  A, B and  D w i t h  some e l e m e n t s  d e s c r i b e d  

b r i e f l y  in  P a r t 3 B an d  P a r t  C o f  t h i s  c h a p t e r  a s  w e l l .  The i n t e r a c t i o n

r e g i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  P a r t  D, w h i l e  t h e  c o n t r o l  and d a t a  a c q u i s i t i o n  

s y s t e m s  a r e  r e v i e w e d  in  Appendix  C. A d i a g r a m  o f  t h e  vacuum s y s t e m  i s  

p r e s e n t e d  i n  F ig .  3 . 2  and  t y p i c a l  o p e r a t i n g  p r e s s u r e s  a r e  g i v e n  in  T a b l e

3 .1 .

B. POLARIZED ELECTRON SOURCE

As e x p l a i n e d  in  d e t a i l  in  A ppend ix  A, p o l a r i z e d  e l e c t r o n s  a r e  p r o d u c e d  

by p h o t o e m i s s i o n  f ro m  a n e g a t i v e  e l e c t r o n  a f f i n i t y  (NEA) GaAs ( 1 0 0 )  c r y s t a l .  

The o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o u r c e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 .2 .  

The  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  d e v o t e d  t o  t h e  l r  l a s e r  s y s t e m  w hich  i s  

n o t  c o v e r e d  in  Appendix  A.

As i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  3.3» a c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  i r  l a s e r  beam 

o r i g i n a t i n g  f rom  a 3 mW GaAlAs d i o d e  l a s e r ,  i s  f o r m e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a 

c o n d e n s i n g  l e n s .  With i t s  h e l i c i t y  d e t e r m i n e d  by t h e  o r i e n t a t i o n  o f  

s e q u e n t i a l  h a l f - w a v e  (A/2)  an d  q u a r t e r  wave  (A/4)  r e t a r d a t i o n  p l a t e s ,  t h e  

beam i s  f o c u s s e d  o n t o  t h e  GaAs c r y s t a l  t h r o u g h  a h o l e ,  2 mm in d i a m e t e r ,  

i n  t h e  9 0 °  e l e c t r o n  d e f l e c t o r .  A t a r g e t  I n s i d e  t h e  vacuum c h a m b e r  p e r m i t s  

t h e  l a s e r  beam t o  be p o s i t i o n e d  f ro m  o u t s i d e  w h i l e  t h e  c r y s t a l  i s  u n d e r  

vacuum ,  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  o p t i c a l  t r a i n  a l r e a d y  h a v i n g  been  a l i g n e d  by 

s t a n d a r d  a u t o - c o l l i m a t i o n  t e c h n i q u e s .  As c a n  be s e e n  f ro m  t h e  f i g u r e ,  a
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l i n e a r  p o l a r i z e r  w i t h  " e s c a p e  windows"  i s  e m p l o y e d  t o  " c l e a n  up" t h e  

p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  GaAlAs s o l i d  s t a t e  l a s e r  l i g h t ,  t h e r e b y  r a i s i n g  t h e  

d e g r e e  o f  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  f ro m  97% t o  9 9 . 3 t .  The m e a s u r e m e n t  o f  

t h e  d e g r e e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  i s  p e r f o r m e d  in a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

f o l l o w i n g  p r o c e d u r e .  The l i g h t  l e a v i n g  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  in  p r i n c i p l e

c o n t a i n s  an u n p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  a s  w e l l  a s  an e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d  

c o m p o n e n t .  T h e r e f o r e  t h e  l i g h t  m u s t  be c h a r a c t e r i z e d  by a  t o t a l

p o l a r i z a t i o n  P-p S 1. I f  i s  t h e  d e g r e e  o f  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  and  i s  

t h e  d e g r e e  o f  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n ,  t h e n  i t  f o l l o w s  f r o m  b a s i c  o p t i c a l

p r i n c i p l e s  t h a t  Pq -  [ P j *  -

The d e t e r m i n a t i o n  o f  P q i s  t h u s  a c c o m p l i s h e d  by t h e  s e p a r a t e

m e a s u r e m e n t  o f  P l  and  P-p and  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a  s i n g l e  a n a l y z e r .  Once 

t h e  l a s e r  beam i s  c o l l i m a t e d  p r o p e r l y ,  t h e  \ / 2  p l a t e  i s  o r i e n t e d  s u c h  t h a t  

i t s  o p t i c a l  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  o f  t h e  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  

l i g h t .  Then a l i n e a r  p o l a r i z e r ,  e m p l o y e d  a s  t h e  a n a l y z e r ,  i s  s e t  be h in d  

t h e  l e n s  F a show n  in  F i g .  3.1 * f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  by a  pow er  m e t e r  

( N e w p o r t ,  Model  815) .  The  I n t e n s i t y  m o d u l a t i o n  M p r o d u c e d  by t h e  r o t a t i o n  

o f  t h e  a n a l y z e r  i s  m e a s u r e d  f o r  t w o  c a s e s :  ( i ) s e t t i n g  o f  t h e  1 / 4  p l a t e  

which  p r o d u c e s  minimum m o d u l a t i o n  and  ( i i )  s e t t i n g  o f  t h e  X/4 p l a t e  which  

p r o d u c e s  maximum m o d u l a t i o n .

The I n t e n s i t y  m o d u l a t i o n  M which i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e g r e e  o f  

l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  i n c i d e n t  u p o n  t h e  a n a l y z e r  i s  g iv en  by

^ “ (*max - ^min^^max + *-min)>

w h e r e  Imax  and  ^min d e n o t e  r e s p e c t i v e l y  t h e  maximum a n d  minimum 

i n t e n s i t i e s  o f  t h e  l i g h t  t r a n s m i t t e d  by t h e  a n a l y z e r .  T h i s  l e a d s  t o  t h e
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r e l a t i o n  -  P ,̂ f o r  c a s e  ( i ) a n d  -  P j  f o r  c a s e  ( i i ) .  For  o u r  s y s t e m  we 

f o u n d  P j  -  0 . 9 9 7  ± 0 . 0 0 5  a n d  -  0 . 0 8 8  ± 0 . 0 0 5 ,  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  which 

we o b t a i n e d  Pc -  0 . 9 9 3  ± 0 . 0 0 7 .  D u r i n g  e x p e r i m e n t a l  o p e r a t i o n ,  t h e  \ / H 

p l a t e  i s  f i r s t  s e t  f o r  minimum m o d u l a t i o n  a n d  i s  t h e n  r o t a t e d  t h r o u g h  

I n t e r v a l s  o f  9 0 °  w i t h  t h e  u s e  o f  a m o t o r i z e d  d r i v e  u n d e r  t h e  command o f  a 

c o m p u t e r ,  a s  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n  IV. The i / 2  p l a t e ,  e q u i p p e d  w i t h  a 

s i m i l a r  r o t a t i o n a l  d r i v e ,  i s  d r i v e n  b a c k  and  f o r t h  t h r o u g h  A5 °  a t  l e s s  

f r e q u e n t  i n t e r v a l s .  In  t h i s  m a n n e r  t h e  h e l i c i t y  o f  t h e  l i g h t ,  a n d  

t h e r e f o r e  t h e  e l e c t r o n s ,  a r e  f l i p p e d  by t w o  i n d e p e n d e n t  o p e r a t i o n s .

C. POLARIZED HYDROGEN ATOM BEAM LINE

High p u r i t y  h y d r o g e n  m o l e c u l e s  f r o m  a g a s  h a n d l i n g  s y s t e m ,  s h o w n  in  

F i g .  3 . A, a r e  f e d  i n t o  a n  r f  d i s s o c i a t i o n  t u b e  s h o w n  in  F i g .  3 . 5 .  H y d r o g e n  

a t o m s ,  p r o d u c e d  by d i s s o c i a t i o n  in  d i s c h a r g e ,  l e a v e  t h e  t u b e  t h r o u g h  t h e  

n o z z l e  a n d  a r e  f o r m e d  i n t o  a beam by a s k im m e r  a p e r t u r e  p r i o r  t o  e n t r a n c e  

i n t o  a p a i r  o f  h e x a p o l e  h i g h - f l e l d  s t a t e  s e l e c t o r s  a s  i l l u s t r a t e d  by F i g .

3 .2 .  As d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  in A p e n d ix  B, t h e  m3 -  + l/ 2 a t o m s  a r e

p r e f e r e n t i a l y  t r a n s m i t t e d  by t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  p a i r  a n d  a r e  f o c u s s e d  a t  

t h e  i n t e r a c t i o n  p o i n t  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a 6 mm d i a m e t e r  a p e r t u r e  which  

d e f i n e s  t h e  r a d i a l  e x t e n t  o f  t h e  beam j u s t  u p s t r e a m  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  

p o i n t  a s  show n  in  F i g .  3 . 6 .  D o w n s t r e a m ,  a S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  and  a 

q u a d r u p o l e  m a s s  a n a l y z e r  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  a t o m s  and 

t h e  f r a c t i o n  o f  c o m p o n e n t s ,  H, a n d  H2. As s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 ,  s e v e r a l  s e t s  

o f  s o l e n o i d  c o i l s  a n d  o n e  h e l m h o l t z  c o i l  a r e  e m p l o y e d  i n  t h e  h y d r o g e n  beam 

l i n e  t o  p r e v e n t  M a j o r a n a  ( n o n a d i a b a t i c )  s p i n  d e p o l a r i z a t i o n .  One p a i r  o f  

s o l e n o i d s  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  s c a t t e r i n g  c h a m b e r ,  p r o v i d e  l o n g i t u d i n a l  

m a g n e t i c  f i e l d  o f  -  100 mG w hich  d e f i n e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n
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p o l a r i z a t i o n  v e c t o r .

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  i n  p r i n c i p l e  t h e  r f  d i s c h a r g e  can  p r o d u c e  i o n s

a n d  e l e c t r o n s ,  a s  w e l l  a s  e x c i t e d  s t a t e s  o f  h y d r o g e n  a nd  b o t h  B a l m e r  and

Lyman s e r i e s  p h o t o n s .  In  o r d e r  t o  t e s t  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  

c o n t a m i n a n t s ,  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  w a s  moved s l i g h t l y  u p s t r e a m ,  a n d  a p a i r  

o f  e l e c t r o d e s  2 cm l o n g  a n d  ? cm a p a r t  was t e m p o r a r i l y  i n s t a l l e d  b e t w e e n  

t h e  n o z z l e  an d  t h e  s k i m m e r .  With 500 V a p p l i e d  a c r o s s  t h e  p l a t e s ,  2S 

a t o m s  s h o u l d  be q u e n c h e d ,  m o s t  R y d b e r g  s t a t e s  s h o u l d  be i o n i z e d ,  a n d  a l l  

c h a r g e d  p a r t i c l e s  s h o u l d  be s w e p t  o u t  o f  t h e  beam. I n  f a c t ,  r e g a r d l e s s  o f  

t h e  p l a t e  v o l t a g e  s t a t u s ,  t h e  h y d r o g e n  r e l a t e d  b a c k g r o u n d  s i g n a l  on a 

c h a n n e l  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  (CEM) l o c a t e d  d o w n s t r e a m  o f  t h e  i n t e r a c t i o n

p o i n t ,  a s  s h o w n  in  F i g .  3 .6  r e m a i n e d  u n c h a n g e d ,  h a v i n g  a t y p i c a l  v a l u e  o f

0 . 5  t o  3 c o u n t s  p e r  s e c o n d  w h e n e v e r  t h e  r f  d l s s o c i a t o r  was  o n .  U n d e r  t h e  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s o u r c e ,  s u c h  a  b a c k g r o u n d  a p p e a r s  c o n s i s t e n t  

w i t h  L y m a n - a  e m i s s i o n .

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p o l a r i z e d  a t o m  beam a r e  l i s t e d  i n  T a b l e

3 - 2 , an d  a s  a l r e a d y  h a s  b e e n  I n d i c a t e d ,  a d e t a i l e d  d e s r i p t l o n  o f  t h e  beam i s  

p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B. In  a d d i t i o n  t o  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  r f  

d i s c h a r g e  a n d  t h e  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n ,  t h e  p o l a r i z a t i o n ,  a n d  t h e  a to m  

d e n s i t y ,  A p p e n d ix  B c o n t a i n s  a  d e s c r i p t i o n  o f  a  M o n te  C a r l o  a n a l y s i s  o f  t h e  

p o l a r i z e d  h y d r o g e n  beam a s  w e l l  a s  a n a l y s e s  b a s e d  upon  a n  o p t i c a l  m o d e l  o f  

t h e  s t a t e - s e l e c t i n g  h e x a p o l e s  a n d  s e p a r a t e l y  o n  p h a s e  s p a c e  c o n s i d e r a t i o n s .

D. INTERACTION CHAMBER

With t h e  u s e  o f  Mu m e t a l  s h i e l d i n g  i n s i d e  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r ,  t h e  

r e s i d u a l  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  c a n  be m a i n t a i n e d  a t  

a b o u t  5 mG d o w n s t r e a m  an d  20 mG l a t e r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h y d r o g e n  beam
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d i r e c t i o n .  Aa 3 hown In  F i g .  3.1* a n  e l e c t r o n  m o n o c h r o m a t o r ,  a F a r a d a y  cup  

and  an ion d e t e c t o r  a r e  i n c o r p o r a t e d  a r o u n d  t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t ,  t h e  f i r s t  

o f  t h e s e  t o  be u se d  in  f u t u r e  e l a s t i c  and  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  s t u d i e s ,  and  

t h e  s e c o n d  e m p l o y e d  a s  an e l e c t r o n  i n t e n s i t y  m o n i t o r .  S i n c e  t h e r m a l  i o n s  

p r o d u c e d  by l o w - e n e r g y  e l e c t r o n  i m p a c t  a t  t h e  I n t e r a c t i o n  p o i n t  a r e  v e r y  

s e n s i t i v e  t o  s t r a y  e l e c t r i c  f i e l d s ,  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  m u s t  be w e l l  

s h i e l d e d  e l e c t r o s t a t i c a l l y  f ro m  i t s  s u r r o u n d i n g s .  A d e t a i l e d  p i c t u r e  o f  

t h e  ion  d e t e c t o r  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  s h i e l d  i n  F ig .  3-6,

The t h e r m a l  i o n s  p r o d u c e d  a t  t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t  t r a v e l  a l o n g  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  beam w i t h i n  a cone  a n g l e  o f  9 0 ° .  The c o l l e c t i o n  

c o n e  o f  t h e  CEM 13 b i a s e d  a t  -7 0 0  V, r e s u l t i n g  in  a d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  

- 1 2 1 , t h e  low b i a s  v a l u e  c h o s e n  t o  a v o i d  f i e l d  p e r t u r b a t i o n s  a t  t h e

i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  In  a d d i t o n ,  t w o  m e s h e s ,  e a c h  h a v i n g  a 9 0 1  t r a n s p a r e n c y  

i n t e r c e p t  t h e  t h e r m a l  i o n s  b e f o r e  t h e y  r e a c h  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  CEM, a s  

shown i n  F i g .  3*6. The o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  i o n s  c r e a t e d  a t  t h e  

i n t e r a c t i o n  p o i n t  i s  t h e r e f o r e  o n l y  10  1 .

For  e l e c t r o n  e n e r g i e s  a bove  10 .2  eV, e x c i t a t i o n  o f  2S and  2P s t a t e s  

c a n  o c c u r .  While  t h e  2P s t a t e  q u i c k l y  d e c a y s  t o  t h e  g r o u n d  s t a t e ,  t h e  2S 

s t a t e  i s  m e t a s t a b l e ,  and  2S a t o m s  can  e a s i l y  t r a v e l  t h e  s h o r t  d i s t a n c e  

b e t w e e n  t h e  i n t e r a c t i o n  p o i n t  and  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  CEM, w h e r e  t h e y  w i l l  

be q u e n c h e d  i n  t h e  f i e l d  c r e a t e d  by t h e  c o n e  b i a s .  Thus ,  in  t h e  i m m e d i a t e  

v i c i n i t y  o f  t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d ,  w h e r e  t h e  i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  i s  

v e r y  l o w ,  2S e x c i t a t i o n  can  c r e a t e  an u n w a n t e d  b a c k g r o u n d  which  m u s t  be 

t r e a t e d  w i t h  c a r e  f o r  h ig h  p r e c i s i o n  m e a s u r e m e n t s  p a r t i c u l a r  100 meV n e a r  

t h e  t h r e s h o l d  r e g i o n .



TABLE 3 .1  V acuum  C h a m b e r s  a n d  T y p i c a l  O p e r a t i n g  P r e s s u r e  ( b e a m  o n )

Chamber P r e s s u r e  ( T o r r )

H2 R e s e r v o i r  0 .4

RF D i s c h a r g e  Tube 0 .2

H S o u r c e  2x1 0 -T

H e x a p o l e  Magnet  3x10“ *

I n t e r a c t i o n  Region  4 x 1 0 “ *

e “ S o u r c e  1x10 —*

S t e r n - G e r l a c h  10~*

PT -  1x l 0 _ *

QMA PH -  1 O’ 10

PHa * 1 0 -
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TABLE 3*2 T y p i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a t  i n t e r a c t i o n  r e g i o n

E l e c t r o n  b e a n

I n t e n s i t y ^ )  

P o l a r i z a t i o n ,  Pe 

E m i t t a n c e

E n e r g y  r e s o l u t i o n ^ )

1 0 0

0 .35

25

<100

nA

m rad  cm eV 

meV (FWHM)

t/ Z

H y d r o g e n  b e a i

D e n s i t y

E l e c t r o n i c  p o l a r i z a t i o n ,  P^ 

M o l e c u l a r  f r a c t i o n

2x 1 0 10 

0 .5 15  

0 ,0 2

a t o m s / c m 3

R e s i d u a l  g a s  p r e s s u r e 4x10 ' T o r r

( a ) The q u a n tum  y i e l d  o f  t h e  GaAs c r y s t a l  d e c a y s  w i t h  an e - f o l d l n g  l i f e t i m e  o f  

12-24  h .

(**) The e l e c t r o n  m o n o c h r o m a t o r  was n o t  o p e r a t e d  a t  i t s  u l t i m a t e  d e s i g n  

r e s o l u t i o n  o f  30 meV f  u l l - w i d t h - a t - h a l f - m a x i m u m  (FWHM), i n  o r d e r  t h a t  h igh  

c u r r e n t s  be m a i n t a i n e d .



F i g u r e  3.1 -  S c h e m a t i c  L a y o u t  o f  E x p e r i m e n t

1 . RF H y d r o g e n  S o u r c e

2. H e x a p o l e  S t a t e - S e l e c t i n g  M a g n e t s

3. H y d r o g e n  Beam C h o p p e r

4. S o l e n o l d a l  H y d r o g e n  S p i n  R o t a t o r

5.  H y d r o g e n  P o l a r i z a t i o n  V e c t o r

6. H e m i s p h e r i c a l  E l e c t r o n  M o n o c h r o m a t o r

7 .  C h a n n e l t r o n  I o n  D e t e c t o r  ( s e e  F i g .  3 . 6  f o r  d e t a i i s )

8. R o t a t a b l e  ( 2 0 °  -  1 05° )  H e m i s p h e r i c a l  E l e c t r o n  S p e c t r o m e t e r

9. H y d r o g e n  S p i n  Guide  S o l e n o i d

10. T r a n s v e r s e  H y d r o g e n  S p i n  R o t a t o r

11. S t e r n - G e r l a c h  P o l a r i m e t e r

12. Q u a d ^ u p o l e  M ass  A n a l y z e r

13 .  C i r c u l a r l y  P o l a r i z e d  L a s e r  Beam f o r  P h o t o e m i s s i o n  

{GaAlAs 787 nm Diode  L a s e r )

14 .  GaAs C r y s t a l  M o u n te d  on  S a p h i r e  B l o c k

15. E l e c t r o s t a t i c  9 0 °  S p h e r i c a l  B e n d e r

16. S o l e n o l d a l  E l e c t r o n  S p i n  P r o c e s s o r

17. E l e c t r o n  P o l a r i z a t i o n  V e c t o r

18. R o t a t a b l e  ( 2 0 °  -  1 0 5 ° )  L y m a n - A lp h a  D e t e c t o r

19. M o v a b le  F a r a d a y  Cup

20.  To M o t t - S c a t t e r i n g  E l e c t r o n  P o l a r i m e t e r  ( n o t  u s e d  in  t h e s e  s t u d i e s )

21.  GaAtAs Diode  L a s e r

2 2 .  L e n s e s

23 .  Q u a r t e r  Wave P l a t e

2 4 .  H a l f - W a v e  P l a t e

25 .  L a s e r  Beam F l a g

26 .  Vacuum Window
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F i g u r e  3 .2  -  Vacuum S y s t e m s

Vacuum c h a m b e r  l a y o u t  o f  beam l i n e  s h o w i n g  c o n d u c t a n c e s  b e tw e e n  

c h a m b e r s  f o r  m o l e c u l a r  h y d r o g e n ,  t y p i c a l  p r e s s u r e s  unde r  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s ,  and e f f e c t i v e  s p e e d s  o f  pumping m o d u l e s  f o r  b o t h  h y d r o g e n  

a n d  a i r ,  t h e  l a t t e r  e n c l o s e d  in  p a r e n t h e s e s .  The n u m b e r e d  e l e m e n t s  

shown a r e :

1. Hydrogen  S o u r c e  Chamber

2. D i f f u s i o n  Pump P o r t

3. T u r b o m o l e c u l a r  Pump P o r t

4. H e x a p o l e  Chamber

5. H e x a p o l e  M a g n e t s

6. Beam C hoppe r

7. B eam -L ine  G a te  V a lv e

8. I o n  Pump P o r t

9. I n t e r a c t i o n  Chamber

10. I o n  Pump P o r t

11. S t e r n - G e r l a c h  Magnet

12. Cryopump P o r t

13. Q u a d r u p o le / D u m p  Chamber

14. Q u a d r u p o l e  Mass A n a l y z e r

Not  shown a r e  b y p a s s  pumping l i n e s  and  v a l v e 3  b e tw e e n  t h e  h e x a p o l e  

and h y d r o g e n  s o u r c e  c h a m b e r s  and b e t w e e n  t h e  q u a d r u p o l e  and 

i n t e r a c t i o n  c h a m b e r s .  N o te  t h a t  c o n d u c t a n c e s  f o r  a i r  may be o b t a i n e d  

by m u l t i p l y i n g  t h e  h y d r o g e n  c o n d u c t a n c e s  by a f a c t o r  o f  0 . 2 7 .
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Fig .  3 .2 .  Vacuum System
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F i g u r e  3 .4  ~ H2 Gas H a n d l i n g  S y s t e m  and R e s e r v o i r

1. P a l l a d i u m  Leak  F i n g e r

2. M e t a l - G l a s s  J o i n t  S e a l

3. M e t a l - G l a s s  J o i n t  S e a l

Jj. Pumping L ine  C o n n e c t i n g  t o  H e x a p o l e Cham ber

5. T h e r m o c o u p l e  P r e s s u r e  Gauge

6. Pumping L ine  C o n n e c t i n g  t o  H e x a p o l e Cham ber

7. S .S .  M in i - G a te  V a l v e

8. Dry Na L ine  f o r  V e n t i n g

9. Nupro  S .S .  V a lv e

10. E x h a u s t i n g  L ine  t o  O u t s i d e  o f  Room

1 1. 2 l i t e r s  H2 S .S .  Tank

1 2. R e g u l a t o r s

1 3. R e s e a r c h  Grade  Ha Gas Tank

1 4. To B e l l o w  Pump
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F ig .  3 . 4 .  Ho n^s  H and l ing  System and R e s e r v o i r

00



49

H ATOM BEAM

\

\
\ \

R .F . CAVITY
H DISCHARGE

FIG. 3 .5  H2 D i s c h a r g e  D i s s o c i a t i o n  Tube



I FARADAY CUP
CHANNEL MULTIPLIER

2 cm

e *  BEAM

SCATTERING
REGIONH BEAM

MONOCHROMATOR
O UTPUT F ig .  3 . 6 .  I n t e r a c t i o n  Region



51

IV.  EXPERIMENTAL PROCEDURE

A. GENERAL DESCRIPTION

In t h i s  c h a p t e r ,  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  p r o c e d u r e  i s  

p r e s e n t e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a s y m m e t r y ,  Ax, 

f o r  i o n i z a t i o n  i n  t h e  n e a r  t h r e s h o l d  r e g i o n .  The e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  

q u a n t i t y  Ax i s  r e l a t e d  t o  Aj v ia  an e q u a t i o n  i n v o l v i n g  t h e  d e g r e e s  o f

p o l a r i z a t i o n  o f  b o t h  t h e  e l e c t r o n  and h y d r o g e n  b e a m s ,  a s  w e l l  a s  t h e  

r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  b o t h  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r s .  S p e c i f i c a l l y ,  in  t h e

d a t a  a c q u i s i t i o n  p r o c e d u r e  a r e l a t i v e  i o n i z a t i o n  r a t e  a s y m m e t r y ,

Ai  * CRC * + ) -  R ( * * ) ] / [ R ( *  + > + RC < 4 . 1 )

i s  m e a s u r e d  f o r  i n c i d e n t  and  t a r g e t  e l e c t r o n s  s p i n  a n t i p a r a l l e l  ( t+ )  an d  

p a r a l l e l  («■*). I n  g e n e r a l  Aj can  be e x p r e s s e d  a s

“ PepH<1_F*) |cose |  Ax, (it.2)

w h e r e  ? e and  a r e  t h e  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r s  o f  t h e  e l e c t r o n  and  h y d r o g e n  

beam s  r e s p e t i v e l y ,  F2 i s  t h e  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  a t t r i b u t a b l e  t o  h y d r o g e n  

m o l e c u l e s ,  9 i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  t w o  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r s .  For  t h e  

r a n g e  o f  e n e r g i e s  b e t w e e n  1 3 .6  and 15 .0  eV w h i c h  s p a n n e d  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  

Fj  can be t a k e n  t o  be e f f e c t i v e l y  z e r o ,  s i n c e  t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  f o r  

h y d r o g e n  m o l e c u l e s  i s  15 .4  eV.

The c o u n t i n g  r a t e s ,  R ' (+  + ) a n d  R ' ( + O t a c t u a l l y  m e a s u r e d ,  m u s t  be 

c o r r e c t e d  f o r  b a c k g r o u n d  and  n o i s e  e f f e c t s  an d  f u r t h e r  m u s t  be n o r m a l i z e d  

t o  b o t h  i n c i d e n t  beam f l u x e s  in  o r d e r  t o  g e n e r a t e  t h e  r a t e s  R( + *) a n d  R{+ + )



t h a t  a p p e a r  in  Eq.  ( k . 2 ) .  A sym m e t ry  e f f e c t s  n o t  r e l a t e d  t o  s p i n  d e p e n d e n c e  

a r e  c a l l e d  s y s t e m a t i c  and can be p r o b e d  t h r o u g h  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  v a r i o u s  

f a l s e  a s y m m e t r i e s  as  d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  V, For  t h e  m o s t  p a r t ,  

s y s t e m a t i c  e f f e c t s  can  be e l i m i n a t e d ,  a t  l e a s t  a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h i s  

e x p e r i m e n t ,  by t h e  f r e q u e n t  r e v e r s a l  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n

p o l a r i z a t i o n  v e c t o r .

The q u a n t i t i e s  Pe , P^,  F2, a n d  c o s e ,  a p p e a r i n g  in  Eq.  ( ^ . 2 ) ,  c a n  be

m e a s u r e d  i n d e p e n d e n t l y  a s  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n  IV.B. A l s o  d e s c r i b e d  in 

S e c t i o n  IV.B i s  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g y .  

The d e t e r m i n a t i o n  o f  b a c k g r o u n d  e f f e c t s  s u c h  a s  d e t e c t o r  d a r k  c u r r e n t ,  

r e s i d u a l  gas  s c a t t e r i n g ,  i o n -p u m p  c h a r g e d  p a r t i c l e  c o n t a m i n a t i o n ,  an d  

L y m a n -a  c o n t r i b u t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n  IV.C. A l s o  d e s c r i b e d  in  

S e c t i o n  IV.C i s  t h e  n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  e v e n t  r a t e s  t o  t h e  i n c i d e n t  beam 

i n t e n s i t i e s .

B. DETERMINATION OF Fi t  Pe , PH, | c o s e | ,  AND Ee

For  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  F2 i s

t a k e n  a s  z e r o ,  a s  a l r e a d y  i n d i c a t e d .  The v a l u e s  o f  Pe  and a r e  t a k e n

r e s p e c t i v e l y  a s  0 .3 5  ± 0 .0 7  a nd  0 .5 1 5  ± 0 . 0 0 5 ,  b a s e d  upon m e a s u r e m e n t s  t h a t  

w i l l  be d e s c r i b e d  s h o r t l y .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  Pe and P^ w e r e  

m e a s u r e d  s e v e r a l  t i m e s  and  d i s p l a y e d  l i t t l e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  

u n c e r t a i n t i e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .

From H a l l  p r o b e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  i n s i d e  t h e  i n t e r a c t i o n  

c h a m b e r ,  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  t h e  a s y m m e t r y  d a t a - t a k l n g  b e g a n ,  f i e l d  v a l u e s  

o f  100 t  5 mG a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  a to m  beam an d  20 ± 5 mC 

t r a n s v e r s e  t o  t h e  beam w e r e  o b t a i n e d ,  l e a d i n g  t o  a v a l u e  o f  0 .9 8  ± 0.01 f o r  

| c o s e | . H o w e v er ,  f r o m  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  v a l u e  o f  t h e  a s y m m e t r y  a t
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11*.0 eV d e t e r m i n e d  In t h i s  work a n d  t h a t  d e t e r m i n e d  by F l e t c h e r  e t  a l . ,  a 

v a l u e  o f  Q.70 13 o b t a i n e d  f o r  | c o s e | .  The d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e s e  tw o  

v a l u e s  can be e x p l a i n e d  by s t r a y  m a g n e t i c  f i e l d s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o u p l i n g  

b e t w e e n  t h e  m a g n e t i c  s h i e l d i n g  a n d  t h e  c u r r e n t  l e a d s  f o r  t h e  i n t e r n a l  

s o l e n o i d s .  As a  r e s u l t  o f  a  w i r i n g  e r r o r ,  an a c c i d e n t a l  c u r r e n t  l o o p  was  

c r e a t e d  a r o u n d  t h e  s h i e l d i n g  w i t h  t h e  c o n s e q u e n c e  t h a t  a l a r g e  t r a n s v e r s e  

f i e l d  was p r o d u c e d  f o l l o w i n g  m u l t i p l e  r e v e r s a l s  o f  t h e  s o l e n o l d a l  f i e l d 3 .

S u b s e q u e n t  t o  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  in t h i s  t h e s i s ,  

t h e  c u r r e n t  l o o p  was e l i m i n a t e d ,  and  t h e  f i e l d s  w e r e  f o u n d  t o  r e m a i n  

c o n s t a n t  a f t e r  many r e v e r s a l s .  S i n c e  i n t e r e s t  in  t h e  I o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  

r e g i o n  c e n t e r s  a r o u n d  r e l a t i v e  r a t h e r  t h a n  a b s o l u t e  a s y m m e t r i e s ,  t h e  

r e d u c e d  v a l u e  o f  [cos(}|  i s  n o t  t o o  s i g n i f i c a n t  e x c e p t  f o r  i t s  e f f e c t  on t h e  

u l t i m a t e  p r e c i s i o n  w i t h  w h ic h  t h e  a s y m m e t r y  i s  d e t e r m i n e d .

The a b s o l u t e  e l e c t r o n  i m p a c t  e n e r g y  a t  t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t ,  Ee , i s  

m o s t  e a s i l y  d e t e r m i n e d  f r o m  known f e a t u r e s  o f  e i t h e r  e-H o r  e-H* 

s c a t t e r i n g .  A l t h o u g h  t h e  c r y s t a l  b i a s  v o l t a g e  i s  u s e d  t o  s c a n  t h e  e l e c t r o n  

k i n e t i c  e n e r g y  a t  t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t  ( a s  d e s c r i b e d  i n  Append ix  D), t h e  

b i a s  v o l t a g e  r e a d i n g  i s  an u n d e p e n d a b l e  a b s o l u t e  m e a s u r e  o f  t h e  beam 

e n e r g y .  In g e n e r a l ,  t h e  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n  beam a t  t h e  s c a t t e r i n g  

p o i n t  i s  d i f f e r e n t  f ro m  t h a t  o n e  w o u ld  d e d u c e  f rom  t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  

a t  t h e  s o u r c e ,  s u c h  a d i f f e r e n c e  r e s u l t i n g  f rom  c o n t a c t  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e s ,  work  f u n c t i o n  d l f f e r e n c l e s ,  o r  even  u n a n t i c i p a t e d  s t r a y  

e l e c t r i c  f i e l d s .

In  o r d e r  t o  c a l i b r a t e  t h e  beam e n e r g y  we c h o s e  t o  m e a s u r e  t h e  Im pa c t  

i o n i z a t i o n  r a t e  f o r  b o t h  h y d r o g e n  a t o m s  and  h y d r o g e n  m o l e c u l e s  a s  

f u n c t i o n s  o f  t h e  s o u r c e  b i a s  v o l t a g e .  The d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  b i a s  

v o l t a g e  and  t h e  1 3 .5 9 5  eV t h r e s h o l d  e n e r g y  f o r  a to m s  on  one  hand  a n d  t h e
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15 .4  eV t h r e s h o l d  e n e r g y  f o r  m o l e c u l e s  on t h e  o t h e r  h a nd  p r o v i d e  t w o  

i n d e p e n d e n t  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  f o r  t h e  beam e n e r g y .  The m e a s u r e d  

i o n i z a t i o n  r a t e s  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  s o u r c e  b i a s  v o l t a g e  f o r  a t o m s  and  

m o l e c u l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  4 . H a )  and  (b) r e s p e c t i v e l y .  C h a r a c t e r i z e d  in 

p r e c i s i o n  by t h e  100 meV f u l l  w i d t h  a t  h a l f  maximum (FWHM) e n e r g y  

r e s o l u t i o n  o f  t h e  h e m i s p h e r i c a l  e l e c t r o n  m o n o ch r  o m a t o r . The t y p i c a l

v o l t a g e  o f f s e t  a s  i n d i c a t e d  in  t h e  f i g u r e s  was 2 .60  eV: t h a t  i s ,  t h e  a c t u a l  

beam e n e r g y  was  l o w e r  t h a n  t h e  b i a s  v o l t a g e .  We a t t r i b u t e  t h i s  d i f f e r e n c e ,  

p r i n c i p a l l y ,  t o  t h e  w o r k  f u n c t i o n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s t a i n l e s s  s t e e l ,  w h ic h  

c h a r a c t e r i z e s  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  a n d  a c t i v a t e s  GaAs 

w hich  c h a r a c t e r i z e s  t h e  s o u r c e .

In  t h e  a b s e n c e  o f  M o t t  p o l a r i m e t r y  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  v a l u e  o f  Pe was 

d e t e r m i n e d  f ro m  a c o m p a r i s o n  o f  a m e a s u r e m e n t  o f  a t  2 3 . 0  eV i n c i d e n t  

e n e r g y  w i t h  t h e  v a l u e  o f  Aj m e a s u r e d  by F l e t c h e r  e t  a l . a t  t h e  s a m e  

e n e r g y .  F o r  t h i s  p u r p o s e  was t a k e n  a s  0 . 5 1 5  ± 0 . 0 0 5 ,  a s  a l r e a d y

i n d i c a t e d ,  a n d  | c o s e |  w a s  t a k e n  a s  0 . 9 9  ± 0 . 0 1 ,  s i n c e  t h e  i n d u c e d  f i e l d

p r o b l e m  was  n o t  p r e s e n t  d u r i n g  t h i s  m e a s u r e m e n t .  F o l l o w i n g  t h e  m e t h o d s

o u t l i n e d  by F l e t c h e r  e t  a l . ,  Fa w a s  d e t e r m i n e d  t o  be 5% a t  t h e  23-0 eV

i n c i d e n t  e n e r g y .  The u n c e r t a i n t y  o f  ± 0 . 0 7  i n  t h e  v a l u e  o f  0 . 3 5  t h a t  we

q u o t e  f o r  P e 13 h e a v i l y  d o m i n a t e d  by t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  v a l u e  o f  Aj 

q u o t e d  by F l e t c h e r  e t  a l . ,  a s  w e l l  a s  by t h e  3 eV FWHM e n e r g y  r e s o l u t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  F a n o  t y p e  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  beam t h a t  was  e m p l o y e d  

by F l e t c h e r  e t  a l .

C. DATA ACQUISITION: SIGNALS AND BACKGROUND

The  a s y m m e t r y  Aj d e f i n e d  by Eq.  ( 4 . 1 )  a s s u m e s  t h a t  t h e  r a t e s  R{+ + ) a n d

R( + + ) a r e  f r e e  f r o m  a l l  b a c k g r o u n d s .  In  f a c t ,  t h e  d i r e c t l y  m e a s u r e d  r a t e s
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R ' ( t + ) a n d  R ' ( t + ) i n c l u d e  e f f e c t s  due  t o  d e t e c t o r  d a r k  c u r r e n t  ( a b o u t  0 .05  

c o u n t s / s ) ;  i o n -p u m p  c h a r g e d  p a r t i c l e  c o n t a m i n a t i o n  ( a b o u t  0 . 3  c o u n t s / s ) ;  

p h o t o n  c o n t r i b u t i o n s ,  p r e d o m i n a n t l y  L y m a n -a  e v e n t s  (0 .5  t o  3-0 c o u n t s / s ) ;  

and  io n s  r e s u l t i n g  f r o m  e l e c t r o n  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  r e s i d u a l  g a s  i n  t h e  

i n t e r a c t i o n  c h a m b e r  (30 t o  200 c o u n t s / s ) .

Fo r  p u r p o s e s  o f  r e a l - t i m e  b a c k g r o u n d  s u b s t r a c t i o n ,  t h e  h y d r o g e n  beam 

i s  e q u i p p e d  w i t h  a m e c h a n i c a l  c h o p p e r  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  tw o  h e x a p o l e  

m a g n e t s  and c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  a t  a f r e q u e n c y  o f  10 Hz. S i n c e  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  e - f o l d i n g  pumping t i m e  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r  i s  0 . 3  3 , 

a r a t e  m e a s u r e m e n t  made when t h e  c h o p p e r  a s  in  t h e  " c l o s e d "  p o s i t i o n  o f  

i t s  c y c l e  c o r r e c t l y  a c c o u n t s  f o r  r e s i d u a l  g a s  e f f e c t s  t h a t  i n c l u d e  beam 

l o a d i n g  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r  p r e s s u r e .  In f a c t ,  t h e  c h o p p e r  " c l o s e d "  

r a t e  m e a s u r e m e n t ,  B c l o s e d ,  o n ,  w i t h  t h e  e l e c t r o n  beam "on" a c c o u n t s  f o r  

t h e  sum o f  a l l  b a c k g r o u n d s ,  e x c e p t  t h o s e  r e l a t e d  t o  t h e  h y d r o g e n  beam

i t s e l f  and  i t s  a c c o m p a n y i n g  c o n t a m i n a n t s ,  t h e  l a t t e r  p o t e n t i a l l y  c o m p r i s i n g  

o f  R y d b e r g  a t o m s  t h a t  m ig h t  be f i e l d  i o n i z e d  n e a r  t h e  ion  d e t e c t o r ,

m e t a s t a b l e  a t o m s  t h a t  m igh t  be q u e n c h e d  in  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  ion 

d e t e c t o r ,  H+ i o n s  t h a t  wou ld  mim ic  t h e  r e a l  s i g n a l ,  and  p h o t o n s  t h a t  m igh t  

e n t e r  t h e  c h a n n e l  d e t e c t o r  a f t e r  s e v e r a l  r e f l e c t i o n s .

I n  o r d e r  t o  s e a r c h  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  o f  t h e s e  beam c o n t a m i n a n t s  we 

i n s t a l l e d  a p a i r  o f  e l e c t r o s t a t i c  p l a t e s  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  beam a t  t h e

e x i t  o f  t h e  n o z z l e  o f  t h e  h y d r o g e n  s o u r c e .  With an  e l e c t r i c  f i e l d  o f  250

V/cm a p p l i e d  a c r o s s  t h e  beam o v e r  a l e n g t h  o f  2 cm, we saw no c h a n g e  in 

t h e  " c h o p p e r  open"  b a c k g r o u n d  r a t e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  e l e c t r o n  beam " o f f " .

Based  upon  t h e  beam g e o m e t r y  i l l u s t r a t e d  i n  F ig .  3 . 2 ,  we t h e r e f o r e  

c o n c l u d e  t h a t  e x c e p t  f o r  som e  l o w - l y i n g  R y d b e r g  s t a t e s ,  t h e  h y d r o g e n  beam 

i s  m a i n l y  c o n t a m i n a t e d  by p h o t o n s .  We c o n f i r m e d  t h i s  h y p o t h e s i s  by
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t e m p o r a r i l y  s h u t t i n g  t h e  g a t e  v a l u e  in  f r o n t  o f  t h e  io n  pump,  t u r n i n g  o f f  

t h e  e l e c t r o n  beam, and  a p p l y i n g  a p o s i t i v e  b i a s  t o  t h e  e n t r a n c e  c o n e  o f  t h e  

io n  d e t e c t o r .  Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  we o b s e r v e d  a " c h o p p e r  open"  c o u n t  

r a t e  Bp^Q^Qn o f  3 c o u n t s / s  a b o v e  t h e  n o r m a l  d e t e c t o r  d a r k  c u r r e n t .  N o te  

t h a t  BphQton  can  be e x p r e s s e d  in t e r m s  o f  t h e  c h o p p e r  " c l o s e d " ,  e l e c t r o n  

beam " o f r 1 s i g n a l ,  Bc l o s e d , o f f ,  an<1 c h o p p e r  " o p e n " ,  e l e c t r o n  beam " o f f "  

s i g n a l  B o p e n . o f f  33

B p h o to n  “ Do p e n , o f f  “ Bc l o s e d , o f f -  ( ^ .3 )

I t  i s  t e m p t i n g  t o  d e f i n e  a t o t a l  s p i n - i n d e p e n d e n t  b a c k g r o u n d  r a t e  

Bt o t a l  33

Bt o t a l  “ Bp h o t o n  + Bc 1 o s e d ,o n , (^.*0

a s s u m i n g  t h e  r e s i d u a l  g a s  i s  u n p o l a r i z e d .  H ow e ver ,  Eq. {4.U) I g n o r e s  t h e  

c o n t r i b u t i o n s  o f  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  beam a t o m s  t o  t h e  

o b s e r v e d  io n  s i g n a l .  As in  t h e  c a s e  o f  s o u r c e - r e l a t e d  beam c o n t a m i n a t i o n ,  

m e t a s t a b l e  a t o m s  r e s u l t i n g  f ro m  e l e c t r o n  beam 2S e x c i t a t i o n  can  be 

q u e n c h e d  In t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  o f  t h e  ion d e t e c t o r ,  t h e r e b y  

l i b e r a t i n g  a L y m a n -a  p h o t o n  which can  be d e t e c t e d ,  a l b e i t  w i t h  a  r e d u c e d  

e f f i c i e n c y .  S i m i l a r l y  R y d b e r g  e x c i t a t i o n s  can  p r o d u c e  s i g n a l s  i f  t h e  a t o m s  

u n d e rg o  f i e l d  i o n i z a t i o n  n e a r  t h e  i o n  d e t e c t o r .  A l t h o u g h  b o t h  o f  t h e s e  

e f f e c t s  a r e  s m a l l ,  t h e y  may e f f e c t  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  a t  i n c i d e n t  

e n e r g i e s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  w h e r e  t h e  i m p a c t  i o n i z a t i o n  

i s  v e r y  s m a l l .  We w i l l  r e t u r n  t o  t h i s  p o i n t  i n  C h a p t e r  V.



57

In  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  s y s t e m a t i c  e f f e c t s  t h e  d i r e c t i o n  

o f  t h e  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  was  r e v e r s e d  a t  f r e q u e n t  i n t e r v a l s  ( t y p i c a l l y  

e v e r y  30 s ) .  Two r e v e r s a l  d e v i c e s  w e r e  e m p l o y e d  in  t h e  o p t i c a l  t r a i n  - -  a 

h a l f - w a v e  p l a t e  ( 1 / 2 )  a n d  a q u a r t e r - w a v e  (A/4)  p l a t e  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g ,  

3 .3 .  With t h e  u s e  o f  a s t e p p i n g  m o t o r ,  t h e  A/4 p l a t e  was r o t a t e d  t h r o u g h  

360° in s t e p s  o f  90° w h i l e  t h e  A/2 p l a t e  was r o t a t e d  back  and  f o r t h  

b e t w e e n  tw o  p o s i t i o n s  45°  a p a r t .  In t h i s  way,  e i g h t  c o m b i n a t i o n s  o f  A/4 

and  A/2 p l a t e  s e t t i n g s  c o u l d  be g e n e r a t e d ,  w i t h  f o u r  c o r r e s p o n d i n g  t o  one  

s e n s e  o f  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  ( p h o t o n  h e l i c i t y )  an d  f o u r  t o  t h e  o t h e r .

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  " r e a l "  a s y m m e t r y ,  Aj, d a t a  w e r e  b in n ed  

a c c o r d i n g  t o  t h e  h e l i c i t y  o f  t h e  l i g h t  i n c i d e n t  o n  t h e  GaAs c r y s t a l .  Da ta  

w e r e  s e p a r a t e l y  b in n e d  t o  g e n e r a t e  a  s e t  o f  18 f a l s e  a s y m m e t r i e s ,  AjF i  (i  - 

1 ,2 .  , , , 1 8 ) ,  f o r  c o m b i n a t i o n  o f  A/4 an d  A/2 s e t t i n g s  t h a t  s h o u l d  y i e l d

a s y m m e t r i e s  e q u a l  t o  z e r o  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s y s t e m a t i c  e f f e c t s .  I n  a l l

I n s t a n c e s ,  t h e  m e a s u r e d  r a t e s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  b a c k g r o u n d  e v e n t s  and

n o r m a l i z e d  t o  c o l l i s i o n  f l u x e s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  V.

The d a t a  a c q u i s i t i o n  was c o n t r o l l e d  by a PDP 1 1 / 2 3  c o m p u t e r  w i t h

a p p r o p r i a t e  e l e c t r o n i c  i n t e r f a c i n g  a n d  s o f t w a r e  a s  d e s c r i b e d  i n  Append ix  C. 

F o r  a s i n g l e  a c q u i s i t i o n  c y c l e  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  i n  t h e  

f o l l o w i n g  command s e q u e n c e :

1. S e t  t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  A/2 an d  A/4 p l a t e .

2. Open t h e  m e c h a n i c a l  c h o p p e r  (open  t i m e  500 ms) .

3 . With 5 ms t i m e  d e l a y  a f t e r  c h o p p e r  open  c o m p l e t e l y ,  c o u n t  ion

e v e n t s  and  m o n i t o r  t h e  F a r a d a y  c u p  f o r  i n c i d e n t  e l e c t r o n  I n t e n s i t y

as  w e l l  a s  t h e  QMA f o r  H, h2 a n d  m ass  6 i n t e n s i t i e s .

4. C l o s e  t h e  m e c h a n i c a l  c h o p p e r  ( c l o s e  t i m e  500 m s) .
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5 .  With 5 m3 t i m e  d e l a y  a f t e r  c h o p p e r  c l o s e  c o m p l e t e l y ,  c o u n t  io n  

e v e n t s  and  m o n i t o r  t h e  F a r a d a y  cu p  a n d  t h e  QMA f o r  H1( Ha a n d  m as s  

6 .

6.  R e p e a t  s t e p  2 t h r o u g h  5 t h r e e  t i m e s .

7.  A c c u m u l a t e  t h e  t o t a l  o f  t i m e  I n t e r v a l s ,  i o n  e v e n t s ,  i n t e g r a t e d  

e l e c t r o n  i n t e n s i t y ,  a n d  i n t e g r a t e d  H, a n d  Ha i n t e n s i t i e s  s e p a r a t e l y  

f o r  c h o p p e r  o p e n  a n d  c l o s e d .  D i s p l a y  d a t a  i n  a d i g i t a l  f o r m a t  on 

t h e  c o m p u t e r  s c r e e n  a n d  w r i t e  o n t o  f l o p p y  d i s k .

8 .  C o m p a r e  t h e  i n t e g r a t e d  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  t o  a p r e s e t  v a l u e .  I f  t h e  

i n t e n s i t y  e x c e e d s  t h e  p r e s e t  v a l u e  p r o c e e d  t o  s t e p  9; o t h e r w i s e  

r e p e a t  s t e p s  2 t h r o u g h  8.

9.  C hange  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  an d  A/2 p l a t e s  i n  c o n f o r m i t y  w i t h  a

s e q u e n c e  w h ic h  i s  p r o g r a m m e d  in  a p r e s e l e c t e d  c o m b i n a t i o n  o f  A/4 

a n d  A/2 p o s i t i o n s  { s e e  T a b l e  4 .1 )  f o r  e a c h  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  A/4 

a n d  A/2 p l a t e ,  r e p e a t  s t e p  2 t h r o u g h s  8.

10. At c o n c l u s i o n  o f  A/4 a n d  A/2 r an d o m  s e q u e n c e ,  t e r m i n a t e  r u n  and

c l s o e  d a t a  f i l e .

N o t e  t h a t  e a c h  d a t a  f i l e  c o m p r i s e s  s e v e r a l  h u n d r e d  l i n e s  o f  d a t a  w i t h  

a c o d e  n u m b e r  i s  a s s i g n e d  t o  e a c h  l i n e .  The  c o d e  n u m b e r  i n d i c a t e s  t h e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s :  t h e  s e t t i n g  p o s i t i o n s  o f  A/4 a n d  A/2 p l a t e ,

s c a t t e r i n g  p o i n t  m a g n e t i c  g u i d e  f i e l d  o r i e n t a t i o n  ( p a r a l l e l  a n d  a n t i p a r a l l e l  

t o  beam d i r e c t i o n )  a n d  QMA m a s s  s e t t i n g .

D a t a  p o i n t s  c o n t a i n e d  a  maximum o f  a b o u t  10* e v e n t s  f o r  e n e r g i e s  n e a r

1 5 . J  eV a n d  a minimum o f  a b o u t  10“ e v e n t s  f o r  e n e r g i e s  n e a r  1 3 . 6  eV. 

S i g n a l  t o  b a c k g r o u n d  r a t i o  v a r i e d  f r o m  a maximum o f  2 , 5  a t  a n  i n c i d e n t

e l e c t r o n  e n e r g y  o f  1 5 ,0  eV t o  a  minimum o f  0 . 2  a t  13 .6  eV. Maximum s i g n a l

r a t e s  a t  t h e s e  e n e r g i e s  w e r e  5 0 0  and  10 i o n s / s  r e s p e c t i v e l y .  D a t a  f i l e s
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w e r e  u l t i m a t e l y  t r a n s f e r r e d  t o  m a g n e t i c  t a p e  and  a n a l y z e d  o f f - l i n e  on  a 

Vax 1 1 / 7 8 0  c o m p u t e r -  The d a t a  a n a l y s i s  i s  d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  V w h ic h  

f o l l o w s .
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TABLE 4 .1  F e e d i n g  P r o g r a m  o f  A /2  a n d  A/* P l a t e  S e t t i n g  P o s i t i o n

P0L08.DAT P0L16.DAT POL32.DAT

A/ 2 A/ 4 A/ 2 A/ 4 A/ 2 A/ 4

2 2 2 2 1 3

1 3 2 2 1 3

2 1 2 3 2 3

1 4 2 3 2 3

1 1 1 3 2 4

2 4 1 3 2 4

1 2 1 2 1 1

2 3 1 2 1 1

1 4 2 2

1 4 2 2

2 4 1 4

2 4 1 4

2 1 1 2

2 2 1 2

1 1 2 1

1 1 2 1

1 4

1 it

1 1

1 1

2 2
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FIG.  4 ( a ) .  I o n i z a t i o n  f o r  E n e r g y  C a l i b r a t i o n
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V. DATA ANALYSIS AND RESULTS

In a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  IV, 

once  a c o m p u t e r  r u n  was  c o m p l e t e d ,  a d a t a  f i l e  was g e n e r a t e d  and  s t o r e d  on 

a f l o p p y  d i s k .  The f i l e s  w e r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  m a g n e t i c  t a p e ,  an d  

a n a l y z e d  o f f - l i n e  w i t h  a VAX 1 1 /7 8 0  c o m p u t e r .  For  a g iv en  d i r e c t i o n  o f  

h y d r o g e n  p o l a r i z a t i o n ,  t h e  d a t a  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  f o r  e a c h  d a t a  f i l e  

Cone c o m p u t e r  r u n )  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e .

1. D i s c r i m i n a t e  D a ta  From E l e c t r o n i c  N o i s e

P r i n t  h a r d  c opy  o f  d a t a  and  d i s p l a y  h i s t o g r a m s  o f  t h e  d a t a  on  t h e  

c o m p u t e r  s c r e e n .  Review h i s t o g r a m s  f o r  e v i d e n c e  o f  n o n - s t a t i s t i c a l  

b e h a v i o u r ,  a s  e v i d e n c e d  by ion  e v e n t  r a t e s  o r  e l e c t r o n  and  a to m  m o n i t o r i n g  

r a t e s  t h a t  d e v i a t e  f rom  t h e  r e s p e c t i v e  norm by m ore  t h a n  4 s t a n d a r d  

d e v i a t i o n .  T h e s e  o c c u r e n c e s ,  a c c o u n t i n g  f o r  0 . 5 1  o f  t h e  d a t a  a c q u i r e d  and  

a t t r i b u t e d  t o  b u r s t s  o f  e l e c t r o n i c  n o i s e ,  w e r e  r e j e c t e d  a s  s p u r i o u s  in  

a c c o r d a n c e  w i t h  C h a u v e n e t ' s  c r i t e r i o n  [ 5 . 1 ] .

2. C a l c u l a t e  t h e  Net  S i g n a l s  ( R ea l  S i g n a l s )

Sum s i g n a l  e v e n t s  o v e r  t h e  s a m e  c o d e  n u m b e r  t o  g e n e r a t e  f o r  a g i v e n  

a t o m i c  p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  16 l i n e s  o f  sum o f  d a t a ,  8 a s s o c i a t e d  w i t h  H, 

m o n i t o r  and  8 a s s o c i a t e d  w i t h  Ha m o n i t o r ,  w i t h  e a c h  o f  t h e  e i g h t  s um s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  one  un ique  c o m b i n a t i o n  o f  \ /U  a n d  1 / 2  p l a t e  s e t t i n g s .  

C a l c u l a t e  n e t  Ion  s i g n a l  Rne t  ( a s s u m i n g  e q u a l  c h o p p e r  open  and  c l o s e d  

t i m e s )  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n

^ n e t  ” ^ o p e n , o n  " ^ t o t a l *
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w h e r e  Ro p e n , o n  t h e  n o i s e - f r e e  ion  s i g n a l  w i t h  c h o p p e r  "open"  and

e l e c t r o n  beam "on" ,  and B ^ o t a l  *-3 t îe b a c k g r o u n d  r a t e  d e f i n e d  by Eqs .  ( 4 .3 )  

and  ( 4 . 4 ) .  C a l c u l a t e  n e t  ( "open"  minus " c l o s e d " )  s i g n a l s  f o r  m ass  1 an d  2  

QMA m o n i t o r i n g ,  t o t a l  t i m e  I n t e r v a l s ,  a n d  F a r a d a y  c u p  c u r r e n t .  Form d a t a  

f i l e s  f o r  a l l  n e t  i n t e g r a t e d  s i g n a l s  a c c o r d i n g  t o  code  n u m b e r s .

3. N o r m a l i z e  D a t a

A pp ly  t w o  n o r m a l i z a t i o n  t e c h n i q u e s .  F i r s t ,  n o r m a l i z e  t o  i n t e g r a t e d  

n e t  i n c i d e n t  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  a n d  i n t e g r a t e d  H, QMA m o n i t o r i n g  s i g n a l .  

S e c o n d ,  n o r m a l i z e  t o  i n t e g r a t e d  n e t  i n c i d e n t  e l e c t r o n  I n t e n s i t y  o n l y .  

Compare  b o t h  n o r m a l i z a t i o n  a p p r o a c h e s  f o r  n o n - s t a t i s t l c a l  f l u c t u a t i o n s .

4. C a l c u l a t e  R e a l  A sym m e t ry  At

R e - s o r t  d a t a  f rom  t h e  e i g h t  c o m b i n a t i o n s  o f  X/4 a n d  1 / 2  p l a t e  f o r  

e a c h  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e  a c c o r d i n g  t o  d i r e c t i o n  o f  e l e c t r o n  s p i n .  Sum 

d a t a  f o r  e a c h  d i r e c t i o n  o f  e l e c t r o n  s p i n  t o  o b t a i n  R(* + ) an d  R( + f )  f o r  e a c h  

n o r m a l i z a t i o n  m e th o d .  Examine a l l  r e s u l t s  f o r  n o n - s t a t i s t l c a l  b e h a v i o u r .  

C a l c u l a t e  Aj f rom  Eq.  ( 4 . 1 ) :

Al -  [ « ( ♦  + ) -  R( + 0 ] / [ R ( + + ) * R( + +) ] .

A l s o  c a l c u l a t e  t h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  i n  Aj a c c o r d i n g  t o  s t a n d a r d  

p r a c t i c e s .  F o r  a  g iv en  c o l l i s i o n  e n e r g y ,  c a l c u l a t e  t h e  r e a l  a s y m m e t r y  and 

i t s  a s s o c i a t e d  u n c e r t a i n t y  v i a  s t a t i s t i c a l  w e i g h t i n g  p r o c e d u r e s  f rom  a l l  Aj 

v a l u e s  o b t a i n e d  a t  t h a t  e n e r g y .

5. C o r r e c t  D a t a  f o r  2S C o n t a m i n a t i o n  (Where N e c e s s a r y )

F o r  t h e  d a t a  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g i e s  o f  

13 .6  eV, a p p l y  c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  2S c o n t a m i n a t i o n  a s  f o l l o w s .  

A s s ig n  t h e  n o t a t i o n  anc* °1S -2S  r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  a s y m m e t r y  and
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t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  2S e x c i t a t i o n ,  a n d  l e t  c be t h e  o v e r a l l  

d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  L y m a n - a  p h o t o n s  r e l a t i v e  t o  i o n s  (H+ ). E x p r e s s  

t h e  m e a s u r e d  a s y m m e t r y  ^ m e a s u r e d  33

1 m e a s u r e d * [ e  o i s~ 2 S  a1 3 - 2 S  + o jAj J / L e 0 T 5 - 2 S  + o i J . C5.1)

t h e r e b y  r e f l e c t i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  w e i g h t  o f  b o t h  c o n t r i b u t i o n s .  R e c a s t  Eq.

( 5 . 1 ) i n t o  t h e  f o r m

A1S -2S
AI " ^ m e a s u r e d  [^ + tfjCl “ t  - ) ]  “ ^ 2Am e a s u r e d  (5 .2 )

" m e a s u r e d

w h e r e  <! i s  g iv e n  by

c ° 1 S - 2 S  
_ |

° I
( 5 .3 )

a n d  < „  i s  g i v e n  by

a 1S -2S  ,<a -  1 * KjO -   ----------------->. ( 5 . 4 )
" m e a s u r e d

Prom k n o w l e d g e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  a s y m m e t r y  

A i 5 _2 s ( 9 ) [ 5 . 2 ]  a n d  t h e  s p i n - a v e r a g e d  d i f f e r e n t i a l  and  t o t a l  c r o s s

s e c t i o n s ,  0 1 3 - 2 5 ( 0 ) [ 5 . 3 3  a n d  o-(S-2 S [ 5 . 4 ]  r e s p e c t i v e l y ,  c a l c u l a t e  A i s _ 2 s

a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s c r i p t i o n
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( 5 . 5 )

Assum e a b s o l u t e  d e t e c t o r  s e n s i t i v i t i e s  o f  3y » 0 . 0 5  f o r  L y m a n -a  p h o t o n s  

and  s j  -  0 . 1 2  f o r  H+ i o n s ,  in  a c c o r d a n c e  w i t h  p u b l i s h e d  d a t a  [ 5 . 5 ]  f o r  t h e  

M u l l a r d  c h a n n e l  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  (CEM), a n d  t h e r e b y  o b t a i n  a  v a l u e  o f  e 

■ ( 3 y / s j )  (Afi/JJn) » 0 . 0 2 4 ,  w h e r e  Afi -  0 . 7 2  s r  i s  t h e  d e t e c t o r  a c c e p t a n c e

f o r  a s s u m e d  i s o t r o p i c  p ro m p t  L y m a n -a  e m i s s i o n  i n d u c e d  by t h e  s p a t i a l l y  

v a r y i n g  e l e c t r i c  f i e l d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n e  o f  t h e  CEM. In a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  f o r m  o f  Eq.  ( 4 . 1 ) ,  e x p r e s s  Ameasurec t  a s

w h e r e  Fa i s  i m p l i c i t l y  t a k e n  a s  z e r o ,  Pe i s  t a k e n  a s  0 .3 5 ,  Ph a s  0 . 5 1 5 ,  an d  

| c o s 9 |  a s  0 . 7 0 .  F i n a l l y  c o m b in e  E q s .  ( 5 .2 )  -  (5 .6 )  w i t h  t h e  m e a s u r e d

a s y m m e t r i e s  (Hj n o r m a l i z a t i o n  e x c l u d e d )  o b t a i n e d  by t h e  p r o c e d u r e s  a l r e a d y  

d e s c r i b e d  t o  g e n e r a t e  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 1 .  N o te  t h a t  t h i s  

p r o c e d u r e  i g n o r e s  c o r r e c t i o n s  due t o  c a s c a d e  f rom  h i g h e r  P - s t a t e s ,  which 

m ig h t  a f f e c t  ( x a -  1) a t  a l e v e l  o f  a b o u t  1 0 J  o f  i t s e l f ,  t h e r e b y  making  

t h e  I m p a c t  r a t h e r  m in o r .

5. C a l c u l a t e  F a l s e  A s y m m e t r i e s

D e f in e  a q u a n t i t y  c a l l e d  a  f a l s e  a s y m m e t r y  f o r  c o m b i n a t i o n s  o f  1 / 4  

a n d  1 / 2  s e t t i n g s  t h a t  p r o d u c e  t h e  s a m e  s e n s e  o f  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  and 

have  a p r e d i c t e d  z e r o  a s y m m e t r y .  F o r  e a c h  d a t a  f i l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a 

g iv en  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e ,  g e n e r a t e  18 s u c h  f a l s e  a s y m m e t r i e s  ( A j ^ ) i .

A m e a s u r e d ** ^ m e a s u r  e d ^  (^e^H t 003 ® I ) • ( 5 . 6 )
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For  e a c h  e n e r g y  a n d  e a c h  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e  o b t a i n  w e i g h t e d  a v e r a g e s  

o f  a l l  18 f a l s e  a s y m m e t r i e s  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t i e s .

H a v in g  c a r r i e d  o u t  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  a b o v e ,  we t h e n  d i s p l a y  t h e  

a s y m m e t r i e s  a s  g e n e r a t e d .  T a b l e  5.1 a s  b e f o r e  s u m m a r i z e s  t h e  a s y m m e t r y  

r e s u l t s  w i t h o u t  H, n o r m a l i z a t i o n .  T a b l e  5 . 2  s u m m a r i z e s  t h e  a s y m m e t r y  

r e s u l t s  w i t h  ^  n o r m a l i z a t i o n .  F i g .  5.1 a nd  5 .2  a r e  g r a p h i c a l  d i s p l a y s  o f  

t h e  t a b u l a t e d  r e s u l t s .  The v e r t i c a l  e r r o r  b a r s  a r e  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

u n c e r t a i n t i e s  ( i n c l u d i n g  a l l  u n c e r t a i n t i e s ), w h i l e  t h e  h o r i z o n t a l  e r r o r  b a r s  

i n d i c a t e  t h e  e n e r g y  s p r e a d  o f  t h e  beam. T a b l e  5 . 3  i s  a  s u m m a ry  o f  t h e  

f a l s e  a s y m m e t r i e s  (Ai f ) i  a l o n g  w i t h  t h e i r  c h i - s q u a r e s  p e r  d e g r e e  o f  f r e e d o m  

X2( 0 ) / d . f .  and  x2( a r g ) / d . f .  r e s p e c t i v e l y  a b o u t  z e r o  and  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  

a v e r a g e  v a l u e s ,  w h e r e  t h e  a v e r a g e s  a r e  t a k e n  o v e r  r u n s  i r r e s p e c t i v e  o f  

e n e r g y .  Such a v e r a g i n g  I s  j u s t i f i e d  s i n c e  t h e  p a r e n t  d i s t r i b u t i o n  

d i s t r i b u t i o n  f o r  x 2(0)  s h o u l d  be t h e  s a m e  o v e r  t h e  e n t i r e  e n e r g y  r a n g e  i f  

s y s t e m a t i c  e f f e c t s  a r e  a b s e n t .



T a b l e  5 .1  L y a a n - 4  1 S -2 S  C o r r e c t i o n  t o  I o n i z a t i o n  A 3 y u e t r y  
(H, N o r m a l i z a t i o n  E x c l u d e d )

( a ) (b ) ( c ) (d ) ( e )
E(eV) °1S -2S t l , a oI ) o i ( x a 0s) a1S-2S A measured A measured *1 KTj *1

13.6 0.154 0.002 0.41 0.0403  (421) 0.322  (336) 1.85 1.044 0.336 (351)
1 3.7 0.152 0.005 0.41 0.0501 (218) 0.400  (124) 0.73 1.01 7 0.407 (175)
1 3-8 0.152 0.010 0.41 0.0520 (21 5) 0.416 (172) 0.36 1.008 0.419 (173)
1 3.9 0.151 0.015 0.41 0.0686 (187) 0.548  (149) 0.24 1.012 0.554 (151)
1 4.0 0.150 0.025 0.41 0.0521 (11 6) 0.617  ( 92) 0.14 1.007 0.420 ( 92)
14.1 0.149 0.033 0.41 0.0482 ( 99) 0.386 ( 79) 0.11 1.007 0.389 ( 79)
1 4.2 0.149 0.040 0.41 0.0538 ( 93) 0.430  ( 74) 0.09 1.001 0.430 { 74)
14.3 0.148 0.048 0.41 0.0545 ( 58) 0 .436  ( 46) 0.07 1.000 0.436 ( 46}
14.4 0.147 0.055 0.41 0.0515 ( 73) 0 .412  ( 58) 0.06 1.000 0.412 ( 58)
14.5 0.147 0.063 0.41 0.0462 { 42} 0.370 ( 33) 0.05 1.000 0.370 ( 33)
14.6 0.146 0.071 0.41 0.0466 ( 29) 0 .373  ( 23) 0.05 1.000 0.373 ( 23)
14.7 0.146 0.078 0.41 0.0424 ( 29) 0.339 ( 23) 0.04 1.000 0.339 ( 23)
14.8 0.145 0.086 0.41 0.0470  ( 29) 0.376 ( 23) 0.04 1.000 0.376 ( 23)
14.9 0.145 0.094 0.41 0.0470 ( 2 8 ) 0.375 ( 23) 0.04 1.000 0-376 ( 23)
15.0 0.144 0.105 0.41 0.0497 ( 33) 0 .398  ( 26) 0.03 1.000 0.398 ( 26)

See Ref .  [ 5 .4 ]

(b )  See  Ref .  [ 5 . 6 ]

( c ) From Eq. (5 .5)  and t h e  d a t a  o f  R e f s  [ 5 . 2 ]  -  [ 5 . 4 ]  A1S~2S rem a ins  a l m o s t  c o n s t a n t  be tween  13.6 and  15.0 eV.

in  Eq. ( 5 . ^ ). Aflieasured i-3 t a k e n  as  a r u n n in g  5- po in t  a v e r a g e  o v e r  a d j a c e n t  d a t a  p o i n t s  in  o r d e r  t o  smooth 
ou t  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s .  For t h e  c a s e s  o f  13.6 and 13.7 eV, t h e  a v e r a g e  i s  a s y m m e t r i c  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  nomina l  e n e rg y .

The u n c e r t a i n t y  in  Amea3ureq dom ina te s  t h e  u n c e r t a i n t y  in  «r2.



T a b l e  5 . 2  L y * a n - o i  1 S -2 S  C o r r e c t i o n  t o  I o n i z a t i o n  A s y a a e t r y
(H, N o r m a l i z a t i o n I n c l u d e d )

( a ) (b ) ( c ) (d) ( e )
E(eV) °1S-2S<1,a«1) oi(i ra„a) a1S-2S A measured A measured <1 AI

1 3.6 0.1 54 0.002 0.41 0.0376 (421) 0.300 (336) 1.85 1.024 0.307 (344)
13.7 0.152 0.005 0.41 0.0489 (218) 0.391 (124) 0.73 1.009 0.393 (175)
1 3-8 0.152 0.010 0.41 0.0527 (215) 0.413  (172) 0.36 1.005 0.415 (173)
13.9 0.151 0.015 0.41 0.0680 (187) 0.543 (149) 0.24 1.009 0.548 (151)
14.0 0.150 0.025 0.41 0.0538 (117) 0.430 { 92) 0.14 1.005 0.432 ( 92)
14.1 0.149 0.033 0.41 0.0458 ( 99) 0.366 { 79) 0.11 1.001 0.370 ( 79)
14.2 0.149 0.040 0.41 0.0645 ( 93) 0.515 ( 74) 0.09 1.000 0.515 ( 74)
14.3 0.148 0 .048 0.41 0.0579 ( 58) 0.463 ( 46) 0.07 1.000 0.463 ( 46)
14.4 0.147 0.055 0.41 0.0599 ( 74) 0.478 ( 58) 0.06 1,000 0.478 ( 58)
14.5 0.147 0.063 0.41 0.0408 ( 42) 0.342 ( 33) 0.05 1.000 0.342 ( 33)
14.6 0.146 0.071 0.41 0.0433 ( 30) 0.346 ( 23) 0.05 1.000 0.346 ( 23)
14.7 0.146 0.078 0.41 0.0426 ( 29) 0.340 ( 23) 0.04 1.000 0.340 ( 23)
14.8 0.145 0.086 0.41 0 .0482 ( 29) 0.385 ( 23) 0.04 1.000 0.385 { 23)
14.9 0.145 0.094 0.41 0.0462 ( 28) 0.369 ( 23) 0.04 1.000 0.369 { 23)
15.0 0.144 0.105 0.41 0.0481 ( 33) 0.384 ( 26) 0.03 1.000 0.384 ( 26)

<a > See Ref .  [ 5 . 4 ]

(*») See  Ref .  [ 5 . 6 ]

( c ) From Eq. (5 .5)  and  t h e  d a t a  o f  Refs  [ 5 . 2 ]  -  [ 5 .4 ]  A^ - 2 5  r em a ins  a l m o s t  c o n s t a n t  between  13-6 and  15.0 eV.

(d)  i n  Eq, (5 .4 ) ,  Amea3lire(j i s  t a k e n  as  a run n in g  5- po in t  a v e r a g t  >ver a d j a c e n t  d a t a  p o i n t s  in  o r d e r  t o  smooth 
o u t  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s .  For t h e  c a s e s  of  13.6 and 13 . /  eV, t h e  a v e ra g e  i s  a s y m m e t r i c  w i th  r e s p e c t  t o  
t h e  nominal  en e rg y .

The u n c e r t a i n t y  in  Amea3ured dom ina te s  t h e  u n c e r t a i n t y  in
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T a b l e  5 . 3  F a l s e  A s y a m e t r l e s

n

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

10 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4

15

16 

17 

1 8

-  ( a )
,3 (A)X r i n g

. 3 3 ^ 3  

.5 4 6 6  

.1 5 8 4  

.4541 

.4 9 8 0  

.1 495 

.4 9 2 3  

.5 8 5 6  

.81 41 

.1997  

. 8 1  1 1 

.3837  

.01 56 

.4090  

.7 2 2 8  

.2686 

.9 6 5 7  

.8494

Z* f0)  X nnq___

1 .4 4 6 4  

1 . 6 0 6 0  

1 .1 9 3 0  

1 .5 7 3 3  

1 .4 4 4 5  

1 .1 7 3 6  

1 .6 3 1 9  

1 .6696  

1.8208 

1 .3 5 7 0  

1 .7 9 1 6  

1 .3933  

1.031 4 

1.3961 

1 .8 6 7 8  

1 .2844  

2 .0 4 1 8  

1 .9 8 1 6

( b )
Z* (0)  lL a . —

( c )

1 .4516

1.6561 

1 .3898  

.2484  

1 .6 972  

1 .2 210  

1.6306 

2 .2 2 7 6  

1 .7 5 3 2  

1 .5 1 6 3  

1 .7 599  

1 .6 7 3 6  

1 .6 1 6 6  

3 .0 3 2 7  

1 .5 3 6 6  

1 .9 1 5 7  

2 .1 4 3 0  

1 .8 8 9 0

-  ( d )

1.4161 

1 . 6802  

1 . 3 8 2 3  

1 .2 143  

1 .7 2 6 8  

1.2071 

1 .5 1 5 8  

2 .2 2 5 5  

1.731 8 

1 .4 049  

1 .7764  

1 .6 997  

1.6381 

2 .0 5 9 0  

1 .4 463  

1 .9 444  

2.1 492 

1 .7 973

( a )  c h i - s q u a r e  c a l c u l a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  a v e r a g e  A CHt n o r m a l i z a t i o n  e x c l u d e d )  

<b> c h i - s q u a r e  c a l c u l a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  z e r o  n o r m a l i z a t i o n  e x c l u d e d )

( c )  W ith  r e s p e c t  t o  z e r o  (Hj n o r m a l i z a t i o n  i n c l u d e d )

( d )  With  r e s p e c t  t o  a v e r a g e  (H, n o r m a l i z a t i o n  i n c l u d e d )
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From t h e  f a l s e  a s y m m e t r i e s  s h o w n  In  T a b l e  5 . 3 ,  we f i n d  t h a t  t h e  c a s e  

w i t h  Hj n o r m a l i z a t i o n  e x c l u d e d  p r o d u c e s  a s e t  o f  (Ai f ) l v a l u e s  t h a t  a r e  

g e n e r a l l y  m ore  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t  g e n e r a t e d  

w i t h  H, n o r m a l i z a t i o n  i n c l u d e d .  M o re o v e r  t h e  r e d u c e d  c h i - s q u a r e ,  

X * ( o ) / d . f . ,  i s  a l s o  s m a l l e r  f o r  t h e  c a s e  o f  w i t h  H! n o r m a l i z a t i o n  e x c l u d e d ,  

t h u s  i m p l y i n g  t h a t  t h e  QMA beam m o n i t o r  s u f f e r e d  f r o m  i n s t a b i l i t i e s  o r  

e l e c t r o n i c  n o i s e  t h a t  was v i s i b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n s t a b i l i t i e s  in  t h e

h y d r o g e n  beam i t s e l f .  D e t a i l e d  s t u d i e s  o f  t h e  QMA p e r f o r m a n c e ,  c a r r i e d  o u t  

a f t e r  d a t a  t a k i n g  ha d  been c o m p l e t e d ,  r e v e a l e d  t h e r m a l  i n s t a b i l i t i e s  i n  t h e  

QMA t h a t  w e r e  r e l a t e d  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  F l u c t u a t i o n s  i n  t h e

l a b o r a t o r y ,  t h u s  c o n f i r m i n g  t h i s  c o n c l u s i o n .

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  r e s u l t s

o b t a i n e d  w i t h  t h e  n o r m a l i z a t i o n  e x c l u d e d  a r e  deemed  m ore  a c c u r a t e .  I t  

s h o u l d  be n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  r e d u c e d  c h i * s q u a r e  f o r  t h i s  c a s e  s t i l l  

r e v e a l s  s u b s t a n t i a l  n o n - s t a t i s t i c a l  b e h a v i o r  ( a s  m ig h t  be e x p e c t e d  f o r  an 

a t o m i c  beam t r e a t e d  a s  u n m o n l t o r e d ) , t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i o u s  f a l s e  

a s y m m e t r i e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o  a t  a  l e v e l  t h a t  i s  5 t o  10 t i m e s  

s m a l l e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  i j .  For  t h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t i e s  

o f  t h e  d a t a  p r e s e n t e d ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  f a l s e  a s y m m e t r i e s  may be

r e g a r d e d  a s  q u i t e  a d e q u a t e .  For  f u t u r e ,  m o re  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t s  

h o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  H, n o r m a l i z a t i o n  m u s t  be I n c l u d e d ,  a n d  t h a t  

t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  QMA s i g n a l s  m u s t  be i m p r o v e d .  S u c h  a n  I m p r o v e m e n t  

h a s  in  f a c t  a l r e a d y  been  a c h i e v e d  w i t h  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  

m a g n e t  and  i t s  s m a l l  a p e r t u r e  d e f i n i n g  s l i t s .  The  r e m o v a l  made p o s s i b l e  

by t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  d e t a i l e d  h y d r o g e n  p o l a r i z a t i o n  s t u d i e s  d e s c r i b e d
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i n  A p p e n d i x  C,

Our i n i t i a l  a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s  a r e  in  t h e  n e a r  i o n i z a t i o n  

t h r e s h o l d  r e g i o n .  W i th in  t h e  a c c u r a c i e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t ,  t h e  r e s u l t s  

show no e v i d e n c e  o f  t h e  m o d u l a t i o n  p r e d i c a t e d  by t h e  C o u l o m b - d i p o l e  model

[ 6 . 1 ] .  We t h e r e f o r e  c o n c l u d e  t h a t  e i t h e r  t h e  model  i s  i n c o r r e c t  o r  i t s  

n a r r o w  f e a t u r e  a p p e a r  s o  c l o s e  t o  t h r e s h o l d  t h a t  t h e y  a r e  n o t  v i s i b l e

u n d e r  o u r  p r e s e n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  The r e l a t i v e  h ig h  e n e r g y  

r e s o l u t i o n  r e q u i r e  t o  o b s e r v e  s u c h  n a r r o w  f e a t u r e s  and  t h e  low c r o s s

s e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h r e s h o l d  r e g i o n  c om bine  t o  p r o d u c e  low c o u n t i n g  

r a t e s ,  t h e r e b y  m ak ing  s u c h  m e a s u r e m e n t s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t .  The p r o b le m  

i s  com pounded  by t h e  p r e s e n c e  o f  c o n t a m i n a n t s  s u c h  a s  2 S s t a t e s  o r  e x c i t e d  

s t a t e  c a s c a d e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  Coulom b d i p o l e  m odel  c o n t a i n s  s e v e r a l  

unknown p a r a m e t e r s ,  w h i c h  t h e o r e t i c a l l y  may have  v a l u e s  t h a t  c a u s e  t h e  

o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  t o  be h i g h ,  i t s  a m p l i t u d e  s m a l l ,  and  i t s  r e g i o n  o f  

a p p l i c a b i l i t y  30 c l o s e  t o  t h r e s h o l d  t h a t  e x p e r i m e n t a l  p r o b e s  a r e  a l l  b u t  

r u l e d  o u t  on t e c h n o l o g i c a l  g r o u n d s .  I t  w ou ld  a p p e a r  t h a t  f u t u r e  work  

migh t  be b e s t  d i r e c t e d  e l s e w h e r e .

Our c r o s s e d  p o l a r i z e d  beam 3 m a c h i n e  can  i n  f a c t  be u s e d  t o  p e r f o r m  a 

v a r i e t y  o f  " s e c o n d  g e n e r a t i o n "  [ 6 . 2 ] a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s ,  In  which  t h e  

i n t e r f e r e n c e  o f  t h e  d i r e c t  and  e x c h a n g e  c h a n n e l s  p l a y  a p r o m i n e n t  r o l e .  

With  t h e  a p p a r a t u s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e x a m i n e  d i f f e r e n t  r e a c t i o n  c h a n n e l s  in

e l e c t r o n - h y d r o g e n  a to m  s c a t t e r i n g .  In  view o f  t h e  e x i s t i n g  t h e o r e t i c a l

d a t a  b a s e ,  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  e m p h a s i s  s h o u l d  be p l a c e d  

on t h e  e l a s t i c  r e s o n a n c e  r e g i o n ,  t h e  e l a s t i c  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  ( 10 -50  eV) 

r e g i o n ,  1S - 2S e x c i t a t i o n ,  and 1S-2P e x c i t a t i o n ,  t h e  l a s t  i n c o r p o r a t i n g  

c o i n c i d e n c e  t e c h n i q u e s .
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I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t  f o r  t h e  1S-2S  

e x c i t a t i o n  c h a n n e l  w i l l  c o m p l e m e n t  t h e  ^ - - a s u r e m e n t  o f  t h e  e x c h a n g e  

a m p l i t u d e  | k | 2 w h ic h  was  m e a s u r e d  s o m e  y e a r s  ago  [ 6 . 3 ] .  The c o m b in e d  

k n o w l e d g e  o f  A, | g | *  a n d  5 w i l l  t h e n  c o m p l e t e  a  " p e r f e c t "  [ 6 . 4 ]  e x p e r i m e n t .  

I t  s h o u l d  be n o t e d  f u r t h e r ,  h o w e v e r ,  t h a t  an a m b i g u i t y  i n  t h e  3 i g n  o f  0 

s t i l l  r e m a i n s  i f  o n l y  t w o  p o l a r i z a t i o n  d e v i c e s  a r e  e m p l o y e d  a s  i n  " s e c o n d  

g e n e r a t i o n "  e x p e r i m e n t s .  An a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t  i s  r e q u i r e d  in  w h i c h  

t h e s e  p o l a r i z a t i o n  d e v i c e s  a r e  e m p l o y e d  s u c h  a n  e x p e r i m e n t  m ig h t  be c a l l e d  

" t h i r d - g e n e r a t i o n "  e x p e r i m e n t .

In  t h e  c a s e  o f  e-H s c a t t e r i n g ,  w h e r e  t h e  s p i n  o r b i t  I n t e r a c t i o n  c a n  be 

n e g l e c t e d ,  s u c h  a " t h i r d  g e n e r a t i o n "  e x p e r i m e n t  c a n  be v i e w e d  a s  f o l l o w s .  

C o n s i d e r  t h e  s i t u a t i o n  o f  a l o n g i t u d i n a l l y  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  beam i n c i d e n t  

a l o n g  t h e  x - a x i s  an d  a  L o n g i t u d i n a l l y  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  beam I n c i d e n t  

a l o n g  t h e  y a x i s  w i t h  a n  e l e c t r o n  p o l a r i m e t e r  e m p l o y e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  z 

c o m p o n e n t  o f  t h e  s c a t t e r e d  e l e c t r o n .  The  p o l a r i z a t i o n  c o m p o n e n t  ( P ' e )z  o f  

t h e  s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i s  t h e n  r e l a t e d  t o  t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n  

p o l a r i z a t i o n ,  ? e  -  (Pe )x St, a n d  t h e  i n c i d e n t  a t o m  p o l a r i z a t i o n ,  ?h -  C^H^y 9* 

a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p r e s s i o n

o r  a l t e r n a t i v e l y

( P V z  " pePH M  Is 1 sinB (ijg).  (6 . 2 )

Thus  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i n e  f r o m  s u c h  a m e a s u r e m e n t  t o g e t h e r  w i t h  t h e

p r e v i o u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o s 9  s e r v e s  t o  s p e c i f y  6 c o m p l e t e l y .  A c o m p a c t

a n d  h i g h  e f f i c i e n c y  o f  s p i n  p o l a r i m e t e r  [ 6 , 5 ] w i l l  make  " t h i r d  g e n e r a t i o n "

e x p e r i m e n t s  p o s s i b l e  i n  t h e  f u t u r e .
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The i m p r o v e m e n t  i n  p o l a r i z e d  beam and p o l a r i m e t e r  t e c h n o l o g i e s ,  which  

h a 3 t a k e n  p l a c e  o v e r  t h e  l a s t  t w e n t y  y e a r s  h a s  made p o s s i b l e  a c c e s s  t o  t h e  

d e t a i l s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s .  F u r t h e r  a d v a n c e s  i n  s u c h  t e c h n o l o g i e s  

h o l d  g r e a t  p r o m i s e  f o r  t h e  f u t u r e .  F o r  t h e  p r e s e n t ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  

t h e s i s  w ork  s h o u l d  p r o v i d e  g r e a t e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  d o u b l e  

e s c a p e  p r o c e s s  i n  t h e  s i m p l e s t  o f  a l l  a t o m i c  c o n f i g u r a t i o n s .
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ABSTRACT

We r e p o r t  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e v e r a l  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  t h a t  p r o m i s e  

t o  make GaAs p h o t o e m i s s i o n  e l e c t r o n  s o u r c e s  e a s i e r  t o  c o n s t r u c t ,  m ore  r e l i a b l e  

t o  o p e r a t e ,  and  m ore  a m e n a b l e  t o  u s e  i n  d y n a m ic  vacuum s y s t e m s .  We d e s c r i b e  

i n  p a r t i c u l a r  a m e t h o d  f o r  " o h m i c a l l y "  h e a t i n g  a <10Q> c r y s t a l  o f  GaA3 u n d e r  

vacuum t o  a p p r o x i m a t e l y  600 °C.  We a l s o  d i s c u s s  o u r  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  r o l e  

o f  oxyge n  i n  t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e ,  t h e  u s e  o f  c o n t i n u o u s  

c e s i a t i o n ,  a n d  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c r y s t a l  u n d e r  v a r y i n g  vacuum 

c o n d i t i o n s .

(To be  s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  )



I .  INTRODUCTION

I n  1975 ,  s u c c e e d i n g  by o n e  y e a r  t h e  s u g g e s t i o n  o f  Garwin ,  P i e r c e ,  and  

S i e g m a n n , 1 P i e r c e  M e ie r ,  an d  ZClrcher r e p o r t e d 1' 1 t h e  d e v e l o p m e n t  o f  an i n t e n s e  

s o u r c e  o f  p o l a r i z e d  e l e c t r o n s  b a s e d  upon  p h o t o e m i s s i o n  f r o m  a p - t y p e  c r y s t a l  

o f  GaAs t h a t  was a c t i v a t e d  t o  n e g a t i v e  e l e c t r o n  a f f i n i t y  (NEA) by c o a d s o r p t i o n  

o f  c e s i u m  an d  o x y g e n . " ' *  With t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t s  I e p o l a r i z a t i o n  Pe com b in e d

t o  f o rm  t h e  c u s t o m a r y  f i g u r e  o f  m e r i t * ' *  Pe / I e , t h e  GaAs s o u r c e  r e p r e s e n t e d  a

s u b s t a n t i a l  I m p r o v e m e n t  o v e r  a v a r i e t y  o f  o t h e r  s o u r c e s . * “ 1‘* The w i d e s p r e a d  

u s e  o f  t h e  GaAs s o u r c e  d u r i n g  t h e  l a s t  t e n  y e a r s ,  e n c o m p a s s s i n g  many a r e a s  o f  

r e s e a r c h , 11-I) b e a r s  a m p l e  t e s t i m o n y  t o  i t s  a d v a n t a g e o u s  p e r f o r m a n c e  

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  i n c l u d e  h i g h - b r i g h t n e s s  a n d  n a r r o w  e n e r g y  s p r e a d  a s  w e l l  

a s  a v e r y  f a v o r a b l e  f i g u r e  o f  m e r i t .

N o n e t h e l e s s ,  t h e  s o u r c e  i s  n o t  w i t h o u t  d r a w b a c k s :  i t s  p o l a r i z a t i o n  f a c e s  a 

f u n d a m e n t a l  r e s t r i c t i o n  o f  £ 0 .5  due  t o  c r y s t a l  s y m m e t r y  c o n s i d e r a t i o n s ;  i t s  

i n t e n s i t y  d e g r a d e s  w i t h  t i m e  a s  a  r e s u l t  o f  s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n ;  an d  i t s  

c o n s t r u c t i o n  i n v o l v e s  c e r t a i n  c o m p l e x i t i e s ,  due  in  p a r t  t o  t h e  n e e d  f o r  h e a t -  

c l e a n i n g  an d  a c t i v a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  much e f f o r t  h a s  been  

d e v o t e d  by v a r i o u s  r e s e a r c h  g r o u p s  t o  e l i m i n a t i n g  t h e s e  d r a w b a c k s  and  t o  

g e n e r a l l y  f a c i l i t a t i n g  t h e  u s e  o f  t h e  GaAs s o u r c e . lH' ( A n  e x c e l l e n t  

s u m m a ry  o f  t h e  f i e l d  can  be f o u n d  i n  t h e  r e v i e w  a r t i c l e  by C.K. S i n c l a i r . 10) 

While  some p r o g r e s s  h a s  b e e n  m ade ,  much m o re  r e m a i n s  t o  be r e a l i z e d .  In  t h i s  

p a p e r  we p r e s e n t  i n f o r m a t i o n  w h ic h  we b e l i e v e  s i m p l i f i e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

t h e  s o u r c e ,  d i m i n i s h e s  i t s  s e n s i t i v i t y  t o  c o n t a m i n a n t s ,  a n d  e x t e n d s  i t s  

a p p l i c a b i l i t y  t o  vacuum c o n d i t i o n s  o r d i n a r i l y  t h o u g h t  t o  be i n c o m p a t i b l e  w i t h  

e f f e c t i v e  o p e r a t i o n .  Our c o n c l u s i o n s  a r e  b a s e d  upon  e x p e r i e n c e  g a i n e d  d u r i n g
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a p p r o x i m a t e l y  on e  y e a r  o f  o p e r a t i o n  o f  o u r  s o u r c e ,  In t h e  c o u r s e  o f  which we 

h a v e  w o r k e d  w i t h  m ore  t h a n  t e n  c r y s t a l  s a m p l e s .  A l t h o u g h  o u r  t e s t s  a r e  n o t  

y e t  c o m p l e t e  and  c e r t a i n l y  a r e  n o t  a s  d e t a i l e d  a s  t h e y  e v e n t u a l l y  w i l l  b e ,  we 

h a v e  c h o s e n  t o  p u b l i s h  o u r  f i n d i n g s  a t  t h i s  t i m e  b e c a u s e  we b e l i e v e  t h a t  t h e y  

may be o f  h e l p  t o  o t h e r  r e s e a r c h e r s .

W hile  o n l y  I n c i d e n t a l  t o  t h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  in  t h e  p a p e r ,  we p o i n t  

o u t  t h a t  we d e v e l o p e d  o u r  s o u r c e  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  s t u d y  o f  s p i n - t a g g e d  

e l e c t r o n - h y d r o g e n  s c a t t e r i n g , 21 t h e  m o t i v a t i o n  o f  which  I s  d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  

In a r e c e n t  p a p e r  t r e a t i n g  a  s e r i e s  o f  f i r s t - g e n e r a t i o n  e x p e r i m e n t s  in  t h i s  

f i e l d . * 1 As a c o n s e q u e n c e ,  some  o f  t h e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  p a r t i c u l a r l y  

t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x t r a c t i o n  e l e c t r o n  o p t i c s ,  w e r e  d i c t a t e d  by t h e  

n e e d s  o f  t h e  h y d r o g e n  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t  a n d ,  in  f a c t ,  may n o t  be e n t i r e l y  

a p p r o p r i a t e  t o  o p t i m a l  s o u r c e  p e r f o r m a n c e .

The p r i n c i p l e s  t h a t  g o v e r n  t h e  o p e r a t i o n  o f  GaA3 p o l a r i z e d  e l e c t r o n  

s o u r c e s  h a v e  been  d e s c r i b e d  In a num ber  o f  p a p e r s ,  w i t h  t h e  g r e a t e s t  d e t a i l  

a p p e a r i n g  In t h e  r e p o r t s  o f  P i e r c e  an d  h i s  c o w o r k e n s 11*'2"* ”  a n d  Lam pel  and  h i s  

c o w o r k e r s . 21 E l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  I s  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  pumping  o f  t h e  

c o n d u c t i o n  band  by c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  n e a r  l r  l a s e r  l i g h t ,  w h i l e  

p h o t o e m i s s i o n  i s  e n h a n c e d  t h r o u g h  t h e  a c t i v a t i o n  o f  a  n e g a t i v e  a f f i n i t y  

s u r f a c e 11 by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c e s i u m  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  0 , ,  (More r e c e n t l y  

NF, h a s  b e e n  e m p l o y e d  i n  p l a c e  o f  Gj. *"•**) Fo r  t h e  GaAs p o l a r i z e d  e l e c t r o n  

s o u r c e s  c u r r e n t l y  In u s e ,  m o s t  o f  w h ich  now e m p l o y  <100> c r y s t a l s ,  t y p i c a l  

v a l u e s  or p h o t o e m i s s i o n  p o l a r i z a t i o n  r a n g e  f r o m  a low  o f  0 .3 5  t o  a  h ig h  o f

0 .A 5,  w i t h  l i q u i d  n i t r o g e n  c o o l i n g  o f  t h e  c r y s t a l  r e q u i r e d  f o r  t h e  l a t t e r  

e a s e . 1* ' 14' ** While  q u a n tu m  y i e l d s  a s  h i g h  a s  2 0 % h a v e  b e e n  o b s e r v e d 1" m ore  

t y p i c a l  v a l u e s  l i e  In  t h e  1 — 1 0 *  r a n g e .
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The l i f e t i m e  o f  an a c t i v a t e d  c r y s t a l  i s  l i m i t e d  by a d e g r a d a t i o n  i n  t h e  

qu a n tu m  y i e l d  t h a t  r e s u l t s  f ro m  a l t e r a t i o n s  in  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n s .  Such  

a l t e r a t i o n s ,  in  t u r n ,  may r e s u l t  f ro m  s u r f a c e  d e p o s i t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  

p r e s e n t  in  t h e  r e s i d u a l  a t m o s p h e r e  o f  t h e  vacuum s y s t e m ,  f rom  c e s iu m  m i g r a t i o n  

o f f  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e ,  o r  f rom  b o m b a r d m e n t  by b a c k s t r e a m i n g  i o n s  p r o d u c e d  

when t h e  p h o t o e l e c t r o n s  c o l l i d e  w i t h  r e s i d u a l  g a s  m o l e c u l e s  o r  n e a r b y  

s u r f a c e s .  As a  c o n s e q u e n c e ,  g r e a t  p a i n s  a r e  u s u a l l y  t a k e n  t o  m a i n t a i n  a  

vacuum o f  £ 10~10 T o r r ”  and t o  e x t r a c t  t h e  p h o t o e l e c t r o n s  w i t h  a minimum o f  

a p e r t u r e  s c r a p i n g .  The l a t t e r  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  f o r  e x t r a c t e d  beam 

e n e r g i e s  t h a t  e x c e e d  s e v e r a l  keV.

Dur ing  t h e  c o u r s e  o f  o u r  work  we have  d e v e l o p e d  t e c h n i q u e s  t h a t  a p p e a r  t o  

m in im iz e  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e ,  t h e r e b y  e x t e n d i n g  t h e  l i f e t i m e  

s u b s t a n t i a l l y .  We have  a c h i e v e d  t h i s  i m p r o v e m e n t  u n d e r  vacuum c o n d i t i o n s  in  

which  t h e  b a s e  p r e s s u r e  h a s  b e e n  a s  h ig h  a s  10—* T o r r  and  u n d e r  

c i r c u m s t a n c e s  w h e r e  t h e  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  has  r i s e n  t o  10“* T o r r .  In t h e  

f o l l o w i n g  s e c t i o n  we p r e s e n t  t h e  d e s i g n  d e t a i l s  o f  o u r  s o u r c e  and  d e s c r i b e  t h e  

o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  we c u s t o m a r i l y  e m p l o y .

I I .  EXPERIMENTAL DESIGN

The CCNY s o u r c e  i s  c o n t a i n e d  in  a c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  s i x - w a y  

s t a i n l e s s  s t e e l  c r o s s , * *  shown s c h e m a t i c a l l y  in  F i g .  1. Pumped by a 150 i / s  

c o n v e n t i o n a l  d i o d e - t y p e  ion  pump w i t h  a s s i s t a n c e  f rom  a  min i  T l - b a l l 1* 

s u b l i m a t o r ,  t h e  vacuum s y s t e m  t y p i c a l l y  a c h i e v e s  a b a s e  p r e s s u r e  o f  10" '*  T o r r  

a f t e r  a  U-day  b a k e o u t  a t  250°C.  P r e s s u r e s  a r e  m e a s u r e d  by a  n u d e  I o n i z a t i o n  

g a u g e ”  t h a t  i s  s e p a r a t e d  f ro m  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  In  t h e  vacuum s y s t e m  by 

a  f i n e  g r o u n d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  m esh .  The  i o n i z a t i o n  g a u g e  i s  e q u i p p e d  w i t h
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d u a l  t h o r l a - c o a t e d  i r i d i u m  f i l a m e n t s  i n s t e a d  o f  a t u n g s t e n  f i l a m e n t s  a3 a

p r e c a u t i o n  a g a i n s t  t h e  f o r m a t i o n  o f  CO, a c o n t a m i n e n t  known t o  be h a r m f u l  t o

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  GaAs c a t h o d e .

A l l  c o m p o n e n t s  c o n t a i n e d  in  t h e  s o u r c e  c h a m b e r  a r e  f a b r i c a t e d  f rom  

m a t e r i a l s  t h a t  a r e  u l t r a - h i g h - v a c u u m  c o m p a t i b l e  and  f r e e  f rom  p o t e n t i a l l y

d a m a g i n g  c o n t a m i n a n t s .  With t h e  u s e  o f  l o w - c o n d u c t a n c e  a p e r t u r e s  (< 1 I s - 1 ), 

t h e  g a s  l o a d  ( d o m i n a n t l y  m o l e c u l a r  h y d r o g e n )  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r  

a d j a c e n t  t o  t h e  s o u r c e  I s  m a i n t a i n e d  b e low  2 x 1 0 -B T o r r  £ s - ' .  In  t h e  a d j a c e n t  

e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r ,  t h e  s a m e  s t r i n g e n t  m a t e r i a l s  s t a n d a r d s  a r e  a p p l i e d  a s  in  

t h e  c a s e  o f  t h e  s o u r c e .  In view o f  t h e  low c o n d u c t a n c e  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  and 

e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r s  and  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o n d u c t e d  g a s ,  we b e l i e v e  t h a t  t h e  

i n f l u e n c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r  on t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  i s  a l m o s t  

n i l .

In  a l l  o f  o u r  work  we u s e d  <100> p - t y p e  c r y s t a l s  t h a t  a r e  Zn -doped  t o  

p r o v i d e  a  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  - 1 0 l * c m " 1. The w a f e r s ,  p u r c h a s e d  f rom

L a s e r  Diode L a b o r a t o r i e s  ( M e tu c h e n ,  NJ) w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  0 . 3 2 5  mm, a r e  

c l e a v e d  o u t s i d e  t h e  vacuum s y s t e m  t o  p r o v i d e  r e c t a n g u l a r  s a m p l e s ,  e a c h  

m e a s u r i n g  0 .7  cm x 1.0 cm. The q u o t e d  e t c h  p i t  d e n s i t y  (EPD) c h a r a c t e r i z i n g  

t h e  w a f e r s  r a n g e d  f ro m  6 ,0 0 0  -  10 ,000  i n  o u r  e a r l i e r  m e a s u r e m e n t s  t o  l e s s  t h a n  

5 ,0 0 0  I n  o u r  l a t e r  s t u d i e s .

I n s i d e  t h e  vacuum s y s t e m  t h e  GaAs s a m p l e  i3  a t t a c h e d  t o  a s a p p h i r e  h o l d e r  

by m eans  o f  t w o  t a n t a l u m  c l a m p s ,  75 urn t h i c k ,  a s  show n  in  F i g .  2 .  The 

s a p p h i r e ,  i n  t u r n ,  I s  f a s t e n e d  t o  a  molybdenum b a r  t h a t  c o u p l e s  t h e  h o l d e r  t o  

a  l i n e a r  m o t i o n  f e e d t h ro u g h ,* * 0 u s e d  t o  move t h e  c r y s t a l  b e t w e e n  i t s  a c t i v a t i o n  

p o s i t i o n  i n  f r o n t  o f  a  c e s i u m  d i s p e n s e r " 1 and  i t s  o p e r a t i n g  p o s i t i o n  In f r o n t  o f  

t h e  b e a m - f o r m i n g  e x t r a c t i o n  o p t i c s ,  a s  show n  In F i g .  1.
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The c h o i c e  o f  an e l e c t r i c a l l y  I n s u l a t i n g  s a p p h i r e  m ount  p e r m i t s  t h e  GaAs 

c r y s t a l  t o  be  h e a t e d  " o h m i c a l l y "  by p a s s a g e  o f  a n  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  t h r o u g h  

t h e  s a m p l e  I t s e l f -  To t h i s  e n d ,  e l e c t r i c a l  c o n t a c t s  a r e  made t h r o u g h  t h e  

t a n t a l u m  c l a m p s ,  a m e c h a n i s m  t h a t  p r o d u c e s  e x t r e m e l y  e v e n  h e a t i n g  o f  t h e  

c r y s t a l  a s  o b s e r v e d  v i s u a l l y  f r o m  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  c o l o r  t e m p e r a t u r e .  

" O h m i c - h e a t i n g "  o f  t h e  c r y s t a l  a v o i d s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  e l e c t r o n - b o m b a r d m e n t ,  

a s  w e l l  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  n o n - u n i f o r m i t y  a c r o s s  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  t h a t  

o f t e n  a c c o m p a n i e s  s u c h  a  h e a t i n g  p r o c e s s .  As c o n s t r a s t e d  w i t h  r a d i a t i v e  

h e a t i n g ,  " o h m i c - h e a t i n g "  e n s u r e s  t h a t  t h e  c r y s t a l  r e m a i n  t h e  h o t t e s t  o b j e c t  in  

t h e  vacuum s y s t e m ,  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  t h e  d e p o s i t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  on  t h e  

c r y s t a l  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  h e a t - c l e a n i n g  p r o c e s s .  W hi le  t h e  c r y s t a l  i s

u n d e r g o i n g  " o h m i c - h e a t i n g " ,  i t 3  t e m p e r a t u r e  i s  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  by a 

c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o c o u p l e 1*1 t h a t  m a k e s  c o n t a c t  w i t h  t h e  c r y s t a l  f ro m  t h e  

r e a r  t h r o u g h  a h o l e  i n  t h e  s a p p h i r e .

The  g e o m e t r y  o f  t h e  t a n t a l u m  c l a m p s  i s  c r i t i c a l  t o  t h e  r e l i a b l e  o p e r a t i o n

o f  t h e  h e a t i n g  m e t h o d .  The h a i r p i n  s p r i n g  s h a p e ,  show n  i n  F i g .  2 ,  p r o v i d e s

e x c e l l e n t  u n i f o r m  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  w i t h  t h e  c r y s t a l  w i t h o u t  c r e a t i n g  u n d u e  

m e c h a n i c a l  s t r e s s ,  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  o f  a  n u m b e r  o f  d e s i g n s  

t r i e d .  The l o w  p r o f i l e  o f  t h e  c l a m p s  a l s o  p r o d u c e s  a  minimum a m o u n t  o f  

e l e c t r l c - f i e l d  d i s t o r t i o n  In  t h e  d i o d e  e x t r a c t i o n  c o n f i g u r a t i o n .  W hi le  n o t  

s p e c i f i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  c r y s t a l  h o l d e r  i t s e l f .  I t  3 h o u l d  be  n o t e d  t h a t  

when  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l i n e a r  m o t i o n  f e e d t h r o u g h  i s  a d j u s t e d  f o r  a c t i v a t i o n ,  

t h e  c r y s t a l  f a c e s  a m o ly b d e n u m  p i n  cm a w a y  t h a t  s e r v e s  a s  an  e l e c t r o n  

c o l l e c t o r .

As a f i n a l  p o i n t .  I t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  s a p p h i r e  m o u n t  s h o w n  i n  F i g .  2 

c o n t a i n s  a  g r o o v e  a r o u n d  i t s  p e r i m e t e r .  I n  t h e  f u t u r e ,  s m a l l  d i a m e t e r  

s t a i n l e s s  s t e e l  t u b i n g  w i l l  be i n s e r t e d  i n  t h i s  g r o o v e  t o  p r o v i d e  t h e
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p o s s i b i l i t y  f o r  c o o l i n g  t h e  GaAs c r y s t a l  w i t h  l i q u i d  n i t r o g e n ,  a t  t h e

t e m p e r a t u r e  o f  which  s a p p h i r e  i s  a r e l a t i v e l y  good t h e r m a l  c o n d u c t o r .

P r e s e n t l y ,  t h e  s o u r c e  i s  o p e r a t e d  a t  room t e m p e r a t u r e  w i t h  c o o l - d o w n  f ro m  t h e  

-  600°C h e a t  c l e a n i n g  t e m p e r a t u r e  f a c i l i t a t e d  by t h e  u s e  o f  an  OFHC c o p p e r  

s t r a p  c o n n e c t i n g  t h e  m olybdenum t r a n s i t i o n  b a r  t o  t h e  vacuum c h a m b e r  f l a n g e .

D ur ing  a c t i v a t i o n ,  c e s i u m  i s  s u p p l i e d  f rom  a c o m m e r c i a l  d i s p e n s e r 1*1 t h a t  

i s  m o u n te d  a p p r o x i m a t e l y  5 cm a w a y  f rom  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e ,  a s  show n  in  

F i g .  1. O r d i n a r i l y  u s e d  f o r  c o m m e r c i a l  g e t t e r i n g ,  t h e  d i s p e n s e r  p r o d u c e s

c e s i u m  v a p o r  ( a l m o s t  t o t a l l y  f r e e  o f  c o n t a m i n e n t 3 )  when i t  i s  r e s l 3 t l v e l y  

h e a t e d  by t h e  p a s s a g e  o f  c u r r e n t  t h r o u g h  i t .  As c o n t r a s t e d  w i t h  t h e  

c o m b i n a t i o n  o f  a g l a s s  a m p o u le  an d  a v a l v e d ,  e x t e r n a l l y - h e a t e d  c e s iu m  v a p o r  

l i n e  (an a p p r o a c h  U3ed in  s e v e r a l  o t h e r  l a b o r a t o r i e s 11*’ ’*), t h e  d i s p e n s e r

p r o v i d e s  a s i m p l e  m e th o d  o f  c e s i a t i o n  In  wnich  t h e  e v o l u t i o n  o f  c e s iu m  can  be 

p r e c i s e l y  c o n t r o l l e d  a s  w e l l  a s  r a p i d l y  t e r m i n a t e d .

Oxygen u s e d  d u r i n g  a c t i v a t i o n  i s  p r o v i d e d  by a c o n v e n t i o n a l  g a s  h a n d l i n g

s y s t e m  e m p l o y i n g  t h e  r e s e a r c h  g r a d e  ( 9 9 . 9 9 J  p u r e )  o x y g e n .  The l e a k  r a t e  i n t o

t h e  p o l a r i z e d  s o u r c e  c h a m b e r  i s  a c c u r a t e l y  c o n t r o l l e d  by a  G r a n v i l l e - P h l l l i p s  

v a r i a b l e  l e a k  v a l v e , 1,3 b a k e a b l e  t o  450°C.  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  f o r  maximum 

p r o t e c t i o n  a g a i n s t  l e a k s  t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  a l l  j o i n t s  on t h e  o x y g e n  s y s t e m  

a r e  e i t h e r  w e l d e d  o r  c l o s e d  by m eans  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  C o n f l a t  f l a n g e s .

The  o p t i c a l  s y s t e m  e m p l o y e d  In  t h e  s t u d i e s  c o m p r i s e s  a  1-mW GaAlAs

i n f r a r e d  d i o d e  l a s e r 1*1* o p e r a t i n g  a t  707 nm and a  1 .6-mW HeNe l a s e r  u s e d  f o r

a l i g n m e n t  a n d  a c t i v a t i o n ,  a s  w e l l  a s  s t a n d a r d  c i r c u l a r  p o l a r i z i n g  e l e m e n t s ,  

m i r r o r s ,  l e n s e s ,  a n d  a l i g n m e n t  a p e r t u r e s .  With a l l  o f  t h e  o p t i c a l  e l e m e n t s  in  

p l a c e ,  t h e  a t t e n u a t i o n  l o s s e s  r e s u l t  i n  a p p r o x i m a t e  maximum p o w e r s  o f  0.3*< ntW 

an d  0.M5 raW i n c i d e n t  on  t h e  c r y s t a l  f ro m  t h e  GaAlAs and  HeNe l a s e r s  

r e s p e c t i v e l y .  At 0 . 3 1* mW I n c i d e n t  p o w e r ,  t h e  GaAlAs 707 nm l i g h t  i s  J u s t
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v i s i b l e  t o  t h e  n a k e d  e y e  p r o v i d e d  t h e  room I s  d a r k e n e d .

I I I .  EXPERIMENTAL PROCEDURE

In o r d e r  t o  p r e p a r e  a c r y s t a l  s a m p l e ,  a p - t y p e  <100> GaAs w a f e r ,  0 . 3 2 5  mm 

t h i c k ,  p u r c h a s e d  f rom  L a s e r  Diode L a b o r a t o r i e s  in  a 25 cm2 f o r m a t ,  i s  c l e a v e d  

t o  f o rm  p i e c e s ,  e a c h  m e a s u r i n g  0 .7  cm x 1 .0  cm. The p i e c e  t o  be u s e d  I s  t h e n  

c h e m i c a l l y  e t c h e d  t o  r em o v e  a l l  c a r b o n  t r a c e s  f r o m  I t s  s u r f a c e s .  C o n t a i n e d  in  

a  P y r e x  b e a k e r ,  t h e  e t c h i n g  s o l u t i o n  c o n s i s t s  o f  a m i x t u r e  o f  H, SO* (98 J ) ,  HjO* 

(30 X) ,  and  d i s t i l l e d  w a t e r  i n  an 8 : 1 :1  r a t i o  by v o l u m e .

The c r y s t a l  s a m p l e  i3  s u p p o r t e d  in  t h e  b e a k e r  by a  g l a s s  h o l d e r  a n d  i s  

e x p o s e d  t o  u l t r a s o u n d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  10 m i n u t e s ,  a t  t h e  end  o f  w h ic h  t i m e  

t h e  a c i d  i s  f l u s h e d  o f f  t h e  c r y s t a l  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r  in  a s e q u e n c e  o f  5 

u l t r a s o u n d  r i n s i n g  b a t h s ,  e a c h  l a s t i n g  8 m i n u t e s .  At no t i m e  d u r i n g  t h e  

e t c h i n g  and  r i s i n g  p r o c e s s  i s  t h e  s a m p l e  e x p o s e d  t o  a i r .  At t h e  c o n c l u s i o n  o f  

t h e  f i n a l  r i n s e ,  t h e  s a m p l e  i s  r e m o v e d  f ro m  i t s  h o l d e r  w i t h  a p a i r  o f  c l e a n  

s t a i n l e s s  t w e e z e r s  and  q u i c k l y  I n s e r t e d  I n t o  t h e  moun t  show n  i n  F ig .  2 .  The 

f l a n g e  t o  w h i c h  t h e  c r y s t a l  a s s e m b l y  i s  a t t a c h e d  i s  b o l t e d  i n t o  p l a c e ,  

r e s u l t i n g  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  show n  in  F i g .  1. T y p i c a l l y ,  t h e  c r y s t a l  i s  u n d e r  

vacuum a t  a  p r e s s u r e  o f  < 5 x 1 0 “ * T o r r  w i t h i n  k0 m i n u t e s  o f  i t s  r e m o v a l  f ro m  

t h e  b e a k e r .

F o l l o w i n g  a  p r e l i m i n a r y  h e l i u m  l e a k  c h e c k ,  t h e  s o u r c e  c h a m b e r  i s  w r a p p e d  

w i t h  h e a t e r  t a p e s  a n d  i n s u l a t i o n ,  a n d  a  b a k e o u t  o f  t h e  s y s t e m  i s  b e g u n .  The 

b a k e o u t  i s  m a i n t a i n e d  a t  250°C f o r  2 t o  1 d a y s ,  d e p e n d i n g  u p o n  how l o n g  t h e  

vacuum c h a m b e r  was  e x p o s e d  t o  a i r  p r i o r  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l .  

Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  b a k e o u t ,  t h e  s o u r c e  c h a m b e r  i s  pumped f o r  an  a d d i t i o n a l  

d a y  a t  room t e m p e r a t u r e  b e f o r e  c r y s t a l  s t u d i e s  a r e  begun .



84

Once t h e  vacuum f a l l s  be low  10“ * T o r r ,  c r y s t a l  h e a t - c l e a n i n g  c a n  be 

s t a r t e d .  F i r s t ,  h o w e v e r ,  t h e  c e s iu m  d i s p e n s e r  i s  o u t g a s s e d  by r e s i s t i v e  

h e a t i n g  a t  c u r r e n t s  o f  3*0 A and  *J,5 A f o r  p e r i o d s  o f  10 m i n u t e s  and  3 m i n u t e s  

r e s p e c t i v e l y .  A c c o r d in g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r  a t  t h e s e  l e v e l s  CO e v o l u t i o n ,  

which  i s  v e r y  h a r m f u l  t o  t h e  c r y s t a l ,  i s  b e lo w  0.1 T o r r  Z s - *.

C r y s t a l  h e a t - c l e a n i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  by p a s s a g e  o f  a c u r r e n t  d i r e c t l y  

t h r o u g h  t h e  c r y s t a l .  A l t h o u g h  e i t h e r  a c  o r  dc may be u s e d ,  t h e r e  i s  some 

e v i d e n c e  t h a t  t h e  f o r m e r  may p r o v i d e  a s l i g h t l y  more  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  

a c r o s s  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  and t h e r e b y  y i e l d  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  

c h a r a c t e r i s t i c s  i f  a l a r g e  a r e a  i s  u s e d  f o r  p h o t o e m i s s i o n .  Dur ing  t h e  c l e a n i n g  

p r o c e s s ,  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  and  t h e  c r y s t a l  t e m p e r a t u r e  ( m e a s u r e d  by t h e  

c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o c o u p l e )  a r e  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  on a s t r i p - c h a r t  

r e c o r d e r .  The h e a t e r  c u r r e n t  i s  r am p e d  up s l o w l y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c h a m b e r  

p r e s s u r e  n e v e r  r i s e s  a b o v e  7 x l 0 - t  T o r r .  T y p i c a l l y ,  t h e  c u r r e n t  i s  i n c r e a s e d  in  

s t e p s  o f  0 .2 5  A e v e r y  3 on 4 m i n u t e s  u n t i l  t h e  c r y s t a l  r e a c h e s  a  t e m p e r a t u r e  

o f  -  630°C .  At t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  e q u i l i b r i u m  c u r r e n t  i 3  b e t w e e n  2 .5  a nd  3-0 

A, and  t h e  c r y s t a l  s a m p l e ,  now d a r k  r e d  in  a p p e a r a n c e ,  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a 

r e s i s t a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 H.

The c r y s t a l  i s  m a i n t a i n e d  a t  f u l l  h e a t i n g  c u r r e n t  f o r  a t  l e a s t  20 m i n u t e s  

d u r i n g  w h ich  t i m e  t h e  s u r f a c e  i s  f r e q u e n t l y  i n s p e c t e d  f o r  s i g n s  o f  r o u g h n e s s ,  

a n  i n d i c a t i o n  t h a t  a r s e n i c  e v a p o r a t i o n  m ig h t  h a v e  b e g u n . 1’* A r s e n i c  d e p l e t i o n ,  

w h i c h  s e v e r e l y  d e g r a d e s  t h e  p h o t o e m i s s i o n  p r o p e r t i e s ,  i s  a l s o  a c c o m p a n ie d  by a 

Jump i n  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  a n d  can  be o b s e r v e d  on t h e  s t r i p  c h a r t  r e c o r d i n g .  

I f  any  s i g n  o f  I n c i p i e n t  l o c a l  e v a p o r a t i o n  i s  d e t e c t e d ,  t h e  h e a t i n g  c u r r e n t  i s  

i m m e d i a t e l y  r e d u c e d .

The h e a t  t r e a t m e n t  i s  c o m p l e t e d  by a s l o w  r e d u c t i o n  o f  t h e  h e a t i n g  

c u r r e n t  t o  z e r o .  C oo ldow n  t o  50°C,  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  a t  which  c e s iu m
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h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  d u r i n g  a c t i v a t i o n ,  t y p i c a l l y ,  r e q u i r e s  a b o u t  15 

m i n u t e s .  C r y s t a l s  t h a t  h a v e  t h e  b e s t  u l t i m a t e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  

t h o s e  t h a t  a c h i e v e  t h e  g r e a t e s t  u n i f o r m i t y  in  c o l o r  t e m p e r a t u r e  and r e a c h  a t  

l e a s t  630°C.

Once t h e  c r y s t a l  h e a t  c l e a n i n g  i s  c o m p l e t e d  and  a c r y s t a l  t e m p e r a t u r e  o f  

< 50°C,  a c h i e v e d ,  t h e  ‘ i v a t i o n  p r o c e s s  i s  s t a r t e d  a s  i l l u s t r a t e d  g r a p h i c a l l y  

i n  F i g .  3. The s o u r c e  c h a m b e r  p r e s s u r e  a t  t h i s  p o i n t  I s  u s u a l l y  < 2x1CT10 T o r r .  

At t h e  o u t s e t  o f  a c t i v a t i o n ,  a c u r r e n t  o f  4 .5  A i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c e s iu m  

d i s p e n s e r ,  a n d  t h e  p h o t o c u r r e n t  i s  m o n i t o r e d 1*7 w h i l e  t h e  c r y s t a l  i s  i l l u m i n a t e d  

by w h i t e  l i g h t  f ro m  a p r o j e c t i o n - l a m p  o p e r a t e d  a t  35 W.'* T y p i c a l l y ,  w i t h i n  10 

m i n u t e s  a  r a p i d l y  r i s i n g  p h o t o c u r r e n t  i s  o b s e r v e d  a t  t h e  n a n o a m p e r e  l e v e l . ** 

As can  be s e e n  f r o m  F ig .  3, t h e  c u r r e n t  r e a c h e s  s e v e r a l  h u n d r e d  n a n o a m p e r e s  by 

t h e  t i m e  15 m o r e  m i n u t e s  have  e l a p s e d .  At t h i s  p o i n t ,  a HeNe l a s e r  i s  

s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  w h i t e  l i g h t  s o u r c e ,  b r i n g i n g  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  

l i g h t  c l o s e r  t o  t h a t  o f  t h e  n e a r  i r  r e q u i r e d  f o r  p r o d u c i n g  p o l a r i z e d  e l e c t r o n s ,  

w h i l e  s t i l l  p r o v i d i n g  an e a s i l y  v i s i b l e  i l l u m i n a t i o n  s p o t  on t h e  c r y s t a l  

s u r f a c e .  The f o r m e r  a l l o w s  r e a s o n a b l e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  l r  qu a n tu m  y i e l d  

d u r i n g  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  p r o c e d u r e ,  and  t h e  l a t t e r  a l l o w s  

d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  c r y s t a l  s u r f a e  t o  be p r o b e d  w i t h  e a s e .

C e s l a t l o n  i s  c o n t i n u e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  HeNe i l l u m i n a t i o n  u n t i l  a peak  

i n  t h e  p h o t o c u r r e n t  i s  r e a c h e d ,  t y p i c a l l y  a t  -  1 pA f o r  -  0 .4  mW o f  i n c i d e n t

l i g h t ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  3. The p h o t o c u r r e n t  i s  a l l o w e d  t o  p a s s  i t s  peak  a nd

d r o p  by 10 -  20 ? ,  a t  which p o i n t  t h e  c e s i a t o r  c u r r e n t  i s  t u r n e d  o f f  and  o x y g e n

i s  a l l o w e d  t o  e n t e r  t h e  s y s t e m .  O r d i n a r i l y ,  t h e  o x y g e n  l e a k  r a t e  i s  a d j u s t e d

u n t i l  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  r e a c h e s  -  2 x 1 0 “ * T o r r ,  a l t h o u g h  some a c t i v a t i o n s  

have  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  oxyge n  p a r t i a l  p r e s s u r e s  a s  h ig h  a s  1x10“ * T o r r  

w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  u l t i m a t e  p e r f o r m a n c e .  Under  t h e  a p p l i c a t i o n
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o f  o x y g e n ,  t h e  p h o t o c u r r e n t  b e g i n s  t o  r i s e  a n d  r e a c h e s  a s e c o n d  p e a k  t h a t  i s  

h i g h e r  t h a n  t h e  f i r s t  c e s i u m  p e a k .  As in  t h e  c a s e  o f  c e s l a t i o n ,  t h e

p h o t o c u r r e n t  i s  a l l o w e d  t o  p a s s  i t s  p e a k  a n d  d r o p  by 10 -  20 % b e f o r e  t h e  

o x y g e n  s u p p l y  i s  t u r n e d  o f f .  D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  o x y g e n  i s  a d m i t t e d  t o  

t h e  s o u r c e  c h a m b e r  a t  a p o r t  s o m e  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  c r y s t a l  an d  I s  n o t  

d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e ,  t h e  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  p h o t o c u r r e n t  an d  

c h a m b e r  p r e s s u r e  t o  t h e  r e m o v a l  o f  o x y g e n  i s  3 t i l l  v e r y  r a p i d  ( o f  t h e  o r d e r  o f  

s e c o n d s ) ,  r e f l e c t i n g  t h e  good  o x y g e n  pu m p in g  q u a l i t i e s  o f  i o n  p u m ps .

The a l t e r n a t i o n  b e t w e e n  c e s i a t i o n  a n d  o x y g e n a t i o n  i s  c o n t i n u e d  f o r  a  

n u m b e r  o f  c y c l e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F ig .  3. u n t i l  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

s u c c e s s i v e  p h o t o c u r r e n t  p e a k s  b e c o m e  s m a l l .  At t h i s  p o i n t  t h e  a c t i v a t i o n

p r o c e s s  i s  t e r m i n a t e d ,  an d  t h e  GaAlAs c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  i r  l a s e r  l i g h t  i s  

s u b s t i t u t e d  f o r  t h a t  o f  t h e  HeNe l a s e r  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  p o l a r i z e d  e l e c t r o n

p h o t o e m i s s i o n .  (The  p e a k  t o  v a l l e y  a p p e a r a n c e  o f  t h e  p h o t o c u r r e n t  s h o w n  in

F i g .  3 l e a d s  t o  t h e  u s e  o f  t h e  t e r m i n o l o g y  " y o - y o  m e t h o d "  t o  d e s c r i b e  t h e  

a c t i v a t i o n  p r o c e s s  i n  w h ic h  t h e  c e s i u m  a n d  o x y g e n  a r e  a p p l i e d  s e q u e n t i a l l y . )  

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  i n  m o s t  o f  o u r  w o r k ,  o x y g e n  w as  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  

f i n a l  s u r f a c e  l a y e r ,  r a t h e r  t h a n  c e s i u m ,  a s  i s  t h e  p r a c t i c e  i n  o t h e r  

l a b o r a t o r i e s .
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IV.  OPERATING CHARACTERISTICS

With t h e  u s e  o f  t h e  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  in t h e  p r e v i o u s

s e c t i o n ,  t h e  CCMY s o u r c e  h a s  p r o d u c e d  q u a n tum  y i e l d s ,  a s  h ig h  a s  11 J f o r  HeNe

(6 2 3 .8  nm) I l l u m i n a t i  1 and 6 t  f o r  GaAlAs (787 nm) i l l u m i n a t i o n .  The r a t i o  o f  

t h e s e  y i e l d s  a p p e a r s  t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v a t i o n s  made e l s e w h e r e . J0»32 In 

t h e  a b s e n c e  o f  a n y  a d d i t i o n a l  c e s i u m  d e p o s i t i o n  f o l l o w i n g  t h e  t e r m i n a t i o n  o f

t h e  a c t i v a t i o n  p r o c e d u r e ,  t h e  t y p i c a l  e - f o l d i n g  l i f e t i m e  f o r  t h e  c r y s t a l  i s  12

h ,  a l t h o u g h  f o r  s e v e r a l  s a m p l e s  l i f e t i m e s  a3  s h o r t  a s  ^ h w e r e  o b s e r v e d .  The 

d r a m a t i c  d i f f e r e n c e  in  l i f e t i m e  a p p e a r s  t o  be r e l a t e d  v a r i a t i o n s  in  t h e  q u a l i t y  

o f  t h e  c r y s t a l  s a m p l e s ,  s i n c e  h a n d l i n g  and  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  t h e  same 

in  a l l  c a s e s .  A l l  l i f e t i m e  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  c o n s t a n t  dc e m i s s i o n  

a t  t y p i c a l  p h o t o e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  o f  - 10 uA.

Under  t h e  i n f l u e n c e  o f  l o w  l e v e l  c o n t i n u o u s  c e s s a t i o n ,  t h e  c r y s t a l  

l i f e t i m e  c h a n g e s  c o n s i d e r a b l y ,  a s  i n d i c a t e d  by t h e  s t u d y  i l l u s t r a t e d  in  F ig .  A. 

In  t h i s  s t u d y ,  t h e  c e s i u m  d i s p e n s e r  i s  t u r n e d  on and  o p e r a t e d  a t  a  low h e a t i n g  

c u r r e n t  o f  3 .2  A a f t e r  t h e  f i n a l  oxygen  l a y e r  h a s  been  a p p l i e d  in  t h e  

a c t i v a t i o n  p r o c e s s .  The p h o t o e m i s s i o n  c u r r e n t ,  I e , g r o w s  e s s e n t i a l l y  

m o n o t o m l c a l l y  f o r  a p p r o x i m a t e l y  80 h,  a t  t h e  end  o f  which t i m e  i t  p e a k s  an d  

b e g i n s  t o  f a l l .  The r a p i d  r i s e  o f  I e  a t  a  c l o c k  t i m e  o f  93 h,  c o i n c i d e n t  w i t h  

t h e  c e s s a t i o n  o f  c e 3 i a t i o n ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e a r l i e r  f a l l  i s  s y m p t o m a t i c  o f  

o v e r  c e s i a t l o n .  I n d e e d ,  t h i s  c o n c l u s i o n  i s  b o r n e  o u t  by t h e  d e c r e a s e  in  I e a t  a  

c l o c k  t i m e  o f  96  h ,  i n i t i a t e d  by t h e  r e s u m p t i o n  o f  c e s i a t l o n .  The r i s e  an d  

f a l l  o f  I e , c o i n c i d e n t  r e s p e c t i v e l y  w i t h  e l i m i n a t i o n  and  r e s u m p t i o n  o f  

c e s i a t l o n  I s  a g a i n  e v i d e n t  i n  t h e  t i m e  p e r i o d  1 1 5 - 1 1 8  h .  At 1 HO h ,  when t h e  

c e s i u m  i s  t u r n e d  o f f  p e r m a n e n t l y ,  I e  i n c r e a s e s  r a p i d l y  a n d  t h e n  f i n a l l y  f a l l s  

r a o n o t o n i c a l l y ,  i n d i c a t i n g  i n  t h i s  l a s t  s t a g e  t h e  a b s e n c e  o f  s u f f i c i e n t  c e s i u m .
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When c e s i a t l o n  i s  a d j u s t e d  p r o p e r l y ,  h o w e v e r ,  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  c r y s t a l  

a p p e a r s  t o  be  e s s e n t i a l l y  w i t h o u t  l i m i t .

The r o l e  p l a y e d  by c e s i u m  in  t h e  c o n s t a n t  c e s i a t l o n  mode i s  s o m e w h a t  

u n c e r t a i n .  I t  may be n e e d e d  t o  r e p l e n i s h  c e s i u m  t h a t  m i g r a t e s  o f f  t h e  c r y s t a l  

s u r f a c e ,  o r  i t  may be n e e d e d  t o  b a l a n c e  t h e  d e p o s i t i o n  o f  a d d i t i o n a l  oxygen  

t h a t  s l o w l y  o u t g a s s e s  f rom  t h e  c h a m b e r  w a l l s .  I t  may a l s o  s i m p l y  a c t  a s  a 

g e t t e r  f o r  c o n t a m i n a n t s ,  s u c h  a s  CO, t h a t  a l s o  o u t  o u t g a s  f rom  t h e  c h a m b e r  

w a l l s .  H o w e v er ,  t h i s  l a s t  h y p o t h e s i s  i s  a t  v a r i a n c e  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  

t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  t h e  l o w - l e v e l  c e s i a t l o n  a r e  l a r g e l y  m i t i g a t e d  when 

t h e  c r y s t a l  i s  n o t  w i t h i n  l i n e - o f - s l g h t  o f  t h e  d i s p e n s e r .

C o n v e n t i o n a l  wisdom h o l d s  t h a t  GaAs e l e c t r o n  s o u r c e s  m u s t  o p e r a t e  u n d e r  

vacuum c o n d i t i o n s  in  which  p r e s s u r e s  a r e  m a i n t a i n e d  on t h e  10~1° T o r r  s c a l e .  

F o r  t h e  a c t i v a t i o n  and p h o t o c u r r e n t  s t u d i e s  show n  in  F i g s .  3 and 4, t h e s e  

c o n d i t i o n s  i n d e e d  w e r e  m e t ,  a s  i n d i c a t e d  by t h e  r e s p e c t i v e  p r e s s u r e  c u r v e s  

p l o t t e d  in  t h e  f i g u r e s .  W h e th e r  t h e s e  s t r i n g e n t  vacuum r e q u i r e m e n t s  s t i l l  

n e e d  t o  be met  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  c o n s t a n t  c e s i a t i o n ,  h o w e v e r ,  dem ands  

e x p l o r a t i o n .  F ig .  5 i l l u s t r a t e s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c r y s t a l  when t h e  io n  pump 

i n  t h e  s o u r c e  c h a m b e r  i s  t u r n e d  o f f  and  t h e  a m b i e n t  p r e s s u r e  i s  a l l o w e d  t o  

r i s e  t o  > 10 -T T o r r .  As can  be s e e n ,  t h e  p h o t o c u r r e n t  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  

c o n s t a n t  f o r  p r e s s u r e s  a s  h ig h  a s  5 x 1 0~ 7 T o r r .  As m ig h t  be e x p e c t e d ,  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  p h o t o c u r r e n t  i s  c r i t i c a l l y  d e p e n d e n t  on t h e  l e v e l  o f  c e s i a t l o n .

F u r t h e r  p r e s s u r e  s t u d i e s  a r e  show n  In F i g .  6 ,  in  w h ic h  i n s t a b i l i t i e s  i n  t h e  

p h o t o c u r r e n t  become a p p a r e n t  o n l y  a f t e r  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  r i s e s  a b o v e  

5 x 1 0 ” * T o r r .  The c u r v e s  In  F i g .  6 i n d i c a t e  t h e  n e e d  f o r  an  i n c r e a s i n g  a m o u n t  

o f  c e s iu m  a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  a  r e s u l t  t h a t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

o x y g e n - b a l a n c e  h y p o t h e s i s  m e n t i o n e d  e a r l i e r .  From a c o m p a r i s o n  o f  t h e  HeNe 

c u r v e  and  t h e  I s o l a t e d  GaAlAs c r o s s e s  i n  F ig .  6 ,  i t  c a n  a l s o  be s e e n  t h a t  t h e
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p h o t o c u r r e n t  b e h a v i o r  f o r  HeNe I l l u m i n a t i o n  i s  m im ic k e d  by t h a t  f o r  GaAlAs 

i l l u m i n a t i o n :  t h e  r a t i o  o f  t h e  q u a n tu m  y i e l d s  f o r  e a c h  i l l u m i n a t i o n  r e m a i n s  

e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  w ide  r a n g e  o f  p r e s s u r e s  d i s p l a y e d .  ( I t  s h o u l d  be 

n o t e d  t h a t  f o r  t h e  d a t a  s h o w n  i n  F i g .  6 ,  t h e  GaAlAs i n c i d e n t  p o w e r  i s  n o t  

known a b s o l u t e l y ;  h o w e v e r ,  i t  I s  s u b s t a n t i a l l y  b e l o w  t h e  maximum 1 mW 

a v a i l a b l e . )

The  p r e s s u r e  s t u d i e s  d i s c u s s e d  t h u s  f a r  f o r  o p e r a t i o n  u n d e r  c o n s t a n t  

c e s i a t l o n  w e r e  a l l  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s o u r c e  i n i t i a l l y  a t  

-  2 x l O -10 f o l l o w i n g  b a k e o u t .  S i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  h i g h e r  b a s e  p r e s s u r e s  a r e  

c l e a r l y  i m p o r t a n t  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  u l t i m a t e  u t i l i t y  o f  t h e  c o n s t a n t  

c e s i a t l o n  m e t h o d ,  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  made  in w h ich  t h e  s o u r c e  

c h a m b e r  was  pumped  down f r o m  a t m o s p h e r e  t o  a  b a s e  p r e s s u r e  o f  o n l y  -  2 . 5 x 1 0 -9 

T o r r .  The a c t i v a t i o n  an d  l o n g - t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c r y s t a l  u n d e r  t h e s e  

l e s s  t h a n  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  7 .  As can  be s e e n ,  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  p h o t o c u r r e n t  i s  n o t  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  f o u n d  f o r  t h e  m ore  

t r a d i t i o n a l ,  l ow  b a s e - p r e s 3 u r e  c o n d i t i o n s .

D u r i n g  t h e  s o u r c e  s t u d i e s  a  q u a d r u p o l e  m a s s  a n a l y z e r 50 was  u s e d  t o  

m o n i t o r  t h e  c o n s t i t u e n t  g a s e s  i n  t h e  s y s t e m  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  s o u r c e  

s t u d i e s .  A l t h o u g h  t h e  a n a l y z e r  was  a p p r o x i m a t e l y  o n e  m e t e r  aw a y  f r o m  t h e  

s o u r c e  a nd  c o n n e c t e d  t o  i t  t h r o u g h  a vacuum p i p e  3*5 cm in  d i a m e t e r ,  t h e r e b y  

m ak ing  a b s o l u t e  p a r t i a l  p r e s s u r e  r e a d i n g s  u n r e l i a b l e ,  t h e  r e l a t i v e  p a r t i a l  

p r e s s u r e s  m e a s u r e d  f o r  t h e  r e s i d u a l  g a s  s t i l l  h a v e  some v a l i d i t y .  M ass  

a n a l y z e r  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  f o r  a  b a k e d  s y s t e m  i n v a r i a b l y  s h o w e d  t h a t  m a s s  2 

(H2) a n d  m a s s  28 (CO and  Nz) o v e r w h e l m i n g l y  d o m i n a t e d  t h e  s y s t e m ,  w i t h  t h e  

f o r m e r  a p p r o x i m a t e l y  2 t i m e s  t h e  l a t t e r .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  

s t a n d a r d  o b s e r v a t i o n s  made  f o r  a  c l e a n ,  b a k e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s y s t e m ,  f o r  

w h ic h  i t  i s  k now n  t h a t  Ht  a n d  CO d o m i n a t e  t h e  o u t g a s s i n g .



R e c e n t l y ,  In  c o n j u n c t i o n  w i t h  o u r  e l e c t r o n - h y d r o g e n  c o l l i s i o n  w o r k ,  we 

h a v e  b e e n  a b l e  t o  make  p r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  

f o r  t h e  CCNY GaAs s o u r c e .  By r e f e r e n c i n g  i o n i z a t i o n  a s y m m e t r y  m e a s u r e m e n t s  t o  

v a l u e s  o b t a i n e d  in  e a r l i e r  s t u d i e s , * 1 a n d  f r o m  o u r  k n o w l e d g e  o f  t h e  

p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  beam u s e d  in  o u r  p r e s e n t  s t u d i e s ,  we o b t a i n e d  a

p o l a r i z a t i o n  o f  0 .3 5  f o r  t h e  GaAs p h o t o e l e c t r o n  beam. We w i s h  t o  s t r e s s  t h a t

t h i s  v a l u e  i s  p r e l i m i n a r y  a n d  t h a t  we w i l l  c a r r y  o u t  m ore  c o m p l e t e

m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  f u t u r e .

V . CONCLUSIONS

B a s e d  u p o n  o u r  o p e r a t i n g  m e t h o d s  and  o u r  m e a s u r e m e n t s  we a r r i v e  a t  t h e  

f o l l o w i n g  p r i m a r y  c o n c l u s i o n s  f o r  GaAs p h o t o e m i s s i o n  s o u r c e s :

1. D i r e c t  h e a t i n g  o f  t h e  c r y s t a l  u s i n g  t h e  c l a m p i n g  a r r a n g e m e n t  s h o w n  i n  

F i g .  2 p r o v i d e s  a s i m p l e  m e t h o d  f o r  h e a t  c l e a n i n g  in  w h ic h  u n i f o r m  

t e m p e r a t u r e s  a r e  a c h i e v e d  a c r o s s  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  a n d  in  w h ic h  t h e  

c r y s t a l  i s  t h e  h o t t e s t  o b j e c t  i n  t h e  va c uum  s y s t e m .

2. The y o - y o  a c t i v a t i o n  m e t h o d  p r o v i d e s  an e a s y ,  r e p r o d u c i b l e  m e a n s  o f

p r e p a r i n g  n e g a t i v e  e l e c t r o n  a f f i n i t y  s u r f a c e s  w i t h  h i g h  q u a n t u m  y i e l d s .

3.  A l t h o u g h  r e q u i r i n g  m o re  t i m e  t h a n  t h e  s i m u l t a n e o u s l y  c e s l u m - o x y g e n  

a c t i v a t i o n  m e t h o d  an d  p r o d u c i n g  s l i g h t l y  l o w e r  i n i t i a l  q u a n tu m  y i e l d s ,  

t h e  y o - y o  a p p r o a c h ,  u s i n g  o x y g e n  a s  t h e  f i n a l  l a y e r  w i t h  s u b s e q u e n t  

l o w - l e v e l  c o n t i n u o u s  c e s i a t i o n ,  r e s u l t s  i n  e x t r e m e l y  s t a b l e  c r y s t a l  

p e r f o r m a n c e  w i t h  v i r t u a l l y  i n f i n i t e  l i f e t i m e  a n d  f i n a l  q u a n tu m  y i e l d s  

c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s i m u l t a n e o u s  a c t i v a t i o n  m e t h o d .

*t. W i th  t h e  u s e  o f  t h e  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I I ,  GaAs 

p h o t o e m l s s l o n  c a n  be a c h i e v e d  u n d e r  vacuum  c o n d i t i o n s  o f t e n  c o n s i d e r e d
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t o  be i n c o m p a r a b l e  w i t h  s t a b l e ,  h i g h - y i e l d  s o u r c e  p e r f o r m a n c e .

I n  t h e  c o u r s e  o f  o u r  s t u d i e s  we h a v e  a l s o  made t h e  f o l l o w i n g  

o b s e r v a t i o n s :

1. In  t h e  a b s e n c e  o f  c o n t i n u o u s  c e s i a t i o n ,  w h e r e  t h e  q u a n tu m  y i e l d  

s t e a d i l y  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e ,  t h e  p h o t o c u r r e n t ,  I e , c a n  be r e s t o r e d  t o  

i t s  o r i g i n a l  v a l u e  s o l e l y  by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c e s i u m ,  p r o v i d e d  t h e  

s y s t e m  p r e s s u r e  i s  £ 10“ * T o r r .  T h i s  p r o c e d u r e  c a n  be u s e d  many t i m e s ,

b u t  u l t i m a t e l y  h e a t  c l e a n i n g  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  f u l l y  r e c a p t u r e  t h e

i n i t i a l  v a l u e  o f  I e .

2 .  In  t h e  a b s e n c e  o f  c o n t i n u o u s  c e s i a t i o n ,  t h e  e - f o l d i n g  l i f e t i m e  f o r

GaAlAs i l l u m i n a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  20 1 s h o r t e r  t h a n  t h a t  f o r  HeNe

i l l u m i n a t i o n .

3. S h o u l d  t h e  vacuum s y s t e m  r e q u i r e  b a c k f i l l i n g  t o  a t m o s p n e r i c  p r e s s u r e ,

t h e  u s e  o f  d r y  n i t r o g e n  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  p r i o r  c e s i u m  d e p o s i t i o n  on 

t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  p r e s e r v e s  t h e  c r y s t a l  f o r  f u t u r e  u s e .

4. I f  t h e  c r y s t a l  i s  a c t i v a t e d  a t  -  ^ x 1 0 ” * T o r r  i n  an  u n b a k e d  s y s t e m ,  t h e

q u a n tu m  y i e l d  i s  r e d u c e d  by a b o u t  a f a c t o r  o f  10 and  c o n t i n u o u s

c e s i a t l o n  i s  r e q u i r e d  f o r  a ny  u s e f u l  p e r f o r m a n c e .

As we s t a t e d  a t  t h e  o u t s e t  o f  t h i s  p a p e r ,  o u r  s t u d i e s  a r e  by no  m e a n s  

c o m p l e t e .  Fo r  e x a m p l e ,  we h a v e  n o t  y e t  s t u d i e d  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  

p h o t o e l e c t r o n s  i n  much d e t a i l ,  n o r  h a v e  we d e t e r m i n e d  t h e  e n e r g y  s p r e a d  o f  t h e  

e x t r a c t e d  b e a m .  We w i l l  i n v e s t i g a t e  b o t h  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s  i n  t h e  n e a r

f u t u r e ,  t h e  f o r m e r  w i t h  t h e  u s e  o f  a s p h e r i c a l  m i n i - M o t t  p o l a r i m e t e r * 1 a n d  t h e  

l a t t e r  w i t h  a h e m i s p h e r i c a l  e n e r g y  a n a l y z e r . ”  We w i l l  a l s o  i n v e s t i g a t e  t h e  

o p e r a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  w i t h  t h e  c r y s t a l  c o o l e d  t o  l i q u i d  n i t r o g e n  t e m p e r a t u r e  

a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  s u r f a c e  p r e p a r e d  f o r  p o s i t i v e  e l e c t r o n  a f f i n i t y .  In s p i t e  

o f  t h e  i n c o m p l e t e  n a t u r e  o f  o u r  w o r k ,  h o w e v e r ,  we h o p e  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n
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r e p o r t e d  In t h i s  p a p e r  w i l l  be o f  s i g n i f i c a n t  a s s i s t a n c e  t o  u s e r s  o f  GaAs

s o u r c e s .
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U n i v e r s i t y ,  a n d  Y a l e  U n i v e r s i t y ,  h a s  e x p e r i m e n t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  NF, on 

t h e  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e  a t  t h e  B a t e s  L i n e a r  A c c e l e r a t o r  C e n t e r .  

F o r  t h e  B a t e s  i n s t a l l a t i o n ,  a t  l e a s t ,  t h e  d i f f e r e n c e  In c r y s t a l  

p e r f o r m a n c e  w i t h  t h e  u s e  o f  NFS a n d  Oa i s  s o m e w h a t  a m b i g u o u s .

36. C.K.  S i n c l a i r ,  E.L.  G a r w i n ,  R.H. M i l l e r ,  and  C.Y. P r e s c o t t ,  i n  H i g h - E n e r g y  

S p i n  P h y s i c s  -  1982 ( B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ) , P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

F i f t h  I n t e r n a t i o n a l  S p i n  S y m p o s iu m ,  e d i t e d  by G. Bunce (AIP, New Y ork ,  

1 9 8 3 ) ,  P .  4 2 4 .

37 .  V/G m o d e l  XX F150 .

38 .  V a r t a n  m o d e l  9 1 6 - 0 0 0 9 .

39- G r a n v i l l e  -  P h i l l i p s  m o d e l  271 c o n t r o l l e r  w i t h  m o d e l  27*1*023 g a u g e  h e a d .

4 0 .  The  f e e d t h r o u g h ,  VG m o d e l  LMD 100* w a s  m o d i f i e d  t o  r e d u c e  t h e  r u n o u t  and
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t o  e l i m i n a t e  a l l  m a g n e t i c  m a t e r i a l s .

*41. SAES G e t t e r s  ( C o l o r a d o  S p r i n g s ,  CO) C S / N F / 3 . 9 / 1 2  T1 ** + 1**.

*42. P o t e n t i a l l y ,  t h e  t h e r m o c o u p l e  c a n  g i v e  a s p u r i o u s l y  low  t e m p e r a t u r e

r e a d i n g  f o r  t h e  c r y s t a l  a s  a  w h o l e ,  s i n c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a l o n g  t h e  

w i r e  l e a d s  can  r e d u c e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e

t h e r m o c o u p l e  c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  c r y s t a l .  In  o r d e r  t o  m in im iz e

t h i s  e f f e c t ,  s m a l l  d i a m e t e r  (0 .125  mm) b a r e  l e a d s  were  u s e d .  From a 

c o m p a r i s o n  w i t h  r e a d i n g s  made  w i t h  an  i n f r a r e d  t h e r m o m e t e r  ( I r c o n  s e r i e s  

G), we b e l i e v e  t h a t  t h e  t h e r m o c o u p l e  p r o v i d e s  a  r e a d i n g  a c c u r a t e  t o  

w i t h i n  20 °C.

*43. G r a n v i l l e - P h l l l i p s  m o d e l  2 0 3 - 0 2 2 .

*4*4. M i t s u b i s h i  m o d e l  **102, r a t e d  f o r  3 mW maximum p o w e r .

*45. P. D e l l a  P o r t a ,  C. E m i l i ,  an d  S . J .  H e l l i e r ,  SAES G e t t e r s  T e c h n i c a l  R e p o r t

TR 18 .  A l l  s p e c i f i c a t i o n s  p r o v i d e d  by t h e  m a n u f a c t u r e r  a s s u m e  t h a t  

d i s p e n s e r s  a r e  n o t  e x p o s e d  t o  w a t e r  o r  an y  c l e a n i n g  s o l v e n t s  p r i o r  t o  

u s e .  I n  o u r  c a s e  d i s p e n s e r s  a r e  s t o r e d  in  d e s s i c a t o r s  and a r e  h a n d l e d  

o n l y  w i t h  g l o v e s  and  c l e a n  i n s t r u m e n t s  f r e e  o f  h y d r o c a r b o n s .

*46. N o te  t h a t  f o r  <100> GaAs, t h e  maximum c o n g r u e n t  e v a p o r a t i o n  t e m p e r a t u r e  

o f  Ga and  As i s  663°C,  a c c o r d i n g  t o  B. G o l d s t e i n ,  J .  S z o s t a k ,  a n d  V.S. 

Ban ,  S u r f a c e  S c i .  57 ,  733 (1 9 7 6 ) .

*17. The p h o t o c u r r e n t  i s  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  by a molybdenum c o l l e c t o r  p in  

c o n n e c t e d  t o  an e l e c t r o m e t e r . C a r e  I s  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  

c o l l e c t o r  b i a s  i s  h ig h  e n o u g h  ( f r o m  p e r v e a n c e  c o n s i d e r a t i o n s )  on  o n e  

h a n d ,  t o  c a p t u r e  a l l  o f  t h e  c u r r e n t ,  and  low e n o u g h ,  on  t h e  o t h e r ,  t o  

p r e v e n t  c r y s t a l  damage  due  t o  ion  b a c k s t r e a m l n g .  For  c u r r e n t s  up t o  20 

pA a n d  f o r  t h e  g e o m e t r y  shown i n  F i g .  1, a c o l l e c t o r - c a t h o d e  b i a s  

v o l t a g e  o f  60 V s u f f i c e s  f o r  10 0 1  c o l l e c t i o n ,  p r o v i d e d  t h e  c r y s t a l
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c a t h o d e  13 m a i n t a i n e d  a t  - 3 0  V w i t h  r e s p e c t  t o  g r o u n d .  I f  t h e  c r y s t a l  i s  

g r o u n d e d ,  h o w e v e r ,  a b i a s  o f  -  500 V i s  r e q u i r e d  f o r  c o m p l e t e  c o l l e c t i o n .  

In  e i t h e r  c a s e  t h e  c r y s t a l  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  (quan tum  y i e l d  

and  l i f e t i m e )  a r e  t h e  s a m e ,  I m p l y i n g  t h a t  ion b a e k s t r e a m i n g  d o e s  n o t  

p o s e  a  p r o b l e m  w i t h i n  t h e s e  b i a s  l i m i t s .

48 .  S y l v a n ia /G T E  300 W m ode l  ELH.

49.  For  t h e  g e o m e t r y  u s e d ,  b a c k g r o u n d s  due  t o  t h e  Ion pump and  i o n i z a t i o n

g a u g e  a r e  n e g l i g i b l e  a t  l e a s t  t h e  l e v e l  o f  0.1 nA. At t h e  s u b n a n o a m p e r e  

l e v e l ,  h o w e v e r ,  a b a c k g r o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h - c u r r e n t  (> 4 .5  A)

o p e r a t i o n  o f  t h e  c e s i u m  d i s p e n s e r  i 3 v i s i b l e .  T h i s  b a c k g r o u n d  i s  

b e l i e v e d  t o  be p r o d u c e d  by a s t r i p p i n g  r e a c t i o n  t h a t  a f f e c t s  a s m a l l  

f r a c t i o n  o f  t h e  c e s iu m  a t o m s  a s  t h e y  e m e r g e  f rom  t h e  h o t  s l i t  o f  t h e  

ce s iu m  d i s p e n s e r .  I t  can  be o b s e r v e d  a s  e i t h e r  a p o s i t i v e  c u r r e n t  a t  t h e  

c r y s t a l  c a t h o d e  o r  a n e g a t i v e  c u r r e n t  a t  t h e  c o l l e c t o r  p in ,  t h u s  

s u g g e s t i n g  t h a t  b o t h  e l e c t r o n s  and  C s + i o n s  e m e r g e  f rom  t h e  d i s p e n s e r  

u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .

50 .  VC S u p a v a c  Q u a d r u p o l e  R e s i d u a l  Gas A n a l y z e r .

51 .  L.G. G r a y ,  M.W. H a r t ,  F.B.  Dunning ,  an d  G.K. W a l t e r s ,  Rev.  S c i .  I n s t r u m .  

55 ,  8 8  ( 1 9 8 4 ) .

52 .  C.E.  K u y a t t  a n d  J . A .  S i m p s o n ,  Rev. S c i .  I n s t r u m .  38, 103 (1 9 6 7 ) .
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F ig .  1

F i g .  2

F i g .  3

F i g .  *»

FIGURE CAPTIONS

S c a l e  d r a w i n g  o f  t h e  s o u r c e  s h o w in g  (1)  GaAs c r y s t a l ,  (2) 

s a p p h i r e  m o u n t i n g  b l o c k ,  (3)  t i t a n i u m  s u b l i m a t i o n  pump p o r t ,  (*J) 

s o l e n o i d a l  e l e c t r o n  s p l n - p r e c e s s o r ,  (5)  beam p ip e  t o  i n t e r a c t i o n  

c h a m b e r ,  (6)  e l e c t r o n  beam,  w i t h  h o r i z o n t a l  a r r o w s  i n d i c a t i n g  

t r a n s v e r s e  p o l a r i z a t i o n ,  (7)  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  o p t i c s ,  (8)  90°  

s p h e r i c a l  b e n d e r ,  (9)  i n  s i t u  GaAlAs l a s e r  beam, (10)  vacuum 

window, (11)  a c t i v a t i o n  HeNe l a s e r  beam,  (12 )  c e s iu m  d i s p e n s e r ,  

( 1 3 ) e l e c t r o n  c o l l e c t o r ,  (1M e l e c t r i c a l  f e e d t h r o u g h ,  (16)  

s u b l i m a t i o n  pump b a f f l e  (17 )  r o u g h i n g  l i n e  p o r t ,  and (18)  oxygen  

l i n e  p o r t .  Not s h o w n  i s  150 l / s  c o n v e n t i o n a l  ion  pump.

(a)  Top and s i d e  v i ew s  o f  s a p p h i r e  m o u n t i n g  b l o c k  f o r  GaAs 

c r y s t a l  s h ow ing  (1) m i l l e d  s l o t  f o r  c r y s t a l ,  (2) c h a n n e l  f o r  

p l a t i n u m  t h e r m o m e t e r  ( n o t  u s e d ) ,  and  (3)  m ac h in ed  s t e p  and  h o l e  

f o r  m e c h a n i c a l  s u p p o r t .  (b)  Top and s i d e  v iews  o f  c l a m p  

a s s e m b l y  s h o w i n g  (4)  GaAs c r y s t a l  and  (5)  t a n t a l u m  c i a m p s .  

"Yo-yo" c r y s t a l  a c t i v a t i o n  p r o c e s s  s h o w i n g  t h e  p h o t o e m i s s i o n  

c u r r e n t  I e a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  s t a t u s  o f  i n c i d e n t  l i g h t ,  

c e s i a t o r  c u r r e n t  l e s t  an d  oxyge n  f l o w .  AI3 0  show n  a s  a f u n c t i o n  

o f  t i m e  i s  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  P. The d ip  i n  t h e  p h o t o c u r r e n t  

o c c u r i n g  a t  35 rain and  i t s  s u b s e q u e n t  r i s e  a r e  r e l a t e d  t o  

c h a n g e s  i n  l a s e r  a l i g n m e n t .

P h o t o e m i s s i o n  c u r r e n t  I e and  c h a m b e r  p r e s s u r e  P o f  an a c t i v a t e d  

c r y s t a l  a s  f u n c t i o n s  o f  t i m e  and  c e s i a t l o n  c u r r e n t  l e s t  d u r i n g  a 

1 5 0 - h o u r  t e s t .  No te  t h a t  d u r i n g  t h i s  " c o n t i n u o u s "  c e s i a t i o n  

t e s t ,  I Ca was  s e t  a t  3 A, a s  c o n t r a s t e d  w i t h  a  v a l u e  o f  *1.5 A, 

t y p i c a l  o f  t h e  c r y s t a l  a c t i v a t i o n  p r o c e s s  i l l u s t r a t e d  In F i g .  6 .
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F i g .  5 P h o t o e m i s s i o n  c u r r e n t  I e a s  a f u n c t i o n  o f  i n c r e a s i n g  a m b i e n t

c h a m b e r  p r e s s u r e  r e s u l t i n g  f ro m  s h u t - d o w n  o f  c h a m b e r  pumps.  

No te  t h a t  t h e  c r y s t a l  was a c t i v a t e d  a t  a b a s e  p r e s s u r e  o f  

2 x i c r 10 T o r r .  The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  I e and t h e  c e s i a t o r  

c u r r e n t  I c 3 I s  c l e a r l y  v i s i b l e  f o r  t h e  t i m e  p e r i o d  2 0 - ^ 5  h .

F i g .  6 D e pendence  o f  p h o t o e m i s s i o n  c u r r e n t  I e on  c e s i a t i o n  c u r r e n t  I q3

and  c h a m b e r  p r e s s u r e  P s p a n n i n g  s i x  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  i n  P. 

The s o l i d  c u r v e  f o r  I e c o r r e s p o n d s  t o  HeNe i l l u m i n a t i o n ,  w h i l e  

t h e  c r o s s e s  c o r r e s p o n d  t o  GaAlAs i l l u m i n a t i o n ,  t h e  l a t t e r  u s e d  

p e r i o d i c a l l y  a s  a c h e c k  on p r o p e r  o p e r a t i o n .  N o te  t h a t  t h e  

c h a m b e r  b a s e  p r e s s u r e  was < 5 x 1 0 -10 a t  t h e  s t a r t  o f  a c t i v a t i o n .

F i g .  7 P h o t o e m i s s i o n  c u r r e n t  I e a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  a c t i v a t i o n  a t

a b a s e  p r e s s u r e  o f  -  2 x 1 0 “ ’ T o r r .
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FIG.  2 ( a )
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APPENDIX B

A POLARIZED ATOMIC HYDROGEN BEAM

N. Chan,  D, M, C row e ,  M. S. L u b e l l ,  F. C. Tang ,  an d  A. V a s l l a k i s  
D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s ,  C i t y  C o l l e g e  o f  CUNY, New York ,  NY 10031

an d

F, J .  M u l l i g a n  and  J .  S l e v i n  
D e p a r t m e n t  o f  E x p e r i m e n t a l  P h y s i c s ,  S t .  P a t r i c k ' s  C o l l e g e ,

M a y n o o th ,  Co. K i l d a r e ,  I r e l a n d

ABSTRACT

We d e s c r i b e  t h e  d e s i g n  and  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a s i m p l e  

p o l a r i z e d  a t o m i c  h y d r o g e n  beam p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n s  t o  

c r o s s e d  beams e x p e r i m e n t s .  In  a d d i t i o n  t o  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s ,  we 

p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  d e t a i l e d  c o m p u t e r  m o d e l s ,  u s i n g  M o n t e - C a r l o  r a y  

t r a c i n g  t e c h n i q u e s ,  o p t i c a l  a n a l o g s ,  and  p h a s e - s p a c e  m e t h o d s ,  t h a t  n o t  o n l y  

p r o v i d e  us w i t h  a c o n f i r m a t i o n  o f  o u r  m e a s u r e m e n t ,  b u t  a l 3 o  a l l o w  us t o  

c h a r a c t e r i z e  t h e  d e n s i t y ,  p o l a r i z a t i o n ,  and  a t o m i c  f r a c t i o n  o f  t h e  beam a t  

a l l  p o i n t s  a l o n g  i t s  p a t h .  As a s u b s i d i a r y  r e s u l t ,  we a l s o  p r e s e n t

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r e l a t i v e  and  a b s o l u t e  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  V/G S u p a v a c  

m ass  a n a l y z e r  f o r  m a s s e s  1 and  2.

( To b e  s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  )
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I .  INTRODUCTION

The u n i q u e l y  s i m p l e  s t r u c t u r e  o f  a t o m i c  h y d r o g e n  m akes  i t  an i d e a l  

s y s t e m  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  f u n d a m e n t a l  p h y s i o s .

W heth er  u s e d  a s  a p r o b e  o f  t h e  weak i n t e r a c t i o n , 1 a s  a t e s t i n g  g r o u n d  f o r

quan tum  e l e c t r o d y n a m i c s , 1 a s  a l a b o r a t o r y  f o r  m e t r o l o g y *  and  t h e

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  f u n d a m e n t a l  c o n s t a n t s , * *  o r  a s  a t a r g e t  f o r  

t h e  3 t u d y  o f  b a s i c  a t o m i c  c o l l i s i o n s , * " *  t h e  h y d r o g e n  a to m  has  c o n t i n u e d  t o  

p l a y  a c e n t r a l  r o l e  i n  o u r  a t t e m p t  t o  u n d e r s t a n d  p h y s i c a l  phenom ena  a t  

t h e i r  m o s t  b a s i c  l e v e l .  As a c o n s e q u e n c e ,  much e f f o r t  h a s  been  d e v o t e d  t o  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a t o m i c  h y d r o g e n  be a m s ,  b o t h  g r o u n d  s t a t e  and  e x c i t e d  

s t a t e ,  b o t h  p o l a r i z e d  a n d  u n p o l a r i z e d . * -1* S i n c e  t h e  l a t e  196Q's  a l a r g e  

f r a c t i o n  o f  t h i s  e f f o r t  has  been  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

p o l a r i z e d  p r o t o n ,  d e u t e r o n ,  an d  H“ beam s  f o r  a p p l i c a t i o n s  t o  n u c l e a r  and

p a r t i c l e  p h y s i c s . 17 R e c e n t l y ,  s u b s t a n t i a l  a t t e n t i o n  h a s  a l s o  been  g iv e n  t o  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e x t r e m e l y  c o l d ,  i n t e n s e  n e u t r a l  b e a m s 1** f o r  u s e  a s  

i n t e r n a l  t a r g e t s  in  h i g h - e n e r g y  s t o r a g e  r i n g s ,  a s  p o l a r i z e d  p r o t o n  s o u r c e s  

f o r  a c c e l e r a t o r  i n j e c t i o n ,  an d  a s  t h e  c e n t r a l  e l e m e n t  in  h y d r o g e n  m a s e r s  

f o r  t im e  and  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s .  Many o f  t h e  h y d r o g e n  beams d e s c r i b e d  in  

t h e  l i t e r a t u r e ,  w h e t h e r  p o l a r i z e d  o r  u n p o l a r i z e d ,  a r e  l a r g e ,  c o m p l e x ,  an d  

c o s t l y  d e v i c e s  t h a t  a r e  n o t  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  f o r  s m a l l  s c a l e  

l a b o r a t o r y  p h y s i c s .  In  t h i s  p a p e r  we d e s c r i b e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 

r e l a t i v e l y  c o m p a c t  an d  i n e x p e n s i v e  p o l a r i z e d  g r o u n d - s t a t e  a t o m i c  ‘'■■drogen 

beam t h a t  we d e v e l o p e d  f o r  c r o s s e d - b e a m s  s t u d i e s  o f  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n -  

h y d r o g e n  s c a t t e r i n g .  We p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  d e t a i l e d  c o m p u t e r  m o d e l in g  

o f  t h e  beam,  a s  w e l l  a s  m e a s u r e m e n t s  o f  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s .

The p r i n c i p a l  p r o p e r t i e s  o f  a  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  beam c o m p r i s e  i t s  

d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  o r  p u r i t y ,  i t s  u s e f u l  d e n s i t y  a n d  f l u x ,  and  i t s
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p o l a r i z a t i o n  o r  s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r .  Such  f a c t o r s  a s  i t s  o p e r a t i o n a l  

d u t y  f a c t o r ,  i t s  l o n g  and  s h o r t - t e r m  s t a b i l i t y ,  and  i t s  e a s e  o f  o p e r a t i o n  

a r e  c l e a r l y  i m p o r t a n t  a l s o .  A l l  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  d e pe nd  upon t h e  

m ethod  u s e d  f o r  p r o d u c i n g  t h e  a t o m s ,  t h e  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  f o r  p o l a r i z i n g  

t h e  a t o m s ,  an d  t h e  s p e c i f i c  d e t a i l s  o f  t h e  b e a m - l i n e  g e o m e t r y .

G r o u n d - s t a t e  beams o f  a t o m i c  h y d r o g e n  a r e  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  

g e n e r a t e d  t h r o u g h  t h e  d i s s o c i a t i o n  o f  h y d r o g e n  m o l e c u l e s  by d c  ( W o o d ' s ) , 1* 

r f ,  o r  m ic r o w a v e  d i s c h a r g e s , *  o r  a l t e r n a t i v e l y  by t h e r m a l  m e t h o d s  t h a t  

e m p l o y  h i g h - t e m p e r a t u r e  t u n g s t e n  o r  t a n t a l u m  o v e n s . *•** R e g a r d l e s s  o f  t h e  

m ethod  c h o s e n ,  e a c h  beam d e s i g n  m u s t  c o n f r o n t  vacuum n e e d s ,  c h o i c e  o f  

m a t e r i a l s ,  h e a t i n g  o r  c o o l i n g  r e q u i r e m e n t s , a nd  t h e  g e o m e t r y  o f  s k im m e r s  

and  c o l l i m a t o r s ,  a l l  o f  w h ic h  h a v e  a d i r e c t  b e a r i n g  on  t h e  d e n s i t i e s ,  

f l u x e s ,  a n d  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n s  t h a t  w i l l  be a c h i e v e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  

o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  beam. O f t e n  t h e  c h o i c e  o f  s o u r c e  

t e c h n i q u e  w i l l  be d i c t a t e d  by t h e  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

a p p l i c a t i o n .

In  s p i t e  o f  t h e i r  m ore  s p e c i a l i z e d  a p p l i c a t i o n ,  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  

beams  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t ,  a l t h o u g h  m o s t  o f  t h e  

a t t e n t i o n  t h e y  have  r e c e i v e d  h a s  been  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e i r  u s e  in  

p o l a r i z e d  p r o t o n  s o u r c e s  f o r  h i g h - e n e r g y  a n d  n u c l e a r  p h y s i c s ,  a s  we h a v e  

a l r e a d y  n o t e d .  For  t h e s e  p u r p o s e s ,  t h e  s p i n  o f  t h e  p r o t o n  i s  o f  p a r a m o u n t  

i m p o r t a n c e ,  and  h e n c e  t h e  n e u t r a l  beams  f ro m  w h i c h  t h e y  d e r i v e  m u s t  have  a 

n u c l e a r  a s  w e l l  a s  an e l e c t r o n i c  p o l a r i z a t i o n .  The m e t h o d s  u s e d  t o  a c h i e v e  

t h e  n u c l e a r  p o l a r i z a t i o n  v a r y  d e p e n d i n g  upon  w h e t h e r  m e t a s t a b l e  beams or  

g r o u n d  s t a t e  beams a r e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t s .  In  v i r t u a l l y  a l l  c a s e s ,  

h o w e v e r ,  s p i n  f i l t e r s  i n v o l v i n g  r f  t r a n s i t i o n s  a r e  e m p l o y e d .  By c o n t r a s t ,  

f o r  o u r  a p p l i c a t i o n ,  w h e r e  t h e  e l e c t r o n  s p i n  i s  o f  p r i m e  i m p o r t a n c e ,  we 

e l e c t e d  n o t  t o  i n c o r p o r a t e  any  r f  s p i n - f i l t e r i n g ,  a t  t h e  l o s s  o f  some
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p o l a r i z a t i o n  a t  low m a g n e t i c  f i e l d ,  b u t  w i t h  t h e  c o n s e q u e n t  g a i n  in

s i m p l i c i t y  an d  beam i n t e n s i t y .

In  S e c t i o n  I I  o f  t h e  p a p e r  we r e v i e w  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t a i l s  o f  t h e  

h y d r o g e n  beam l i n e  i n c l u d i n g  t h e  r f  s o u r c e ,  t h e  h e x a p o l e  s t a t e  s e l e c t o r ,  

t h e  S t e r n - G e r l a c h  p o l a r l m e t e r  and  t h e  q u a d r u p o l e  beam a n a l y z e r .  In 

S e c t i o n  I I I  we d i 3 c u s s  t h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e s  o f  t h e  beam and  t h e

t e c h n i q u e s  we e m p l o y e d  t o  d e t e r m i n e  i t s  s a l i e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f

p o l a r i z a t i o n ,  d e n s i t y ,  and d i s s o c i a t i o n  f u n c t i o n .  I n  S e c t i o n  IV we e x p l o r e  

t h r e e  m e t h o d s  o f  c o m p u t e r  m o d e l i n g  o f  t h e  beam i n c l u d i n g  M o n t e - C a r l o  r a y  

t r a c i n g ,  an  o p t i c a l  a p p r o a c h  t h a t  t r e a t s  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  a s  a t h i c k  

l e n s ,  a n d  a C a r t e s i a n  p h a s e  s p a c e  t e c h n i q u e  t h a t  y i e l d s  a p p r o x i m a t e

i n f o r m a t i o n  f o r  a x i a l l y  s y m m e t r i c  b e a m s .  F i n a l l y ,  In  S e c t i o n  V we d i s c u s s  

t h e  r e s u l t s  o f  o u r  m e a s u r e m e n t s ,  s u m m a r i z e  t h e  p r o p e r t i e s  o r  t h e  beam, a n d  

b r i e f l y  c o m p a r e  o u r  beam w i t h  s e v e r a l  o t h e r  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  beams 

d e v e l o p e d  e l s e w h e r e .



I I .  EXPERIMENTAL DESIGN

A. O v e rv ie w

The beam l i n e  c o m p r i s e s  f i v e  s t a i n l e s s  s t e e l  vacuum c h a m b e r s  

s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  by c o l l i m a t i n g  a p e r t u r e s  o r  c o n d u c t a n c e  l i m i t i n g  

t u b e s ,  a s  s h o w n  in  F i g .  1. The l o c a t i o n s  a n d  c r i t i c a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  

c o m p o n e n t s  a n d  a p e r t u r e s  e n c o u n t e r e d  by t h e  h y d r o g e n  beam a r e  show n  

s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g s ,  2a a n d  2b .

H i g h - p u r i t y  h y d r o g e n ,  h a v i n g  e n t e r e d  t h e  s o u r c e  t h r o u g h  a h e a t e d  

p a l l a d i u m  f i n g e r ,  i s  d i s s o c i a t e d  by an  r f  d i s c h a r g e  i n  a  w a t e r - c o o l e d  P y r e x

t u b e . *  The  a t o m s  and  m o l e c u l e s  e f f u s i n g  f r o m  t h e  1 mm d i a m e t e r  n o z z l e  o f

t h e  s o u r c e  a r e  f o r m e d  i n t o  a beam by a  s t a i n l e s s  s t e e l  s k i m m e r ,  1 .4  mm i n  

d i a m e t e r ,  l o c a t e d  1 6 . 5  mm a w a y  a n d  m o u n t e d  on  a  s t a i n l e s s  s t e e l  b u l k h e a d .  

S l i g h t l y  f u r t h e r  d o w n s t r e a m ,  2 5 . 4  mm f r o m  t h e  s k i m m e r ,  t h e  beam e n t e r s  a 

p a i r  o f  s t a t e - s e l e c t i n g  h e x a p o l e  m a g n e t s 10 e a c h  152 mm l o n g  an d  e a c h  h a v i n g  

a p o l e  g a p  o f  6 .4  mm. The m a g n e t s ,  w h ic h  t r a n s m i t  a t o m s  in  t h e  mg -  + 

s t a t e  an d  d e f l e c t  t h o s e  In  t h e  m3  -  -  ' / 2 s t a t e ,  a s  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n  

I I I C ,  a r e  s e p a r a t e d  by a g a p  o f  19 mm t o  f a c i l i t a t e  pum pin g .  A beam 

c h o p p e r ,  d r i v e n  by a s t e p p i n g  m o t o r  t h a t  13 c a p a b l e  o f  m o d u l a t i n g  t h e  beam 

a t  a maximum f r e q u e n c y  o f  10 Hz w i t h  t y p i c a l  o p e n  and  c l o s e d  t i m e s  o f  50 

ms e a c h .  I s  m o u n t e d  i n  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  t w o  m a g n e t s .  The p o s i t i o n  o f  

t h e  h e x a p o l e  p a i r  I s  c h o s e n  on  t h e  b a s i s  o f  a c o m p u t e r  a n a l y s i s  t h a t  

o p t i m i z e s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  beam a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  f o r  a r o o m -  

t e m p e r a t u r e  v * - M a x w e l l i a n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n s  

I I I  a n d  IV.

Upon l e a v i n g  t h e  d o w n s t r e a m  m a g n e t ,  t h e  beam f i r s t  p a s s e s  t h r o u g h  a

s m a l l  g a t e  v a l v e  t h a t  s e r v e s  t o  i s o l a t e  t h e  s o u r c e  an d  m a g n e t  c h a m b e r s

f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  beam l i n e  a n d  t h e n  t h r o u g h  a s m a l l  c o n d u c t a n c e
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l i m i t i n g  a p e r t u r e  and  t u b e  a r o u n d  which  13 wound a s p i n - g u i d i n g  s o l e n o i d ,  

a s  shown i n  F ig .  2b.  The s o l e n o i d ,  t o g e t h e r  w i t h  two  a d d i t i o n a l  o n e s  

m o u n te d  i n s i d e  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r ,  s e r v e s  t o  t r a n s p o r t  t h e  a t o m s  i n t o  

t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  in  s u c h  a m an n e r  t h a t  t h e  s p i n s  a r e  a d i a b a t l c a l l y  

r o t a t e d *  and  m a i n t a i n e d  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  a n t i p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  

t h e  beam by t h e  100 mG l o n g i t u d i n a l  m a g n e t i c  f i e l d  t h a t  i3  p r e s e n t  a t  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  A c i r c u l a r  a p e r t u r e  6 . 0  mm i n  d i a m e t e r  

an d  l o c a t e d  38  mm u p s t r e a m  f ro m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  I n t e r a c t i o n  r e g i o n

s e r v e s  t o  d e f i n e  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  beam.

At t h e  e x i t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r ,  t h e  beam a g a i n  p a s s e s  t h r o u g h  

a c o n d u c t a n c e  l i m i t i n g  t u b e  and  a p e r t u r e  a s  s h o w n  i n  F i g .  2b.  M a g n e t i c  

g u i d e  f i e l d s  ( n o t  s h o w n  in  t h e  f i g u r e )  a g a i n  s e r v e  t o  a d i a b a t l c a l l y  r o t a t e  

t h e  a t o m i c  s p i n s ,  t h i s  t i m e  i n t o  t h e  t r a n s v e r s e  o r i e n t a t i o n ,  in  p r e p a r a t i o n  

f o r  p o l a r i z a t i o n  a n a l y s i s  by a S t e r n - G e r l a c h  d i p o l e  m a g n e t . 11 I n  f r o n t  o f  

t h e  S t e r n - G e r l a c h  p o l a r l m e t e r  a r e  a  p a i r  o f  s l i t s  e a c h  0 .7  mm wide by 9.5 

mm h i g h ,  t h a t  a r e  e x t e r n a l l y  m o v a b l e  w h i l e  t h e  3 y s t e m  i s  u n d e r  vacuum.  

F o r  p u r p o s e s  o f  p o l a r i m e t r y ,  w h e r e  s c a t t e r i n g  f ro m  t h e  S t e r n - G e r l a c h  p o l e  

t i p s  p o s e s  a p r o b l e m ,  t h e  s l i t s  a r e  I n s e r t e d ;  f o r  p u r p o s e s  o f  beam

m o n i t o r i n g ,  w h e r e  maximum s i g n a l  s t r e n g t h  i s  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e ,  

h o w e v e r ,  t h e  s l i t s  a r e  r e m o v e d .  S i n c e  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  c o l l i m a t o r  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  i s  o n l y  o f  o r d e r  2 . 5  mm a t  a 

l o c a t i o n  w h e r e  t h e  beam d i a m e t e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  10 mm, t h e  vacuum 

c h a m b e r  d i r e c t l y  u p s t r e a m  o f  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  p o l a r i m e t e r  e f f e c t i v e l y  

s e r v e s  a s  a "dump" f o r  a t  l e a s t  h a l f  o f  t h e  h y d r o g e n  beam.

The a t o m s  and m o l e c u l e s  t h a t  a r e  a c c e p t e d  by t h e  S t e r n - G e r l a c h  u n i t

e n t e r  t h e  f i n a l  beam l i n e  c h a m b e r  w h ic h  c o n t a i n s  a Vacuum G e n e r a t o r s

S u p a v a c  q u a d r u p o l e  m as s  a n a l y z e r  (QMA). I m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  t h e  QMA 

i s  a t h i r d  m o v a b l e  s l i t  0 . 5  mm wide t h a t  i s  a l s o  e x t e r n a l l y  a c c e s s i b l e
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w h i l e  t h e  s y s t e m  i s  u n d e r  vacuum. As w i t h  t h o s e  u p s t r e a m ,  t h e  QMA s l i t  i s  

I n s e r t e d  f o r  p o l a r i z a t o n  m e a s u r e m e n t s  and  r e m o v e d  f o r  n o r m a l  beam 

m o n i t o r i n g .  The QMA and i t s  s l i t  a r e  b o t h  m o u n te d  in  a vacuum p ip e  t h a t  i s  

a t t a c h e d  t o  a h o r i z o n t a l  t r a n s l a t o r ,  t h e r e b y  p e r m i t t i n g  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  

beam t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  t o  be s c a n n e d  a s  p a r t  o f  

t h e  p o l a r i m e t r y  p r o c e d u r e ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I I .

Fo r  e a c h  s e c t i o n  o f  t h e  beam l i n e ,  vacuum pumps w e r e  c h o s e n  t h a t  met  

t h e  s p e c i f i c  e x p e r i m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  and  a l s o  

m in im iz e d  t h e  c o s t  p e r  u n i t  pumping s p e e d .  The h y d r o g e n  s o u r c e  c h a m b e r  i s  

pumped by a h i g h - s p e e d  o i l  d i f f u s i o n  pump21 a n d  t h e  h e x a p o l e  c h a m b e r ,  by a 

t u r b o m o l e c u l a r  pum p ,11 w i t h  e a c h  b a c k e d  by a  d e d i c a t e d  m e c h a n i c a l  pump.  

I m m e d i a t e l y  beyond  t h e  h e x a p o l e  c h a m b e r  an d  m o u n te d  d i r e c t l y  i n  t h e  beam 

l i n e  i s  a l o w - c o n d u c t a n c e  f r e o n - c o o l e d  t u b e  t h a t  p r o t e c t s  s e n s i t i v e  

d o w n s t r e a m  pumps a n d  e x p e r i m e n t a l  c o m p o n e n t s  f ro m  a n y  a c c i d e n t a l  u p s t r e a m  

r e l e a s e  o f  h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t i o n .  ( In  t h i s  c o n t e x t ,  h o w e v e r ,  i t  s h o u l d  

be n o t e d  t h a t  i n  m ore  t h a n  f o u r  y e a r s  o f  o p e r a t i o n ,  t h e r e  h a s  n o t  been  a 

s i n g l e  i n s t a n c e  o f  s u c h  a r e l e a s e . )  For  p u r p o s e s  o f  m e e t i n g  u l t r a - h i g h  

vacuum r e q u i r e m e n t s  and  m a i n t a i n i n g  a h y d r o c a r b o n - f r e e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  

i n t e r a c t i o n  c h a m b e r  i s  pumped by an i o n  pump*1* d e s i g n e d  f o r  h y d r o g e n  u s e .  

An o p t i c a l l y  o p a q u e  " s p i r a l  s t a i r c a s e "  b a f f l e  e f f e c t i v e l y  e l i m i n a t e s  

c h a r g e d  p a r t i c l e  b a c k g r o u n d s  r e s u l t i n g  f ro m  Ion  a n d  e l e c t r o n  b a c k s t r e a m i n g .  

The S t e r n - G e r l a c h  i s  pumped by a n o t h e r  i o n  pum p,”  a l s o  d e s i g n e d  f o r  

h y d r o g e n  u s e ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  in  an u n b a f f l e d  c o n f i g u r a t i o n .  At t h e  QMA 

l o c a t i o n ,  w h e r e  g r e a t e r  p r e c a u t i o n  m u s t  be t a k e n  a g a i n s t  i o n  b a c k g r o u n d s ,  a 

c l o s e d  l o o p  h e l i u m  c r y o p u m p 1* i s  u s e d .
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B. RF H ydrogen  S o u r c e

F a b r i c a t e d  i n  S c o t l a n d  and  e s s e n t i a l l y  a  d u p l i c a t e  o f  a s o u r c e

p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d *  (a v e r s i o n  o f  which  i s  now a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y ) , 27

t h e  r f  d l s s o c l a t o r  u t i l i z e s  a  w a t e r  c o o l e d  P y r e x  d i s c h a r g e  t u b e  o p e r a t i n g

in  a c o a x i a l  c a v i t y  w i t h  15 W o f  power  a t  35 MHz. With s t a n d a r d

p r e c a u t i o n s  t a k e n  t o  a v o i d  g r o u n d  l o o p s  i n  s e n s i t i v e  a m p l i f i e r s  t h r o u g h o u t

t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s ,  t h e  s o u r c e ,  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  3.

p r o d u c e s  m in im a l  r f  i n t e r f e r e n c e .  The  s t a b i l i t y  o f  t h e  d i s c h a r g e  a n d  t h e

d e g r e e  o f  d i s s o c i a t i o n  a r e  c r i t i c a l l y  d e p e n d e n t  upon b o t h  t h e  s t e a d y  f l o w

o f  b u b b l e - f r e e  c o o l i n g  w a t e r  and  t h e  c l e a n l i n e s s  o f  t h e  P y r e x  s u r f a c e .

The f o r m e r  c o n d i t i o n  i s  e a s i l y  a c h i e v e d  i f  t h e  c o o l i n g  w a t e r  i s  t u r n e d  on
»

s e v e r a l  h o u r s  b e f o r e  t h e  s o u r c e  i s  t o  be u s e d .  The  l a t t e r  c o n d i t i o n  i s  met  

t h r o u g h  c a r e f u l  c l e a n i n g  o f  t h e  P y r e x  t u b e  ( a s  d e s c r i b e d  in  R e f .  9) p r i o r  

t o  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  and  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  h e a t e d  p a l l a d i u m  

l e a k  t o  p r o v i d e  h l g h - p u r i t y  h y d r o g e n  d u r i n g  o p e r a t i o n .

High p u r i t y  h y d r o g e n  g a s  I s  p r o v i d e d  by t h e  g a s  h a n d l i n g  s y s t e m  shown 

in F i g .  4. P r e - p u r i f l e d  g r a d e  h y d r o g e n  a t  a s u p p l y  p r e s s u r e  o f  15 -20  p s i g  

i s  a l l o w e d  t o  e n t e r  a p a l l a d i u m  f i n g e r .  Under  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  

t h e  f i n g e r  i s  r e s i s t l v e l y  h e a t e d  t o  a t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  150° C, an 

o p e r a t i n g  p o i n t  t h a t  p r o d u c e s  a p r e s s u r e  o f  400 mTorr  i n  t h e  0 .3  1 b a l l a s t  

c r o s s  p i e c e  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e .  I n  o r d e r  t o  p r e c l u d e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  

p a l l a d i u m  f i n g e r ,  c a r e  i s  t a k e n  t o  m a i n t a i n  t h e  h y d r o g e n  s u p p l y  l i n e  a t  a 

p o s i t i v e  p r e s s u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  a t m o s p h e r e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s o u r c e  i s  

in  u s e .

C. H e x a p o l e  M agnet

The p e r m a n e n t  h e x a p o l e  m a g n e t ,  a  c r o s s  s e c t i o n  d r a w i n g  o f  which  i s  

show n  i n  F i g .  5, c o n s i s t s  o f  t w o  I d e n t i c a l  u n i “ ?,  e a c h  152 cm l o n g  and
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s e p a r a t e d  f ro m  e a c h  o t h e r  by a ga p  o f  19 mm. The d e s i g n  o f  t h e  m agne t  i s  

b a s e d  upon  t h a t  u s e d  i n  t h e  f i r s t  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e  i n s t a l l e d  a t  

t h e  S t a n f o r d  L i n e a r  A c c e l e r a t o r  C e n t e r 10 a n d  p r o d u c e s  a p o l e - t i p  f i e l d  

s t r e n g t h  HCR^) o f  0 .79  T w i t h  a p o l e  gap 2Rm o f  6 .4  mm. An a l t e r n a t e  

a p p r o a c h  t h a t  a c h i e v e s  s i m i l a r  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r l s t i c s , s t i l l  w i t h  

p e r m a n e n t  m a g n e t  c o n s t r u c t i o n ,  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  s a m a r i u m - c o b a l t  

e l e m e n t s  t h a t  s e r v e  as  i n t e g r a l  d r i v e r s  and  p o l e  t i p s . 2**2*

D. I n t e r a c t i o n  Reg ion

The c r o s s e d  beams  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  c o n t a i n s  many c o m p o n e n t s  t h a t  

a r e  s p e c i f i c  t o  t h e  s p i n - t a g g e d  e l e c t r o n - h y d r o g e n  c o l l i s i o n s  s t u d i e s  b e in g  

c a r r i e d  o u t  and  a r e  n o t  g e r m a n e  t o  t h i s  p a p e r .  The o n l y  e l e m e n t s  t h a t  a r e  

p e r t i n e n t  t o  t h e  h y d r o g e n  beam a r e  t h e  a p e r t u r e s  and  s p i n - g u i d i n g  f i e l d  

c o i l s  shown in  F i g .  2b ,  t h e  d i m e n s i o n s  and  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  which a r e  

g i v e n  i n  t h e  f i g u r e .  At t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  c e n t e r ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  

e a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  i s  m a i n t a i n e d  b e low  10 mG w i t h  t h e  u s e  o f  a s i n g l e  

l a y e r  o f  u - m e t a l  s h i e l d i n g  1.5 mm t h i c k .  The s h i e l d i n g ,  i n  t h e  s h a p e  o f  a 

c a p p e d  c y l i n d e r ,  l o c a t e d  J u s t  i n s i d e  t h e  vacuum c h a m b e r  w a l l s ,  i s  e q u i p p e d  

w i t h  c o i l s  t h a t  p e r m i t  t h e  u ~ m e t a l  t o  be d e g a u s s e d  in  s i t u , a  p r o c e d u r e  

t h a t  o b v i a t e s  t h e  n e e d  f o r  any  a n n e a l i n g  o f  t h e  m a t e r i a l .  When t h e  g u i d e  

f i e l d s  a r e  o n ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  I n t e r a c t i o n  cha m be r  

i s  a p p r o x i m a t e l y  100 mG o r i e n t e d  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  a n t i p a r a l l e l  t o  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  beam l i n e .

E. S t e r n - G e r l a c h  Magnet

The S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t , 21 e m p l o y e d  f o r  p o l a r i m e t r y  m e a s u r e m e n t s ,  

c o n s i s t s  o f  an e l e c t r o m a g n e t i c  d r i v e r  l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  vacuum s y s t e m  

a n d  l o w - c a r b o n  m a g n e t  i r o n  p o l e  f a c e s  p l a c e d  i n s i d e  t h e  vacuum s y s t e m .  Of
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a  s t a n d a r d  " t w o  w i r e "  g e o m e t r y ,  t h e  p o l e  f a c e s ,  1 0 1 .6  mm l o n g  w i t h  a 

minimum h o r i z o n t a l  g a p  o f  3 . 1 8  mm, a r e  s h o w n  in  c r o 3 3  s e c t i o n  i n  F i g .  6 ,  

p r o d u c i n g  a f i e l d  t o  g r a d i e n t  r a t i o  o f  - 6 mm. The e n t r a n c e  t o  t h e  m a g n e t  

13 m a s k e d  by a  c o l l i m a t i n g  a p e r t u r e  2 .5  mm in  h e i g h t  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a 

s i n g l e  k n i f e  e d g e  t h a t  e x t e n d s  h o r i z o n t a l l y  i n t o  t h e  ga p  a d i s t a n c e  o f  0 .7  

mm f r o m  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  c o n v e x  p o l e  t i p .  S u c h  a c o n f i g u r a t i o n  on  

o n e  h a n d  p r o v i d e s  r e a s o n a b l e  t h r o u g h p u t  d u r i n g  o r d i n a r y  beam i t e n s i t y  

m o n i t o r i n g  an d  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a p a i r  o f  m o v a b l e  

u p s t r e a m  s l i t s ,  m i n i m i z e s  p o l e  t i p  s c a t t e r i n g  d u r i n g  beam p o l a r i z a t i o n  

m e a s u r e m e n t s .  I n  t h e  l a t t e r  a p p l i c a t i o n ,  t h e  m a g n e t  i s  e n e r g i z e d  w i t h  a 

maximum c u r r e n t  o f  5 . 5  A, w h ic h  p r o d u c e s  a  p o l e  t i p  f i e l d  s t r e n g t h  H( ) o f  

a p p r o x i m a t e l y  0 . 3 3  T. F o r  beam i n t e n s i t y  m o n i t o r i n g ,  t h e  e n e r g i z i n g  d c  

c u r r e n t  i s  t u r n e d  o f f ,  t h e  m a g n e t  i s  d e g a u s s e d ,  an d  t h e  p a i r  o f  u p s t r e a m  

s l i t s ,  0 . 5  mm w ide  by 9 . 5  mm h i g h ,  a r e  r e m o v e d  f ro m  t h e  beam p a t h .

F. Q u a d r u p o l e  M ass  A n a l y z e r

The q u a d r u p o l e  m a s s  a n a l y z e r  (QMA) i s  a Vacuum G e n e r a t o r s  S u p a v a c  

m o d e l  t h a t  u s e s  a  F a r a d a y  c u p  a n d  a h i g h - g a l n  a m p l i f i e r  f o r  ion  d e t e c t i o n .  

D u r i n g  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  a n a l y z e r  e n t r a n c e  i s  m a s k e d  by a s l i t  

0 . 5  mm w id e .  With t h e  s l i t  r e m o v e d ,  a s  i s  t h e  c a s e  d u r i n g  beam i n t e n s i t y  

m o n i t o r i n g ,  t h e  a n a l y z e r  p r e s e n t s  a c i r c u l a r  e n t r a n c e  a p e r t u r e  6 .4  mm in  

d i a m e t e r ,  a d i m e n s i o n  t h a t  e f f e c t i v e l y  c h a r a c t e r i z e s  t h e  e n t r a n c e  h e i g h t  

when t h e  s l i t  i s  i n  p l a c e .

The a n a l y z e r ,  h a v i n g  a maximum s e n s i t i v i t y  ( d e f i n e d  by a s i g n a l  t o  

n o i s e  r a t i o  o f  2 : 1 )  o f  2 x 1 0 ~ M m b a r ,  p r o d u c e s  t y p i c a l  r e a d i n g s  o f  3 .0  x 1 0 ~ to 

m bar  a n d  1.3  x 10 -10 m bar  r e s p e c t i v e l y  f o r  Hj a n d  Hj d e t e c t i o n  when t h e  r f  

s o u r c e  i s  o p e r a t i n g  u n d e r  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s  a nd  t h e  beam l i n e  s l i t s  a r e  

r e m o v e d  f o r  i n t e n s i t y  m o n i t o r i n g .  When t h e  r f  p o w e r  i s  t u r n e d  o f f ,  t h e  Ht
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s i g n a l  d r o p s  t o  3 x IQ-11 m bar  a n d  t h e  H3 s i g n a l  r i s e s  t o  4 .3  x 1 0 “ *° m b a r .  

I n  t h e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t  m ode ,  w i t h  t h e  s l i t s  I n s e r t e d  an d  t h e

l a t e r a l  p o s i t i o n  o f  t h e  QMA a d j u s t e d  f o r  maximum s i g n a l ,  t h e  t y p i c a l  Hj a n d

Ha r e a d i n g s  f o r  r f  p o w e r  on a r e  4 x 10“ “  m bar  and  5 x 1 0 - u  m bar

r e s p e c t i v e l y . With t h e  r f  p o w e r  t u r n e d  o f f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e a d i n g s  a r e  

1 x 10“ “  m bar  an d  1.3  x 10 -10 m b a r .  The s i g n a l s  m e a s u r e d  by t h e  QMA 

d u r i n g  t h e  h o r i z o n t a l  t r a n s l a t i o n a l  s c a n s  t h a t  a r e  i n t e g r a l  t o  t h e

p o l a r i m e t r y  m e t h o d  a r e  d i s c u s s e d  in  g r e a t e r  d e t a i l  In S e c t i o n  IV.
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I I I .  OPERATING PRINCIPLES AND EXPERIMENTAL METHODS

A. B a s i c  C o n c e p t s

The p r i n c i p l e s  o f  s t a t e - s e l e c t e d  n e u t r a l  a to m  beams a r e  w e l l  

u n d e r s t o o d  an d  have  been d i s c u s s e d  a num ber  o f  t i m e s . 10 When r e s t r i c t e d  t o  

t h e  c a s e  o f  e l e c t r o n i c  s t a t e  s e l e c t i o n ,  t h e s e  p r i n c i p l e s  can be u n d e r s t o o d  

w i t h  e a s e  and  r e q u i r e  o n l y  a b r i e f  a c c o u n t  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  an a to m  in an

in h o m o g e n e o u s  m a g n e t i c  f i e l d .  As t h e  B r e l t - R a b i  d i a g r a m  o f  F ig .  7

d e m o n s t r a t e s  f o r  g r o u n d  s t a t e  a t o m i c  h y d r o g e n ,  t h e  h y p e r f i n e  s u b s t a t e s ,  

c h a r a c t e r i z e d  a t  low  m a g n e t i c  f i e l d  by t h e  t o t a l  a n g u l a r  momentum quan tum  

n u m b e r s  F and  m, a r e  s p l i t  and  r e g r o u p e d  a t  h ig h  m a g n e t i c  f i e l d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  e l e c t r o n i c  and  n u c l e a r  s p i n  qu a n tu m  n u m b e r s  mj and  mj. At  f i e l d s  

s u f f i c i e n t l y  h i g h  t o  d e c o u p l e  e l e c t r o n  and  n u c l e a r  s p i n s  (bu t  n o t  h igh  

e nough  t o  d e c o u p l e  s p i n  a n d  o r b i t a l  a n g u l a r  m omentum ) ,  t h e  m a g n e t i c  e n e r g y  

o f  an a t o m ,  AW, in  an  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  ft i s  g i v e n  b y 11

AW ■ pg H mj  g j  + A mj m j , ( 1)

w h e r e  ug i s  t h e  Bohr  m a g n e t o n ,  g j  i s  t h e  Lande  g - f a c t o r ,  a n d  A i s  t h e

h y p e r f i n e  c o n t a c t  e n e r g y ,  w i t h  t h e  n u c l e a r  m u l t i p o l e  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  

e x t e r n a l  f i e l d  b e i n g  n e g l e c t e d .  The a to m  t h e n  has  an e f f e c t i v e  m a g n e t i c  

moment u ^ f f  g iv en  by

U e f f  *  "  M g  m j 8 j *  ( 2 )

In  a  n o n - u n i f o r m  m a g n e t i c  f i e l d ,  a  g r o u n d  s t a t e  h y d r o g e n  a to m  w i l l  

t h u s  e x p e r i e n c e  a  f o r c e  ?  g i v e n  by
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? -  - ^ ( AW) - ♦ MB ?H, ( 3 )

f o r  mj -  mg -  + 1 / 2 ,  w h e r e  g j  i s  t a k e n  t o  be e q u a l  t o  2. From Eq.  (2)  i t  

i e  o b v i o u s  t h a t  In p r i n c i p l e  a n y  I n h o m o g e n e o u s  m a g n e t i c  f i e l d  w i n  c r e a t e  a 

s p a t i a l  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  a t o m s  in  t h e  m3 -  ♦ 1 / 2  s t a t e  and  t h o s e  i n  t h e  

m3  -  -  1 / 2  s t a t e .  In  p r a c t i c e ,  t w o  f i e l d  g e o m e t r i e s  a f f o r d  t h e  g r e a t e s t  

a d v a n t a g e .  For  p o l a r i z e d  beam g e n e r a t i o n ,  h e x a p o l e  m a g n e t s  p r o v i d e  t h e  

g e o m e t r y  o f  c h o i c e ,  w h i l e  f o r  p o l a r l m e t r y  a p p l i c a t i o n s ,  b o t h  h e x a p o l e  and  

t w o - w i r e  d i p o l e  f i e l d s  can be u s e d  w i t h  s u c c e s s .

In  t h e  f o r m e r  i n s t a n c e ,  t h e  h e x a p o l e  f i e l d ,  w h ic h  has  a r a d i a l  

d e p e n d e n c e  g i v e n  b y 10

w i t h  r  t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e ,  2 Rm t h e  p o l e  g a p ,  a n d  HCRm) t h e  p o l e  t i p  

f i e l d  s t r e n g t h ,  c a u s e s  t h e  m3 -  + 1 / 2  a t o m s  t o  o s c i l l a t e  w i t h  e l l i p t i c a l  

t r a j e c t o r i e s  a b o u t  t h e  beam a x i s  a n d  t h e  m3  •  -  1 / 2  a t o m s  t o  be d e f l e c t e d

o u t  o f  t h e  beam e n t i r e l y .  Thus f o r  mg ■ +■ 1 / 2  a t o m s ,  a h e x a p o l e  s t a t e -

s e l e c t i n g  m a g n e t  p r e s e r v e s  t h e  c y l i n d r i c a l  q u a l i t i e s  o f  t h e  e n t e r i n g  beam; 

m o r e o v e r ,  i t  a c t s  a s  a  l e n s  f o r  t h e s e  a t o m s ,  a l b e i t  w i t h  c h r o m a t i c  

a b e r r a t i o n ,  a s  h a s  been d i s c u s s e d  in  d e t a i l  e l s e w h e r e . ,0« M For  a g iv e n  

f i e l d  s t r e n g t h ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m a g n e t ,  and  i t s  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  b o t h  

t h e  a to m  s o u r c e  an d  t h e  d o w n s t r e a m  i n t e r a c t i o n  p o i n t  t h e r e f o r e  can  be 

c h o s e n  t o  o p t i m i z e  t h e  a to m  d e n s i t y  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  p o i n t .  In  t h e  c a s e

o f  t h e  a t o m i c  h y d r o g e n  beam d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r ,  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  o f

t h e  h e x a p o l e  was  a c t u a l l y  c h o s e n  t o  be t h e  h i g h e s t  t h a t  c o u l d  be a c h i e v e d  

w i t h  p e r m a n e n t  A l n i c o  m a g n e t i c  d r i v e r s ,  t h e  o b j e c t i v e  b e i n g  g e n e r a t i o n  o f

{*0
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maximum ms -  + 1 / 2  s t a t e  s e l e c t i o n .  The p o l e  gap d i m e n s i o n  was t h e n

c h o s e n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s  t o  m ax im iz e  t h e  a to m  d e n s i t y  

f o r  a 6 . 0  mm beam d i a m e t e r  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  p o i n t ,  in  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

c o m p u t e r  p r o j e c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  IV.

Sy c o n s t r a s t  w i t h  t h e  u p s t r e a m  p o l a r i z e r ,  t h e  d o w n s t r e a m  S t e r n -  

G e r l a c h  p o l a r i m e t e r  was d e s i g n e d  a r o u n d  a d i p o l e  g e o m e t r y ,  an a p p r o a c h  

t h a t  p e r m i t s  d e t a i l e d  s c a n n i n g  o f  t h e  beam p r o f i l e .  In a d d i t i o n ,  w h i l e  t h e  

h e x a p o l e  u s e s  a p e r m a n e n t  m a g n e t  d e s i g n ,  w h ic h  m in i m i z e s  c o s t  and  s p a c e ,  

t h e  S t e r n - G e r l a c h  p o l a r i m e t e r  e m p l o y s  an e l e c t r o m a g n e t  a p p r o a c h ,  which 

a l l o w s  t h e  d e v i c e  t o  be d e m a g n e t i z e d ,  an e s s e n t i a l  c o n d i t i o n  f o r  b o t h  beam 

i n t e n s i t y  m o n i t o r i n g  an d  c e n t r o i d  d e t e r m i n a t i o n .  In t h e  p o l a r i m e t r y  

p r o c e s s ,  t h e  l a t t e r  i s  an i n t e g r a l  s t e p ,  a3 e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  I I I  C.

T h r o u g h o u t  t h e  p r e c e d i n g  d e s c r i p t i o n ,  t h e  h i g h - f l e l d  a p p r o x i m a t i o n  h a s  

been  a s s u m e d  f o r  m a g n e t i c  s u b s t a t e s .  While  t h i s  c o n d i t i o n  may be met  i n  

t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t ,  g i v e n  i t s  n a r r o w  a c c e p t a n c e  s l i t  and  i t s  

o p e r a t i n g  p o l e  t i p  f i e l d  s t r e n g t h ,  t h e  a s s u m p t i o n  c e r t a i n l y  n e e d s  f u r t h e r  

j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t .  M o r e o v e r ,  an a p p r o a c h  i s  r e q u i r e d  

t h a t  r e l a t e s  t h e  s t a t e  s e l e c t i o n  a c h i e v e d  and  m e a s u r e d  a t  h ig h  f i e l d s  t o  

t h e  e l e c t r o n i c  p o l a r i z a t i o n  t h a t  i s  a p p l i c a b l e  a t  t h e  low f i e l d s  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .

For  a n y  f i e l d  s t r e n g t h ,  H, t h e  e n e r g y ,  AW, a s s o c i a t e d  w i t h  a m a g n e t i c  

s u b s t a t e  I s  f o u n d  f ro m  t h e  d l a g o n a l i z a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  m a t r i x .  I n  

p a r t i c u l a r ,  f o r  2S , / 2 t e r m s ,  w h ich  c o m p r i s e  t h e  g r o u n d  s t a t e  h y p e r f i n e  * S i / a 

m u l t i p l e t  o f  h y d r o g e n ,  t h e  s e c u l a r  d e t e r m i n a n t  i s  o f  s e c o n d  o r d e r ,  a n d  AW 

can  be show n  t o  b e M

aw aw r  4̂ 5 ~

2(21+1) 1 2 ?  21+1 X + X (5)
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f o r  m » + ( I + V j ) ,  + Cl-1/ ! ) , . . . ,  -  ( I * 1/ , ) ,  - ( I + ' / j ) ,  w h e r e  I i s  t h e  n u c l e a r  

s p i n ,  <5W -  (21+1) A/2 I s  t h e  z e r o  f i e l d  h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  s p l i t t i n g  b e tw e e n  

t h e

F - I - V ,  an d  F - I + l/ 2

a nd  k I s  a d l m e n s i o n l e s s  f i e l d  v a r i a b l e  d e f i n e d  by

x s  gjUBH^ W ,  (6)

t h e  n u c l e a r  m u l t i p o l e  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  e x t e r n a l  f i e l d  b e in g  n e g l e c t e d  

t h r o u g h o u t .  Now t h e  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  moment o f  t h e  a to m  m u s t  be d e f i n e d  

t h r o u g h  t h e  r e l a t i o n

ac aw j
b e f  f  “ " ' &  "  ■ (7)

For  t h e  maximum and  minimum v a l u e s  o f  m; n a m e l y ,  m -  ± ( I + * / a), Ugff  i s  

I n d e p e n d e n t  o f  x and  i s  g i v e n  by

Weff Cm “ ± ^  g j  ug. (8)

For  h y d r o g e n ,  w h e r e  I - l/ 2 a n d  g j  ■ 2, Eq. (8)  r e d u c e s  t o

U e f f  (m * ±1 ) * 1  u g -  ( 9 )

For  o t h e r  v a l u e s  o f  m, Uef f  d e p e n d s  upon x *n a c o m p l e x  f a s h i o n ,  a s  

s u g g e s t e d  by F i g .  8 which  i l l u s t r a t e s  t h e  b e h a v i o r  o f  ue f f  a3 a f u n c t i o n  o f  

H or  x f o r  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  a t o m i c  h y d r o g e n .  As can  be s e e n  f rom  t h e
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f i g u r e ,  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  o f  ue f f  f ° r  m * 0 a r e  g iv e n  by u e f f  - 0 f o r  * - 

0 a nd  u g f f  (mg -  ± 1 / 2 )  -* t  uB f o r  x+®.

C o n v e n t i o n a l l y ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  P o f  a c o l l e c t i o n  o f  e l e c t r o n s  i s  

d e f i n e d * 1 aa  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e  o f  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u e  o f  t h e  P a u l i  

s p i n  o p e r a t o r  3:

P -  <J>.  (10)

By v i r t u e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s

2 * -  " “ gePB^^2 * 11 1 )

w h e r e  S i s  t h e  s p i n  o p e r a t o r  and  ge  » 2 i s  t h e  e l e c t r o n  g - f a c t o r ,  P can  

a l s o  be e x p r e s s e d  a s

? - - <jj/uB>. (12)

F o r  an a t o m i c  beam w h i c h  h a s  u n d e r g o n e  h i g h - f l e l d  s t a t e  s e l e c t i o n  w i t h  mg 

+■ 1 /2  s u b s t a t e s  e q u a l l y  s h a r i n g  o n e  p o p u l a t i o n  and  a l l  mg -  -  1 /2

s u b s t a t e s  e q u a l l y  s h a r i n g  a n o t h e r  p o p u l a t i o n ,  i t  i s  t h e r e f o r e  r e a s o n a b l e  t o  

d e f i n e  a f i e l d - d e p e n d e n t  q u a n t i t y  r ( x ) »  c o n v e n t i o n a l l y  c a l l e d  t h e  h y p e r f i n e  

c o u p l i n g  f u n c t i o n , * 0 by a p p l y i n g  t h e  c o n c e p t s  e m b o d ie d  in  Eq.  (14)  t o  t h e

e x p r e s s i o n  f o r  u g f f  d e r i v e d  f ro m  E q s .  (5) a n d  (7 ) .  S p e c i f i c a l l y ,  w i t h  P

r e p l a c e d  by f ( x )  a nd  3 r e p l a c e d  by u®ff> we o b t a i n  t h e  r e s u l t
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f ( x )  * 2 l W (13)
m-

which  h a s  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  of  f ( 0 )  -  1 / (2 I + 1 )  a n d  f ( “ ) -  1. For

h y d r o g e n ,  Eq. (13 )  r e d u c e s  t o

a g r a p h i c a l  d i s p l a y  o f  w h ic h  i s  show n  i n  F ig .  9. I f  a t  h i g h - f i e l d ,  a s t a t e  

s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s  i s  d e f i n e d  by

w h e r e  N+ and  N- a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  n u m b e r  o f  a t o m s  i n  t h e  mg ■ +1 ^2 and 

m3  -  - 1 / 2  s t a t e s ,  t h e n  t h e  e l e c t r o n i c  p o l a r i z a t i o n  P (x )  i s  g iv e n  by

For  t h e  c a s e  i n  which  t h e  013 -  + 1/ 2  s u b s t a t e s  have  d l f f e r l n g  p o p u l a t i o n s  

a f t e r  h i g h - f i e l d  s t a t e  s e l e c t i o n ,  P(*)  m u s t  be c a l c u l a t e d  f rom  t h e  w e i g h t e d  

a v e r a g e  o f  (ue f f / iJB  ̂ o v e r  a l l  t h e  s u b s t a t e s ,  t h e  s t a t i s t i c a l  w e i g h t ,  o f  

c o u r s e  d e t e r m i n e n t  f r o m  t h e  r e l a t i v e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  r e s p e c t i v e  s u b s t a t e  

i n  t h e  u s u a l  f a s h i o n .

In  c a r r y i n g  o u t  t h e  d e s i g n  o f  t h e  beam and i n  d e t e r m i n i n g  i t s  

p r o p e r t i e s ,  we a p p l i e d  t h e  p r i n c i p l e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  p a r a g r a p h s

(14)

N+. -N-
3 -  N++ N _ ' (15)

P<X> -  S f ( x) . ( 1 6 )
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In t w o  s i g n i f i c a n t  w a ys .  F i r s t ,  u s i n g  Eq. (6)  a n d  t h e  r a d i a l  r e d u c t i o n s  o f  

Eqs .  (2 )  and  ( 7 ) ,  we d e v e l o p e d  t h e  c o m p u t e r  m o d e l s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  IV 

t o  d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  h y d r o g e n  beam a s  i t  t r a v e r s e s  t h e  

h e x a p o l e  a n d  S t e r n - G e r l a c h  d i p o l e  m a g n e t s ,  w i t h  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  p a id  

t o  t e s t s  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  h i g h - f i e l d  a p p r o x i m a t i o n .  S e c o n d ,  f ro m  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  c o m p u t e r  m o d e l i n g ,  we r e l a t e d  t h e  h i g h - f i e l d  S t e r n - G e r l a c h  

p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  l o w - f l e l d  p o l a r i z a t i o n  

a p p l i c a b l e  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  T h e s e  a p p l i c a t i o n s  w i l l  become 

c l e a r e r  i n  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  s u c c e d i n g  s e c t i o n s .

B. P o l a r i z a t i o n  D e t e r m i n a t i o n

From t h e  c o n c e p t s  s e t  f o r t h  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  i t  i3  o b v i o u s  

t h a t  a d i p o l e  m ag n e t  w i t h  a c r o s s  s e c t i o n  and o r i e n t a t i o n  show n  i n  F i g .  6 

w i l l  c a u s e  a beam o f  a t o m s  t h a t  i s  t r a v e l i n g  o u t w a r d  f r o m  t h e  p l a n e  o f  t h e  

f i g u r e  t o  be d e f l e c t e d  t o  t h e  r i g h t  o r  t o  t h e  l e f t  d e p e n d i n g  upon  w h e t h e r  

pe f f  i s  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  r e s p e c t i v e l y .  In  o t h e r  w o r d s ,  a t o m s  i n  t h e  mg 

-  + * / j  s t a t e  w i l l  be d e f l e c t e d  t o  t h e  l e f t  w h i l e  t h o s e  in  t h e  mg - - V ,  

s t a t e  w i l l  be d e f l e c t e d  t o  t h e  r i g h t .  With t h e  m a g n e t  p o w e r  t u r n e d  o f f  

a n d  t h e  p o l e  t i p s  d e g a u s s e d ,  a t o m s  i n  e i t h e r  s t a t e  w i l l  p a s s  t h r o u g h  t h e  

u n i t  u n d e f l e c t e d .

The  h i g h - f i e l d  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  beam a t  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  i s  

t h u s  d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s .  From a p p r o p r i a t e  r e a d i n g s  o f  t h e  QMA and w i t h  

a p p r o p r i a t e  s e t t i n g s  o f  t h e  s o u r c e  r f  p o w e r ,  t h e  n e t  m a s s - o n e  s i g n a l ,  i s  

m e a s u r e d  a s  t h e  QMA i s  s c a n n e d  h o r i z o n t a l l y  a c r o s s  t h e  beam. Based  upon 

t h e  beam p r o f i l e  when t h e  S t e r n - G e r l a c h  f i e l d  i s  s e t  a t  z e r o ,  a c e n t r o i d  xq 

i s  e s t a b l i s h e d ,  i n  t e r m s  o f  w h i c h  a  r i g h t - l e f t  a s y m m e t r y  c a n  be d e f i n e d  f o r  

a l l  n o n - z e r o  s e t t i n g s  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  f i e l d .  The h i g h - f i e l d  

p o l a r i z a t i o n  i s  t h e n  g iv e n  by t h e  h i g h - f i e l d  l i m i t  o f  t h i s  a s y m m e t r y  a s  t h e
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S t e r n - G e r l a c h  f i e l d  13 s t e a d i l y  i n c r e a s e d .

F ig .  10 p r o v i d e s  a p i c t o r i a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  g e n e r a t e d  

when a m o t o r i z e d  t r a n s l a t o r  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  an LSI 1 1 / 2 3  c o m p u t e r  

d r i v e s  t h e  QMA h o r i z o n t a l l y  a c r o s s  t h e  beam i n  s t e p s  o f  0 . 1 2 5  mm. D u r in g  

a c q u i s i t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  d a t a ,  a l l  t h r e e  c o l l i m a t i n g  s l i t s  a r e  

i n s e r t e d  i n t o  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n  I I .A .  At e a c h  

h o r i z o n t a l  p o s i t i o n ,  up t o  9 ,0 00  s a m p l e s  a r e  t a k e n  o f  t h e  QMA o u t p u t  

v o l t a g e ,  w i t h  t h e  a c t u a l  number  e n t e r e d  a s  i n p u t  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  d a t a  

a c q u i s i t i o n  p r o g r a m .

As i l l u s t r a t e d  In F i g .  10, t h e  p r o f i l e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  r f  s o u r c e  

power  on and  t h e  QMA t u n e d  t o  mas3 o n e  can  be d i v i d e d  i n t o  f o u r  r e g i o n s ,  

t w o  c e n t r a l  o n e s  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c e n t r o i d  c o n t a i n i n g  s i g n a l s  r e l a t e d  

t o  b o t h  t h e  beam and  t h e  m o l e c u l a r  b a c k g r o u n d ,  and  tw o  o u t e r  r e g i o n s  

c o n t a i n i n g  s i g n a l s  r e l a t e d  t o  t h e  m o l e c u l a r  b a c k g r o u n d  a l o n e .  In a l l  f o u r  

r e g i o n s ,  t h e  b a c k g r o u n d  I s  f o u n d  t o  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  p o s i t i o n .  T h u s ,  i n  

t h e  c e n t r a l  r e g i o n s ,  t h e  QMA s i g n a l  can be c h a r a c t e r i z e d  by t h r e e  s e p a r a t e  

c o n t r i b u t i o n s  - -  f i r s t ,  a p e d e s t a l  due  t o  d i s s o c i a t i v e  i o n i z a t i o n  o f  t h e  

m o l e c u l a r  b a c k g r o u n d  by t h e  QMA e l e c t r o n  b o m b a r d e r ;  s e c o n d ,  a  p o r t i o n  ( n o t  

l a b e l e d  i n  t h e  f i g u r e )  d u e  t o  d i s s o c i a t i v e  i o n i z a t i o n  o f  t h e  m o l e c u l a r  

c o m p o n e n t  o f  t h e  beam; and  t h i r d ,  t h e  n e t  m a s s - o n e  s i g n a l ,  which  i s  t h e  

q u a n t i t y  o f  I n t e r e s t .  The a n a l y s i s  p r o c e d u r e  b e g i n s  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  

o f  t h e  f i r s t  t w o  c o n t r i b u t i o n s  and  c o n c l u d e s  w i t h  t h e  s u b t r a c t i o n  o f  t h e s e  

f r o m  t h e  t o t a l  s i g n a l  t o  g e n e r a t e  t h e  n e t  m a s s - o n e  s i g n a l .

At  t h e  o u t s e t  o f  t h e  p r o c e d u r e ,  t h e  b o u n d a r i e s  xl and  xr , b e t w e e n  t h e  

c e n t r a l  and  o u t e r  r e g i o n s  on  t h e  l e f t  an d  r i g h t  s i d e s  o f  t h e  c e n t r o i d  

r e s p e c t i v e l y ,  a r e  c h o s e n  by v i s u a l  i n s p e c t i o n .  A s t a n d a r d  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  i s  t h e n  p e r f o r m e d  i n  t h e  o u t e r  r e g i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p e d e s t a l  

f u n c t i o n  yp ( x ) ,  w h ic h  e n a b l e s  t h e  a r e a l  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  p e d e s t a l ,  ALP
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a n d  AP R, t o  t h e  l e f t  and  r i g h t  c e n t r a l  r e g i o n s  t o  be c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  p r e s c r i p t i o n s  Ap l -  ( y i /  + y c P ) <XC “ xl ) / 2 a n d  ARP " CyRP + y c P>

-  x ~ ) / 2 .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  v a r i a n c e  c a l c u l a t e d  by t h e  l i n e a r

r e g r e s s i o n  from t h e  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  i s  u s e d  a s  t h e  v a r i a n c e  o f  e a c h  

p o i n t  o f  t h e  p r o f i l e  in  a l l  s u b s e q u e n t  t r e a t m e n t  o f  t h e  d a t a . 11*

The d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a r e a s  Al d and  Ard , a s s o c i a t e d  w i th  

c o n t r i b u t i o n s  f ro m  m o l e c u l e s  In t h e  beam, r e q u i r e s  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t h r e e  

a d d i t i o n a l  p r o f i l e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  r f  o f f  w i t h  m a3 3 - o n e  t u n i n g  C ( Q j J « 

r f  o f f  w i t h  m a s s - t w o  t u n i n g  [CQ2) ° ^ ] ,  an d  r f  on w i t h  m a s 3 - t w o  t u n i n g  

[CQ2)o n ] .  In e a c h  c a s e ,  t h e  p e d e s t a l  I s  s u b t r a c t e d  f ro m  t h e  t o t a l  s i g n a l  in 

a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  c a s e  o f  [ ( Q , ) o n ] t t h e r e b y  

p r o d u c i n g  a n e t  s i g n a l  t h a t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m o l e c u l a r  c o n t e n t  o f  t h e  

beam f o r  e a c h  c a s e .  As a c o n s e q u e n c e ,  i t  i s  e a s i l y  s e e n  t h a t  and  Ar ^

a r e  g iv en  by

A[ (Q2)o n ]
A L, RD “ --------------7 7 ”

A£(Qa) o f f ]

w h e r e  A[{Q1)o n >of ' f ] « AL[ (Qi )o n ' o f f ] + Ar [{Qa)o n >of ' f' ]  a nd  w h e r e  a l l  t h r e e  

p r o f i l e  a r e a s  a r e  c a l c u l a t e d  f ro m  s i m p l e  R lemann  s u m s .  E m p i r i c a l l y  i t  was 

f o u n d  t h a t  A ^  and  ArD r e m a i n e d  c o n s t a n t  f o r  a t  l e a s t  a t w e l v e - h o u r  p e r i o d  

w h i l e  t h e  s o u r c e  was  o p e r a t i n g .  Thus t h e  ( Q , ) ° ^ ^ p (Q2) ° ^ p , an d  (Q2)on

p r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  o n l y  o n c e  a  d a y ,  a n d  t h e  v a l u e s  o f  Al d and  Ap^ 

d e t e r m i n e d  f rom  them w e r e  a p p l i e d  t o  a l l  (Q,)on p r o f i l e s  m e a s u r e d  t h a t  

da y .
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Once Al r^ a n d  A ^ r D a r e  d e t e r m i n e d ,  t h e y  a r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e

r e s p e c t i v e  a r e a s ,  A^ a n d  Ar , c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t o t a l  s i g n a l s  i n  t h e  l e f t

an d  r i g h t  c e n t r a l  r e g i o n s  o f  t h e  (Qi)on  p r o f i l e .  In  t h i 3  way t h e  n e t  a r e a s ,

AL,Rn e t » a r e  o b t a i n e d ,  In  t e r m s  o f  wh ich  a r i g h t - l e f t  a s y m m e t r y ,  Ar , c a n  be

c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s c r i p t i o n

A .  ftRn e t  - ALn e t   ̂ ( ar - a r p - a rD) -  CAL-ALP -ALD)

ARn e t  + (AR-ARP -ARD) + ( A ^ - A ^ - A l ^)

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h r o u g h o u t  t h i s  d i s c u s s i o n  i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  

t h e  Q, a n d  Q* s i g n a l s  a n d  h e n c e  a l l  t h e  a r e a s  u s e d  i n  Eq .  (18 )  a r e  r e l a t e d  

t o  QMA r e a d i n g s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  h y d r o g e n  beam c h o p p e r  f i x e d  In  t h e  o p e n  

p o s i t i o n .

The v a l i d i t y  o f  t h e  f o r e g o i n g  a n a l y s i s  r e s t s  s t r o n g l y  o n  t h e  p r o p e r  

I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  c e n t r o i d s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  t r u e  beam 

c e n t e r  when  t h e  S t e r n - G e r l a c h  f i e l d  i s  s e t  a t  z e r o .  U n l e s s  t h e  h e x a p o l e  

m a g n e t  i s  p e r f e c t l y  a l i g n e d ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  c e n t r o i d s  o f  t h e  

s i g n a l  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t r u e  c e n t r o i d  o f  t h e  n e t  (Q,)o n  s i g n a l  

f o r  z e r o  f i e l d  t h u s  r e q u i r e s  t h a t  be v a r i e d  u n t i l  AR i s  m i n i m i z e d .  The 

v a l u e  o f  X£ s o  o b t a i n e d  t h e n  s e r v e s  a s  t h e  c e n t r o i d  f o r  a l l  c a l c u l a t i o n s  o f

Ar c o r r e s p o n d i n g  t o  n o n - z e r o  v a l u e s  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  f i e l d .

With Ar d e t e r m i n e d  f o r  a n u m b e r  o f  f i e l d  s e t t i n g s ,  a p l o t  c a n  t h e n  be 

m ade  o f  AR a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  d r i v i n g  c u r r e n t .  As t h e  

c u r r e n t  I n c r e a s e s  a n d  Mg -  ± 1 / 2  s t a t e s  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  

f u r t h e r  i n  s p a c e ,  Ar I n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  u n t i l ,  u n d e r  i d e a l  c o n d i t i o n s ,  

t h e  s e p a r a t i o n  i s  c o m p l e t e ,  a t  wh ich  p o i n t  AR r e m a i n s  c o n s t a n t  f o r  a l l  

f u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  c u r r e n t .  The s a t u r a t i o n  v a l u e  Ar 103* i s  t h e n  t a k e n  a s  

t h e  h i g h - f i e l d  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  a n a l y z e d  p o r t i o n  o f  t h e  beam.



C. P e n a l t y  D e t e r m i n a t i o n

I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  h y d r o g e n  beam a t  t h e  i n t e r a c t i o n  

r e g i o n  c a n  be g l e a n e d  f r o m  s e v e r a l  s o u r c e s .  P r o b a b l y  t h e  l e a s t  a c c u r a t e  

d e t e r m i n a t i o n ,  b u t  by f a r  t h e  e a s i e s t  one  t o  m ake ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  

p r e s s u r e  i n c r e a s e ,  Ap, m e a s u r e d  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r  pump when t h e  

h y d r o g e n  beam c h o p p e r  i s  o p e n e d  a n d  t h e  beam i s  f u l l y  dum ped  i n  t h e  

i n t e r a c t i o n  c h a m b e r .  I f  t h e  c h a m b e r  i 3 pumped  w i t h  an  e f f e c t i v e  s p e e d  S 

( S , / s ) ,  t h e n  t h e  n u m b e r  o f  a t o m s  o f  g a s  N e n t e r i n g  t h e  c h a m b e r  p e r  u n i t  

t i m e  i s  g i v e n  by**

^  ( 1 9 )d t  kT '

w h e r e  T i s  t h e  K e l v i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s ,  k i s  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t ,  

a n d  t h e  f a c t o r  o f  t w o  r e f l e c t s  r e c o m b i n a t i o n  o f  t h e  a t o m s  p r i o r  t o  e n t r y  

i n t o  t h e  pump. Now f o r  a r a d i u s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  c y l i n d r i c a l l y

s y m m e t r i c ,  c o l l i m a t e d  beam a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  an  a v e r a g e  a to m  

d e n s i t y  p c a n  be d e f i n e d  a s

H
P - p ( r )  2 n r d r , ( 2 0 )

w h e r e  p ( r )  i s  t h e  a t o m  d e n s i t y  o f  t h e  beam in  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a t  a 

r a d i u s  r .  I t  s h o u l d  be c l e a r  t h a t  p a n d  d N / d t  a r e  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r  by 

t h e  e x p r e s s i o n
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w h e r e  v 13 t h e  a v e r a g e  a to m  v e l o c i t y  in  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  a n d  f  i s

t h e  f r a c t i o n  o f  a t o m s  i n  t h e  beam f a l l i n g  w i t h i n  a r a d i u s  R^. From  Eqs.

( 1 9 ) an d  ( 2 1 ) I t  t h e n  f o l l o w s  t h a t  p i s  g i v e n  by

- .  2 f  s _ a P - (22)

rcR̂ 2vkT

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  v i s  n o t  t h e  c u s t o m a r y  v e l o c i t y  o b t a i n e d  f rom 

k i n e t i c  t h e o r y ,  s i n c e  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  i s  a s t r o n g l y  c h r o m a t i c  l e n s .  

The o n l y  e a s y  a c c e s s  t o  v i s  g a i n e d  t h r o u g h  c o m p u t e r  m o d e l i n g ,  a s  w i l l  be 

d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  IV D. Of t h e  o t h e r  q u a n t i t i e s  In Eq.  ( 2 2 ) ,  a l l  a r e  

known e i t h e r  by s p e c i f i c a t i o n  o r  m e a s u r e m e n t  e x c e p t  f o r  t h e  f r a c t i o n  f  

which  d e p e n d s  upon t h e  s h a p e  o f  t h e  beam p r o f i l e  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  

As w i t h  v, t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  f  c a n n o t  be made w i t h  e a s e ,  

a s  a c o n s e q u e n c e  o f  which t h e  v a l u e  m u s t  be c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  p r o f i l e s  

g e n e r a t e d  by t h e  c o m p u t e r  m o d e l s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  IV. With t h e s e  

c a v e a t s ,  t h e  d e n s i t y  p i s  t h u s  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f ro m  a 

m e a s u r e m e n t  o f  Ap, i n  a c c o r d a n c e  w i t h  Eq. ( 2 2 ) .

A s e c o n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  p r e s u l t s  f ro m  t h e  c o m p u t e r  m o d e l s

t h e m s e l v e s .  T h i s  a p p r o a c h ,  h o w e v e r ,  r e l i e s  n o t  o n l y  on  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  

t r a n s p o r t  m o d e l i n g ,  b u t  a l s o  on t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  f l u x  o f  

t h e  beam a s  i t  l e a v e s  t h e  n o z z l e  o f  t h e  s o u r c e .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  

s p e c i f l e a l  t o n  c o n t a i n s  s u b s t a n t i a l  I n h e r e n t  u n c e r t a i n t i e s ,  a s  w i l l  become 

c l e a r  d u r i n g  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  M o n t e - C a r l o  r a y  t r a c i n g  c o m p u t a t i o n s  

p r e s e n t e d  in  S e c t i o n  IVB.

A t h i r d  a p p r o a c h  t o  t h e  d e n s i t y  d e t e r m i n a t i o n  i n v o l v e s  t h e

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a n g l e  i n t e g r a t e d  ion  p r o d u c t i o n  r a t e ,  I ,  t h a t  r e s u l t s  

f r o m  e l e c t r o n  i m p a c t  i o n i z a t i o n .  In some s e n s e  t h i s  d e t e r m i n a t i o n  h a s  t h e
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g r e a t e s t  r e l e v a n c e ,  s i n c e  t h e  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  beam l i n e  was  d e s i g n e d

s p e c i f i c a l l y  f o r  s t u d i e s  o f  c r o s s e d  beams e l e c t r o n - a t o m  s c a t t e r i n g .

H o w e v er ,  t h e  d e n s i t y  s o  o b t a i n e d  i s  an e f f e c t i v e  d e n s i t y ,  Pe f f>  s p e c i f i c  t o  

t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c r o s s e d  beams i n t e r a c t i o n ,  which  can  be r e l a t e d  t o  p 

o n l y  t h r o u g h  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  vo lume and  t h e  v a r i a t i o n  

o f  p ( r )  w i t h i n  t h e  vo lu m e .  T h i s  p o i n t  can  be i l l u s t r a t e d  f o r  a  c h o i c e  o f  

c o o r d i n a t e s  in  w h ic h  t h e  h y d r o g e n  beam l i e s  a l o n g  t h e  z a x i s  and  t h e  

e l e c t r o n  beam l i e s  a l o n g  t h e  y a x i s ,  w i t h  b o t h  beams a s s u m e d  t o  have

c y l i n d r i c a l  s y m m e t r y .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  t o t a l  num ber  o f  a t o m s ,  N1, i n  t h e  

i n t e r a c t i o n  v o l u m e ,  V, c a n  be e x p r e s s e d  a s

N* - pe f f  V (23)

o r  m ore  s p e c i f i c a l l y  a s

'Re ■Y X

N' - 8
,

dz
0

dy
0

dx p ( r ) ,
0

(24)

w h e r e  Re i s  t h e  e f f e c t i v e  r a d i u s  o f  t h e  e l e c t r o n  beam,  r  -  / x 1+y* i s  t h e

r a d i a l  c o o r d i n a t e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  h y d r o g e n  beam, and  t h e  u p p e r  l i m i t s ,  X

and  Y, a r e  g i v e n  by X - / R ^ - z 1 a nd  Y -  / R h ’ -R ^ ’ +zV In  t e r m s  o f  t h e

e l e c t r o n  c u r r e n t  d e n s i t y ,  J e ( e x p r e s s e d  In e l e c t r o n s - c m _ 2*s_ l ) , t h e  i o n  

p r o d u c t i o n  r a t e  ( e x p r e s s e d  i n  l o n s - s ” 1) c a n  now be w r i t t e n  a 3

I “ EOiN ' je , (25)
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w h e r e  e i s  t h e  o v e r a l l  e x p e r i m e n t a l  e f f i c i e n c y  and  i s  t h e  t o t a l

i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n .

From E q s . (23)  an d  (25) i t  i s  c l e a r  t h a t  even i f  o i  i s  known,  pe f f  can

be o b t a i n e d  f rom  m e a s u r e m e n t s  o f  I and  j e , o n l y  i f  V and  e a r e  known as

w e l l .  The vo lum e  V, a s  i l l u s t r a t e d  by Eq. ( 2 4 ) ,  d e p e n d s  n o t  j u s t  upon 

b u t  a l s o  on Re , a  d i m e n s i o n  t h a t  u n f o r t u n a t e l y  c a n n o t  be d e t e r m i n e d  w i t h  

g r e a t  a c c u r a c y .  The e f f i c i e n c y  t  a l s o  s u f f e r s  f rom  some u n c e r t a i n t y  a s  

w i l l  be s e e n  i n  S e c t i o n  V. A c o m p a r i s o n  o f  Eqs .  ( 2 0 ) ,  (23 )  and (24 )  sh o w s  

m o r e o v e r  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  p on r  m u s t  i n d e e d  be s p e c i f i e d ,  i f  p i s  t o  

be o b t a i n e d  f rom  a m e a s u r e m e n t  o f  P e f f*

A l l  t h r e e  m e t h o d s  o f  d e n s i t y  d e t e r m i n a t i o n  a r e  t h u s  f r o u g h t  w i t h  

d e f i c i e n c i e s .  C o n s e q u e n t l y ,  c o n f i d e n c e  in  a  q u o t e d  v a l u e  o f  p r e q u i r e s

r e a s o n a b l e  c o n s i s t e n c y  among t h e  v a r i o u s  r e s u l t s ,  an i s s u e  t h a t  w i l l  be 

a d d r e s s e d  f u r t h e r  in  S e c t i o n s  IV and V.

D. D i s s o c i a t i o n  F r a c t i o n  D e t e r m i n a t i o n  and  QMA C a l i b r a t i o n

The  m a s s  o n e  and  m ass  t w o  s i g n a l s  p r o d u c e d  by t h e  QMA f o r  a n  i n c i d e n t  

m i x t u r e  o f  h y d r o g e n  a t o m s  and  h y d r o g e n  m o l e c u l e s  can  be w r i t t e n  i n  t e r m s  

o f  f o u r  r e s p o n s e  f u n c t i o n s ,  a n ,  a n ,  a 2l , a n d  a 22. For  i n c i d e n t  d e n s i t i e s  pjd 

a n d  p2d, c o r r e s p o n d i n g  t o  a t o m s  an d  m o l e c u l e s  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s p e c i f i c  

r e l a t i o n s  f o r  t h e  m ass  o n e  and  m as s  t w o  s i g n a l s  a r e  g iv en  by

+ a l2p 2d (26)

and

Q2 -  a 2 i P i ^  ♦ a 2 i p 2q , ( 2 7 )

w h e r e  Q, a nd  Q2 i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  u n d e r s t o o d  t o  be beam r e l a t e d  s i g n a l s  

d e r i v e d  f rom  c h o p p e r - o p e n  minus c h o p p e r - c l o s e d  r e a d i n g s .
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From t h e  f o r m  o f  t h e s e  e q u a t i o n s ,  i t  I s  c l e a r  t h a t  a n  c h a r a c t e r i z e s  

t h e  m a s s  on e  r e s p o n s e  o f  t h e  QMA t o  a t o m s ,  w h i l e  a 22 c h a r a c t e r i z e s  t h e  

m a s s  tw o  r e s p o n s e  t o  m o l e c u l e s .  The f u n c t i o n  a 12, w h ic h  p r o d u c e s  a  m as s  

o n e  r e s p o n s e  t o  i n c i d e n t  m o l e c u l e s ,  r e s u l t s  f ro m  d i s s o c i a t i v e  i o n i z a t i o n  

p r o c e s s e s  i n  t h e  e l e c t r o n  b o m b a r d e r  o f  t h e  QMA, The f u n c t i o n  a , , ,  w h ic h  

p r o d u c e s  a m a s s  t w o  r e s p o n s e  t o  I n c i d e n t  a t o m s ,  by c o n t r a s t ,  r e s u l t s  f ro m  

r e c o m b i n a t i o n  p r o c e s s e s  i n  t h e  QMA a n d ,  f o r  t h e  g e o m e t r y  a n d  a to m  

d e n s i t i e s  I n v o l v e d ,  i n  f a c t  may be n e g l e c t e d .

I f  t h e  r f  p o w e r  a t  t h e  h y d r o g e n  s o u r c e  i s  t u r n e d  o f f ,  d i s s o c i a t i o n  

c e a s e s ,  an d  t h e  QMA s i g n a l s  b e c o m e

w i t h  t h e  c o n s e q u e n c e  t h a t  t h e  r a t i o  a , j / a a2 c a n  be f o u n d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  

o f  (Q,)o f ^ a n d  (Q2) o f f  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n

N o t e  t h a t  Eq.  ( 3 0 )  I s  a p p l i c a b l e  t o  a n y  p o r t i o n  o f  t h e  beam p r o f i l e  s a m p l e d  

by t h e  QMA. I f ,  h o w e v e r ,  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

p r o f i l e ,  t h e  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n ,  F ° ,  a t  t h e  s o u r c e  c a n  be d e t e r m i n e d ,  

w h e r e  F °  i s  d e f i n e d  as**

( Q , ) ° f f  -  a 12( p a^ >o f f (28)

a n d

(Qa)o f ' f  - (29)

-  ( Q l )o f f / ( Q 1)o f f (30)

(3D
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f o r  r e s p e c t i v e  a to m  and  m o l e c u l e  d e n s i t i e s  ( p i ° ) on  a nd  ( p i ° ) on  a t  t h e  e x i t  

o f  t h e  s o u r c e  n o z z l e  when  t h e  r f  p o w e r  i s  o n .  An e x p r e s s i o n  f o r  F °  in  

t e r m s  o f  m e a s u r a b l e  QMA s i g n a l s  f o l l o w s  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  when 

t h e  r f  power  i s  t u r n e d  o n ,  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  Qa s i g n a l  i s  d i r e c t l y  

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  d i s s o c i a t i o n  o f  e a c h  m o l e c u l e  i n t o  t w o  a t o m s .  S i n c e  

t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  r e m a i n s  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  when t h e  r f  

p o w e r  i s  t u r n e d  o n ,  t h e  m o l e c u l a r  t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  f ro m  t h e  s o u r c e  t o  

t h e  QMA r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d .  As a c o n s e q u e n c e ,  t h e  r a t i o  o f  

d e n s i t i e s  ( p , ° ) o n / ( p a° ) o n  f o r  r f  po w e r  on i s  g i v e n  by

( p , ° ) on  ( p a° ) o f f  - ( p a° ) on  (p ,< no f f  -  ( p ^ ) 0 " <Qa)o f T  -  (Qj)on
  -  2   -  2   -  2  (-32)
( P i  ) o n  { p a0 )o n  ( p ^ ) 0 0  (Q*)on

w h e r e  (QI )on  a nd  (Q1)o f ’f' a r e  u n d e r s t o o d  t o  be QMA r e a d i n g s  i n  t h e  c e n t r a l  

r e g i o n  o f  t h e  beam p r o f i l e .  F rom  E q s .  (3 1 )  an d  (32 )  i t  13 c l e a r  t h a t  F °  c a n  

be w r i t t e n  as

2(Raa- l )
F °  “ , (33)2 R „ - 1  ’

w h e r e  t h e  r a t i o  Raa i s  g i v e n  by

Ria -  (Qa)o f f / ( Q a) o n . (34)

C o n s i d e r  now a c o r r e s p o n d i n g  r a t i o

-  ( q J)o f ’f / ( q 1)on (35)
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f o r  QMA s i g n a l s  ( q 2)0n and  ( q 2)0 ^  o b t a i n e d  in  t h e  e x t r e m e  w i n g s ,  w h e r e ,  a s

in  t h e  c a s e  o f  s i g n a l s  t a k e n  f ro m  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n ,  ( q 2)on and  Cqa) ° ^ ^  

a r e  u n d e r s t o o d  t o  be d e r i v e d  f ro m  c h o p p e r - o p e n  minus c h o p p e r - c l o s e d  

r e a d i n g s .  U n l i k e  t h o s e  t a k e n  ' cm t h e  c e n t r a l  s e c t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  m ass  

t w o  s i g n a l s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  wings  c o n t a i n  c o n t r i b u t i o n s  f rom 

r e c o m b i n a t i o n  o f  a t o m s  t h a t  have  s t r u c k  t h e  w a l l s  o f  t h e  beam pipe  in  t h e  

v i c i n i t y  o f  t h e  QMA. Thus i f  61 an d  8a r e p r e s e n t  r e s p e c t i v e l y  t h e  t r a n s p o r t  

e f f i c i e n c i e s  f ro m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  QMA f o r  a t o m s  and  m o l e c u l e s ,  Cqa) ° n and 

( q a) ° ^  can  be w r i t t e n  a s

w h e r e  t h e  r i g h t  s i d e  o f  Eq. (37 )  p r e s u m e s  no l o s s  o f  a t o m s  d u r i n g  t h e  

d i s s o c i a t i o n  p r o c e s s .  T h ro u g h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  E q s .  (32)  a n d  ( 3 ^ ) - (37) ,  

t h e  r a t i o  o f  t r a n s p o r t  e f f i c i e n c i e s  Bj/ B j c a n  be e x p r e s s e d  a s

(36)

and

(37)

h  Rja -  ( q a)o n (Qa) o fT  -  ( q 2)o f f  (Q2)on
Ba r „  <Rm - 1) {q i )o f f  [ ( Q j j o f f  -  (Qj jon]

(36)

F i n a l l y  w i t h  t h e  r a t i o  (Q i)o n /  (Q2)on  w r i t t e n  a s
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< Q  ! > o n  

<Q2) 0 n

a i i 0 i ( P i ° ) O n  *  0 1 1 1 S 2 C P i ° ) o n

a 22 8 2( P a° ) o n
(39)

i t  c an  be show n  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  Eqs .  ( 3 0 ) ,  (3*0.  (35)  and  (38)  t h a t  

t h e  QMA r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a u  a n d  a 22 a r e  r e l a t e d  by

T h u s ,  Eqs .  (30 )  and  (^ 0 )  p r o v i d e  a c c e s s  t o  t h e  r e l a t i v e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e

QMA f o r  m a s s e s  one  and  t w o ,  w h i l e  Eq.  ( 3 8 ) p r o v i d e s  a c c e s s  t o  t h e  r e l a t i v e

t r a n s p o r t  e f f i c i e n c i e s  f rom  t h e  s o u r c e  t o  t h e  QMA f o r  a t o m s  and  m o l e c u l e s .  

F i n a l l y ,  Eqs .  (33) and  (35) p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  r e l a t i o n s  f o r  t h e

d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  F° a t  t h e  s o u r c e  t o  be d e t e r m i n e d .

2ll 1  tqa)Q f f (Q1)on - (q1?o f f (Q2 )on

“ 2 (q7)0 n(Q* Cqt ) ° f  f  (Qa>0 n ’
(40)
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IV. COMPUTER MODELS

A. G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n

As s u g g e s t e d  in  S e c t i o n  I I I  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r o g e n  beam 

d e n s i t y ,  p o l a r i z a t i o n ,  and  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  c a n n o t  e a s i l y  be made by 

e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  a l o n e .  Th i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  i f  t h e  beam 

p a r a m e t e r s  n e e d  t o  be known a t  t h e  I n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  a l o c a t i o n  a t  w h ic h  

t h e  r e q u i s i t e  m e a s u r e m e n t  d e v i c e s  c a n n o t  be p l a c e d  w i t h o u t  c a u s i n g  s e v e r e  

d i s r u p t i o n  o f  t h e  beam l i n e  i t s e l f .  T h u s ,  d e t a i l e d  t h e o r e t i c a .  m o d e l i n g  o f  

t h e  beam becomes  an I n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  p r o c e s s ,  p l a c i n g  

g r e a t  i m p o r t a n c e  on t h e  c o n f i d e n c e  w i t h  w h ic h  t h e  c a l c u l a t l o n a l  r e s u l t s  

a r e  he 1 d .

In o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  o u r  r e s u l t s ,  we t h e r e f o r e  u s e d  

t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l i n g  m e t h o d s :  (1 )  a  M o n t e - C a r l o  r a y - t r a c i n g  a n a l y s i s ,

(2) an i p p r o a c h  t h a t  t r e a t e d  t h e  h e x a p o l e  s t a t e  s e l e c t o r  a s  a t h i c k  l e n s ,  

and (3)  a  C a r t e s i a n  p h a s e  s p a c e  c a l c u l a t i o n .  A l l  t h r e e  t e c h n i q u e s  r e l i e d  

on t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t a n d a r d  k i n e t i c  ga s  t h e o r y  t o  e s t a b l i s h  t h e  

o p e r a t i n g  d e n s i t y  o f  t h e  s o u r c e  i n  t e r m s  o f  t h e  b a l l a s t  vo lu m e  p r e s s u r e .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  we w i l l  r e v i e w  t h e  p r i n c i p a l  e l e m e n t s  o f  t h e  

c a l c u l a t i o n s  and  p r e s e n t  s u m m a r i e s  o f  t h e i r  p r e d i c t i o n s .

B. S o u r c e  D e n s i t y  a n d  Gas K i n e t i c s

A l l  t h r e e  c a l c u l a t l o n a l  m e t h o d s  r e q u i r e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  

d e n s i t y  e i t h e r  I n s i d e  t h e  s o u r c e  o r  i m m e d i a t e l y  o u t s i d e  t h e  d i s c h a r g e  

n o z z l e .  S i n c e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d i s c h a r g e  p r e s s u r e  i s  p r e c l u d e d  by 

t h e  d e s i g n  o f  t h e  s o u r c e ,  t h e  k i n e t i c  t h e o r y  o f  g a s e s  m u s t  be u s e d  t o  

e x t r a c t  t h e  i n f o r m a t i o n  f ro m  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  

h y d r o g e n  b a l l a s t  t a n k . 21 >, s >17 U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  which  t h e
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s o u r c e  o p e r a t e s  makes  t h i s  e x t r a c t i o n  v e r y  d i f f i c u l t  and  l e a d s  t o  some  

u n c e r t a i n t y  i n  t h e  e f f e c t i v e  o p e r a t i n g  p r e s s u r e .

The n a t u r e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  

s c h e m a t i c  d i a g r a m  show n  i n  F ig .  11,  w h ic h  d e p i c t s  t h e  b a l l a s t  t a n k ,  t h e  

d i s c h a r g e  v o lu m e ,  a n d  t h e  d i s c h a r g e  n o z z l e ,  a s  w e l l  a s  t h e  c o n n e c t i o n s  

b e t w e e n  t h e  e l e m e n t s .  The c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  b a l l a s t  t a n k  and  t h e  

d i s c h a r g e  v o l u m e  can be r e a s o n a b l y  c h a r a c t e r i z e d  by an e f f e c t i v e  d i a m e t e r  

^ t s  “ 6 mm and  an  e f f e c t i v e  l e n g t h  L^g -  800 mm. The n o z z l e ,  h o w e v e r ,  i s  

more  c o m p l e x ,  h a v i n g  an e n t r y  s e c t i o n ,  w i t h  a d i a m e t e r  D33 -  3 mm and a 

l e n g t h  L33 -  25 mm, a n d  a n  e x i t  s e c t i o n ,  w i t h  a d i a m e t e r  Ds r  -  1 mm and  a 

l e n g t h  Lar . -  25 mm. S e p a r a t i n g  t h e  t w o  s e c t i o n s  i s  a kink  t h a t  r e d u c e s  

t h e  L y m a n -a  e m i s s i o n  o f  t h e  s o u r c e ,  an d  i t  i s  t h i s  k ink  co m b in e d  w i t h  t h e  

o p e r a t i n g  p r e s s u r e  o f  t h e  s o u r c e  t h a t  c r e a t e s  t h e  m a jo r  d i f f i c u l t y .

At  t h e  o p e r a t i n g  b a l l a s t  t a n k  p r e s s u r e  p^ » H00 m T o r r ,  t h e  mean f r e e  

p a t h  o f  m o l e c u l a r  h y d r o g e n ,  *3 a p p r o x i m a t e l y  0 .2  mm, which  p l a c e s  t h e

m o l e c u l a r  g a s  t r a n s p o r t  f ro m  t h e  b a l l a s t  t a n k  t o  t h e  d i s c h a r g e  v o l u m e  in 

t h e  i n t e r m e d i a t e  f l o w  r e g i m e . ”  The c o n d u c t a n c e  o f  t h e  t r a n s p o r t  t u b e ,  C, 

m us t  t h e n  be e x p r e s s e d  i n  t h e  fo rm

C -  ( c ^ p  + C j D V L ,  ( i l l )

w h e r e  p i s  t h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  in  t h e  t u b e ;  w h e r e  t h e  p a r a m e t e r  c,  

d e p e n d s  s i m p l y  upon  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g a s ,  n; w h e r e  t h e  p a r a m e t e r  c a 

d e p e n d s  in  a c o m p l e x  f a s h i o n  upon  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  M, and  t h e  K e lv in

t e m p e r a t u r e ,  T, o f  t h e  g a s  in t h e  c o m b i n a t i o n  / T  M, a s  w e l l  a s  upon t h e  

r a t i o  D p /n ;  an d  w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  on C, D, L, an d  p a r e  i m p l i c i t .  The 

l i m i t i n g  c o n d i t i o n  o f  m o l e c u l a r  f l o w  o c c u r s  when t h e  p r e s s u r e  and
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t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a r e  s u c h  t h a t  t h e  mean f r e e  p a t h  A s a t i s f i e s  t h e  

i n e q u a l i t y  1/D > 1 .  In  t h l 3  e a s e ,  t h e  t e r m  CjD* d o m i n a t e s  In  Eq .  ( A i ) .  On 

t h e  o t h e r  h a n d ,  when  t h e  c o n d i t i o n  A/D < 0.01 o b t a i n s ,  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  

v i s c o u s  f l o w  i s  a c h i e v e d ,  a n d  i t  i s  t h e  t e r m  t h a t  d o m i n a t e s  in  Eq.

(141).

A l t h o u g h  t h e  i n t e r m e d i a t e  f l o w  r e g i m e  i s  s o m e w h a t  c o m p l i c a t e d  t o

h a n d l e ,  i t  i s  n o n e t h e l e s s  a m e n a b l e  t o  a n a l y t i c  c a l c u l a t i o n .  I t  a p p l i e s

a l o n g  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  t r a n s p o r t  t u b e  b e t w e e n  t h e  b a l l a s t  t a n k  a n d  

t h e  d i s c h a r g e  v o l u m e ,  s i n c e  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  a l o n g  t h e  t u b e  i s  q u i t e  

s m a l l ,  a n d  A ^  c o n s e q u e n t l y  r e m a i n s  c l o s e  t o  0 . 2  mm t h r o u g h o u t .  The 

s i t u a t i o n  In t h e  n o z z l e ,  by c o n t r a s t ,  i s  f a r  m o r e  c o m p l e x ,  s i n c e  n o t  o n l y  

m u s t  t h e  i n t e r m e d i a t e  f l o w  r e g i m e  be a n t i c i p a t e d ,  b u t  a l s o  s o m e  t u r b u l e n c e  

m u s t  be a s s u m e d  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  k i n k .

R e g a r d l e s s  o f  t h e  d e t a i l s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  r e l a t i v e

d i m e n s i o n s  o f  t h e  n o z z l e  t h a t  t h e  c o n d u c t a n c e  o f  t h e  n o z z l e ,  C3 r , i s

c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t r a n s p o r t  t u b e ,  C^3 . M o r e o v e r ,  t h e  

d i f f e r e n c e  i s  o n l y  e n h a n c e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  n o z z l e .  

Under  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  p r e s s u r e  p s  i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  c a n  be 

e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t h r o u g h p u t  r e l a t i o n s

^ t s  * Ct 3  ( P t  ~ Ps^ (4J2)

and

Jl^sr ” C3 r  (Ps “ Pr)» (*43)

w h e r e  t 3 a n d  s r  a r e  t h e  t h r o u g h p u t s  i n  t h e  t r a n s p o r t  t u b e  an d  t h e  n o z z l e  

r e s p e c t i v e l y ,  a n d  pp i s  t h e  vacuum c h a m b e r  r e s i d u a l  g a s  p r e s s u r e .  I f  t h e
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t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  n o z z l e ,  a n d  t h e  u s u a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  n u m b er  o f  

a t o m s  l e a v i n g  t h e  n o z z l e

P , 3 < V >  T f R g p 1
(47)

d o e s  n o t  a p p l y , ,T w h e r e  <v> i s  t h e  mean v e l o c i t y  o f  a t o m s  in  t h e  s o u r c e , 11 

Rs r  i s  t h e  e f f e c t i v e  r a d i u s  o f  t h e  n o z z l e  a n d  < i s  g i v e n  by

c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  n o z z l e ,  p e r h a p s ,  r e l i e s  on an a s s u m p t i o n  o f  

i n t e r m e d i a t e  f l o w  up t o  t h e  k i n k ,  a t u r b u l e n t  c o n d i t i o n  a t  t h e  k ink  w i t h  a 

c o n s e q u e n t  s m a l l  (~ 10 H ) r e d u c t i o n  o f  p r e s s u r e ,  a n d  f i n a l l y  an  a p p r o a c h  t o  

e f f u s i v e  f l o w  v e r y  c l o s e  t o  t h e  n o z z l e  e x i t .  G iv e n  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  

t h e  m o d e l ,  we s i m p l y  a s s u m e  an a p p r o x i m a t e  h y d r o g e n  ga3 p r e s s u r e  p33 o f  

350 T o r r  n e a r  t h e  n o z z l e  e x i t ,  a n d  w i t h  -  Ra r  we a c c e p t  t h e  e f f u s i v e

f l o w  r e l a t i o n  f o r  beam f o r m a t i o n  a t  an  a p e r t u r e ;  n a m e l y , 21>,T

3 ^ s r
8 Rgp (48)

w i t h  L3 r  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  n o z z l e .  A m o re  r e a s o n a b l e

p 13 3 < v> irRa r *
(49)4

We f u r t h e r  a s s u m e  t h e  n o r m a l  c o 3 9  d i s t r i b u t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  e f f u s i v e  

f l o w .  We n o t e  f i n a l l y  t h a t  i n  t e r m s  o f  ° ,  t h e  d e n s i t y  o f  a t o m s  j u s t

o u t s i d e  t h e  n o z z l e ,  P i ° ,  c a n  be w r i t t e n  a s
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d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  F °  i s  t a k e n  t o  be a p p r o x i m a t e l y  0 , 8 5 ,  c o n s i s t e n t  w i t h  

m e a s u r e m e n t ,  i t  f o l l o w s  t h a t  3 r  -  1 .75 p3 » i n  w h ic h  c a s e  Eqs .  (42)  an d

(43)  l e a d  t o  t h e  e x p r e s s i o n

Ps 7 C
' s r
t s

+■ 1 P t  i (44)

w h e r e  use  ha s  been  made o f  t h e  r e l a t i o n  p3 >> pp.  Bounds  on  t h e  r a t i o  

C3 r / C t 3 can  be f o u n d  f rom  t h e  l i m i t i n g  c a s e s  o f  p u r e l y  v i s c o u s  f l o w  and  

p u r e l y  m o l e c u l a r  f l o w ,  w i t h  t u r b u l e n c e  n e g l e c t e d .  F o r  t h e s e  tw o  c a s e s  t h e  

c o n d u c t a n c e  g iv en  jy Eq. (41)  c a n  be w r i t t e n  a s 1*

C - 3 .27  x 1 0 '*  [ D V n L ) ] p V i s c o u s (45)

and

C -  3.81 ( T /M ) , / 2  (DVL),  M o l e c u l a r  (46)

w h e r e  d i m e n s i o n s  a r e  e x p r e s s e d  in  cm; n, in  p o i s e ;  p, In T o r n ;  and  C, i n  

i / s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  Eq.  (46)  l e a d s  t o  t h e  u p p e r  bound on t h e  r a t i o

C g p / C t a ,  and  w i t h  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  u s e d  f o r  M, D, and  L f o r  t h e  n o z z l e  

and  t h e  t r a n s p o r t  t u b e  i t  f o l l o w s  t h a t  C3r / C t 3  < 0 . 2 ,  a s s u m i n g  c o n s t a n t  T 

t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m .  A p p l i c a t i o n  o f  Eq. ( 4 4 )  i m m e d i a t e l y  l e a d s  t o  t h e  

c o n d i t i o n  p^ > p 3 > 0 . 9  P t -  For  p u r p o s e s  o f  f u r t h e r  e s t i m a t i o n ,  we

t h e r e f o r e  u s e  t h e  a p p r o x i m a t e  v a l u e  o f  3 8 O mTorr  f o r  p3 .

In o r d e r  t o  m ode l  t h e  f l o w  o u t  o f  t h e  n o z z l e ,  we f i r s t  o b s e r v e  t h a t  

a t  a p r e s s u r e  o f  38O m T o r r ,  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  a t o m i c  h y d r o g e n ,  Ah, i s  

o f  t h e  o r d e r  o f  0 .5  mm. Thus ,  e f f u s i v e  f l o w  c o n d i t i o n s  do n o t  a p p l y  a l o n g
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a s  a c o n s e q u e n c e  o f  which p t°  I s  g i v e n  by

P,°  -  P ,3 3 / ^ . (51 )

F o r  an a s s u m e d  p r e s s u r e  p33 ~ 350 m T or r ,  t h e  i d e a l  ga3  l a w  l e a d s  t o  a

d e n s i t y  p ^ 3 -  1 0 14 a t o m s / c m *  j u s t  b e f o r e  t h e  n o z z l e  e x i t  a nd  c o n s e q u e n t l y  

t o  a d e n s i t y  p , °  ~ 2 . 5 x l 0 is a t o m s / c m 1 j u s t  o u t s i d e  t h e  n o z z l e .

Us ing  t h e  v a l u e  o f  p , °  f o r  n o r m a l i z a t i o n  and  a s s u m i n g  t h e  c o s e  

d i s t r i b u t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  an e f f u s i v e  f l o w  s o u r c e ,  we c a r r i e d  o u t  a 

M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s  o f  t h e  h y d r o g e n  beam. In t e r r a s  o f  t h e  c o o r d i n a t e  

s y s t e m  a n d  a n g l e s  s h o w n  i n  F ig .  12 ,  we s p e c i f i e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  

t r a j e c t o r y  a s  f o l l o w s :  a 0, b0, 0o, r 0, a n d  v0 w h e r e  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  

i s  g iv en  by

a n d  t h e  i n i t i a l  r a d i a l  c o o r d i n a t e  r 0 i s  r e l a t e d  t o  t h e  i n i t i a l  c a r t e s i a n  

c o o r d i n a t e s  by t h e  u s u a l  e x p r e s s i o n s  x0 -  r 0cosB(, a n d  y 0 -  r 03 l n 8 0.

E m p lo y i n g  t h e  s u b s c r i p t  z e r o  t o  d e n o t e  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  r e l e v a n t  

q u a n t i t y  a t  t h e  s t a r t  o f  a c o m p u t e r  s t e p ,  we can  s u m m a r i z e  t h e  e q u a t i o n s  

o f  m o t io n  a s  f o l l o w s :

(1) In d r i f t  r e g i o n s .

C. M o n t e - C a r l o  Ray T r a c i n g

-  v „ { s i n e a [cos (a „+ B o)x  + s l n ( a 0+Bo)y] + c o s 9 0 z l , (52)
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.  i \ dx iX -  X 0 ( Z ~ Z 0 ) (53)

y - y0 * ( z - z 0) dz  1 (54)

(2) I n s i d e  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t , * 0 w i t h  MH t h e  m ass  o f  t h e  h y d r o g e n  

a t o m ,  v * v z t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  h y d r o g e n  a t o m ,  a n d  K d e f i n e d  by

U e f f  H(RM) 
«H r M*

(55)

( a )  f o r  u g f f  < 0

x -  x 0 c o s  (Kz) + ^  | o 3 in  (Kz) (56)

y * y 0 c o s  (Kz) + ^ | 0 s i n  (Kz); (57)

(b)  f o r  u g f f  > 0

x - x0 c o s ’ (Kz) + U s l d h  (Kz) (58)

y -  y 0 c o s h  (Kz) + ^  s i n h  (Kz) .  (59)

(3) I n s i d e  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t 11 w i t h  r a d i u s  o f  t h e  c o n v e x

p o l e  p i e c e  a nd  w i t h  t h e  f i e l d  a n d  I t s  g r a d i e n t  g i v e n  r e s p e c t i v e l y  by
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( 6 0 )

and

(61  )

1  Me f f  3H
2  Mh 3 x

(62)

(63)

F o r  many t r a j e c t o r i e s , t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  f i e l d  i n s i d e  t h e  h e x a p o l e  and 

S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t s  r e m a i n s  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t h a t  w i t h i n  t h e s e  r e g i o n s  

pe f f  r e m a i n s  c o n s t a n t  and e q u a l  t o  tug .  As a c o n s e q u e n c e ,  f o r  t h e s e  

t r a j e c t o r i e s  t h e  c o m p u t e r  s t e p  s i z e  i s  i r r e l e v a n t ,  and  Eqs.  (56)  -  ( 5 9 ) ,  

(62 ) ,  a n d  (63) may be r e g a r d e d  a s  a n a l y t i c  e q u a t i o n s ,  w i t h  t h e  s u b s c r i p t  

z e r o  d e n o t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e l e v a n t  q u a n t i t y  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  

p a r t i c u l a r  r e g i o n .  For  o t h e r  t r a j e c t o r i e s ,  h o w e v e r ,  t h e  s t e p  s i z e  i s  

c r i t i c a l  and  m us t  be e x a m i n e d  w i t h  g r e a t  c a r e .  F o r  a l l  t r a j e c t o r i e s , t h e

d r i f t  r e g i o n  b e h a v i o r  d e s c r i b e d  by Eqs .  (53) a n d  ( 5 1*), c l e a r l y  s a t i s f i e s  t h e

r e q u i r e m e n t  f o r  a n a l y t i c  t r e a t m e n t .

R e g a r d l e s s  o f  c i r c u m s t a n c e ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  beam a t  any

l o c a t i o n ,  z ,  a l o n g  t h e  beam l i n e  r e q u i r e s  a t a l l y  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s

a r r i v i n g  a t  t h a t  p o i n t .  To t h a t  e nd ,  we s e t  up b i n s  o f  d i m e n s i o n  fix a n d  6y 

a n d  c a l c u l a t e d  t h e  d e n s i t y  P!Z( x py ) ,  t h e  l o w - f i e l d  p o l a r i z a t i o n  P z ( 0 ; x , y ) ,  

and  t h e  h i g h - f l e l d  s t a t e - s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s z ( x , y )  a c c o r d i n g  t o  t h e  

r e s p e c t i v e  p r e s c r i p t i o n s
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(64)

Pz ( 0 ; x , y )
n+ + z ( x , y ) -  n — z ( x , y )  

n z ( x , y )
(65)

and

s z ( x , y )
( n ++2 ( x , y )  +■ n+ - Z( x , y ) )  -  ( n _ + z ( x , y )  + n — z ( x , y ) )

n z ( x , y )
( 6 6 )

w h e r e  n t o t  13 t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r a j e c t o r i e s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  s o u r c e ,  

n z ( x , y )  i s  t h e  t o t a l  b in  t a l l y ,  a n d  n++2 ( x , y )  i s  t h e  b in  t a l l y  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  h i g h - f l e l d  s p i n  a s s i g n m e n t s  (mg, mj) -  ( + 1/ 1( + 1/ a) ,  w i t h  t h e

r e m a i n i n g  n ' s  c o r r e s p o n d i n g l y  d e f i n e d .

The r e s u l t s  o f  t h e  M o n t e - C a r l o  c o m p u t a t i o n s ,  b a s e d  upon a s a m p l e  o f  

1 0 10 a t o m s  e f f u s i n g  f ro m  t h e  s o u r c e  a n d  r e d u c e d  by t h e  c o n s e r v a t i v e  s o l i d  

a n g l e  a c c e p t a n c e  o f  d o w n s t r e a m  beam e l e m e n t s  t o  4 .6  x 10* i n t e r r o g a t e d  

t r a j e c t o r i e s ,  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g s .  13~18  w h i c h  i l l u s t r a t e  t h e  beam 

c h a r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  I n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  S t e r n -  

G e r l a c h  m a g n e t ,  a n d  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  QMA, t h e  l a s t  t w o  o f  w h i c h  

a s s u m e  t h e  I n s e r t i o n  o f  a l l  c o l l i m a t i n g  s l i t s .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  in  

o b t a i n i n g  t h e s e  r e s u l t s  we t r e a t e d  b o t h  m a g n e t s  a s  i d e a l  s y s t e m s  w i t h  a l l  

f r i n g e  f i e l d s  c o m p l e t e l y  n e g l e c t e d .  As c a n  be s e e n  f r o m  F i g ,  1 3> t h e  low 

f i e l d  p o l a r i z a t i o n ,  P ( 0 ) ,  a n d  t h e  h l g h - f l e l d  s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s ,  

v a r y  o n l y  s l i g h t l y  o v e r  t h e  v o l u m e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  t h e  f o r m e r  

r e m a i n i n g  c l o s e  t o  0 . 5  an d  t h e  l a t t e r ,  c l o s e  t o  u n i t y  t h r o u g h o u t .  W ith  t h e  

u n c e r t a i n t y  r e f l e c t i n g  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  o n l y ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  P (0)  o f
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t h e  l o w - f i e l d  p o l a r i z a t i o n  a t  t h e  I n t e r a c t i o n  r e g i o n  i s  0 . 5 1 5 ( 2 ) ,  w h i l e  t h e  

a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s I s  0 . 9 9 1 0 2 ( 4 ) .  I t  s h o u l d  

be n o t e d  t h a t  I f  u i s  i m p r o p e r l y  t r e a t e d  a s  a c o n s t a n t  ±pg, t h e  r a d i a l  

d e p e n d e n c e  o f  s c h a n g e s  i t s  c h a r a c t e r ,  a 3 s h o w n  i n  F ig .  T 3Ct>), and  t h e  

v a l u e  o f  s  becom es  0 , 9 9 7 5 8 ( 3 ) .  With t h e  a p p l i c a t i o n  o f  E q s .  (14)  a n d  ( 1 6 ) ,  

P (0)  be c o m e s  0 . 4 9 8 7 9 ( 2 ) .  The d i s c r e p a n c y ,  w h i l e  s m a l l  f o r  s  i s  l a r g e r  f o r  

P(0)  a n d  s h o u l d  be o f  m ore  t h a n  p a s s i n g  i n t e r e s t  t o  o t h e r  g r o u p s  w o r k i n g  

w i t h  h e x a p o l e  s t a t e  s e l e c t o r s .

F ig .  14 i l l u s t r a t e s  t h e  v a r i a t i o n  o f  P(0) a n d  s  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  

p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  e n t r a n c e  s l i t  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  p o l a r i m e t e r . 

R e p r e s e n t i n g  c o n v o l u t i o n s  o v e r  t h e  0 .7  mm-wlde  by 2 .5  mm-h igh a c c e p t a n c e  

d i m e n s i o n s  o f  t h e  p o l a r i m e t e r ,  t h e  d a t a  p o i n t s  i n  F i g .  14 c o n t i n u e  t o  

r e f l e c t  ( w i t h  s o m e  e n h a n c e m e n t )  t h e  s a m e  3 m a l l  d e c r e a s e  on  a x i s  f o r  b o t h  

P(0)  and  3 t h a t  i s  v i s i b l e  i n  F ig .  1 3 . The p r e s e n c e  o f  t h e  a x i a l  d i p s  p l a y s  

a  s i g n i f i c a n t  r o l e  in  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  V.

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e l a t i n g  t h e  a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  

t h e  S t e r n - G e r l a c h  p o l a r i m e t e r  t o  t h e  l o w - f l e l d  beam p o l a r i z a t i o n  p r e s e n t  

in t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  we p r o p a g a t e d  t h e  t r a j e c t o r i e s  d o w n s t r e a m  

t h r o u g h  t h e  p o l a r i m e t e r  a n d  I n t o  t h e  QMA, c o n v o l u t i n g  t h e  b in n ed  r e s u l t s  

w i t h  a  h o r i z o n t a l  window 0 . 5  mm wide which  s i m u l a t e s  t h e  t r u e  a c c e p t a n c e  

s l i t  o f  t h e  m as s  a n a l y z e r .  F ig .  1 5 ( a )  i l l u s t r a t e s  t h e  M o n t e - C a r l o  beam 

p r o f i l e  o b t a i n e d  when t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  i s  d e e n e r g i z e d  a n d  when i t s  

c o l l i m a t i n g  a p e r t u r e  i s  c e n t e r e d  on t h e  beam a x i s .  F o r  c o m p l e t e n e s s  we 

h a v e  shown s e p a r a t e l y  t h e  f o u r  h y p e r f l n e  m a g n e t i c  s u b l e v e l s  l a b e l e d  in 

a c c o r d a n c e  w i t h  t h e i r  (mg, mj) h l g h - f i e l d  d e s i g n a t i o n s .  As t h e  e n e r g i z i n g  

c u r r e n t  i n c r e a s e s  f ro m  z e r o ,  t h e  a n d  +-  p r o f i l e s  s h i f t  t o w a r d  t h e  r i g h t  

and  t h e  - -  an d  ■*+ p r o f i l e s  s h i f t  t o w a r d  t h e  l e f t ,  s o  t h a t  a t  a c u r r e n t  o f



147

5 A, t h e  c om bine d  p r o f i l e  t a k e s  on t h e  a p p e a r a n c e  show n  i n  F i g ,  1 5 (b ) .  The 

p e a k e d  s t r u c t u r e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  p r o f i l e  a r e  r e a l  and  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

v e l o c i t y  c l a s s e s  t h a t  a r e  p r e f e r e n t i a l l y  t r a n s m i t t e d  by t h e  h e x a p o l e  

m a g n e t .

F o r  e a c h  o f  f i f t e e n  s e t t i n g s  o f  t h e  S t e r n  G e r l a c h  d r i v i n g  c u r r e n t  

b e t w e e n  0 and 6 A, we d i v i d e d  t h e  p r o f i l e  a r e a  i n t o  r e g i o n s  t o  t h e  r i g h t ,  

Ap, and  t o  t h e  l e f t ,  Al , o f  t h e  beam a x i s ,  a n d ,  by a n a l o g y  w i t h  t h e  

p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I I . 9 f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  l a b o r a t o r y  

d a t a ,  we f o r m e d  t h e  a s y m m e t r y  Ag a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s c r i p t i o n

Ad -  A t
Ah m t— -—7—. (67)n Ar  + Al

The d o t s  and  t h e  c u r v e  c o n n e c t i n g  t h e m  i n  F i g .  16 i l l u s t r a t e  t h e  r e s u l t s  

f o r  t h e  Monte  C a r l o  a s y m m e t r y  s o  g e n e r a t e d .  The h i g h - f i e l d  s t a t e

s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s ,  o b t a i n e d  f ro m  t h e  M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s  when t h e  

S t e r n - G e r l a c h  p o l a r i m e t e r  i s  c e n t e r e d  on  t h e  beam a x i s ,  i s  g iv e n  by t h e  

a s y m p t o t i c  l i m i t  o f  Ag, w h ic h  h a s  t h e  v a l u e  0 .9 8 2 1 (A ) .

As t  l a s t  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  M o n t e - C a r l o

c o m p u t a t i o n ,  we p r e s e n t  in  F i g ,  17 p l o t s  o f  t h e  r a d i a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  

t o t a l  a to m  d e n s i t y  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  f o r  t w o  c a s e s :  a  f i e l d -

d e p e n d e n t  P e f f  anc* a  c o n s t a n t  u e f f  -  ± Mg. The p l o t s  a r e  t r u n c a t e d  a t  a 

r a d i u s  o f  3 mm in  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  c u t o f f  im p o s e d  by t h e  c o l l i m a t i n g  

a p e r t u r e  l o c a t e d  38 mm u p s t r e a m  f r o m  t h e  c r o s s e d - b e a m s  i n t e r a c t i o n  c e n t e r .  

The M o n t e - C a r l o  c o m p u t a t i o n  f o r  t h e  f i e l d  d e p e n d e n t  u ^ f f  c a s e  p r e d i c t s  an 

a v e r a g e  d e n s i t y  p o f  9 x 10* a t o m s / c m *  o v e r  t h e  a p p r o x i m a t e l y  7 mm 

d i a m e t e r  beam p r e s e n t  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .
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D. O p t i c a l  Model  o f  H e x a p o l e  Magnet

With t h e  u s e  o f  E q s .  (55)  " (59) i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a m odel  o f  

t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  i n  t e r m s  o f  an o p t i c a l  a n a l o g .  T h i s  a p p r o a c h ,  w h ich  

h a s  been d e s c r i b e d  in  d e t a i l  e l s e w h e r e ,  ,0»11 a s s u m e s  t h e  h i g h - f i e l d  

a p p r o x i m a t i o n  f o r  u ^ f f  and  d e t e r m i n e s  t h e  d e n s i t y  a n d  s t a t e - s e l e c t i o n  

p a r a m e t e r  o f  t h e  beam f ro m  t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i t t a n c e  £1±(K) o f  t h e  m agne t  

f o r  a t o m s  in  t h e  mg -  ± 1 /2  s t a t e  and  t h e  v ^ - M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n  F va(K) e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  i n v e r s e  v e l o c i t y  p a r a m e t e r  d e f i n e d  by 

Eq. (55 ) .  The num ber  o f  a to m s  r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  w i t h i n  a 

r a d i u s  l o c a t e d  a d i s t a n c e  La f ro m  t h e  e x i t  o f  t h e  m agne t  i s  t h e n  g i v e n  

by

N+ -  ( c o n s t ) F v (K) fl±(K,Ll l La , l .M,RH)dK, ( 6 6 )

w h e r e  L, i s  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  m a g n e t ,  

and  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m a g n e t .

F o r  a t o m s  in t h e  mg -  -  1 / 2  s t a t e ,  £1- can  be s h o w n  t o  be g iv e n  by

£1- -  tiRh 1 [ (L ,L aK+1 / K ) s in h ( K L M) + ( L ^ L J e o s h d O . ) ] ' ( 6 9 )

S i m i l a r l y ,  f o r  a t o m s  in  t h e  mg - + 1 / 2  s t a t e ,  (1+ c a n  be sh o w n  t o  be g i v e n  

by

£U -  " R h 2 C( L l L1K - t / K ) s l n ( K L )  -  ( L j + L a J c o a O t L ) ] - * , (70)

p r o v i d e d  t h e  r e s u l t  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  a c c e p t a n c e  a n g l e  £i+a c c  o f  t h e
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m ag n e t  i t s e l f .  The l a t t e r  i s  a l s o  a f u n c t i o n  o f  K and  d e p e n d s  upon 

w h e t h e r  t h e  t r a j e c t o r i e s  a r e  s t i l l  d i v e r g i n g  a t  t h e  e x i t  o f  t h e  m a g n e t ,  a s  

i s  t h e  c a s e  f o r  h ig h  v e l o c i t y ,  o r  w h e t h e r  t h e y  a r e  b e n t  t o w a r d  t h e  a x i s  

i n s i d e  t h e  m a g n e t  a t  r a d i a l  d i s t a n c e s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  Rm- The v a l u e  

o f  K, d e n o t e d  by K# , w h ic h  s e p a r a t e s  t h e s e  t w o  r e g i m e s  can  be f o u n d  f rom 

t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n

c o t  (K*LM) -  K*L,, (71)

in  which  c a s e  P+a c c  can  be o b t a i n e d  f ro m  o n e  o f  tw o  r e l a t i o n s :

n+a c c  _ 7rRM*K* [1+ (KL,)1] - 1 f o r  K > K* (72)

o r

il+a c c  -  itRm2K1 [ s in (KL)  ♦ KAcos(KL) ] -a  f o r  K < K*. (73)

The  r e s u l t s  s u m m a r i z e d  by Eqs .  (68 )  -  (73)  a p p l y  t o  a p o i n t  s o u r c e  o f  

a t o m s .  H ow ever ,  a s  h a s  been e x p l a i n e d  e l s e w h e r e , ,0* *• t h e  model  can  be 

c o r r e c t e d  t o  i n c l u d e  v i g n e t t i n g ,  p e n u m b r a ,  and  m a g n i f i c a t i o n  l o s s e s  t h a t  

may o c c u r  f o r  e x t e n d e d  s o u r c e s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  h y d r o g e n  beam u nde r  

d i s c u s s i o n ,  f o r  w h i c h  t h e  s o u r c e  d i a m e t e r  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  m agne t  

p o l e - g a p ,  t h e  c o r r e c t i o n s  a r e  s m a l l  and  a m o u n t  t o  c h a n g e s  o f  no m ore  t h a n

a few p e r c e n t  o f  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d .

We e m p l o y e d  t h e  o p t i c a l  model  o f  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t ,  i n c l u d i n g  t h e  

e f f e c t s  o f  v i g n e t t i n g ,  p e n e u m b r a  and  m a g n i f i c a t i o n ,  t o  o b t a i n  v a l u e s  o f  

in  a c c o r d a n c e  w i t h  Eqs .  (69 )  -  C73)» and u s e d  t h e s e  r e s u l t s  t o g e t h e r  w i th

E q s .  (15)  a n d  (68) t o  o b t a i n  t h e  s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s ,  a s  a f u n c t i o n
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o f  r a d i u s  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  a s  show n  i n  F i g .  13(b) .  The r e s u l t s  

a r e  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  a l r e a d y  p r e s e n t e d  i n  F ig .  13(b)  f o r  

t h e  M o n t e - C a r l o  c o m p u t a t i o n s  c a r r i e d  o u t  w i t h  c o n s t a n t  ± pg. M o re o v e r  t h e  

v a l u e  o f  0 . 9 9 8  o b t a i n e d  f o r  3 f rom  t h e  o p t i c a l  m ode l  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  

v a l u e  o f  0 . 9 9 7 5 8 ( 3 )  o b t a i n e d  f ro m  t h e  c o n s t a n t  ± ug M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s .

The r e s u l t s  o f  t h e  o p t i c a l  model  c om bined  w i t h  t h e  r e l a t i o n s

Fva(K) I  i n *  (K) + 0 -  (K)]dK (7 H)

and

p 13 3 QR3 r 2
p (L1(La, L M,RH) * -----------  . (75)

l e a d  us t o  a v a l u e  o f  1 x 1 0 10 a t o m s / c m *  f o r  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  a t o m s  

i n  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  w h i c h  i s  a l s o  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

v a l u e  o b a t l n e d  f rom  t h e  M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s .  How ever ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

t h e  d e n s i t y  on  t h e  r a d i a l  p o s i t i o n  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  s h o w s  som e

3 m a l l  d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  m e t h o d s ,  a s  i l l u s t r a t e d  by a c o m p a r i s o n

o f  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  17. F o r  c o m p l e t e n e s s ,  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  in  

o b t a i n i n g  t h e  r e s u l t s  f rom  t h e  o p t i c a l  model  we t r e a t e d  t h e  p a i r  o f  

h e x a p o l e  m a g n e t s  a s  a s i n g l e  u n i t  323  mm l o n g  w i t h o u t  any  gap  b e t w e e n

t h e m .  In a d d i t i o n  we t r e a t e d  them  a s  i d e a l  h e x a p o l e s  w i t h o u t  any  o t h e r  

m om en ts  b e i n g  r e p r e s e n t e d  a n d  w i t h  f r i n g e  f i e l d s  n e g l e c t e d ,  a s  was  t h e

c a s e  f o r  t h e  M onte  C a r l o  c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  in  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .
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A3 wa3 s u g g e s t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  c h r o m a t i c  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  l e a d  t o  t h e  a s s i g n m e n t  o f  a common f o c a l  p l a n e  f o r  a 

s e r i e s  o f  v e l o c i t y  c l a s s e s  o f  ms - +■ V ,  a t o m s .  T h i s  p o i n t  i s  w e l l

I l l u s t r a t e d  by F i g .  1 8 ( a ) ,  in  which t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i t t a n c e  f u n c t i o n  

fl+(K) i s  p l o t t e d  v e r s u s  K f o r  a t o m s  r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  With 

t h e  u s e  o f  t h e  v*-Maxwel  1 iam d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n ,  F va(K), show n  in  F i g .  

13(b) ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  tU(K) Fva(K)can be 

o b t a i n e d ,  a s  d l p i c t e d  i n  F ig .  1 0 ( c ) .  The  t h r e e  p e a k s  v i s i b l e  in  F i g .  1 0 ( c )  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  t h r e e  p e a k s  i n  t h e  beam p r o f i l e  o f  F i g ,  1 5 (b ) .  From a  

c o m p a r i s o n  o f  F i g s .  18(b)  and (c)  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  K 

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  i s  s h i f t e d  up w a rd  f ro m  t h e  

a v e r a g e  v a l u e  <K> a s s o c i a t e d  w i t h  F V*(K) a l o n e .  Hence ,  a s  we s t a t e d  in  

S e c t i o n  I I I  C, t h e  a v e r a g e  v a l u e  v t h a t  c h a r a c t e r i z e s  t h e  beam a t  t h e  

i n t e r a c t i o n  r e g i o n  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  o r d i n a r i l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e

For  c o m p l e t e n e s s ,  we have  i n c l u d e d  a p l o t  o f  t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i t t a n c e  

fl_(K) F va(K), show n  in  F i g .  10 (d ) .

The p h a s e  s p a c e  m e t h o d  h a s  been  s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d 11’ ** a num ber  o f  

t i m e s  t o  c a l c u l a t e  i n t e n s i t i e s  and p o l a r i z a t i o n s  o f  s t a t e - s e l e c t e d  a nd

f o c u s e d  beam s  o f  a t o m s  and  m o l e c u l e s .  In  f a c t ,  t h e  t e c h n i q u e  h a s  been

s p e c i f i c a l l y  a p p l i e d  t o  t h e  c a s e  o f  m a g n e t i c a l l y  s t a t e - s e l e c t e d  h y d r o g e n  in  

a s i t u a t i o n  n o t  t o o  d i f f e r e n t  f ro m  o u r s . 11 The p a r a m e t e r i z a t i o n  o f  t h e

p r o b l e m  d e r i v e s  f ro m  t h e  h a r m o n i c  e q u a t i o n  o f  an a to m  in a  h e x a p o l e  m agne t  

w hich  Ico^..  t o  E q s .  (56)  -  ( 59 ) .  S p e c i f i c a l l y ,  i n  a n y  d i r e c t i o n ,  x,

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  beam d i r e c t i o n  z ,  t h e  e q u a t i o n  t a k e s  t h e  fo rm

v ^ M a x w e l l i a m  a p p r o p r i a t e  t o  d e n s i t y  c a l c u l a t i o n s ;  n a m e l y ,  <v>

E. C a r t e s i a n  P h a s e  S p a c e  C a l c u l a t i o n
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w h e r e

With px

w h e r e

a s

w h e r e  

a x i s .  

<*>X/KRM,

w h e r e

d*x
dF1 + w2x - 0 , (76)

*i i s  g iv e n  by

vK
U e f f  h R 

mH r M*
(77)

*  Mh v x ,  Eq. (76 )  can be r e c a s t  a s

* +--—~ x ----  -  W. (78)2Mh 2

if I s  a c o n s t a n t .  U s in g  t h e  p a r a x i a l  a p p r o x i m a t i o n ,  we can  e x p r e s s  p x

px * Mh (IE -  MH * MHv *x- (79)

x I s  t h e  a n g l e  t h a t  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  t r a j e c t o r y  make3 w i t h  t h e  z

Then w i t h  £ x a n d  nx d e f i n e d  r e s p e c t i v e l y  by £x x/ Rm a n d  hx 

Eq. (78)  c a n  be r e w r i t t e n  in  d i r a e n s l o n l e s s  fo rm  a s

t x “ + hx * “ w. ( 8° )

I s  g iv e n  by

2W
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Thus In t h e  p h a s e  s p a c e  d e s c r i b e d  by ( £ x , nx ), t h e  t r a j e c t o r i e s  i n s i d e  a

h e x a p o l e  m a g n e t  a r e  c i r c l e s  o f  r a d i u s  / w  c e n t e r e d  a t  t h e  o r i g i n .  For  a

m a g n e t  o f  l e n g t h  t h e  e f f e c t  on an e n s e m b l e  o f  a t o m s  In ( £ x , nx ) s p a c e

is  a r o t a t i o n  o f  a l l  p o i n t s  c o u n t e r c l o c k w i s e  a b o u t  t h e  o r i g i n  t h r o u g h  an 

a n g l e  KLH.

In a f i e l d  f r e e  r e g i o n ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  f o r  * an d  <)>x h a v e  t h e  

o b v i o u s  f o r m s  $x - ( $ x )0 an d  x -  x 0 + z ,  w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  z e r o

d e n o t e s  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  e a c h  p a r a m e t e r .  Thus  in  t e r m s  o f  £x a n d  nx , 

a l l  t r a j e c t o r i e s  s a t i s f y  t h e  r e l a t i o n s

nx * (nx )0 (82)

and

t x " Ux>o * K z nx (83)

w h e r e  (nx )o a n d  (£x^° a r e  c o n s t a n t s  r e l a t e d  t o  ( $ x ) 0 an d  x0 r e s p e c t i v e l y

t h r o u g h  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  £x a n d  nx . T h e r e f o r e  t h e  e f f e c t  on an  e n s e m b l e

o f  a t o m s  u n d e r g o i n g  f i e l d - f r e e  m o t i o n  i s  a s h e a r i n g  a c t i o n  i n  ( £ x , nx )

s p a c e ,  w i t h  p o i n t s  a b o v e  t h e  h o r i z o n t a l  £x a x i s  d i s p l a c e d  t o  t h e  r i g h t  and

t h o s e  b e low  t h e  5X a x i s  d i s p l a c e d  t o  t h e  l e f t ,  a l l  d i s p l a c e m e n t s  b e i n g

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i s t a n c e s  o f  t h e  p o i n t s  f ro m  t h e  £ x a x i s .

F o l l o w i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  L i o u v l l l e ’s  t h e o r e m  a n d  t h e  p h a s e  s p a c e  

a r g u m e n t s  p r e s e n t e d  e l s e w h e r e ,  i t  c an  be s h o w n  t h a t  t h e  t o t a l  number  o f  

mg -  ± 1/ 2  a t o m s  p e r  s e c o n d  p a s s i n g  t h r o u g h  a r e g i o n  o f  i n t e r e s t  o f  a r e a  Z 

a l o n g  t h e  beam l i n e  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  a s  g iv e n  by
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[ A ^(K) ]* K* F va{v) d v , m )
0

w h e r e  A ^ K ) ,  t h e  e v o l v e d  p h a s e  s p a c e  a r e a  i n t e r c e p t e d  by E i s  s i m p l y

A E(K)  - dCxd n x . (85)
E

S i m i l a r l y ,  t h e  d e n s i t y  o f  ros  -  ± 1 / 2  a t o m s  a t  t h e  r e g i o n  o f  I n t e r e s t  

i s  g i v e n  by

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  p h a s e  s p a c e  p r o c e d u r e  we h a v e  j u s t  o u t l i n e d  I s  

r i g o r o u s l y  a p p l i c a b l e  o n l y  i n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s .  For  beam g e o m e t r i e s  

c o n t a i n i n g  c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n s ,  s u c h  a s  t h o s e  i n  o u r  h y d r o g e n  beam 

l i n e ,  t h e  c i r c u l a r  a p e r t u r e s  m u s t  be b o u n d e d  f ro m  b e lo w  by i n s c r i b e d  

s q u a r e s  a n d  f r o m  a b o v e  by c i r c u m s c r i b e d  s q u a r e s ,  t h e  f o r m e r  l e a d i n g  t o  a 

l o w e r  l i m i t  f o r  P i ±^ a n d  t h e  l a t t e r ,  t o  an  u p p e r  l i m i t .

We a p p l i e d  t h e s e  C a r t e s i a n  p h a s e  s p a c e  p r o c e d u r e s  t o  o u r  beam l i n e  

a n d  o b t a i n e d  t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i t t a n c e  v a l u e s  P+ (K) s h o w n  in  F i g .  1 8 ( a )  

f o r  a t o m s  r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  As c a n  be  s e e n  by c o m p a r i n g  t h e  

p h a s e  s p a c e  r e s u l t  w i t h  t h e  f u n c t i o n  P+(K) o b t a i n e d  f r o m  t h e  o p t i c a l  m o d e l ,  

a l s o  s h o w n  i n  F i g .  1 8 ( a ) ,  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  m e t h o d s  i s  q u i t e  

g o o d .  In  v iew o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  made f o r  t h e  c i r c u l a r  a p e r t u r e s ,

[ A ^ (K ) ] 1 K2F v i ( v ) d v . ( 8 6 )
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h o w e v e r ,  t h e  p h a s e  s p a c e  m e t h o d s  s u f f e r s  c o n s i d e r a b l y  i n  a c c u r a c y ,  a s  

c o n s e q u e n c e  o f  w h ich  t h e  p h a s e  s p a c e  v a l u e s  o f  s  a n d  p a r e  o f  d i m i n i s h e d  

s i g n i f i c a n c e .
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F o l l o w i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I I ,  we 

i n v e s t i g a t e d  t h e  p o l a r i z a t i o n ,  d e n s i t y  a n d  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  o f  t h e  

h y d r o g e n  beam, and  a s  a c o r r o l l a r y ,  s e v e r a l  c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

Vacuum G e n e r a t o r s  S u p a v a c  q u a d r u p o l e  m ass  a n a l y z e r  (QMA) a s  w e l l .  The 

d e t e r m i n a t i o n  o f  b o t h  t h e  l o w - f i e i d  p o l a r i z a t i o n ,  PC0) ,  and  t h e  h l g h - f i e l d  

s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r ,  s ,  r e q u i r e s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  h y d r o g e n  beam 

p r o f i l e s  by t h e  QMA f o r  v a r i o u s  s e t t i n g s  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  

d r i v i n g  c u r r e n t  w i t h  t h e  QMA a l t e r n a t e l y  t u n e d  f o r  m a s s - o n e  and  m a s s - t w o  

o b s e r v a t i o n  and w i t h  t h e  r f  power  a p p l i e d  a n d  r e m o v e d  f ro m  t h e  d i s c h a r g e  

t u b e .  In  F i g 3 .  19(a)  a n d  (b)  we d i s p l a y  t w o  s a m p l e  m a s s - o n e  p r o f i l e s  f o r  

S t e r n - G e r l a c h  d r i v i n g  c u r r e n t s  o f  0 and 3 A r e s p e c t i v e l y ,  b o t h  t a k e n  w i t h  

f u l l  r f  power  a p p l i e d  t o  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .

Under  c o n d i t i o n s  o f  no d r i v i n g  c u r r e n t ,  t h e  beam p r o f i l e  s h o u l d  be 

p e r f e c t l y  s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  c e n t r o i d ,  b u t  as  F i g .  19 (a)  s h o w s  p r o f i l e  

a c t u a l l y  m e a s u r e d  was  a s y m m e t r i c ,  s u g g e s t i n g  som e  s m a l l  d e g r e e  o f  

m i s a l i g n m e n t  o f  e i t h e r  t h e  h e x a p o l e  o r  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t .  W hile  

n o t  o f  g r e a t  c o n s e q u e n c e  f o r  beam o p e r a t i o n ,  s u c h  a  m i s a l i g n m e n t  h a s  som e  

s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t ,  a s  w i l l  become c l e a r l y  

s h o r t l y .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  m e a s u r e d  f o r  t h e  3 A d r i v i n g  c u r r e n t ,  

i l l u s t r a t e d  In F i g .  1 9 (b ) ,  r e v e a l s  n o t  o n l y  an e x a g g e r a t e d  a s y m m e t r y  In t h e  

s h a p e ,  a s  w o u ld  be e x p e c t e d  f o r  a  beam c h a r a c t e r i z e d  by an a s y m m e t r i c  

M a x w e l l i a n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  b u t  a l s o  a  d e v e l o p m e n t  o f  a  s m a l l  bump 

on  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  p r o f i l e .  A l t h o u g h  r e d u c e d  in  p r o m l n a n c e  by s l i t -  

s e a t t e ;  i n g  an d  p o l e - t i p  s c a t t e r i n g  o f  t h e  beam p e r i p h e r y ,  t h i s  bump i s  

s u g g e s t i v e  o f  o n e  o f  t h e  p e a k s  p r e s e n t  i n  t h e  M o n t e - C a r l o  p r o f i l e  s h o w n  in 

F i g .  15(b)  an d  no d o u b t  I s  r e l a t e d  t o  t h e  c h r o m a t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e
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h e x a p o l e  m a g n e t  i n d i c a t e d  by t h e  c h a r a c t e r i s t i e s  o f  t h e  s p e c t r a l  

t r a n s m i t t a n c e  fl+(K) a nd  t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  1U(K) F V*(K) s h o w n  In 

F i g s .  1 8 (a )  and (c)  r e s p e c t i v e l y .

As i s  e v i d e n t  f ro m  F i g s ,  19 (a)  a n d  (b ) ,  t h e  l i n e a r  and  q u a d r a t i c  t e r m s  

p r e s e n t  In  t h e  p e d e s t a l  f u n c t i o n  YP (X) a r e  b o t h  s m a l l ,  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  

which  t h e  p e d e s t a l s  ( t h u s  d o m i n a t e d  by a  c o n s t a n t  o f f s e t  t e r m )  c a n  be 

d e t e r m i n e d  w i t h  good a c c u r a c y .  T h e r e f o r e  we w e r e  a b l e  t o  a p p l y  t h e  d a t a  

r e d u c t i o n  p r o c e d u r e s  s u m m a r i z e d  in  S e c t i o n  I I I . B  t o  o b t a i n  A^ f o r  S t e r n -  

G e r l a c h  d r i v i n g  c u r r e n t s  b e tw e e n  0 and  3.5 A. At c u r r e n t s  ab o v e  3.5  A, 

s c a t t e r i n g  o f  t h e  low v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  beam f r o m  t h e  p o l e  t i p s  

o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  i n t r o d u c e s  s u b s t a n t i a l  u n c e r t a i n t i e s  i n t o  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  Ah- U n f o r t u n a t e l y ,  a s  i s  e v i d e n t  f rom  t h e  M o n t e - C a r l o  

a n a l y s i s  3hown in  F i g .  16, i s  f a r  f r o m  s a t u r a t i o n  a t  a d r i v i n g  c u r r e n t  

o f  3 .5  A and  i n d e e d  a c h i e v e s  s a t u r a t i o n  o n l y  when t h e  c u r r e n t  r e a c h e s  

a p p r o x i m a t e l y  20 A.

F a c e d  w i t h  t h e  i n a b i l i t y  t o  c a r r y  o u t  m e a s u r e m e n t s  a t  s a t u r a t i o n ,  we 

a t t e m p t e d  t o  f i t  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  A^ t o  t h o s e  p r e d i c t e d  by t h e  M onte  

C a r l o  a n a l y s i s .  To t h i s  e nd ,  we u s e d  s t a n d a r d  m a g n e t i c  c i r c u i t  t e c h n i q u e s  

in o r d e r  t o  r e l a t e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  | l f | ,  a n d  i t s  g r a d i e n t ,  $H, in  t h e  

" t w o - w i r e ” geom et ry**  t o  t h e  a p p l i e d  d r i v i n g  c u r r e n t ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  a 

common h o r i z o n t a l  s c a l e  f o r  t h e  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  and  t h e  M o n te -  

C a r l o  r e s u l t s ,  We t h e n  f o u n d  t h a t  t h e  l a b o r a t o r y  v a l u e s  o f  Â j a g r e e d  

r e m a r k a b l y  w e l l  w i t h  t h e  o n - a x i s  M o n t e - C a r l o  v a l u e s ,  show n  i n  F i g .  16,  

p r o v i d e d  f o r  t h e  f o r m e r  w e r e  s c a l e d  u n i f o r m l y  by a f a c t o r  o f  0 . 9 8 .  I n d e e d  

t h i s  dow nw ard  s c a l i n g  i s  e n t i r e l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s l i g h t  beam 

m i s a l i g n m e n t  i n d i c a t e d  by t h e  a s y m m e t r i c  p r o f i l e  show n  i n  F i g ,  19 (a )  

c om b ined  w i t h  t h e  p o s i t i o n a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  h i g h - f i e l d  s t a t e - s e l e c t i o n  

p a r a m e t e r ,  s .
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A 3 I l l u s t r a t e d  in  F i g .  1H(b) , t h e  v a l u e  o f  3 a t  t h e  S t e r n - G e r l a c h  

e n t r a n c e  s l i t ,  a c h i e v e s  a  minimum o f  0 . 9 7 5  on t h e  beam a x i s  and  i n c r e a s e s  

t o  m ore  t h a n  0 .9 9 0  w i t h i n  a  U mm h o r i z o n t a l  o f f s e t .  In  o t h e r  w o r d s ,  a  

3 m a l l  beam m i s a l i g n m e n t  c o u l d  e a s i l y  r e q u i r e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  s c a l e  

f a c t o r ,  o f  0 .9S5  t o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  o n - a x i s  M o n t e - C a r l o  p r e d i c t i o n s .  The  r e m a i n i n g  0 . 5 S  d i s c r e p a n c y  

b e t w e e n  t h e  t w o  s e t s  o f  v a l u e s  f a l l s  e a s i l y  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

u n c e r t a i n t i e s .  Thus  we f e e l  c o n f i d e n t  in  a s s e r t i n g  t h a t  t h e  M o n t e - C a r l o  

v a l u e s  o f  s  and  h e n c e  PC0) a r e  v e r i f i e d  by t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  

o f  B a s e d  upon t h e  v a r i o u s  u n c e r t a i n t i e s  t h a t  a r i s e  in  t h e  m e a s u r e m e n t s

and  t h e  a n a l y s e s ,  we c o n c l u d e  t h a t  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  t h e  h y d r o g e n  

beam i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  M o n t e - C a r l o  v a l u e s  o f  0 . 9 9  ± 0.01 f o r  t h e  

h i g h - f i e l d  s t a t e - s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  3 and  0 .5 1 5  ± 0 .0 0 5  f o r  t h e  l o w - f i e l d  

p o l a r i z a t i o n  P ( 0 ) ,  t h e  p r e c i s i a n  h a v in g  b e e n  s l i g h t l y  d e g r a d e d  f rom  t h a t  o f  

t h e  a c t u a l  M o n t e - C a r l o  r e s u l t s .

The v a l i d i t y  o f  t h e  M o n t e - C a r l o  m o d e l i n g  r e c e i v e s  f u r t h e r  e n n a n c e m e n t  

t h r o u g h  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  beam d e n s i t i e s ,  p ,  

a l t h o u g h  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  o f  p i s  f r o u g h t  w i t h  s u b s t a n t i a l  

u n c e r t a i n t y .  As e x p l a i n e d  in  S e c t i o n  I I I  C, p can  be d e t e r m i n e d  

e x p e r i m e n t a l l y  e i t h e r  by beam l o a d i n g  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  o r  

a l t e r  n a t i v e l y  by e l e c t r o n - i m p a c t  i o n i z a t i o n  r a t e  m e a s u r e m e n t s .  We c a r r i e d  

o u t  b o t h  s e t s  o f  m e a s u r e m e n t s  and  a p p l i e d  Eqs .  (22 )  -  (25 )  t o  o b t a i n  v a l u e s  

o f  p .

Fo r  t h e  beam l o a d i n g  p r e s s u r e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p , we make t h e  

f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  e f f e c t i v e  pumping  s p e e d  S ■ 530 ( , / s  f o r  h y d r o g e n

m o l e c u l e s  in  t h e  I n t e r a c t i o n  c h a m b e r ,  a s  s u g g e s t e d  by t h e  pumping  s p e e d s  

and  c o n d u c t a n c e s  g iv en  i n  F i g .  1; a v e r a g e  v e l o c i t y  v -  6 .5  x 10" c m / s ,  b a s e d  

upon an a n a l y s i s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  s h o w n  i n  F ig .  19 (c ) ;  f r a c t i o n
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o f  a t o m s  f  « 0 .4  f a l l i n g  w i t h i n  3 mm r a d i u s ,  b a s e d  upon M o n t e - C a r l o

m o d e l in g ;  gas  t e m p e r a t u r e  T -  300 K, b a s e d  upon an a s s u m p t i o n  o f

t h e r m a l i z a t l o n  o f  m o l e c u l e s ;  and  I o n i z a t i o n  ga u g e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  o f  2 . 2  

f o r  h y d r o g e n  m o l e c u l e s ,  b a s e d  upon m a n u f a c t u r e r ' s  s p e c i f i c a t i o n . ' ' 0 With 

t h e s e  a s s u m p t i o n s  and  f rom  t h e  m e a s u r e d  p r e s s u r e  r i s e  o f  7 .4  x 10“ * T o r r  

in  t h e  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r  when  t h e  h y d r o g e n  beam 13 t u r n e d  on  we o b t a i n  a 

v a l u e  o f  6 (±3 ) x 1 0 * a t o m s / c m 1 f o r  p ,  t h e  l a r g e  u n c e r t a i n t y  r e s u l t i n g  

d o m i n a n t l y  f ro m  a n  i m p r e c i s e  k n o w l e d g e  o f  t h e  e f f e c t i v e  pumping  s p e e d  f o r  

t h e  c o m p l e x  pump b a f f l i n g  g o e m e t r y  u s e d .  The r e s u l t  I s  in  r e s o n a b l e  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  o f  9 x 10" a t o m s / c m 1 c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  M o n te -  

C a r l o  a n a l y s i s .

F o r  t h e  e l e c t r o n  i m p a c t  i o n i z a t i o n  r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p we c a r r i e d  

o u t  m e a s u r e m e n t s  a t  an  i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g y  o f  15 eV, a  v a l u e  be low  

t h e  t h r e s h o l d  f o r  i o n i z a t i o n  o f  Ha m o l e c u l e s .  In  a p p l y i n g  Eqs ,  (23)  -  (27 ) ,  

we a s s u m e  an e l e c t r o n  beam r a d i u s  Re , o f  1 .5  ± 0 . 5  mm and  an o v e r a l l

e x p e r i m e n t a l  e f f i c i e n c y  e o f  0 . 1 0 , t h e  l a t t e r  r e s u l t i n g  f ro m  t h e

c o m b i n a t i o n  o f  tw o  90 1 o p t i c a l l y  t r a n s p a r e n t  m e s h e s ,  a s  sh o w n  in F ig .  2 ( b ) ,  

a n d  a p r o t o n  i m p a c t  e n e r g y  o f  700 eV on t h e  c o n e  o f  a  M u l l a r d " 1 c h a n n e l  

e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  f o r  which  r e s e a r c h e r s " 1 h a v e  m e a s u r e d  a  d e t e c t i o n  

e f f i c i e n c y  o f  0 . 1 2  w i t h  an unknown a b s o l u t e  p r e c i s i o n .  I n  l i g h t  o f  t h e  

u n c e r t a i n t y  in  t h e  e q u i v a l e n c e  b e t w e e n  o p t i c a l  and c h a r g e d  p a r t i c l e  

t r a n s p a r e n c y  f o r  t h e  t w o  m e s h e s ,  and  w i t h  som e  r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n s  

a b o u t  t h e  e f f i c i e n c y  c u r v e  p r o v i d e d  by M u l l a r d ,  we a s s i g n  a c o n s e r v a t i v e  

v a l u e  o f  ± 0 .0 2 5  t o  t h e  u n c e r t a i n t y  In  e .

F or  t h e  t o t a l  I o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  o j ,  we u s e  t h e  v a l u e  o f  (0 .7 62

± 0 .0 3 8 )  x 10 -17 cm1 r e c e n t l y  d e t e r m i n e d  by S h a h ,  E l l i o t ,  a n d  G i l b o d y . " ’ We 

n o t e  t h a t  t h i s  v a l u e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  f ro m  t h e  e a r l i e r  

a b s o l u t e  m e a s u r e m e n t  o f  F i t e  and  Brackman""  a t  20 eV and  s c a l e d  dow nw ard



160

t o  15 eV in a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  McGowan and  

C l a r k . 7 With a n  i o n i z a t i o n  r a t e  o f  450 p r o t o n s / s  f o r  an i n c i d e n t  e l e c t r o n  

i n t e n s i t y  o f  10 nA, we o b t a i n  a v a l u e  o f  (T.9 ± 0 .7 )  x TO10 a t o m s / c m 1 f o r  

P e f f i  w h e r e  we q u o t e  an o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  t h a t  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t  o f  

t h e  -  100 meV r e s o l u t i o n  ( f u l l  w i d t h  a t  h a l f  maximum) o f  t h e  e l e c t r o n  beam 

and t h e  u n c e r t a i n t y  i n  i t s  e n e r g y  c e n t r o i d ,  a s  w e l l  a s  t h e  s p e c i f i c  

u n c e r t a i n t i e s  in  e and  oj and  t o  a min or  d e g r e e  Re . U s in g  t h e  r a d i a l  

d e p e n d e n c e  o f  p f ro m  t h e  M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s ,  s h o w n  i n  F ig .  1 7 , we f i n a l l y  

o b t a i n  a v a l u e  f o r  p o f  (1 .7  ± 0 .7 )  x 1 0 *° a t o m s / c m * ,  t h e  s l i g h t l y  I n c r e a s e d  

r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  a r i s i n g  f ro m  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  Re . The  r e s u l t  a g a i n  

i s  in  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  M o n t e - C a r l o  v a l u e  o f  9 x 10* a t o m s / c m *  

an d  in  3 l i g h t  d i s a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  o f  (6  ± 3) x 10* a t o m s / c m 1

o b t a i n e d  f ro m  t h e  beam l o a d i n g  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s .

We c o n c l u d e  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  a  sum m a ry  

o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  a t  t h e  s o u r c e ,  F ° ,  d e f i n e d  

by Eq. ( 3 0 ;  t h e  QMA c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s  a , , / ! , ,  a n d  a n / a „  d e f i n e d  

t h r o u g h  E q s .  (26)  a n d  (27);  and  t h e  r e l a t i v e  beam t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  

f o r  a t o m s  an d  m o l e c u l e s  r e a c h i n g  t h e  QMA f r o m  t h e  s o u r c e  w i t h  t h e  S t e r n -  

G e r l a c h  m a g n e t  t u r n e d  o f f  and  a l l  s l i t s  r e m o v e d .  F o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e s  

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I I  D, we c a r r i e d  o u t  m e a s u r e m e n t s  t h a t  u n d e r  t y p i c a l  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  l e a d  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  upon t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

E q s .  (26) -  (40):  F °  -  0 ,831 ± 0 . 0 0 4 ,  a ia/ a „  -  0 . 0 3 3  ± 0 .0 0 6 ,  a M/ a 22 -  0 .6 4

± 0 .0 7 ,  a n d  8 / 0 *  -  0 .3 2  ± 0 . 0 3 .  S i n c e  t h e  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  i s  r e a l l y  

q u i t e  s e n s i t i v e  t o  t h e  a c t u a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( p r e s s u r e  a nd  r f  pow e r )  

o f  t h e  s o u r c e ,  we b e l i e v e  t h a t  t h e  s o u r c e  s h o u l d  be c h a r a c t e r i z e d  by a 

n o m in a l  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n ,  F ° ,  b e t w e e n  0 . 8  and  0 . 8 5 .

We c o n c l u d e  o u r  p a p e r  w i t h  a  b r i e f  c o m p a r i s o n  o f  o u r  p o l a r i z e d  beam 

t o  h y d r o g e n  beams d e v e l o p e d  a t  o t h e r  l a b o r a t o r i e s .  As we s u g g e s t e d  a t  t h e
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o u t s e t  o f  t h e  p a p e r ,  many h y d r o g e n  b e a m s ,  s o m e  p o l a r i z e d  a n d  som e

u n p o l a r i z e d ,  h a v e  i n d e e d  b e e n  c o n s t r u c t e d  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r s ,  a n d  s o m e  or 

t h e s e  s u r p a s s  o u r  beam in  o n e  o r  m o r e  o f  t h e i r  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s , 11 

As a  r u l e ,  h o w e v e r ,  t h e  s u p e r i o r  beams  a r e  f a r  m o re  m a s s i v e  an d  f a r  m ore  

c o s t l y  i n  c o n s t r u c t i o n  a nd  o f t e n  make u s e  o f  c o m p l e x  a n d  e x p e n s i v e

t e c h n o l o g i e s .

I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e s e  p o i n t s ,  we c i t e  s e v e r a l  t y p i c a l  e x a m p l e s .  

E m p l o y i n g  a  w a t e r - c o o l e d  r f  ( 5 0 0  W, 20 MHz) d i s s o c i a t o r  an d  a  p a i r  o f  l a r g e  

b o r e  h e x a p o l e  e l e c t r o m a g n e t s ,  Dunham e t  a l . 1" d e v e l o p e d  a p o l a r i z e d  j e t  

a t o m i c  beam f o r  u s e  a s  a g a s  t a r g e t .  W hi le  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  beam was 

f o u n d  t o  be q u i t e  h i g h ,  ( 2 ~6 ) x 1 0 11 p a r t i c l e s / c m ’, t h e  p o l a r i z a t i o n  a t  low 

f i e l d ,  m e a s u r e d  by a ~ p  s c a t t e r i n g ,  w a s  o b s e r v e d  t o  b e ,  o n l y  0 .2 5  -  0 . 3 3 . 

The  low v a l u e  o f  t h e  m e a s u r e d  p o l a r i z a t i o n  i s  a t t r i b u t e d  t o  a l a r g e  

m o l e c u l a r  f r a c t i o n  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  J e t .

The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  J e t  s o u r c e  i s  t h u s  n o t  much b e t t e r  t h a n  t h a t  

o f  a m o re  c o n v e n t i o n a l  o n e  m a n u f a c t u r e d  by ANAC,** t h e  c h a r a c t e r l s t i c s  o f  

w h ic h  w e r e  r e p o r t e d  by H a e b e r l i  e t  a l . 1* i n  t h e  c o n t e x t  o f  a c o l l i d i n g  beam

s o u r c e  f o r  p o l a r i z e d  ion  p r o d u c t i o n .  The  ANAC s o u r c e  a l s o  e m p l o y s  a n  r f

d i s s o c i a t o r  a n d  c o n t a i n s  t w o  l a r g e  b o r e  h i g h  f i e l d  g r a d i e n t  h e x a p o l e  

m a g n e t s ,  o n e  w i t h  a t a p e r e d  b o r e  a n d  o n e  w i t h  a  f i x e d  b o r e .  A l t h o u g h  

a c h i e v i n g  a h i g h  f i e l d  s t a t e  s e l e c t i o n  t h a t  a p p a r e n t l y  I s  c l o s e  t o  u n i t y ,  

t h e  ANAC s o u r c e ,  a s  r e p o r t e d  by H a e b e r l i  e t  a l . , d e l i v e r s  a beam w h o s e  

d e n s i t y  by c o n t r a s t  w i t h  t h e  J e t  s o u r c e  i s  o n l y  a b o u t  8 x 1 d 10 a t o m s / c m *  a t  

a  l o c a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  2 5  cm a w a y  f r o m  t h e  e x i t  o f  t h e  d o w n s t e a m  

h e x a p o l e .  The d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  o f  t h e  ANAC s o u r c e ,  h o w e v e r ,  c a n  be 

e x p e c t e d  t o  be q u i t e  h i g h .

The d e s i g n  g e o m e t r y  o f  t h e  ANAC s o u r c e  d o e s  n o t  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  

t h o s e  o f  a  s i m i l a r  s o u r c e  d e v e l o p e d  som e y e a r s  e a r l i e r  by R l s l e r  e t  a l . la
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w hic h  a l s o  u s e s  an r f  d i s c h a r g e  (4 kW, 27 MHz) a n d  a  l a r g e  b o r e  h e x a p o l e  

e l e c t r o m a g n e t  c o n t a i n i n g  b o t h  a  t a p e r e d  and  a  p a r a l l e l  s e c t i o n .  O p e r a t i n g  

w i t h  a d i s c h a r g e  t u b e  p r e s s u r e  o f  -  7 Torn  and  e m p l o y i n g  t h r e e  s t a g e s  o f  

h i g h - s p e e d  pumping  (500 A / s ,  5 0 .0 0  i / s  and  5 0 0 0  A / s ) ,  t h e  s o u r c e  d e s c r i b e d  

by R l s l e r  e t  a l . , p r o d u c e s  a beam d e n s i t y  o f  a b o u t  8 x 1 0 ‘° a t o m s / c m 1 

w i t h i n  a 10  mm beam d i a m e t e r  a t  a  d i s t a n c e  o f  55 cm f ro m  t h e  h e x a p o l e  

e x i t .  No f i g u r e s  w e r e  q u o t e d  by R l s l e r  e t  a l . f o r  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n  o r  

p o l a r i z a t i o n ,  a l t h o u g h  b o t h  s h o u l d  be q u i t e  h i g h .

W i th in  t h e  l a s t  few y e a r s ,  c o n v e n t i o n a l  J e t  b e a m s ,  a s  w e l l  a s  e f f u s i v e  

be a m s ,  have  been  e c l i p s e d  t o  some e x t e n t  by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l i q u i d  

h e l i u m  t e c h n o l o g y  t o  h y d r o g e n  a to m  beam p r o d u c t i o n .  M o t i v a t e d  by t h e  w e l l  

known e n h a n c e m e n t  In h e x a p o l e  s o l i d  a n g l e  a c c e p t a n c e  a s  t h e  beam 

t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s , " *  t h e  c o l d  h y d r o g e n  s o u r c e s  e m p l o y  " a c c o m m o d a t o r s "  

t h a t  c o o l  t h e  a t o m s  in p r e p a r a t i o n  f o r  h e x a p o l e  i n j e c t i o n .  D e s i g n e d  f o r  

u l t i m a t e  u s e  a t  t h e  B ro o k h a v e n  AGS a c c e l e r a t o r ,  t h e  s o u r c e  d e v e l o p e d  by 

H e r a c h c o v i t c h ,  Kponou, a n d  N i i n i  k o s k i , l* f o r  e x a m p l e ,  p r o d u c e s * 7 a f l u x  o f  

9 . 1* x 10 * 1 a t o m s  s r ~ 1 s~* w i t h  a  m o s t  p r o b a b l e  v e l o c i t y  o f  a b o u t  6 . 8  x 1 0 * 

c m / s  a t  an a c c o m m o d a t o r  t e m p e r a t u r e  o f  5 .8  K o r  a l t e r n a t i v e l y  a f l u x  o f  ^ 

x 1 0 ** a t o m s  s r - 1  s - 1 w i t h  a  v e l o c i t y  o f  9 .8  x 1 0 * c r a / s  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  

26 K. While  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  q u i t e  i m p r e s s i v e  —  a t  a  d i s t a n c e  o f  5 cm 

f ro m  t h e  e x i t  o f  t h e  s o u r c e ,  t h e  l a t t e r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  

an a to m  d e n s i t y  o f  1 .6  x 1 0 '* a t o m s / c m 1 — t h e  c o l d  h y d r o g e n  s o u r c e s  r e m a i n  

v e r y  much i n  t h e  d e v e l o p m e n t  s t a g e .  Use  w i t h  h l g h - f i e l d  s t a t e  s e l e c t o r s  i s  

s t i l l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  a n d  d i s s o c i a t i o n  f r a c t i o n s  a r e  n o t  w e l l  known.

By c o n s t r a s t  w i t h  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  h e l i u m  c r y o g e n i c s ,  t h e  

m a s s i v e n e s s  o f  h i g h - g r a d l e n t  h e x a p o l e  e l e c t r o m a g n e t s ,  a n d  t h e  l a r g e  

i n v e s t m e n t  i n  t h e  u s e  o f  h i g h  s p e e d  pumps,  t h e  s o u r c e  we h a v e  d e s c r i b e d  in  

t h i s  p a p e r  i s  q u i t e  s i m p l e  and  I n e x p e n s i v e .  By c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r
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s i m p l e  d e s i g n s , * * • i t s  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a r e  v e r y  f a v o r a b l e  and  a s  we 

h a v e  s h o w n ,  w e l l  u n d e r s t o o d .  I t  i s  e m i n e n t l y  s u i t a b l e  f o r  s m a l l  

l a b o r a t o r y  p h y s i c s  and  w i t h  a d d i t i o n a l  e f f o r t  d i r e c t e d  t o w a r d  n o z z l e  

c o o l i n g  can  . - o b a b l y  be i m p r o v e d  f u r t h e r .
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FIGURE CAPTIONS

F i g .  1 .  V acuum c h a m b e r  l a y o u t  o f  beam l i n e  s h o w i n g  c o n d u c t a n c e s

b e t w e e n  c h a m b e r s  f o r  m o l e c u l a r  h y d r o g e n ,  t y p i c a l  

p r e s s u r e s  u n d e r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  e f f e c t i v e  

s p e e d s  o f  pum ping  m o d u l e s  f o r  b o t h  h y d r o g e n  and  a i r ,  t h e  

l a t t e r  e n c l o s e d  in  p a r e n t h e s e s .  The n u m b e r e d  e l e m e n t s  

shown a r e  (1) h y d r o g e n  s o u r c e  c h a m b e r ,  (2)  d i f f u s i o n  pump 

p o r t ,  (3 )  t u r b o m o l e c u l a r  pump p o r t ,  (4 )  h e x a p o l e  c h a m b e r ,  

(5) h e x a p o l e  m a g n e t s ,  (6)  beam c h o p p e r ,  (7)  b e a m - l i n e  

g a t e  v a l v e ,  (8 )  Ion pump p o r t ,  ( 9 )  i n t e r a c t i o n  c h a m b e r ,

(10)  Ion pump p o r t ,  (11)  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t ,  (12)  

c ry o p u m p  p o r t ,  ( 1 3 )  qua d r u  p o l e / d u m p  c h a m b e r ,  and  (14)  

q u a d r u p o l e  m ass  a n a l y z e r .  Not s h o w n  a r e  b y p a s s  pum ping  

l i n e s  and v a l v e s  b e t w e e n  t h e  h e x a p o l e  and  h y d r o g e n  

s o u r c e  c h a m b e r s  and  b e t w e e n  t h e  q u a d r u p o l e  and  

i n t e r a c t i o n  c h a m b e r s .  N o t e  t h a t  c o n d u c t a n c e s  f o r  al'" 

may be o b t a i n e d  by m u l t i p l y i n g  t h e  h y d r o g e n  c o n d u c t a n c e s  

by a f a c t o r  o f  0 . 2 7 .

F i g .  2 ( a )  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  b e a m - l i n e  c o m p o n e n t s  In  t h e  s o u r c e  

r e g i o n  s h o w i n g  l o c a t i o n s  and c r i t i c a l  d i m e n s i o n s  o f  (1)  

n o z z l e ,  (2)  s k i m m e r ,  an d  (3) h e x a p o l e  m a g n e t  e n t r a n c e .  

A l l  d i m e n s i o n s  shown a r e  In mm.

( b )  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  m a jo r  c o m p o n e n t s  o f  beam l i n e  

s h o w i n g  l o c a t i o n s  and  c r i t i c a l  d i m e n s i o n s  o f  (1 )  n o z z l e ,  

(2) s k i m m e r ,  (3)  h e x a p o l e  m a g n e t s ,  (H) beam c h o p p e r ,  (5) 

s p i n  g u i d i n g  m a g n e t i c  f i e l d  c o l l s  ( t r a n s v e r s e  r o t a t o r
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p r i o r  t o  S t e r  n - G e r l a c h  m a g n e t  n o t  s h o w n ) ,  ( 6 ) 

r e f r i g e r a t e d  t u b e  and  a p e r t u r e ,  ( 7 ) I n t e r a c t i o n  r e g i o n  

beam c o l l i m a t o r ,  ( 8 ) c r o s s e d  beam s  i n t e r s e c t i o n  p o i n t ,  

( 9 ) c h a n n e l  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r ,  ( 1 0 ) p o l a r i m e t e r  s l i t s ,

( 11 ) S t e r n - G e r l a c h  e n t r a n c e  a p e r t u r e ,  (12)  S t e r n - G e r l a c h  

m a g n e t ,  and (13 )  QMA e n t r a n c e  s l i t .  A l l  d i m e n s i o n s  shown 

a r e  i n  mm.

A r t i s t ' s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r f  h y d r o g e n  s o u r c e .  

S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  h y d r o g e n  g a s  h a n d l i n g  s y s t e m .  

The n u m b e r e d  e l e m e n t s  sh o w n  a r e  (1) h y d r o g e n  b a l l a s t  

t a n k ,  ( 2 ) p a l l a d i u m  f i n g e r ,  ( 3 ) g l a s s  t o  m e t a l  b r e a k ,  ( *0  

e x i t  t o  r f  d i s c h a r g e  v o lu m e  (5 ) t h e r m o c o u p l e  vacuum 

g a u g e ,  ( 6 ) e l e c t r i c a l  f e e d t h r o u g h  f o r  p a l l a d i u m  h e a t i n g  

(7) s o u r c e  c h a m b e r  b y p a s s  v a l v e ,  ( 8 ) d r y  n i t r o g e n  

a d m i t t a n c e  v a l v e ,  ( 9 ) h y d r o g e n  a d m i t t a n c e  v a l v e ,  ( 1 0 ) 

h y d r o g e n  p u r g e  v a l v e ,  ( 1 1 ) l o w - p r e s s u r e  h y d r o g e n  h o l d i n g  

t a n k ,  ( 1 2 ) v a l v e s  and  p r e s s u r e  r e g u l a t o r s ,  ( 1 3 ) h i g h -  

p r e s s u r e  h y d r o g e n  g a s  c y l i n d e r .

S c a l e  d r a w i n g  o f  t h e  h e x a p o l e  m a g n e t  in c r o s s  s e c t i o n a l  

v i e w .

S c a l e  d r a w i n g  o f  t h e  S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t  in  c r o s s  

s e c t i o n a l  v iew .

B r e i t - R a b i  d i a g r a m  o f  g r o u n d  s t a t e  h y d r o g e n .

E f f e c t i v e  m a g n e t i c  m om en ts  or t h e  g r o u n d  s t a t e  h y d r o g e n  

h y p e r f l n e  r a u l t i p l e t  a s  f u n c t i o n s  o f  m a g n e t i c  f i e l d  H and 

f i e l d  p a r a m e t e r  x*

H y p e r f l n e  c o u p l i n g  f u n c t i o n  f ( x ) .

P i c t o r i a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  QMA p r o f i l e  u s e d  i n  t h e
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p o l a r i z a t i o n  d e t e r m i n a t i o n ,  w i t h  s y m b o l s  a s  d e f i n e d  in 

t h e  t e x t .

S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  h y d r o g e n  g a s  t r a n s p o r t  s y s t e m  

s h o w i n g  b a l l a s t  t a n k ,  c o n n e c t i n g  t u b i n g ,  an d  r f  d i s c h a r g e  

v o l u m e  w i t h  n o z z l e .

C o o r d i n a t e  s y s t e m  a n d  a n g l e s  u s e d  in  M o n t e - C a r l o  r a y  

t r a c i n g  c o m p u t a t i o n .

R a d i a l  d e p e n d e n c e  o f  l o w - f i e l d  p o l a r i z a t i o n  P{0) i n  ( a )  

and  h i g h - f i e l d  s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s in  (b)  a t  t h e  

i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  P o i n t s  w i t h  e r r o r  b a r s  r e f l e c t i n g  

c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f i e l d -  

d e p e n d e n t  u e f f  M o n t e - C a r l o  c o m p u t a t i o n ,  w h i l e  t h e  3 o l l d  

an d  d a s h e d  l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  o p t i c a l  

m o d e l  a nd  M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s  r e s p e c t i v e l y  f o r  c o n s t a n t  

U e f f  " ±

R e s u l t s  o f  f i e l d  d e p e n d e n t  U ef f  M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s  f o r  

t h e  l o w - f i e l d  p o l a r i z a t i o n  P (0)  i n  ( a )  a n d  h l g h - f l e l d  

s t a t e  s e l e c t i o n  p a r a m e t e r  s  i n  (b )  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  

h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  a c c e p t a n c e  s l i t  o f  t h e  

S t e r n - G e r l a c h  p o l a r l m e t e r .  The d a t a  r e p r e s e n t

c o n v o l u t i o n s  o v e r  t h e  a c c e p t a n c e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  

p o l a r l m e t e r  ( 0 . 7  mm wide  by 2 . 5  mm h i g h )  w i t h  t h e  e r r o r  

b a r s  r e f l e c t i n g  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  o n l y .

M o n t e - C a r l o  g e n e r a t e d  beam p r o f i l e s  c o n t a i n i n g  

c o n v o l u t i o n s  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  a c c e p t a n c e  window o f  

t h e  QMA. The r e s u l t s  i n  ( a ) ,  o b t a i n e d  w i t h  t h e  S t e r n -  

G e r l a c h  m a g n e t  t u r n e d  o f f ,  a r e  s h o w n  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  

f o u r  h y p e r f l n e  m a g n e t i c  s u b s t a t e s  a n d  a r e  l a b e l e d  i n
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a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  h i g h - f i e l d  d e s i g n a t i o n s  (mg, m j ) .  

The p r o f i l e  i n  (b)  i s  t h e  c o m b i n e d  r e s u l t  f o r  a l l  

s u b a t a t e s  o b t a i n e d  w i t h  a  5 A d r i v i n g  c u r r e n t  i n  t h e  

S t e r n - G e r l a c h  m a g n e t .

S t e r n - G e r l a c h  r i g h t - l e f t  p r o f i l e  a a y m m e t r y  The

s o l i d  d o t s  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  M o n t e - C a r l o  

a n a l y s i s ,  w i t h  t h e  s o l i d  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e m  d r a w n  t o  

a i d  t h e  e y e .  The  d a t a  p o i n t s  s h o w n  a r e  s c a l e d  a s  

e x p l a i n e d  in  t h e  t e x t  b a s e d  upon  a c t u a l  QMA m e a s u r e m e n t s  

c a r r i e d  o u t  in  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  d e s c r i p t i o n  i n  S e c t i o n  

I I I  B. F o r  t h e  d i s p l a y  o f  t h e  M o n t e - C a r l o  r e s u l t s ,  

s t a n d a r d  m a g n e t i c  c i r c u i t  t h e o r y  w a s  u s e d  t o  r e l a t e  t h e  

S t e r n - G e r l a c h  d r i v i n g  c u r r e n t  t o  t h e  f i e l d  a n d  f i e l d  

g r a d i e n t  o f  t h e  t w o - w i r e  g e o m e t r y  ( R e f .  1 5 ) .

A t o m i c  d e n s i t y  p a t  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a s  a f u n c t i o n  

o f  r a d i a l  p o s i t i o n .  The  s o l i d  a nd  d a s h e d  l i n e s  a r e  t h e  

r e s u l t s  f r o m  t h e  M o n t e - C a r l o  a n a l y s i s  f o r  t h e  f i e l d -  

d e p e n d e n t  j i e f f  an t* t f i e  c o n s t a n t  i % f f  ■ ± pb c a s e s ,

r e s p e c t i v e l y ,  a s  i n d i c a t e d  o n  t h e  f i g u r e .  A l s o  s h o w n  i s  

t h e  r e s u l t  f r o m  t h e  o p t i c a l  m ode l  ( d a s h e d  l i n e  w i t h  

d o t s )  w h i c h  a s s u m e s  a c o n s t a n t  U e f f  ■ ± UB*

( a )  S p e c t r a l  t r a n s m i t t a n c e  f)+(K) f o r  m$ * + xf * a t o m s

r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n .  T h e  r e s u l t s  a r e  f r o m  

t h e  o p t i c a l  m ode l  ( s o l i d  l i n e )  a n d  t h e  p h a s e  s p a c e  m e t h o d  

( d a s h e d  l i n e ) .  ( b )  M a x w e l l i a n  s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  

Fv i (K ) .  ( c )  S p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  n+(R) Fvj(K) f o r  mg -  * 

* / a a t o m s  r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  c a l c u l a t e d  

f r o m  t h e  o p t i c a l  m o d e l .  ( d )  S p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  t l- (K)
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FV2(K) f o r  ms * a t o m s  r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n

r e g i o n ,  c a l c u l a t e d  f rom  t h e  o p t i c a l  m o d e l .

F i g .  1 9 .  QMA beam p r o f i l e  s c a n s  c a r r i e d  o u t  a s  d e s c r i b e d  in  

S e c t i o n  I I I . 3. The  r aw  d a t a  show n  a r e  f o r  t h e  S t e r n -  

G e r l a c h  m agne t  c u r r e n t  o f f  in (a)  a n d  a 3 A d r i v i n g  

c u r r e n t  in  ( b ) .
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APPENDIX C:COMPUTER SYSTEM AND ELECTRONICS

1. INTRODUCTION

T h is  a p p e n d i x  d e s c r i b e s  t h e  c o m p u t e r  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n t r o l  and  d a t a  a c q u i s i t i o n  in  t h e  s t u d y  o f  s p i n - d e p e n d e n t  c o l l i s i o n s  o f  

p o l a r i z e d  e l e c t r o n  and  h y d r o g e n  a to m  be a m s .  The d e s c r i p t i o n  i s  d i v i d e d  

i n t o  t w o  s e c t i o n s .  The f i r s t ,  d e a l i n g  w i t h  t h e  LSI 1 1 / 2 3  c o m p u t e r  h a r d w a r e  

and i n t e r f a c i n g  u s e d  f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n  and  c o n t r o l ,  c o n t a i n s  d e s c r i p t i o n s  

o f  t h e  e l e c t r o n i c  m o d u l e s ,  t h e i r  a d d r e s s e s ,  and  t h e i r  b i t  a s s i g n m e n t s .  The 

s e c o n d ,  a b r i e f  w r i t e u p  o f  u s e r ' s  a p p l i e d  p r o g r a m s ,  c o n c e n t r a t e s  on t h e  

main c o n t r o l  s o f t w a r e .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  c o m m u n i c a t i o n  b e tw e e n  

t h e  LSI 1 1 / 2 3  c o m p u t e r ,  u s e d  f o r  a c q u i s i t i o n  and  c o n t r o l ,  a nd  t h e  VAX 

11 / 7 8 0  c o m p u t e r ,  u s e d  f o r  o f f - i i n e  d a t a  a n a l y s i s ,  i3 a c c o m p l i s h e d  by m eans  

o f  K e r m i t ,  a p r o g r a m  p r o v i d e d  by t h e  C o l u m b ia  U n i v e r s i t y  C o m p u t e r  C e n t e r ,



1 9 4

2.  COMPUTER HARDWARE AND INTERFACE

(a)  C o m p u t e r  H a r d w a r e  S p e c i f i c a t i o n

The e x p e r i m e n t  i s  c o n t r o l l e d  by a DEC LSI11 m i c r o c o m p u t e r  s u p p l i e d  by 

t h e  ADAC C o r p o r a t i o n  and  s p e c i f i e d  a s  f o l l o w s :

1 0 0 0 - M - 6 0 - 1 10

182 3AA 

1823KDF 

t 8MS/LK 

8 4 0 - 2 - 1 2 0 - 6 0 - S

8 8 0 - 3 - D - 6 1 - 1

1799J

D a ta  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  b a c k p l a n e
19" S u b r a c k ,  110 v o l t  PSU; 18 s t d  h a l f  quad  s l o t s ;
11 - f u l 1 / 2 2 - h a l f  quad  s l o t 3 ,  4 w i t h  i n t e r b o a r d  bus

M a s t e r  p a n e l  u n i t

1 1 / 2 3  CPU b o a r d ,  I n c s  MM u n i t  h a l f  quad

1 1 / 2 3  F l o a t i n g  p o i n t  o p t i o n

MOS RAM, 256K h a l f  quad

8" Dual  f l o p p y  d i s c  u n i t  and h a l f  quad
i n t e r f a c e

8" W in c h e s t e r  h a r d  d i s c  a n d  h a l f  quad
i n t e r f a c e

Asynch s e r i a l  I n t e r f a c e ,  4 p o r t s ,  h a l f  quad
RS232 o n l y  DC-DC c o n v e r s i o n

1 012EX-32SE

1 41 2D A-4-A-V -0 -0

1604 0PI

1664ATTL 

1632

1 6 0 4  POC

A/D c o n v e r t e r  m u l t i p l e x o r  
( t o  be a d d e d  l a t e r )

D/A c o n v e r t e r ,  4 c h a n n e l  
2 u n i t s

P u l s e  c o u n t e r  f o r  u s e  a s  s c a l e r  
2 u n i t s

4 x 16 B i t  d i g i t a l  I /O 

2 x 16 B i t  d i g i t a l  I /O  

P u l s e  o u t p u t  c o n t r o l l e r

h a l f  quad

2 x h a l f  quad

2 x h a l f  quad

h a l f  quad 

h a i f  quad 

h a l f  quad
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(b )  A d d r e s s  and  B i t  A s s i g n m e n t  Summary

The I n t e r f a c e s  a r e  a r r a n g e d  on  t h e  memory m apped  p r i n c i p l e .  I n t e r f a c e  

r e g i s t e r  c o n t e n t s  may t h u s  be a d d r e s s e d  and  p r o c e s s e d  In t h e  s a m e  way a s  

memory d a t a ,  u s i n g  t h e  f u l l  i n s t r u c t i o n  s e t  o f  t h e  p r o c e s s o r .

The  memory map f o r  d e v i c e s  a n d  I n t e r f a c e s  i s  a s  f o l l o w s :

Disk d r i v e  I n t e r f a c e  CHO 176500

CH1 176510

CH2 176520

CH3 176560

A-D C o n v e r s i o n  176770

" V e c t o r  130

16040PI P u l s e  C o u n t e r  1 164400

16040PI  P u l s e  C o u n t e r  2 1 6 4 U10

1604P0C 64600

1601 OPT R e a l  t i m e  c l o c k  164700

1601 V e c t o r  310

1412 D i g i t a l  t o  A n a lo g  l 176750

1412 D i g i t a l  t o  A na log  2 176760

1664TTL. 64 B i t  d i g i t a l  1 /0  164100

T632TTL 32 B i t  d i g i t a l  1 / 0  167770

( c ) I n t e r f a c i n g

The LSI-11 m i c r o c o m p u t e r  h a s  a 38 BIT a s y n c h r o n o u s  p r o c e s s o r  bus f o r  

a d d r e s s ,  d a t a  and  c o n t r o l  l i n e s .  The a d d r e s s  and  d a t a  l i n e s  a r e  m u l t i p l e x e d  

and  m o s t  l i n e s  a r e  b i d i r e c t i o n a l .  A s y n c h r o n o u s  bus  o p e r a t i o n  i s  n o t  u s u a l l y  

f o u n d  on  m i c r o c o m p u t e r s ,  b u t  i t  d o e s  e n s u r e  bus  o p e r a t i o n  a t  t h e  maximum s p e e d
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p o s s i b l e  w i t h  e a c h  memory a nd  i n t e r f a c e  d e v i c e .  A d d r e s s  d e c o d i n g ,  a s y n c  bus  

p r o t o c o l ,  and  a l l  bus  l e v e l  i n t e r f a c i n g  f u n c t i o n s  a r e  p r o v i d e d  by t h e  ADAC 

c a r d s .

For  i n t e r f a c e s  o f  t h i s  t y p e  o f  s y s t e m  o p e r a t i o n  t h e r e  a r e  t h r e e  g e n e r a l  

l e v e l s  o f  h a r d w a r e  a s  show n  i n  F i g .  C .1 .  They may be s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  

S y s t e m  bus -  P r o c e s s o r  b u s ,  a s y n c h r o n o u s  memory mapped  o p e r a t i o n  

TTL -  P a r a l l e l  d i g i t a l  3 i g n a l s  a t  s t a n d a r d  l e v e l s

User  -  L a b o r a t o r y  s i g n a l  i n p u t / o u t p u t s  t o  s u i t  t h e  a p p l i c a t i o n .

F o r  s u c h  a  s y s t e m ,  i n t e r f a c i n g  f rom  t h e  s y s t e m  bus t o  t h e  TTL l e v e l  i s  

p r o v i d e d  by DEC c o m p a t i b l e  ADAC m o d u l e s ,  w h i l e  i n t e r f a c i n g  f ro m  t h e  s t a n d a r d  

l e v e l  o u t p u t s  o f  t h e  ADAC m o d u l e s  t o  t h e  l a b o r a t o r y  r e q u i r e m e n t s  i s  p e r f o r m e d  

by an  i n t e r f a c e  b u i l t  a t  S t i r l i n g  U n i v e r s i t y .

In g e n e r a l ,  any  i n t e r f a c e  s y s t e m  m u s t  p r o v i d e  t h e  f u n c t i o n s  o f  

s y n c h r o n i z a t i o n  and  s i g n a l  l e v e l  t r a n s l a t i o n .  In t h i s  s y s t e m ,  t h e s e  f u n c t i o n s  

a r e  p r o v i d e d  by t h e  c o m b i n a t i o n  o f  ADAC an d  S t i r l i n g  h a r d w a r e ,  w i t h  c e r t a i n  

s y n c h r o n i z a t i o n  and  t i m i n g  f u n c t i o n s  i m p l e m e n t e d  in  s o f t w a r e .  The i n t e r f a c e s  

have  been  d e s i g n e d  m a i n l y  w i t h  TTL 7^ low pow er  S h o t t k y  l o g i c ,  and  t h e  m o d u le s  

a r e  p o w e r e d  by a l o c a l  5 v o l t  r e g u l a t o r  on e a c h  m o d u l e ,  o p e r a t i n g  f ro m  NIM 6 

v o l t  o r  1 2 v o l t  l i n e s .

I n t e r c o n n e c t i o n s  f o r  d i g i t a l  s i g n a l s  a r e  p r o v i d e d  o n  f l a t  c a b l e s ,  

t e r m i n a t e d  i n  i n s u l a t i o n  d i s p l a c e m e n t  c r i m p e d  c o n n e c t o r s .  The a s s i g n m e n t  o f  

s i g n a l s  on t h e  f l a t  c a b l e s  had t o  be f i x e d  t o  s u i t  t h a t  o f  t h e  ADAC i n t e r f a c e  

c o n n e c t o r s ,  and  i n  3ome c a s e s  t h i s  l e d  t o  d i f f i c u l t i e s  in  d i s t r i b u t i n g  t h e  

s i g n a l s  t o  t h e  S t i r l i n g  m o d u l e s .  A l l  f l a t  c a b l e s  a r e  r e v e r s i b l e ,  en d  t o  end .  

The l a y o u t  o f  s y s t e m  i s  a s  i n  F i g .  C.2.
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The I n t e r c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  ADAC m o d u le s  and  S t i r l i n g  i n t e r f a c e s  a r e  

l i s t e d  be low:

1 0 1 2  

141 2

1604/POC 

1 664

1 632

ADAC

A-D c o n v e r s i o n

D-A c o n v e r s i o n

P u l s e  g e n e r a t o r

64 b i t  d i g i t a l  
I n p u t / O u t p u t

R e g i s t e r  0

R e g i s t e r  1

R e g i s t e r  2

R e g i s t e r  3

32 B i t  d i g i t a l  
I n p u t / O u t  pu t

R e g i s t e r  0

R e g i s t e r  1 

2 x 16040PI P u l s e  C o u n t e r s

STIRLING 

P a t c h  P a n e l  

P a t c h  P a n e l  

Not u s e d

16 B i t  o u t p u t  t o  Qvt

16 B i t  i n p u t  f rom  Qvt

10 B i t  c e l l  s e l e c t  t o  Q v t ,  3 b i t  
memory q u a d r a n t  s e l e c t  3 b i t  
d i g i t a l  o u t p u t .

3 B i t  Qvt  c o n t r o l ,  8 b i t  d i g i t a l  
o u t  p u t .

S c a l e r  m u l t i p l e x o r  
s e l e c t i o n

c h a n n e l

8 B i t  c o n t r o l  o f  m o to r  p o s i t i o n  

S c a l e r  m u l t i p l e x o r  o u t p u t s

The l a y o u t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  i s  g iv en  in F i g .  3, a n d  s y s t e m  

c o n t r o l  an d  m o n i t o r  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  C.1 a n d  C.2 .
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3. USER’S APPLIED PROGRAMS

The c o m p u t e r  c h o s e n  t o  p e r f o r m  t h e  t a s k s  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  a p p a r a t u s

and  d a t a  a c q u i s i t i o n  f o r  t h e  s y s t e m  I s  a DEC PDP 1 1 / 2 3 ,  r u n n i n g  t h e  RT-11

o p e r a t i n g  s y s t e m .  The u s e r  a p p l i e d  p r o g r a m s  a r e  w r i t t e n  a s  a s e r i e s  o f  s m a l l  

m o d u l e s ,  in b o t h  FORTRAN and PDP 11 a s s e m b l e r ,  w i t h  e a c h  m odu le  d e s i g n a t e d  t o  

p e r f o r m  a p a r t i c u l a r  t a s k .

Some o f  t h o s e  m o d u l e s  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  and a r e  c a l l e d  by h i g h e r  

l e v e l  p r o g r a m s  w h ic h  e x e c u t e  t h e  s e q u e n c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p a r t i c u l a r  e v e n t .  

The h i g h e r  l e v e l  p r o g r a m s  e v e n t u a l l y  r e a c h  t h e  p e n u l t i m a t e  l e v e l  o f  a l l  t h e  

m a jo r  s u b r o u t i n e s ,  any  o f  w h ic h  may be i n i t i a t e d  by e n t e r i n g  a command a t  t h e  

t e r m i n a l .

No a t t e m p t  h a s  been made h e r e  t o  d e s c r i b e  t h e  d e t a i l s  or  t o  e x p l a i n  t h e

s u b r o u t i n e  p r o g r a m s .  Most  o f  them  a r e  c o n t a i n e d  i n  m anua l  d o c u m e n t s  and  l a b

f i l e s .  The p r i n c i p a l  s u b r o u t i n e  u s e d  f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n  ( S u b r o u t i n e  DA) i s  

b a s e d  upon  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  c h a r t  and c o n f o r m s  t o  t h e  t i m i n g  i l l u s t r a t e d  

in  F ig .  C.3.

S u b r o u t i n e  DA S e q u e n c i n g

D a t a S i gn a 1 C h o p p e r G a t e

1 Ion Open 0

2 Ion C l o s e 2

3 E l e c t r o n Open 6

U E l e c t r o n C l o s e 8

5 Hi Open 10

6 H, C l o s e il

7 Ha Open 10

8 H* C l o s e i*
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The ope n  o r  c l o s e d  p o s i t i o n  o f  t h e  m e c h a n i c a l  c h o p p e r  g e n e r a t e s  a s i g n a l  

w h ic h  I s  s e n t  t o  t h e  c o m p u t e r .  A f t e r  a t im e  d e l a y  t ,  t h e  c o m p u t e r  s t a r t s  t h e  

d a t a  t a k i n g .  As i n d i c a t e d  in  F ig .  C .3 ,  T0 and  T 0 a r e  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  d u r i n g  

which c o m p u t e r  c o l l e c t s  t h e  d a t a  ( io n  e v e n t 3 ,  i n c i d e n t  e l e c t r o n  c u r r e n t ,  and 

QMA and  Ha s i g n a l s )  and  s t o r e s  t h e  i n f o r m a t i o n  in b l i n d  s c a l e r s  s e p a r a t e l y  

f o r  c h o p p e r  open  and c l o s e d .

The s i g n a l  r e s p o n s e  t i m e  from t h e  QMA F a r a d a y  cup  e l e c t r o n i c  c i r c u i t  i s  

a b o u t  150 ms on t h e  10” * mbar  p r e s s u r e  s c a l e ,  a v a l u e  which  i s  much l o n g e r  

t h a n  t h e  m ovem en t  t i m e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  c h o p p e r ,  t h e  l a t t e r  be in g  ~ 2 ms. In  

o r d e r  t o  a v o i d  a n y  c o n f u s i o n  o f  t h e  QMA s i g n a l s ,  t h e  c h o p p e r  i s  l e f t  in  a g iv en  

s t a t e  f o r  500 ms,  a n d  an i n t e r m e d i a t e  m ass  s t a t e  (m ass  6 ) ,  f o r  w h ic h  no i n p u t  

i s  p r e s e n t ,  i s  i n s e r t e d  in t h e  m ass  s e q u e n c i n g  b e t w e e n  H, and  H2 a s  shown above  

and i n  F i g .  C .3 .  While  in  t h e  m ass  6 s t a t e  t h e  QMA F a r a d a y  c u p  d i s c h a r g e s ,  and  

t h e  i n s t r u m e n t  i s  t h e n  r e a d y  f o r  t h e  n e x t  m as s  s i g n a l  (H, o r  Ha). The 

o s c i l l o s c o p e  d i s p l a y s  o f  t h e  H, and  H2 a r e  shown i n  t h e  b o t t o m  o f  F ig .  C.3.  ( I t  

s h o u l d  be c l e a r  t h a t  t h e  g a t e s  10 and  U h a v e  t o  be l o n g  e nough  t o  c o v e r  t h e  

e n t i r e  r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  QMA s i g n a l s . )



20 0

TABLE C . I  -  S y s t e a  C o n t r o l

P h y s i c a l  D e s c r i p t i o n  D e v ic e  a n d  M o d u le
P a r a m e t e r

E l e c t r o n  e n e r g y  a t  s c a t t e r i n g  
p o i n t  w i t h  r e s o l u t i o n  AE -  100 meV.

DAC
P r o g r a m m a b l  e 
p o w e r  s u p p l y

Pu

E l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n ,  
d e t e r m i n e d  by t h e  p o s i t i o n  o f  
A/4 a n d  A/2 p l a t e s ,  moved by 
s t e p p i n g  m o to r

H y droge n  a to m  p o l a r i z a t i o n  
d i r e c t i o n  d e t e r m i n e d  by c u r r e n t  
d i r e c t i o n  o f  s o l e n o i d .

TTL I /O
S t e p p i n g  m o t o r  
c o n t r o l l e r  pow er  s u p p l y

TTL I /O 
S w i t c h i n g  box 
R e g u l a r  c u r r e n t  
s u p p l y

C h o p p e r  Open o r  c l o s e d ,  c o n t r o l l e d
by s t e p p i n g  m o t o r .

Mass 1 ,2 ,6  S e l e c t i o n  o f  m as s  d e t e c t i o n  o f  
QMA, c o n t r o l l e d  by v o l t a g e  s e n t  
t o  QMA c o r r e s p o n d i n g  t o  Mass 1(H,) 
Mass 2 (Hj ) ,  a nd  Mass 6.

TTL I /O
S t e p p i n g  m o t o r  
c o n t r o l l e r  pow er  s u p p l y

DAC

Hj,  H2
Beam
p r o f i l e s

QMA s c a n n i n g ,  c o n t r o l l e d  by 
s t e p p i n g  m o t o r .

TTL I /O
S t e p p i n g  M o to r  
c o n t r o l l e r  power  s u p p l y
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TABLE C . I I  -  S y s t e a  M o n i to r

P h y s i c a l
P a r a m e t e r

D e s c r i p t i o n Dev ice  and  M odu le

C hoppe r S t a t u s  open  o r  c l o s e d LED and  c i r c u i t  
S c h m i t  t r i g g e r  
TTL I /O

i / 4  a n d  A/2 P o s i t i o n  o f  A/4 a n d  A/2 p l a t e s LED and  c i r c u i t  
TTL I /O

V o l t a g e

Ion

B ia s  v o l t a g e  on  c a t h o d e

I o n  s i g n a l

ADC
V o l t a g e  d i v i d e r

C h a n n e l t r o n  and p u l s e  
f o r m i n g  c i r c u i t s  

S c a l e r  
C o u n t e r

E l e c t r o n E l e c t r o n  c u r r e n t F a r a d a y  cu p  
E l e c t r o m e t e r
UFC
C o u n t e r

a n d  H2 H, an d  H2 s i g n a l s QMA C o n t r o l l e r  
ADC
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HYDROGEM BEAM TIMING

OPEN
CHOPPER

CLOSE

OPEN
GATE 0 . 2

CLOSE

OPEN
GATE 6 , 8 Tc

CLOSE

MASS 6 OPEN

MASS I 
or 2

CLOSE

OPE N
GATE 10

CLOSE

OPEN
GATE 4

CLOSE

OSCILLOSCOPE DISPLAY

F i g . C . 1. TIMING

4
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MQS 
RAM 

2 5 6  1C

POWER
SU PPLYA D A C /D EC  

CPU

COM PUTER L S I - 11 BUS fD A T A .A D D R E S S . C O N T R O L . POW ER)

< o u 1 *S s
U SER 

IN T E R F A C E  
( 1 7 9 9 9 )

SYSTEM  CONTROL AND DATA A C Q U IS IT IO N

O PE R A T IO N
IN T E R F A C E

P U L SE  | MPX
CEN ER-CO U N TER
ATOR

D IG IT A L  
I / O  T IM E RDACADC

CONSOL D IS CLINE
D R IV E R IN T E R F A C E  PANELPRINTER T E R M IN A J.

LAB DEVICE OUTPUT, INPUT CONTROL 
INTERFACE CIRCUITS AND SENSORS

FIG.  C . 2 .  S v s t e ™ I n t e r f a c e
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APPENDIX D: ELECTRON OPTICS

The e l e c t r o s t a t i c  e l e c t r o n - o p t i c s  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a d iode  

e x t r a c t o r ,  a 90° b e n d e r ,  a s t r a i g h t  t r a n s p o r t  s e c t i o n  and a h e m i s p h e r i c a l  

m o n o c h r o m a t o r .  The v o l t a g e s  o f  a l l  t h e  e l e m e n t s  " f l o a t * 1 r e l a t i v e  t o  t h e  

v o l t a g e  o f  t h e  c r y s t a l  c a t h o d e  which  i s  b i a s e d  n e g a t i v e l y  w i t h  r e s p e c t  t o  

g r o u n d .  The e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n  beam a t  t h e  g r o u n d e d  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  

i s  t h e r e f o r e  d e t e r m i n e d  by t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  c a t h o d e .  In o r d e r  t o  

p r o v i d e  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  f i n e  a d j u s t m e n t  ( w i t h  r e s o l u t i o n  10 meV) o f  t h e  

beam e n e r g y  f ro m  0 t o  1 keV, t w o  power  s u p p l i e s  w e r e  u s e d  in  s e r i e s  f o r  

t h e  c a t h o d e  b i a 3 .  One,  a Kepco power  s u p p l y  (m o d e l  APH 1000M) was 

m a n u a l l y  a d j u s t a b l e  f rom  0 t o  1 kV. The s e c o n d ,  a Lambda power  s u p p l y  

( m o d e l  LD3-X-Q1) was  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  and p r o v i d e d  a 10 meV r e s o l u t i o n  

w i t h  t h e  u s e  o f  a 1 2 - b i t  DAC.

R e s i s t i v e  p o t e n t i a l  d i v i d e r s ,  c o n n e c t e d  t o  a B e r t a n  (m ode l  210-03R)  

p ow er  s u p p l y  t h a t  " f l o a t s "  r e l a t i v e  t o  t h e  c a t h o d e ,  p r o v i d e  t h e  v o l t a g e s  t o  

t h e  v a r i o u s  l e n s e s  and  d e f l e c t o r s .  The f i n a l  l e n s  In  t h e  s y s t e m ,  a "zoom 

l e n s "  i s  p r o v i d e d  w i t h  i t s  own c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  pow er  s u p p l y .  The 

d e s i g n  v a l u e s  o f  t h e  v o l t a g e s  and  d i m e n s i o n  a r e  sh o w n  In F i g .  D . l .

From t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  beam t r a n s p o r t  s y s t e m ,  we f o u n d  as  

e x p e c t e d ,  t h a t  work f u n c t i o n  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  and t h e  

i n t e r a c t i o n  r e g i o n  b o u n d a r i e s  a s  w e l l  a s  t h e  m o n o c h r o m a t o r  w e r e  e a s i l y  

d i s c e r n a b l e ,  a l t h o u g h  p o s i n g  no i m p e d im e n t  t o  p r o p e r  p e r f o r m a n c e .  S e v e r a l  

d e s i g n  e r r o r s ,  h o w e v e r ,  d id  c r e a t e  p r o b l e m s  t h a t  made o p e r a t i o n  

u n n e c e s s a r i l y  d i f f i c u l t .

F i r s t ,  t h e  c r y s t a l  t o  anode  d i s t a n c e  i s  f i x e d ,  an d  t h e  t r a n s p o r t  

s y s t e m  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n  i n p u t  l e n s .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  r e q u i r e s  p r e c i s e
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p o s i t i o n i n g  o f  t h e  c a t h o d e ,  s i n c e  an e r r o r  c a n n o t  be c o r r e c t e d  e l e c t r o n  

o p t i c a l l y .  (Any movement  o f  t h e  f o c a l  p l a n e  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  t r a n s p o r t  

s y s t e m  n a t u r a l l y  p r o p a g a t e s  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  s y s t e m .  

(Thus  t h e  c o m m e r c i a l  m a n i p u l a t o r  (V/G m o d e l  LMD 9 5 0 ) ,  u s e d  f o r  moving  t h e  

c r y s t a l  f rom i t s  a c t i v a t i o n  t o  i t s  o p e r a t i o n  l o c a t i o n ,  had  t o  be m o d i f i e d  

t o  i m p r o v e  i t s  p o s i t i o n a l  a c c u r a c y  t o  ±0.1 mm.

S e c o n d ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  l e n s  s y s t e m  L,  was  n o t  a d e q u a t e l y  c a r r i e d  

o u t .  As can be s e e n  f r o m  F i g ,  D.1 ,  t h e  l e n g t h  o f  L, i s  o n l y  a b o u t  2 1/ ,  

t i m e s  i t s  d i a m e t e r ,  w h i l e  t h e  c a l c u l a t i o n  upon w h ic h  t h e  d e s i g n  was ba s ed  

a s s u m e s  t u b e  l e n g t h s  g r e a t e r  t h a n  5 t i m e s  t h e i r  r e s p e c t i v e  d i a m e t e r s .  In  

o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h i s  d e s i g n  e r r o r ,  a s e t  o f  p r a c t i c a l  o p e r a t i n g  v o l t a g e s  

had  t o  be f o u n d  s e m i - e m p i r i c a l l y .  (The up t o  1 .5  t i m e s  t h e  d e s i g n  v a l u e s  

o f  F ig .  D.1 ,  a r e  p r a c t i c a l  o p e r a t i n g  v a l u e s ,  g i v e n  In  T a b l e  D . l ) .

T h i r d ,  t h e  l o a d i n g  a n d  r e s i s t i v e  h e a t i n g  o f  r e s i s t o r s  in  t h e  d i v i d e r  

c i r c u i t r y  can  c a u s e  s m a l l  d r i f t s  in  t h e  s u p p l y  v o l t a g e .  The 90°  b e n d e r  and  

m o n o c h r o m a t o r  r e g i o n s  a r e  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  s u c h  d r i f t s .  Thus  c a r e  

had t o  be t a k e n  t o  m in im iz e  beam l o a d i n g  and  t o  a l l o w  f o r  t h e r m a l  

s t a b i l i z a t i o n .

In t h e  s u m m a ry  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  I w i l l  p r e s e n t  s h o r t l y ,  t h e  

f o l l o w i n g  r e f e r e n c e s  w i l l  be u s e f u l .

1. 90°  B e n d e r :  H .J .  D r o u h i n  and  M. Eminyan,  Rev.  S c i ,  I n s t r u m .  57,  1052 
( 1 9 8 6 ) .

2. H e r z o g  C o r r e c t i o n :  R.F.  H e r z o g ,  Z. P h y s l k  89 ,  497 (1939) ;  A r c h .  
E l e k t r o t e c h .  29,  790 (1935 ) ;  Z. P h y s i k  97 ,  596 ( 1 9 3 5 ) .

3. T r a n s p o r t  O p t i c s :  E. H a r t i n g  a n d  F.H. Read ,  E l e c t r o s t a t i c  L e n s e s
( E l s e v i e r  S c i e n t i f i c  Pub.  C o . ,  A m s te rd a m  1976) .

4. M o n o c h r o m a to r :  C.E. K u y a t t  and  J .A .  S i m p s o n ,  Rev.  S c i .  I n s r u m .  _38,
1 03 (1 9 6 7 ) .
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5.  I n p u t  and  O u t p u t  o f  M o n o c h r o m a to r :  E. H a r t i n g  and  F.H. Read,  op .
c i t .

I t  s h o u l d  be n o t e d  a d d i t i o n a l l y  t h a t  t h e  c o m p u t e r  p r o g ra m  f o r  t h r e e  o r  t w o  

c y l i n d e r  l e n s  s y s t e m s ,  u s e d  t o  c a l c u l a t e  f o c a l  l e n g t h s  and  e l e c t r o n  

t r a j e c t o r i e s ,  was t a k e n  f rom  E. K i s k e r ,  Rev. S c i .  I n s t r u m .  5 3 , 1 1 4 ( 1 982) .

In  t h e  f o l l o w i n g  s u m m a r i e s ,  a l l  t h e  v o l t a g e s  a r e  g iv en  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  c a t h o d e  p o t e n t i a l .  The v a r i o u s  s e c t i o n s  o f  t h e  o p t i c s  a r e  - t h e  

d io d e  e x t r a c t o r ,  t h e  90° b e n d e r ,  t h e  s t r a i g h t  t r a n s p o r t ,  and  t h e

h e m i s p h e r i c a l  m o n o c h r o m a t o r  w i t h  i t s  own i n p u t  and  o u t p u t  o p t i c s  - -  a r e  

t r e a t e d  as  d i s c r e t e  c o m p o n e n t s ,  and  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  

a c c o r d i n g l y .  In view o f  t h e i r  r e l a t i v e  c o m p l e x i t y ,  t h e  90° b e n d e r  and

m o n o c h r o m a t o r  d e s i g n s  w e r e  s p e c i f i e d  f i r s t  w i t h  t h e  d io d e  e x t r a c t o r  and

s t r a i g h t  t r a n s p o r t  d i m e n s i o n s  and  v o l t a g e s  c h o s e n  a f t e r w a r d .

1. 9 0 °  SPHERICAL BENDER

( a ) V o l t a g e s  o f  I n n e r  B e n d e r ,  V^rt . a n d  O u t e r  B e n d e r  Vero

The v o l t a g e s  a p p l i e d  t o  i n n e r  b e n d e r  EBI, and  o u t e r  b e n d e r  EBO a r e  
g iv e n  by t h e  e q u a t i o n s

VEBI " VEA Rc/D I  " (D.1)
and

v EB0 " VEA (2 R0 / do " 1)• (D.2)

w h e r e  Vg^,  t h e  e n e r g y  c e n t r o i d  o f  t h e  beam i n  t h e  b e n d e r ,  i s  t h e  v o l t a g e

(100 V a s  show n  i n  E ig ,  D . l )  a p p l i e d  t o  t h e  a n o d e ,  DI and DO, a r e  t h e  i n n e r

a n d  o u t e r  r a d i i  o f  t h e  b e n d e r ,  and  R0 -  (DI + DO)72, i s  t h e  mean r a d i u s  o f

t h e  b e n d e r .  For  t h e  d e s i g n  d i m e n s i o n s  o f  19 .0  mm f o r  DI and  31 .75 mm f o r  

DO, Eqs.  (D.1) and (D.2)  y i e l d  t h e  v a l u e s  Vggj  ■■ 1.671 and Vggo -

0.984EA, o r  w i t h  EA t a k e n  a s  i t s  n o m in a l  v a l u e  o f  100 V, Vggi -  167.1 V and  

VEBO “ ^ 8 .4  V.
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( b ) H e r z o g  C o r r e c t i o n  f o r  90°  B e n d e r  I n p u t  and  O u t p u t  P l a t e s

I f  an e l e c t r o n  n e a r  a f r i n g e  f i e l d  r e g i o n  i s  c u r v e d  r a t h e r  t h a n  

s t r a i g h t ,  t h e  g e o m e t r i c  c o r r e c t i o n s  ( c a l l e d  H e r z o g  c o r r e c t i o n s )  a r e  

g e n e r a l l y  a p p l i e d  w h ich  a l l o w  s t a n d a r d  f o c u s i n g  f o r m u l a s  t o  be a p p l i e d  t o  

t h e  e l e c t r o n  o p t i c a l  e l e m e n t  in  q u e s t i o n .  For  e x a m p l e ,  t h e  r e g i o n s  n e a r  

t h e  i n p u t  p l a t e  EA and  o u t p u t  p l a t e  £P ( show n  in  F ig .  D.2) r e q u i r e  H e rz o g  

c o r r e c t i o n s ,  which  a r e  a c h i e v e d  w i t h  t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  a p e r t u r e s  in  

t h e s e  p l a t e s  and  t h e  p r o p e r  s p a c i n g  o f  t h e s e  p l a t e s  f ro m  t h e  b e n d e r .  Fo r  

i n p u t  and o u t p u t  a p e r t u r e s  c h a r e c t e r i z e d  by r a d i i  b, a n d  b2 r e s p e c t i v e l y ,  

b o t h  c h o s e n  a s  5 .4  mm and  w i t h  t h e  9 0 °  b e n d e r  ga p  c -  (DO-DI)/2 g iv e n  by 

6 .4  mm, t h e  i n p u t  and  o u t p u t  p l a t e  s p a c i n g s ,  d ,  and  d 2 r e s p e c t i v e l y ,  m us t  

be c h o s e n  a s  d 2 -  d a - 0,1 c -  0 .64  mm a c c o r d i n g  t o  t h e  H e r z o g  a n a l y s i s .

(c )  D e t e r m i n a t i o n  o f  C a t h o d e  ( C r y s t a l )  P o s i t i o n

The im age  o f  t h e  c a t h o d e  p r o d u c e d  by t h e  c a t h o d e - e x t r a c t o r  d i o d e  l e n s  

s y s t e m  ( c r y s t a l  and  a n o d e  p l a t e )  I s  t h e  o b j e c t  o f  90°  b e n d e r .  The o b j e c t  

an d  im a ge  l o c a t i o n s  a r e  r e l a t e d  by t h e  s t a n d a r d  l e n s  e q u a t i o n ,

7  -  {  * b  (D- 3)

w h e r e  f  i s  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  l e n s ,  X i s  t h e  o b j e c t  ( c r y s t a l )  d i s t a n c e

f ro m  t h e  a n o d e ,  a n d  Q i s  t h e  image  d i s t a n c e  f rom  t h e  a n o d e .  For  t h e

o p e r a t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n  e m p l o y e d ,  w h ic h  a s s u m e s  t h a t  t h e  e x t r a c t o r  

p r o d u c e s  a v i r t u a l  im age ,  t h e  d io d e  l e n s  f o c a l  l e n g t h  f  i s  c h o s e n  f o r

c o n v e n i e n c e  t o  be -4X. The  f r o m  Eq. (D.3)  Q i s  g iv en  by
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a  -  -  - f .  (d .u )

( d ) O b j e c t  and  Image o f  90°  B ende r

The  l e n s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 90°  b e n d e r  f o l l o w  t h e  r e l a t i o n

*o «o - Ro 2

w h e r e  X0 i s  t h e  d i s t a n c e  o f  o b j e c t  t o  t h e  e n t r a n c e  o f  90°  b e n d e r ,  Q0 i s  t h e  

d i s t a n c e  o f  image t o  t h e  e x i t  o f  90° b e n d e r ,  a n d  Fi0 i s  t h e  mean r a d i u s  o f  

90° b e n d e r .  With R0 c h o s e n  a s  2 5 .9  mm, as  a l r e a d y  i n d i c a t e d ,  and  w i t h  Q0 

t a k e n  as  69 .5  mm f o r  m e c h a n i c a l  r e a s o n s ,  XG becom es  10 .0  mm in  a c c o r d a n c e  

w i t h  Eq. (D.9) .  S i n c e  t h e  a n o d e  i s  3 .0  mm t h i c k  and  t h e  i n p u t  p l a t e ,  EA, i s  

0 .86  mm t h i c k ,  a n d  s i n c e  t h e  i n p u t  p l a t e  i s  l o c a t e d  a d i s t a n c e  d, -  0 .69  mm 

f rom  t h e  90° b e n d e r  e n t r a n c e ,  |Q|  i s  g iv en  by JQ| -  X0 -  ( 3 . 0  +■ 0 .8 6  + 

0 .6 9 )  mm o r  {Q | - ( 1 0 .0  -  9 .5 )  mm - 5 .5  mm. Then by v i r t u e  o f  Eq. (D .9) ,  x ,  

t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  c r y s t a l  c a t h o d e  t o  t h e  a n o d e ,  i s  d e t e r m i n e d  t o  be 6 .9  

mm.

2. STRAICHT TRANSPORT

The s t r a i g h t  t r a n s p o r t  p r o v i d e s  a f o c u s e d  beam i n t o  t h e  i n p u t  o f  

m o n o c h r o m a t o r  s y s t e m .  I t  c o n s i s t s  o f  l e n s  s y s t e m s  L , ,  Lj a n d  L,:  Llf a

t w o - c y l i n d e r  i m m e r s i o n  l e n s  w i t h  a c c e l a r a t i o n ;  L2 a t h r e e - c y l i n d e r  e i n z e l  

l e n s ;  and  L,  a  t h r e e - c y l i n d e r  i m m e r s i o n  l e n s  w i t h  d e c e l e r a t i o n .  The 

s p a c i n g  b e t w e e n  p a i r s  c y l i n d e r  e l e m e n t s  i s  o n e  t e n t h  o f  a  c y l i n d e r  d i a m e t e r
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a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s c r i p t i o n s  o f  H a r t u n g  and  Read .  In ou r  

c y l i n d e r  d i a m e t e r ,  DIA, i s  t a k e n  a s  15 mm,

( a ) Lens Lt

Lens  e l e m e n t  v o l t a g e s :  V e l 2 " 100 V, - 500 V
A c c e l e r a t i o n  r a t i o :  VEL3'/VEL2 " 5.
O b j e c t  d i s t a n c e  ch o s en :  X, - 15 mm.

From t h e  a b o v e  d a t a ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  H a r t i n g  and  R e a d ,  we 

image  d i s t a n c e  Q! f o r  l e n s  L,: Q, - - 1 . 4 5  DIA - - 2 1 . 7 5  mm, t h e

s i c n i f y i n g  a s  u s u a l  a  v i r t u a l  im a g e .  S i n c e  t h e  im a ge  o f  t h e  

s e t  / e s  as  t h e  o b j e c t  o f  l e n s  L u  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s  among 

Qi a r e  a s  show n  in  F i g .  D.1.

Pen3  I-i ( E i n z e l  L e ns )

Lens  e l e m e n t  v o l t a g e s :  VgL3 “ VEL4 “ ^TL1 " 500 V.
VTLi -  1200 V,
^TL3 " 500 .

A c c e l e r a t i o n  r a t i o :  VTL2/VTL1 " 2 - li
D e c e l e r a t i o n  r a t i o :  VTL2 ^ T L 3 * 2 .4
O b j e c t  d i s t a n c e  c h o s e n :  X2 » 1 4 2 .2  mm

From t h e  a b o v e  d a t a  and w i t h  t h e  h e l p  o f  H a r t i n g  a n d  Read ,  

t h e  image d i s t a n c e  f o r  l e n s  La: Qa -  9 . 4 8  DIA -  1 4 2 .2  mm -  X2.

( c ) Lens Lj

Lens e l e m e n t  v o l t a g e s ;  V-j-q -  Vt l 4 -  500 V
Vt l 5 * 100 
VTL6 “ 25.

D e c e l e r a t i o n  r a t i o s :  vTL4/Vtl,5 -  5
vTL5 /VTL6 " 11 

O b j e c t  d i s t a n c e  c h o s e n :  X, -  120 mm

d e s i g n  t h e

o b t a i n  t h e  

minus s i g n  

90°  be n d e r  

Q0 , X1( an d

we o b t a i n

From t h e  a b o v e  d a t a  and  w i t h  t h e  h e l p  o f  H a r t i n g  and  R e a d ,  we o b t a i n  

t h e  image d i s t a n c e  f o r  l e n s  L , :Q,  -  3 9 .1 5  mm.
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As a l r e a d y  i n d i c a t e d  a t  t h e  o u t 3 e t  o f  t h i s  a p p e n d i x ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

e l e m e n t s  o f  l e n s  L3 d id  n o t  m e e t  t h e  c r i t e r i a  o f  H e r t i n g  and  Read.  For  

o p t i m a l  o p e r a t i o n  we f o u n d  t h a t  a l l  v o l t a g e s  in  t h e  t r a n s p o r t  s y s t e m  had  

t o  be s c a l e d  up by a f a c t o r  o f  1.5 a s  show n  in T a b l e  D.1.

3. HEMISPHERICAL MONOCHROMATOR

The h e m i s p h e r i c a l  m o n o c h r o m a t o r ,  show n  i n  F i g .  D.3 p r o v i d e s  a 

r e p r o d u c i b l e  n a r r o w  e n e r g y  s p r e a d  f o r  t h e  t r a n s m i t t e d  e l e c t r o n  beam b a s e d  

upon t h e  d i s p e r s i v e  p r o p e r t i e s  o f  s p h e r i c a l  e l e c t r o s t a t i c  e l e m e n t s .  The

m o n o c h r o m a t o r  c o n s i s t s  o f  a s e t  o f  i n p u t ,  a 180°  h e m i s p h e r i c a l  b e n d e r ,  and

a s e t  o f  o u t p u t  o p t i c s .

( a ) 130° H e m i s p h e r i c a l  B e n d e r

( i )  A p p l i e d  V o l t a g e s  t o  I n n e r  and  O u t e r  H e m i s p h e r e s  

The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e s  and  t h e  g e o m e t r i c

d i m e n s i o n s  o f  t h e  h e m i s p h e r e s  i s  i l l u s t r a t e d  by t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

V, -  V2 -  AV -  V0 [Ra/ Ri -  R , / R aJ. (D.6)

w h e r e  an d  Ra a r e  t h e  i n n e r  and  o u t e r  r a d i u s  r e s p e c t i v e l y ,  V, and  V2 a r e  

t h e  v o l t a g e s  o f  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  h e m i s p h e r e s  r e s p e c t i v e l y ,  and  VQ i s  t h e  

v o l t a g e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c e n t r o i d  t r a j e c t o r y .  With R0 t h e  mean r a d i u s  

d e f i n e t e l y  R0 -  (R, + R J / 2 ,  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e s  V! and  V2 a r e  g iven  by

and

V, -  V* [ 3  -  2 < R / r0>] (D.7)
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Va - V0 [ 3  -  2 (Rj/Ft0) ] .  (D.3)

From t h e  m o n o c h r o m a t o r  u s e d ,  t h e  r a d i i  R, - 19 .0  mm and Rz « 31 .7 5  mm.

( i i ) E n e r g y  R e s o l u t i o n  A E ^ j

As shown by K u y a t t  and  S i m p s o n ,  t h e  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  maximum (FWHM) 

e n e r g y  r e s o l u t i o n ,  AEt/ j ,  o f  t h e  m o n o c h r o m a t o r  f o l l o w s  f rom  t h e  e q u a t i o n

w
E0 2 K  ( -9)

w h e r e  w i s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  a n u g l a r  s t o p  d e n o t e d  by AS1 I n  F i g .  D . 3 ,  and 

E 0 « eV0 i s  t h e  c e n t r o i d  e n e r g y  o f  t h e  beam i n  t h e  m o n o c h r o m a t o r . For  an  

a n g u l a r  s t o p  w i t h  w - 1 .8  mm and f o r  a c e n t r o i d  e n e r g y  o f  2 eV, t h e

r e s o l u t i o n  A E ^  i s  70 meV a c c o r d i n g  t o  Eq. (D.9);  f o r  an a n g u l a r  s t o p  w i t h  

w * 0 . 8  mm and f o r  a c e n t r o i d  e n e r g y  o f  2eV, A E ^ j  i s  30 meV, D ur ing  

a c t u a l  o p e r a t i o n ,  t h e  1.8 mm s t o p  was  e m p lo y e d  bu t  t h e  beam e n e r g y  was 

r a i s e d  t o  3*0 eV r e s u l t i n g  in  a r e s o l u t i o n  A E ^  o f  ~ 100 meV.

( i i i )  I n p u t  and O u t p u t  C u r r e n t

S p a c e  c h a r g e  e f f e c t s  u l t i m a t e l y  l i m i t  t h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  AEt/ z o f  a 

m o n o c h r o m a t o r .  T h e r e f o r e  t h e  maximum i n p u t  c u r r e n t  i s  l i m i t e d  and  as  

show n  by K u y a t t  and S i m p s o n ,  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  r e l a t i o n

I in - 19 .3  Ec1/f 2 AEl / z , (D.10)

w h e r e  E0 and  A E ^ j  a r e  in  eV and  1 ^  i s  in  uA. The o u t p u t  c u r r e n t ,  I o u t , in
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t u r n  i s  g i v e n  by

t o u t  “ 1in  (AEl / a ) / U E s ), (D.11)

w h e r e  AE3 i s  t h e  e n e r g y  s p r e a d  o f  t h e  i n c i d e n t  beam in  eV. For  a p a s s  

e n e r g y  E0 o f  2eV and an e n e r g y  3 p r e a d  AE3 -  130 meV ( c h a r a c t e r i s t i c  o f  a

GaAs p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e ) ,  t h e  s p a c e  c h a r g e  l i m i t i n g  i n p u t  a nd  o u t p u t  

c u r r e n t s  a r e  I i n - 1.91 pA a nd  I 0 ut  “ uA f o r  A E , / 2 ■ 70 meV and I j n -

0 . 8 2  pA and I Gut  0*19 pA f o r  A E . / a -  30 meV. At t h e  p a s s  e n e r g y  o f  3 . 0  eV 

and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  FWHM r e s o l u t i o n  o f  100 meV t h e  c o n d i t i o n s  un d e r  

which t h e  a s y m m e t r y  d a t a  w e r e  o b t a i n e d ,  t h e  l i m i t i n g  i n p u t  and o u t p u t  

c u r r e n t s  f rom Eq s .  (D.9) and  (D.10)  s h o u l d  be I j n - 3-3*1 pA and I out  -  2 . 57  

pA. K u y a t t  and S i mp s o n  p o i n t  o u t  ho we v e r  t h a t  e x p e r i m e n t a l l y ,  v a l u e s  a 

f a c t o r  o f  f i v e  l o w e r  t h a n  t h o s e  g i v e n  by Eqs .  (D.9)  and (D.10)  a r e  u s u a l l y  

o b s e r v e d .  Under  o u r  r u n n i n g  c o n d i t i o n s ,  we u s e d  a maximum i n p u t  c u r r e n t  o f  

a p p r o x i m a t e l y  0 . 7  pA f o r  whi ch  we o b t a i n e d  an o u t p u t  c u r r e n t  o f  

a p p r o x i m a t e l y  100 nA.

( b ) I n p u t  O p t i c s

The i ma ge  p o s i t i o n  o f  t h e  t r a n s p o r t  o p t i c s  s e c t i o n  ( d e n o t e d  by CAS1 i n  

Fig .  D.3)  i s  t h e  o b j e c t  o f  t h e  m o n o c h r o m a t o r  I n p u t  o p t i c s  s e c t i o n .  An X-Y 

d e f l e c t o r  p a i r  ( d e n o t e d  by D2 i n  F i g .  D.3)  i s  u s e d  f o r  i n c i d e n t  a n g u l a r  

a d j u s t m e n t .

The i mage  o f  t r a n s p o r t  o p t i c s  ( d e n o t e d  CAS1 p o s i t i o n  i n  F i g .  D.3) i s  

t h e  o b j e c t  o f  i n p u t  o p t i c s  and be f o c u s e d  i n t o  t h e  e n t r a n c e  o f  

h e m i s p h e r i c a l  s p h e r e .  A p a i r  o f  X a nd  Y d i r e c t i o n  d e f l e c t o r  ( d e n o t e d  Da i n  

F i g .  D.3)  i s  u s e d  f o r  a n g l e  a d j u d g m e n t .



As s hown In  t h e  f i g u r e ,  t h e  e l e c t r o n  beam I s  c o l l i m a t e d  by CAS1 a nd  

a n a l y z e r  s t o p  AS1 , and  f o c u s s e d  i n t o  t h e  e n t r a n c e  o f  m o n o c h r o m a t o r  by t h e  

t h r e e  a p e r t u r e  a p e r t u r e  l e n s  s y s t e m  d e n o t e d  by AL2(1) ,  AL2(2) and  AL2(3) .  

{The o b j e c t s  l a b e l e d  S1 a nd  S2 i  g e o m e t r i c  s p a c e r s ) .

Lens  e l e m e n t  v o l t a g e s :  VAL2(3) ■ 3 V ■ V(
VAL2C1) -  37 . 5  V 
VAL2{ 2) - 1 8 V 

D e c e l e r a t i o n  r a t i o :  VAL2(1)/VAL2(3)  * 12 .5
D e c e l e r a t i o n  r a t i o :  VAL2(2)/V AL2( 3) “ 6
I n n e r  d i a m e t e r  o f  l e n s  a p e r t u r e :  d,  -  5 mm 
O b j e c t  d i s t a n c e  c h o s en :  X„ -  5 d ,  - 25 mm

N o t e  t h a t  eV0 * 3 e¥  i s  t h e  p r e d e t e r m i n e d  i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g y  f o r  

m o n o c h r o m a t o r  i n p u t .  From t h e  a b o v e  d a t a  a nd  w i t h  t h e  h e l p  o f  H a r t l n g  and  

Re a d ,  we o b t a i n  t h e  i mage  d i s t a n c e  f o r  i n p u t  l e n s :  Q„ -  15 mm.

( c ) O u t p u t  O p t i c s

The p u r p o s e  o f  t h e  o u t p u t  s e c t i o n  I s  t o  f o c u s  t h e  e l e c t r o n  beam 

e m e r g i n g  f r o m  m o n o c h r o m a t o r  t o  a f i x e d  p o i n t  ( t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t )  f o r  

v a r i a b l e  e n e r g y .  F i r s t ,  t h e  e l e c t r o n  beam i s  f o c u s s e d  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  

a n g u l a r  s t o p  A1 ( w i t h  i n n e r  d i a m e t e r  0.1 fl cm) .  Then  i t  i s  f o c u s s e d  a t  t h e  

s c a t t e r i n g  p o i n t  by a  t h r e e  e l e m e n t  zoom l e n s  s y s t e m  (AL1).  An x~y 

d e f l e c t o r  p a i r  ( d e n o t e d  by D1 i n  F i g .  D.3)  i s  u s e d  f o r  o u t p u t  a n g u l a r  

a d j u s t m e n t .

(1) Lens  S y s t e m  (LIA , LIB(1) ,  LIB(2) .  ( L.IC))

D e p e n d i n g  on  t h e  a p p l i e d  b i a s e d  v o l t a g e ,  t h e  f o u r - e l e m e n t s  c a n  be 

c o mb i n e d  a s  t h r e e - e l e m e n t  o r  a t w o - e l e m e n t  l e n s  s y s t e m ,  t h e  c h o i c e  

d e t e r m i n e d  by t h e  r a n g e  o f  e n e r g i e s  d e s i r e d  a t  t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t .



C a s e  I :  T h r e e - E l e m e n t  L e n s  S y s t e m

L e n s  e l e m e n t s  v o l t a g e s :  VLIB(1) -  VLIB(2) -  16 .5  V
VLIC -  VLLA -  3 V 

A c c e l e r a t i o n  r a t i o :  VLIB(1)/VLIA -  5 . 5
D e c e l e r a t i o n  r a t i o :  VLIC/VLIB(2) -  5 . 5
I n n e r  d i a m e t e r  o f  l e n s  c y l i n d e r :  da •  4 . 8  mm 
O b j e c t  d i s t a n c e  c h o s en :  X5 -  3 d a « 14 . 4  mm
M a g n i f i c a t i o n :  M -  1

From t h e  a bove  d a t a  and  w i t h  t h e  h e l p  o f  H a r t i n g  a n d  Read ,  we o b t a i n  

t h e  Image d i s t a n c e  f o r  o u t p u t  l e n s :  Q, -  14 .4  mm.

C a s e  IIA: T w o - E l e m e n t  Lens  S y s t e m  (VUC -  30  V)

Lens  e l e m e n t  v o l t a g e s :  VLIA - VLIB(1) -  3 V
VLIBC2) -  VLIC -  30  V

A c c e l e r a t i o n  r a t i o :  VLIC/VLIA -  10
M a g n i f i c a t i o n :  M -  0 . 6

Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  Q, i s  a g a i n  14,4  mm when X* I s  c h o s e n  a s  14.4

mm.

C a s e  I IB:  T w o - E l e m e n t  Lens  S y s t e m  (VLIC -  0 . 3  V)

L e n s  e l e m e n t  v o l t a g e s :  VLIA -  VLIB(1) ■ 3 v
VLIB(2) -  VLIC -  0 . 3  V

D e c e l e r a t i o n  r a t i o :  VLIC/VLIA -  10
M a g n i f i c a t i o n :  M -  1 . 66

Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  Q, i s  a g a i n  14.4  mm when Xs i s  c h o s e n  a s  5 mm.

Thus  t h e  e l e m e n t  LIC can  be  o p e r a t e d  a t  v o l t a g e s  o f  0 . 3 t  3 . 0 ,  and  30

V, t o  p r o v i d e  l ow (£ 10 eV) ,  I n t e r m e d i a t e  (10 eV S Ee £ 100 eV) a n d  h i g h  (S

100 eV) e l e c t r o n  c o l l i s i o n  e n e r g y  c a p a b i l i t i e s .  We o p e r a t e d  w i t h  C a s e  I i n

o u r  s t u d y  f o r  I n t e r m e d i a t e  e n e r g i e s .
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[ i i ) Zoom Lena CALI(I),  ALI(2) ,  ALI(3))

The f u n c t i o n  o f  a zoom l e n 3  l a  t o  ke e p  t h e  Image  a t  t h e  s a me  p o i n t  

eve n  t h o u g h  t h e  e l e c t r o n  e n e r g y  i s  v a r i e d .  The o b j e c t  d i s t a n c e  Xt  -  2 8 . 3  

mm and i mage  d i s t a n c e  Q* • 2 8 . 8  mm c h o s e n  a nd  t h e  d i a m t e r  o f  t h e  l e n s

a p e r t u r e  i s  t a k e n  a3 4 . 8  mm. Wi th t h e  h e l p  o f  H a r t i n g  a nd  Re a d ,  t h e  v a l u e s  

o f  (Vj /V,  + 1) a n d  V, /V,  c a n  be d e d u c e d  f rom a zoom l e n a  o p e r a t i n g  p l o t s ,  

w h e r e  V, ,V2, a nd  V,  a r e  t h e  v o l t a g e  o f  f i r s t  ( ALI ( I ) ) .  S e c o n d  (ALI(2))  a nd  

l a s t  e l e m e n t s  (ALI(3))  r e s p e c t i v e l y .  Now i s  d e t e r m i n e d  by VLIC, V, i s  

d e t e r m i n e d  by t h e  d e s i r e d  o u t p u t  e l e c t r o n  e n e r g y ,  a n d  V2 i s  a d j u s t e d  t o  

ke e p  t h e  f o c a l  p o i n t  f i x e d  when V3 i s  v a r i e d .  I t  s h o u l d  be e m p h a s i z e d  onc e  

a g a i n  t h a t ,  e l e m e n t s  AL1, C1 - 2  a nd  C1 i n d i c a t e d  i n  F i g .  D.3 a r e  g r o u n d e d ,  

a nd  t h e  v o l t a g e  V3 i s  t h e  f l o a t i n g  v o l t a g e  r e s p e c t  t o  t h e  c r y s t a l  c a t h o d e ,  

w h i c h  i t s e l f  i s  b i a s e d  a t  a n e g a t i v e  v o l t a g e .  The t h r e e  p o s s i b l e  

o p e r a t i o n a l  modes  d i s c u s s e d  u n d e r  t h e  O u t p u t  O p t i c s  a l l o w  V, t o  c o v e r  a 

wide  r a n g e  o f  v o l t a g e ,  t h e r e b y  p e r m i t t i n g  t h e  a p p a r a t u s  t o  o p e r a t e  a t  beam 

e n e r g i e s  b e t w e e n  1 eV a nd  1 keV,
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TABLE D . 1 O p e r a t i n g  V o l t a g e  ( 1 . 5  x D e s i g n  V a l u e )

E l e m e n t

EA

EBI

EBO

EP

ELI

EDI

ED2

ED3

ED4

EL2

EL3

EL4

TL1

TL2

TL3

TD1

TD2

TD3

TD4

TL4

TL5

TL6

V o l t a g e  ( V o l t s )

1 50 

256 

92 

1 50 

1 50 

1 49 

1 49 

1 52 

146 

1 49 

767 

767 

767 

1800 

726  

335 

71 6 

732 

718 

726 

250 

55
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APPENDIX E

S p i n - T a g g e d  E l e c t r o n - H y d r o g e n  S c a t t e r i n g : I o n i z a t i o n  I n  t h e  N e a r  
T h r e s h o l d  R e g i o n

F. C. T a n g , ( a ) D. M. Cr owe ,  M. S.  L u b e l l ,  K. Rubin,  a n d  A. V a s i l a k i s  
D e p a r t m e n t  o f  P h y 3 i c s ,  C i t y  C o l l e g e  CUNY, New York ,  NY 10031

J .  S l e v i n
D e p a r t m e n t  o f  E x p e r i m e n t a l  P h y s i c s ,  S t .  P a t r i c k ' s  C o l l e g e ,  Maynoo t h ,  Co.  
K i l d a r e ,  I r e l a n d

M. Eminyan
U n i t e s  d'  E s e i g n e m e n t  e t  de R e c h e r c h e  de P h y s i q u e ,  U n i v e r s i t e  P a r i s  VII,  F-  
75221 P a r i s ,
F r a n c e

ABSTRACT

Usi ng  a p o l a r i z e d  e l e c t r o n  beam,  o b t a i n e d  f rom a GaAs p h o t o e m i 3 3 i o n  

s o u r c e  in c o n j u n c t i o n  w i t h  a  h e m i s p h e r i c a l  m o n o c h r o m a t o r ,  and a h i g h - f l e l d  

s t a t e - s e l e c t e d  a t o m i c  h y d r o g e n  beam,  o b t a i n e d  f r o m  an r f  d i s c h a r g e  s o u r c e  

in c o n j u n c t i o n  w i t h  a p e r m a n e n t  h e x a p o l e  m a g n e t ,  we p e r f o r m e d  c r o s s e d  

beams  3 t u d i e s  o f  t h e  s p i n - d e p e n d e n c e  in  a n g l e - i n t e g r a t e d  i o n i z a t i o n  f o r  t h e  

n e a r - t h r e s h o l d  r e g i o n .  S p e c i f i c a l l y ,  we m e a s u r e d  a r e l a t i v e  i o n i z a t i o n  

r a t e  a s y m m e t r y ,  Aj ■ [ R( t + )-R( 1 t ) ] / [ R( r + ) + R( + t ) ] ,  f o r  i n c i d e n t  and t a r g e t

e l e c t r o n s  s p i n s  a n t i p a r a l l e l  ( t + )  a nd  p a r a l l e l  ( ** )  o v e r  t h e  e n e r g y  r a n g e  

1 3-6 t o  1 5 . 0  eV.

( t o  b e  s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  )



In t h e  r e a l m  o f  e l e c t r o n - a t o m  s c a t t e r i n g ,  t h e  e l e c t r o n - h y d r o g e n  

c o l l i s i o n  s y s t e m  ha s  l o n g  been a c c o r d e d  s p e c i a l  s t a t u s . 1 By v i r t u e  o f  i t s  

s i m p l i c i t y ,  i t  ha s  s e r v e d  a s  t h e  p r i n c i p a l  t e s t i n g  g r o u n d  o f  t h e  

a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  t h a t  a r e  u s e d  t o  make e l e c t r o n - a t o m  s c a t t e r i n g  

a m e n a b l e  t o  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s .  Yet  in s p i t e  o f  i t s  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y ,  

t h i s  3 - b o d y  ( o r  p e r h a p s  mor e  a p p r o p r i a t e l y  2 ‘/ 2 body)  p r o b l e m  h a s  c o n t i n u e d  

t o  d e f y  an e l e m e n t a r y  a p p r o a c h  t h a t  h a s  b r o a d  k i n e m a t i c  r a n g e .

The d e f i c i e n c i e s  and  s t r e n g t h s  o f  t h e  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  a t t a c k s  a r e  

i l l u m i n a t e d  m o s t  c l e a r l y  when c o m p a r i s o n s  a r e  made w i t h  e x p e r i m e n t s  t h a t  

p r o v i d e  a c c e s s  t o  t h e  c o l l i s i o n  s y s t e m  a t  t h e  m o s t  r u d i m e n t a r y  l e v e l ,  in 

wh i c h  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  can  be e x a mi ne d  u n e n c u mb e r e d  by a v e r a g e s  o v e r  

momentum,  e n e r g y ,  a n g u l a r  momentum,  s p i n ,  o r  p o s i t i o n .  The m e a s u r e m e n t  o f  

d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s , 1 t h e  o b s e r v a t i o n  o f  n a r r o w  r e s o n a n c e s , *  t h e  

3 t u d y  o f  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s ,** a nd  a t  l e a s t  t h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  o f  

e x c h a n g e  e f f e c t s *  a r e  e x a m p l e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  t h a t  have  

e n a b l e d  s u c h  c o m p a r i s o n s  t o  be made.  I n  t h i s  L e t t e r  we r e p o r t  new 

m e a s u r e m e n t s  o f  s p i n - d e p e n d e n t  a s y m m e t r i e s  f o r  i m p a c t  i o n i z a t i o n  in t h e  

n e a r  t h r e s h o l d  r e g i o n .

We began t h e s e  s t u d i e s  a s  a s e q u e l  t o  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  i mp a c t  

i o n i z a t i o n , * -7 which t o d a y  m u s t  be r e g a r d e d  a s  e x p l o r a t o r y  i n  n a t u r e  a s  a 

c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  p l a c e d  on t hem by t h e  t e c h n o l o g i e s  a v a i l a b l e  

a t  t h e  t i m e .  The a d v e n t  o f  t h e  GaAs p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o u r c e "  in 

p a r t i c u l a r  ha s  now e n a b l e d  us t o  make a s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  

q u a l i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  and has  o p e n e d  up t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  

o b s e r v i n g  e f f e c t s  p r e v i o u s l y  o b s c u r e d  e i t h e r  by poor  e n e r g y  r e s o l u t i o n  or  

by poor  s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y .  In  a d d i t i o n  t o  a d d r e s s i n g  t h e  n e e d  f o r  

g e n e r a l l y  more  p r e c i s e  s p i n - d e p e n d e n t  d a t a ,  we w e r e  m o t i v a t e d  i n  o u r
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p r e s e n t  s t u d i e s  by a d e s i r e  t o  s h e d  f u r t h e r  l i g h t  on t h e  n a t u r e  o f

i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  l a w s  wh i c h  ha ve  been  d e v e l o p e d  i n  t wo  c o m p e t i n g  

t h e o r e t i c a l  f o r m s  - -  t h e  c l a s s i c a l  Wa nn i e r 9 model  w i t h  i t s  quan t um

m e c h a n i c a l  e x t e n s i o n s  due  t o  R a u , 10>11 P e t e r k o p , 11 R o t h , 1’, K l a r , 1"**15

S c h l e c h t , 11* a nd  G r e e n e 11 and  t h e  Coulom b - d i p o l  e mode l  due  t o  p r i n c i p a l l y  t o  

T e m k i n . 16 U n f o r t u n a t e l y ,  a n a l y s e s  o f  t h e  C o u l o m b ~ d i p o l e  mode l  now s u g g e s t  

t h a t  i t s  m o d u l a t i o n  s i g n a t u r e  may o n l y  be v i s i b l e  w i t h i n  100 meV o f  

t h r e s h o l d ,  a p r e d i c t i o n  t h a t  makes  i t s  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  e x t r e m e l y  

d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  o f  t e c h n o l o g y .

The g e n e r a l  m e t h o d o l o g y  o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  f o l l o w s  t h a t  of  t h e  

e a r l i e r  w o r k 5-7 in  t h a t  t h e  q u a n t i t y  o f  i n t e r e s t  i s  t h e  i o n i z a t i o n  a s y m m e t r y  

Aj d e f i n e d  by

o j ( ♦ + ) -  c j (  ♦ ♦ )
Al o j ( t  + ) + oj(  1 1 ) ’ ^1^

w h e r e  o j (+  + ) a n d  oj;(+ + ) a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  t o t a l  i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  

f o r  t h e  a n t i p a r a l l e l  and p a r a l l e l  s p i n  c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  i n c i d e n t  and  

a t o m i c  e l e c t r o n s .  A l t e r n a t i v e l y ,  Aj can  be e x p r e s s e d  a s

a :  -  (1 -  r j J / O  + 3 r x ) , ( 2)

w h e r e  r j  i s  t h e  r a t i o  o f  t r i p l e t  t o  s i n g l e t  t o t a l  i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s .

As in  t h e  p r e v i o u s  work t h e  q u a n t i t y  a c t u a l l y  m e a s u r e d  i s  t h e  e x p e r i m e n t a l

c o u n t i n g  r a t e  a s y m m e t r y  Aj d e f i n e d  by
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w h e r e  R(* + ) a n d  R( + + ) a r e  t h e  . an  c o u n t i n g  r a t e s  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  s p i n  

c o n f i g u r a t i o n s .  The q u a n t i t i e s  Aj a nd  Aj a r e  r e l a t e d  by t h e  e x p r e s s i o n

AI * Pe^H t 1 " FV | c o s a | A ,

w h e r e  Pe , and  a r e  t h e  p o l a r i z a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o n  and h y d r o g e n  beams 

r e s p e c t i v e l y ,  F2 i s  t h e  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  a t t r i b u t a b l e  t o  h y d r oge n  

m o l e c u l e s ,  a nd  a  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  t w o  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r s .

A l t h o u g h  c o m p l e t e l y  r e d e s i g n e d  f o r  more  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t  r e t a i n s  t h e  c r o s s e d  beams  f e a t u r e  o f  t h e  e a r l i e r  wo r k ,  

a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1. I n  b r i e f ,  p o l a r i z e d  e l e c t r o n s  a r e  p r o d u c e d  by 

p h o t o e m i s s i o n  f ro m  a s i n g l e  c r y s t a l  o f  <100> GaA3 t h a t  has  been  p r e p a r e d  

f o r  n e g a t i v e  e l e c t r o n  a f f i n i t y  by a p p l i c a t i o n  o f  Cs and  0 2 t o  i t s  s u r f a c e .  

The o p e r a t i n g  p r i n c i p l e s  and c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o u r c e  ha ve  been 

d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  e l s e w h e r e . 17 S u f f i c e  t o  s a y  t h a t  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  

i s  p r o v i d e d  by a GaAHAs l a s e r  o p e r a t i n g  a t  787 nm w i t h  a maximum s p e c i f i e d  

cw power  o f  15 mW (a f a c t o r  o f  5 h i g h e r  t h a n  t h e  r a t i n g  o f  t h e  l a s e r  

o r i g i n a l l y  u s e d 17).  The h e l i c l t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  e x t r a c t e d  f r om t h e  

c r y s t a l  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  h e l i c i t y  o f  t h e  I n c i d e n t  r a d i a t i o n ,  wh i c h  in 

t u r n  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  r o t a t i o n  o f  e i t h e r  a q u a r t e r - w a v e  o r  a h a l f - w a v e  

r e t a r d a t i o n  p l a t e  i n  t h e  o p t i c s  t r a i n ,  a s  s hown  i n  t h e  f i g u r e ,  A beam f l a g  

a l l o w s  t h e  l i g h t  t o  be b l o c k e d  p e r i o d i c a l l y  f o r  b a c k g r o u n d  m e a s u r e m e n t s .

B e f o r e  r e a c h i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  t h e  e x t r a c t e d  beam p a s s e s  

t h r o u g h  a s e t  o f  e l e c t r o n  o p t i c a l  e l e m e n t s  c o n t a i n i n g  a 90°  s p h e r i c a l  

b e n d e r  and a 180°  h e m i s p h e r i c a l  m o n o c h r o m a t o r , 1* in a d d i t i o n  t o  s t a n d a r d  

e l e c t r o s t a t i c  l e n s e s  a nd  s t e e r i n g  e l e m e n t s .  A m o v a b l e  F a r a d a y  c u p  l o c a t e d  

j u s t  be yond  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  s e r v e s  a s  a  beam m o n i t o r  f o r  p u r p o s e s  of



s i g n a l  n o r m a l i z a t i o n .  A l t h o u g h  n o t  u s e d  in  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s ,  t h e  

a p p a r a t u s  a l s o  c o n t a i n s  a h e m i s p h e r i c a l  M o t t - s c a t t e r i n g  p o l a r i m e t e r  ** t o  

whi ch  t h e  beam can  be r o u t e d  a f t e r  i t  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  i n t e r a c t i o n  

r e g i o n .  The e n t i r e  e l e c t r o n  beam l i n e  i s  s u r r o u n d e d  by M u - m e t a l  s h i e l d i n g  

e x c e p t  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  GaAs p h o t o c a t h o d e  w h e r e  o p t i c a l  a c c e s s  i s  

n e c e s s a r y .  For  t h e  I n t e r a c t i o n  c h a m b e r ,  w h e r e  a m a g n e t i c  f i e l d  o f  100 mG 

o r  l e s s  i s  r e q u i r e d  t o  be a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  beam,  s p e c i a l  

c a r e  i s  t a k e n  w i t h  t h e  s h i e l d i n g ,  whi ch  r e d u c e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  

e a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  t o  5~10 mG a f t e r  Ln s i t u  " d e g a u s s i n g . "

The p o l a r i z e d  a t o m i c  h y d r o g e n  beam o r i g i n a t e s  i n  an r f  d i s s o c i a t i o n 20 

s o u r c e  and u n d e r g o e s  h i g h - f i e l d  s t a t e  s e l e c t i o n  in a p a i r  o f  p e r m a n e n t  

h e x a p o l e  m a g n e t s .  F o l l o w i n g  t h e  m a g n e t s ,  t h e  s p i n s  o f  t h e  h y d r o g e n  a t o m s  

a r e  r o t a t e d  a d i a b a t i c a l l y  i n t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  by a s m a l l  

s o l e n o i d a l  c o i l  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1. A d d i t i o n a l  s o l e n o i d s ,  n o t  shown 

in  t h e  f i g u r e  m a i n t a i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i e l d  a nd  t r i m  i t  

t o  t h e  100 mG r e q u i r e d  a t  t h e  c r o s s e d - b e a m s  i n t e r a c t i o n  s i t e .  D o w n s t r e a m  

f rom t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a d d i t i o n a l  c o i l s  a r e  u s e d ,  i n i t i a l l y  t o  m a i n t a i n  

t h e  a x i a l  f i e l d  s y m m e t r y  a nd  s o m e w h a t  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  t o  r o t a t e  t h e  

s p i n s  a d i a b a t i c a l l y  i n t o  a t r a n s v e r s e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  in p r e p a r a t i o n  

f o r  h i g h - f i e l d  s t a t e  a n a l y s i s  by a S t e r n - G e r l a c h  p o l a r i m e t e r .  At t h e  e nd  

o f  t h e  l i n e ,  t h e  beam i s  s a m p l e d  by a q u a d r u p o l e  ma s s  a n a l y z e r  (QMA) t h a t  

s e r v e s  a s  an i n t e n s i t y  m o n i t o r  a s  w e l l  a s  an I n t e g r a l  c o mp o n e n t  o f  t h e  

h yd r o g e n  p o l a r i m e t e r ,  t h e  l a t t e r  a p p l i c a t i o n  r e q u i r i n g  t h e  u s e  o f  a 

h o r i z o n t a l  m e c h a n i c a l  t r a n s l a t o r  f o r  beam p r o f i l e  s c a n n i n g .  For  p u r p o s e s  

o f  r e a l - t i m e  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n ,  t h e  h y d r o g e n  beam i s  e q u i p p e d  w i t h  a 

m e c h a n i c a l  c h o p p e r  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  t w o  h e x a p o l e  m a g n e t s  a nd  o p e r a t i n g  

a t  a b o u t  10 Hz w i t h  a d u t y  f a c t o r  o f  5 0 |  a nd  a d e a d  t i m e  o f  2 1 .  The
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p r o p e r t i e s  and  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p o l a r i z e d  h y d r o g e n  beam 

l i n e  a r e  d e s c r i b e d  in  g r e a t  d e t a i l  in a s e p a r a t e  p u b l i c a t i o n . 21 The s a l i e n t  

o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  o f  b o t h  t h e  h y d r o g e n  and  e l e c t r o n  beams a r e  

s u m m a r i z e d  in T a b l e  I.

As in  t h e  e a r l i e r  wo r k ,  s y s t e m a t i c  e f f e c t s  w e r e  r e d u c e d  by f r e q u e n t  

r e v e r s a l  o f  t h e  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n ,  bu t  i n  t h i s  c a s e ,  a h a l f - w a v e  ( 1 / 2 )  

r e t a r d e r  was e mp l o y e d  in  t h e  o p t i c a l  t r a i n  in a d d i t i o n  t o  a  q u a r t e i — wave 

( 1 / 4 )  r e t a r d e r ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  t wo  i n d e p e n d e n t  mea ns  o f  p o l a r i z a t i o n  

r e v e r s a l .  The 1 / 2  p l a t e  was  r o t a t e d  ba c k  a n d  f o r t h  t h r o u g h  4 5 ° ,  w h i l e  t h e  

1 / 4  p l a t e  was  r o t a t e d  t h r o u g h  360°  i n  90°  s t e p s ,  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  which 

8 u n i q u e  c o m b i n a t i o n s  o f  1 / 4  a n d  1 / 2  p l a t e  s e t t i n g s  w e r e  o b t a i n e d .  For  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  " r e a l "  a s y m m e t r y ,  Aj, g i v e n  by Eq,  ( 3 ) ,  d a t a  w e r e  

b i nned  a c c o r d i n g  t o  t h e  h e l i c i t y  o f  t h e  l i g h t  i n c i d e n t  on t h e  GaAs c r y s t a l .  

Da t a  w e r e  a l s o  s e p a r a t e l y  b i n n e d  t o  g e n e r a t e  a s e t  o f  18 f a l s e  

a s y m m e t r i e s ,  A j ^  ( i  -  1 , 2 . . . , 1 8 ) ,  f o r  c o m b i n a t i o n s  o f  1 / 4  a nd  1 / 2  s e t t i n g s  

t h a t  s h o u l d  y i e l d  a s y m m e t r i e s  e q u a l  t o  z e r o  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s y s t e m a t i c  

e f f e c t s .  In a l l  i n s t a n c e s ,  m e a s u r e d  r a t e s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  b a c k g r o u n d  

e v e n t s ,  due  t o  d e t e c t o r  d a r k  c u r r e n t ,  r e s i d u a l  g a s  s c a t t e r i n g ,  i o n - p u m p  

c h a r g e d  p a r t i c l e  c o n t a m i n a t i o n ,  a n d  Lyman~a  c o n t r i b u t i o n s  p r o d u c e d  by t h e  

r f  s o u r c e .  S i g n a l  t o  b a c k g r o u n d  r a t i o s  v a r i e d  f r o m  a maximum o f  2 . 8  a t  an 

i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g y  c e n t r o i d  E -  15 . 0  eV t o  a minimum o f  0 . 2  a t  E *

13 . 6  eV. Maximum s i g n a l  r a t e s  a t  t h e s e  e n e r g i e s  w e r e  500 and 10 i o n s / s  

r e s p e c t i v e l y .  The r a t e s  d e c r e a s e d  in  t i m e  as  t h e  qua n t um y i e l d  o f  t h e  GaAs 

c r y s t a l  d e c a y e d  w i t h  an e - f o l d i n g  t i m e  o f  1 2 - 24  h o u r s .  S i n c e  t h e  maximum 

e n e r g y  e x a m i n e d ,  15.0  eV, was 0 . 2  eV b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  f o r  Ha i o n i z a t i o n ,  

no c o r r e c t i o n  f o r  m o l e c u l a r  b a c k g r o u n d  was n e c e s s a r y .  Th u s ,  w i t h  P e , Ph . 

and | c o s a |  c o n s t a n t  Aj can be p l o t t e d  d i r e c t l y  a g a i n s t  E, a l t h o u g h  f o r  e a s e



o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  r e s u l t s  i n  F i g .  2 a r e  s h o w n  n o r m a l i z e d  t o  e a r l i e r  

m e a s u r e m e n t s *  o f  Aj a t  E -  14 . 1  eV.

For  p u r p o s e s  o f  ion d e t e c t i o n ,  a M u l l a r d  c h a n n e l  m u l t i p l i e r  (Model  

X91932)  was  u3e d ,  w i t h  i t s  cone  b i a s e d  a t  -  700 V r e l a t i v e  t o  g r o u n d .  The 

m u l t i p l i e r ,  l o c a t e d  3-3 cm f r om t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a nd  f a c i n g  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  h y d r o g e n  beam l i n e ,  was  e n c l o s e d  in  a s t a i n l e s s  s t e e l  

e l e c t r o s t a t i c  s h i e l d  t h a t  e x t e n d e d  u p s t r e a m  a l o n g  t h e  h y d r o g e n  beam l i n e  

and c o m p l e t e l y  s u r r o u n d e d  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n ,  s a v e  a p p r o p r i a t e  

a p e r t u r e s  f o r  t h e  e l e c t r o n  a nd  h y d r o g e n  be a ms .  The s h i e l d ,  c o n t a i n i n g  t wo  

g r i d s ,  s e r v e d  on one  hand  t o  m a i n t a i n  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a t  g r o u n d

p o t e n t i a l ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  v o l t a g e s  a p p l i e d  t o  t h e  m u l t i p l i e r ,  and  on 

t h e  o t h e r  ha nd  t o  p r e v e n t  s t r a y  f i e l d s  f r o m  a f f e c t i n g  t h e  t r a j e c t o r i e s  o f  

t h e  i o n s  p r o g r e s s i n g  d o w n s t r e a m  f rom t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  a t  t h e  t h e r m a l  

v e l o c i t i e s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  n e u t r a l  h y d r o g e n  beam.

A l l  s i g n a l s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  f r o m  t h e  i on  d e t e c t o r ,  t h e  F a r a d a y  c u p ,  

and t h e  QMA, a s  w e l l  a s  i n d i c a t o r  f o r  t h e  s t a t u s  and p o l a r i t y  o f  e a c h

beam,  w e r e  r o u t e d  t h r o u g h  s t a n d a r d  e l e c t r o n i c s  m o d u l e s  a n d  s t o r e d  in 

d i g i t i z e d  f o rm on d i s k  by an LSI 1 1 / 2 3  p r o c e s s o r .  The  e n t i r e  e x p e r i m e n t  

was  c o n t r o l l e d  by t h e  c o m p u t e r  w i t h  o p e r a t o r  i n t e r v e n t i o n  mi n i mi z e d  d u r i n g  

d a t a  a c q u i s i t i o n  t o  a v o i d  human b i a s .  D a t a  f i l e s  we r e  u l t i m a t e l y  

t r a n s f e r r e d  t o  m a g n e t i c  t a p e  a nd  a n a l y z e d  o f f - l i n e  on  a VAX 11 / 780  

c o m p u t e r .

The r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  " r e a l "  a s y m m e t r y  a r e  s ho wn  i n

Fi g .  2,  i n  wh i c h  Â  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  E o v e r  t h e  r a n g e  13.6  ~ 15 . 0  eV In

s t e p s  o f  0.1 eV. C o r r e c t i o n s ,  whi ch  i n c r e a s e d  A i  by I I  t o  4 1 ,  w e r e  

a p p l i e d  t o  t h e  s i x  l o w e s t  e n e r g y  p o i n t s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t  o f  1S-2S 

e x c i t a t i o n  on  t h e  d e t e c t e d  i on  s i g n a l .  At e a c h  e n e r g y  s h o wn ,  t h e  18 f a l 3 e



2^8

a s y m m e t r i e s ,  w e r e  f o u n d  t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o  w i t h i n  e r r o r s ,  and

w i t h  t h e  d e v i a t i o n  o f  e a c h  s u c h  a s y m m e t r y  c o n s i d e r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  z e r o  

f o r  a l l  15 e n e r g i e s  m e a s u r e d ,  t h e  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  w i t h  r e s p e c t  t o  z e r o ,  

X 0) ,  r a n g e d  f rom 1.03 t o  2.0^4 f o r  58 d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  P r i o r  t o  

c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a s y m m e t r i e s ,  t h e  d a t a  s e t  was  e x a m i n e d  f o r  e v i d e n c e  o f  

n o n - s t a t i s t i c a l  b e h a v i o r ,  a s  e v i d e n c e d  by i on  e v e n t  r a t e s  or  e l e c t r o n  and 

a t om m o n i t o r i n g  r a t e s  t h a t  d e v i a t e d  f rom t h e  r e s p e c t i v e  no r ms  by mo r e  t h a n  

*4 s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  Th e s e  o c c u r r e n c e s ,  a c c o u n t i n g  f o r  0 . 5 $  o f  t h e  d a t a  

a c q u i r e d  and a t t r i b u t e d  t o  b u r s t s  o f  e l e c t r o n i c  n o i s e ,  w e r e  r e j e c t e d  as  

s p u r i o u s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  C h a u v e n e t ' s  c r i t e r i o n .

In  a g r e e m e n t  w i t h  s p i n  a s y m m e t r i e s  i n  e l e c t r o n - a l  k a l  i s c a t t e r  i n g , 22 

t h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x p e r i m e n t  show no e v i d e n c e  o f  t h e  m o d u l a t i o n  p r e d i c t e d  

by t h e  C o u l o m b - d i p o l e  m o d e l .  We t h e r e f o r e  c o n c l u d e  t h a t  e i t h e r  t h e  model  

i s  i n c o r r e c t  o r  i t s  f e a t u r e s  a p p e a r  s o  c l o s e  t o  t h r e s h o l d  t h a t  t h e y  a r e  n o t  

v i s i b l e  unde r  ou r  p r e s e n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .

The a u t h o r s  w i s h  t o  t h a n k  t h e  s t a f f  o f  t h e  CCNY Ma ch i ne  Sh o p ,  in 

p a r t i c u l a r  S.  F o r s t  a nd  G. C a n n e l l a ,  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  i n  t h e  

c o n s t r u c t i o n s  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  and  t h e  U.S.  NSF, t h e  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  

o f  CUNY, NATO, t h e  SERC o f  t h e  U.K. ,  a nd  S t .  P a t r i c k ' s  C o l l e g e  f o r  f i n a n c i a l  

s u p p o r t .
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TABLE I .  T y p i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a t  i n t e r a c t i o n  r e g i o n

E l e c t r o n  b e a n

I n t e n s i t y ^ ® )  
P o l a r i z a t i o n ,  Pe 
Emi t t a n c e
E n e r g y  r e s o l u  t i o n ^ )

100 
0 .35  

25 
<1 00

nA

mrad  cm eV 
meV (FWHM)

i/ i

H y d r o g e n  b e a i

D e n s i t y
E l e c t r o n i c  p o l a r i z a t i o n ,  
M o l e c u l a r  f r a c t i o n

2x 1 0 10 
0 . 515  
0 .02

a t o m s /  c m3

R e s i d u a l  g a s  p r e s s u r e 7x1 0 ' T o r r

( a )  The qua n t u m y i e l d  o f  t h e  GaAs c r y s t a l  d e c a y s  w i t h  an e - f o l d i n g  l i f e t i m e  
o f  12 - 24  h.

(**) The e l e c t r o n  m o n o c h r o m a t o r  was  n o t  o p e r a t e d  a t  i t s  u l t i m a t e  d e s i g n  
r e s o l u t i o n  o f  30 meV f u l l - w i d t h - a t - h a l f - m a x l m u m  (FWHM), i n  o r d e r  t h a t  
h i gh  c u r r e n t s  be m a i n t a i n e d .



FIGURE CAPTIONS

F I G .  1 S c h e m a t i c  l a y o u t  o f  t h e  c r o s s e d - b e a m s  f a c i l i t y  s h o w i n g  (1)  r f

h y d r o g e n  s o u r c e ;  (2)  h e x a p o l e  m a g n e t i c  h i g h - f i e l d  s t a t e  

s e l e c t o r ;  (3)  h y d r o g e n  beam c h o p p e r ;  (4)  p o s t - h e x a p o l e  

s o l e n o i d a l  s p i n  p r e c e s s o r ;  (5)  d i r e c t i o n  o f  e l e c t r o n i c  

p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  o f  h y d r o g e n  a t o m s ;  ( 6 )  mol ybdenum 

h e m i s p h e r i c a l  e l e c t r o n  m o n o c h r o m a t o r ;  (7) c h a n n e l  m u l t i p l i e r  i on  

d e t e c t o r ;  (8)  molybdenum h e m i s p h e r i c a l  e l e c t r o n  s p e c t r o m e t e r  

n o t  u s e d  in  t h e s e  s t u d i e s ;  (9)  p o s t - i n t e r a c t i o n  s p l n - g u i d e  

s o l e n o i d ;  (10)  p r e - S t e r  n - G e r l a c h  t r a n v e r s e  a d i a b a t i c  s p i n  

r o t a t o r ;  (11)  S t e r n - G e r l a c h  p o l a r i m e t e r ;  (12)  q u a d r u p o l e  mass  

a n a l y z e r ;  ( 13)  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  787~nm l a s e r  l i g h t  f o r  

p h o t o e m i s s i o n ;  (14)  GaAs c r y s t a l  mou n t e d  on s a p p h i r e  b l o c k ;  (15)  

c o p p e r  9 0 ° - s p h e r i c a l  b e n d e r ;  (16)  s o l e n o i d a l  e l e c t r o n  s p i n  

p r e c e s s o r ;  ( 17)  d i r e c t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r  o f  e l e c t r o n s ;  

(18)  c h a n n e l  m u l t i p l i e r  L y m a n - a  d e t e c t o r ,  n o t  u s e d  i n  t h e s e  

s t u d i e s ;  (19)  m o v a b l e  F a r a d a y  c up ;  ( 20)  e l e c t r o n  beam e x i t i n g  t o  

M o t t  p o l a r i m e t e r ,  n o t  u s e d  in  t h e s e  s t u d i e s ;  (21)  GaAlAs d i ode  

l a s e r ;  (22)  l e n s e s ;  ( 23 )  q u a r t e r  wave p l a t e ;  ( 24)  h a l f - w a v e  

p l a t e ;  (25)  l a s e r  beam f l a g ;  (26)  vacuum window.

FI G.  2  I o n i z a t i o n  a s y m m e t r y ,  n o r m a l i z e d  t o  t h e  14.1 eV v a l u e  o f  Aj in

Re f .  5,  a s  a f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  e l e c t r o n  e n e r g i e s .  The 

v e r t i c a l  e r r o r  b a r s  a r e  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t o n  u n c e r t a i n t i e s ,  

w h i l e  the h o r iz o n ta l  error  b a r s  I n d i c a t e  t h e  energy  3pread o f

t h e  beam.
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