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1 Einleitung

Am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz wurde 1991 die A4-Kolla-
boration gegriindet, um am MAMI die parititsverletzende Asymmetrie in der
Elektron-Proton-Streuung zu messen. Grofie Teile des Experiments sind bereits
aufgebaut und wihrend der letzten Strahlzeiten konnten die ersten Asymmetrien
gemessen werden. Eine erste Datennahme ist fiir Sommer 1999 vorgesehen.

Im Quark-Parton-Modell wird die Struktur des Nukleons neben den Valenzquarks
auch durch Beitrdge von Gluonen und Seequarks bestimmt. Die Beitrége der
quark flavours zu den Nukleonformfaktoren werden als rdumliche Verteilungen
interpretiert. Aquivalent zur Situation im Neutron, das zwar nach aufien keine
elektrische Ladung, aber einen elektrischen Ladungsradius und ein magnetisches
Moment aufweist, konnen virtuelle s3-Paare bei rdumlich verschiedenen Vertei-
lungen der Quarks und Antiquarks mefibare Beitrige zu den Nukleonformfaktoren
liefern, selbst wenn die Nettostrangeness verschwindet. Die Messung der paritéts-
verletzenden Asymmetrie wird Riickschliisse auf die Beitrige der strangeness zu
den Formfaktoren des Nukleons erlauben.

Im Experiment werden links- und rechtshéndig polarisierte Elektronen an einem
unpolarisierten /H-Target gestreut und die Zihlratenasymmetrie bestimmt. Fiir
die Messung der Elektronenpolarisation ist ein Comptonriickstreupolarimeter ge-
plant, mit dem diese Griéfle wihrend des Experiments iiberwacht werden kann.
Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Entwurf eines optischen Resonators fiir das
Comptonpolarimeter. Die Intensitit des zirkular polarisierten Laserlichts soll im
Resonator erh6ht und mit dem polarisierten Elektronenstrahl iiberlagert werden.
Dadurch soll eine Luminositit erzielt werden, die eine Uberwachung der Elektro-
nenpolarisation parallel zum Experiment in kurzen Mefzeitintervallen ermoglicht.
Zunéchst werden in Kapitel 2 die Grundlagen und der derzeitige Stand des A4-
Experimentes dargelegt. Kapitel 3 gibt eine Zusammenfassung der polarisations-
abhéingigen Comptonstreuung; die erzielbare Luminositit wird diskutiert. Da-
nach werden in Kapitel 4 die theoretischen Aspekte von optischen Resonatoren
behandelt: das Strahlungsfeld eines Lasers und der Effekt von Hohlspiegeln auf
das Strahlungsfeld werden dargestellt; die Stabilitdt von symmetrischen Zwei-
spiegelresonatoren und verschiedene Resonatorgeometien werden untersucht; die
erzielbare Intensitétsiiberhéhung, die Anderung der Photonenpolaristion im Re-
sonator und die optimale Einkopplung des Laserstrahls in den Resonator werden
kurz diskutiert. In Kapitel 5 wird der verwendete Laser charakterisiert; die Senso-
ren fiir die Strahlposition werden vorgestellt und charakterisiert; die gemessenen
Strahllageschwankungen werden diskutiert; der Versuch der aktiven Strahllage-
stabilisierung wird dargestellt. Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der wichtig-
sten Ergebnisse dieser Arbeit und einen Ausblick, wie an diese Arbeit angekniipft
werden kann.



2 Das A4-Experiment

2.1 Grundlagen

Im A4-Experiment werden die Beitrige der strange quarks zu den Vektorform-
faktoren des Nukleons gemessen.

Die Beitrige zum Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung p(€,e')p sind
nicht nur elektromagnetischer Natur, sondern es treten auch Terme der schwachen
Wechselwirkung auf. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts auf dem tree
level, also durch den Austausch eines Bosons, mufl neben dem Photonaustausch
auch der Austausch eines Z; beriicksichtigt werden.

Der schwache Prozess ist wegen der grofilen Z;-Masse von myz, = 91GeV un-
terdriickt, so dafl der Wirkungsquerschnitt vom Beitrag des paritiatserhaltenden
~v-Austauschs dominiert wird. Der schwache Beitrag ist durch eine Messung des
absoluten Wirkungsquerschnittes nicht zu bestimmen. In (1) tritt ein Interferenz-
term auf, der den fiihrenden Beitrag des Zy-Austauschs zur Streuwahrscheinlich-
keit darstellt. Wiahrend die Vektorkopplung des Z; an den leptonischen Strom
nur (1 — 4sin®Oyp) ~ 0.07 betrigt, liegt die parititsverletzende Axialvektor-
kopplung an den leptonischen Strom um Groflenordnungen dariiber. Der Inter-
ferenzterm mit Axialvektorkopplung an den leptonischen und Vektorkopplung
an den hadronischen Strom leistet also den grofiten parititsverletzenden Beitrag
zum Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Proton-Streuung und ist bei
Energien, die wesentlich kleiner sind als die Ruhemasse my, des Z;-Bosons, von
der GroBenordnung Q?/m?, . Die Messung des Interferenzterms iiber die paritéts-
verletzende Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts erlaubt Riickschliisse iiber den
Vektorstrom am hadronischen Vertex, speziell in Bezug auf die Beitrige der stran-
ge quarks zu den Formfaktoren des Nukleons. Der Wirkungsquerschnitt o ist die
Summe aus einem paritéitserhaltenden Term oy und einem paritétsverletzenden

Term do=:

ot =09+ do*. (2)

Der Index des Wirkungsquerschnitts gibt das Vorzeichen der Elektronenhelizitét
an. Die Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte als Me3grofie des Experiments ist
definiert durch

ot —o~ dot —do~

A= (3)

ot 4o :200+do++da*'




Die Messung der Asymmetrie erfordert die Durchfiihrung des Streuexperiments
in zwei verschiedenen Parititszustdnden, die durch Umschaltung der longitudina-
len Polarisation der Elektronen an MAMI erreicht werden. Das Standardmodell
macht fiir verschwindende Beitréige der strangeness eine Vorhersage der Asymme-
trie Ag. Dazu wird exakte Isospinsymmetrie der Nukleonen angenommen und die
elektromagnetischen Formfaktoren der Nukleonen G und G, sowie des axia-
len Formfaktors aus dem Betazerfall des Neutrons G miissen bekannt sein. Der
Einflufl der strange quarks wird durch strangeness-Formfaktoren des Protons FY,
und G% als Korrektur zu Ay formuliert [Mus94]:

A= A, 1_(e-l—T,Up)Fl—i—T(,up—e)FQ—l-équA ”
4K )
Gr@Q’ G%,
A - K
" T T Verac (@R T (R

Q*> = 4AFEFE'sin®©/2  Impulsiibertrag
€ . n
K = Z((1—4sm2®w) G%—Gp)

+752 (1 - 4sin® W) GB, — Gy ) + 52&(;?4

4
5 = 5 (1-asiw? o) VI ar117)
€ = (1 +2(1 + 7) tan® @/2) - Polarisation des virtuellen Photons
Gr = 1.16639(2) 107°GeV? Fermi-Kopplungskonstante
T = @Q*/(4M%)  dimensionsloser Impulsiibertrag
tp : magnetisches Moment des Protons
a : Feinstrukturkonstante
E,E" : Elektronenenergie vor und nach der elastischen Streuung
My : Nukleonenmasse
© : Streuwinkel

Fiir den Weinbergwinkel Oy, gilt bei Experimenten mit niedriger Energie und bei
Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkung auf dem tree levelsin? Oy = 0.212
[Nov93]. Die Formfaktoren kénnen prinzipiell durch eine Rosenbluth-Separation
bestimmt werden, wenn Asymmetriemessungen bei gleichem Impulsiibertrag 2,
aber verschiedenen Streuwinkeln © vorliegen: fiir kleine Impulsiibertrige und
unter Vorwirtsstreuwinkeln gilt 7 < € und F} dominiert in (4). Bei Riickwérts-
streuung hingegen ist man auf den Formfaktor F; sensitiv. In Abbildung 1 sind
einige Vorhersagen der strangeness-Formfaktoren F7, des Nukleons im Rahmen
verschiedener Modelle zusammengefafit.



0.1
01

=g

o 0 0 e
S L o ° LY 4
1R 3 RN
3 o
L)

005 - ¢ —

01 ﬂ;

01 * *

015 - b 03 -, Jaffe 7.1 B
* [ ]
A ) O Jaffe 8.1
N

02 Kaon Loop
| * ok xk Joffe81 - Kaon Loop ° ¢ ¢ Skyrme (G) 04 - Skyrme (G) |
-~ Skyrme (V) CCDM 7 [ Skyrme (V) 1
025 el e e L L CCDM i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 . (‘J — 0‘2 e 0‘4 - B 1

< feev - Q*[Gev]

Abbildung 1:  Strangeness Formfaktoren tm  Rahmen  wverschiedener
Modelle[Hei95].

Neben dem Mainzer Paritéitsexperiment werden auch am MIT-Bates [Bei96] und
CEBAF [Bec91, Sou93] Experimente aufgebaut, die Beitriige der strangeness zur
Struktur des Protons messen sollen.

2.2 Das Experiment
Im A4-Experiment wird die Asymmetrie

N, — N_

Aez e ——
P N+ N_

(5)
in der elastischen Streuung von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Pro-
tonen unter einem Vorwirtsstreuwinkel von © = (35 £ 5)° gemessen. Hierbei
sind N, und N_ die Anzahl der unter dem Streuwinkel © gemessenen Ereignisse
bei rechtshéndiger bzw. linkshéndiger Elektronenpolarisation. Ohne strangeness-
Beitriige wird eine Asymmetrie von Ay = 8 x 107% erwartet [Hei95] und die zu
messende Asymmetie A.;, wird mit dieser Grofle abgeschétzt. Bei einer Polari-
sation von P = 80% ergibt sich eine zu messende Rohasymmetrie von

Aezp = P - Ay =6.4x 1075

Bei der derzeitigen Maximalenergie von 855MeV fiir Elektronen aus MAMI er-
gibt sich der Impulsiibertrag Q? = 0.227GeV?. Durch den Nachweis von etwa 10
unter dem Winkel © elastisch gestreuten Elektronen wird A.,, mit einer statisti-
schen Genauigkeit von 3% vermessen. Um die angestrebte Mefigenauigkeit nach
einer Mefldauer von 7" = 1000h zu erreichen, wird das 10cm lange Fliissigwas-
serstofftarget mit I, = 20pA Elektronen einer longitudinaler Polarisation von



P, = 80% beschossen. Dabei wird eine Luminositit £ = 5 x 103cm 25! er-

zielt. Das mit 1022 PbF,-Kristallen bestiickte homogene Kalorimeter deckt einen
Raumwinkel von 0.7sr ab, so daf eine Rate von 10MHz elastisch gestreuten Elek-
tronen und 100MHz Untergrundrate auf dem Detektor erwartet wird. Eine mit
dieser Prézision gemessenene Assymetrie erlaubt eine Bestimmung der Formfak-
toren mit einer Genauigkeit von 6(F} + 0.13 F5) = 0.02.

Helizitdtskorrelierte Schwankungen von Elektronenstrahlparametern wie der Elek-
tronenenergie, dem Strahlstrom, der Strahllage und der auch der Elektronenpola-
risation konnen zu vorgetduschten Asymmetrien fithren. Um die systematischen
Anderungen der Asymmetrie zu minimieren, werden diese Kenngrofen des Elek-
tronenstrahls stabilisiert und iiberwacht.

Zur Messung der Polarisation wurden 1996 im Rahmen einer Diplomarbeit Vor-
studien betrieben [Lop96] und ein Polarimeter vorgeschlagen, das die Polarisati-
onsabhéngigkeit der Comptonriickstreuung ausnutzt. Dem Elektronenstrahl wird
hierzu ein Strahl zirkular polarisierter Photonen entgegengesandt. Die im Ruhe-
system der Streuzentren riickgestreuten Photonen erscheinen im Laborsystem
innerhalb eines schmalen Kegels mit einem Offnungswinkel von 1.2mrad. Die
comptongestreuten Photonen werden vom Elektronenstrahl separiert, indem der
Elektronenstrahl durch eine magnetische Schikane in die Wechselwirkungszone
des Polarimeters hinein- und anschliefend wieder hinausgefiihrt wird. Die Pla-
nung und der Aufbau der Schikane ist gegenwirtig Thema einer Dissertation.
Der Wirkungsquerschnitt des Comptonstreuprozesses ist jedoch so klein, daf die
Luminositét im Polarimeter durch ein Photonenfeld hoher Intensitét erhoht wer-
den mufl. Nach der gesamten Mefldauer von 7" = 1000h wird in der Polarisa-
tionsmessung eine statistische Genauigkeit von AP, = 1% angestrebt. Um sy-
stematische Anderungen der Polarisation wihrend dem Experiment messen zu
konnen, wird zudem eine Genauigkeit von AP, = 3% in 15 Minuten gefordert.
Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Entwicklung eines Resonators hoher
Giite, in dem mit einem handelsiiblichen Ar*-Laser optische Strahlungsfelder
hoher Intensitdt angeregt werden konnen. Die Anforderungen an den Resonator
und die darin zu erzielende Leistungsiiberh6hung werden durch eine minimale
Luminositét fiir Comptonriickstreuung vorgegeben.



3 Compton-Polarimeter

Die Idee, die Streuung von polarisierten Photonen an freien polarisierten gela-
denen Fermionen zur Polarisationsmessung an Elektronenstrahlen zu nutzen, ist
nicht neu. Eine Ubersicht verschiedener Polarimetertypen gibt [Bel90].

Der Vorteil der Comptonmethode liegt einerseits in der Tatsache, dafl im Gegen-
satz zur Polarisationsmessung z.B. durch Mgllerstreuung eine nichtdestruktive
Messung mdoglich ist, was eine kontinuierliche Uberwachung der Strahlpolarisa-
tion parallel zum Experiment ermdoglicht. Andererseits kann die Analysierstirke
der Comptonstreuung exakt berechnet werden. Das macht sie einer Polarisations-
messung durch Spintransfer auf Protonen [Apr83] iiberlegen, wo die erreichbare
Genauigkeit durch die Kenntnis der Analysierstirke gegenwirtig auf 3% begrenzt
ist.

Zur Zeit sind auch an CEBAF [Che95] und NIKHEF [Vod95] Comptonpolarime-
ter im Aufbau. 1996 wurde im Rahmen eines paritidtsverletzenden Experiments
vom erfolgreichen Aufbau eines optischen Resonators zur Erzielung hoher Pho-
tonenintensititen berichtet [Wo096].

3.1 Comptonstreuung

Die Streuung von Photonen an freien, geladenen Fermionen wird als Compton-
streuung bezeichnet. Der Wechselwirkungsquerschnitt des Prozesses kann exakt
berechnet werden, so dafl die prinzipiell erreichbare Genauigkeit einer Messung,
die auf Compton-Streuung beruht, durch systematische Fehler der Apparatur
limitiert ist.

Bevor wir uns der Polarisationsabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes zuwen-
den, fassen wir kurz die Kinematik der Streuung zusammen [Lop96]. Die Ausbrei-
tungsrichtung der Elektronen ist die Achse, auf die alle Winkel bezogen werden,
wie in Abbildung 2 gezeigt. Ein Photon der Energie k; lduft einem Elektronen
mit dem Impuls p; unter einem Kreuzungswinkel ®; entgegen. Bei der Lorentz-
transformation vom ungestrichenen Laborsystem in das gestrichene Ruhesystem
der 855MeV-Elektronen vom MAMI wird der Winkel ©; in einen sehr kleinen
Winkel ©; transformiert. Bei senkrechtem Einschuf der beiden Strahlen, ©; = 7
erhilt man z.B. ©, = X = 0.6mrad. Da im Comptonpolarimeter sehr kleine Kreu-
zungswinkel © von weniger als einigen hundert prad realisiert werden sollen, kann
die Rechnung fiir exakt entgegenlaufende Teilchen durchgefiihrt werden und der
Winkel ®; erscheint nicht mehr im Ergebnis. Erleidet das Photon einen Stof in
Richtung @, so ist seine neue Energie gegeben durch

vkime (1 +./1—= %)

ki + me + cos @; (ki—me 1—%

kp(®f) = ] (6)

Ein Photon der Wellenléinge A = 514.5nm, das unter ®; = ®; = 0 an einem
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Abbildung 2: Comptonstreuung im Laborsystem (obere Reihe) und im Ruhesy-
stems des FElektrons (untere Reihe). Links vor der Streuung, rechts nach der
Streuunyg.

855MeV-Elektron streut, hat eine Endenergie von £y = 26.2MeV. Um die Comp-
tonphotonen vom Elektronenstrahl zu trennen, ohne die Polarisation der Elek-
tonen zu stéren, wird der Elektronenstrahl durch eine magnetische Schikane im
Bereich der Comptonwechselwirkungszone seitlich versetzt. Die magnetische Schi-
kane und der Detektor fiir die Comptonphotonen werden gegenwértig im Rahmen
einer Doktorarbeit entwickelt.

3.2 Polarisationsabhingiger Wechselwirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von zirkular polarisierten
Photonen an ruhenden polarisierten Elektronen ist gegeben durch [Bjo66]

fi%:ccil; :FCOS\IIPP,nylQ FsinU'P.P, cosﬂfcjma (7)
WO
% — Eg (%) (% +1 + cos® @}) (8)
% — 5(%(]235) (% — Z—é) cos O’ 9)
Cfg; = g(%) (1 — %) sin <I>'f. (10)
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Abbildung 3: Kinematik der polarisationsabhingigen Comptonstreuung im Ru-
hesystem des FElektrons. Der Polarisationsvektor des Elektrons P, liegt in der
2! — Z'-Ebene. Das Photon wird aus dieser Ebene herausgestreut.

Die verwendeten Bezeichnungen sind in Abbildung 3 zusammengefafit. Wihrend
doy

der Term & die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Polarwinkel @' f
enthélt, fiihrt der Term % zu einer Abhéngigkeit vom Azimutwinkel 9.

In (7) wird fiir rechtszirkular polarisierte Photonen subtrahiert und fiir linkszir-
kular polarisierte Photonen addiert. Den Winkel zwischen der Polarisation der
Elektronen und ihrer Ausbreitungsrichtung z’ nennen wir ¥’. Das Photon wird
mit dem Azimutwinkel ¥, und dem Polarwinkel @’ gestreut. Das Experiment
wird mit longitudinal polarisierten Elektronen, ¥’ = 0, durchgefiihrt. Darum
tragt der Azimutalterm (10) im Experiment nicht zum polarisationsabhéngigen

Wirkungsquerschnitt bei und wir erhalten

do  dog do,
o~ ae T (1)

Der polarisationsunabhéngige Term ist fiir unter dem Winkel Phi’; = 0 riickge-
streute Photonen um einen Faktor 30 grofier als der polarisationsabhingige Term,
wie man in Abbildung 4 abliest. In Abbildung 4 sind die Wirkungsquerschnitte
als Funktion der relativen Energie

_ Kk Kk
~ kp,maz kg ' =0)

p: (12)

aufgetragen. Das ist moglich, weil bei einem Zweikorperprozefl wie der Compton-

streuung Endenergie und Streuwinkel des gestreuten Teilchens eindeutig zusam-

menhingen. Als py bezeichnen wir die Energie der im Elektronruhesystem um
= /2 gestreuten Photonen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Streuprozesse

ist polarisationsunabhéngig.

Wegen des polarisationsabhiingigen Wirkungsquerschnitts und

Nxo (13)

ergeben sich beim Nachweis der Comptonriickstreuphotonen verschiedene Zahl-
raten NV fiir verschiedene relative Orientierungen der Polarisation von Elektronen
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Abbildung 4: Differentieller polarisationsunabhdngiger (links) und polarisati-
onsabhdngiger (rechts) Wirkungsquerschnitt fir Comptonstreuung von 514.5nm-
Photonen an 855MeV -Elektronen bei einer Polarisation von PP, = 0.8, aufge-
tragen gegen die relative Energie p.

und Photonen. Aus der Asymmetrie der Zahlraten 148t sich bei bekannter Pho-
tonenpolarisation geméifl

A, =PP>2 (14)

0o
die Elektronenpolarisation bestimmen.
Der Anteil des polarisationsabhéingigen Terms am Gesamtwirkungsquerschnitt
(11) héngt linear von Elektronen- und Photonenpolarisation ab. Um eine Comp-
tonasymmetrie zu messen, kann entweder die Elektronen- oder die Photonen-
polarisation umgeschaltet werden. Durch Umschalten der Photonenpolarisation
konnen zwei unabhéngige Messungen fiir jede Elektronenhelizitdt durchgefiihrt
werden. Darum kann P, fiir linkshéndig und rechtshéndig polarisierte Elektronen
unabhingig gemessen werden. Die polarisierte Elektronenquelle am MAMI liefert
rechts- und linkshindig polarisierte Elektronen mit einer Polarisation von jeweils
P = 0.8. Die zirkulare Polarisation der Laserphotonen kann mit einer Pockelszelle
umgeschaltet werden. Hierbei werden Polarisationen von P, ~ 1 erreicht.
Neben den Comptonphotonen werden im Kalorimeter auch Photonen des unpo-
larisierten Strahlungsuntergrundes durch Bremsstrahlung registriert. Zum Errei-
chen einer bestimmten relativen Genauigkeit der Elektronenpolarisation ist ei-
ne bestimmte Anzahl an nachgewiesenen Comptonphotonen erforderlich, die bei
Beriicksichtigung des Signal-Untergrund-Verhéltnisses SNR mit 1 + ﬁ wichst.
Der Proportionalitidtsfaktor von Zéhlrate und Wirkungsquerschnitt heiffit Lumi-
nositat L:
N=~L-o. (15)
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5P (07] | Lo[kHz/b] | N,[kHz] | SNR
10 12.71 3.03 0.50
5 | 2852 673 | 1.12
3 54.85 13.0 2.16
12997 709|120

Tabelle 1: Erforderliche Luminosititen zum Erreichen verschiedener relativer Ge-

nauigkeiten ‘% innerhalb von 15min.

In Tabelle 1 sind verschiedene Luminositéiten £y angegeben, die bei der Compton-
streuung von 514nm-Photonen an 855MeV-Elektronen zum Erreichen von ver-
schiedenen relativen Genauigkeiten ‘SPP; bei Anwesenheit einer 6kHz Untergrund-
rate wihrend einer Me3dauer von 15min notwendig sind.

3.3 Luminositit

Ganz allgemein kann die Luminositdt zweier Strahlen aus den Teilchendichten
p(x,y,z) der Strahlen und der Relativgeschwindigkeit der Teilchen berechnet
werden [Che95]:

L= /v’felpl(xayaz)pQ(x,yaz)d3x‘ (16)

Der MAMI-Elektronenstrahl kann fiir unsere Zwecke durch einen Gauflschen
Strahl gut angenihert werden [Eut94] und in Abschnitt 4.4 werden wir sehen,
dal auch der Laserstrahl durch Gaufische Profile gut beschrieben werden kann.
Wir haben also fiir Strahlen mit Ausbreitungsrichtung z Intensitétsprofile der
Form

1 x? 1 y?
T,Y,2) = Ng X | ————exp< — expy ———¢ |,
o) =% (=i ) (s =)
(17)
wo Ny ein Normierungsfaktor ist. Die StrahlfleckgréBen o, ,(2) hingen gema8

o2,(2) = 02,0 (1+ 5 (18)

von z und der sogenannten Rayleighlinge Z ab, wie in Abschnitt 4.4 gezeigt wird.
Der Nullpunkt der z-Achse ist willkiirlich auf den Ort des schmalsten Strahldurch-
messers 0(z = 0) = 0y, der Strahltaille, gelegt worden. Gaufische Strahlen werden
oft durch ihre Emittanzen

520'0'8 (19)

charakterisiert. Mit ¢ wird die Divergenz des Strahls bezeichnet. Fiir geniigend
grofle Absténde z von der Strahltaille, ndmlich z > o(z), kann die Divergenz
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angendhert werden durch

aztan(s%@%%). (20)
z z

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Emittanz, Rayleighldnge
und Grofle der Strahltaille: \
%0

£=20 (21)

o

Z
Die Normalisierungsfaktoren Ny fiir einen Elektronenstrahlstrom 7,- und einen
Laserstrahl der Leistung P, und der Wellenlénge A sind gegeben durch

I-
Moo = e
P
NO,’Y - m

Die typischen Parametern des A4-Experiments sind

I,- =20uA, P, =10W, { = 2m,

2\
A = 514.5nm, Elaser & = 267 x 10~ %radm,
T

Ehorizontal — gr % 10 radm, grertikal — 0 57 x 10~ radm. (22)

Mit ¢ haben wir die Lénge der Wechselwirkungszone im Comptonpolarimeter
bezeichnet. Eine Analyse des Uberlappintegrals (16) fiihrt zu folgenden Ergeb-
nissen:

Maximale Luminositét:

Die maximale Luminositit L., erzielt man mit antiparallelen, angepafiten Strah-
len in einem unendlich ausgedehnten Wechselwirkungsbereich. Unter Anpassung
versteht man die Fokussierung der Strahlen, so daf§ die Orte der Strahltaillen und
die Rayleighléngen Z identisch sind. Fiir in Ausbreitungsrichtung rotationssym-
metrische Strahlen ist die maximale Luminositéit gegeben durch [Lop96]

P 2 2\ 1
< € hCQ ge— + gLaser.

(23)

Da der Elektronenstrahl durch eine horizontale und eine vertikale Emittanz cha-
rakterisiert wird, kann die maximal erreichbare Luminositit abgeschitzt werden,
indem man (23) fiir beide Werte berechnet. Die maximale Luminositét liegt im
Intervall

10.10kHz/b < L, < 12.96kHz/b. (24)
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Beschrinkte Wechselwirkungszone:

Die longitudinale Ausdehnung der Wechselwirkungszone ist im geplanten Polari-
meter durch die Dimension der Schikane auf ¢ = 2m beschrinkt. Hierdurch sinkt
die mit angepafiten Strahlen erzielbare Luminositit geméaf

£ =2 arctan <£> . (25)

Lo m z

Die transversale Ausdehnung der Wechselwirkungszone iiberspannt bei nicht zu
stark fokussierten Strahlen viele o-Breiten der Strahlprofile und ist daher prak-
tisch unbeschrinkt.

Nicht angepafite Strahlen: )
Fiir antiparallele Strahlen mit einem Verhiltnis der Rayleighldngen K = %L; und

einem Emittanzverhéltnis E = £~ ist [Che95)

E+1 2 ¢ [1+EK
Ly =L MTET arctan 5 V1o B/ (26)
VE+1) + EE eV 1+ E/

In Abbildung 5 ist die in einem Wechselwirkunsbereich der Linge ¢ = 2m unter
dem Kreuzungswinkel a,. = 0 erzielbare Luminositéit als Funktion verschiedener
Rayleighlingen dargestellt. Hierzu wurde das Uberlappintegral (16) mit Mathe-
matica numerisch berechnet. Die Kreuze stellen die Ergebnisse dieser Berechnung
dar. Die durchgezogenen Linien sind Fits der Punkte durch Funktionen der Form

(26) mit einer effektiven Elektronenstrahlemittanz &,- = \/ Ehorizontal guertikal
Diese Funktionen haben fiir gegebene Emittanzen und eine feste Lange des Wech-
selwirkungsbereichs ¢ Maxima beziiglich K und Z;. Fiir gegeniiber dem Elektro-
nenstrahl sehr stark fokussierte Laserstrahlen, d.h. fiir K > 1, ist die Luminositét
nur schwach abhingig von Anderungen im Verhiltnis K. Mit anderen Worten,
die Luminositit ist dann unempfindlich auf Anderungen oder Unsicherheiten der
Rayleighléinge des Elektronenstrahls, wenn dieser relativ zum Laserstrahl schwach
fokussiert ist.

Die Rayleighlénge des Elektronenstrahls soll einen Mindestwert nicht unterschrei-
ten, um eine starke Fokussierung nach der Schikane zu vermeiden. Wenn sich
der Elektronenstrahlfleck auf dem Weg vom Polarimeter zum Target nicht um
ein Vielfaches vergrofiern soll, so ist eine Rayleighlange von der Gréflenordnung
Ze- ~ 10m zu wahlen. Fiir diesen Wert ergeben sich fiir verschiedene Laserray-
leighléingen die in Abbildung 5 durch Punkte hervorgehobenen Luminositéiten:
bei konstanter Fokussierung des Elektronenstrahls erzielt man mit einem stérker
fokussierten Laserstrahl eine hohere Luminositéit. Wir werden jedoch in Abschnitt
4.8 sehen, daf} die Stabilisierung eines Resonators fiir Strahlen sehr kurzer oder
sehr langer Rayleighlédngen schwierig ist. Wir miissen die Rayleighlénge Z1, so fest-
legen, daf} Stabilitdt und Luminositit optimiert werden. Dazu wird im néchsten
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Abbildung 5: Luminositit der Strahlen als Funktion der Z.- fiir vier verschie-
dene Zi. Aufgetragen sind die Luminosititen in Abhdngigkeit vom Verhdiltnis
K = %, /%;. Von oben nach unten gehioren die Kurven zu den Laserrayleighlingen
Zr, = 0.5m, 1.0m, 2.5m, 5.0m. Der Berechnung liegen die in (22) angegebenen
Parameter zugrunde. Durch Kreuze sind die Ergebnisse der numerischen Inte-
gration von (16) markiert. Die dicken Punkte kennzeichnen die Luminositat fir
Ze— = 10m.

Punkt die Frage untersucht, inwieweit die erzielbare Luminositit von der Stabi-
litdt eines Resonators abhéngt.

Endliche Kreuzungswinkel:

Laufen die Strahlen nicht exakt antiparallel, sondern unter einem Kreuzungs-
winkel . # 0 aufeinander zu, so sinkt die Luminositdt unter den Wert fiir an-
tiparallele Strahlen £ ab. Man erhélt wegen Strahlschwankungen eine mittle-
re Luminositdt £, die von der Stabilisierung der Strahlen abhéingt. Die beiden
Strahlen lassen sich nicht im Raum fixieren, sondern fluktuieren statistisch um
ihre Sollposition.

Um quantitative Aussagen machen zu kénnen, miissen bei den Berechnungen der
mittleren Luminositit verschiedene Resonatormodelle vorausgesetzt werden. Je
nach Modell variieren die Kenngréflen des im Resonator zirkulierenden Laser-
lichts, wie die Rayleighlinge und die Abweichungen von der Sollposition beim
Verkippen der Spiegel. Die in den folgenden Berechnungen verwendeten Para-
meter basieren auf Berechnungen in Kapitel 4 und Messungen, die in Kapitel
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5 vorgestellt werden. Wir diskutieren die Berechnung der mittleren Luminositét
anhand des konfokalen Resonators, d.h. bei einer Resonatorlinge von L = 5m
werden sphirisch konkave Spiegel mit einem Kriimmungsradius von R = L = 5m
verwendet. Fiir den Laserstrahl im Resonator ergibt sich eine Rayleighldnge von
Zr, = 2.5m. Die Ergebnisse fiir andere Resonatorgeometrien werden in Tabelle 2
zusammengefaf3t. In Abbildung 6 ist das Ergebnis numerischer Integrationen von
(16) fiir verschiedene Kreuzungswinkel in horizontaler und vertikaler Richtung
dargestellt. Der Berechnung wurden die typischen A4-Parameter (22) und Strah-
len der Rayleighldngen Z.- = 10m, Z; = 2.5m zugrundegelegt. Die Luminositét
fiir antiparallele Strahlen betrigt £ = 2.09kHz/b. Fiir Winkel o, und Strahldi-
vergenzen &, die der Bedingung £ < «, geniigen, ist die Luminositit proportional

zZu
1+ cosa,

sin o,

und fiir sehr kleine Kreuzungswinkel o, ist sie proportional zu

1
1+ sa?

wo s ein Fitparameter ist. Beide Ndherungen sind ebenfalls in Abbildung 6 dar-
gestellt.

Werden antiparallele Strahlen so stabilisiert, dafl ein maximaler horizontaler
Kreuzungswinkel * von a, < 200urad nicht iiberschritten wird, so wird eine Lu-
minositét von £ < 0.986 L) erzielt. Fiir einen maximalen vertikalen Kreuzungs-
winkel von o, < 200urad erhélt man entsprechend £ < 0.971 L. Zur Berechnung
der mittleren Luminositdt nehmen wir an, daf sich die Strahlen mit allen hori-
zontalen und vertikalen Kreuzungswinkeln o, < o mq, gleich héufig iiberlagern.
Fiir a¢mas = 200urad erhélt man den Mittelwert

i KH
Lo <o00praa = 0.990 £ = 2.07%. (27)

Die Strahllageschwankungen &uflern sich nicht nur in einer Verkippung, sondern
auch in einer statistisch fluktuierenden transversalen und longitudinalen Verschie-
bung der Strahlen gegeneinander. In Abbildung 7 sind die Luminositatsverluste
aufgrund transversaler Verschiebungen dargestellt. Dazu wurde das Integral (16)
mit den Parametern (22) numerisch berechnet. Die Abhéngigkeit der Lumino-
sitdt von transversalen Verschiebungen wird gut durch Gaufsche Funktionen be-
schrieben. Die Anpassung von GauBfunktionen an die Ergebnisse der numerischen
Berechnung ergab

2

L = 2.09kHz/b x ¢~ 2%"/(0-967x10"%m)
L = 2.09kHz/b x e Ay?/(0.679x107m)*

*Der Wert ergibt sich aus Tabelle 3 in Abschnitt 4.8.

18



—— o o o —o

‘ AB [mrad |
5 10 15 20
kHz
L[ —]
b
1.
0.
DB A6 [mrad]

5 10 15 20

Abbildung 6: Luminositit der Strahlen bei verschiedenen Kreuzungswinkeln in
horizontaler (oben) und vertikaler (unten) Richtung. Durch die Punkte werden
die Ergebnisse der numerischen Berechnung des Integrals (16) mit den in (22)
angegebenen Parametern und den Rayleighlingen Z;, = 2.5m, Z.- = 10m darge-
stellt. Die durchgezogene Linie stellt die Ndherung fir kleine Kreuzungswinkel,
die gestrichelte Linie die Ndiherung fiir grofie Kreuzungswinkel dar.
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EL E” Qe max Eacgac,mam Tmaz Ergrm,m Lr<rman

[m] | (5] | [wrad] | [}57] | [mm] | [ £o(3%)

0.40 | 3.87 | 4000 0.826 10.0 | 0.0127 | 2.32x 107*
1.12 | 3.16 600 2.80 1.5 0.512 | 9.33 x 1073
2.50 | 2.09 | 200 2.07 0.5 1.72 3.14 x 102
4.33 | 1.43 133 1.42 1.0 0.881 | 1.61 x 10?2
6.61 | 1.03 114 1.02 2.0 0.326 | 5.94 x 1073

Tabelle 2: Mittlere Luminositditen bei verschiedenen Resonatorgeometrien. Die
mittlere Luminositit wird durch die transversale Verschiebung der Strahlen be-
grenzt, da in allen Faillen £, < Lq,. In der letzten Spalte sind die mittleren
Luminosititen auf die Luminositit Lo(3%) = 54.85kHz/b aus Tabelle 1 bezogen,
die fiir eine Polarisationsmessung mit AP, = 3% in 15 Minuten erzielt werden
mufs.

Die Luminositéit sinkt aufgrund von horizontalen Verschiebungen' um 500um auf
0.766 L. Aufgrund einer vertikalen Verschiebung um 500um erzielt man 0.584 L.
Zur Berechnung der mittleren Luminositdt nehmen wir wieder an, daf sich die
Strahlen mit allen Verschiebungen Ar = /Az? + Ay? < Aryg. gleich hiufig
iiberlagern. Das Integral der Luminositét iiber alle Ar liefert den Mittelwert

L ar<s00um = 0.823 L) = 1.72%. (28)
Die Untersuchung der Abhéngigkeit der Luminositit von der longitudinalen Strahl-
taillenposition zeigt, da$ der Luminosititsverlust aufgrund von Verschiebungen'
um Az < 10cm kleiner als 0.1% ist. Das Ergebnis der numerischen Berechnung
fiir den konfokalen Resonator ist in Abbildung 8 gezeigt.
Die gleichen Berechnungen wurden fiir weitere Resonatoren durchgefiihrt und
sind in Tabelle 2 zusammengefafit. Man erkennt, dafl die mittlere Luminositét
in allen Féllen durch die transversale Verschiebung der Strahlen gegeneinander
begrenzt ist, da £, < L,,. Luminosititsverluste aufgrund von longitudinalen
Verschiebungen * der Strahltaillen von Az < 10cm sind in den Beispielen mit
Zr, > 1.12m viel kleiner als 1% und sind deshalb nicht in der Tabelle aufgefiihrt.
Das erste Beispiel mit Z;, = 0.400m wurde in die Tabelle aufgenommen, weil hier
die erreichbare Luminositét £ fiir Z.- = 10m ihr Maximum annimmt, vgl. Ab-
bildung 9.
Die gemifl Tabelle 2 erzielbare mittlere Luminositdt von 1.72kHz/b reicht nicht
aus, um die Polarisation innerhalb von 15min mit einer Genauigkeit von 3%
zu messen, vgl. Tabelle 1. Ziel dieser Arbeit ist, einen optischen Resonator zu
entwerfen, in dem Laserlicht mit einem Vielfachen der eingekoppelten Leistung

tDer Wert ergibt sich aus Tabelle 3 in Abschnitt 4.8.
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Abbildung 7: Luminositit bei Verschiebung der Strahlen in horizontaler (links)
und vertikaler (rechts) Richtung. Durch die Punkte werden die Ergebnisse der nu-
merischen Berechnung des Integrals (16) mit den in (22) angegebenen Parametern

und den Rayleighlingen Z;, = 2.5m, Z,- = 10m dargestellt. Die durchgezogenen
Linien sind Gaufifunktionen.

0.2 0.4 0.6 0.8 T Az(m]

Abbildung 8: Luminositdit ber Verschiebung der Strahlen in longitudinaler Rich-
tung. Es gelten die gleichen Parameter wie in Abbildung 7.

.,
g o
..,
-,

Abbildung 9: Mazimum der in einer Wechselwirkungszone der Ldnge £ = 2m

erreichbaren Luminositdt fir Z,- = 10m und verschiedene Zr. Es gelten die Pa-
rameter aus (22).
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zirkuliert. Die im Resonator entstehende Intensitédtsiiberhohung soll ausreichen,
um die Messung durchzufiihren. Dazu wird der Elektronenstrahl durch die Schi-
kane in die Wechselwirkungszone der Comptonstreuung innerhalb des Resona-
tors gefiihrt. Der Aufbau des geplanten Polarimeters ist in Anhang A skizziert.
Wiéhrend ein kleiner Kreuzungswinkel o, giinstig erscheint, weil eine weniger
hohe Intensitdtsiiberh6hung im Resonator erzielt werden muf}, so bedeutet dies
gleichzeitig, da8 der Resonator notwendigerweise sehr lang (L ~ 5m) wird, weil
die Resonatorspiegel hinter den Magneten der Schikane plaziert werden miissen.
Mit der Lénge eines Resonators nehmen auch die transversalen Strahlagever-
schiebungen aufgrund von Resonatorspiegelschwingungen zu. Damit sind héhere
Anforderungen an die Stabilisierung der Resonatorspiegel zu stellen.
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4 Optische Resonatoren

In diesem Kapitel werden Eigenschaften von optischen Resonatoren diskutiert.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Diskussion wird eine fiir das Polarimeter geeignete
Resonatorgeometrie ausgewihlt.

In Abschnitt 4.1 wird die Wirkung von einfachen optischen Elementen auf ein
Strahlenbiindel dargestellt. Damit konnen wir in Abschnitt 4.2 ein Stabilitéts-
kriterium fiir optische Resonatoren formulieren. Da wichtige Eigenschaften von
optischen Resonatoren aus der Wellennatur des Lichts folgen, wird in Abschnitt
4.3 die Wellengleichung fiir paraxiale Stahlen prasentiert. Den in Abschnitt 3.3
dargestellten Berechnungen zur Luminositit liegen Gauflsche Intensitdtsprofile
der Strahlen zugrunde. Deshalb gibt Abschnitt 4.4 eine Ubersicht der Eigen-
schaften von Gauflstrahlen. Es wird gezeigt, daf§ Gaufiche Strahlen die paraxiale
Wellengleichung l6sen und daf die Ergebnisse aus 4.1 fiir Gauflsche Strahlen giiltig
bleiben. Die Eigenschaften héherer transversaler Moden werden kurz in Abschnitt
4.5 abgegrenzt. In Abschnitt 4.6 wird untersucht, welche Gestalt das stationédre
Gauflsche Strahlungsfeld eines optischen Resonators hat. Das Verkippen der Re-
sonatorspiegel aus der Resonatorachse wird in Abschnitt 4.7 kurz untersucht.
Abschnitt 4.8 enthélt Berechnungen der Luminositét, die mit verschiedenen Re-
sonatortypen erzielt werden kann.

Die folgenden kurzen Abschnitte beschéftigen sich mit Fragen, die sich losgel6st
von der Resonatorgeometrie stellen: In Abschnitt 4.9 werden Abschétzungen zur
Intensitétsiiberh6hung gemacht. In Abschnitt 4.10 wird die Erhaltung der Pho-
tonenpolarisation im Resonator angesprochen. Abschnitt 4.11 beschreibt, wie
die Laserleistung in den Resonator eingekoppelt werden soll. In Abschnitt 4.12
wird die Stabilisierung und Abstimmung des Resonators skizziert. Abschnitt 4.13
schlieit das Kapitel mit einer Anmerkung zur Synchrotronstrahlung.

4.1 Die Strahlenmatrix fiir paraxiale Strahlen

In der geometrischen Optik wird die Ausbreitung von Licht durch Strahlenbiindel
beschrieben. In jedem Punkt entlang der Ausbreitungsrichtung z des Lichts wird
ein Strahlenbiindel durch seine laterale Ausdehnung r(z) und seine Divergenz
r'(z) = % charakterisiert, wenn Zylindersymmetrie des Biindels um die Ausbrei-
tungsrichtung angenommen wird.

1 @)

\

Abbildung 10: Geometrische Optik: Das Strahlenbindel.
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Ein solches Strahlenbiindel kann vollsténdig beschrieben werden durch einen zwei-
zeiligen Vektor der Form
r
(r): (29)

r'(z) = tan ¢ ~ sin p ~ .

Strahlen heiflen paraxial, wenn

Der Einfluf optischer Elemente auf ein Strahlenbiindel kann durch 2 x 2- Matrizen
dargestellt werden. Der Durchgang eines Strahlenbiindels durch ein Element wird
dann durch Multiplikation der Elementmatrix mit dem Strahlvektor modelliert.

(), ()
r final r initial

So, wie das optische Element auf das Strahlenbiindel wirkt, wirkt auch die Matrix
des Elements auf den Strahlvektor.
Wir betrachten zwei einfache optische Elemente:

1. Die Laufstrecke der Linge d im Vakuum:

Ein Strahl ( :,((ZZO)) ) durchlduft die Strecke d, wodurch die neue laterale
0

Ausdehnung gegeben ist durch r(zy + d) = r(20) + dr'(zp). Die Divergenz

des Strahlenbiindels bleibt unverédndert. Der Einfluf der Laufstrecke auf das

Biindel wird beschrieben durch

Md:<(1)f>. (31)

2. Der sphirische Spiegel vom Kriimmungsradius? R:
Die laterale Ausdehnung des Strahlenbiindels auf der Spiegeloberfliche ist

vor und nach Lg;(g%w der Reflexion gleich. Fiir die Divergenz haben wir:
= Q= =y
B=a+0,7y=a+ 20
a+y=28=2r;/R
2r;

r}=—7=a—2ﬂ=r;—§

Es ergibt sich fiir sphérische Spiegel die Transformationsmatrix
1 0
R
Dieser Formalismus erlaubt eine einfache Analyse der Stabilitit von optischen
Resonatoren.

tKonventionsgemif ist R positiv fiir konkave Spiegel und negativ fiir konvexe Spiegel.
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Normale

Spiegel

Abbildung 11: Geometrische Optik: Transformation eines parazialen Strah-
lenbiindels durch einen spdrischen Spiegel

4.2 Stabilitdt von Resonatoren

Ein optischer Resonator wird als stabil bezeichnet, wenn ein darin umbherlau-
fendes Strahlenbiindel den Resonator nicht verlassen kann. Im einfachsten Fall
sollten sich das Biindel nach jedem Umlauf reproduzieren. Wir betrachten einen
Resonator der Lange L mit sphérischen Spiegeln der Kriimmungsradien R; und
Ry. Im Formalismus der Strahlmatrizen wird ein Umlauf im Resonator durch die
Matrix der Laufstrecke L, die Matrix der Reflexion am sphérischen Spiegel R,
erneutes Durchlaufen der Resonatorstrecke und schliellich die Reflexion am Spie-
gel R; dargestellt. Wir erhalten eine neue Matrix, die den Effekt des Umlaufs im
Resonator auf das Strahlenbiindel beschreibt:

(e 5) = (m 1) (1) (ot 1) (0 1)

2L 212
_ 7 2L (33)
4L 2 2 q_ 2L 4L 412 :
Ri1Ry R1 R Rs R RiR>

Nach N Umlédufen hat das urspriingliche Strahlenbiindel die Gestalt

(2)-(0)-(25) (2), o

In Anhang D wird gezeigt, daf gilt

A B\" 1 [ AsinN9—sin(N —1)9 Bsin Nv
C D) ~ sind C'sin N9 Dsin N9 —sin(N — 1)9 /)’
(35)
wo cos ) = (A + D) definiert wurde. Mit (33) ergibt sich hierfiir

9=1 2L 2L n 212
costy=1—— — — .
Ry Ry, RiR
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Mit (35) 148t sich die laterale Ausdehnung und die Divergenz des Strahlenbiindels
nach N Umldufen angeben. Wir sehen, dafl die laterale Ausdehnung 7y endlich
bleibt, solange ¥ reell ist. Fiir imaginire ¢ hingegen divergiert sin N9 = (e'N? —
eN?)/2i fiir N — oo. Die Bedingung fiir Resonatorstabilitiit lautet also ¥ € R
bzw. |cos | < 1. In der Literatur wird das Stabilitdtskriterium gew6hnlich als

0<gqg <1 (36)

geschrieben, wo die sogenannten g-Parameter durch g; =1 — R%_ definiert sind.
Dieses Stabilitdtskriterium wurde mithilfe der Beschreibung von Strahlen durch
den Vektor (29) erhalten. Es mufl nun untersucht werden, inwieweit das Ergebnis
auf Laserstrahlen anzuwenden ist, und es zeigt sich, dafl wichtige Eigenschaften
von Laserresonatoren aus der Wellennatur des Lichts folgen. Um Laserresona-
toren zu verstehen, ist eine Betrachtung notwendig, die von den Maxwell’schen
Gleichungen ausgeht.

4.3 Die paraxiale Wellengleichung

Die Maxwellschen Gleichungen fiihren auf die Wellengleichung

VEFE) - 22 g =0
’ otz '
Fiir monochromatische Wellen, d.h. E(7,t) = £(F)e”*! erhiilt man hieraus die
Helmholtzgleichung fiir &:
V2E(F) + K*E(F) = 0

mit k? = ‘;’—j Die Losung der Helmholtzgleichung ist also eine monochromatische
Lésung der Wellengleichung. Mogliche Losungen sind gegeben durch

1. Die ebene Welle: B
E(F) = Epe* T
2. Die Kugelwelle:
E(7) = é kT
Wir betrachten hierzu eine Quelle am Ort z = 0 und eine Kugelwellenlosung

dieser Quelle in der transversalen Ebene z = R und zwar in der N&he der
z-Achse: 12 + > < R?:

2 2
1 + 1
ro= @4y +R)E = RO+ =)
P~ 1 - — 24
R(—i_ZR2 8(R2)+)
:E2—|—y2
kr ~ k k——
= kr R+ Y
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(xy.R)

(0,0,0) R (0.0R)

Abbildung 12: Zur Niherung der Kugelwellenlésung der Helmholtzgleichung

so daf3 wir schreiben konnen:

A . e2ag2
E(r) ~ Ee’kReZk_L2;2 . (37)

Hierbei ist der zweite Term der Entwicklung im fiihrenden Quotienten ver-
nachléssigt worden, da er klein gegeniiber R ist. In der Exponentialfunktion
hingegen muf} er beriicksichtigt werden, da er gegeniiber & signifikant sein
kann:

m_ Tty

k77 2R
Als Bedingung fiir die Giiltigkeit dieser Approximation muf} der dritte Term
der Entwicklung klein gegeniiber der Wellenlidnge A sein. Dies fiihrt auf:

2

a? R 2 2 2
E<<(E),a—x + y~. (38)
3. Den Strahl: '
E(r) = So(r)e’kz (39)

Eine Strahllosung hat eine fast unidirektionale Ausbreitungsrichtung (im
Gegensatz zur Kugelwelle) und einen endlichen Querschnitt (im Gegensatz
zur ebenen Welle). Mit der zusétzlichen Bedingung & & const. iiber einige
Wellenléngen ergibt sich

(40)

o0&

5| < k&

02%&, o0&
Tz < Mgl

In dieser Approximation reduziert sich die Helmholtzgleichung fiir den An-
satz (39) auf

<8—; + 72 + 2ik%) Eo(r) (41)

- (VZT—i-%lf%) &(r)) =0. (42)

Diese Gleichung trigt den Namen paraziale Wellengleichung.
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4.4 Gauflsche Strahlen
Gauflsche Strahlen haben Intensitéitsprofile der Form
I(2,y,2) o |Eo(z) Pe @ = & (7).

Hierin ist w die sogenannte spot size, also die 20-Grofle des Strahlflecks. Man
kann durch Einsetzen zeigen, dafl der Ansatz

Eo(F) = Ae*#*+91)/2a(2) gin(2) (43)
mit ﬁ = k% ein Gaufisches Intensitdtsprofil annimmt und die paraxiale Wel-
lengleichung 16st, wenn

d
d—Z:l:q(z):qo—i-z (44)
und p ) N
p _ 1 . Qo T2
— =-=p(z)=tln
dz g ) o

mit gy = ¢(0) und p(0) = 0. Da ¢ im allgemeinen komplex sein kann, schreibt
man: . . "
i
= 45
@) " B ey o
wo R,w € R. Wir zeigen nun, daf} R(z) und w(z) vollstindig bestimmt sind,
wenn Ry = R(0) und wy = w(0) bekannt sind. Da z = 0 beliebig definiert werden

darf, legen wir die Ebene z = 0 so, dal Ry = oo, also gy = ;—‘22 Durch Einsetzen
0

von (44) in (45) und Koeffizientenvergleich von Real- und Imaginérteil erhilt man
den Kriimmungsradius der Wellenfront

52

z

R(z) =2+ (46)

w(z) = wo\/@ . (47)

Die Grofle z = %‘21 heifit Rayleigh-Linge. Wir betrachten schliefilich noch die
Exponentialfunktion von p(z) mit der getroffenen Wahl z = 0:

und die Strahlfleckgrofie

#i(2) 1 1 e

T+ 143 '

In dieser trigonometrischen Darstellung ist ®(z) = arctan (g) Wir kénnen jetzt
den Ansatz (43) in geschlossener Form ausdriicken:

—1®(z) ik(@24y?) =@+
Eo(F) = Ae = X e R omParow
1+%
Multipliziert mit e** ist dies die Strahllésung innerhalb der Nitherung (40). Dieser

Ausdruck hat folgende Eigenschaften:
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GaufBsches Intensitdtsprofil in jeder Ebene z = const.

in der Ebene z = 0 ist die Strahlfleckgrofie minimal. Deshalb heifit wy beam
waist. Die StrahlfleckgroBe wichst wie (47). Wir haben aber noch keinen
Ausdruck fiir wg.

Die Losung ist durch A und wq charakterisiert.

Die Strahltaille wichst entlang einer Rayleighlinge auf w(%) = v/2w,. Die
Rayleighlénge 2 ist ein Ma#B fiir die Ausdehnung der Strahlfleckgréfe entlang
der Ausbreitungsrichtung. Je kleiner die Taille wy, desto kleiner ist auch Zz
und desto grofler ist die Divergenz des Strahls. Die Situation ist d&hnlich zur
Beugung an einer Lochblende vom Durchmesser D, wo der Divergenzwinkel
durch das erste Beugungsminimum definiert werden kann [Mil88]:

A
—1.922
v D

Der Divergenzwinkel des Gaufischen Strahls kann fiir z > Z durch ¢ ~
W(z) r = Wi‘VO definiert werden. Der Divergenzwinkel ist von der gleichen
Groﬁenordnung wie bei der Beugung an einer Lochblende mit Durchmesser
D= Wo.

Wir betrachten noch die Intensitit und den Energieflul des Strahls:

cco (ceo)l AP a2 +y2pwie
I($,y,2):7|8($, ) )|2:m6 )W (2).

Das Integral der Intensitit in jeder Ebene z = const. ist unabhingig von z, wie
man aufgrund der Energieerhaltung erwartet:

[ dvdylta,y,z) = AR (rd).

SchlieBlich wollen wir das Strahlungsfeld noch fiir z > Z betrachten. Wir erhalten:

Ia,p,7) ~ Al et (48)
222
A
wiz) ~ O _ 2% (49)
z TTWo

Aé ; s ; 2 2 2 2 2
£ n 22 pilkz—3) gik(z?+y?) /2R(2) ,— (22 +y*)w?(2) 50
() ~ et De ‘ (50)

Auflerdem ist R(z) & z, so daf§

E ~ —iAs zkz zk(a) +y?)/22 (w2+y2)w2(z)_ 51
() ~ —ids]oe (1)

Dazu ist zu bemerken:

29



- Der Ausdruck in der eckigen Klammer beschreibt eine Kugelwelle einer
Quelle an z =y =2 = 0.

- Eine Gaufische Welle wird durch die Strahlfleckgréfie an der Taille w, den
Ort der Taille z und die Amplitude A vollstéindig beschrieben.

- Die Ausdriicke wurden unter der Bedingung (40) hergeleitet. Diese Bedin-
gung impliziert, dal wo > A, d.h. die Ergebnisse sind nur fiir paraxiale
Strahlen giiltig.

R<0 R>0

R=m

Abbildung 13: Anderung des Krimmungsradius der Wellenfronten Gaufscher
Strahlen.

Die folgenden Betrachtungen werden zeigen, dafl die Strahlenmatrizen aus Ab-
schnitt 4.1 direkt auf Gauflsche Strahlen angewendet werden kénnen, wenn der
Einfluf} eines optischen Elements auf den Strahl durch

. AqZ+B

qf_CQi-i-D

dargestellt wird, wo ¢ der oben eingefiihrte g-Parameter (44) ist. Die Koeffizienten

B ] exakt den Strahlmatrizen.

A bis D entsprechen dann in der Darstellung [ é D

Wir betrachten wieder

1. die Strecke der Liénge d.
Wir haben gesehen, dafi ein Gauflscher Strahl auf seinem Weg Strahlfleck-
groBe w und den Kriimmungsradius R #ndert. Die Anderung dieser beiden
Groflen wird durch das Ausbreitungsgesetz q; = ¢; + d = ¢; + 2y — z; be-
schrieben. Wir sehen, dafl

e nl-[ot]

2. der sphéirische Spiegel vom Kriimmungsradius R.
Die Strahlfleckgroie bleibt unveréndert: w; = w;. Der Kriimmungsradius
dndert sich in paraxialer Ndherung gemif

a~xsinag=—,y~xsiny =

R; —R;
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Normale

Spiegel

Abbildung 14: Gaufsche Optik: Transformation eines parazxialen Strahls durch
einen spdrischen Spiegel

a+7:26z2%

1 1 2

= N — =
Ry R, R
Also ergibt sich fiir die Transformation des g-Parameters

1 1 A 1
J— +—_

2
¢ Ry wwt ¢ R

Die Transformationsmatrix ist wieder, wie bei der geometrischen Analyse,

1 0
R

4.5 Transversale Gaufische Moden héherer Ordnung

Die Abschétzungen der Luminositdt in Abschnitt 3.3 wurden mit Gaufschen
Intensitdtsprofilen gemacht. Es existieren aber auch Strahllgsungen mit anderen
Intensitétsprofilen.

Wihlt man anstatt von (43) einen allgemeineren Ansatz der Form

B T Y iP(2) jik(x2+y?)/2q(2)
=A
&o(7) 9 (w(z)) h <w(z)> © e ’

so erhdlt man allgemeine Losungen der Form

Epnlty) = Nopg (ﬂ%) H, (ﬁ Y )

w(z) w(z w(z)
kz—(m+n+1) arctan(z/#)]

X 6i[
5 R 42) [2R(2) ,~ (237w (2) | (52)
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Fiir diese hoheren Moden gelten alle Ausdriicke aus dem vorangegangenen Ab-
satz, insbesondere die Strahlfleckgréfie und der Kriimmungsradius, mit einer Aus-

nahme [Mil88] : die Resonanzfrequenzen fiir diese sogenannten transversalen Mo-
den T'EM,,, sind gegeben durch

c 1
Vemn = = (q + ;(m +n+1) arccos(\/g192)) .

2L

Fiir das Vorzeichen der Wurzel gilt dieselbe Konvention wie in (56). Die hoher-
en transversalen Moden T'EM,,, haben breitere transversale Intensitatsprofile
als die GauBische Mode TEMg,. Deshalb erzielt man bei der Uberlagerung ei-
nes Elektronenstrahls mit Gauflschem Intensitéitsprofil und einem Laserstrahl in
einer hoheren transversalen Mode nicht die in Abschnitt 3.3 berechneten Lumi-
nosititen. Die transversalen Moden hoherer Ordnung miissen in dem Resonator
fiir das Comptonpolarimeter unterdriickt werden, damit die Abschitzungen aus
Abschnitt 3.3 giiltig bleiben.

4.6 Moden Gaufischer Strahlen in Laserresonatoren

Wenn das Gaufische Strahlungsfeld innerhalb des Resonators eine Mode sein soll,
dann darf sich der g-Parameter in jeder transversalen Ebene des Resonators nach
einem ganzen Umlauf des Strahls nicht geindert haben. Man iiberlegt sich leicht,
daf} in einem Resonator, der nur aus zwei Spiegeln und einer Laufstrecke im Vaku-
um besteht, der Kriimmungsradius der Spiegel gleich dem Kriimmungsradius des
GauBlschen Strahls am Ort der Spiegel sein muf}, da sich sonst der Kriimmungsra-
dius und damit der g-Parameter des Strahls bei der Reflexion dndern wiirde. Wir
haben also R(z;) = z;+ % Der vom Spiegel 1 reflektierte Strahl hat konventions-
gemif einen negativen Kriimmungsradius, da er konvergiert. Der konkave Spiegel
bei z; hat aber einen positiven Kriimmungsradius R;, wovon man sich am ein-
fachsten mit einer geometrischen Analyse iiberzeugt: ein von rechts einlaufendes
paralleles Strahlenbiindel wird fokussiert. Der Spiegel 1 mit R; > 0 transformiert

Wir erhalten die Kriimmungsradien der Spiegel als Funktion der Position der
Strahltaille und der Spiegel selbst: R(z1) = 21 + % = —R; R(z) = 2o+ % = Rs.
Mit L = z3 — 2, konnen die Gleichungen nach den z; » sowie Z aufgeldst werden:

. _ —L@® -1
YT R +R,-2L
—L(R, - L)
_ 53
2 Ri+ Ry — 2L (53)

2 _ LRy — L)(Ry — L)(R1 + Ry — L)
(Ry + Ry — 2L)? ’
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Der Ort der Strahltaille ist kein freier Parameter, sondern durch die Resonatorgeo-
metrie eindeutig festgelegt. Die gleiche Aussage gilt fiir die Grofle des Strahlflecks
an der Taille:

(/\/71')1/2[L(R1 — L)(Ry — L)(Ry + Ry — L)]1/4
(R1+R2—2L)1/2 '

(54)

Wo =

Schliefllich lassen sich auch die Grofen der Strahlflecke auf den Spiegeln und die
Resonanzfrequenz der niedrigsten Mode angeben:

(AL)l/Q ( g >1/4
w = — —
' n 91(1 = g192)

v = (5) Gatem) )

Cc

1
Vg = 57 (q + —_ arccos \/glgg> , (56)

Das Vorzeichen der Wurzel in der letzten Gleichung ist durch das Vorzeichen der
g-Faktoren® gegeben. Die longitudinalen Modenzahl g ist ein Integer und darf
nicht mit dem g-Parameter des Gaufischen Strahls verwechselt werden.
Gaufische Moden bilden sich nur in stabilen Resonatoren aus, vgl. (36), ansonsten
wird wj negativ, d.h. die Strahlfleckgréfie bleibt nicht endlich.

Die Spiegelradien a miissen grofl genug sein, um den Strahl komplett aufzufangen,
ansonsten ist eine Beugungsanalyse notwendig. Die Bedingung a > wq, wy fiihrt
auf den Ausdruck Nr = a*/AL > 1 und ist i.a. leicht zu erfiillen. Mit einer
Wellenlédnge A = 514nm erhilt man z.B. N = 60 fiir einen Resonator der Linge
L = 5m mit 1”-Standardspiegeln. Ng heifit Fresnel-Zahl.

Die letzte Bedingung lautet Np < (L/a)?. Dies entspricht im wesentlichen der
Bedingung (38) und stellt in diesem Kontext sicher, dafl das Gaufische Strah-
lungsfeld an den Spiegeln gut durch sphérische Wellenfronten beschrieben wird.
Mit dem Zahlenbeispiel aus dem letzten Absatz wird die Bedingung leicht erfiillt.

4.7 Verkippen der Resonatorspiegel

Beim Aufbau des Resonators in der Strahlfiihrung mufl mit mechanischen Schwin-
gungen gerechnet werden. Die Messungen des Strahlrohrs wurden gemessen und
werden in Abschnitt 4.12 diskutiert. Mit der Gaufischen Beschreibung von La-
serstrahlen haben wir ein Werkzeug, um die Bedeutung der Stabilitdtsfaktoren
g; von optischen Resonatoren auch anschaulich zu verstehen, ndmlich durch die
Betrachtung der Empfindlichkeit eines Resonators auf Verkippen der Spiegel aus
ihrer Sollposition. Die optische Achse eines Zweispiegelresonators wird durch die

$Das Vorzeichen der g-Parameter ist fiir stabile Resonatoren gleich.
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91 92

Abbildung 15: Beim Verkippen der Spiegel S; um die Winkel 6; verkippt sich die
optische Achse um A@. Die Strahlmittelpunkt verschieben sich auf den Spiegeln
um Ax;. Die Mittelpunkte der Spiegelradien sind mit M; bezeichnet.

Mittelpunkte M; der beiden Spiegelradien festgelegt[Sie86]. Sie ist die Symme-
trieachse des sich innerhalb des Resonators ausbildenden stationdren Strahls. In
Abbildung 15 ist die Situation skizziert. Das Verkippen der Spiegel um 6; fiihrt
zu einer neuen optischen Achse, die gegeniiber der Ruheachse um den Winkel
Af verkippt ist. Auf den Spiegeln ist das Zentrum des Strahls um Az; aus der
Ruhelage verschoben. Legt man eine Gerade durch die beiden Mittelpunkte M;
der Spiegelkriimmungen, so lassen sich die Anderungen fiir paraxiale Strahlen
leicht anndhern durch

g2 1

A, = ———1L6 ——Lb,
1— 9190 1—-0g192
1 g1
Ary = —L) ———10 57
2 1—-0g192 ! 1—0192 2 ( )
Ae _ A.??Q — A$1 _ (1 — 92)91 + (1 — 91)92. (58)
L 1—0g190

Unter dem Aspekt der Stabilitdt ist eine Resonatorgeometrie zu finden, fiir die
selbst im ungiinstigen Fall, daf} sich beide Spiegel im gleichen Umlaufsinn ver-
kippen, die Ablagen Ax; klein gegeniiber den Strahlfleckgrofien auf den Spiegeln
bleiben.

4.8 Resonatorgeometrien

Die Betrachtung von unsymmetrischen Resonatoren liefert, abgesehen von der
Verschiebung der Strahltaille entlang der Resonatorachse, keine neue Erkenntnis,
weil man das Strahlungsfeld, das sich in einem unsymmetrischen Resonator auf-
baut, immer als Ausschnitt des Strahlungsfeldes innerhalb eines symmetrischen
Resonators auffassen kann. Wir betrachten deshalb symmetrische Resonatoren,
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d.h. g1 = go = g. Die Strahltaille soll innerhalb des Resonators liegen, um die
groffitmogliche Luminositédt zu erhalten. Der Resonator soll also aus zwei gleich-
artigen, konkaven Spiegeln bestehen.

Wir untersuchen einige Geometrien auf ihre Stabilitdt und die mit ihnen erziel-
bare Luminositit unter dem Strahlkreuzungswinkel o, = 0.

In Abschnitt 3.3 haben wir gesehen, daf} bei einem Verhéltnis der Rayleighléngen
von Elektronen- und Photonenstrahl von K = 55 > 1 die Luminositét der
Compton-Streuung innerhalb einer begrenzten Wechselwirkungszone der Linge
£ nur schwach vom Verhiltnis K abhingt. Man erkennt aber, dafl der Verlust
an Luminositit durch die endliche Linge des Uberlapps der beiden Strahlen
durch eine Fokussierung des Laserstrahls teilweise kompensiert werden kann. Eine
Verkiirzung der Rayleighlénge des Laserstrahls durch Modifikation der Resona-
torgeometrie ist mit einer Einbufle an Resonatorstabilitdt zu erkaufen, wie wir
gleich sehen werden.

Wir betrachten einen Resonator der Linge L = 5m und einer Wechselwirkungszo-
ne der Linge £ = 2m. Die Rayleighléinge des Laserstrahls ergibt sich nach (54) aus
dem Kriimmungsradius der Spiegel. Zur Berechnung der erzielbaren Luminositét
wurde eine Rayleighlinge des Elektronenstrahls von Z,- = 10m angenommen,
weil sich dieser Wert einerseits groflenordnungsmifiig im A4-Experiment reali-
sieren la8t; andererseits ergeben sich aus den diskutierten Resonatorgeometrien
Werte fiir die Laserrayleighlinge, die das Verhéltnis K der Rayleighldngen grof}
genug werden lassen, so daf die erzielbare Luminositéit abgeschétzt werden kann,
ohne den Wert von Z.- exakt kennen zu miissen. Tabelle 3 fafit die Ergebnisse
zusammen. Neben den Strahlfleckgrofien auf den Spiegeln w; und der mit dem
Resonator maximal erreichbaren Luminositét £ wurden zwei Grofien berechnet,
die zur Beurteilung der Stabilitdt der Resonatorgeometrie herangezogen werden
sollen. Zum einen handelt es sich um die Verkippung (58) der optischen Achse aus
der Sollachse unter der Annahme, daf sich beide Spiegel um den gleichen Winkel
61 = 0, = 0 verkippen. Angegeben ist die Verkippung A# der optischen Achse
als Vielfaches von #. Zum anderen wurde die Verschiebung (57) berechnet, die
angibt, wie weit sich der Strahl aus der Spiegelmitte verschiebt, wenn sich beide
Spiegel gegeneinander um den gleichen Winkel verdrehen, also §; = —fy = 6. Die
Verschiebung Ax ist als Vielfaches von L@ angegeben.

Die erreichbare Luminositidt £ sinkt mit groflen Spiegelradien, d.h. schwach fo-
kussierten Laserstrahlen. In Beispiel 1 erreicht die Luminositit £ fiir die Ray-
leighlangen Z;, = 40cm und Z,- = 10m ihr Maximum, vgl. Abbildung 9. Fiir
noch kleinere Rayleighléingen des Laserstrahls, R — 2.5m, sinkt die Luminositét
schnell ab. Der Laserstrahl ist {iberfokussiert. Fiir kleine und grofie Spiegelradien
werden die Beugungsverluste an den Spiegelrdndern zunehmend wichtig, weil die
Strahlfleckgr6fien auf den Spiegeln w; immer gréfler werden. Wir kommen hierauf
im néchsten Abschnitt noch einmal kurz zuriick.

Zur Diskussion der Konsequenzen der verschiedenen Geometrien nehmen wir auf-
grund der in Abschnitt 5.3 dargestellten Messungen einen typischen maximalen
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Beispiel | 1 2 3 4 5
Rlm] | 256 |3 5 10 |20
Zr[m] | 0.400 | 1.12 | 2.50 | 4.33 | 6.61

g|—09 | -2 |0 |3 3

wolmm] | 0.26 | 0.43 | 0.64 | 0.84 | 1.0

w;[mm] | 1.6 1.1 091097 |1.1

L[<2] [ 3.87 |3.16 |2.09|1.43 |1.03

4
A9/6 | 40 6 2 |3 g
Lap[52] | 0.826 | 2.80 |2.07 | 1.42 | 1.02
|Az| /L6 | 20 3 1 2 4

Laz[52] | 0.0127 | 0.512 | 1.72 | 0.881 | 0.326

Tabelle 3: Konsequenzen verschiedener Resonatorgeometrien. Wendet man das
Fehlerfortpflanzungsgesetz auf (53) an, kann die Unsicherheit der Strahltaillen-
position Az abgeschitzt werden. Sind die Werte von L und R auf 1% bekannt, so
ergibt sich bei der Resonatorlinge L = 5m ein Az < 10cm.

Kippwinkel # = 100urad an. In Beispiel 1 fiihrt ein gleichsinniges Verkippen
beider Spiegel um den Winkel # zu einem Verkippen der Strahlachse um das
Vierzigfache dieses Winkels. Aus Tabelle 2 entnehmen wir ein Absinken der mitt-
leren Luminositit £ auf 21.3% des Maximalwertes L, falls die Spiegel mit einer
Amplitude # = 100urad schwingen. Die mittleren Luminosititen aufgrund der
Strahlverkippung sind in der Zeile £ay zusammengefaf3t.

Andererseits zeigt sich die Empfindlichkeit in der Verschiebung des Strahls aus
der Strahlachse bei gegensinnigem Verkippen der Spiegel um 6. In Beispiel 5
betriigt die Verschiebung |Az| = 4L8 = 20m - §. Bei Spiegelschwingungen mit
einer Amplitude von # = 100urad ist die Maximalverschiebung |[Az| = 2mm
doppelt so grof wie die Strahltaille wy und die mittlere Luminositit £ sinkt
gemif Tabelle 2 ab auf 31.7% des Maximalwertes. In der Zeile Lay sind die
mittleren Luminositdten aufgrund von Strahlverschiebungen aufgefiihrt.

Es zeigt sich, dal die mittlere Luminositét in erster Linie durch die transversa-
le Verschiebung der Strahlen gegeneinander absinkt. Aus diesem Grunde ist die
Geometrie fiir das Comptonpolarimeter vorzuziehen, die bei gegebener Schwin-
gungsamplitude der Resonatorspiegel den kleinsten Strahlversatz erzeugt.

In diesem Sinne am unempfindlichsten gegeniiber Spiegelschwingungen ist der
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in Beispiel 3 dargestellte, sogenannte konfokale Resonator. Aufgrund von Strahl-
verkippungen sinkt die mittlere Luminositéit £ auf 99.0%, falls die Spiegel mit
einer Amplitude von # = 100urad schwingen. Aufgrund von Strahlverschiebungen
sinkt die mittlere Luminositét bei der gleichen Schwingungsamplitude der Spiegel
auf 82.3%. Obwohl die maximal erzielbare Luminositét £ beim konfokalen Re-
sonator geringer ist als bei den stérker fokussierenden Resonatoren, wird wegen
der guten Stabilititseigenschaften dennoch eine héhere mittlere Luminositit £
erzielt.

In der Tat werden konfokale Resonatoren wegen ihrer guten Stabilitéitseigenschaf-
ten oft als Prototypen fiir Laserresonatoren eingesetzt. Der im Vergleich zu an-
deren Resonatoren kleine Strahldurchmesser der niedrigsten Gauf3schen transver-
salen Mode TEM extrahiert i.d.R. nicht genug Leistung aus einem aktiven La-
sermedium, um ein Anschwingen héherer transversaler Moden zu unterdriicken.
Dies schrinkt die Niitzlichkeit der konfokalen Geometrie fiir Laserresonatoren
ein, weil man oft an TEMy,-Laserstrahlung interessiert ist. In unserem Fall ist
der kleine Strahldurchmesser jedoch von Vorteil, wie wir bei der Untersuchung
der Luminositdt in Abschnitt 3.3 gesehen haben.

4.9 Intensititsiiberh6hung

In Tabelle 1 haben wir gesehen, dafi eine Luminositéit von £ = 54.85kHz/b eine
Polarisationsmessung mit 3% statistischem Fefler an 20uA Elektronen innerhalb
von 15min erlaubt. Die bei einfacher Uberlagerung der Strahlen erzielbare mitt-
lere Luminositéit betriigt beim konfokalen Resonator £ = 1.72kHz/b, wenn die
Lichtleistung P;, = 10W betrigt. Fiir eine Messung auf 3% innerhalb von 15min
muf} die im Resonator zirkulierende Intensitit demnach 320W betragen. Die Ver-
luste eines in einem Resonator umlaufenden Laserstrahls sind gegeben durch die
Transmissionsverluste an den Spiegeln, Brechungsverluste an den Spiegelrindern
sowie Absorptionsverluste im Medium zwischen den Spiegeln und auf den Spie-
geln selbst, wie z.B. durch Verunreinigungen. Samtliche Intensititsverluste wer-
den durch sogenannte Deltaparameter beschrieben, die durch

If — Ii67(60+51+...),
definiert werden. Die auf die Leistung bezogene Transmission (Reflexion) der
Spiegel seien identisch: 71 = T = T (R1 = Ro = R). Die Brechungsverluste wer-
den durch geeignete Wahl der Spiegelgréfie klein gehalten. Mit der in Abschnitt
4.6 eingefithrten Fresnel-Zahl Np = Z—i hat man z.B. fiir konfokale runde Spiegel
gefunden [Sie86], dafl

6Brech,ung ~ (47)2NF674WNF-

In unserem Fall mit Np = 60 ist dieser Ausdruck praktisch Null. Die Absorp-
tionsverluste sind vernachlédssigbar [Aul98], weil sich der Elektronenstrahl, und
damit auch der Resonator im Hochvakuum bei 10~ "mbar befindet. Wir fassen die
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Tabelle 4: Leistungsiiberhéhung G mit Spiegeln verschiedener Reflektivitit R bei
verschiedenen Verlustgraden &qy. In den leeren Tabellenfeldern ist die Bedingung
0o K O nicht mehr erfillt.

Verluste durch Absorption und Brechung auf der Spiegeloberfliche, z.B. durch
Verunreinigungen, zusammen in einen Absortionskoeffizienten dy:

-0
In+1 = Ie ’

wo I, die Laserstrahlintensitit nach dem n-ten Umlauf bezeichnet. Es werden
hochreflektierende Spiegel mit R > 99.9% eingesetzt. Die Leistungsiiberhéhung
G im Resonator kann unter diesen Voraussetzungen und g = 1-R < 1, 6y < o
ausgedriickt werden als [Che95]

7-'

(1—7?,-6_%(1).

Tabelle 4 gibt fiir Spiegel verschiedener Reflexion die erreichbare Leistungsiiber-
héhung bei verschiedenen Verlustgraden an.

G =

4.10 Erhaltung der Photonenpolarisation

Da die Polarisation direkt in die Asymmetrie (14) eingeht, ist die Kenntnis und
die Erhaltung der Photonenpolarisation im Resonator von groflem Interesse.
Die optischen Eigenschaften von diinnen Schichten, wie sie als Beschichtung auf
den Resonatorspiegeln verwendet werden, sind schon lange Gegenstand von zahl-
reichen Untersuchungen[Mac86]. 1957 konnte Doppelbrechung in diinnen CaF5-
Filmen nachgewiesen werden. Die Berechnungen optischer Konstanten in diinnen
Schichten beruhen auf Modellen der Mikrostruktur der dielektrischen Kristalle.
Die Packdichte der Schicht

Volumen des dielektrischen Feststoffs

P= Gesamtvolumen der Schicht

spielt in diesen Modellen eine herausragende Rolle. Auflerdem zeigt sich, dafl auch
Parameter des Bedampfungsprozesses, wie z.B. der Auftreffwinkel des Dampfes
auf das Substrat und die Richtung des Kristallwachstums meflbaren Einfluf} auf
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die Brechungsindizes entlang der Kristallachsen haben. Wegen der Séulenstruktur
des Kristallwachstums haben alle Kristalle parallel gerichtete Hauptachsen. Bei
einem konkaven Substrat und einem stationdren Gaufschen Strahlungsfeld, das
iiberall senkrecht auf das Substrat auftrifft, fiihrt das zu einem radiusabhéngigen
Auftreffwinkel zwischen dem Wellenvektor des Lichts und den Kristallhauptach-
sen, vgl. Abbildung 16.

Abbildung 16: Radiusabhingiger Einfallswinkel des Strahlungsfeldes beziiglich der
Hauptachsen der Kristalle einer dielektrischen Schicht. Von links einfallendes
Strahlungsfeld. Die Pfeile auf der konkaven Spiegeloberfiiche geben die Richtung
der Kristallhauptachsen an. S bezeichnet das Spiegelsubstrat.

Zu einer Berechnung der Polarisationsdnderung bei der Reflexion von Licht an
dielektrischen Schichten ist auflerdem die Kenntnis der Grobstruktur der Schicht,
wie Abfolge und Dicke der einzelnen H-/L-Bedampfungen ¥ notwendig. Eine rech-
nerische Abschitzung der oberen Grenze der Polarisationsdnderung ist schwer zu
geben. Trifft zirkular polarisiertes Licht

E = E, cos(wt — kzy) + Ey sin(wt — kz)

auf einen optisch anisotropen Spiegel an der Stelle z = 2y, so kommt es bei der
Reflexion zu einer Phasenverschiebung d¢ in einer der beiden Polarisationsrich-
tungen, z.B.

E' = E, cos(wt — kzp) + Eysin(wt — kzg — dg).

Das transmittierte Licht eines in einem Resonator zirkulierenden Strahlungsfeldes
wird beschrieben durch die Uberlagerung von Wellen, die die Polarisationsénde-
rung aufgrund einer Transmission und einem Vielfachen von zwei Reflexionen
erlitten haben, also einer Uberlagerung von

- 1
En = E, cos(wt — kz) + Ey sin(wt — kzp — (2n + §)d¢) n=0,1,...N.

Die effektive Polarisation wird im Experiment am transmittierten Licht zu messen
sein.

TH: high index of refraction, L: low index of refraction
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4.11 Einkopplung der Laserleistung

Um die Verluste beim Einkoppeln der Laserleistung in den Resonator so ge-
ring wie moglich zu halten, soll der externe Strahl so fokussiert werden, daf
er beim Durchgang durch den Einkoppelspiegel dem stationiren, zirkulierenden
Strahlungsfeld der longitudinalen Mode im Resonator angepafit wird. Eine anti-
reflektierende Beschichtung auf der Auflenseite des Einkoppelspiegels ist notwen-
dig. Um eine Abstimmung wéhrend des Experimentes zu erleichtern, wird der
vom Laser kommende Strahl zunéchst mit einem Teleskop achsenparallel fokus-
siert. Anschliefend wird dem Strahl mit einem Hohlspiegel oder einer Linse ein
Kriimmungsradius aufgeprigt, der eine effiziente Einkopplung erlaubt. An der
Grenzfliche vom Substrat in das Resonatorinnere trifft der Strahl immer senk-
recht zur Grenzfliche auf, weil die Kriimmungsradien von Resonatorspiegel und
GauBlscher Wellenfront fiir das stationére Strahlungsfeld identisch sind.

Am einfachsten ist die Situation, wenn sich der Kriimmungsradius bei Durch-
gang durch den Einkoppelspiegel stetig dndert, d.h. wenn keine Brechung an der
Grenzfliche des Substrats stattfindet. Dazu mufl der Einkoppelspiegel eine mit
der Innenseite konzentrische Wolbung auf der Auflenseite besitzen:

Rauﬁen = Rinnen + d;

wo wir mit d die Dicke des Substrats bezeichnet haben. Da ein Hohlspiegel vom
Radius R, einen einfallenden parallelen Strahl auf den Brennpunkt im Abstand
Rez+/2 biindelt, muf der Radius des externen Spiegels geméif

Rewt = 2(Zewt + d + Zz'nt)

gewahlt werden. Durch den senkrechten Einfall des externen Strahls auf das Sub-
strat werden Brechungsverluste minimiert.

Abbildung 17: Einkopplung des Strahls in den Resonator mit externem Hohlspie-
gel (links) bei riickseitig planpoliertem Resonatorspiegelsubstrat.
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Mit einem Standardsubstrat, das auf der Auflenseite planpoliert ist, muf} die
Brechung des einfallenden Strahls zum Lot hin beriicksichtigt werden. Fiir den
Winkel § in Abbildung 17 erhilt man fiir d < 2,

W(2int +d) _ W(2int)
Zint + d Zint

B~ tanf =

Nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz ist der Winkel o gegeben durch

. Nsubstrat .
sino@ = —— sin .

Nvakuum

Da die Winkel o, 3 von der Gréflenordnung 10~3rad sind und nyepuum = 1,
konnen wir schreiben

o= nsubstrut/@'

Der Kriimmungsradius des externen Hohlspiegels ergibt sich aus dem Abstand
Zezt des externen Spiegels vom Einkoppelspiegel, dem Winkel a und der Strahl-
fleckgroBle w gemaf

W) 2 2Zegt +

Zint )
3
tan o Nsubstrat

Recct = Q(Zecct +

solange der externe Strahldurchmesser linear von z.,; abhingt, was fiir
Zext < Rezt (59)

gewihleistet ist. Der Faktor 2 ergibt sich wieder, weil ein fast paralleler Strahl
auf den externen Hohlspiegel auftreffen soll. Das verwendete Substrat besteht
aus Kronglas BK7 und hat den Brechungsindex ngg7 = 1.52 [Kuc91]. Fiir einen
Wert von 2,y = 2.5m kommt man zu dem Ergebnis, dafi R.,; nur wenig gréfier
als 3.30m sein darf, wenn (59) erfiillt sein soll. Ein externer Hohlspiegel mit
Kriimmungsradius R, = 4.00m im Abstand z.,; = 35.5cm vor dem Einkoppel-
spiegel 148t geniigend Raum zwischen den Spiegeln, um dem Einkoppelspiegel zu
stabilisieren. Die Reflexionsverluste an der Auflenseite des Einkoppelspiegels sind
wegen des geringen Einfallswinkels v < 1mrad vernachléssigbar.

4.12 Resonatorstabilisierung und Abstimmung

Der Resonator mufl aus zwei Griinden stabilisiert werden. Zum einen haben wir
in Abschnitt 3.3 gesehen, dafl die mittlere Luminositdt vom maximalen Strahl-
kreuzungswinkel und damit direkt von der Stabilisierung der Resonatorspiegel
abhéingt. Da der Elektronenstrahl den Resonator passieren muf}; werden Schwin-
gungen des Strahlrohrs iiber Flansche an den Resonatoraufbau angekoppelt. Die
Schwingungen des Strahlrohrs in der Ndhe des Pumpstandes am Strahlrohrein-
gang zur A4-Halle wurden mit einem kapazitiven Beschleunigungsmesser Kistler
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Typ 8302A2 aufgezeichnet. Das Gerit liefert ein beschleunigungsproportiona-
les Signal von ca. K = 2V /g. Mit g ist die Erdbeschleunigung bezeichnet. Die
Fourierspektren der gemessenen Schwingungssignale sind in Abbildung 18 ge-
zeigt. Durch zweifache Integration der gemessenen spektralen Beschleunigung

a(w) = ap(w)sinwt erhédlt man eine Abschitzung der Schwingungsamplitude
zo(w):
ap(w
ro(w) = 2. (60)

Die horizontalen Schwingungen bei 10Hz und 50Hz haben eine Amplitude von
etwa 0dB bezogen auf 100mV, woraus Schwingungsamplituden in der Gréfien-
ordmung von 100pum berechnet wurden. Die vertikale Schwingung bei 10Hz ist
mit etwa 10dB unterdriickt und man errechnet eine Schwingungsamplitude in
der Groflenordnung von einigen 10um. Da die Messung in unmittelbarer Nihe
eines Pumpstandes durchgefiihrt wurde, stellen die Zahlen den ungiinstigsten
Fall dar. Beim Aufbau des Resonators werden die Spiegel passiv zu stabilisieren

dB dB

£[Hz] £ [Hz]

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Abbildung 18: Fourierspektren der horizontalen(links) und vertikalen(rechts)
MAMI-Strahlrohrschwingungen am Strahlrohreingang zur A3-Halle, bezogen auf
100mV.

sein, d.h. an sehr massive Halterungen angebracht, die ihrerseits fest mit dem
Hallenboden zu verbinden sind. Das Strahlrohr wird durch je einen Vakuumbalg
am Ein- und Ausgang zum Resonator angeschlossen, um die Einkopplung von
Schwingungen zu minimieren.

Der zweite Grund fiir eine Stabilisierung des Resonators liegt in der Resonanzbe-
dingung fiir longitudinale Lasermoden. Da der verwendete Laser nicht abstimm-
bar ist, mufl der Resonator mit dem Laserlicht in Resonanz gebracht werden,
vgl. Abschnitt 4.6. Man erfiillt die Bedingung durch eine Abstimmung der Re-
sonatorlinge L. Da die Transmission des Laserstrahls durch den Resonator im
Resonanzfall maximal wird [Sie86], kann die Resonatorlinge auf das transmit-
tierte Intensititssignal geregelt werden. Im Kapitel 5 wird der Intensitédtssensor
beschrieben und Einzelheiten der aktiven Positionierung der Spiegel durch Pie-
zoelemente werden diskutiert.
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4.13 Synchrotronstrahlung

Am MAMI wurden auf den Spiegeln, die zur Uberwachung der Synchrotronstrah-
lung im RTM3 eingesetzt werden, lichtinduzierte opake Ablagerungen beobachtet
[Kai98]. Die Spiegel waren fiinf Jahre im RTM3 eingebaut. Vermutlich handelt
es sich um Kohlenstoff, der aus Restgasmolekiilen stammt, die vor der Spiegelo-
berfliche durch die Synchrotronstrahlung gespalten wurden. Die Ablagerungen
lassen sich nicht entfernen. Da sich die Resonatorspiegel in unmittelbarer Nihe
der Schikanendipole befinden werden, wird der strahlabwérts gelegene Resona-
torspiegel ebenfalls einer gewissen Synchrotronstahlung ausgesetzt sein. Durch
differentielles Pumpen kann das Vakuum vor den Resonatorspiegeln weiter ver-
bessert werden, falls sich die Polarimetereigenschaften durch Ablagerungen auf
den Spiegeln verschlechtern.
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5 Laserstabilisierung

Im vorliegenden Kapitel beschéftigen wir uns mit der Charakterisierung und Sta-
bilisierung der Lasereigenschaften. In Abschnitt 5.1 werden einige Eigenschaften
des verwendeten Lasers besprochen. Vorbereitende Messungen und Mafinahmen
zur Frequenzstabilisierung werden dargestellt. Abschnitt 5.2 beschreibt, wie ein
Instrument zur Messung der Strahllage gebaut wurde. Die Messungen zur Cha-
rakterisierung dieses Instruments werden vorgestellt. Abschnitt 5.3 enthélt die Er-
gebnisse aus den Messungen der Strahllageschwankungen. In Abschnitt 5.4 wird
beschrieben, wie die aktive Stabilisierung der Strahllageschwankungen realisiert
wurde. Die Ergebnisse der Messungen und ein Vergleich mit den Ergebnissen aus
Abschnitt 5.3 werden prisentiert.

5.1 Der Laser

Der verwendete Laser ist ein Argonionenlaser vom Typ Coherent Innova 425
mit folgenden Spezifikationen: Es handelt sich um einen Laser, der ab Werk auf

Ausgangsleistung multi line sichtbar 25.0W
e~2-Strahldurchmesser am Auskoppelspiegel 1.9mm
Strahldivergenz 0.4mrad
lineare Polarisation 100 : 1 vertikal

Tabelle 5: Spezifikationen zum Argonionenlaser Coherent Innova 425.

mehreren atomaren Ubergingen im Wellenlingengereich von 455nm bis 529nm
schwingt. Die 488nm-Linie konnte ohne weiteres mit einem Prisma von der 514nm-
Linie getrennt und beobachtet werden. Zur Einkopplung in einen schmalbandi-
gen, frequenzselektiven Resonator ist der Anteil von einkoppelbarem Licht an
der Gesamtintensitit bei allen Wellenléngen zu klein. Durch den Austausch des
Auskoppelspiegels gegen einen schmalbandigen Typ wurde single line Betrieb
auf der 514nm-Linie erreicht, d.h. die gesamte Lichtleistung ist auf einen kleinen
Wellenlédngenbereich konzentriert. Die Modifikation wurde mit einem Prisma kon-
trolliert und die maximale Ausgangsleistung mit einem Coherent Power Meter,
Modell Fieldmaster, gemessen: Psiqnm ~ 10W.

Der Laser ist mit einer Apertur variablen Durchmessers ausgeriistet, wodurch
sich ein Anschwingen hoherer transversaler Moden unterdriicken 1&8t. Argonio-
nenlaser neigen zu einem statistisch stark fluktuierenden Spektrum longitudinaler
Moden [Dem93], was mit einem Coherent Spectrum Analyzer SA240-2A verifi-
ziert werden konnte.
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Der SA240 ist ein Fabry-Perot-Etalon mit zwei konkaven Spiegeln, deren Distanz
mit einem Piezoelement in einem kleinen Bereich verdndert werden kann. Die
Resonanzfrequenz des Etalons kann {iber die an den Piezo angelegte Spannung
kontrolliert werden. Der Spiegelsatz 2A ist fiir einen Wellenldngenbereich von
450nm bis 550nm ausgelegt und hat einen freien Spektralbereich von 1.5GHz.
In Abbildung 19 sind vier kurz nacheinander aufgenommene Modenspektren ge-
zeigt. Der Laser wurde mit einer Ausgangsleistung von 0.26W betrieben und der
Strahl mit einem Neutraldichtefilter | OD = 2 auf 2.6mW heruntergeteilt. Kanal
1 zeigt die Sdgezahnspannung, die den Piezo des Spectrum Analyzers steuert und
das Osrzilloskop triggert. Kanal 2 zeigt das Modenspektrum. Der Abstand zwi-
schen den einzelnen Resonanzen entspricht dem freien Spektralbereich des Lasers
von etwa 100MHz. Es ist deutlich zu erkennen, wie die einzelnen Moden kon-
kurrieren und zu einem stark fluktuierenden Modenspektrum fiithren. Fiir unsere
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Abbildung 19: Kurz nacheinander aufgenommene Modenspektren des Innova 425.

Zwecke muf} der Laser auf eine longitudinale Mode stabilisiert werden. Die Fir-
ma Coherent hat uns zu diesem Zweck ein thermisch geregeltes intracavity etalon
zur Verfiigung gestellt, das anstelle der Apertur in den Laser eingebaut werden
kann. Es wird zu priifen sein, ob eine technische Moglichkeit besteht, das Eta-
lon mit einer Apertur zu kombinieren, um longitudinale Modenstabilisierung bei
gleichzeitiger Unterdriickung hoherer transversaler Moden zu erreichen. Eine lon-

IDie optische Dichte OD gibt an, um wieviele Zehnerpotenzen die vom Filter transmittierte
Intensitdt abgeschwicht wird.
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gitudinale Modenstabilisierung des Lasers durch ein externes Fabry-Perot-Etalon
soll in Zukunft ebenfalls untersucht werden.

5.2 Strahlposition und Strahlintensitét

Das Anschwingen resonanter Strahlung im Resonator hiingt stark von einer stabi-
len Position des Laserstrahls ab, wie man aus der Analyse der Resonatorgeometrie
weil. Um den Resonator auf die stabilisierte Laserstrahlung abzustimmen, muf}
auBerdem die vom Resonator transmittierte Intensitit gemessen werden. In die-
sem Abschnitt wird die Schaltung beschrieben, mit der die Strahllage und die
Strahlintensitét iiberwacht werden soll. Die Messungen der Ausgangssignale der
Schaltung werden besprochen.

- Beschreibung der Schaltung. Um die Strahlposition und -intensitit zu
iiberwachen, wurde eine Quadrantendiode vom Typ JQ20P der Firma Laser
Components verwendet.

Die Photostrome der Quadrantendiode werden mit einer Schaltung in posi-
tions- und intensititsabhingige Spannungssignale umgeformt. Der Schalt-
plan ist in Anhang E.1 wiedergegeben. Die Schaltung besteht aus vier Stu-
fen. In der ersten Stufe werden aus den Photostromen mit Strom-Spannungs-
Wandlern Spannungssignale V; erzeugt. In der zweiten Stufe werden die
Spannungssignale der einzelnen Quadranten mit Addierern kombiniert, um
Signale zu erhalten, die der Lichtleistung proportional sind, die jeweils auf
die obere, untere, rechte und linke Hélfte der Quadrantendiode fillt. In ei-
nem fiinften Kanal wird die Summe aller Ausgangsspannungen der ersten
Stufe gebildet. Wir haben also

Voben = Vi+VooxIi+ 1
VZinks = ‘/1+‘/E$O<II+I3
Us = Vi+Vo+Va+Vioclh + 1+ 15+ 14

Abbildung 20: Links und Mitte: Ansicht der Quadrantendiode JQ20P. Rechts:
zur Benennung der Quadranten.
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In der dritten Stufe erhélt man durch Differenzbildung Spannungssignale,
die von der horizontalen und vertikalen Strahlposition abhéngen. Bewegt
sich der Strahl nur wenig aus der Mittenstellung, die wir durch das Ver-
schwinden der Ausgangssignale der Differenzstufen definieren, so ist das
Ausgangssignal der Strahlposition proportional. Die Bedingung hierfiir ist,
daf die Strahlablage Ax auf der Quadrantendiode viel kleiner als die Strahl-
fleckgrofe ist:

Az < 207, (61)

In der letzten Stufe werden die Signale auf die einfallende Gesamtintensitét
normiert, indem die Ausgangsspannungen der dritten Stufe mit einem Di-
vidierer durch die Gesamtspannung Uy, geteilt werden. An den Ausgéngen
der Schaltung konnen folgende Signale abgegriffen werden:

Ve = i+Va+Vs+ V)
(Vi+V3) — (Vo + Vi)
Vs
Vi+Va) = (Vs+ Vi)

(
Veert = —10V .
t X Ve

V]-wm' = —-10V x

Wegen der Dividierstufe diirfen nicht zu kleine Intensitéiten auf die Qua-
drantendiode fallen, weil sonst die Dividierstufe in Séttigung geht (Divi-
sion durch Null). Um die Uberwachung dieser Bedingung im Experiment
zu erleichtern, wurde der Schaltung ein Komparator hinzugefiigt, der Vy
mit einer festen Spannung vergleicht und eine rote LED versorgt, sobald
weniger als 100uW Lichtleistung bei 514nm auf die Diode trifft. Es muf}
jedoch dafiir Sorge getragen werden, dafl die auftreffende Lichtleistung die
Zerstorschwelle der Diode nicht iibersteigt. Sie liegt bei 5mA /mm?, was bei
einer spektralen Empfindlichkeit von 0.3A/W bei 514nm und einem 20-
Strahldurchmesser von 1.9mm die Maximalleistung auf ca. 50mW limitiert.
Im normalen Betrieb werden solche Intensitidten nicht auf die Quadrantendi-
ode fallen, da die aktiven Bauteile vorher in Séttigung gehen. Die Schaltung
liefert dann keine brauchbaren Signale mehr.

Die Anstiegszeit ¢, des Photostroms der Quadranten liegt unterhalb einigen
us. Die Bandbreiten der verwendeten Operationsverstirker, Subtrahierer
und Multiplizierer sind grofer oder gleich 1IMHz bei einer Verstiarkung von
A = 1. Damit ist der Positionsdetektor prinzipiell in der Lage, Schwankun-
gen des Positionssignals bis zu einigen hundert kHz zu messen.

Messung des Intensitéitssignals. Um die Eigenschaften der Quadran-
tendiode und deren Schaltung sowie die Laserstrahllageschwankungen zu
messen, wurde die Quadrantendiode im Abstand von 1.50m zur Apertur
des Lasers montiert. Der Strahl wurde nicht fokussiert, so dafl wegen der
Divergenz des Laserstrahls von 0.4mrad eine 20—Strahlfleckgréfie von ca.

47



Pr, [mW]

® o N
-

-10

-12 R

-14

Abbildung 21: Signal des Vs-Ausgangs als Funktion der eingestrahlten Lichtin-
tensitat fir 514nm-Licht.

4mm auf die Quadrantendiode trifft. In allen folgenden Messungen wurde
der Strahl vor dem Auftreffen auf die Diode mit einem Neutraldichtefilter
OD = 2 auf ein Hundertstel der Ausgangsleistung heruntergeteilt.

Zunichst wurde die Abhéngigkeit des Gesamtintensitatssignals Vy als Funk-
tion der auf die Diode fallenden Gesamtlichtleistung fiir griines 514nm-
Licht gemessen. Die Mefipunkte sind in Abbildung 21 dargestellt. Ist die
Diode abgedunkelt, liefert die Schaltung ein kleines positives Signal. Mit
zunehmender Lichtleistung wird das Ausgangsignal zunehmend negativer.
Im Bereich zwischen 400uW ...600uW wéichst das Signal fast linear mit
der eingestrahlten Intensitét I5iqnm:

mV
Ve = 19.5——I514nm-
P ,U,W 514
Fiir Lichtleistungen von P, > 800uW tritt die Sittigung der Ausgangsope-
rationsverstirker in den Vordergrund.

- Messung der Intensititsabhiingigkeit der Lagesignale. Anschlieflend
wurde untersucht, wie das Lagesignal von der Schwankung der auftreffen-
den Lichtleistung abhéngt. Dazu wurde die Quadrantendiode auf einem
Verschiebetisch montiert, der sich durch Mikrometerschrauben in horizon-
taler und vertikaler Richtung justieren 1it. Die Quadrantendiode wurde
so im Strahl verschoben, dafl horizontales und vertikales Signal minimiert
wurden: Viori & Viyersr & OV. Anschlieflend wurde die Quadrantendiode um
100pm in eine der beiden Richtungen verschoben und das Ausgangssignal
bei verschiedenen Laserausgangsleistungen gemessen. Abbildung 22 zeigt
die Meflpunkte.

Bis zu einer eingestrahlten Leistung von 1mW sind die Lagesignale im Rah-
men der Mefigenauigkeit leistungsunabhéngig. Dariiber ist ein — fiir beide
Kanile verschiedenes — Anwachsen der Lagesignale mefibar.
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Abbildung 22: Intensititsabhdngigkeit der Lagesignale der Quadrantendiode bei
etner Verschiebung von 100pum aus der Nullposition.

Vhori [VOlt]
15

400

AXnori [um]

Vyert [VOlt]
15

10

200 200 ARyere [um]

Abbildung 23: Ausgangssignale Viori (links) und Ve (rechts) der Schaltung.
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Abbildung 24: Korrelation der Ausgangssignale der Quadrantendiode. Links ho-
rizontales Signal ber vertikalem Verschieben, rechts umgekehrt.



- Messung der Lagesignale. Um die Bedingung (61) zu iiberpriifen, wur-
de der Laser mit 50mW Ausgangsleistung betrieben, weil unterhalb 20mW
Ausgangsleistung kein stabiles Lasen gewahrleistet ist: der Laser , flackert*.
Hinter dem Neutraldichtefilter haben wir 5004W auf der Quadrantendiode.
In Abbildung 23 sind die Ausgangssignale der Schaltung gegen die relati-
ve Verschiebung der Quadrantendiode aus der Nullposition gezeigt. Man
erkennt fiir Ablagen Az > 300um eine leichte Séttigung des Ausgangssi-
gnals. Da die Operationsverstirker bei einer Ausgangsspannung von £8V
noch nicht in Séttigung sind, ist dieses Verhalten auf eine Verletzung der
Bedingung (61) zuriickzufiiren. Beide Mefireihen kénnen mit einem Fehler
von weniger als 5% durch eine lineare Regression AV = 26?—1A$ beschrie-
ben werden.

- Messung der Korrelation der Lagesignale. AnschlieBend wurde unter-
sucht, ob eine Korrelation zwischen horizontalem und vertikalem Ausgangs-
signal besteht. Dazu wurde je ein Signal gemessen, wihrend die Quadran-
tendiode in dazu orthogonaler Richtung verschoben wurde. In Abbildung
24 sind die Ergebnisse der Korrelationsmessung gezeigt.

Beide Messungen zeigen eine schwache Korrelation

V;Jert ~ Vhori
~ —
Vhori V;Jert

Wegen der guten Linearitidt der Ausgangssignale zur Strahlablage ist das
Ergebnis der Korrelationsmessung — insbesondere wegen der verschiedenen
Vorzeichen — mit einer Drehung der Quadrantendiode um die Strahlachse
von 0.014rad ~ 1° vertrédglich. Horizontale und vertikale Signale sind also
weitgehend unabhéngig.

=~ 0.014.

- Drift der Lagesignale. Der Drift der Ausgangsignale wurde mit dem
aufgestreuten Licht einer Halogenlampe bestimmt. Dadurch wurden Signa-
le aufgrund von Intensitdtsinderungen und Lageschwankungen weitgehend
ausgeschlossen. Die Lampe wurde sorgfiltig unterstiitzt und der Strahl mit
einer Zerstreuungslinse so aufgeweitet, daf} die gesamte Quadrantendiode
moglichst gleichméfig beleuchtet war. Die Ausgangssignale wurden mit ei-
nem Plotter iiber einen Zeitraum von 43 Stunden aufgezeichnet. Die ge-
messenen Drifts waren fiir beide Kanéle kleiner als 7004V /h=27nm/h iiber
einen Zeitraum von 43 Stunden, vgl. Abbildung 25. Beide Signale zeigen
Rauschen mit einer Amplitude von ca. 5mV. Fiir 514nm-Licht entspricht
das Positionsschwankungen mit einer Amplitude von 400nm.

5.3 Strahllageschwankungen

In diesem Abschnitt beschéftigen wir uns mit der Messung der Strahllageschwan-
kungen des Lasers. Die Messungen wurden mit der im letzten Abschnitt vor-
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Abbildung 25: Drift der Elektronik der Quadrantendiode. Die Teilung entspricht
1h/Div. von links nach rechts und 10mV /Div. von oben nach unten. Der obere
Plot zeigt das vertikale Lagesignal.

gestellten Schaltung gemacht. Mégliche Ursachen fiir die gemessenen Drifts der
Strahllage werden aufgezihlt.

Bei einer Messung der Schwankungen der Strahlposition mit einem Oszilloskop
im X-Y-Betrieb wurden sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung
Rauschamplituden von (13004 50)mV=(50=+2)um im Frequenzbereich bis 1kHz
gemessen. Ein Einflul des {iber dem Lasertisch angebrachten grofiflichigen Stro-
mungsfilters, der als Staubschutz einen gefilterten, laminaren Luftstrom iiber dem
Lasertisch erzeugt, konnte nicht gemessen werden: die Maximalausschlige blie-
ben nach dem Ausschalten der Umwélzung unveréndert. Bei einem Abstand der
Quadrantendiode zur Laserapertur von 150cm haben wir eine maximale Winke-
labweichung von etwa 30urad. Mit dem Plotter wurden wieder — diesmal {iber
einen Zeitraum von 16 Stunden — die Lagesignale aufgezeichnet. Abbildung 26
zeigt einen Ausschnitt aus dem Plot. Man erkennt grofle Lageverschiebungen in-
nerhalb kurzer Zeit in der Gr68enordnung von 3V /10min=8urad/min. Der Lang-
zeitdrift betrégt etwa 100mV /h=3urad/h, das Rauschen zeigt eine Amplitude von
250mV=10pm. Die Rauschamplitude ist hier wegen der Trigheit der Plotterar-
me geringer als in der Messung mit dem Oszilloskop. Drift und Rauschen der
Laserstrahlschwankungen liegen damit zwei Groflenordungen iiber den Werten
der Schaltung. Es ist auffillig, daf§ die horizontalen und vertikalen Lagesignale
korreliert sind. Da die Plotterstifte um 5mm in Papierlaufrichtung versetzt sind,
miissen die Graphen in Abbildung 26 um eine halbe Skaleneinheit gegeneinan-
der verschoben werden, damit zeitgleiche Ereignisse untereinander erscheinen.
Die Korrelation kann nicht mit der Quadrantendiode oder der Schaltung zusam-
menhéngen, wie wir bei der Diskussion von Abbildung 24 gesehen haben. Als
Ursache fiir die beobachteten Drifts kommen in Frage:

- Die interne Leistungsregelung des Lasers. Der Laser wurde im sogenannten

light regulation mode betrieben: der Strom der Argonréhre wird in dieser
Betriebsart nachgeregelt, um die Ausgangslichtleistung konstant zu halten.
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Abbildung 26: Drift des Laserstrahls. Die Teilung entspricht 10min/Div. von links
nach rechts und 500mV /Div.=13urad/Div. von oben nach unten. Der obere Plot
zeigt das vertikale Lagesignal.

Die Regelung kann abgeschaltet werden.

- Schwankungen der Netzspannung. Die elektronischen Kleingeréite kdnnen
aus einer Batterie gespeist werden. Da der Laser aber vom Netz betrieben
werden muf, wird in einer Strahlpositionsmessung die Netzspannung zu
iiberwachen sein.

- Schwankungen der Kiihlwassertemperatur. Es ist geplant, die Temperatur
mit einem temperaturabhéngigen Widerstand PT100 parallel zur Strahlpo-
sitionsmessung zu iiberwachen.

Die Messungen machen deutlich, dal neben der Modenstabilisierung eine Positi-
onsstabilisierung des Laserstrahls notwendig ist.

Das in Abbildung 26 gezeigte Signal haben wir oben durch eine Rauschamplitu-
de von (1300 £ 50)mV charakterisiert. Die Kenntnis des Fourierspektrums dieser
Fluktuationen ist notwendig, um geeignete Mafinahmen zur aktiven Rauschun-
terdriickung zu ergreifen.

Abbildung 27 zeigt die Fourierspektren des gemessenen horizontalen und ver-
tikalen Signals. Die Abschwéchungen in Dezibel sind auf 1V Amplitude bezo-
gen. Die Fourierspektren der Quadrantendiodensignale zeigen starke 40Hz- und
300Hz-Komponenten mit mehr als —5dB. Harmonische 70Hz-, 140Hz- und 240Hz-
Komponenten sind mit —20dB... — 5dB schwicher ausgeprigt, aber deutlich
identifizierbar. Fiir Frequenzen oberhalb 600Hz schliefit sich dem Spektrum ein
breiter —40dB-Untergrund an.

Um die Frage zu beantworten, wo die Ursache fiir diese harmonischen Kompo-
nenten zu suchen und gegebenenfalls auszuschalten ist, wurden die Schwingungen
der Kiihlwasserleitung und des Lasertischs gemessen. Als Sensor fiir die Messun-
gen diente ein kapazitiver Beschleunigungsmesser*™ vom Typ 8302B2 der Firma
Kistler.

Dieses Gerit liefert ein beschleunigungsproportionales Spannungssignal von 3V /g,
bezogen auf die Erdbeschleunigung g.

**HEs handelt sich um ein anderes Gerét als bei der Messung der Strahlrohrschwingungen.
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Abbildung 27: Fourierspektren der horizontalen(rechts) und wvertikalen(links)
Strahllageschwankungen, bezogen auf 1V Signalamplitude. Der Laufweg des Lichts
von der Apertur des Lasers bis zur Quadrantendiode betrug d = 150cm.
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Abbildung 28: Schwingungen der Kiihlwasserleitung. Abschwdichung bezogen auf
eine Amplitude von 500mV.
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Abbildung 29: Fourierspektren der horizontalen(links) und vertikalen(rechts) La-
sertischschwingungen, bezogen auf 500mV.
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Der Laser ist durch flexible Gummischlduche von einigen Metern Linge mit dem
Kiihlwasserkreislauf verbunden, so dafl sich akustische Schwingungen fast aus-
schliefllich {iber Druckschwankungen im Wasser zum Laser fortpflanzen. Bereits
bei der Installation des Kiihlwasseranschlusses im Laserlabor wurde ein Druck-
ausgleichsbehilter im Wasserkreislauf eingebaut. Dieser besteht im wesentlichen
aus einem geschlossenen Tank, in dem sich iiber der Wasseroberfliche ein Volu-
men von einigen Litern Luft befindet. Das Spektrum der Schwingungen auf der
Kiihlwasserleitung sind in Abbildung 28 dargestellt. Schwingungskomponenten
mit 130Hz, 240Hz und 360Hz sind mit mehr als —5dB relativ stark ausgeprigt.
Dariiberhinaus sind im Abschwichungsbereich —20dB ...—5dB Harmonische der
Frequenzen 50Hz, 450Hz, 600Hz und 780Hz vertreten. So lassen sich bestenfalls
die 140Hz- und die 240Hz-Komponente der Strahllageschwankungen durch den
Einflul der Schwingungen auf der Wasserleitung erkliren.

Der Lasertisch ist aus einem Styroporblock mit den Maflien 60cm X 50cm x 240cm
(BHT) aufgebaut, auf dem eine Granitplatte der Abmessung 100cm x 10cm x
280cm (BHT) ruht. Abbildung 29 zeigt die Schwingungsspektren, die mit dem
seitlich bzw. von oben montierten Beschleunigungsmesser aufgenommen wurden.
Die Messungen machen deutlich, dal der Laser durch den Tisch ausgezeichnet
von Gebdudeschwingungen entkoppelt ist. Die Amplituden der Schwingungen
sind mit —60dB gegeniiber den Schwingungen auf der Wasserleitung unterdriickt.
Mit Ausnahme der Eigenresonanz des Kistler 830282 bei ca. 1.2kHz ist nur eine
mit weniger als —40dB ausgeprigte Harmonische bei 800Hz zu erkennen, die als
Eigenschwingung des Tischs identifiziert wurde.

5.4 Aktive Strahllagestabilisierung mit Piezoelementen

Dieser Abschnitt beschreibt die Elemente des Regelkreises zur aktiven Strahllage-
stabilisierung. Resonanzen des Regelkreises machen eine Signalfilterung erforder-
lich. Die Regelung mit verschiedenen Signalfiltern wird besprochen. Messungen
der aktiv stabilisierten Strahllageschwankungen und ein Verglich mit den Ergeb-
nissen aus Abschitt 5.3 schlielen das Kapitel ab.

- Piezogefiihrte Spiegelhalter. Aus den Fourierspektren in Abbildung 27
ist zu entnehmen, dafl bis zu Frequenzen von 600Hz mehr oder weniger
scharfe, harmonische Schwingungskomponenten auftreten, deren Herkunft,
mit Ausnahme der prominenten 300Hz vom Drehstrom, ad hoc nicht klar
ist. Die weitere Entkopplung des Lasers von Gebdudeschwingungen und der
Wasserleitung erscheint nur mit erheblichem Aufwand bei unklarer Erfolgs-
aussicht realisierbar. Aus diesem Grund wurde versucht, den Laserstrahl mit
piezogefiihrten Spiegeln aktiv zu stabilisieren. Zu diesem Zweck wurden ul-
traschnelle dreiachsige Kipp-/Verschiebeeinheiten, Modell S-315.10 der Fir-
ma Physik Instrumente verwendet. Diese Bauteile sind mit drei unabhéngig
ansteuerbaren PZT-(Blei-Zirkonat-Titanat)-Piezo-Translatoren ausgestat-
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tete Spiegelhalter. Die Resonanzfrequenz f; der unbelasteten Systeme liegt
bei 5.5kHz + 20%. Mit montiertem Spiegel sinkt die Resonanzfrequenz

gemaf
Ji
fO,last = o . (62)
1+ I /I
I, = 150gmm? ist das Triigheitsmoment der Kippplatte am Piezosystem.

Das Triagheitsmoment 7,,, eines am Piezosystem montierten, runden Spiegels
mit Radius r, Dicke h und Masse m ist gegeben durch

3r2+h* (b )

Hierin ist ¢t = 5mm die Distanz zwischen der Kippplattenoberfliche und der
Kippachse. Die benutzten dielektrischen Spiegel haben einen Durchmesser
von 2r = 1", eine Dicke von d = i" und eine Masse von m = 7.7g. Damit
ergibt sich die Eigenresonanzfrequenz f, = 2.4kHz. Laut Herstelleranga-
ben [PI98] liegt die typische Ausdehnungszeit eines Piezosystems bei einem
Drittel der Eigenresonanzperiode Ty = f; ',

ATp ~ (3fy) 7%, (64)

was zu einer typischen Verzégerung von ATp = 0.14ms fiihrt. Die Transla-
toren haben eine maximale lineare Streckung von 12um und eine Kapazitit
von ca. 500nF. Zusammen mit dem ebenfalls angeschafften Niederspannungs-
Dreikanal-Piezoverstirker E663.00, ebenfalls PI, bildet die Kapazitit des
Piezos einen Tiefpafl mit Abschneidefrequenz f_sqg ~ 1kHz. Damit sollte
es im Prinzip moglich sein, Frequenzen bis 600Hz aktiv zu regeln.

Abbildung 30: Geometrie der dreiachsigen Piezoelemente. Die Translatoren
konnen unabhdingig voneinander angesteuert werden. A,B,C = Opm ...12um ist
die Linearausdehnung der entsprechenden Piezotranslatoren. a = 10.4mm,b =
12.0mm.
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- Signaltransformation. Die Piezotranslatoren sind beim S315.10 mit ei-
nem Winkel von 120° zueinander angeordnet. Abbildung 30 zeigt die Skiz-
ze des Bauteils. Die kartesischen x-y-Signale der Quadrantendiode miissen
iibersetzt werden, um mit den Translatorauslenkungen A, B und C auf
die Signale regeln zu kénnen. Unter der gut erfiillten Annahme, daf die
Piezoregelspannungen V4 5 den Auslenkungen A, B, C' proportional sind
und der Annahme, dafl die Distanz d zwischen Spiegel und Quadrantendi-
ode grof} genug ist, damit die Strahllagekorrekturen auf der Diode durch
Azxr = f(d, Ay = ad gegeben sind, kann die Signaltransformation leicht
berechnet werden. Die Kippwinkel o und 3 sowie die z-Verschiebung (senk-
recht zur Papierebene in Abb. 30) sind gegeben durch

_ (A B—%C)
B-C) /b (65)
A+B+C)/3.

(
z = (

Inversion dieses linearen Gleichungssystems liefert
2a

A = Ea—l-z
a b

B = —— —
3a+2ﬂ+z (66)
a b

C = —ga—§ﬂ+2.

Diese Transformationsvorschrift wurde mit Addierern in einer Schaltung
realisiert. Der Schaltplan ist in Anhang E.2 abgebildet. Da die Verstirkung
der Eingangssignale geregelt werden kann, wurden die Proportionalitits-
konstanten a und b, die die Geometrie des PIT315.10 widerspiegeln, iden-
tisch Eins gesetzt. Den eigentlichen Addierstufen sind auflerdem zuschalt-
bare Invertierer vorgelagert, um bei Anderungeren der Signalpolaritiit, z.B.
durch einen weiteren Spiegel im Strahlengang zwischen Piezospiegel und
Quadrantendiode, leicht von Mitkopplung auf Gegenkopplung umschalten
zu kénnen.

- Der Regelkreis. Die Spiegel wurden gemifl Herstellerauskunft mit dem
Silikonkleber RTV162 von General FElectric auf die Piezosysteme geklebt.
Die Systeme selbst wurden an massive Stahlblocke der Masse m = 10kg
geschraubt, um ein Anschwingen der Spiegelhalterungen zu unterdriicken.
In Abbildung 31 ist der Aufbau des Regelkreises schematisch dargestellt.

Um das Anschwingen der Eigenresonanz zu unterdriicken, wurden verschie-
dene aktive und passive Filterbausteine getestet. Signalfilter sind durch fre-
quenzabhingige Signalverstirkungen Ar und Phasenverschiebungen & ge-
kennzeichnet und man spricht vom Amplitudengang und Phasengang eines
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Abbildung 31: Schema der Regelung der Strahlposition. L: Laser, S: Spiegel, Q:
Quadrantendiode mit Beschaltung, TP: Tiefpaf, T: Signaltransformation, V: Pie-
zoverstirker, PZT: Piezosystem. Von der Quadrantendiode wird das horizontale
und das vertikale Signal abgegriffen.
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Abbildung 32: Frequenzgang der Signalkette ohne Filter. Links Amplitudengang,
rechts Phasengang.
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Abbildung 33: Schema der Frequenzgangmessung. FG: Funktiongenerator, T: Si-
gnaltransformation, V: Piezoverstirker, PZT: Piezosystem. S: Spiegel, Q: Qua-
drantendiode mit Beschaltung
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Filters. Wird ein Regelkreis entworfen, so ist zu beachten, dafy die Gesamt-
verstirkung A des Regelkreises in Frequenzbereichen, wo die Gesamtpha-
senverschiebung ¢ zu einer Mitkopplung fiihrt, kleiner als Eins bleibt, d.h.

Alw) <1 fiir < 3;

< ¢(w) (67)

ACRIE

Die Gesamtverstirkung A ergibt sich als Produkt der Verstirkung des
Filters Ar und der Verstirkung der ungefilterten Signalkette Ay. In die
Verstdarkung der ungeregelten Signalkette geht der Hebelweg des Laser-
strahls linear ein, also der Abstand zwischen dem piezogefiihrten Spiegel
und dem Positionssensor. Deswegen geben wir die Verstiarkung auf diesen

Abstand normiert, d.h. in m ™, an.

Die Gesamtphasenverschiebung ¢ ergibt sich als Summe aus der Phasen-
verschiebung des Filters ¢ und der Phasenverschiebung der ungeregelten
Signalkette ¢y. Die Phasenverschiebung der ungeregelten Signalkette hingt
von der zeitlichen Verzogerung des Signals durch die Piezoausdehnung und
der Tiefpaficharakteristik des Systems Piezoverstirker-Piezokapazitit ab.

Um gezielt einen Filter zu entwerfen, der die Bedingung (67) im Regel-
kreis nicht verletzt, miissen der Amplituden- und der Phasengang der un-
gefilterten Signalkette bekannt sein. Abbildung 32 zeigt den gemessenen
Amplituden- und Phasengang der ungefilterten Signalkette. Dazu wurde
das Signal eines Funktionsgenerators auf den voll ausgeregelten vertikalen
Eingang des Signaltransformators und eines Oszilloskops gelegt, s. Abbil-
dung 33. Am anderen Eingang des Oszilloskops wurde das Ausgangssignal
des Positionssensors angelegt. Der Abstand zwischen piezogefiihrtem Spie-
gel und Quadrantendiode betrug ca. 40cm. Es wurde ein batteriebetriebener
Diodenlaser der Wellenléinge 670nm verwendet, um Strahllageschwankun-
gen zu minimieren. Die verdnderte spektrale Empfindlichkeit der Quadran-
tendiode fiir rotes Licht bleibt ohne grofien Einflufi auf die Amplitudenmes-
sung, weil die Ausgangssignale auf den Gesamtphotostrom der Quadranten
normiert sind. Um sicher zu sein, wurde die Verstirkung bei ca. 100Hz
auch mit dem Argonlaser gemessen. Wir erhalten den gleichen Wert wie in
der Messung mit dem Diodenlaser. Die Messung zeigt, daf die Verstérkung
der ungefilterten Signalkette Ay = 130/m im Frequenzbereich bis 1kHz be-
tragt. Die durch die Verzégerung der Piezoausdehnung ATp verursachte
Phasenverschiebung ¢p sollte gemaf

(bp = (UATP (68)

linear mit der Frequenz w wachsen. In der Tat ist die gemessene Phasenver-
schiebung im Bereich bis 1kHz linear frequenzabhingig und die gemessene
typische Verzogerungszeit des Piezosystems betrigt ATp = (54 & 2)us. Bei
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2kHz, also in der Nidhe der Eigenresonanz des Piezosystems, hat die Pha-
senverschiebung ein lokales Maximum mit ¢y &~ 7/2. Fiir noch héhere Fre-
quenzen wird die Phasenverschiebung wieder gut durch (68) beschrieben,
bis ab ca. 6kHz der typische, durch arctan - beschriebene Phasengang ei-
nes RC-Gliedes einsetzt. Wir halten fest, daﬁ Frequenzen 2kHz < f < 8kHz
die Signalkette mit Phasenverschiebungen passieren, die nahe am oder im
Mitkoppelbereich liegen.

Regelkreis mit RC-Tiefpafl. Im einfachsten Fall wird ein RC-Glied als
Tiefpafl verwendet. Die Verstarkung Arc und die Phasendrehung ¢rc des
RC-Gliedes sind gegeben durch, z.B. [Tie91],

1
App = —
fe V1+ w?R2C?’
Um die Eigenresonanz des PIT315.10 um einen Faktor 100= — 40dB zu

unterdriicken, muf} also im Falle des RC-Tiefpasses eine Abschneidefrequenz

1
f—3dB - W ~ 24Hz (70)

¢rc = —arctanwRC. (69)

gewihlt werden. Legt man R = 4.7kQ) + 1% fest, um eine giinstige Impe-
danzanpassung an die Ausgangsimpedanz der Quadrantenelektronik R,,; =
1002 und die Eingangsimpedanz des Signalwandlers R.;, = 50k{2 zu ha-
ben, mufl ein Kondensator der Kapazitit C = 1.4uF verwendet werden.
Bei den Versuchen wurde ein Kondensator mit C' = 1.0uF + 10% ver-
wendet. Damit erhoht sich die Abschneidefrequenz auf f 33 &~ 35Hz und
die Unterdriickung der Eigenresonanzfrequenz sinkt auf —37dB. Werden
die Positionssignale der Quadrantendiode mit dem RC-Glied gefiltert und
aktiv geregelt, ergeben sich die in Abbildung 35 gezeigten Fourierspektren.
Die Spektren sind zum Vergleich mit den Messungen am ungeregelten Strahl
noch einmal in Anhang C abgebildet. Der Abstand zwischen der Laseraper-
tur und dem geregelten Spiegel betrug 150cm, der Abstand zwischen dem
Spiegel und der Quadrantendiode dagegen 40cm. Die Eingangsverstirkung
des Signaltransformators wurde hierbei nicht ganz ausgeregelt. Wird die
Eingangsverstirkung und damit die Gesamtverstirkung des Regelkreises
weiter erhoht, kommt es zum Anschwingen einer Mitkopplung der Fre-
quenz forc ~ 450Hz, wie in Abbildung 36 gezeigt. Diese Mitkopplung
ist auf eine Verletzung der Bedingung (67) zuriickzufithren. Um uns von
dieser Aussage zu iiberzeugen, betrachten wir die Gesamtphasenverschie-
bung ¢ = ¢g + ¢drc und die Gesamtverstirkung A = AgAgrc in Abbildung
34. Im Rahmen der Fehlergrenzen bestitigt der Phasengang, dafl Signale
oberhalb von 450Hz vom Regelkreis mitgekoppelt werden. Aus dem Ampli-
tudengang liest man ab, dafl die Gesamtverstirkung im Bereich um 450Hz
mit zunehmender Frequenz sinkt. Deshalb schwingen zuerst 450Hz an, wenn
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die Verstdarkung am Signaltransformator so erh6ht wird, dal die Gesamt-
verstirkung A(450Hz) > 0dB wird. Dies tritt etwa 20dB unterhalb der Ma-
ximalverstirkung ein. Damit verstehen wir auch, warum die Verstirkung
am Signaltransformator nicht bis zum Maximum erhéht werden konnte. Die
Abschneidefrequenz des RC-Gliedes kann nach oben verschoben werden, um
die Frequenz zu erhéhen, bei der die Mitkopplung einsetzt. Hierdurch kénn-
te auch eine <5dB hohere Gesamtregelverstirkung erreicht werden, weil der
Amplitudengang A unterhalb 1.5kHz mit steigender Frequenz abfillt. Das
lokale Maximum im Amplitudengang Ay bei 2kHz begrenzt die Erh6hung
der Abschneidefrequenz, weil die Dampfung im Sperrband abnimmt. Die
Abstimmung der Abschneidefrequenz ist wegen der Bauteilschwankungen
der Kondensatoren von 10% fiir jedes einzelne RC-Glied durchzufiihren und
durch Messung des Frequenzgangs zu verifizieren. Der experimentelle Mehr-
aufwand scheint den Gewinn von weniger als 5dB Gesamtverstirkung nicht
zu rechtfertigen.

Anschlieflend wurde das Langzeitverhalten der Regelung gemessen. Analog
zur Messung in Abbildung 26 wurde das ungefilterte Signal der Quadranten-
diode mit dem Plotter aufgezeichnet. Beide Driftplots sind zum Vergleich
noch einmal in Anhang B abgebildet. Die Gesamtverstirkung des Regel-
kreises wurde wieder so eingestellt, da} gerade keine Mitkopplung auftritt.
Wegen der Triagheit der Plotterarme wurden die Maximalausschlige der Si-
gnale am Oszilloskop gemessen: Viorimaz < (300£20)mV,Viyertmaz < (400£
20)mV. Im Vergleich zur ungeregelten Rauschamplitude von (1300+50)mV
werden mit dieser Regelung Strahllageschwankungen mit einem Faktor 3
unterdriickt: die geregelte Winkelstabilitéit des Laserstrahls betrigt 8urad.

Die Drifts des Laserstrahls auf der Zeitskala von Minuten und Stunden
werden wirkungsvoller kompensiert. In Abbildung 37 sind wieder verh&lt-
nismafig grofle Lageverschiebungen innerhalb einiger Minuten von etwa
20mV/10min=42nrad/min und ein Langzeitdrift von 2mV /h=42nrad /h er-
kennbar. Mégliche Ursachen fiir diese Drifts wurden bereits im Zusammen-
hang mit Abbildung 26 diskutiert. Wir halten fest, dal die Regelung die
Drifts innerhalb von Minuten mit einem Faktor 100 und die Drifts iiber
Stunden mit einem Faktor 50 unterdriickt.

- Regelung mit aktivem Potenztiefpa8!’ zweiter Ordnung. Um ein
Filter zu finden, mit dem sich eine effektivere Regelung aufbauen l48t, be-
trachten wir in Abbildung 38 den Frequenzgang verschiedener aktiver und
passiver Filtertypen [Tie91].

Um ein Anschwingen der Eigenresonanz des Piezos mit einer gewissen
Démfung zu unterdriicken, kann die Abschneidefrequenz f 345 beim Po-
tenzfilter wegen des steileren Amplitudengangs im Sperrband wesentlich

ttPotenzfilter werden auch als Butterworthfilter bezeichnet.
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Abbildung 34: Frequenzgang der Signalkette mit RC-Glied. Links Amplituden-
gang, rechts Phasengang. R = 4.7kQ + 1%, C = 1uF + 10%. Die Mitkopplungs-
frequenz von 450Hz ist durch einen vertikalen Strich markiert.

dB dB
20 20
10 10

£ [Hz]

200 400 600 800 1000 1200 £iHz]

200 400 600 800 1000 1200

10

20

30

40

Abbildung 35: Geregelte Strahllageschwankungen, bezogen auf 1V Signalampli-
tude. Der Laufweq des Lichts von der Apertur des Lasers bis zur Quadranten-

diode betrug d = 190cm. Als Filter wurde ein RC-Glied der Abschneidefrequenz
f_3q8 = 35Hz verwendet.
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Abbildung 36: Anschwingen der Mitkopplung bei 450Hz, sobald die Bedingung
(67) verletzt wird. Bezogen auf 1V Signalamplitude. Der Laufweg des Lichts von
der Apertur des Lasers bis zur Quadrantendiode betrug d = 190cm. Als Filter
wurde ein RC-Glied der Abschneidefrequenz f_sqp = 35Hz verwendet.
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Abbildung 37: Drift des geregelten Laserstrahls. Die Teilung entspricht 1h/Div.
von links nach recht und 10mV /Div.=200nrad/Div. von oben nach unten. Der
obere Plot zeigt das vertikale Lagesignal.

hoéher gewéhlt werden als beim RC-Glied. Dafiir muf ein steilerer Phasen-
gang in Kauf genommen werden. Die Mitkopplungsbedingung des Regel-
kreises wird unterhalb von f_3qg erreicht. Da die Verstidrkung des Potenz-
filters unterhalb der Abschneidefrequenz grofier ist als die Verstéarkung des
RC-Gliedes im Sperrband, ist die Gesamtverstirkung des Regelkreises mit
Potenzfilter in jedem Falle kleiner zu wihlen als beim RC-gefilterten Kreis.
Wegen des breiteren Durchlaflbandes mit flachem Verlauf des Amplituden-
gangs kann aber damit gerechnet werden, dafl auch mit einer niedrigeren Ge-
samtverstirkung Frequenzanteile geregelt werden konnen, die unterhalb der
Abschneidefrequenz des Potenzfilters und oberhalb der Abschneidefrequenz
des RC-Gliedes liegen. Aus dieser Uberlegung heraus wurde ein aktives Po-
tenzfilter zweiter Ordnung mit dem Universalfilterbaustein UAF42AP der
Firma Burr-Brown aufgebaut. Dieser Chip enthilt lasergetrimmte Kapa-
zititen und Widerstinde mit weniger als 0.5% Toleranz, die eine prizise
Abstimmung der Filtereigenschaften durch externe Potentiometer extrem
vereinfachen. Die Beschaltung des Chips und der Gesamtschaltplan fiir eine
Abschneidefrequenz f 39 = 1kHz sind in Anhang E.3 dargestellt.

Eine Spektralmessung der geregelten Strahlschwankungen ergab, dafl die
Regelung der Schwingungen durch den Einsatz des Potenzfilters nicht ver-
bessert wird. Die Spektren sind in Abbildung 39 gezeigt. Schon bei einer
deutlich kleineren Gesamtverstirkung des Regelkreises setzt die Mitkopp-
lung heftig ein, s. Abbildung 40. Dieses Verhalten wurde auch mit Potenz-
filtern anderer Abschneidefrequenzen beobachtet. Aktive Potenzfilter ohne
weitere Filterbausteine scheiden wegen ihres Frequenzgangs fiir den Regel-
kreis aus.

- Verbesserung der Regelung durch Bandsperrfilter. Eine mdogliche
Verbesserung stellen Bandsperrfilter dar. Bandsperrfilter haben die Eigen-
schaft, daf} sie unterhalb der Sperrfrequenz eine negative Phasendrehung
einfithren. Damit 148t sich die Phasendrehung der ungefilterten Signalkette
¢ im unteren Frequenzbereich zum Teil kompensieren. Oberhalb des Sperr-
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Abbildung 38: Frequenzgang der Amplituden(links) und Phasen(rechts) verschie-
dener Filtertypen, Frequenz normiert auf die Abschneide- bzw. Sperrfrequenz fy.
Durchgezogen: RC-Tiefpafi. Punktiert: Potenzfilter zweiter Ordnung. Gestrichelt:
LCR-Bandsperre. Strichpunktiert: Potenzfilter-Bandsperre-Kombination.
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Abbildung 39: Geregelte Strahllageschwankungen. Bezogen auf 1V Signalamplitu-
de. Der Laufweg des Lichts von der Apertur des Lasers bis zur Quadrantendiode
betrug d = 190cm. Als Filter wurde ein Potenztiefpafl zweiter Ordnung der Ab-
schneidefrequenz f_sqg = 1kHz verwendet.
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Abbildung 40: Anschwingen der Mitkopplung, sobald die Bedingung (67) verletzt
wird. Bezogen auf 1V Signalamplitude. Der Laufweg des Lichts von der Aper-
tur des Lasers bis zur Quadrantendiode betrug d = 190cm. Als Filter wurde ein
Potenztiefpaf$ zweiter Ordnung der Abschneidefrequenz f_szqg = 1kHz verwendet.
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bandes wird das Signal aber ungeddmpft weitergegeben, so dafl es in die-
sem Bereich wegen der Phasendrehung ¢, zur Mitkopplung kommen wiirde.
Deshalb mufl das Bandsperrfilter mit einem Tiefpafl kombiniert werden. Ab-
schneidefrequenz des Tiefpasses und Sperrfrequenz der Bandsperre miissen
natiirlich nicht zusammenfallen, wie in Abbildung 38. Burr-Brown schlagt
einen tuned circuit vor [Mol91], mit dem ein passives RLC-Bandsperrfilter
durch den UAF42AP approximiert wird. Die Schaltung wurde aufgebaut,
aber noch nicht vollstédndig in Verbindung mit einem Tiefpaf getestet. Der
Schaltplan ist in Anhang E.4 abgebildet.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein optischer Resonator fiir ein Comp-
tonriickstreupolarimeter entworfen. Der Resonator ist notwendig, um Polarisati-
onsmessungen mit einer Genauigkeit von 1% am MAMI-Elektronenstrahl parallel
zum A4-Experiment durchzufiihren.

Dazu wurde die erzielbare mittlere Luminositét fiir verschiedene Resonatorgeome-
trien numerisch berechnet. Die Stabilitdt optischer Resonatoren wurde untersucht
und Konsequenzen fiir die Anpassung der Strahlen wurden fiir verschiedene typi-
sche Resonatorgeometrien abgeleitet. Strahllageschwankungen in weniger stabilen
Resonatoren hoherer Maximalluminositéit fiihren im Vergleich mit stabilen Re-
sonatoren zu einer geringeren mittleren Luminositdt. Unter der Voraussetzung,
dal der MAMI-Elektronenstrahl im Polarimeter auf eine horizontale und ver-
tikale Rayleighlinge Z.,- ~ 10m fokussiert wird und dafl die Resonatorspiegel
auf 100urad stabilisiert werden kénnen, wird die maximale mittlere Luminositéit
von £ = 1.72kHz/b innerhalb einer Wechselwirkungszone der Linge ¢ = 2m
mit einem konfokalen Resonator erzielt. Bei einer Resonatorlinge von L = 5m
miissen hierfiir sphérisch konkave Spiegel vom Kriimmungsradius R = bm ver-
wendet werden. Bei dieser mittleren Luminositdt mufl im Resonator eine Lei-
stungsiiberhéhung von [I.,. ~ 320W erreicht werden, um die Polarisation mit
einem relativen Fehler von 3% innerhalb von 15min messen zu konnen.

Es wurde ein Sensor fiir die Laserstrahlposition und -intensitit entwickelt und
charakterisiert, um den Laserstrahl rdumlich zu stabilisieren und um den Reso-
nator mit dem Laserlicht resonant abzustimmen.

Der Argonionenlaser wurde fiir A = 514.5nm single line Betrieb umgebaut und
charakterisiert. Dazu wurden longitudinale Modenspektren und Strahllageschwan-
kungen gemessen. Das Modenspektrum zeigt, dafl der Laser auf vielen, stark kon-
kurrierenden longitudinalen Moden strahlt. Die Stabilisierung der longitudinalen
Lasermoden durch ein internes oder externes Fabry-Perot-Etalon ist noch zu rea-
lisieren. Die ungeregelte Laserstrahlposition zeigt ein Rauschen von ca. 30urad,
kurzzeitige Drifts von 8urad/min und Langzeitdrifts von 3urad/h. Ursachen fiir
die Drifts werden genannt und weitere Messungen vorgeschlagen.

Es wurde eine aktive Regelung fiir die Strahllageposition mit Piezoelementen ent-
worfen und aufgebaut. Um die Eigenschwingungen der Piezosysteme zu damp-
fen, wurden verschiedene Filter studiert. Die beste bisher realisierte Regelung
enthilt einen einfachen RC-Tiefpafl als Filter. Damit konnte eine Stabilisierung
der Laserstrahlposition auf 8urad bei kurzzeitigen Drifts von ca. 40nrad/min und
Langzeitdrifts von 42nrad/h erreicht werden. Mit aktiven Tiefpédssen konnte keine
verbesserte Regelung erzielt werden. Es werden Versuche mit einer Kombination
aus einem Tiefpal und einem Bandsperrfilter vorgeschlagen.

Der Einflu8 der Doppelbrechung an der dielektrischen Beschichtung der Reso-
natorspiegel auf die Photonenpolarisation wurde untersucht. Die optischen Ei-
genschaften diinner Schichten hingen von vielen Parametern ab, so dafl keine
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Vorhersage iiber die mittlere Photonenpolarisation gegeben werden kann. Der
Einflul der Resonatorspiegel auf die Photonenpolarisation wird zu messen sein.
Es wurde ein Entwurf fiir die optimale Einkopplung des Laserstrahls in den Re-
sonator gegeben.

Die Schwingungen auf dem MAMI-Strahlrohr wurden gemessen und Mafinahmen
zur Entkopplung des Resonators vom Strahlrohr wurden vorgeschlagen.

Das Phénomen von opaken Ablagerungen auf Spiegeln, die Synchrotronstrahlung
ausgesetzt waren, ist an MAMI bekannt und es wird zu untersuchen sein, ob die
Ablagerungen am strahlabwérts gelegenen Resonatorspiegel auftreten und die
Polarimetereigenschaften verschlechtern.

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Entwurf fiir ein optisches System
ermoglicht die Realisierung des Comptonpolarimeters fiir das A4-Experiment.
Die vorgeschlagenen Verbesserungen lassen eine weitere Erhohung der Lumino-
sitdt im Polarimeter erwarten.
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A Skizze des geplanten Polarimeters
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Abbildung 41: Skizze des geplanten Polarimeters, in transversaler Richtung stark
gedehnt gezeichnet. Erlduterungen auf der folgenden Seite.
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Als Lichtquelle dient ein Argonionenlaser im single mode Betrieb. Durch ein
Fabry-Perot-Etalon wird die Laserstrahlung auf eine longitudinale Mode stabili-
siert. In der mit Polarisator bezeichneten Einheit wird das linear polarisierte Licht
vom Laser in zirkulares Licht umpolarisiert. Durch Verwendung einer Pockels-
Zelle wird zwischen rechts- und linkshindig zirkularem Licht umgeschaltet. Es
folgt die aktive Strahllagestabilisierung durch Regelkreis 1: die Quadrantendiode
Q1 liefert Signale, mit denen iiber die Piezoelektonik V1, den Piezo P1 und den
Spiegel S1 die Strahllageschwankungen auf dem Spiegel S2 aktiv gegengeregelt
werden. Um den Strahl durch zwei Punkte zu definieren, werden die Strahlla-
geschwankungen zusétzlich mit dem Regelkreis 2 auf Spiegel S3 minimiert. Die
Fokussierung zur effizienten Einkopplung der Laserstrahlung ~; in den Resona-
tor schliefit sich an. Der Resonator befindet sich in einer Vakuumkammer, die
an das Strahlrohr von MAMI angeflanscht ist. Die Vakuumkammer ist durch die
dicke Linie angedeutet. Der Laserstrahl kann durch die Fenster F in die Vaku-
umkammer ein- und austreten. Der strahlabwirtstt gelegene Resonatorspiegel S
wird passiv stabilisiert. Der andere, in der Skizze links gezeigte Resonatorspie-
gel S kann mit dem Regelkreis 3 so stabilisiert werden, dafl die transmittierte
Intensitidt v, maximiert wird. Damit ist der Resonator in Resonanz mit der La-
serstrahlung. Im Resonator baut sich das zirkulierende Strahlungsfeld v, auf. Der
Elektronenstrahl e- wird durch die Schikanendipole D in den optischen Resona-
tor gelenkt. In der Wechselwirkungszone finden Comptonstreuprozesse statt. Die
riickgestreuten, hochenergetischen Comptonphotonen ~y; passieren den Einkop-
pelspiegel S4 fast ungehindert und werden im Detektor DET nachgewiesen. Die
Laserapparatur wird durch eine Betonwand vor Strahlung geschiitzt.

HBezogen auf den MAMI-Elektronenstrahl.
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B Drift der ungeregelten und der geregelten Si-
gnale der Laserstrahlposition
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Abbildung 42: Drift der ungeregelten (links) und der geregelten (rechts) Laser-
strahlposition. In der linken Graphik entspricht die Teilung 10min/Div. von un-
ten nach oben und 500mV /Div.=13urad/Div. von links nach rechts. Der linke
Plot zeigt das vertikale Lagesignal. In der rechten Graphik entspricht die Teilung
10h/Div. von unten nach oben und 10mV/Div.=200urad/Div. von links nach
rechts. Der linke Plot zeigt wieder das vertikale Lagesignal.
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C Fourierspektren der ungeregelten und der ge-
regelten Laserstrahlschwankungen
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Abbildung 43: Fourierspektren der ungeregelten (oben), der iber das RC-Glied
geregelten (Mitte) und der tber das Potenzfilter geregelten (unten) Signale der
Laserstrahlposition. In der linken Spalte sind die Spektren der horizontalen Lage-
signale und in der rechten Spalte die Spektren der vertikalen Lagesignale gezeigt.
Die Abschwichungen in Dezibel sind in allen Spektren auf 1V Signalamplitude
bezogen. Der Laufweq des Lichts von der Apertur des Lasers bis zur Quadran-
tendiode betrug beim ungeregelten Spektrum d = 150cm und bei den geregelten

Spektren d = 190cm.
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D Sylvesters Theorem

Die Strahlmatrix

(e 5) = (o 1) (o 2) (ot 1) (0 1)

2L 2L2
_ 2L 9f, — 2L
= ( 4L _22_1 1_%_gR2_ 4L2) (71)
R1R2 R1 R2 R2 Rl R1R2
hat die Determinante
AD — BC =1, (72)

weil die Matrizen M, und Mg die Determinante 1 haben und
det(AB) = det(A) - det(B).

Man definiert

1
cos ) = E(A + D). (73)
Der Beweis wird durch Induktion gefiihrt. Fiir N =1 ist
A B\Y 1 [ AsinN9—sin(N —1)9 Bsin N9
C D "~ sind C'sin N9 Dsin N9 —sin(N — 1)9
(74)

offenbar richtig. Wir nehmen also an, daf§ (74) fiir N gilt, so daf

A BN A B A BV
C D B C D C D
_ 1 A B Asin N9 — sin(N — 1)¢ Bsin N
= Smo\C D C'sin N9 Dsin N9 — sin(N — 1)9

1 (A2 + BC)sin N9 — Asin(N — 1)9  B(A + D)sin N9 — Bsin(N — 1)9
sin 9 C(A+ D)sin N9 — Csin(N — 1) (BC + D?)sin N9 — Dsin(N — 1)9

Unter Verwendung von (72) und (73) erhalten wir fiir das (1, 1)-Element dieser
Matrix
(A2 + BC)sin N9 — Asin(N — 1)9
= (A?4+ AD —1)sin N9 — Asin(N —1)9
= A(A+ D)sin N9 — sin N — Asin(N — 1)
= 2Asin NYcosd — sin Ny — Asin(N — 1)¢

— 24 (% sin(IV + 1)9 + %sin(N - 1)19) _ sin N9 — Asin(N — 1)9

= Asin(N + 1)¥ — sin N9. (75)
Die iibrigen Matrixelemente werden &hnlich ausgewertet. Wir erhalten
A B\" 1 [ Asin(N+1)9 —sin N9 Bsin(N + 1)9
C D ~ sind C'sin(N + 1)9 Dsin(N +1)9 —sin N9 ) °
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Wenn die Gleichung (74) fiir N gilt, dann gilt sie auch fir N + 1. Da sie fiir
N =1 gilt, gilt sie fiir alle N. Damit ist Sylvesters Theorem fiir Matrizen, die
(72) erfiillen, bewiesen. e
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E Elektronik

E.1 Elektronik der Quadrantendiode
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Abbildung 44: Schaltplan der Elektronik, die die Photostrome der Quadranten-
diode JQ20P in positions- und intensitaetsproportionale Spannungssignale um-

formdt.
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E.2 Signalwandler fiir Piezoverstirker
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Abbildung 45: Schaltplan des Signalwandlers, der die kartesischen Signale der
Positions- und Intensititsdetektoren in Signale fir die drei Kandle eines Piezo-
kippsystems S—315.10 umformt.
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E.3 Aktiver Potenztiefpass zweiten Grades
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Abbildung 46: Schaltplan des aktiven Tiefpassfilters mit f_s3qp = 1kHz.
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E.4 Approximation einer passiven LCR-Bandsperre
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Abbildung 47: Schaltplan des aktiven Bandsperrfilters mit foperr = 3.5kHz
einer —3dB-Bandbreite B = 5kHz.
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