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Kapitel �

Einleitung

Der Sonderforschungsbereich ���
�
Mittelenergiephysik mit Elektromagnetischer

Wechselwirkung� besch�aftigt sich mit der Aufkl�arung der Struktur der Materie�
Mit demMainzerMikrotron 	Mami
 �Her��� steht ein Dauerstrich � Elektronen�
beschleuniger zur Verf�ugung� dessen Elektronenstrahl mit seiner hohen Strahlqua�
lit�at und der wohldenierten Endenergie die Voraussetzung f�ur Koinzidenzexpe�
rimente geringer Ereignisrate bietet� Der Einsatz eines spinpolarisierten Elektro�
nenstrahls erlaubt die Untersuchung spinabh�angiger Streuquerschnitte� H�aug
enth�alt der spinabh�angige Anteil der Wirkungsquerschnitte Interferenzterme� die
das Produkt aus gro�en und kleinen Amplituden sind� So wird die kleine Ampli�
tude me�bar� da die gro�e sie verst�arkt�
Alle Quellen spinpolarisierter Elektronen an gro�en Beschleunigerzentren 	SLAC�
TJNAF� MIT� NIKHEF
 basieren auf der Photoemission aus III � V � Halblei�
tern 	�CAF���� �Sin���� �FBD���� �PJK���
 � so auch in Mainz 	�Aul���� �Nac����
�ANA����
� W�ahrend der Aufbau � und Testphasen der Quelle polarisierter Elek�
tronen mu�te die Apparatur st�andig zug�anglich sein� unabh�angig von den War�
tungstagen des Beschleunigers� Deswegen wurde die Quelle zun�achst im Erd�
gescho� des Kontrollgeb�audes aufgebaut und der Elektronenstrahl durch eine ��
Meter lange ��� keV � Strahlf�uhrung mit integriertem Spinrotator �Ste��� von der
Quelle zum Injektor transportiert� Sowohl die Wartung als auch die Justierung des
Elektronenstrahls durch diese Strahlf�uhrung w�ahrend des Betriebs nahm einen
gro�en Teil der Arbeits� und Ausfallzeit in Anspruch� Des weiteren verschlech�
tert sich die Qualit�at des Elektronenstrahls beim Transport erheblich� besonders�
wenn Elektronenpulse hoher Stromdichten erzeugt werden� die durch Raumla�
dung auseinanderdriften�
Der Hauptanteil dieser Arbeit bestand deshalb in der Installation einer Quelle
spinpolarisierter Elektronen am Injektionspunkt von Mami� um die Problematik
der niederenergetischen Strahlf�uhrung zu umgehen� Damit die f�ur die zuk�unftigen
Experimente erforderlichen Strahlstr�ome 	bisher ��A
 von ���A bzw� der Maxi�
malstrom des Beschleunigers von ����A zur Verf�ugung gestellen werden k�onnen�
ist es notwendig� die Transmission durch den Beschleuniger 	bisher ��� � ���

zu erh�ohen� Dies ist notwendig� da die Quelle polarisierter Elektronen nicht in
der Lage ist� beliebig hohe Str�ome zu erzeugen� ohne da� ihre Stabilit�at darunter
leidet�
Der Aufbau der Quelle in der Beschleunigerhalle und die daraus resultierende
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kurze ��� keV � Strahlf�uhrung erlaubt es� bereits beim Photoemissionsproze�
aus dem Halbleiter Elektronenpulse zu erzeugen� die der Mami � Frequenz ent�
sprechen� Dadurch kann theoretisch eine Transmission von ���� erzielt werden�
Hierzu werden mit Mami � Frequenz repetierende Lichtquellen benutzt� die bei
geeigneter Wellenl�ange gen�ugend kurze Pulse erzeugen und ausreichend Leistung
zur Verf�ugung stellen� Diese Lichtquellen wurden im Rahmen der B� � Kollabo�
ration konstruiert und mit Erfolg eingesetzt �Hof���� �Zal����
Im n�achsten Kapitel bendet sich eine ausf�uhrliche Motivation der Installation
der Quelle spinpolarisierter Elektronen am Injektor sowie eine Zusammenfassung
des Experimentierprogramms mit spinpolarisierten Elektronen� Ein Abschnitt

�uber den Photoemissionsproze� schlie�t sich an� Der Aufbau der neuen Quelle
polarisierter Elektronen am Injektor wird in Kapitel � beschrieben� Ihm folgt ein
Abschnitt mit der Beschreibung der nach dem Umbau erzielten Betriebsparame�
ter�
Die meisten Experimente ben�otigen eine longitudinale Spinstellung am Target�
ort� Das wurde in der Vergangenheit durch einen Spinrotator bewerkstelligt� In
der Konzeption des Aufbaus der Quelle in der Beschleunigerhalle konnte die�
ser aus Platzgr�unden nicht integriert werden� Statt dessen wird in Zukunft die
Spinorientierung am Targetort durch Feinabstimmung der Mami � Endenergie
eingestellt� Zu diesem Thema wurden Rechnungen und Messungen 	Kap� �
 vor�
genommen� die die richtige Spineinstellung garantieren� Dar�uber hinaus wurden
Depolarisationse�ekte des Beschleunigers auf den Elektronenstrahl untersucht�



Kapitel �

Spinpolarisierte Elektronen am

MAMI

Die Planung der n�achsten Jahre sieht f�ur mindestens ��� 	���� h�a
 der zur
Verf�ugung stehenden Strahlzeit Experimente mit polarisierten Elektronen vor�
Im folgenden werden die Ziele der Experimente mit spinpolarisierten Elektronen
beschrieben� Zum einen werden Str�ome von wenigen nA mit maximaler Elektro�
nenpolarisation� zum anderen hohe Str�ome von ���A mit ��� � ��� Polarisati�
on ben�otigt� Zus�atzlich werden hohe Anspr�uche an Betriebsstabilit�at und Strahl�
qualit�at gestellt� Zun�achst wird die prinzipielle Funktionsweise des Beschleuni�
gers erkl�art� Darauf folgt die Darstellung des Konzeptes zur Erh�ohung der Elek�
tronenstromtransmission� woraus die Motivation zum Quellenumzug abgeleitet
wird� Danach wird ein kurzer �Uberblick �uber das Experimentierprogramm mit
polarisierten Elektronen und die Anforderungen an die Quelle spinpolarisierter
Elektronen gegeben�

��� Der Beschleuniger

Das Mainzer Mikrotron 	Abb� ���
 ist ein Dauerstrich � Elektronenbeschleuniger
�Her���� der aus einem �MeV � Linearbeschleuniger und einer Kaskade von drei
Race � Track � Mikrotronen 	Rtm
 besteht� die den Strahl bis auf eine Endenergie
von ���MeV 	maximal konnten sogar ���MeV erreicht werden
 beschleunigen�
Durch fr�uhzeitiges Verlassen des letzten Rtms k�onnen im Standardbetrieb Ener�
gien zwischen ���MeV und ���MeV in ��MeV Schritten f�ur die Experimente
zur Verf�ugung gestellt werden� Eine thermische Elektronenkanone Ekan ben�
det sich vor dem Injektorlinac� Alternativ k�onnen polarisierte Elektronen mit der
Pka� oder �uber eine �� Meter lange ��� keV � Strahlf�uhrung mit Pka� in den
Beschleuniger eingeschossen werden� Nach Durchlaufen der drei Mikrotrone wird
der Elektronenstrahl �uber verschiedene Strahlf�uhrungen in die Experimentierhal�
len transportiert�
EinRtm besteht aus zwei ���� Umlenkdipolmagneten und einem Linearbeschleu�
niger� der sich zwischen beiden Dipolen bendet� Das Elektron wird nach der
Beschleunigung durch beide Dipole zur�uckgef�uhrt� um erneut beschleunigt zu
werden� Es handelt sich um einen S � Band � Beschleuniger 	����GHz
� Die zeitli�
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EKAN

Abbildung ���� Grundri� des Mainzer Mikrotrons

che Struktur der Beschleunigung fordert� da� die Elektronen zu einer bestimmten
Phase des Beschleunigungsfeldes zum Linearbeschleuniger zur�uckkehren� Deshalb
existieren f�ur ein Rtm die sog� Mikrotronbedingungen 	Abschn� ���
�
Der Vorteil dieses cw � Beschleunigers liegt in der extrem hohen Strahlqualit�at
hinsichtlich Emittanz� Halo� Strahlschwankungen und Energiestabilit�at� Diese
Strahlg�ute wird erzielt� indem nur auf �� der Periode der beschleunigenden Hoch�
frequenz Elektronen transportiert werden� Dabei durchl�auft der Elektronenstrahl
den Beschleuniger nicht auf dem maximalen elektrischen Feld� sondern ist um
einen Phasenwinkel von ��� versetzt� Hierdurch entsteht eine

�
selbstfokussieren�

de Wirkung� des Mikrotrons �Her����
Umdie Einfange�zienz eines kontinuierlichenElektronenstrahls von �� zu erh�ohen�
stellt man demBeschleuniger ein Chopper � Buncher � System �BHS��� 	Abb� ���

voran� das den dc � Strahl zun�achst zerhackt 	Chopper
 und anschlie�end einen
longitudinalen Fokus 	Buncher
 auf der richtigen Phase des elektrischen Feldes
erzeugt� Der maximal theoretisch m�ogliche Einfangbereich betr�agt dann � ����
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��� Transmissionssteigerung durch das Chopper

� Buncher System

Trotz der Anpassung der zeitlichen Struktur an den Beschleuniger gehen imChop�
per � Buncher � System �BHS��� immer noch ��� bis ��� des eingeschossenen dc
Elektronenstrahls verloren� W�ahrend dies f�ur die thermische Elektronenkanone
Ekan kein Problem darstellt� da diese keine Lebensdauerverk�urzung durch Elek�
tronenstromerh�ohung besitzt� kann die Photoemission aus der Quelle polarisierter
Elektronen Pka� nicht beliebig gesteigert werden� da hier die Betriebsstabilit�at
sinkt� Zur Erh�ohung der Transmission durch das Chopper � Buncher � System
existieren zwei sich erg�anzende Konzepte�

����� Modi�kation des Bunchers

Eine Transmission von ��� l�a�t sich erzielen� indem zum bestehenden Buncher
eine zweite Kavit�at hinzugef�ugt wird� die mit der ersten Harmonischen derMami

� Frequenz 	���GHz
 arbeitet �SIE����� Hierdurch wird der Energiegewinn aus
beiden Kavit�aten auf einem weiterem Phasenbereich linearisiert� wodurch auch
Elektronen� die sich sehr weit vorn oder hinten im Bunch benden� auf den lon�
gitudinalen Fokus abgebildet werden� F�ur die Geschwindigkeitsmodulation des

�
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Elektronenstrahls gilt

 �	�
 � ����	� � ���
 �
�
sin	�
� ��

��	� � ���

sin	��
 �

���

� � ���
sin	��


�

wobei � den Abstand der beiden Resonatoren � ! �����m und �i die RF � Am�
plituden darstellen� Ein �f � Seitenband in der Geschwindigkeitsmodulation  �
wird erzeugt�
Das Bunchersystem wird an die longitudinale Phasenraumakzeptanz angepa�t�

+/- 3.1 keV
   12 W

+/- 0.9 keV
   0.7 W

f Buncher 2f Buncher graded β

16.8 cm 102 cm

long. Fokus

Elektronen

Chopper

Abbildung ���� Prinzipielle Funktionsweise des Chopper � Buncher � Systems� Der
Chopper vernichtet periodisch �����GHz� einen Teil des Elektronenstrahls� Der an�
dere Teil� der den Chopper passiert� wird durch die beiden Buncher � Kavit�aten auf
einen longitudinalen Fokus in der graded � abgebildet�

die in umfangreichen Messungen bestimmte wurde �Ihm���� Aus der Berechnung
folgt nicht nur die Position� Amplitude und Phase des neuen �f � Bunchers� son�
dern auch eine Vergr�o�erung der Drift zwischen Buncher und

�
graded �� um

�� cm� um den longitudinalen Fokus im Injektorlinac richtig zu positionieren�
Durch die Modikation des Bunchers wurde der Phaseneinfangbereich von � ���
auf � ��� vergr�o�ert�

����� Erzeugung von Elektronenpulsen

Gelingt es� die Quelle polarisierter Elektronen im Pulsmodus so zu betreiben� da�
nur dann Elektronen produziert werden� wenn diese vom Beschleuniger akzeptiert
werden� ist theoretisch eine Transmission zwischen Quelle und Target von ����
zu erzielen� Hierzu wird ein mit Mami � Frequenz 	����GHz
 repetierender La�
ser ben�otigt� der eine Pulsl�ange von �� ps 	ohne �f � Buncher
 bzw� �� ps 	mit
�f � Buncher
 besitzt� In einer Dissertation �Har��� wurde das Kurzzeitverhalten
von Elektronenpulsen bei der Photoemission aus GaAsP � Halbleiterkristallen
untersucht� Es wurde festgestellt� da� die Antwortzeit der Elektronen beim Aus�
tritt aus dem Kristallverband je nach Dicke der aktiven Schicht im ps � Bereich
liegt und ein Pulsberieb der Quelle polarisierter Elektronen prinzipiell m�oglich
ist� Deshalb werden in unserer Arbeitsgruppe zwei unterschiedliche Konzepte zur
Realisierung eines Lasers mit der ben�otigten Zeitstruktur verfolgt �Zal����Hof���
	siehe Kap� ���
� Kommerziell sind solche Systeme nicht zu erwerben�
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��� Umbau des Injektionssystems

Die Quellen polarisierter Elektronen befanden sich vor dem Umbau im Erdge�
schoss des Mami � Kontrollgeb�audes� Der Elektronenstrahl wurde durch eine
��m lange ��� keV � Strahlf�uhrung mit integriertem Spinrotator von den Quel�
len zum Injektionspunkt des Beschleunigers transferiert 	Abb� ����� Abb����
�
Im folgenden wird gezeigt� da� sich die Quellen polarisierter Elektronen nur dann
imPulsmodus betreiben lassen� wenn die danach folgende ��� keV � Strahlf�uhrung
kurz ist und sie keinen Spinrotator besitzen� Aus dieser Tatsache folgt die Not�
wendigkeit des Umbaus einer der Quellen direkt am Injektionspunkt von Mami�

Transfer von Pulsen polarisierter Elektronen durch die

�

 keV � Strahlf�uhrung

In der Vergangenheit hat sich gezeigt� da� die Elektronenpulse von �� fC 	I !
����A� Pulsl�ange ! �� ps
 sich nicht durch die ��m lange ��� keV � Strahlf�uhrung
transportieren lassen� W�ahrend das Auseinanderdriften der Elektronen durch
Raumladung kaum Ein�u� auf die transversalen Strahleigenschaften hat� ver�
gr�o�ern sich die Elektronenpulse in der longitudinalen Richtung und erweitern
sich ihre Energieverteilungen� Dies macht sich in den Toruskondensatoren des
Spinrotators bemerkbar� die stark dispersiv sind und f�ur eine nicht akzeptable
Phasenraumaufweitung des gepulsten Elektronenstrahls nach dem Spinrotator
sorgen 	Abb� ��� aus �Har���
� Das bedeutet� da� das Transportieren von Elek�
tronenpulsen von der Quelle bis zum Beschleuniger bei der ben�otigten Pulsla�
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dung nicht m�oglich ist� Hinzu kommt� da� auch im dc � Betrieb eine Verdrei�
fachung des Phasenraumvolumens w�ahrend des Transfers durch die niederener�
getische Strahlf�uhrung beobachtet wurde� Au�erdem entstand durch Streufelder
und Nichtlinearit�aten der Linsen und Wedler ein Strahlhalo� der im Beschleuni�
ger aufgrund von Strahlverlusten f�ur hohen Strahlungspegel sorgte� Um die oben
beschriebenen Anforderungen der Experimentatoren trotzdem zu erf�ullen� war es
notwendig� eine Quelle polarisierter Elektronen in der Beschleunigerhalle� in der
N�ahe des Injektors� aufzubauen 	diese wird in Zukunft Pka� genannt
� Hierdurch
l�a�t sich die ��� keV � Strahlf�uhrung stark verk�urzen und alle oben beschriebenen
elektronenoptischen Nachteile eliminieren�

Installation der PKA� am Injektionspunkt von MAMI

Um die L�ange der niederenergetischen Strahlf�uhrung zu minimieren� wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Quelle Pka� direkt �uber der Linac � Achse installiert�
Durch einen einzigen Alphamagneten wird der Elektronenstrahl in den Injektor�
linac eingeschossen� Zum Einbau der Pka� mu�te die thermische Kanone Ekan
so weit wie m�oglich an die Hallenwand verschoben werden� um auch den Raum
freizugeben� der f�ur das neue Buncherkonzept ben�otigt wurde� Der gesamte Um�
bau mu�te so vorbereitet werden� da� lediglich eine Unterbrechung des Strahl�
betriebes von vier Wochen stattfand� F�ur das Design� die Finanzierung und die
Lieferung bzw� Herstellung der einzelnen Komponenten stand ein Zeitraum von
�� Monaten zur Verf�ugung�
Aus Platzgr�unden konnte kein ��� keV � Mottpolarimeter integriert werden� Des�
halb wurde an der ersten m�oglichen Position hinter dem Rtm� ein ��MeV �
Mottpolarimeter �Leb��� installiert�

��� Experimente mit spinpolarisierten Elektro�

nen

Die in unmittelbarer Zukunft geplanten und im folgenden beschriebenen Expe�
rimente am Mami 	Tab� ���
 nutzen die Spinabh�angigkeit der Wirkungsquer�
schnitte bei der Streuung polarisierter Elektronen an verschiedenen zum Teil
polarisierten Targetmaterialien� Durch Helizit�atswechsel der einlaufenden Elek�
tronen werden r�aumliche Stromasymmetrien der auslaufenden Teilchen oder der
Polarisationstransfer auf die Reaktionspartner bestimmt� die nach einer zweiten
Streuung ebenfalls eine r�aumliche Asymmetrie aufweisen� Der relative Fehler  W
eines durch eine Asymmetriemessung bestimmten Wirkungsquerschnittes W ist
durch  W � �

P
p
I �t gegeben� Wobei P die Elektronenpolarisation und I � t die

Ladung am Targetort darstellt� Deswegen ist das Integral

Z tExp

�
P �I�e dt ! P � �Q

zu maximieren�
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����� A� � Experimente mit virtuellen Photonen

Ein Gruppe der A� � Kollaboration besch�aftigt sich mit der Messung zur Bestim�
mung der Quadrupolkomponenten in der N �  Resonanz� die auf eine m�ogliche
Deformation des Nukleons und�oder des Deltas schlie�en lassen �Sch��a�� Hier�
zu wird der Polarisationstransfer auf das auslaufende Proton nach der Reaktion
�Hl	�e	 e��p

� mit Hilfe des Protonpolarimeters 	Abschn� ����
 gemessen� Bis An�
fang ���� fanden bereits zwei Strahlzeiten 	"a ��� h
 statt� in denen mit der Pka��
die zu diesem Zeitpunkt bereits in der Beschleunigerhalle installiert war� bis zu
���A Targetstrom mit einer Elektronenpolarisation von ��� zur Verf�ugung ge�
stellt wurden� Weitere ��� Stunden Strahlzeit mit gleichen Anforderungen sind
f�ur die kommenden Jahre geplant �Sch����
Ein weiteres Projekt der A� � Kollaboration stellt die Vermessung des elektrischen
Formfaktors des Neutrons bei einem Impuls�ubertrag von #Q� ! ���fm� durch

die Vermessung der Reaktion � �He	�e	 e�n
 dar� Das Experiment wird in Analogie
zur Messung des elektrischen Formfaktors des Neutrons der A� � Kollaborati�
on 	bis ����
 durchgef�uhrt 	siehe unten
� Ein spinpolarisierter Elektronenstrahl

wird an einem polarisiertem � �He	�e	 e�n
 � Hochdruck � Target 	� bar
 quasi ela�
stisch gestreut� Der Elektronennachweis geschieht mit Spektrometer A� Es wurde
ein Pilotexperiment �RBB��� mit einem Elektronenstrom von bis zu ���A� ei�
ner Spinpolarisation von ��� und einer Heliumpolarisation von durchschnittlich
��� erfolgreich durchgef�uhrt� Insgesamt konnte eine Ladung von ����Ah am
Targetort genutzt werden� Zur Senkung des statistischen Fehlers werden weitere
��� Stunden Strahlzeit mit polarisierten Elektronen ben�otigt �Hei����

����� A� � Experimente mit reellen Photonen

Die A� � Kollaboration f�uhrt Experimentemit energiemarkiertenPhotonen durch�
Die zirkular polarisierten Bremsstrahlungsphotonen werden durch die Streuung
von longitudinal polarisierten Elektronen an einer d�unnen Eisenfolie 	dient auch
als M�llertarget
 erzeugt� Eines der Ziele der A� � Kollaboration besteht in der

Koll� Ziel Reaktion Durchgef�uhrt Geplant
�P �It Q �P � �P �It Q �P �

A� N � � �Hl��e� e��p��� 	
 �� � 	
 �� �

A� Gn
E �

�Q� � �	 fm�� � �He��e� e�n� 	
 � ��	 	
 �� ��

A GDH �Hf ����X� 	
 ���� ����

A� Gn
E�

�Q� � 	� �� fm�� � �He��e� e�n� 
 	 �

A� Gn
E �

�Q� � �� 
� 	� �� fm�� �D��e� e��n� 	
  ��

A� Strangeness Hl��e� e�� �� � 	�

Tabelle ���� Durchgef�uhrte und geplante Experimente an Mami� Mit P wird die
Elektronenpolarisation in Prozent angegeben� mit #It ist der �uber die Experimentierzeit
gemittelte Strom in �A gemeint und QP� bezeichnet die am Targetort genutzte
Ladung polarisierter Elektronen in C� Die Angaben der geplanten Experimente stellen
die Anforderungen an die Quelle polarisierter Elektronen dar�
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�Uberpr�ufung der Summenregel von Gerasimov� Drell und Hearn 	GDH
 �DH����
die eine Aussage �uber die Helizit�atsabh�angigkeit der totalen Wirkungsquerschnit�
te bei der Absorption von polarisierten Photonen durch polarisierte Protonen
macht� Als Target polarisierter Protonen dient ein

�
frozen Spin � Butanoltarget��

Dieses Experiment l�a�t aufgrund der Z�ahlratenlimitierung lediglich einen Strom
bis �nA zu� Um die Me�zeit zu minimieren� ist die Spinpolarisation der Elek�
tronen zu maximieren� Dieses Experiment soll nach Abschlu� der Messungen in
Mainz bei einer h�oheren Elektronenenergie in Bonn 	ELSA
 fortgesetzt werden
�NT����

����� A� � Experimente zum elektrischen Formfaktor des

Neutrons

Die A� � Kollaboration bestimmte den elektrischen Formfaktor des Neutrons
mit einer Genauigkeit von besser als ���� Hierzu wurden in insgesamt ����
Stunden Strahlzeit die Reaktionen � �He	�e	 e�n
 �MEF�����BAA���� und �D	�e	 e��n

�Sch��b� untersucht� Im ersten Experiment wurden longitudinal polarisierte Elek�
tronen an polarisiertem Helium 	P� �He ! ���� Gaszellendruck ! �bar
 gestreut
und anschlie�end mit Bleiglas � Detektoren nachgewiesen� Bei einem Impuls�uber�
trag von #Q� ! ��fm� wurde Gn

E ! ����� � ����� 	stat�
� ����� 	sys�
 bestimmt
�BAA����� Hierzu wurde am Targetort eine Ladung von �C 	mittlere Polarisati�
on ���
 genutzt 	Produktionsquelle Pka�
� In einem zweiten Experiment wurde
das Gastarget durch ein unpolarisiertes Deuteriumtarget ersetzt� Deswegen wur�
de die Neutronpolarisation bestimmt� Ein Elektronenstrom von ��A mit ���
Spinpolarisation stand f�ur etwa ��� Stunden zur Verf�ugung� Das Experiment
bendet sich momentan in der Phase der Auswertung �Her����Ost����

����� A� � Messung der Asymmetrie in der elastischen

Elektronstreuung am Proton zur Bestimmung des

Beitrages der Strangeness zum Formfaktor

Die A� � Kollaboration plant ein Experiment zur Messung der parit�atsverlet�
zenden Asymmetrie in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten
Elektronen an unpolarisierten Protonen �MAA����� Die erwartete Asymmetrie
liegt bei � � ����� Diese soll mit einer Genauigkeit von �� gemessen werden�
Hierzu wird eine Ladung von �uber ���C mit ��� Spinpolarisation auf dem
��ussigen Wassersto� � Target ben�otigt� Aufgrund der hohen Datenrate ist die
maximale Stromst�arke auf etwa ���A beschr�ankt� Dies hat einen Strahlzeitauf�
wand von etwa ���� Stunden reiner Me�zeit zur Folge� Die Anforderungen an
den Strahl polarisierter Elektronen und an den Beschleuniger sind in Hinblick auf
Energiestabilit�at des Beschleunigers� Stromstabilit�at der emittierten Elektronen
und Lagestabilit�at des Elektronenstrahls die h�ochsten aller an Mami geplanten
Experimente� Da dieses Experiment sehr empndlich gegen�uber instrumentellen
Asymmetrien ist� darf die Photokathode keine Abh�angigkeit der Stromproduktion
oder der Polarisation vom Helizit�atswechsel des Laserlichtes besitzen�



Kapitel �

Spinpolarisierte Elektronen

Die Trennung der beiden Spinzust�ande aus dem Ensemble freier� unpolarisierter
Zust�ande ist bei Elektronen im Gegensatz zum Stern � Gerlach � Experiment
mit Atomstrahlen nicht m�oglich �MM���� Daher versucht man� die gew�unsch�
ten Spinzust�ande aus gebundenen Systemen zu extrahieren� Zur Zeit werden an
Beschleunigern nur zwei Methoden zur Erzeugung polarisierter Elektronen ange�
wandt� Es handelt sich um den Sokolov � Ternov � E�ekt und die Photoemission
aus III � V Halbleitern� Eine weitere Methode� die Helium � Afterglow � Quelle�
bendet sich in der Entwicklung�

��� Methoden zur Erzeugung spinpolarisierter

Elektronen

Helium � Afterglow � Quelle

Die Quelle basiert auf der chemischen Ionisation zwischen polarisierten Helium �
Atomen im metastabilen He	��S�
 Zustand und CO�� Die metastabilen Atome
werden durch eine Gasentladung mit anschlie�ender optischer Anregung produ�
ziert� Polarisierte Elektronen ergeben sich dann aus der Reaktion mit Kohlendi�
oxid �

He	��S�
 �� � CO� �� �� He	��S�
 �� � CO�
� � � e� �

Die Pfeile deuten die Spinorientierung der Elektronen an� Eine solche Quelle wird
derzeit am Institut f�ur Kernphysik in Orsay 	Frankreich
 �ACE�����ABE���� ge�
baut und soll in einer Kollaboration mit Mainz am MAMI eingesetzt werden�
Die Helium � Afterglow � Quelle verspricht Polarisationsgrade von bis zu ���
und hohe Stromst�arken 	bis mehrere ����A
 bei hoher Betriebsstabilit�at� Der�
zeit sind die f�ur einen Beschleunigereinsatz wichtigen Daten� wie zum Beispiel die
Strahlqualit�at oder die Polarisation bei der Einschu�energie von ��� keV � noch
nicht vermessen worden� Der Einsatz der SELPO � Quelle 	Source d$"electrons
polaris"es d$Orsay
 ist fr�uhestens f�ur die zweite Jahresh�alfte ���� geplant�

��
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Sokolov � Ternov � Eekt

In Speicherringen bildet sich durch den Sokolov � Ternov � E�ekt �ST��� eine
transversale Polarisation aus� Bei der Emission von Synchrotronstrahlung exi�
stiert eine geringe Wahrscheinlichkeit f�ur einen Spin�ip� Diese besitzt eine Asym�
metrie� die eine Orientierung des magnetischen Moments des Teilchens in Rich�
tung des magnetischen F�uhrungsfeldes bevorzugt� In manchen Speicherringen
werden so Polarisationsgrade von mehr als ��� erreicht� Allerdings werden zum
Aufpolarisieren etwa drei Stunden ben�otigt 	abh�angig vom jeweiligen Beschleu�
niger
� Die Zeit� die zum Aufpolarisieren ben�otigt wird� mu� jedoch k�urzer sein
als die Lebensdauer eines Elektrons im Speicherring� Am HERA � und am LEP
� Speicherring wird der Sokolov � Ternov � E�ekt mit Erfolg angewandt �Blo����
Beschleuniger� an denen dies nicht m�oglich ist� bedienen sich zur Produktion von
polarisierten Elektronen der Photoemission aus III � V Halbleitern�

Spinpolarisierte Elektronen aus III � V Halbleiter � Photokathoden

Die MAMI � Quellen polarisierter Elektronen beruhen auf der Photoemission aus
III � V Halbleitern� Dies ist die Methode� die in der Praxis am h�augsten zur
Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls angewandt wird� Die erste Pola�
risationsmessung mit photoemittierten Elektronen wurde ���� von Pierce� Meier
und Z�urcher mit GaAs durchgef�uhrt �PMZ���� Die Standardkathoden der MAMI
� Quellen sind zur Zeit sog� uniaxial deformierte GaAsP � Kristalle� deren Term�
schema und Elektronenemissionsproze� im folgenden beschrieben werden�

��� Der III � V Halbleiter GaAs��xPx

GaAs��xPx � Kristalle geh�oren zur Gruppe der III � V Halbleiter� Sie sind Verbin�
dungen von Elementen der dritten und f�unften Hauptgruppe des Periodensystems
mit vergleichbaren Eigenschaften wie Halbleiter der vierten Gruppe� Unabh�angig
vom Phosphorgehalt� der durch den Parameter x angegeben wird� ist ihr Aufbau
�ahnlich� Sie kristallisieren in Form einer Zinkblendestruktur 	Abb� ��� links
� die
aus zwei gegeneinander verschobenen� kubisch ��achenzentrierten Gittern 	fcc

zusammengesetzt ist� Das eine Gitter besteht hier aus Ga � Atomen� das ande�
re aus As � bzw� P � Atomen� die um ein Viertel des Gitterabstandes auf der
Raumdiagonalen verschoben sind� Das reziproke Gitter des Kristalls weist eine
kubisch raumzentrierte Struktur 	bcc
 auf� Die erste Brillouinzone dieses Gitters

im �k � Raum ist in Abbildung ��� 	rechts
 zu sehen� Dort sind die Standardbe�
zeichnungen f�ur ihre Symmetriepunkte und � achsen eingetragen� Die Zonenmitte
liegt bei % mit k ! ��

a
	�	 �	 �
� Die Gitterkonstante a liegt bei etwa zwei bis drei

Atomradien �Bla���� Die Energieb�ander und der energetisch verbotene Bereich
f�ur GaAs 	x ! �
 und GaP	x ! �
 sind im �Uberblick in Abbildung ��� dar�
gestellt� Man erkennt� da� die Bandstrukturen selbst f�ur die beiden Grenzf�alle

�ahnlich sind� Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Lage des Leitungsbandmi�
nimums� Bei GaAs fallen beide Extrema am % Punkt zusammen�Man spricht hier
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Abbildung ���� Kristallgitter der Zinkblendstruktur und die erste Brillouinzone

von einem direkten Halbleiter� da ein Elektron durch einen einstugen� direkten
Proze� ins Leitungsband angehoben werden kann� Es gibt f�unf bin�are Verbin�
dungen� also Verbindungen� die nur aus zwei Elementen bestehen� die direkte
III � V Halbleiter bilden �Pl�u���� Dagegen liegt bei GaP zwar das Valenzband�
maximum auch am % Punkt� aber das Leitungsbandminimum am X � Punkt
k ! ��

a
	�	 �	 �
� Deshalb ist hier aus Gr�unden der Impulserhaltung ein direkter

�Ubergang nicht m�oglich� In diesem Fall mu� ein Phonon bei der Photoanregung
in das Leitungsband mitwirken� Dies wird indirekte Anregung genannt� GaP wird
deshalb auch als indirekter Halbleiter bezeichnet� Der Anteil � 	 x 	 � der As �
Atome� die in GaAs durch P � Atome ersetzt werden� bestimmt die genaue Lage
der Energieb�ander f�ur einen tern�aren Mischkristall GaAs��xPx� Mit steigendem
Phosphorgehalt nimmt der energetische Abstand zwischen Leitungs � und Valenz�
band� das sog� Energiegap� kontinuierlich zu� Der �Ubergang vom direkten zum
indirekten Halbleiter erfolgt bei x ! ����� Es lassen sich aber auch Elemente
der dritten Hauptgruppe teilweise durch andere derselben Gruppe ersetzen� Da�
durch gelangt man zu einer quatern�aren Verbindung� z�B� In��yGayAs��xPx� Es
wird deutlich� da� durch Variation der Mischverh�altnisse der Elemente das Ener�
giegap und somit die spektrale Ansprechwahrscheinlichkeit f�ur die Anregung ins
Leitungsband ver�anderbar ist� Des weiteren kann die Gitterkonstante in gewis�
sen Grenzen variiert werden� F�ur bestimmte Intervalle von x und y erh�alt man
direkte Halbleiter� die sich zur Produktion von polarisierten Elektronen eignen
	indirekte Halbleiter besitzen kleinere Polarisationsgrade �RZ���
�

����� Optisches Pumpen und Spinpolarisation im Leitungs�

band

Die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen mit III � V Photokathoden basiert
auf geeigneter optischer Anregung von Elektronen aus dem Valenzband in das
Leitungsband� Hierbei ist die Aufspaltung  des Valenzbandes durch die Spin �
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Abbildung ���� Termschema von GaAs und GaP ohne Spin � Bahn � Wechselwirkung
aus 	BS��

Bahn � Wechselwirkung am % Punkt von entscheidender Bedeutung� Abbildung
��� zeigt deshalb detailliert den Bereich um den % Punkt von GaAs� stellver�
tretend f�ur direkte III � V Halbleiter mit Zinkblendestruktur� F�ur die GaAsP
� Standardkathoden oder die an der Quelle polarisierter Elektronen am MAMI
ehemals verwendeten Kristalle wie InGaP �ABPT����DPR���� �andern sich zwar
die Werte der Gap � Energie Egap und die der Aufspaltung im Valenzband  � die
grunds�atzlichen �Uberlegungen zur optischen Anregung k�onnen aber �ubertragen
werden�

Die Symmetrie der Kristallstruktur spiegelt sich in den Wellenfunktionen der
Elektronenzust�ande wider� Diesen Elektronenzust�anden kann man irreduzible
Darstellungen der Symmetriegruppe des Kristalls zuordnen� Diese irreduziblen
Darstellungen bezeichnet man im Falle der Zinkblendestruktur mit %�� %� und
%� 	siehe Abb� ���
� Eine ausf�uhrliche gruppentheoretische Argumentation ndet
sich in �Pl�u���� Hier soll die Behandlung in Anlehnung an die aus der Atom�
physik bekannten S � und P � Wellenfunktionen erfolgen� die sowohl das gleiche
Transformationsverhalten als auch den gleichen Entartungsgrad wie die durch die
irreduziblen Darstellungen %�� %� und %� klassizierten Energiezust�ande besitzen�
Deshalb gelten unter dem Dipoloperator dieselben Auswahlregeln� und es folgen
identische� relative �Ubergangswahrscheinlichkeiten wie bei der gruppentheoreti�
schen Rechnung� Nach der Zuordnung 	%� 
 P���� %� 
 P��� und %� 
 S���
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Abbildung ���� Bandstruktur eines GaAs � Kristalls am % Punkt� In den Kreisen
be�nden sich die relativen �Ubergangswahrscheinlichkeiten bei der Anregung mit zir�
kularpolarisiertem Licht� Die aus der Atomphysik bekannten Energieniveaus werden
den irreduziblen Darstellungen zugeordnet�  bezeichnet die Aufspaltung des Valenz�
bandes und Egap den energetischen Abstand von Valenz � und Leitungsband�

l�a�t sich im folgenden analog zur Atomphysik argumentieren� das Valenzband ist
aufgrund der Spin � Bahn � Wechselwirkung in ein P��� � und ein P��� � Niveau
aufgespalten� Der P��� � Zustand ist� wie in Abb� ��� gezeigt� vierfach entartet� der
P��� � Zustand und der S��� � Zustand des Leitungsbandes sind zweifach entartet�
Mit Photonen� die mindestens die Gap � Energie besitzen� ist es m�oglich� Elek�
tronen aus dem Valenzband in das Leitungsband anzuregen� Wie oben erl�autert�
k�onnen die Auswahlregeln angewendet werden� die aus der Atomphysik f�ur op�
tische �Uberg�ange bekannt sind� Strahlt man zirkular polarisiertes Licht ein� gilt
die Auswahlregel  mj ! ��� Die erlaubten �Uberg�ange f�ur �� � Licht sind in
Abb� ��� mit durchgezogenen Linien dargestellt� die f�ur �� � Licht mit gestrichel�
ten� Die eingekreisten Zahlen geben die relativen �Ubergangswahrscheinlichkeiten
an� Man erh�alt sie mit Hilfe der St�orungsrechnung� indem man die  f jHDji �
bestimmt� Hierbei stehen f und i f�ur den End � und den Anfangszustand und
HD f�ur den Wechselwirkungsoperator des Dipol�uberganges� Aus den Clebsch �
Gordon � Koe�zienten ergeben sich die eingezeichneten Zahlenwerte� W�ahlt man
die Wellenl�ange des Lichtes so� da� nur aus dem P��� � Niveau Elektronen in
das Leitungsband angeregt werden� dann gelangen mit �� � Licht mehr Elek�
tronen in das mj ! ��

� � Niveau als in das mj ! �
�
� � Niveau� Man erh�alt ein

Ungleichgewicht in den Besetzungszahlen N�	mj ! �
�
�
 und N�	mj ! ��

�


j  �
�	��

� jHDj��	��
� � j�

j  �
� 	�

�
�jHDj��	��
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�
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Setzt man in die Denition des Polarisationsgrades

P �!
N� �N�
N� �N�

die Werte der relativen �Ubergangswahrscheinlichkeiten aus Abb� ��� ein� ergibt
sich ein Polarisationsgrad von ����� Die Impulsrichtung der Photonen legt die
Quantisierungsachse fest� Die emittierten Elektronen sind also longitudinal be�
z�uglich der Impulsrichtung der Photonen polarisiert� Wird die Photonenenergie
des eingestrahlten Lichtes erh�oht� dann ndet die Anregung nicht mehr nur am %
� Punkt statt� sondern� wie das Bandschema zeigt� an Punkten mit �k �! ��� Die dar�
gestellten �Uberlegungen zu den �Ubergangswahrscheinlichkeiten gelten aber nur
am % � Punkt� Erreicht die Photonenenergie den Wert EGap ! � � dann werden
zus�atzlich Elektronen aus dem P��� � Niveau in das Leitungsband angeregt� Es
wird deutlich� da� diese Elektronen die Polarisation im Leitungsband verringern�
da sie den unterbesetzten mj !

�
�
� Zustand bev�olkern�

����� Uniaxial deformierte Kristalle

Wie oben erw�ahnt� ist die Bandstruktur eines Kristalls eine Konsequenz aus der
Symmetrie des Kristallgitters� Verringert man die Symmetrie eines Kristalls zum
Beispiel dadurch� da� man ihn in einer Richtung deformiert� so kann man eine
teilweise Aufhebung der vierfachen Entartung des P��� � Niveaus erreichen 	siehe
Abb� ���
� Bei einer Dehnung des Kristallgitters in der Richtung senkrecht zur

m  = -3/2j
m  = -1/2j m  =  1/2j

m  =  3/2j

m  = -1/2j m  =  1/2j

m  = -1/2j m  =  1/2j
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Abbildung ���� Bandstruktur einer GaAs � Photokathode mit uniaxial deformiertem
Gitter am % Punkt� �E bezeichnet die Energiedi�erenz des nicht mehr vollst�andig
entarteten p��� � Niveaus�
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Kristallober��ache liegen die Niveaus mit jmjj ! ��� 	heavy hole band
 energe�
tisch h�oher als die Niveaus mit jmjj ! ��� 	light hole band
� Strahlt man nun
z�B� �� � Licht mit der Gap Energie ein� dann nden ausschlie�lich �Uberg�ange
von

P����mj	���� � S����mj	����

statt� Dies f�uhrt im Leitungsband theoretisch zu einer Polarisation von �����
Die Deformation erreicht man dadurch� da� man auf ein Substrat mit der Git�
terkonstanten a� durch ein epitaktisches Verfahren eine Kristallschicht aufbringt�
die ebenfalls in Zinkblendestruktur kristallisiert� aber eine um etwa �� gr�o�ere
Gitterkonstante a besitzt� Wenn die Dicke der aufgebrachten Schicht nicht gr�o�er
als etwa ���nm ist� dann pa�t sich die Gitterkonstante der Schicht der Gitterkon�
stanten des Substrates in Netzebenen parallel zur Grenz��ache zwischen Substrat
und Schicht an 	Abb� ���
� Die relative Verzerrung der aufgebrachten Schicht  a
bezeichnet man als

�
lattice mismatch��

 a !
a� a�

a

Man erreicht so bei einem  a von �� eine Aufspaltung des obersten Valenz�
bandes bei GaAs von ��meV �Pl�u���� Dies entspricht auf der Wellenl�angenskala
f�ur einen GaAs � Kristall 	Gap ! ���nm
 etwa ��nm� Diese Aufspaltung ist so
gro�� da� es mit einem handels�ublichen Laser 	 �  �nm
 kein Problem ist�
nur Elektronen aus dem jmjj ! ��� � Zustand ins Leitungsband anzuregen� �Ubli�
che Verfahren zur Herstellung solcher Kristalle sind z�B�

�
LiquidPhase Epitaxy��

�
MolecularBeamEpitaxiy� oder

�
MetalorganicChemicalVapour Deposition��

An Kristallschichten� die auf diese Art uniaxial deformiert sind� wurde erstmals

   uniaxiale�
Deformation

a

b

c

a’

b’

c’

Abbildung ���� Gitterverzerrung �engl�
�
strain�� in der Dimension b � b�� Die Git�

terkonstanten a� und c� ver�andern sich ebenfalls�

���� ein Spinpolarisationsgrad von mehr als ��� gemessen �MGP����� Die erste
Anwendung von uniaxial deformierten Schichten an einem Beschleuniger ist ����
am SLAC 	Stanford Linear Accelerator Center� USA
 gelungen �Kla���� Es wurde
von einer Polarisation von mehr als ��� berichtet�
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����� Weitere Kristallstrukturen

Superlattice

Die uniaxiale Deformation eines Kristallgitters ist nicht die einzige M�oglichkeit�
eine teilweise Aufhebung der Entartung des Valenzbandes zu erreichen�Man kann
den Kristall aus mehreren Schichten aufbauen� die alternierend z�B� aus AlGaAs
und GaAs 	mit nahezu gleichen Gitterkonstanten
 bestehen� Dann ist in einer
Richtung die Symmetrie der Zinkblendestruktur zerst�ort� was zu einer teilweisen
Aufhebung der Entartung des Valenzbandes f�uhrt� Einen solchen Kristall nennt
man Superlattice� Auf diese Weise sind Polarisationsgrade von �uber ��� erreicht
worden �KOI�����

Bei uniaxial deformierten Schichten wurde eine Abh�angigkeit der Quantenausbeu�
te 	bis zu ���
 vomWinkel zwischen der Gitterorientierung und der Linearpola�
risation des Laserlichtes beobachtet �MGM����� Da das eingestrahlte Laserlicht
in der Praxis nie ganz zirkular polarisiert werden kann� also immer ein Teil des
Lichtes linear polarisiert ist� wird beim Umpolen der Zirkularpolarisation durch
eine Pockelszelle die Linearpolarisation mitgedreht� so da� eine schaltkorrelierte
Intensit�ats � und Polarisationsasymmetrie 	���
 Bereich
 erzeugt wird� die f�ur
einige Experimente 	z�B� Parit�atsexperimente
 nicht akzeptabel ist� Dieser E�ekt
sollte bei ungestre�ten Superlattice Kristallen nicht beobachtet werden�

Distributed Bragg Re�ector

Da das Laserlicht nur zu ��� in der emittierenden ���nm dicken Kristall�
schicht 	uniaxial deformiert
 absorbiert wird� ist es von Vorteil� diese Schicht
durch zwei Spiegel zu begrenzen� so da� das Licht mehrmals den Weg durch den
Kristall nimmt und eine sogenannte

�
resonante Absorption� erzielt wird� Dieses

Prinzip wurde durch einen mehrschichtigen Bragg � Spiegel 	
�
distributed Bragg

re�ector�
 verwirklicht �SKN����� der das Laserlicht im Innern des Kristalls zu
mehr als ��� re�ektiert und dabei die Zirkularpolarisationsorientierung erh�alt�
Der ��� DBR besteht aus �� Paaren von Al���Ga���As und Al���Ga��
As� Den
zweiten Spiegel des Resonators bildet die GaAs � Ober��ache des Kristalls� Die
maximale Verst�arkung der Quantenausbeute wird f�ur die Bedingung

�nL ! m�R

erreicht� Dabei sind n der Brechungsindex und L die Resonatorl�ange� Durch die
richtige Wahl dieser Parameter kann also die Quantenausbeute bei der Gapener�
gie gesteigert werden� Mit dieser Kristallstruktur wurde eine Spinpolarisation von
��� erreicht�

Chalcopyrite

Die Chalcopyrite 	z�B� CdSiAs� und AgGaSe�
 besitzen Symmetrieeigenschaf�
ten� bei denen das Valenzband bez�uglich des Betrages der magnetischen Un�
terzust�ande nicht entartet ist �ZM���� Solche Kristalle wurden von P�Drescher
�Dre��� untersucht� Es wurden lediglich Polarisationsgrade von unter ��� gemes�
sen� Die Schwierigkeiten liegen in der Herstellung dieser Kristalle in ausreichender
Qualit�at und in der Reinigung der Ober��ache�
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Abbildung ���� Strom � und Polarisationsverlauf der Pulse aus nicht deformierten
GaAs � Kristallen� Der Elektronenpuls der Kathode mit einer ����m dicken aktiven
Schicht ist wesentlich k�urzer als der eines bulk Kristalls� Der Elektronenpuls eines
deformierten GaAsP � Kristalls� Typ X����� �nicht im Graph� besitzt ebenfalls Puls�
breiten im �� ps � Bereich 	Har
���

����� Depolarisationse�ekte

Die erreichbare Polarisation von ��� bzw� ���� bei uniaxial deformierten Schich�
ten wird durch Spinrelaxationsprozesse herabgesetzt� so da� die zur Kristallober�
��ache transportierten und anschlie�end emittierten Elektronen eine kleinere Po�
larisation als die theoretisch erreichbare besitzen� Dabei spielt nach FISHMAN
und LAMPEL �FL��� die elastische Elektron � Loch � Streuung mit Spinaustausch
eine wesentliche Rolle� Die Spinrelaxation l�a�t sich durch die Spinrelaxationszeit
�S quantitativ beschreiben� Sie gibt den exponentiellen Abfall der Di�erenz der
Besetzungszahlen

�
Spin up� N� und �

Spin down� N� an

 N	t
 ! N�	t
�N�	t
 !  N	�
 � e�
t
�S

F�ur den erreichbaren Polarisationsgrad ist auch die mittlere Rekombinationsdau�
er �R der Elektronen im Leitungsband wichtig� denn nur in dieser Zeit kann eine
Depolarisation stattnden� Sie bestimmt den exponentiellen Schwund der in das
Leitungsband angeregten Elektronen durch Rekombination� wenn die Lichtquelle
abgeschaltet wird� Ber�ucksichtigt man noch zus�atzlich die Elektronenemission�
besitzen die emittierten Elektronen eine k�urzere Verweildauer �E im Leitungs�
band und verlassen somit den Kristall� bevor sie rekombinieren� Man erh�alt den
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Ausdruck f�ur den Polarisationsgrad der emittierten Elektronen Pe

Pe !
�S

�E � �S
� P�

Pe wird um so weniger von P� abweichen� je kleiner �E im Verh�altnis zu �S ist�
Dieses Verh�altnis variiert von Probe zu Probe stark� Es zeigt sich aber� da� �R
und �S� und damit auch �E und �S � innerhalb der gleichen Gr�o�enordnung von
����� s liegen� Die Di�usionsl�ange im Leitungsband betr�agt in dieser Zeit etwa
��m �Bel�����FL���� Deshalb kann man �E verk�urzen� indem man die Schicht�
dicken� aus denen Elektronen emittiert werden� kleiner als ��m w�ahlt� Dies wird
in �PM��� diskutiert� Die Schichtdicke der Standardkathode der Mami � Quel�
len betr�agt ���nm� Die Vermessung des Zerfalls der Elektronenpolarisation wird
zum ersten Mal in der Arbeit von P� Hartmann anhand der emittierten Elek�
tronen dargestellt �Har����HBHK���� Seine Untersuchungsmethode basiert auf
der Erzeugung von polarisierten Elektronenpulsen aus nicht deformierten GaAs �
Photokathoden mittels eines ps � Lasers� Sowohl der Strom als auch die Polarisa�
tion der Elektronenpulse wurden zeitaufgel�ost bestimmt� Abbildung ��� zeigt das
Ergebnis einer Messung an GaAs mit einer aktiven Schicht von ���nm� Es wur�
de gezeigt� da� sich

�
d�unne� GaAs � Kristalle als Photokathoden zur Erzeugung

kurzer Elektronenpulse 	 ��� ps
 eignen� W�ahrend bei
�
dicken� Schichten die

Polarisation der zu Beginn des Emissionsprozesses austretenden Elektronen viel
gr�o�er ist als die �uber den gesamten Puls gemittelten Polarisation� tritt dieser
E�ekt bei d�unnen Schichten weniger stark auf�

��� Freisetzung spinpolarisierter Elektronen ins

Vakuum

Nach der optischen Anregung benden sich die polarisierten Elektronen im Lei�
tungsband des Halbleiters� Um in das Vakuum zu gelangen� m�ussen sie noch
eine Energiebarriere �uberwinden� die sie im Kristallinneren h�alt� Diese wird als
Elektronena�nit�at � bezeichnet� Sie ist deniert als

� ! EV � EL

F�ur eine reine GaAs � Ober��ache ist sie positiv und liegt bei etwa � eV � Um
Photoemission zu erzielen� senkt man nun diese Barriere bis auf negative Werte�
Negative Elektronen A�nit�at 	NEA
 wird erreicht durch zwei Ma�nahmen�

�� starke p � Dotierung

�� Adsorption von Alkalimetallen mit geringer Elektronegativit�at

Durch einen typischen Dotierungsgrad von ���� � ���� Atomen pro cm� eines
GaAs � Kristalls mit Magnesiumatomen wird eine Bandbiegung nach unten be�
wirkt� Die e�ektive Elektronegativit�at wird� wie in der Abbildung ��� dargestellt�
um etwa ��� eV kleiner� Eine Erkl�arung ndet dieser E�ekt im sog�

�
fermi �

level � pinning�� Das Fermi � Niveau im GaAs wird durch die p � Dotierung ge�
senkt� Dies bewirkt eine Entv�olkerung der zahlreichen Ober��achenzust�ande� die
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energetisch in der verbotenen Zone liegen� Dadurch entsteht bei den Akzeptoren
an der Ober��ache unkompensierte Ladung� Wegen der hohen Dichte der Ober�
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Kristall Vakuum

a) b)

c)
Abbildung ���� Hier sind die Potentialverh�altnisse an der Kristallober��ache darge�
stellt� a� undotiert� b� p � dotiert und c� mit C�asium bedampft� Die e�ektive Elektro�
nena�nit�at � wird bis hin zu negativen Werten abgesenkt� so da� sich das Vakuum�
niveau energetisch unterhalb des Leitungsbandniveaus des Kristalls be�ndet�

��achenzust�ande �andert das Fermi � Niveau an der Ober��ache seine Position nur
unwesentlich� Die Ladungstrennung �uber die obersten Kristallschichten bewirkt
eine elektrische Dipolschicht und diese wiederum eine Bandbiegung von � eV bis
in Tiefen von etwa ��nm �Spi���� Bringt man zus�atzlich ein Alkalimetall auf�
welches sein Valenzelektron leicht an die Ober��achenatome des Kristalls abgibt
	geringe Elektronegativit�at
� so bildet sich an der Ober��ache eine elektrische Di�
polschicht� die das Vakuumniveau bis unter das Leitungsbandniveau ziehen kann
� NEA ist erreicht� Abbildung ��� zeigt die Verh�altnisse schematisch� Durch
zus�atzliches Adsorbieren von Sauersto� wird die Dipolschicht modiziert� so da�
die Elektronen leichter ins Vakuum austreten k�onnen� Am �Ubergang Festk�orper
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� Vakuum tritt eine Potentialspitze auf� die wegen ihrer geringen Breite von den
Elektronen durchtunnelt werden kann� F�ur eine detaillierte Betrachtung emp�
ehlt sich �SSL����
Die Quantenausbeute Y gibt an� wieviele Elektronen pro einfallendem Photon
emittiert werden� Sie wird nach folgender Formel aus der Lichtleistung PL� der
Photonenenergie hc�� und dem Photostrom Ip berechnet

Y !
Ip h c

ePL �
	���


Die Quantenausbeute wird manchmal auch einfach als wellenl�angenabh�angiger
Quotient aus Emissionsstrom und eingestrahlter Laserleistung angegeben� so auch
in dieser Arbeit�
Bei der Pr�aparation der Kristalle auf diese Weise ist auf �au�erste Reinheit der
Umgebung zu achten� da schon Verunreinigungen der Ober��ache von weniger als
einer atomaren Lage die NEA � Schichten so stark beeintr�achtigen� da� keine
Photoemission mehr stattndet �FDR����

��� Reinigung der Kristallober��ache

Grundvoraussetzung f�ur die Pr�aparation einer NEA � Photokathode ist ein ho�
her Reinheitsgrad der Umgebung des Kristalls� In der Praxis benden sich die
Kathoden inUltraHochVakuumkammern� die aus Edelstahl bestehen� Ihre Flan�
sche werden metallgedichtet und enthalten ausschlie�lich ausheizbare 	mindestens
����C
 Materialien� In solchen UHV � Kammern werden Restgasdrucke von we�
niger als �����mbar erzielt� Wenn keine gr�o�ere Leckrate durch eine undichte
Stelle der Apparatur vorliegt� wird der Enddruck durch das Verh�altnis der von
den W�anden desorbierten Gase zu der Saugleistung der Vakuumpumpen limi�
tiert�
Um eine saubere Ober��ache 	z�B� die Kristallober��ache
 mit einer Monolage an
Restgasatomen zu belegen� wird die Zeit tmono ben�otigt �

tmono ! ��� � ����� � nmono

p
�
p
mT � ��� � ��

��

p
mbar

nmono ! Zahl der Teilchen pro Fl�ache� die eine Monolage bilden � �����m�

p ! Druck � mbar
m ! Massenzahl der Teilchen im Restgas � ��
T ! Temperatur � ���K
F�ur einen Druck von � � �����mbar ergibt sich daraus ein tmono von ��� Stunden�
Ober��achenuntersuchungen ergaben sogar einen zehnfach kleineren Wert� Somit
ist ein Druck von �����mbar eine Mindestanforderung f�ur die zuverl�assige Pr�apa�
ration von Photokathoden� Im folgenden wird deutlich� da� auch aufgrund von
anderen E�ekten die Reinheit die wichtigste Voraussetzung f�ur den Betrieb von
Quellen polarisierter Elektronen ist�



Kapitel �

Experimenteller Aufbau

Geschichte der Quellen

Die Quelle spinpolarisierter Elektronen Pka� amMami wurde urspr�unglich von
K� Aulenbacher konzipiert und aufgebaut �Aul���� Damit wurden bis ���� er�
folgreich Teststrahlzeiten zur Messung des elektrischen Formfaktors des Neu�
trons durchgef�uhrt� Im Sommer ���� wurde die gesamte Anlage im Quellenlabor
	Abb����
 abgebaut� um anschlie�end zusammen mit einer zus�atzlichen dupli�

Mott

geschoss
Erd-

geschoss

Beschleunigerhalle
MAMI A

Nische

Keller-
geschoss

Injektor

Doppelquelle

Laserlabor

Technik-

Spinrotator

Pulsquelle

Pka 2
Pka 1

Pka 1
Versatz

Abbildung ���� Die ��� keV � Strahlf�uhrung� Diese verbindet die Quellen polarisierter
Elektronen �Erdgescho�� mit dem Injektor des Beschleunigers �Halle A�� In der Nische
be�ndet sich der Spinrotator mit einem Mott � Elektronenpolarimeter�

��
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zierten Quelle Pka� wieder aufgebaut zu werden 	bis Sommer ����
� Mit dieser
Anordnung versprach man sich eine h�ohere Nutzbarkeit� Im Fr�uhjahr ���� wurde
eine Vakuumschleuse der neuere der beiden Quellen Pka� hinzugef�ugt �Nac����
Dadurch wurde eine wesentliche Verbesserung der Stabilit�at und Flexibilit�at bei
der Benutzung des Systems erzielt� In den folgenden zwei Jahren wurde der elek�
trische Formfaktor des Neutrons in den Reaktionen � �He	�e	 e�n
 und �D	�e	 e��n
 in
etwa ���� Stunden Strahlzeit bestimmt �BAA���� 	siehe Kap� �����
� Als Pro�
duktionsquelle diente die Pka�� Quelle Pka�� die kein Schleusensystem besa��
wurde nicht mehr ben�otigt� Im folgenden wird der im November ���� vollzogene
Umzug der Pka� in die Beschleunigerhalle A beschrieben� wo sie� komplettiert
durch ein Vakuumschleusensystem� wieder aufgebaut wurde 	Abb� ���
� Im Um�
baukonzept mu�te die imQuellenraum verbleibendePka� ber�ucksichtigt werden�
deren ��� keV � Elektronenstrahl nach wie vor �uber die �� Meter Strahlf�uhrung
in den Beschleuniger injiziert werden sollte� Hierzu war eine Modikation des
letzten Abschnitts der bestehenden Strahlf�uhrung notwendig�

��� Die Quelle

Die Mami � Quellen polarisierter Elektronen basieren auf dem Prinzip der Pho�
toemission von Elektronen aus GaAsP � Halbleiterkristallen bei der Beleuchtung
mit zirkular polarisiertem Laserlicht 	Kap� ���
� Im folgenden werden die Eigen�
schaften der Pka� nach dem Umbau beschrieben� Details des Doppelquellenkon�
zeptes und des Schleusensystems nden sich in den Arbeiten �AN����� �Aul���
und �Nac����

����� Elektrodenkon�guration

Abbildung ��� zeigt eine Quelle ohne angebautes Schleusensystem� Sie besteht aus
einer ���� kV Zentralelektrode� deren Ende speziell geformt ist� um die elektri�
sche Feldst�arke auf der Elektrode gering zu halten� Der Kristall bendet sich am
Ende der ��� kV Elektrode� eingebettet in einen Konus 	��� gegen die Kristallo�
ber��ache
� der f�ur eine Fokussierung des emittierten Elektronenstrahls sorgt� Eine
weitere Elektrode� die ein Potential von ��� kV besitzt� verringert zus�atzlich die
elektrische Feldst�arke auf der Zentralelektrode� wodurch die Wahrscheinlichkeit
der Feldemission sinkt� Die Elektroden sind durch Keramikisolatoren 	Nennweite
D ! ���mm
 voneinander elektrisch isoliert�
Abbildung ��� aus �Har��� zeigt das Ergebnis einer MAFIA �Mul� � Rechnung� Hel�
le und dunkle Bereiche symbolisieren schwache bzw� starke Feldst�arken� Die Pfeile
deuten auf Areale der Zentralelektrode� wo die h�ochsten Feldst�arken vorliegen 	et�
wa ���MV�m
� An der Ober��ache dieser Gebiete kann Feldemission stattnden�
vor allem wenn die Austrittsarbeit des polierten Metalls durch C�asium� das zur
Regeneration auf den Kristall gebracht wird� herabgesetzt ist �FN��� oder sich
Staub auf der Ober��ache bendet� Bei der Feldemission werden Elektronen aus
dem Material gel�ost� die durch die anliegende Spannung auf den Kammerboden
	Erdpotential
 beschleunigt werden und dort Gase desorbieren� Dadurch werden
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Abbildung ���� Die Quelle polarisierter Elektronen Pka�� Rechts sind die von au�
�en erkennbaren Komponenten dargestellt� Links erkennt man die sich im Innern der
Quelle be�ndenden Mittel ���� kV� � und Zentralelektrode ����� kV�� Unten links wird
ein vergr�o�erter Ausschnitt der Kathodenregion gezeigt� Au�en� auf dem oberen Teil
der Apparatur� sch�utzt ein Koronaschild die Quelle�

die Vakuumbedingungen so weit verschlechtert 	�����mbar�nA
� da� die NEA
der Kathode schnell zerst�ort wird und keine akzeptablen Lebensdauern zustande
kommen� Tritt der seltene Fall von Feldemission auf� kann diese im allgemeinen
durch Hochspannungskonditionierung beseitigt werden�W�ahrend dieses Vorgangs
bendet sich kein Kristall in der Quelle�
Die Quelle wird mit einem spannungsstabilisierten ��� kV � Netzger�at versorgt�
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Abbildung ���� Berechnung der Feldst�arke in der Kristallregion am unteren Ende
der Zentralelektrode� Es wird nur die H�alfte des Schnitts gezeigt� da die Anordnung
rotationssymmetrisch ist� Im oberen Teil der Abbildung ist die �� kV Elektrode zu
erkennen� Der rechte Winkel stellt den Quellenrezipienten �Erdpotential� dar�

�Uber eine Widerstandskette erh�alt die Mittelelektrode ein Potential zwischen
��� kV und ��� kV � Ein Digitalvoltmeter� das sich auf Hochspannungspotential
bendet� zeigt den emittierten Photostrom an� Die Anzeige wird mit einer Ka�
mera beobachtet� Ein Strom � Frequenz � Wandler mi�t den gesamten Strom� der
durch die Isolierstange der Kathodenrotation� die Lichtleiter und durch die Luft
	Korona� St� Elms Feuer
 ab�ie�t� Lichtleiter werden ben�otigt� um den Strom �
Frequenz � Wandler anzusteuern und auszulesen� Ein Koronaschild schirmt Kan�
ten und Spitzen im oberen Bereich der Quelle ab� um Entladungen durch die
Luft zu verhindern� Eine M�oglichkeit� die Feldemission gering zu halten� ist das
langsame� �uber Stunden verz�ogerte Steigern der Elektrodenspannung� besonders
nach einer l�angeren Strahlpause� Ein abruptes Anlegen der vollen Spannung hat
sich als sehr sch�adlich herausgestellt�
In �Har��� wird Auskunft gegeben �uber das Raumladungsverhalten eines in der
Quelle erzeugten und beschleunigten Elektronenstrahls� Danach betr�agt die Ener�
giebreite des Elektronenstrahls bei ���mA etwa ��� eV � Ein mit Mami � Fre�
quenz 	����GHz
 repetierender Elektronenstrahl mit einer Bunchl�ange von �� ps
	FWHM
 und einemmittleren Strom von ����A 	�� fC pro Bunch
 besitzt einen
Pulstrom von ���mA� Daraus folgt� da� die Elektrodenkonguration f�ur einen
Pulsbetrieb 	���� Transmission
 bei voller Auslastung von Mami geeignet ist�
Da das neue Buncherkonzept eine Einfange�zienz von ��� 	dies entspricht einer
Zeitdauer von ��� ps� also einer Strahltransmission von ��� bei einer Pulsl�ange
von �� ps FWHM
 besitzt und die Energiebreite mit der Pulsl�ange abnimmt 	bei
konstantem mittlerem Strom
� stellen die Angaben eine obere Absch�atzung dar�
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����� Vakuumbedingungen

Die gesamte Quelle ist in Ultrahochvakuum � Technologie aufgebaut� Es werden
haupts�achlich unmagnetischer Edelstahl 	������� ������
 und Keramik verwen�
det� Die Flansche entsprechen der �ublichen ConFlat � Norm 	CF
 und werden
durch versilberte OFHC� � Kupferringe gedichtet� Das Vakuum wird durch eine
Kombination einer ��� l�s � Ionengetterpumpe� und einer ��� l�s � NEG � Pumpe�

erzeugt� Der angezeigte Totaldruck des Quadrupol � Massenspekrometers
 betr�agt
weniger als �����mbar� Ein solches Massenspektrometer besitzt einen Heizdraht�
dessen emittierte und beschleunigte Elektronen die zu detektierenden Atome bzw�
Molek�ule durch Sto� ionisieren und durch einen nachfolgenden Quadrupol nach
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Abbildung ���� Massenspektrum der Quelle polarisierter Elektronen Pka� nach dem
Ausheizen� Alle Partialdr�ucke �au�er H und H�� be�nden sich im ����� mbar � Be�
reich� Die Totaldruckanzeige des Me�ger�ates liegt unter ����� mbar�

der spezischen Masse sortiert� Dieses Filament erzeugt Licht� das unter anderem
auch auf die Kathodenober��ache tri�t� wodurch ein unpolarisierter Elektronenha�
lo produziert wird� Deswegen wurde ein Sichtschutz vor das Massenspektrometer
plaziert� der vom Restgas in der Quellenkammer �uberwunden wird 	Leitwert et�
wa ���
� vom Licht jedoch nur durch Vielfachre�exion passiert werden kann�
Dadurch kann das Massenspektrometer auch w�ahrend der Elekronenstrahlpro�
duktion betrieben werden� Die Stabilit�at des Strahlbetriebes h�angt entscheidend

�oxigen free high conductivity
�Varian
�non evaporable getter� Typ GP 
�� MK� St	�	� SAES GETTERS� Mailand
�Hiden Hal��
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von der Qualit�at des Vakuums ab� Deshalb mu� der Sauberkeit der verwendeten
Bauteile oberste Priorit�at geschenkt werden� In der Vorbereitungszeit des Um�
baus wurden deshalb alle Teile gr�undlich mit Azeton im Ultraschallbad gereinigt�
Um einen Totaldruck von weniger als �����mbar zu erreichen� mu� die gesamte
Quelle f�ur etwa zehn Tage ausgeheizt werden� Bei dieser Prozedur wird die Tem�
peratur sukzessive auf den Maximalwert von ���� C erh�oht� Die Endtemeratur
wird solange aufrechterhalten� bis sich der Druck in �� Stunden um nicht mehr
als ��� erniedrigt� Danach wird die Heizung abgeschaltet� Es ist sehr wichtig�
vor dem Ausheizen bei einem Druck von etwa ����mbar sowohl das Massen�
spektrometer 	Degas � Funktion
 als auch die C�asium � Dispenser 	Kap� �����

in Betrieb zu nehmen� um diese zu reinigen� Die Elemente werden dabei st�arker
erw�armt als sp�ater w�ahrend des Quellenbetriebs �ublich� so da� dann der Druck�
anstieg so gering wie m�oglich ist� In Abbildung ��� ist das Massenspektrum nach
dem Ausheizen dargestellt�

����� Quellenkomponenten

C�asium

F�allt die Quantenausbeute w�ahrend des Experimentierbetriebes ab� ist es un�
ter Umst�anden m�oglich� den Kristall durch C�asiumbedampfen zu regenerieren�
Hierzu benden sich an einem seitlichen Stutzen des Quellenrezipienten vier C�asi�
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Abbildung ���� Abh�angigkeit des C�asium�usses vom Dispenserstrom aus 	SCF���
Die gepunktete Linie gibt die Temperatur des Dispensers an�

umdispenser�� Sie bestehen aus einem Nickel � Chrom � Mantel� der ein Gemisch
aus Cs�CrO
 und einer Legierung aus ZrAl umgibt� Letzteres dient nicht nur
als Reduktionsmittel zur C�asiumproduktion� sondern auch als Gettermaterial�
um die chemisch aktiven Gase zu absorbieren� die bei diesem Proze� entstehen�

�Cs�NF�
�FT������ SAES GETTERS� Mailand
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Es ist das gleiche Material� das auch in den NEG � Pumpen Verwendung ndet�
Zur C�asium � Produktion werden die Dispenser durch Strom�u� geheizt� wobei
das Alkalimetall den Dispenser durch einen kleinen Spalt in der Ummantelung
verlassen kann und relativ ungerichtet in den Halbraum di�undiert� In Abbildung
��� erkennt man neben der Temperatur � auch die C�asium�u� � Abh�angigkeit vom
Heizstrom �SCF���� Die verwendeten Dispenser enthalten etwa ����mg C�asium�
wovon etwa ��� zu Beginn durch das thermische Reinigen verlorengehen� Es ver�
bleibt soviel C�asium� um bei einem Heizstrom von �A eine C�asium � Menge von
��g�min f�ur einen Zeitraum von etwa �� Stunden produzieren zu k�onnen� Ver�
suche mit einer C�asiumquelle� die das C�asium direkt auf die Fl�ache des Kristalls
lenken sollte� schlugen fehl �Har����

Ventile

An der Quelle benden sich drei Ventile� Das Eckventil ist an einem seitlichen
Stutzen befestigt� Es dient zum Anschlu� einer Turbopumpe� �uber die die Quelle
kontrolliert� zumBeispiel mit trockenem Sticksto� bel�uftet oder evakuiert werden
kann�
Bei dem zweiten handelt es sich um ein fernsteuerbares pneumatisches Ganz�
metallventil� durch das die Quelle von der Strahlf�uhrung getrennt werden kann�
Dadurch kann die Strahlf�uhrung separat von der Quelle bel�uftet werden� Eine
wichtige Funktion des Ventils liegt im Schutz der Quelle gegen Vakuumeinbruch
im weiteren Verlauf der Strahlf�uhrung oder im Beschleuniger�
Das dritte Ventil dient zur Abtrennung der Schleusenkammer� Es wird nur zum
Kristallwechsel ge�o�net�

Kathodenrotation

Nimmt die Quantenausbeute w�ahrend des Strahlbetriebes lokal ab 	�����
� w�are
es w�unschenswert� den Emissionsort auf der Kathode m�oglichst ohne Nachju�
stieren des Elektronenstrahls zu wechseln� Deshalb ist die Kathodenhalterung
rotierbar gelagert und w�ahrend des Strahlbetriebes ferngesteuert drehbar� Da
der Laserspot den Kristall azentrisch tri�t� ver�andert sich der Emissions�eck auf
der Photokathode� Die Kathodenhalterung in der Zentralelektrode ist bis auf ein
Spiel von etwa drei Hundertstel Millimeter eingepa�t� Deshalb mu� der Elektron�
strahl� wenn �uberhaupt� nur wenig korrigiert werden� Mit dieser Methode konnte
die Betriebsdauer einer Photokathode 	Typ InGaP 
 verdoppelt werden �Nac����
Die Kathodenrotation ist zus�atzlich sehr hilfreich beim Finden des lokalen Quan�
tenausbeutemaximums des Kristalls�

Diagnosepulse

Die transversale Strahlposition auf der Beschleunigerachse der Mikrotrone wird
durch empndliche Hochfrequenz � Lagemonitore vor und hinter den Beschleu�
nigersektionen festgelegt �Mer����Kre���� Zur horizontalen und vertikalen Kor�
rektur kleiner Winkelfehler bei der Umlenkung des Elektronenstrahls sind auf
den R�uckf�uhrungsbahnen der Mikrotrone Wedler angebracht� Diese Korrektur�
magnete werden beim Optimieren von Mami so eingestellt� da� der Strahl in
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jedem Umlauf mit einer Abweichung von weniger als � ���mm durch die elektri�
sche Mitte der HF � Monitore tritt� Bei den Strahllagemonitoren handelt es sich
um TM��� � Resonatoren� Tritt der Elektronenstrahl nicht durch die Mitte der
Kavit�at� werden Schwingungen angeregt� Eine Antenne detektiert die zur Strahl�
ablage proportionale HF � Leistung�
Um die Strahllage f�ur die einzelnen Uml�aufe auf der Beschleunigerachse kontrol�
lieren zu k�onnen� wird der Mami � Strahl in der Optimierungsphase vom Dauer�
strich � auf Pulsbetrieb mit ��ns langen Pulsen umgeschaltet� Da die Pulsdauer
k�urzer als die ben�otigte Zeitdauer f�ur einen Umlauf im Mikrotron ist� erscheint
der injizierte Strahlpuls mit guter zeitlicher Trennung nach jedem Umlauf er�
neut auf der Beschleunigerachse� Folglich wird auf einem Oszilloskop� das die
Signale der HF � Monitore darstellt� der Puls jeder Umlaufbahn in chronologi�
scher Reihenfolge sichtbar 	Abb� ���
� Das untere Oszillogramm in Abbildung

Abbildung ���� Photographie der Signale der HF � Monitore von Rtm� �� Uml�aufe�
und Rtm� �� Uml�aufe�� dargestellt auf einem Oszilloskop�

��� zeigt den Mikrotronstrom als Funktion der Zeit auf der Beschleunigungs�
achse des Rtm� und des Rtm� 	nur die ersten f�unf Uml�aufe
� Die �ubrigen in
Abbildung ��� gezeigten Oszillogramme geben Aufschlu� �uber Orts � und Phasen�
ablagen des Elektronenstrahls� Bei der Quelle polarisierter Elektronen Pka� in
Abbildung ��� werden ��ns lange Diagnosepulse mit einer separaten Laserdiode
erzeugt� deren Licht �uber ein seitliches Fenster auf die Kathode gestrahlt wird�
Die GaAsP � Standardkathoden besitzen im kurzen Wellenl�angenbereich h�ohe�
re Quantenausbeuten als an der Bandl�ucke 	Abb�����
� Dadurch ist es m�oglich�
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mit einer bei ���nm arbeitenden Laserdiode�� die lediglich eine Laserleistung
von ��mW besitzt� einen Elektronenstrom von � bis ���mA zu erzeugen� Der
gro�e Vorteil dieser Diode ist die direkte Ansteuerbarkeit mit einem gepulsten
Netzger�at� so da� die Laserdiode Elektronenpulse von ��ns L�ange mit einer Re�
pitionsrate von bis zu �MHz produzieren kann� Dies entspricht einem mittleren
Strom von ���nA 	Peakstrom �mA
� Die Repetitionsrate kann ferngesteuert va�
riiert werden� um die Ladung im Beschleuniger zu ver�andern 	z�B� kann es bei der
Optimierung des Beschleunigers unter Umst�anden zu hohen Strahlungswerten in
den Beschleunigerhallen kommen� In diesem Fall kann die Repetitionsrate der La�
serdiode gesenkt werden� um den Elektronenstrom zu senken
� Der Diodenlaser
bendet sich an einem seitlichen Stutzen der Quellenkammer 	Abb� ���
� so da�
sein Lichtstrahl relativ einfach auf die Kristallober��ache fokussiert werden kann�
denn die Entfernung zwischen Diodenlaser und Kristall betr�agt lediglich ���mm�
Au�erdem sorgen zwei Verstellschrauben an der Halterung der Diode f�ur eine Ju�
stierm�oglichkeit� womit der Spot des Diodenlasers mit dem des Laser� der zur
Erzeugung der polarisierten Elektronen verwendet wird� zur Deckung gebracht
werden kann� wodurch auch die Eektronenstrahlen �ubereinander liegen�

��� Vakuumschleuse

Durch den Anbau eines UHV � Schleusensystems an die QuellePka� polarisierter
Elektronen wurde ein entscheidender Schritt zum Erreichen eines zuverl�assigeren
Betriebes der Quelle Pka� getan� Deshalb wurde dieses System f�ur die Quelle
Pka� nachgebaut�

����� Vorteile

Einige Vorteile der Installation einer Schleuse werden kurz beschrieben �

� Es ist m�oglich� einen Kristall innerhalb weniger Stunden zu pr�aparieren und
in die Quelle zu transferieren� ohne das UHV der Quelle zu brechen� Ohne
Schleuse wird die maximale Betriebszeit einer polarisierten Quelle durch
die Quantenausbeute� die Lebensdauer und die maximal zur Verf�ugung ste�
hende Lichtleistung vorgegeben 	siehe Kap� �
� da ein Kristallwechsel ohne
Schleuse eine Betriebspause von mindestens zwei Wochen erzwingt�

� Die Pr�aparation ndet in einer eigenen Pr�aparationskammer statt� Dadurch
gelangt nicht unn�otig C�asium in die Quellenkammer� wodurch Feldemission
auf den Elektroden vermieden wird 	siehe Kap� �����
�

� Das Einbringen einer v�ollig neuen Kathode von au�en in die Quelle kann
in �� Stunden durchgef�uhrt werden�

� Falls doch Feldemissionen an den Elektroden oder Isolationsstr�ome an den
Keramikisolatoren auftreten� k�onnen diese durch Hochspannungskonditio�
nierung beseitigt werden� Zu dieser Zeit bendet sich der Kristall in der
Pr�aparationskammer�

�z�B� Toshiba TOLD ��
� �
�mW� ���nm�
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����� Funktionsweise

Der Gesamtaufbau des Schleusen � Systems ist in Abbildung ��� schematisch
dargestellt� Die gesamte Apparatur ist in UHV � Technologie ausgef�uhrt� Sie
besteht aus Schleusen �� Pr�aparations � und Quellenkammer� die voneinander
durch Ganzmetallventile 	NW ��
 getrennt werden k�onnen�
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Abbildung ���� Aufbau des Schleusen � Pr�aparations � Systems� Rechts unten sind
die Innenteile der Pr�aparationskammer vergr�o�ert dargestellt�

Die Schleusenkammer besitzt eine �� l�s � Turbopumpe mit einer vorgeschal�
teten �olfreien Membranpumpe� die das Volumen der Kammer von etwa einem
Liter innerhalb einiger Stunden bis auf einen Restdruck von ����mbar evaku�
ieren� Um einen sog�

�
closed cycle� 	Abschn� �����
 aufrecht zu erhalten� wurde

die Kammer so konstruiert� da� ein Transportgef�a� aufgesetzt werden kann� das
erst dann zur Kammer hin ge�o�net wird� wenn gute Vakuumbedingungen vorlie�
gen� Dadurch wird die Kontamination des Kristalls verhindert� Der Kristall ist
in einem konischen Molybd�an � Puck� mit Hilfe eines Wolframdrahtes befestigt�
Nach Bepumpen der Schleusenkammer auf ����mbar 	�ublicherweise �� Stunden

wird das Ventil � zur Pr�aparationskammer ge�o�net und der Kristall mittels einer
Magnetschiebedurchf�uhrung 	Manipulator �
 in das Kristallrad eingesetzt� Das
Aufnehmen und Absetzen der Kristallpucks geschieht mit Hilfe einer Edelstahlga�
bel 	Abb� ���
� die an der Spitze des Manipulators befestigt ist und mit geringem

�Molybd�an ist ein besonders reines Material� das beimHeizen des Kristalls wenig Verschmut�
zungen freisetzt
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Kraftaufwand �uber einen kleinen Widerstand hinweg in die Nut des Kristallhal�
ters rutschen kann�
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Abbildung ���� Querschnitt durch die Quellenkammer� Detailzeichnung zur Kri�
stall�ubergabe zwischen Pr�aparations� und Quellenkammer� Rechts ist zus�atzlich die
Spitze des Manipulators eingezeichnet� mit dem der Kristallpuck von der Pr�aparations�
in die Quellenkammer transportiert wird� Die Aufgreifgabel und der Puck sind rechts
in der Seitenansicht und der Draufsicht dargestellt�

Die Pr�aparationskammer besteht aus einem gewinkelten Rohr 	NW ���
� an des�
sen horizontalem Flansch eine �� l�s Ionengetterpumpe� und eine ��� l�s NEG
� Pumpe� angebracht sind� Zur �Uberwachung des Drucks und Bestimmung der
Partialdr�ucke ist ein Massenspektrometer�� an einem der Stutzen der Kammer
angebracht� Zentrales Element der Pr�aparationskammer ist das Kristallrad aus
Titan 	geringeW�armeleitf�ahigkeit
� in dem bis zu acht Kristallhalter gelagert wer�
den k�onnen� Das Rad ist drehbar gelagert und in der H�ohe verstellbar� Unterhalb
des Kristallrades benden sich zwei C�asiumdispenser und eine aus Nickeldraht
gebogene Ringanode von � cm Durchmesser� die �uber eine Vierfach � Strom�
durchf�uhrung von der Pr�aparationskammer galvanisch entkoppelt sind� Des wei�
teren ist ein Feindosierventil mit einem NF� � Reservoir angebracht� Dispenser�

	di�erentielle Ionengetterpumpe der Firma Perkin�Elmar

Capacitorr� SAES� Mailand

��Masstorr� Fisons
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Anode und NF� werden f�ur die Aktivierung der Kathoden ben�otigt���
Der Transfer 	Abb� ���
 von Kristallen zwischen Quelle und Pr�aparationskam�
mer wird nach dem gleichen Prinzip wie zuvor mittels einer Magnetschiebe�
durchf�uhrung vorgenommen� Der

�
Aufzug� ist durch eine �� cm lange Edelstahl�

stange an einer Kombination aus einer H�ohenverstellung und einer Drehdurch�
f�uhrung am oberen Ende der Quelle befestigt� Zum Transfer wird dieser herab�
gelassen� so da� der Kristallhalter in die konische� auf Pa� gearbeitete �O�nung
abgesetzt werden kann�

����� Pr	aparation einer Photokathode

Der
�
closed cycle�

�
Closed cycle� ist die Bezeichnung f�ur ein Verfahren� bei dem die Kristalle w�ahrend
und nach einer Reinigung der Ober��ache durch �Atzen bzw� beim Einbau in den
Kristallhalter nicht mehr mit Laborluft in Ber�uhrung kommen� Dies wird mit
Hilfe von

�
glove � bags� erreicht� die ein Arbeiten unter einer trockenen Stick�

sto�atmosph�are erlauben� Durch das an der Schleusenkammer anzu�anschende
Transfergef�a� ist es m�oglich� die Kristalle von einem glove � bag zur Apparatur zu
transportieren� so da� weder die Kristalle noch die Innenseite des Gef�a�es durch
Luft kontaminiert werden �Sch����

Reinigung der Kristallober��ache durch �Atzen

In der Vergangenheit wurde eine Vorreinigung der Kristallober��ache durch �Atzen
des Kristalls vorgenommen� Dazu gibt es verschiedene Ans�atze von Gemischen
aus z�B� Schwefels�aure� Wassersto�peroxid und doppelt destilliertem Wasser im
Mischungsverh�altnis H�SO
 � H�O� � H�O ! � � � � �� die die Kristallober�
��ache 	etwa ��nm�s
 abtragen� Andere L�osungen aus Salzs�aure und Isopropanol
	HCl � C�H�OH ! � � �
 sollen nur die Ober��achenverunreinigungen beseiti�
gen� ohne den Kristall zu besch�adigen �ABPT���� Diese Vorreinigungen werden
bei Kristallen mit einer d�unnen 	���nm
 photoemittierenden Schicht nicht an�
gewendet� da zu bef�urchten ist� da� die aktive Schicht zu sehr oder unregelm�a�ig
abgetragen wird� Diese Kristalle erhalten w�ahrend des Produktionsprozesses ei�
ne �au�ere Arsenschicht� die deren Ober��ache sch�utzt� und werden deshalb nicht
ge�atzt� Die Arsenschutzschicht wird vor der ersten Pr�aparation im UHV ther�
misch beseitigt�

Thermische Reinigung

W�ahrend die Wassersto�reinigung eine spezielle Behandlung der Photokathoden
darstellt und auf �Atzen der Kristalle im Normalfall verzichtet wird� werden zur
Herstellung einer NEA Photokathode alle Kristalle in der Pr�aparationskammer ��
bis �� Minuten bei ���� C bis ���� C mit Hilfe einer Wolframwendel von hinten
geheizt� Dadurch werden Adsorbate wie Kohlensto� oder Sauersto� desorbiert
und die Ober��ache des Kristalls im Ma�stab von atomaren Monolagen ges�aubert

��Im Verlauf der Arbeit wurde das NF� durch O� ausgetauscht
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Abbildung ���� Temperatureichung eines Heizwendels der Pr�aparationskammer
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Abbildung ����� Zur thermischen Reinigung der Ober��ache einer Photokathode wird
der Kristall f�ur etwa �� Minuten erhitzt� Anschlie�end mu� der Kristall abk�uhlen� bevor
mit der Pr�aparation begonnen werden kann� Im oberen Graph ist das Abk�uhlen eines
Kristalls mit einer Anfangstemperatur von ���� C dargestellt� Unten � Abh�angigkeit
der Endtemperatur von der Entfernung zwischen Heizwendel und Puck w�ahrend des
Ausheizvorgangs�
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�Fis���� Die H�ohe der Ausheiztemperatur h�angt von der thermischen Stabilit�at
des verwendeten Kristallmaterials ab� Der Heizstrom wird schrittweise auf den
ben�otigten Wert erh�oht� Dabei wird darauf geachtet� da� der Druck einen Wert
von etwa � � ����mbar nicht �ubersteigt� Bei ganz neu eingeschleusten Kristallen
kann der Proze� mehrere Stunden in Anspruch nehmen oder mu� in mehreren
Etappen geschehen� da die Kristallhalter durch das Einsetzen eines Kristalls leicht
verunreinigt sein k�onnen� Dieses Problem kann gemindert werden� indem der Kri�
stallhalter zuerst ausgeheizt wird und die Photokathode danach im closed cycle in
den Halter eingebaut wird� Nach mehrmaligem Heizen kann der Heizstrom �ubli�
cherweise innerhalb weniger Minuten auf den Endwert eingestellt werden� Der
Graph ��� zeigt die Abh�angigkeit der Endtemperatur vom Heizstrom des Wolf�
ramfadens� Nach dem Heizproze� k�uhlt der Kristall innerhalb von �� Minuten
	Abb� ���� oben
 von anf�anglich ���� C auf ���� C ab� Nach dieser Zeit ndet
im allgemeinen die Pr�aparation des Kristalls statt� der zu diesem Zeitpunkt also
noch leicht erhitzt ist� Die Zeitdi�erenz zwischen dem Abschalten der Heizung
und dem Beginn der Pr�aparation stellt jedoch erfahrungsgem�a� keine kritische
Gr�o�e dar� Das Abk�uhlen wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben� die
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Abbildung ����� Massenspektrum w�ahrend verschiedener Phasen der Pr�aparation�
Links oben� Druckverh�altnisse in der Pr�aparationskammer nach dem Ausheizen der
Apparatur� Rechts oben� Einlassen von NF�� bis der Totaldruck auf ����� mbar ange�
stiegen ist� Links unten� Druckverh�altnisse bei Inbetriebnahme des C�asiumdispensers
mit ��� A� Rechts unten � Massenspektrum w�ahrend der thermischen Reinigung einer
Photokathode�
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zwei Zeitkonstanten 	T�	 T�
 enth�alt� die der Region des Pucks und die der gesam�
ten Kammer� Die Abh�angigkeit der Heiztemperatur vom Abstand des Pucks zur
Heizwendel zeigt Abbildung ���� unten� Bendet sich der Puck in der N�ahe des
Heizwendels 	der Abstand zwischen Oberkante und dem Wolframdraht betr�agt
etwa �mm
� so �andert sich die Temperatur um etwa ���C�mm�

Standard NEA � Pr�aparation

Zur Pr�aparation wird das Licht einer Laserdiode 	� ! ���nm
 durch das untere
Fenster der Pr�aparationskammer� durch die Ringanode an den Dispensern vorbei
auf die Kristallober��ache gerichtet� Die Anode wird �uber ein �A � Meter auf eine
Spannung von ����V angehoben� Danach wird der C�asiumdispenser mit etwa
���A geheizt� Nach etwa �� Minuten setzt die erste me�bare Photoemission ein�
�Uberschreitet die Quantenausbeute ihr Maximum� so wird der Emissionsstrom
auf die H�alfte des Maximalwertes fallen gelassen� bevor NF� �uber ein Feindosier�
ventil in die Pr�aparationskammer eingelassen wird� Der Partialdruck von NF�

sollten einen Wert von ����mbar nicht �ubersteigen� da dieses Gas die Pump�
leistung von Getterpumpen negativ beein�u�t� Das Massenspektrum w�ahrend
verschiedener Phasen der Pr�aparation zeigt Abbildung ����� Ist das Maximum
der Quantenausbeute erreicht� wird die NF� � Zufuhr sofort gestoppt� so da� der
Kristall wieder in die Phase der C�asierung gelangt� Ist der Kristall

�
�uberc�asiert��

beginnt wieder die Gaszugabe� W�ahrend der gesamten Pr�aparation ist der Dis�
penserstrom konstant� Der Proze� wird solange weitergef�uhrt� bis sich die Quan�
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Abbildung ����� Verlauf einer Pr�aparation� Der C�asiumdispenser ist w�ahrend der ge�
samten Zeit der Pr�aparation in Betrieb� Nachdem die Quantenausbeute ihr erstes
Maximum �uberschritten hat� wird NF� bzw� O� bis zum Erreichen des n�achsten Ma�
ximums eingelassen� In diesem Fall ist das absolute Maximum der Quantenausbeute
nach etwa einer halben Stunde erreicht� Die Pr�aparation ist beendet�
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tenausbeute nicht mehr steigern l�a�t� Dies ist �ublicherweise nach etwa einer hal�
ben Stunde der Fall 	Abb� ���� zeigt den Verlauf einer Pr�aparation
� Erfahrun�
gen unserer Arbeitsgruppe haben gezeigt� da� verschiedene Pr�aparationsmetho�
den � unterschiedliche Zugabe von NF� und C�asium in verschiedenen Phasen der
Pr�aparation � zu keinen signikant unterschiedlichen Resultaten f�uhren� Dennoch
sollte die Pr�aparation in Zukunft durch Automatisierung 	Kap� �����
 standardi�
siert werden�

����� Die Standardkathode X�����

Die in der Mami Quelle polarisierter Elektronen verwendeten Standardkathoden
werden am Io�e Institut 	St� Petersburg
 in Zusammenarbeit mit der Arbeits�
gruppe von Prof� Mamaev 	Staatl� Technische Universit�at St� Petersburg
 her�

Abbildung ����� Typisches Spektrum eines GaAs����P����� Typ X������ Das Maxi�
mum der Polarisation liegt bei einer Wellenl�ange von �� nm zwischen �� � und � ��
Die Quantenausbeute erreicht hier Werte im Promillebereich�

gestellt� Es handelt sich um vielschichtige uniaxial deformierte GaAs����P���� �
Kristalle� die mit Hilfe der MOCVD Technik produziert wurden und im letzten
Arbeitsgang eine Arsenschutzschicht erhalten� die die Kristallober��ache sch�utzen
soll� Zahlreiche Pr�aparationen verschiedener Kathoden dieses Typs f�uhrten in
unterschiedlichen Apparaturen zu reproduzierbaren Ergebnissen �Sch��a�� Abbil�
dung ���� zeigt das Spektrum eines typischenVertreters dieser Serie� Die maxima�
le Polarisation liegt im allgemeinen bei einer Wellenl�ange von ���nm zwischen
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��� und ���� An diesem Arbeitspunkt werden Quantenausbeuten zwischen
���� bis ��� � erreicht� Eine Liste s�amtlicher durchgef�uhrter Messungen ndet
sich in �Sch����

In der Arbeitsgruppe von Prof� Adrian� Institut f�ur Physik Mainz� wurde mit
Unterst�utzung von W� Westerburg die Ober��achenrauhigkeit eines GaAs����P����
vom Typ X����� 	Reihe ����
 mit einemKraftmikroskop �Eck��� untersucht� Die
Messung ergab eine durchschnittliche Rauhigkeit von ���&A� Das �Atzen des Kri�

Abbildung ����� Ober��achenplots einer GaAs����P���� �X������ � Kathode

stalls 	etwa �� Sekunden
 in einer zehnprozentigen Salzs�aure� das zum Au��osen
der Arsenschutzschicht dient� verschlechterte die Ober��ache nicht� Die e�ekti�
ve Ober��ache ist etwa ��� gr�o�er als die geometrische� so da� ein Kristall mit
��mm Durchmesser knapp � cm� Fl�ache besitzt� Abbildung ���� zeigt links oben
einen Scanbereich von ���m�� rechts oben einen Ausschnitt von ��m�� Durch
die Schattierung ist die Ober��achenstruktur zu erkennen� Ein �D � Plot 	unten

gibt ebenfalls einen Eindruck von der Rauhigkeit� Die Ober��ache der Unterseite
	Substrat
 hat etwa ein Zehntel der Rauhigkeit der aktiven Schicht�
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����
 Automatisierung

Nach der Pr�aparation 	Zeitaufwand etwa �� Minuten
 wird der Kristall so schnell
wie m�oglich in die Quelle gebracht� wobei sich meistens noch eine alte Kathode in
der Quelle bendet� die zuvor ins Kristallrad gesetzt werden mu�� Der Austausch
einer alten Kathode durch eine neue erfordert einen Zeitaufwand von �� Minu�
ten� Hierbei sind aufgrund der r�aumlichen Gegebenheiten zwei Personen n�otig�
Deshalb sollten in Zukunft einige Prozesse automatisiert bzw� halbautomatisiert
werden�

Pr�aparation

Relativ leicht w�urde sich die computergesteuerte Pr�aparation einer Kathode ver�
wirklichen lassen� Dazu ben�otigt man eine computergesteuerte Motorsteuerung
f�ur die Dreh � und Hubvorrichtung des Kristallrades� Hinzu kommt der Einbau
eines Sauersto�dispensers� der genau wie der C�asiumdispenser mit einem fern�
gesteuerten Netzger�at betrieben werden kann oder alternativ der Anbau eines
Schrittmotors an das Feindosierventil� Der Gaseinla� mu� regelbar sein und durch
ein Druckme�ger�at kontrolliert werden� Ferngesteuerte Netzger�ate und fernlesba�
re Strommessger�ate vervollst�andigen den Aufbau� Der Strahlbetrieb mu� f�ur die
Zeit der Pr�aparation einer Kathode unterbrochen werden� da sich hierzu eine Per�
son in derMami � Halle A aufh�alt� Die automatische Pr�aparation w�urde deshalb
einen Zeitgewinn von etwa � bis ��� Stunden bedeuten� Ein weiterer Vorteil liegt
in der Standardisierung des Pr�aparationsprozesses�

Transfer Quelle � Pr�aparationskammer

Die Vollautomatisierung des Transfers zwischen Pr�aparationskammer und Quelle
w�urde eine Neukonstruktion des Rutschmechanismus zwischen Gabel und Kri�
stallhalter erforden� da dieser Vorgang sehr genau und gef�uhlvoll vonstatten gehen
mu�� Desweiteren w�are eine Vollautomatisierung �uber eine komplizierte Bilder�
kennung im Industriestandard denkbar� Eine mittelfristig durchf�uhrbare L�osung
des Problems besteht in einem halbautomatischen Proze�� Dabei beobachtet ei�
ne Person �uber Kameras den Transferproze�� w�ahrend sie �uber eine Fernsteue�
rung die Magnetschiebedurchf�uhrung� den Aufzug und das Kristallrad bewegen
kann� Hierzu m�ussen insgesamt sechs Motorsteuerungen installiert werden 	wo�
bei zwei Steuerungen f�ur die Kristallpr�aparation bereits vorhanden sein k�onnen
�
drei Translationsbewegungen und drei Rotationsbewegungen� Da sich die Mo�
toren des Aufzugs w�ahrend des Strahlbetriebes auf ���� kV benden� mu� die
Stromversorgung entweder mit einem ��� kV tauglichen Trenntrafo erfolgen oder
solartechnisch gel�ost werden�
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��� Die Strahlf�uhrung der Pka �

Mit den Betriebserfahrungen der Pka� � Strahlf�uhrung und den r�aumlichen Ge�
gebenheiten waren dem Design der Strahlf�uhrung in der Beschleunigerhalle A
enge Grenzen gesetzt� Neben dem Umzug der polarisierten Quelle Pka� soll�
te gleichzeitig eine Ver�anderung des Bunchersystems vorgenommen werden und
die M�oglichkeit des Einschusses durch die alte Strahlf�uhrung von Quelle Pka�
bestehen bleiben� Da man sich nicht zu einer wesentlichen Umgestaltung des Hot�
decks der unpolarisierten Kanone Ekan 	z�B� drehen um ���
 entschlie�en woll�
te� blieb f�ur alle Komponenten nur eine horizontale Einbaul�ange von ����mm�
wovon ���mm f�ur eine Drift im Bunchersystem ben�otigt wurden� Desweiteren
entschied man sich f�ur das Konzept� die polarisierte Quelle �uber die Injektorach�
se zu plazieren� um mit nur einer Umlenkung durch einen Alphamagneten die
k�urzest m�ogliche ��� keV � Strahlf�uhrung zu erhalten� Dadurch werden die Ein�
��usse von St�orfeldern minimiert� die die Strahlqualit�at des relativ niederenerge�
tischen Elektronenstrahls negativ beein�ussen k�onnen� Dieses Konzept erfordert
jedoch eine aufwendige Entkopplung des Quellen � Ultrahochvakuums vom �ubri�
gen Vakummsystem des Beschleunigers durch zwei di�erentielle Pumpstufen� In
Abbildung ���� ist das Gesamtkonzept des Aufbaus zu erkennen� Vom Eingang
der Halle A 	siehe auch Titelbild
 aus betrachtet bendet sich die Ekan in ihrem
Hochspannungsk�ag so weit wie m�oglich rechts� Etwa ���mm in Richtung des
Injektors bendet sich die Pka� samt Schleuse oberhalb der Ekan� Die h�ochste
Stelle des Koronaschildes der Pka� ragt bis in eine H�ohe von etwa ��� Metern
	die minimale H�ohe des fest an der Hallendecke installierten Krans betr�agt � Me�
ter� so da� der Abstand zwischen Quelle und Kranhaken lediglich �� cm betr�agt
�
Die Schleuse bendet sich auf einer H�ohe von ��� Metern� F�ur den Umbau des
Bunchers und die Installation eines Linearscanners �Dom��� mu�te der Alphama�
gnet der ��� keV � Strahlf�uhrung ���mm in Richtung Ekan verschoben werden�
um weiterhin den Einschu� von Pka� zu gew�ahrleisten� F�ur das Design der neu�
en Strahlf�uhrung sind zwei wesentliche Kriterien zu ber�ucksichtigen� zum einen
mu� die elektronenoptische Konzeption die Bedingungen f�ur einen optimalen Ein�
schu� in den Beschleuniger erf�ullen� zum anderen ist ein Druck von �����mbar
in der Strahlf�uhrung in der N�ahe der Quelle P�icht� um die Voraussetzung f�ur
die Funktion der Quelle zu scha�en�
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Abbildung ����� Gesamtaufbau der Quelle polarisierter Elektronen Pka� in der Be�
schleunigerhalle A in der Seitenansicht
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����� Vakuumkonzept

Die Endkonguration des Vakuumsystems der Strahlf�uhrung 	Abb� ����
 besteht
aus zwei Abschnitten� Der ausheizbare Teil beginnt direkt unter der Pka� und
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Abbildung ����� Darstellung der Strahlf�uhrung mit den f�ur das Vakuum bedeutsamen
Komponenten

ist von ihr durch ein pneumatisches Ganzmetallventil 	Ventil A
 getrennt� Die ge�
samte Vertikale besteht aus Komponenten� die aus V�A � Stahl 	������
 gefertigt
sind� Das gleiche gilt f�ur die Elemente der Horizontalen� die in beide Richtungen
durch je eine di�erentielle Pumpstufe vom nichtausheizbaren Teil getrennt sind�
Jenseits der di�erentiellen Pumpstufen bendet sich jeweils ein pneumatisches
Ganzmetallventil 	Ventil B ' C
� Dadurch k�onnen die nichtausheizbaren Kom�
ponenten bel�uftet und modiziert werden� ohne da� die Apparatur erneut ausge�
heizt werden mu�� Die Gestaltung der Strahlf�uhrung im Hinblick auf das Vakuum
basiert auf einer Totaldruckangabe im Injektorlinac von ����mbar� Deshalb mu�
die Pumpenkonguration auf der linken Seite eine Druckuntersetzung von ��� er�
zeugen� Dies wird durch die abwechselnde Installation von Vakuumbauteilen mit
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Tabelle ���� Berechnung der Vakuumverh�altnisse f�ur einen Linacdruck von P� !
���� mbar

niedrigen Leitwerten 	Blenden oder d�unnen Rohren
 und Pumpen mit hohen Sau�
gleistungen erreicht 	siehe Tab� ��� und Abb� ����
� Das vom Injektor einstr�omen�
de Gas� das ein Vakuumrohr mit einer Apertur von ��mm und einem Leitwert
von L� ! � l�s passiert� wird von einer Getterpumpe�� 	Saugleistung S�
 so weit
abgepumpt� da� an dieser Stelle ein Druck von P� ! � � ����mbar erreicht wird�

��

��

��

��

��

��

�-

�.

�-

/0 /.

�0

�-

�.
�0

��

�1

�� �0 �.

�-
��

(������ !�

���������� !�

(����

(����

� �$�����

��

����

Abbildung ����� Vakuumkonzeption in der Seiten � und Draufsicht� Das vom Linac
str�omende Gas wird durch die Leitwerte L�	 L�	 L� und die Saugleistungen S�	 S�
reduziert� Der Gasstrom der Ekan wird auf der rechten Seite durch L�	 L� und S�
minimiert� Durch P wird der jeweils an dieser Stelle herrschende Druck symbolisiert�

���� l�s Starcell� Varian
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Zusammenmit einemweiteren Vakuumrohr 	D ! ��mm
 bildet die nachfolgende
Anordnung eine doppelt di�erentielle Pumpstufe� Die Abbildung ���� beinhaltet
unter anderem den Aufbau einer Kammer� die als solche ausgebaut wurde� Sie
besitzt zwei Blenden 	�� �
 mit unterschiedlichen Leitwerten L�	 L
 f�ur das Rest�
gas� Dazwischen benden sich zwei Kammern� in denen das Restgas durch je eine
di�erentielle Ionengetterpumpe�� S� und S� beseitigt werden soll� Die Gr�o�e der
Blenden mu� so gew�ahlt werden� da� zum einen die Leitwerte f�ur das Gas mini�
miert werden� zum anderen die Transmission des polarisierten Elektronenstrahls
maximiert wird 	mindestens ��
� In der Vergangenheit hat sich gezeigt� da�
Transmissionsverluste von Elektronen an Blenden oder Kammerw�anden durch
stimulierte Desorption Gase freisetzen� die unter Umst�anden das Vakuum so ver�
schlechtern� da� die sensible NEA � Schicht der Kathoden zerst�ort wird� Deshalb
ist es sinnvoll� die kleinere Blende 	� � D ! ��mm
 im schlechten Druckbereich
	Zentrum der Pumpstufe
 und die gr�o�ere 	� � D ! ��mm
 im guten Druckbe�
reich zu plazieren� M�oglicher Gasanfall durch Transmissionsverluste an Blende
� wird noch in der DPS � vernichtet� Die Form des Elektronenstrahls mu� so
eingestellt werden� da� keine Transmissionsverluste stattnden 	siehe n�achster
Abschnitt �����
� Ekan � seitig wird das UHV � System durch eine weitere dif�
ferentielle Pumpstufe DPS � mit einer Blende 	� � D ! �mm
 gesch�utzt� Hier
ist eine Kombination aus einer di�erentiellen Ionengetter�
 � und einer NEG �
Pumpe�� installiert� die f�ur eine Saugleistung von insgesamt ��� l�s sorgen�
Die Drucke Pn� die Leitwerte Ln sowie die Gasstr�ome Jln durch die Blenden als
auch die Desorptionsrate Jon von den Kammerw�anden nden sich in Tabelle ���
und in der zugeh�origen Abbildung ����� Die Leitwerte berechnen sich nach den
Formeln

LBlende ! �� � d� �
l

s
� d ! Blendendurchmesser �cm�

LRohr ! � � d
�

l
�( �

l

s
� l ! Rohrl�ange �cm�� ( ! Korrekturfaktor

und die e�ektive Saugleistung an einem Ort� der von der Pumpe durch den Leit�
wert L getrennt ist� durch

Seff !
S�

� � S�
L

Hiermit ergeben sich die Saugleistungen Seff n� Die Desorptionsrate Jon der Gase
von den W�anden der Kammern h�angt vom Reinheitsgrad der Apparatur ab� F�ur
eine ausgeheizte Apparatur sind Werte von etwa ����� mbar�l

cm��s typisch� In Tabelle
���� Zeile � 	�
 bendet sich der Wert des von der linken 	rechten
 Seite in die Al�
phakammer str�omenden Gases Jl
 	Jl�
� Das vertikal nach oben str�omende Gas
wird von einer weiteren Kombination von Getter � und NEG � Pumpe 	Pumplei�
stung ��� l�s
 vernichtet� so da� ein Enddruck von etwa ��� ������mbar erwartet
wird� Au��allig ist� da� bereits in der zweiten Stufe der DPS �� respektive in der
DPS �� der Druck durch die Desorptionsrate von den Kammerw�anden bestimmt

���� l�s di�� Ionengetterpumpe� Perkin � Elmer ��
���� l�s di�� Ionengetterpumpe� Perkin � Elmer
����� l�s Capacitorr� SAES GETTERS
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wird und nicht durch das vom unausgeheizten Vakuumbereich einstr�omende Gas�
Die Me�werte der Druckanzeigeger�ate entsprachen den Berechnungen aus Tabelle
����

10 20 30 40 50
0

2x10-11

4x10-11

6x10-11

8x10-11

CO
2

H
2

H
2
O

CO ,  N
2

CH
4

spezifische Masse

Pa
rt

ia
ld

ru
ck

 / 
m

ba
r

 Quelle
 Strahlführung   

            Totaldruck  < 10-11 mbar

Abbildung ����� Massenspektrum der Strahlf�uhrung �DPS �� nach dem Ausheizen

Vorbehandlung der Vakuumkomponenten

Die Stabilit�at des Strahlbetriebes setzt ein exzellentes Vakuum voraus� Deshalb
wurde auch hier auf besonders hohe Sauberkeit der verwendeten Bauelemente ge�
achtet� Nach dem gr�undlichen Reinigen der Bauteile in Azeton wurden alle neuen
Vakuumkomponenten mit einem Testaufbau mit Hilfe einer intern angebrachten
Quarzlampe 	����W 
 bei etwa ���� C ausgeheizt und mit Sticksto� bel�uftet
�J�uh���� In der Endkonguration wurde nach dem Ausheizen der Strahlf�uhrung
ein Totaldruck von unter �����mbar erzielt� Abbildung ���� enth�alt das Massen�
spektrum des Restgases�

Aktivierung der NEG � Pumpen

Wichtiger Bestandteil des Vakuumkonzeptes sind die NEG � Pumpen �SAE����
Sie werden nur einmal aktiviert� um danach ohne Netzger�at ihren Betrieb passiv
aufrecht zu erhalten� Es handelt sich um Absorberpumpen� die Module enthal�
ten� an deren sauberer Ober��ache Restgasmolek�ule durch Chemisorption haf�
ten bleiben� Die Saugkapazit�at einer ��� l�s Pumpe betr�agt ���mbar � l� Dies
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entspricht einer Betriebsdauer von ��� Jahren bei einem Druck von �����mbar�
Erfahrungsgem�a� wird eine Vakuumapparatur ge�o�net� bevor die Kapazit�at der
Pumpe ersch�opft ist� Nach dem Schlie�en einer Vakuumapparatur wird diese mit
Hilfe von Turbomolekularpumpen und Ionengetterpumpen auf einen Druck von
����mbar evakuiert� Im Inneren der Pumpe benden sich Heizelemente� die bei
einer Heizleistung von ���W eine Temperatur von ���� C erzeugen� Bei der Ak�
tivierung wird diese Temperatur f�ur etwa �� Minuten eingestellt� Die auf der
Ober��ache haftenden Molek�ule di�undieren ins Innere des Absorbermaterials���
so da� die Ober��ache des Moduls wieder aktiv ist und die Pumpe ihre volle
Saugleistung erh�alt� Da w�ahrend der Aktivierung auch die Umgebung der Pum�
pe geheizt wird� ist der Gasanfall so gro�� da� dieser mit einer Turbopumpe
bew�altigt werden mu�� wobei die Getterpumpen ausgeschaltet werden� Wird die
Vakuumapparatur zum Bel�uften mit Sticksto� ge�utet� besitzen NEG � Pumpen
laut Hersteller nach �� Aktivierungen immer noch �uber ��� ihrer Ausgangs�
pumpleistung� Bei der Benutzung von NEG � Pumpen wird der Totaldruck durch
den Wassersto�partialdruck limitiert� da dieses Gas am schlechtesten absorbiert
wird und sich ein Gleichgewicht des Wassersto��usses einstellt� Anhand des Was�
sersto�partialdruckes wird die Notwendigkeit eines Modulwechsels erkennbar�

����� Elektronenoptik

Ein Elektronenstrahl besteht aus einer Vielzahl von Teilchen� deren Kinematik
nur wenig voneinander abweicht� Anstatt den Strahl durch viele diskrete Punkte
zu charakterisieren� betrachtet man ein Volumen im Phasenraum des Elektronen�
strahls� Entsprechend des Liouvillschen Theorems �Ste��� bleibt dieses Phasen�
raumvolumen� im allgemeinen ein sechs � dimensionales Ellipsoid� in einfachen
Strahlf�uhrungssystemen ohne Beschleunigung konstant��� Dagegen �andert sich
die Gestalt w�ahrend der Transformation durch das System entsprechend den Ei�
genschaften der magnetischen Komponenten� Als Koordinatensystem wird ein
mit den Sollteilchen mitbewegtes Koordinatensystem gew�ahlt� In vielen F�allen
l�a�t es sich so orientieren� da� die Transformation des Ellipsoiden in die drei
karthesischen Raumrichtungen unabh�angig voneinander betrachtet werden kann�
wenn die optischen Komponenten 	Quadrupole� Wedler� Alphamagnete
 nach den
karthesischen Koordinaten ausgerichtet sind��� Das sechs � dimensionale Phasen�
raumvolumen l�a�t sich dann in drei entsprechende Phasenunterr�aume separieren�
wodurch sich das Ellipsoid zu drei einzelnen zweidimensionalen Phasenellipsen
aufspaltet� Die Beschreibung der Phasenraumellipsen in einer Ebene kann durch
die sogenannten Twissparameter �CS��� erfolgen� Die Ellipse l�a�t sich durch fol�
gende Gleichung darstellen �

�x� � ��xx� � �x�� ! �F

��Zr � Al Legierung
��Auch bei der Beschleunigung wird der Liouvillsche Satz nicht verletzt� wenn der geome�

trische Phasenraum entsprechend mit den relativistischen Faktoren �nicht Twissparameter� ��
auf den Sollimpuls der Teilchen normiert wird

�	F�ur Solenoide gilt dies nicht� da sie den Phasenraum drehen� Deswegen sorgt man am Ort
dieser Elemente nach M�oglichkeit f�ur einen rotationssymmetrischen Phasenraum
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Abbildung ���� gibt eine geometrische Anschauung und die Bestimmungsglei�
chungen der in der Ellipsengleichung verwendeten Twissparameter �	 �	 �� Die
Fl�ache der Ellipse� die Emittanz� berechnet sich nach

� ! 
ab ! 
xmaxx
�
int ! 
xintx

�
max a�b Halbachsen

Konzeption

F�ur die Entwicklung eines elektronenoptischen Konzeptes spielen zum einen die
Aperturen der Vakuumkammern� zum anderen der Sollphasenraum am Eintritt
in den Chopper eine gro�e Rolle� Ausgehend von den Twissparametern des Start�
phasenraums am Quellentopfausgang 	siehe Seite ��
 wurde mit Hilfe eines Com�
puterprogramms das Aussehen des Elektronenstrahls im weiteren Verlauf der
Strahlf�uhrung simuliert� Dieses von K�H� Ste�ens entworfene Programm 	Beam�
optik
 basiert auf der Matrixdarstellung der einzelnen elektronenoptischen Kom�
ponenten und berechnet durch Matrixmultiplikation sowohl die Einh�ullende 	En�
veloppe
 eines Elektronenensembles als auch verschiedene Einteilchentrajektorien
	Sinus und Cosinus�L�osung
� In Abbildung ���� sind die elektronenoptischen Ele�
mente dunkel hervorgehoben� Das vertikale Quadrupoltriplett hat die Aufgabe�
den leicht divergenten Elektronenstrahl zu fokussieren� so da� in der vertika�
len Strahlf�uhrung keine Strahlverluste stattnden� Das Triplett wurde aufgrund
seiner stigmatischen Eigenschaften dem Dublett vorgezogen� Ein Alpha � Dipol�
magnet lenkt den Strahl um ���� in die Injektorachse ein� Ihm folgt ein Solenoi�
dendublett und ein weiteres Quadrupoltriplett� die den Strahl b�undeln und auf
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Abbildung ����� Transversale Phasenraumellipse mit den De�nitionen der Twisspa�
rameter� � gibt das das Phasenraumvolumen an� � gibt Aufschlu� �uber die Neigung
der Ellipse� � und � beinhalten Information �uber Breite und Divergenz des Teilchen�
ensembles�
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Abbildung ����� Strahlf�uhrung der Quelle polarisierter Elektronen Pka� mit den f�ur
die Elektronenoptik wichtigen Elementen�

die richtigen Einschu�parameter einstellen sollen� In die di�erentielle Pumpstu�
fe ist eine Stromkammer 	siehe Seite ��
 integriert� Elektronenstromverluste an
der mittleren Blende � 	r ! �mm� Abb� ����
 der Pumpstufe produzieren R�ont�
genstrahlung� die mit dieser Stromkammer detektiert werden kann� Mit dieser
Methode kann nicht nur die optimale� auf Transmission orientierte Fokussierung
gefunden� sondern auch der Elektronenstrahl auf die Mittelachse des Injektors
justiert werden� Abbildung ���� zeigt vier Enveloppen des Elektronenstrahls f�ur
eine Emittanz zwischen ���
mmmrad und �
mmmrad� Zus�atzlich sind die
Einteilchentrajektorien f�ur die kleinste Emittanz dargestellt� Unten sind die elek�
tronenoptischen Elemente zu erkennen 	Quadrupol� Kreuz� Solenoid� S und Al�
phamagnet� �
� oben die Phasenraumellipsen am Choppereintritt� Die senkrech�
ten Linien geben die Position der verschiedenen Blenden sowie deren Radien an�
Der Graphik ist zu entnehmen� da� der Elektronenstrahl an der engsten Stelle
der ausheizbaren Strahlf�uhrung 	Blende � der DPS �� r ! �mm
 so fokussiert
werden kann� da� noch acht Sigma 	�������
 des Strahls die Blende passieren
k�onnen� Am Emittanzlter 	��
� einer wassergek�uhlten� stromauslesbaren Blen�
de 	r ! ����mm
� ist mit einem Strahlstromverlust von etwa �� zu rechnen�
Da hier ein besonders hoher Druckanstieg erwartet wird 	die Komponenten sind
nicht ausheizbar
� kann die Blende computergesteuert aus dem Strahlengang ent�
fernt werden� An den ersten beiden Blenden 	r ! ����mm
 des Choppersystems
gehen noch einmal etwa ���� verloren� Die transversale Transmission des Elek�
tronenstrahls sollte also etwa ��� betragen� Die Quelle polarisierter Elektronen
soll in Zukunft auch von studentischen Operateuren bedient werden� Deswegen
wurde gro�er Wert auf zahlreiche Diagnoseelemente gelegt� Neben der Strom�
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Abbildung ����� Enveloppe des Elektronenstrahls� Der inneren Ellipse entspricht eine
Emittanz von ���
�mm�mrad ��� � ���� ��� der �au�eren Ellipse �
�mm�mrad

kammer bendet sich zur optischen Kontrolle ein Chromoxschirm in der dif�
ferentiellen Pumpstufe� Chromox ist ein UHV � taugliches Material� das beim
Auftre�en von Elektronen Fluoreszenzleuchten produziert� das mit einer Kame�
ra beobachtet werden kann� Wegen seiner nichtleitenden Eigenschaft mu� es mit
Gold bedampft werden� damit die auftre�enden Elektronen gegen Masse ab�ie�
�en k�onnen� Zur weiteren Strahldiagnose wurde ein Linearscanner eingebaut� der
einen ZnS�Schirm� einen Faradaycup sowie einen d�unnen Wolframfaden besitzt�
mit dem Strahlbreiten in horizontaler und vertikaler Richtung abgetastet werden
k�onnen �Dom����
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Zur Optimierung beobachtet der Operateur den Elektronenstrahl auf einem Schirm
und

�
wobbelt� die elektronenoptischen Linsen� die sich vor diesem Schirm ben�

den�
�
Wobbeln� bedeutet dabei die durch den Computer ausgef�uhrte rhythmische

�Anderung der Brennweite der Linsen� Liegt der Elektronenstrahl nicht auf der
optischen Achse des Elementes� entsteht durch Variation der Brennweite eine
Ablage� Der Operateur kann mit Hilfe von Wedlern� die sich vor den Linsen be�
nden� den Elektronenstrahl auf die Sollachse legen 	

�
schlagfrei machen�
� F�ur

das korrekte Einjustieren des Elektronenstrahls bis zum Chopper 	���m
 ste�
hen insgesamt sieben Linsen� zwei Blenden und zwei Schirme zur Verf�ugung� Die
Fokussierung der Linsen wird durch den Operateur nicht ver�andert�

Startphasenraum

Die Beschreibung des Startphasenraums am Ausgang der Anode gestaltet sich
schwierig� Sowohl die longitudinale �DHL����ZHK���� als auch die transversa�
le Impulsverteilung �RA��� der Elektronen beim Austritt aus dem Kristall sind
abh�angig vom Zustand der NEA� Besitzt die NEA einen Wert von ���� eV � be�
tr�agt die mittlere longitudinale kinetische Energie nach diesen Arbeiten ���meV �
Die mittlere Energie� die in den transversalen Impulskomponenten enthalten ist�
hat danach einenWert von ��meV 	die Verteilung ist unbekannt
� In �Aul��� wer�
den einige Trajektorien f�ur Elektronen mit diesen energetischen Eigenschaften f�ur
die Beschleunigung von ���� kV auf Erdpotential mit Hilfe des Herrmannsfeldt
� Programms �Her��� ausgerechnet� Mit den Endparametern wurde der Startpha�
senraum f�ur einen Elektronenstrahl abgesch�atzt� der von einem Laserstrahl mit
einem Durchmesser von einem Millimeter erzeugt wird� Experimentell lassen sich
die Twissparameter dadurch nden� da� man mit der Kenntnis der Gr�o�e des La�
serstrahls bei ausgeschalteten Linsen die Gr�o�e des Elektronenstrahls nach einer
Drift bestimmt� Daraus l�a�t sich die Divergenz gewinnen und mit der Messung
der Emittanz � die Parameter � und � mit den Relationen aus Abbildung ����
berechnen� F�ur einen Laserspot mit einem Durchmesser von ����m ergibt sich
ein Startphasenraum

� ! 	���� ����

 �mm �mrad

� ! 	���� ���
m
� ! 	�� � �
 ��m
� ! ����� ���

Diese Parameter dienen als Grundlage f�ur die Enveloppe�Berechnungen 	Abb�
����
�

Emittanz�lter

Ein Emittanzlter besteht aus mindestens zwei Blenden� die so angeordnet sind�
da� sich die Phasenraumellipse des Elektronenstrahls w�ahrend der Drift zwischen
den beiden Blenden idealerweise um ��� gedreht hat 	Abb� ����
� Damit ist es
m�oglich� je nach Verh�altnis zwischen Strahl� und Blendendurchmesser nur den
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 Drehung des�
Phasenraums�
      um 90��

Abbildung ����� Prinzipielle Funktionsweise eines Emittanz�lters� Im optimalen Fall
hat sich der Phasenraum zwischen zwei Blenden gerade um ��� gedreht�
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Abbildung ����� Funktionsweise der Blenden in der ��� keV � Strahlf�uhrung als Emit�
tanz�lter� F�ur eine Strahlemittanz von ����
 mm mrad sind die �� �innen�� die ��
und die � �au�en� � Umgebung dargestellt� Hierdurch lassen sich die Transmissions�
verluste erkennen�
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�
Halo� abzuschneiden und so den Strahl von unerw�unschten� nicht zum Haupt�
strahl geh�origen Elektronen zu befreien oder auch Teile des Hauptstrahls zu ver�
nichten� um den Phasenraum in gew�unschter Weise an ein anderes Element 	z� B�
Chopper
 anzupassen� Da polarisierte Elektronen nicht in beliebiger Stromst�arke
produziert werden k�onnen� versucht man eine Anordnung zu nden� in der ei�
ne Phasenraumanpassung durch die elektronenoptischen Linsen zustande kommt
	s�u�
 und der Emittanzlter lediglich den Elektronenhalo eliminiert�
Hierzu wurde eine stromauslesbare� wassergek�uhlte und vertikal fahrbare Blende
	Kolli )�� r ! ����mm
 gebaut� die zusammen mit dem ersten Chopperkolli�
mator 	Kolli )��� r ! ����mm
 einen Emittanzlter bildet� Das Ergebnis der
Simulation ist in Abbildung ���� dargestellt� Man erkennt� da� der Abstand der
beiden Blenden 	)� und )��
 nicht optimal ist� Mit eingezeichnet sind auch
die im weiteren Verlauf existierende Blende 	Kolli )��
 des Choppers und ihre
Auswirkung auf den Phasenraum� Der Ein�u� dieser Blende ist jedoch kritisch
zu betrachten� denn die Rechnung gilt nur f�ur den ausgeschalteten Chopper�

Notwendigkeit einer Wasserk�uhlung

Es kann vorkommen� da� durch Fehlbedienung oder durch Ausfall eines Netz�
ger�ates der gesamte Elektronenstrahl auf eine der Blenden tri�t� Im folgenden
wird diskutiert� wie stark sich die Blenden erw�armen und ob der Einsatz einer
Wasserk�uhlung aus Sicherheitsgr�unden sinnvoll ist� Wendet man die Theorie der
Elektrostatik auf die W�armeentwicklung einer von einem Elektronenstrahl erhitz�
ten Kupfer�Ronde an� ergibt sich die Temperaturverteilung 	Abbildung ����


 T ! ��

�
� !

�P

�
R�
T� ! ���K 	���


Die L�osung des Anfangswertproblems lautet

Tinnen	r
 ! � �P

�
� �R �
�
� � r�

�R�

�
� T� Tauen	r
 !

P

�
� � r � T�

�Cu ! ����
W

mm �K �Wo ! �����
W

mm �K
N�aherungsweise wird davon ausgegangen� da� die W�armequelle die Form einer
Halbkugel aufweist� Au�erdem wird angenommen� da� die gesamte Leistung des
Elektronenstrahls in W�arme umgesetzt wird� Es wird vom schlechtesten Fall aus�
gegangen� Wird Mami voll ausgelastet� so bendet sich in der Strahlf�uhrung vor
dem Chopper ein Elektronenstrom von �mA 	��� kV � also ���W 
� Abbildung
���� zeigt die Korrelation zwischen Temperatur und Strahlradius� Es wurden
ebenfalls die Schmelztemperaturen von Kupfer und Wolfram markiert� In der
oberen Gleichung ��� geht man davon aus� da� die Elektronstrahlleistung ab�ie�
�en kann und sich somit ein Temperaturgleichgewicht einstellt� Dies ist dadurch
gew�ahrleistet� da� die Zwischenwand in der gro�en di�erentiellen Pumpstufe aus
OFHC Kupfer gebaut wurde� Der Leistungsverlust durch W�armeabstrahlung und
die W�armeableitung auf die Au�enw�ande sorgen daf�ur� da� die Temperatur bei
���W Eingangsleistung nicht h�oher als auf ���� C steigt� Der kritische Radius
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Abbildung ����� �Links� Maximaltemperatur in Abh�angigkeit des Elektronenstrahl�
radius� �Rechts� Temperaturverlauf in Abh�angigkeit von r�

bei dieser Elektronenleistung betr�agt ����mm 	f�ur Wolfram ���mm
� Es ist also
nicht n�otig� eine Wasserk�uhlung zu benutzen� Dar�uber hinaus w�urde eine Was�
serk�uhlung das Durchschmelzen einer Blende auch nicht verhindern� denn die
K�uhlung m�u�te sich konstruktionsbedingt mindestens �mm vom Auftre�punkt
des Elektronenstrahls entfernt benden� Als Schutz f�ur die Blende w�urde sich ein
elektronisches Interlock eignen� das an die Stromkammer angeschlossen werden
k�onnte�

Stromkammern

Um in der di�erentiellen Pumpstufe DPS � eventuelle Elektronenstrahlverluste
zu detektieren� wurde in einer Vertiefung der Vakuumwand eine Stromkammer
installiert� Tre�en Elektronen auf die Blende der di�erentiellen Pumpstufe� so
erzeugen sie Bremsstrahlung� die in der Lage ist� das �mm dicke Stahlblech der
Vakuumkammer zu durchdringen und in der I � Kammer Luft zu ionisieren� Die I �
Kammer besteht aus einem Zylinder 	Erdpotential
 und einem zentralen Anoden�
draht� Wird der Arbeitswiderstand so gro� gew�ahlt� da� das Produkt von Ka�
pazit�at der Kammer und Widerstand gr�o�er als die Driftzeit der positiven Ionen
zur Kammerwand ist� so wird das Spannungssignal proportional zur Prim�ario�
nisation� Bei einer konstanten Rate der einfallenden Photonen erh�alt man einen
mittleren Gleichstrom� Mit der I � Kammer� in der sich Luft bendet� sind Elek�
tronenstromverluste bis hinab zu ���nA detektierbar�
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Abbildung ����� Prinzip einer Stromkammer

Phasenraummessungen mit dem Linearscanner

Zur optimalen transversalen Anpassung des Elektronenstrahls benden sich zahl�
reiche Scanner in den verschieden Mami � Strahlf�uhrungssystemen� mit denen
der transversale Phasenraum des Elektronenstrahls an diesen Stellen bestimmt
werden kann� Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Funktionsweise der Mami �
Scanner und der Me�methode bendet sich in �Auf���� Diese Scanner besitzen
stromauslesbare d�unne Wolframdr�ahte 	etwa ���m
� die durch den Elektronen�
strahl bewegt werden� Hierdurch kann die horizontale und vertikale Strahlbreite
des Strahls bestimmt werden� Durch Variation einer elektronenoptischen Linse
vor dem Drahtmonitor wird eine Elektronenstrahltaille �uber den Ort des Scan�
ners hinweg verschoben� Mit der Kenntnis der jeweiligen Brechkraft der Linse bi�
der Drift L zwischen Linse und Scanner und den Strahlradien xi lassen sich Tan�
genten x�� der Phasenraumellipse des Elektronenstrahls berechnen �Auf����Ste����

x�� ! �	 �
L
� bi
 � x� � xi

L

>�

>?�

�>��7���

>��7���

��<���@�7���A�4�8� �

>�

>?�


�+����4���
��%���������

Abbildung ����� Veranschaulichung einer Phasenraummessung� Links wird die Bil�
dung zweier Phasenraumtangenten gezeigt� Rechts erkennt man die Umschreibung
der Phasenraumellipse durch sechs Messungen mit verschiedenen Linsenbrechkr�aften�
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Mit der geeigneten Wahl von �� bis �� verschiedenen Linsenbrechkr�aften lassen
sich die transversalen Phasenraumellipsen hinreichend gut beschreiben� um einen
Fit der Twissparameter vorzunehmen� Diese Me�methode ist automatisiert und
besitzt eine Reproduziergenauigkeit im Prozentbereich� �Uber den absoluten Feh�
ler der Messung l�a�t sich keine zuverl�assige Aussage machen� Um das fr�uhere
Problem der Anpassung des polarisierten Elektronenstrahls an den Sollphasen�
raum des Beschleunigers �Ste��� zu beseitigen� wurde ein zus�atzlicher Linearscan�
ner �Dom��� ��mm vor dem Choppersystem installiert� Hierbei handelt es sich
um einen vielseitigeren Scannertyp� mit dem der transversale Phasenraum aber
nach dem oben beschriebenen Prinzip bestimmt wird� Er wurde f�ur die ��� keV
Strahlf�uhrung zwischen Quellenlabor 	Abb� ���
 und Injektor entwickelt�

Magnetische Abschirmung

Da die Ionengetterpumpen gro�e Permanentmagneten besitzen� liegen in der
N�ahe der Strahlf�uhrung Streumagnetfelder vor� Ein Magnetfeld von einemGau� �
Meter erzeugt eine Abweichung eines ��� keV Elektronenstrahls von etwa ��mrad�
Das ist der Bereich� den man mit Wedlern gerade noch kompensieren kann� Die
Permanentmagnete der Getterpumpen erzeugen auf den Au�enseiten der Pumpe
ein Feld von mehreren Gau�� Deswegen eignet sich ein Metall wie Weicheisen mit
einer relativ kleinen Permeabilit�atskonstante zum Bau von m�oglichst geschlosse�
nen Abschirmk�asten� Die Abschirmung mu� geschlossen sein� damit der gesamte
Flu� innerhalb des Kastens gehalten wird� Dabei mu� darauf geachtet werden�
da� das Metall dick genug ist� um nicht in die S�attigung zu geraten und somit
die Abschirmwirkung verloren geht� Aus diesem Grund darf auch die Permeabi�
lit�atskonstante keinen zu gro�en Wert besitzen� Abbildung ���� oben zeigt die
einzelnen Magnetfeldkomponenten und den Magnetfeldbetrag einer ��� l�s Di�
odengetterpumpe auf der Elektronenstrahlachse ohne Abschirmung� Die Ionen�
getterpumpen sind an der gro�en di�erentiellen Pumpstufe angebracht und etwa
�� cm vom Strahlrohr entfernt� Im unteren Teil der Abbildung erkennt man das
Ergebnis der Feldmessung f�ur die Konguration von zwei ��� l�s Ionengetterpum�
pen� die sich 	wie auch an der di�erentiellen Pumpstufe DPS �
 gegen�uberstehen�
Beide Pumpen besitzen in dieser Feldbestimmung bereits ihre Abschirmk�asten�
Eine der beiden Pumpen ist um ���� um die Verbindungsachse der Flansche
gedreht� um eine optimale Ausl�oschung einzelner Magnetfeldkomponenten zu er�
zielen� W�ahrend ohne Abschirmung noch eine maximale Feldst�arke von ��� Gau�
vorliegt� wurde sie in der unteren Konguration soweit gesenkt� da� kein signi�
kanter Unterschied zum Erdfeld bzw� zu Magnetfeldern der Umgebung zu er�
kennen war� Im Verlauf dieser Messung hat sich gezeigt� da� die Streufelder der
Strahlf�uhrungstr�ager 	Doppel � T � Tr�ager
 und die Halterung des Ekan � Isola�
tors gr�o�er sind als die der Pumpen� Wesentlich unvorteilhafter ist die Feldkon�
guration der �� l�s Ionengetterpumpe 	DPS �
� die ein starkes� seitlich aus der
Pumpe ragendes Magnetfeld 	� � � Gau�
 hervorruft� das die Elektronentrajek�
torie der ersten Beschleunigungsstufe der Ekan 	hier haben die Elektronen nur
etwa �� keV 
 negativ beein�ussen kann� Auch hier bewirkte ein Abschirmkasten
aus �mm dickemWeicheisen und eine zus�atzliche Abschirmung der Ekan � Hau�
be eine Reduktion des Magnetfeldes in der N�ahe des Elektronenstrahls� Auf das
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Abbildung ����� Streumagnetfelder einer ��� l�s Ionengetterpumpe ohne Abschir�
mung �Oben �Alle drei Magnetfeldkomponenten und der Feldbetrag einer ��� l�s
Ionengetterpumpe auf der Elektronenstrahlachse� Unten � Die gleiche Messung zweier
gegen�uberstehender ��� l�s Ionengetterpumpen �eine um ���� um die Flanschachse
gedreht� mit Abschirmk�asten� Das Magnetfeld ist bei der Messung praktisch nicht
mehr vom Erdmagnetfeld bzw� von Magnetfeldern der Umgebung zu unterscheiden�

Ausgl�uhen der Abschirmk�asten zur Beseitigung von Remanenzen wurde verzich�
tet� Zus�atzlich wurde das Strahlrohr� soweit es aus Platzgr�unden m�oglich war�
abgeschirmt� Da in der N�ahe des Strahlrohrs keine gro�en Magnetfelder mehr
vorliegen� wird hier ��Metall 	Hyperm ���� � ! ���
 verwendet�
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��� Die Strahlf�uhrung der PKA�

Die �� Meter lange ��� keV � Strahlf�uhrung verbindet die Quelle Pka� mit
dem Beschleuniger 	Abb� ����
� Sie wurde von K�H� Ste�ens �Ste��� konzipiert�
W�ahrend Quadrupole und Solenoide zur Fokussierung des Elektronenstrahls ver�
wendet werden� dienen Wedler und Alphamagnete zur Strahlablenkung� Zur Dia�
gnose der Strahleigenschaften werden Linearscanner �Dom��� benutzt� die mit
Leuchtschirmen� Faradaycups und d�unnen Wolframf�aden ausgestattet sind� Die
ersten drei Meter der Strahlf�uhrung bestehen aus ausheizbaren Materialien� Hier
liegt ein Vakuum von �����mbar vor� Dieser Teil der Strahlf�uhrung wird durch
eine doppelt di�erentielle Pumpstufe von den restlichen nichtausheizbaren ��
Metern getrennt� wo ein Druck von � � ����mbar herrscht� Da ein exzellentes
Vakuum die wichtigste Voraussetzung f�ur lange Lebensdauern ist� mu� die Elek�
tronentransmission durch die ausheizbare Strahlf�uhrung maximiert werden� Un�
ter Zuhilfenahme eines Simulationsprogramms� das unter Vorgabe der Emittanz�
startparameter und Kenntnis der elektronenoptischen Elemente die Enveloppe
des Strahls berechnet� wurde unter gro�em Aufwand eine akzeptable Einstel�
lung gefunden� Im Rahmen der Me�genauigkeit der Strommessung der Scanner
von �� bei ��A betr�agt die Transmission bis zu einem Faradayk�ag hinter der
di�erentiellen Pumpstufe ��� � ����� Weitere Schwierigkeiten stellen der ro�
tationssymmetrische Einschu� in den Spinrotator �Ste���� mit dem der Winkel
zwischen Impuls und Spin in jede beliebige Richtung eingestellt werden kann�
und der Einschu� in den Beschleuniger dar� Der immense Arbeitsaufwand f�ur die
Wartung der komplizierten Strahlf�uhrung und die Strahlverschlechterung durch
St�orfelder auf den niederenergetischen Elektronenstrahl waren wichtige Gr�unde
f�ur den Umbau von Quelle Pka��

����� Der Strahlversatz

Auf die Quelle polarisierter Elektronen Pka� kann auch in Zukunft nicht ver�
zichtet werden� da nur sie in Verbindung mit ihrem nachgeschalteten Spinrota�
tor Elektronen mit senkrecht zur Beschleunigerebene gerichteter Polarisation zur
Verf�ugung stellen kann� Au�erdem wurde der Spinrotator f�ur die Messung der
Spindynamik und die Eichung des ��MeV � Polarimeters gebraucht� In der neu�
en Strahlf�uhrung 	Abb� ����
 mu�te also der Alphamagnet� der den Strahl der
Pka� in den Beschleuniger injiziert� erhalten bleiben� Aufgrund des neuen Bun�
cherkonzeptes und des zus�atzlichen Scanners konnte dieser seine Position nicht
beibehalten� sondern mu�te um ���mm versetzt werden� Die entstehende L�ucke
wurde durch ein waagerechtes St�uck Strahlf�uhrung samt eines zus�atzlichen Qua�
drupoldubletts geschlossen� Das elektronenoptische Konzept ndet sich in Abbil�
dung ����� Dieses st�utzt sich auf einen Startphasenraum an Scanner pinkscan��
�Sch��b��
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Abbildung ����� Der Strahlversatz besteht im wesentlichen aus drei Alphamagneten�
die die Injektion des Elektronenstrahls der Pka� um ��� mm im Bild nach rechts
verschieben� Zwei Quadrupoldubletts fokussieren den Elektronenstrahl in geeigneter
Weise �Abb� ������
Dar�uber hinaus ist ebenfalls eine Einschu�m�oglichkeit der Orsay � Quelle �Heliumafter�
glow� Kap �� gegeben� Bei Pka� � oder Ekan � Betrieb ist der untere Alphamagnet
ausgeschaltet�
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Abbildung ����� Die Elektronenoptik des Strahlversatzes� Diese basiert auf einer
Phasenraummessung aus 	Sch
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����� Elektronenoptik der EKAN

Ein Teil der konzeptionellen Problematik des Umbaus bestand darin� die Elek�
tronenoptik der Ekan und der Pka� in Einklang zu bringen� Da die Ekan
um etwa zwei Meter vom Linac weg nach hinten versetzt werden sollte� wurde
ein elektronenoptisches Konzept entworfen �Ihm���� Der divergent von der Ekan
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Abbildung ����� Enveloppe der Ekan 	Ihm
��� Oben ist der Elektronenstrahlradius
im Verlauf der Strahlf�uhrung eingezeichnet� Die schwarzen Balken symbolisieren die
Magnetfelder der einzelnen Solenoide� Die H�ohe entspricht der Feldst�arke und die
Breite der e�ektiven Feldausdehnung�

emittierte Elektronenstrahl wird vom Kanonensolenoid fokussiert und passiert
die Blende 	D ! �mm
 der di�erentiellen Pumpstufe DPS � 	Abb� ����
� Da
zu bef�urchten ist� da� unter Umst�anden der gesamte Elektronenstrahl auf der
Blende deponiert wird� besteht diese aus einem gro�en Kupferblock� der an einer
Stromdurchf�uhrung 	D ! ��mm
 befestigt ist� Diese wird von au�en gek�uhlt�
Nach ungef�ahr einem Meter betr�agt der Strahldurchmesser etwa �mm und wird
erneut fokussiert� Der hierf�ur verwendete Doppelsolenoid wird auch f�ur den po�
larsierten Strahl benutzt� besitzt dann aber eine andere Brechkraft� Im weiteren
Verlauf wird der Elektronenhalo am Emittanzlter und am ersten Chopperkol�
limator beseitigt� Am Einschu� in den Chopper besitzt der Elektronenstrahl die
Sollemittanz� um optimal vom Beschleuniger akzeptiert zu werden� Zur Justie�
rung des Elektronenstrahls stehen neben den oben besprochenen Wedlern zur
Optimierung des polarisierten Strahls zwei weitere Wedler auf den ersten �� cm
zur Verf�ugung�
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��	 Lichtquellen

Anforderungen

Die Anforderungen an die Lichtquellen f�ur die Quelle polarisierter Elektronen
sind in der folgenden Liste aufgez�ahlt�

� Zirkularpolarisation � �����
� Laserleistung minimal ���mW � umQuantenausbeuteabfall ausreichend kom�
pensieren zu k�onnen

� Wellenl�ange ���nm bei GaAs���P���

� Langzeitstabilit�at der Laserleistung
� Kurzzeitstabilit�at  ���� der Laserleistung
� hohe Strahlqualit�at 	TEM��


� F�ur Pulslaser �
� Repetitionsrate f ! ����GHz

� Pulsl�ange FWHM � ! �� ps � �� ps
� kein Jitter

Diese Anforderungen werden momentan von zwei verschiedenen Laserkonzepten
erf�ullt� Zum einem steht ein Halbleiter � Lasersystem �Zal���� zum anderen ein
Argonionenlicht gepumpter Ti�Saphir � Laser �Tra����Hof��� zur Verf�ugung� Beide
Konzepte existieren jeweils in einer gepulsten und ungepulsten Ausf�uhrung�

��
�� Der Ti�Saphir � Laser

In der Dissertation von J� Ho�mann �Hof����HHZ�����ZVH���� wurde ein mit
Argonionenlicht gepumpter Ti�Saphir � Laser konzipiert und aufgebaut� Es han�
delt sich um einen passiv modegelockten Laser� der mit einer ����GHz getak�
teten Laser � Diode 	

�
Seed � Diode�
 zum Pulsbetrieb angeregt wird� Die Reso�

natorl�ange betr�agt genau ��� cm und entspricht damit einer halben Wellenl�ange
einer ����GHz Schwingung� In Abbildung ���� ist der Aufbau des Lasers zu
erkennen� Der Resonator wird durch das verspiegelte Ende des Ti�Saphir � Kri�
stalls und den Auskoppelspiegel gebildet� Der Pumpstrahl wird durch den Ein�
koppelspiegel 	Durchl�assigkeit ist wellenl�angenabh�angig
 hindurch im Ti�Saphir �
Kristall fokussiert� Die Eintritts��ache des Kristalls steht im Brewsterwinkel zum
Strahlengang� um Re�exionen zu verhindern� Dort erzeugt das Argonlicht einen
Inversionszustand� der� stimuliert durch die Seed � Laserdiode� abgerufen wird�
Die Seed � Diode� die sich durch eine dc � Spannung �uber der Laserschwelle be�
ndet� wird mit dem verst�arken Mami � Standardsignal zum Pulsen angeregt�
Hierdurch repetiert die Diode stets phasenstabil zur Beschleunigungsphase von
Mami und somit auch der Ti�Saphir � Laser� Das Laserlicht wird dann �uber ein
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Abbildung ����� Aufbau des Ti�Saphir � Lasers� a� Seed � Diode� b� Argonstrahl� c�
Ti�Saphir � Kristall� d� Auskoppelspiegel� e� Faradayisolator� f� Glan � Thompson �
Prisma� g� Fasereinkopplung

Glan � Thompson � Prisma in eine Faser eingekoppelt� Der Faradayisolator sorgt
daf�ur� da� kein Licht des Ti�Saphir � Lasers zur�uckre�ektiert und gleichzeitig das
Seed � Licht eingekoppelt werden kann�
Das Licht wird schlie�lich �uber eine �� Meter lange Monomodefaser in die Be�
schleunigerhalle A transportiert und in die optische Bank eingekoppelt� Der Laser
erzielt eine Ausgangsleistung von ���mW � Die Pulsl�ange betr�agt etwa �� ps� wo�
durch eine Elektronentransmission zwischen Quelle Pka� und Target von ���
erzielt wird� Bei diesem Laser handelt es sich um eine v�ollige Neukonstrukti�
on� die wegen ihrer Komplexit�at einen Spezialisten ben�otigt� der die Spiegel und
Abst�ande der einzelnen Komponenten von Zeit zu Zeit nachjustiert�

��
�� Optischer Verst	arker

Ein einfacheres System � es enth�alt keinen externen optischen Resonator� der ab�
gestimmt werden mu� � stellt das System aus Seed � Laserdiode und optischem
Verst�arker dar 	Master Oscillator � Power Amplier MOPA
� Dieser Laser wur�
de dem System am TJNAF�� nachempfunden �Poe���� Abbildung ���� zeigt den
Aufbau� Das Licht der Seed � Laserdiode wird �uber zwei Spiegel in den optischen
Verst�arker fokussiert� wo durch Strom�u� eine Inversion erzeugt wird� die� sti�
muliert von der Pulsdiode� zur Emission 	single pass Verst�arkung bis ��
 von
koh�arentem Licht f�uhrt� Nachdem das Licht noch asph�arische Komponenten pas�
siert hat� die dem Strahl eine runde Form geben� wird es durch eine Monomode�
lichtfaser zur Quelle polarisierter Elektronen transportiert� Die Wellenl�ange des
Lichtes wird durch die Seed � Diode bestimmt� Die Ausgangsleistung des Systems
betr�agt bis zu ���mW und die Pulsl�ange �� ps� Mit diesem Laser wird eine Elek�
tronentransmission durch den Beschleuniger von ��� erreicht� Er wurde bereits
bei seinem ersten Einsatz in einer einw�ochigen Strahlzeit verwendet und zeichnete
sich durch seine Einfachheit und seine hohe Stabilit�at aus �Zal����

�
Thomas Je�erson National Accelarator Facility
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Abbildung ����� Aufbau eines Dioden � verst�arkten� mit ���� GHz repetierenden
Pulslasers

��
�� Optische Bank

Das Laserlicht wird von unten �uber ein Fenster in der Vakuumkammer des er�
sten Alphamagneten 	Abb� ����� ����
 in die Quelle eingestrahlt� Hier ist eine
makrooptische Bank�� montiert� in die verschiedene optische Komponenten in
Flanschen variabel eingebaut werden k�onnen� Nachdem das Licht die Faser ver�
lassen hat 	Auskoppelobjektiv
� bildet es einen Parallelstrahl� Zur Leistungsab�
schw�achung bendet sich anschlie�end ein Fl�ussigkristall im Strahlengang� der
abh�angig von der anliegenden Spannung 	� � �V
 die Polarisationsellipse des
Lichtes ver�andert� Zusammen mit einem nachfolgenden Glan � Thompson � Pris�
ma erf�ahrt der Laserstrahl eine Abschw�achung im Bereich � � ����� wenn die
Richtung der Polarisation vom LCD � Abschw�acher und Analysator nicht �uber�
einstimmen� Wird ein Diodenlaser als Lichtquelle benutzt� k�onnte die Leistung
auch am Steuerger�at der Diode geregelt werden� Dies hat jedoch eine Variation
der Lichtwellenl�ange und damit eine �Anderung der Elektronenspinpolarisation
zur Folge� Das soll w�ahrend eines Experimentes vermieden werden� Leider gehen
am LCD � Abschw�acher� auch wenn er in Durchla�richtung steht� etwa �� � der
Lichtleistung verloren� Ein d�unnes Glaspl�attchen re�ektiert einige Prozent des La�
serlichtes in eine Photodiode� Hierdurch ist eine Laserleistungsmessung m�oglich�
Die Re�exion h�angt jedoch von der Stellung des Glases zur Linearpolarisation
ab� Die Kalibration mu� also bei einer Drehung der Glan � Thompson � Prismen
aktualisiert werden� Die n�achsten Elemente dienen der Zirkularpolarisierung des
Lichtes� Hierzu bendet sich zun�achst ein weiteres Glan � Thompson � Prisma
im Strahlengang� das eine nahezu vollst�andige Linearpolarisation 	�������
 des

��Spindler � Hoyer
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Abbildung ����� Aufbau der optischen Bank

Laserlichtes sicherstellt� Im zweiten Schritt wandelt eine Pockelszelle das Licht
in zirkularpolarisiertes Licht um� Die Pockelszelle wirkt als ��� � Pl�attchen� Die
Helizit�at des Lichtes wird durch Umpolen der Spannung� die an der Pockelszelle
anliegt� gewechselt� Jene mu� beim Aufbau der optischen Bank sehr sorgf�altig
justiert werden� um einen zufriedenstellenden Polarisationsgrad zur erzielen� In
der Praxis werden Werte von typischerweise ����� bis ����� erreicht� Da f�ur die
Lichtpolarisationen gilt�

P �
zirk � P �

long ! �

ergibt sich bei den oben genannten Werten eine Linearpolarisation von �� bis
���� Die Schaltzeit einer Pockelszelle kann beim Umpolen der Spannung� je
nach Elektronik� bis auf den ns � Bereich herabgesetzt werden� Bei zu kurz�
en Schaltvorg�angen wird die Zelle aufgrund des piezoelektrischen E�ektes an die
Zerst�orschwelle gebracht� Die Wellenl�angenabh�angigkeit der Pockelszelle wird mit
Hilfe der Spannung kompensiert�
Sowohl aus Sicherheitsgr�unden als auch wegen des Bedienungskomforts� wurde
zus�atzlich ein Shutter in die optische Bank integriert� um den Laserstrahl un�
terbrechen zu k�onnen� Im geschlossenen Zustand ist die Zirkularpolarisation des
Laserlichtes messbar� Dies geschieht mit Hilfe eines Analysators� der sich vor einer
Photodiode dreht und damit in einer Position das linearpolarisierte Licht ltert
	Leistungsminimum L�
 und ��� versetzt dazu durchl�assig ist 	Leistungsmaxi�
mum L�
� Die Zirkularpolarisation berechnet sich dann nach

Pzirk !
�
p
L�L�

L� � L�
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Abbildung ����� Abh�angigkeit der Laser�eckgr�o�e vom Beamexpanderverh�altnis

Der Beamexpander dient zur Fokussierung des Laserstrahls auf die Kristallober�
��ache� Der Strahl mu� zun�achst aufgeweitet werden� Er kann dann mit einer
gr�o�eren Divergenz auf einen kleineren Spot abgebildet werden 	Phasenraumer�
haltung
� Da der Strahl hier einen Durchmesser von etwa � cm besitzt� wird eine
� � Zoll Linse 	f ! ���mm
 eingesetzt� Bei einer kleineren Linse geht man das
Risiko von Beugungserscheinungen am Rand der Linse ein� Da es einen Zusam�
menhang zwischen Laserspotdurchmesser und Elektronenstrahlemittanz 	Abb�
���
 gibt� wird in Abbildung ���� der rechnerische Zusammenhang zwischen Be�
amexpanderverh�altnis und Laserspotgr�o�e dargestellt� Da das Laserlicht durch
ein Fenster�� in der Alphakammer der vertikalen Strahlf�uhrung hindurchtritt und
an dieser Stelle die Apertur nur etwa ��mm ist� besteht eine obere Grenze f�ur
das Beamexpanderverh�altnis� Je gr�o�er die Brennweite der zweiten Linse� desto
gr�o�er ist der Abstand der beiden Linsen und desto gr�o�er ist der Strahldurchmes�
ser an dieser engen Stelle� Mit einem Verh�altnis von ��mm � ���mm wird ein
minimaler Laserspot von ����m erreicht� Der Lichtstrahl hat in der Alphakam�
mer einen Durchmesser von ��mm 	��
� d� h�� etwa �� des Lichtes k�onnen das
Strahlrohr frei passieren� Die zweite Beamexpanderlinse ist in eine Drehfassung
eingebaut 	�mm Hub pro Umdrehung
� Hierdurch kann der Abstand der beiden
Beamexpanderlinsen variiert und somit die Spotgr�o�e beein�u�t werden 	����
�
Die Licht�eckgr�o�e auf der Kristallober��ache wurde mit dem gleichen Programm
berechnet� mit dem auch die Enveloppe des Elektronenstrahls simuliert wurde�
Die durchgezogene Linie im unteren Graph gibt das Ergebnis der Rechnung f�ur
die Linsenpositionen um die Nullage an� Dabei ist die Nullage die Position der
beiden Linsen� bei der ein minimaler Laserspot produziert wird� Die Ergebnisse

��Das Fenster der Alphakammer wurde von au�en Breitband entspiegelt�
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Abbildung ����� Enveloppe des Laserstrahls vom Beamexpander bis zum Kristall�
Unten� Abh�angigkeit der Laser�eckgr�o�e von der Stellung der zweiten Beamexpan�
derlinse� Durchgezogene Linie� Simulation Quadrate� Messwerte

der Vermessung der Licht�eckgr�o�e mit einem Pinhole sind in den Graph ein�
gef�ugt� Die Messpunkte stimmen mit der theoretischen Kurve �uberein�
Die gesamte optische Bank hat eine Baul�ange von �� cm und ist in eine stabile Ju�
stierhalterung eingebaut� mit deren Hilfe der Licht�eck auf der Kristallober��ache
versetzt werden kann�
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Kapitel �

Betriebserfahrungen

	�� Eigenschaften der Photokathoden

F�ur den Einsatz eines Kristalls als Photokathode zur Erzeugung spinpolarisierter
Elektronen ist die Quantenausbeute im Wellenl�angenbereich des Polarisations�
maximums ein wichtiges Kriterium� Weiterhin ist die Lebensdauer einer Photo�
kathode von entscheidener Bedeutung� Die Lebensdauer ist die Zeit� in der die
Quantenausbeute auf ��e des Anfangswertes abgesunken ist� Man unterscheidet
die sogenannte Dunkellebensdauer� die vorliegt� wenn kein Photostrom emittiert
wird� und die Betriebslebensdauer� die sich bei der Photoemission einstellt� Da

Ende des
 ExperimentsElektronenstrom I = P

L
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L
ichtleistung P
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Abbildung ���� Schematische Darstellung der Bedingungen bei einer Strahlzeit� Die
Quantenausbeute nimmt exponentiell ab� Dieser Abfall kann durch Erh�ohen der La�
serleistung kompensiert werden� so da� der Elektronenstrom konstant ist� Wird die
maximale Lichtleistung erreicht� kann der Abfall des Stromes nicht mehr kompensiert
werden�

��
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der relative Fehler  W eines durch eine Asymmetriemessung bestimmten Wir�
kungsquerschnittes W durch  W � �

P
p
I�t gegeben ist� wird die Gr�o�eZ tExp

�
P �I�e dt ! P � �Q

maximiert� Man spricht deshalb auch von der G�ute G ! P � � Y der Kathode�
Die meisten Experimente besitzen jedoch ein oberes Limit f�ur den Elektronen�
strom� da zum Beispiel die Zahl von zuf�alligen Koinzidenzen quadratisch von der
Ereignisrate abh�angt oder die Detektoren aufgrund von Totzeitverlusten ausge�
lastet sind� Wieder andere benutzen ein Kryotarget� das bei zu hohen Str�omen
Blasen bildet� Es ist evident� da� die gr�o�tm�ogliche Polarisation zu w�ahlen ist�
um die Me�zeit zu minimieren�
Die Erfahrung hat gezeigt� da� zwischen der Lebensdauer �exp der Kathoden und
der St�arke des Emissionsstroms Iexp in etwa ein antiproportionaler Zusammen�
hang besteht

�exp � q�
Iexp

	���


Dabei ist q� die Ladung� die bei diesem Pr�aparationszustand der Kathode und den
ganz speziellen Bedingungen der Apparatur f�ur ein Experiment zur Verf�ugung
steht� Diese Gr�o�e kann �uber einige Zehnerpotenzen variieren und h�angt zum
Beispiel von der Qualit�at des Vakuums ab� Typische Werte liegen im Bereich von
����Ah � �����Ah� Mit Zust�anden� in denen q� unter diesen Werten liegt� ist
kein Experimetierbetrieb mit Emissionsstr�omen von ���A aufrecht zu erhalten�
Dies verdeutlicht folgende Rechnung�
Die Quantenausbeute Y 	t
 zur Zeit t ist

Y 	t
 ! Y� � e�t��

Die f�ur den Experimentierstrom Iexp ben�otigte Laserleistung L	t
 ist �

L	t
 ! Iexp�Y 	t


Das bedeutet� da� das Experiment dann beendet werden mu� 	texp
� wenn die
Quantenausbeute soweit abgefallen ist� da� die maximale Laserleistung Lmax ein�
gestellt wird�

Iexp
Lmax

! Y� � e�texp�� ! texp ! � � lnY�Lmax

Iexp
!

q�
Iexp

� lnY�Lmax

Iexp
	���


Der Zusammenhang zwischen Experimentierstrom und der maximalen Experi�
mentierzeit ist in Abbildung ��� dargestellt� Es sind drei verschiedene Kombi�
nationen von q� ! ����Ah und ����Ah� LmaxY� ! ���A und ����A einge�
zeichnet� Wenn eine minimale Betriebszeit von �� Stunden angestrebt wird� ist
der maximale Experimentierstrom an der waagerechten Linie abzulesen� Es ist zu
erkennen� da� es sinnvoller ist� f�ur eine Lebensdauererh�ohung zu sorgen� als die
Laserleistung zu vergr�o�ern� Leider ist ersteres nicht leicht zu bewerkstelligen� da
die Lebensdauer von vielen Parametern abh�angt und die Vorgehensweise nicht
eindeutig ist� Die Verbesserung der Vakuumkonditionen ist der erste Schritt�
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Abbildung ���� Darstellung der maximalen Experimentierzeit tmax in Abh�angigkeit
der Anfangsbedingungen Quantenausbeute zu Beginn Y�� maximaler Laserleistung
Lmax� Lebensdauer �exp und dem Experimentierstrom Iexp� Typische Werte f�ur q�
liegen im Bereich von ���� Ah ! ����� Ah�


���� Lebensdauere�ekte

Die Problematik der Abnahme der Quantenausbeute von Photokathoden wird im
wesentlichen durch zwei E�ekte erkl�art� Die Abnahme der NEA der gesamten Ka�
thodenregion 	auch wenn keine Elektronen emittiert werden� Dunkellebensdauer

wird nach �FDR��� durch Aufwachsen von Sauersto� auf der Kristallober��ache
hervorgerufen� Hierdurch �andert sich das st�ochiometrische Verh�altnis von C�asium
zu Sauersto�� Um lange Lebensdauern zu erzielen� sollte der Sauersto�partial�
druck also m�oglichst gering sein� Au�erdem darf w�ahrend des Quellenbetriebes
kein Elektronenstromverlust an den Kammerw�anden stattnden� da hierdurch
unter anderem auch Sauersto� desorbiert werden kann�
Der zweite Grund f�ur eine degressive NEA ist das Bombardement des Kristalls
mit positiven Ionen� die durch Elektronensto�ionisation erzeugt und in entgegen�
gesetzter Richtung auf die Kathode beschleunigt werden �Nac���� Da ihre Masse
gr�o�er ist als die der Elektronen� entsteht ein lokaler

�
Graben� 	

�
hole burning�


niedriger Quantenausbeute zwischen dem Emissionsort 	Laserspot
 der Elektro�
nen und dem Zentrum des Kristalls 	Abb� ���
� Die Ionisation der Restgasatome
und Molek�ule ndet bereits wenige Millimeter vor der Kathode statt� so da� elek�
tromagnetsiche Felder 	z� B� Wienlter
 zum Ablenken der Ionen nicht benutzt
werden k�onnen� Auch aufgrund dieses E�ektes ist das bestm�ogliche Vakuum in
der Kristallregion 	Quellenrezipienten
 anzustreben�
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Abbildung ���� Links� Quantenausbeute in einer �mm� Region um den Emissions�
�eck einer mehrst�undigen Strahlzeit� in der hohe Str�ome produziert wurden� Die
Quantenausbeute QE wurde auf den Anfangswert QE� normiert� Rechts� Der Kreis
stellt eine Photokathode �D � �� mm� dar� Der Laserspot befand sich etwa � mm
au�erhalb des Zentrums� Die graue Fl�ache stellt die linke Region dar �aus 	AN�
����

Inwieweit sich die Quantenausbeuteabnahme durch Nachc�asieren kompensieren
l�a�t� h�angt sehr von den Umst�anden ab und ist grunds�atzlich nicht vorher�
sagbar� Es wurden Betriebszust�ande beobachtet� in denen die Quantenausbeu�
te vollst�andig wiederherstellbar war und solche� in denen Nachc�asieren keiner�
lei Erfolg brachte� Es gibt Hinweise darauf� da� die Anwesenheit von C�asium
im Quellenrezipienten 	der Partialdruck ist jedoch unterhalb der Me�grenze von
� �����
mbar
 die Lebensdauer verbessern kann� Dieser E�ekt k�onnte als st�andi�
ges Nachc�asieren der Photokathode gedeutet werden� Es ist aber auch m�oglich�
da� das C�asium als Gettermaterial wirkt und die Vakuumbedingungen verbes�
sert� Dies konnte jedoch nicht anhand der Druckverh�altnisse best�atigt werden�
Schlie�lich mu� festgestellt werden� da� die Abnahme der Quantenausbeute einer
Photokathode von vielen Betriebsparametern abh�angt und noch nicht vollst�andig
verstanden ist�

	�� Betrieb mit Quelle PKA�

Nach dem Umzug der Pka� vom Erdgescho� des Mami � Geb�audes in die Be�
schleunigerhalle im November ���� konnte im darau�olgenden Januar die Quelle
das erste Mal in Betrieb genommen werden� Relativ schnell stellte sich heraus�
da� die Strahlqualit�at besser war als in der alten Konguration der ��m lan�
gen Transportstrecke der Pka�� obwohl zu diesem Zeitpunkt die Strahlf�uhrung
der Pka� noch keine magnetische Abschirmung besa�� Es fanden eine Reihe von
kurzen Strahltests statt� in denen die Fokussierung des Elektronenstrahls auf den
ersten Metern hinsichtlich der Transmission und der Anpassung des transversa�
len Phasenraums an den Beschleuniger optimiert wurde� Desweiteren wurden die
Parameter des longitudinalen Phasenraums �NEHS��� 	Feinjustierung der ��� kV
Spannungsversorgung* Bunchersystem
 eingestellt�
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In den folgenden Monaten traten einige Schwierigkeiten in den ersten �� cm der
Ekan � Strahlf�uhrung 	bis zum Alphamagneten
 auf� die behoben wurden� We�
gen der Verkopplung beider Strahlf�uhrungen konnte die Pka� in dieser Zeit nicht
betrieben werden� da das Vakuum der Strahlf�uhrungen gebrochen wurde�
Anfang Juli $�� stand die Quelle zur Produktion polarisierter Elektronen wie�
der zur Verf�ugung� In einer ersten Strahlzeit der A� � Kollaboration 	Kap� ������
� �He	�e	 e�n
 �RBB���
 konnten mit Einsatz des �f � Bunchers 	Transmission ��� �
���
 bis zu ���A 	Spinpolarisation� ���
 in der Spektrometerhalle zur Verf�ugung
gestellt werden� Der Prim�arstrom der stabil funktionierenden Quelle betrug bis
zu ���A�


���� Qualit	at des Elektronenstrahls

In der Vergangenheit stellten die hohen Strahlungswerte in den Beschleunigerhal�
len ein gro�es Problem dar� da mit einer Aufaktivierung von Beschleunigerkom�
ponenten gerechnet werden mu�te� Die Strahlung entsteht durch Elektronenver�
luste an den Vakuumkammern� Je weniger Halo ein Elektronenstrahl besitzt und
je kleiner seine Emittanz� desto niedriger sind die Strahlverluste und desto weni�
ger Strahlung wird produziert� Deshalb wird die Qualit�at eines Elektronenstrahls
unter anderem an seinem Phasenraumvolumen gemessen�

Transversale Emittanz

Die transversale Emittanz 	Abschn� �����
 h�angt von der Spotgr�o�e des Laser�
lichts auf der Kristallober��ache ab� Abbildung ��� verdeutlicht den Zusammen�
hang� Die Emittanz wird mit Hilfe eines Scanners hinter dem Choppersystem
gemessen� Dieses ist w�ahrend der Messung nicht aktiv� Bei einem minimalen
Laserspotdurchmesser von ����m 	��
 betr�agt das Phasenraumvolumen 	Abb�
���


�hor ! ����
 mmmrad �vert ! ����
 mmmrad

Durch Verstellen der zweiten Beamexpanderlinse wurde zur Messung der Kurven
in Abbildung ��� der Licht�eck auf der Kathode vergr�o�ert� Der gesamte Elek�
tronenstromverlust an allen Blenden hatte im Fall des gr�o�ten Laser�ecks einen
Wert von ��� Bei noch gr�o�eren Transmissionsverlusten w�urde sich allm�ahlich
die Messung verf�alschen� da die Blenden dann massiv als Emittanzlter wirken�
Mit der Aufweitung des Laserspots w�achst das Phasenraumvolumen� Es wird
ein quadratischer Zusammenhang 	Glg� ���
 erwartet� der jedoch von der Cha�
rakteristik der Elektrodenkonguration der Quelle �uberlagert ist� Da� die Emit�
tanzkurven nicht durch Null gehen� liegt m�oglicherweise an der endlichen Dicke
der Dr�ahte� mit denen die Strahldurchmesser abgetastet werden 	Kap� ���
� Da
der Beschleuniger eine Akzeptanz von etwa ���
mmmrad hat� sollte ein Licht�
strahl bis zu �mm Durchmesser 	��
 verwendbar sein� Es gibt Hinweise darauf�
da� die Lebensdauer bei kleineren Stromdichten steigt� Bei der Produktion von
Elektronenpulsen hoher Ladung werden Raumladungskr�afte herabgesetzt� wenn
ein gro�er Laserspot verwendet wird� Im Standardbetrieb wird ein Lichtspot von
��� � ����m Durchmesser benutzt�
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Longitudinale Strahlparameter

W�ahrend aufgrund des �f � Bunchers direkt nach dem Umbau die Transmission
zwischen Quelle Pka� und Target von ehemals ��� ��� auf maximal ��� an�
gehoben werden konnte� lie� sich durch die Verwendung des Pulslaser fast der
theoretische Wert von ���� erreichen� Im Januar $�� ging der Puls � Dioden �
Verst�arker 	Kap� ���
 in Betrieb� wodurch in Verbindung mit dem �f � Buncher
eine Totaltransmission von ��� erzielt wurde� Hierdurch konnte der A� � Kolla�
boration ein polarisierter Elektronenstrahl 	���
 mit einer Stromst�arke von bis
zu ���A auf dem Target angeboten werden� In ��� Stunden Strahlzeit wurde
eine Ladung von �C produziert� Ohne die Verwendung des �f � Bunchers sinkt
die Transmission auf etwa �� � ����
Auch der gepulste Ti�Saphir � Laser erreicht eine Totaltransmission von ���� Da
seine Pulsl�ange aber etwa doppelt so gro� ist wie die des Diodenlaser� sinkt die
Transmission ohne �f � Buncher auf etwa ���� Da die Strahlf�uhrung zwischen
Quelle Pka� und Beschleuniger keine Pulsstruktur des Elektronenstrahls zul�a�t
	Kap� �
� mu� diese mit einem kontinuierlichen Laser betrieben werden� Aus die�
sem Grund und wegen der schlechteren Strahlqualit�at wurde mit dieser Quelle
die Transmission 	mit Hilfe des �f � Bunchers
 nur auf �� � ��� gesteigert�
Der longitudinale Phasenraum kann auf einer Diagnoseeinheit hinter dem Injek�
torlinac bei �MeV beobachtet werden� Diese Anzeige gibt Aufschlu� dar�uber�
ob der Elektronenstrahl vom Beschleuniger akzeptiert wird� Hier sollte die Ener�
giebreite  E nicht gr�o�er als � � keV und die Phasenbreite  � nicht gr�o�er als
��� sein �NEHS����
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Strahlungspegel in den Beschleunigerhallen

Wie oben erw�ahnt� hat sich die Strahlqualit�at durch den Umzug stark verbes�
sert� Abbildung ��� zeigt eine Messung des Elektronenstrahlprols hinter dem
Rtm � bei ���MeV � Zur Messung wird ein Blech in den Strahlengang gefahren�
das L�ocher verschiedener Durchmesser enth�alt� Elektronenstrahlverluste werden
durch Messung der Bremsstrahlung mit einer Ionisationskammer detektiert� die
sich in der direkten Verl�angerung des Strahls bendet� Der Elektronenstrahl wird
durch einen Dipolmagneten vorher umgelenkt* je kleiner die Blende� desto h�oher
die Strahlungsrate� Eine Normierung der Strahlung auf den Elektronenstrom n�
det dadurch statt� da� ein bestimmter Strom auf das massive Blech gelenkt wird�
Abwechselnd werden verschiedene Blenden in den Strahlengang gefahren� Diese
werden so eingestellt� da� die detektierte Strahlung minimal ist� d�h� der Elek�
tronenstrahl das Loch m�oglichst gut passieren kann� Grundvoraussetzung ist ein
runder Strahl�eck an der Position der Blenden� um den tats�achlichen Strahlhalo
zu messen� Die Strahlungsraten werden gegen den Blendendurchmesser aufgetra�
gen� Es ergibt sich ein integratives Bild des Elektronenstrahls� Es ist m�oglich� den
Hauptstrahl und den Strahlhalo zu unterscheiden� In logarithmischer Auftragung

Abbildung ���� Strahlungswerte in den Beschleunigerhallen im Pka� � Betrieb bei
einem Strahlstrom von ���A� Es handelt sich um eine mindestens hundertfache Ver�
besserung gegen�uber dem Betrieb mit Quelle Pka��
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wird das gau�sche Strahlprol durch eine nach unten o�ene Parabel beschrie�
ben� Der Halo� der durch die Restgasstreuung hervorgerufen wird �Her���� ist
proportional ��r� �
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Das Ergebnis bezieht sich auf einen Restdruck P ! ���� torr an Sticksto�gas
Z ! �� � ! �� � und � sind Eigenschaften des Mikrotrons� NL die Loschmidtzahl�
P� der Normaldruck� l L�ange des Mikrotrons und ro der klassische Elektronen�
radius� Die relative Anzahl Elektronen� die sich au�erhalb des Elektronenstrahls
benden� ergibt sich aus dem Integral des Halos

Halo ! � � ����

Dieser Wert stimmt recht gut mit dem oben berechneten Wert �NT��� �uber�
ein� Durch die hervorragende Strahlqualit�at gehen nur wenige Elektronen an den
Kammerw�anden verloren� so da� die Strahlung in den Hallen sehr gering ist 	Abb�
���
� Da der Strahl der Pka� einen gr�o�eren Halo �Sch��b� besitzt� sind die Strah�
lungswerte mit dieser Quelle wesentlich h�oher 	Faktor ��� � ����
� Dies stellte
in der Vergangenheit ein gro�es Problem dar� das mit dem Umzug von Quelle
Pka� behoben wurde� Der Maximalstrom an spinpolarisierten Elektronen� der
bisher den gesamten Beschleuniger durchlaufen hat� ist ���A� Hierbei steigt die
Strahlung in den Hallen jedoch erheblich� Dies ist jedoch keine Eigenschaft der
Pka�� sondern ein E�ekt� der

�
Ion � trapping� genannt wird� Bei einer gewis�

sen Stromst�arke ist das elektrische Feld des Elektronenstrahls 	besonders auf der
Beschleunigungsbahn des Rtm �� die der Strahl �� Mal passiert
 so gro�� das
positive Ionen die Strahlregion nicht mehr verlassen k�onnen und sich dort an�
sammeln� Dadurch ndet eine Aufstreuung des Elektronenstrahls statt� Mit einer

�
Clearing � Elektrode� sollen die positiven Ionen abgesaugt werden �NT����

Aktueller Status der PKA�

Der aktuelle Status der Quelle spinpolarisierter Elektronen Pka� am Injektor
vomMami wird in Tabelle ��� zusammengefa�t� Im Moment werden ausschlie��
lich Photokathoden des Typs X � ���� verwendet� Diese besitzen im allgemei�
nen eine Spinpolarisation von ��� bei einer Wellenl�ange von ���nm� Typi�
sche Quantenausbeuten liegen bei dieser Wellenl�ange im Bereich zwischen � und
����A�mW � Produziert die Quelle einen Elektronenstrom von ���A� f�allt die
Quantenausbeute mit einer Lebensdauer von etwa ��� Stunden 	q� ! �����Ah
�
Die Totaltransmission zwischen Quelle und Target betr�agt ���� wenn der Dioden
� Verst�arker � Laser im Pulsbetrieb als Lichtquelle dient� Mit kontinuierlichem
Licht wird standardm�a�ig eine Transmission von ��� bis ��� erreicht� Erzeugt
ein Laserspot mit einem Durchmesser von ����m einen Elektronenstrom von
���A� so liegt eine Stromdichte von ��mA�cm� vor� Der transversale Phasen�
raum liegt dann im Bereich von ���
 mmmrad� Eine Grundvoraussetzung f�ur die
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GaAs���P��� � Typ X � ����

Polarisation ��� � ���
Quantenausbeute 	�� ���
�A�mW

Wellenl�ange ���nm

Dunkellebensdauer � ����h

Lebensdauer bei ���A � ���h
Transmission gep� ���

Transmission d�c� ���

Stromdichte ��mA�cm�

transvers� Phasenraum ���
mmmrad

Vakuumbedingungen H	H� ! � � �����mbar

Rest  �����mbar

Tabelle ���� Aktueller Status der Quelle spinpolarisierter Elektronen Pka� am Injek�
tor vom Mami

Verwendung von Photokathoden dieser Art ist das gute Vakuum� Dieses wird vom
Wassersto�partialdruck limitiert 	� � �����mbar
� Die Partialdrucke der �ubrigen
Gase liegen im �����mbar � Bereich� Wenn sich der Zustand der Quelle Pka�
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Abbildung ���� Positive Entwicklung des am Targetort angebotenen polarisierten
Elektronenstromes Q � P��I nach dem Umbau der Pka� in die Beschleunigerhalle�
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nicht mehr wesentlich verschlechtert� sind alle geplanten Experimente an Mami

in Hinsicht auf die Produktion polarisierter Elektronen durchf�uhrbar� Abbildung
��� verdeutlicht die g�unstige Entwicklung des Betriebes der Quelle polarisierter
Elektronen an Mami� Diese ist durch den Bau einer Schleuse 	����
 und vor
allem durch die Transmissionssteigerung zwischen Produktionsquelle Pka� und
Targetort zu begr�unden� Dies ist nur durch die Installation der Quelle Pka� am
Injektionspunkt von Mami m�oglich geworden�
Mittelfristig ist an eine volle Auslastung des Beschleunigers mit ����A zu den�
ken� Hierzu mu� die Lebensdauer um einen Faktor �� vergr�o�ert werden� Eine
weitere Verbesserung des Vakuumbedingungen scheint unumg�anglich� Dies ist
m�oglicherweise durch einfache Steigerung der Saugleistung der Vakuumpumpen
zu erreichen 	Ring aus NEG � Modulen in Kristalln�ahe
 oder durch Kryotech�
nologie zu bewerkstelligen� Weiterhin sind die Auswirkungen des K�uhlens von
Photokathoden zu untersuchen� Experimente hierzu sind f�ur die Zukunft geplant�

	�� Betrieb mit Quelle PKA�

Im Sommer $�� wurde auch die Quelle Pka� und der Strahlversatz in Betrieb
genommen� Mit dieser Quelle fanden Ende $�� und Anfang $�� Messungen zur
Spindynamik im Beschleuniger statt 	Kap� �
�
In Zukunft wird die Quelle Pka� wahrscheinlich nur noch f�ur Experimente
ben�otigt� f�ur die der Elektronenspin aus der Beschleunigerebene hinausragen soll�
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Kapitel �

Spindynamik

Wegen der Unterdr�uckung transversaler Polarisationskomponenten in hadroni�
schen Observablen um den relativistischen Faktor 	��� ! m�E
 werden am
Targetort in der Regel nur longitudinal spinpolarisierte Elektronen mit einem
m�oglichst hohen Polarisationsgrad ben�otigt� Da der Polarisationsvektor infolge
der g � Faktor � Anomalie der Elektronen in den Magnetfeldern der Mami � Di�
pole relativ zum Impulsvektor pr�azediert� benutzt man f�ur die Pka� einen in
die ��� keV Strahlf�uhrung integrierten Spinrotator �Ste���� um den Spin am Tar�
getort longitudinal einzustellen� Aus Platzgr�unden war es nicht m�oglich� einen
Spinmanipulator in die Strahlf�uhrung zwischen der Pka� und den Chopper zu
installieren� Das Einstellen der longitudinalen Spinstellung wird stattdessen durch
Feineinstellung des Rtm� vorgenommen� Das folgende Kapitel gliedert sich in
drei Teile� Zun�achst werden einige Polarimetertypen beschrieben 	Abschn� ���
�
die zur Messung 	Abschn� ���
 der Spinorientierung an verschiedenen Positionen
vonMami benutzt worden sind� Zur Spinpr�azession inMami werden Rechnungen
durchgef�uhrt� aus denen die Spinstellung f�ur alle m�oglichenMami � Endenergien
in den verschiedenen Experimentierhallen resultieren� Au�erdem wird der Kor�
rekturfaktor der Endenergie des Rtm � angegeben� bei der der Spin longitudinal
zum Impuls steht� Im dritten Teil soll eine Simulationsrechnung Aufschlu� �uber
Depolarisationse�ekte im Beschleuniger geben�


�� Polarisationsmessung

����� Die Mottpolarimeter

Mottstreuung

F�ur die elastische Streuung eines Elektrons 	Spin ���
 an einem Atomkern ohne
Spin ergibt sich durch L�osen der Dirac � Gleichungmit Coulomb � Wechselwirkung
ein von der Elektronenspinpolarisation abh�angiger di�erentieller Wirkungsquer�
schnitt �MM����

d�

d+
! I� � �� � �P � ,nS	�
� 	���


��
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Abbildung ���� Streugeometrie des Elektrons am Targetkern� die Impulsvektoren vom
ein� und ausfallenden Elektron spannen die Streuebene auf� zu der ,n der Normalen�
einheitsvektor ist� � symbolisiert den Streuwinkel�

�P � ,n ! �Pt sin� 	���


Abbildung ��� verdeutlicht die Streugeometrie� ,n symbolisiert den Normalen�
vektor auf der Streuebene� Pt ! j�Ptj die zum Eingangsimpuls �k� des Elektrons
transversale Polarisationskomponente� � den Winkel zwischen Streuebene und �Pt
und � stellt den Streuwinkel dar� I� ist der Mottsche Streuquerschnitt und S	�

die sog� Shermanfunktion� Die longitudinale Komponente der Polarisation leistet
keinen Beitrag zum di�erentiellen Wirkungsquerschnitt� Nun wird deutlich� da�
der di�erentielleWirkungsquerschnitt eine Abh�angigkeit vomAzimutwinkel� be�
sitzt� Folgerichtig deniert man die Asymmetrie als Di�erenz der Extremwerte�
normiert auf deren Summe �

A �!
d�
d� 	���

�
� d�
d� 	��

�

d�
d� 	���

�
 � d�
d� 	��

�


Setzt man Gl���� ein� so erh�alt man �

A ! Pt � S	�


Dies bedeutet� da� ein direkter Zusammenhang zwischen der me�baren Asym�
metrie und der nicht direkt feststellbaren Polarisation besteht� wenn es m�oglich
ist� die zugeh�orige Shermanfunktion zu berechnen� Die Shermanfunktion ist ei�
ne reelle Funktion� die aus den Streuamplituden� die wiederum Funktionen der
Streuphasen der beiden Spinzust�ande sind� errechnet werden kann� Mit Hilfe eines
Hartree � Fock � Verfahrens wurde die Shermanfunktion f�ur verschiedene Energien
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und Kernladungszahlen numerisch ermittelt� Die Winkelabh�angigkeit der Sher�
manfunktion f�ur die elastische Streuung von ��� keV Elektronen an Gold ist in
Abbildung ��� dargestellt� Es ist ein breites Betragsmaximum bei � � ���� zu

Abbildung ���� Winkelabh�angigkeit der theoretischen Shermanfunktion� Als Quelle
dienen die Daten von 	HM���� 	B�uh
��� 	Lin���

erkennen� Deshalb wird man bei einer Streuung unter diesem Winkel die gr�o�te
Asymmetrie erwarten� Die Kalkulationen der Shermanfunktion unterscheiden sich
jedoch und sind mit Ungenauigkeiten behaftet� da bei der Berechnung der Streu�
phasen unendliche Reihen mit einer endlichen Anzahl von Summanden gen�ahert
werden� Die theoretische Shermanfunktion f�ur die Streuung von ��� keV Elek�
tronen an Gold unter ���� betr�agt �HM�����RF�����B�uh�����Lin���

Sth� ���keV�������� ! ������� � �����
Bei der theoretischen Berechnung der Shermanfunktion geht man ausschlie�lich
von elastischen Einzelstreuungen eines Elektrons aus� Bei der Verwendung von
Targetfolien endlicher Dicke kommt es jedoch zu Mehrfachstreuungen� Da die
Shermanfunktionen der Einzelstreuwinkel kleiner sind als die des resultierenden
Gesamtwinkels� sinkt der Betrag der e�ektiven Shermanfunktion Seff � Je dicker
eine Folie ist� desto wahrscheinlicher werden Mehrfachstreuungen und einen desto
kleineren Wert erwartet man f�ur Seff � Eine analytische Rechnung �Weg��� f�uhrt
auf folgende Dickenabh�angigkeit der Shermanfunktion �GKB�����

Seff	d
 ! S�	�� ad
 � S	�


� � �d

Die zweite Funktion wurde in einem hochpr�azisen Doppelstreu � Experiment
�Gel��� bei ��� keV und in einer Polarimetereichung �SCN���� bei �����MeV
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favorisiert� In der Literatur nden sich Hinweise auf andere funktionelle Zusam�
menh�ange �FG���� Um die e�ektive Shermanfunktion einer Targetfolie zu ermit�
teln� kann je nach Polarimetertyp zum Beispiel eine Foliendickenextrapolation
vorgenommen werden 	siehe Abschn� ��� und ����
�

Das �

 keV � Polarimeter

Das ��� keV � Polarimeter dient zur Messung des Spinpolarisationsgrades des
Elektronenstrahls� der von den im Erdgescho� plazierten Quellen produziert wur�
de� Da die Polarisationsrichtung in der Mitte des Spinrotators 	Abschn� �����


Stromdurchfuehrung

Vakuumfenster

Detektor

Folienrad

Motor

Spiegel

Goldfolie

5 cm

Elektronen

Detektorturm

Goldfolie

Abbildung ���� Querschnitt durch das im Spinrotator integrierte ��� keV � Mott�
polarimeter� Der von links eintre�ende Elektronenstrahl tri�t auf die am Folienrad
befestigte Goldfolie und wird zum Teil unter ��� � in die Detektoren gestreut� Han�
delt es sich um senkrecht zur Streuebene polarisierte Elektronen� so ist eine Z�ahlra�
tenasymmetrie der beiden Detektoren me�bar� Unter � und oberhalb der Blattebene
be�nden sich zwei weitere Detektoren �nicht im Bild�� so da� die transversal zum
Impuls gerichtete Polarisation bestimmt werden kann�

stets senkrecht zum Elektronenimpuls orientiert ist� eignet sich diese Position f�ur
den Mottanalysator 	Mottpolarimeter sind nur empndlich f�ur Spinkomponenten�
die senkrecht zur Streuebene orientiert sind� Abschn� �����
� In der Seitenansicht
des Analysators 	Abb����
 erkennt man das aus Aluminium� gedrehte Geh�ause
	D ! ���mm� H�ohe ! ���mm
 und den exzentrisch angeordneten Detektorturm�
den die Elektronen passieren� bevor sie auf die Goldfolien tre�en� An der dazu�
geh�origen metallgedichteten Abdeckung 	es herrscht ein Vakuum von ����mbar


�Nach �BS��� liegt der Anteil der r�uckgestreuten Elektronen bei nur ���� Da der mittlere
Energieverlust dabei ��� �Kan
	� betr�agt� st�oren diese Elektronen die Messung nicht�




��� POLARISATIONSMESSUNG ��

ist ein Motor befestigt� der �uber eine Vakuumdurchf�uhrung das Folienrad be�
wegt� F�ur eine zuverl�assige Foliendickenextrapolation wurden acht Goldfolien
benutzt� die auf eine freitragende Formvarschicht 	Dicke d ! ���&A� Massen�
belegung � ! ��g�cm�� ZF ! �
 aufgedampft wurden �Ste���� Die minimale
Folienst�arke liegt bei ��&A� Wie aus Abschnitt ����� hervorgeht� besitzt die Sher�
manfunktion ihr Maximum f�ur ��� keV Elektronen bei etwa ����� Deshalb sind
die Detektoren mit ihren kegelf�ormigen Blenden in diesem Winkel angeordnet�
Da die Polarisation einen beliebigen Winkel senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
besitzen kann� wird die Asymmetrie in zwei im ��� Winkel zueinanderstehenden
Raumrichtungen gemessen� Man ben�otigt also vier Detektoren� deren Signale �uber
eine Stromdurchf�uhrung nach au�en gelangen 	Abb����
�
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Abbildung ���� Foliendickenextrapolation mit dem ��� keV � Mottpolarimeter

Das Ergebnis der Foliendickenextrapolation des ��� keV � Mottpolarimeters wird
in Abbildung ��� dargestellt Auch in dieser Eichmessung beschreibt der vorge�
stellte funktionelle Zusammenhang zwischen e�ektiver Shermanfunktion und Fo�
liendicke die Abh�angigkeit am genauesten� Der relative statistische Me�fehler
einer Polarisationsmessung ist unter anderem durch die Streuwahrscheinlichkeit
	Verh�altnis des einfallenden I� und auf die Detektoren gestreuten I Stromes

I�I� und die e�ektive Shermanfunktion des Mottanalysators gegeben� Deshalb
deniert man die G�ute eines Mottpolarimeters

G ! S�
eff	�	 d	E
 �

I

I�

Aufgrund von Totzeitverlusten wird der Elektronenstrom auf den nA � Bereich
beschr�ankt� Diese Stromst�arke ist von den Quellen polarisierter Elektronen leicht
zu produzieren� so da� die Me�zeit durch Verwendung der Folie mit der gr�o�ten
Analysierst�arke minimiert wird� Diese betr�agt bei der d�unnsten Goldfolie Seff !
������� Dies entspricht �� � der theoretisch m�oglichen Shermanfunktion�
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Der Spinrotator

Der Spinrotator wurde von K�H� Ste�ens �Ste����SAW���� konzipiert und auf�
gebaut� Die eigentliche Aufgabe besteht darin� ihn als Element zur Erzeugung
longitudinal polarisierter Elektronen anMami einzusetzen� Wie im n�achsten Ka�
pitel beschrieben wird� pr�azediert der Spin beim Durchlaufen der drei Mikrotrone
in der Beschleunigerebene um etwa �����
� Die genaue Spinstellung am Targetort
war jedoch nicht exakt vorherzusagen� Deswegen wurde die Spinstellung bei der
Mami � Endernergie am Targetort mit Hilfe eines Polarimeters bestimmt� Hierzu
stand zun�achst nur einM�llerpolarimeter �WAS���� in der A� � Strahlf�uhrung zur
Verf�ugung� Der Di�erenzwinkel zur longitudinalen Spinorientierung wurde mit
dem Spinrotator kompensiert� Seine Funktionsweise beruht auf der Verwendung
zweier Toruskondensatoren und vier Doppelsolenoiden 	Abb� ���
� Nach dem er�
sten elektrostatischen Umlenker 	������
 steht der Spin senkrecht zum Impuls�
Diese Position eignet sich besonders gut f�ur ein Mottpolarimeter� Zwei Doppel�
solenoide k�onnen durch asymmetrische Einstellung ihrer Magnetfelder den Spin
in der Ebene� die senkrecht zum Impuls steht� drehen� ohne die Enveloppe des
Elektronenstrahls wesentlich zu ver�andern� Durch eine zweite Kombination von
Toruskondensator und Doppelsolenoiden kann eine Spinmanipulation in der zwei�
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Abbildung ���� Der Spinrotator mit beiden Toruskondensatoren und den vier Dop�
pelsolenoiden� Das Mottpolarimeter be�ndet sich zwischen den Toruskondensatoren�
Dort steht der Spin immer senkrecht zum Impuls�
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Abbildung ���� Die Wirkung des Spinrotators nach dem Umbau mit Strahlversatz�
Eingezeichnet sind die Koordinatensysteme des Spinvektors�

ten Raumrichtung vorgenommen werden�
Durch den Strahlversatz wurde eine Drehung des Koordinatensystems zwischen
Spinrotator und Injektorlinac vorgenommen� so da� die ersten zwei Doppelso�
lenoide den Spin aus der Beschleunigerebene heraus um die x � Achse um den
Winkel � rotieren� w�ahrend das zweite Paar eine Drehung � um die z � Achse
hervorruft 	Abb� ���
�
In einer ersten Messung 	Abb� ���
 wurde das erste Solenoidendublett mit Hilfe
des ��� keV � Mottpolarimeters geeicht� Es sind die Asymmetriekurven der bei�
den Polarimeterebenen in Abh�angigkeit der Spinrotatoreinstellung zu erkennen�
Als Ergebnis bleibt festzuhalten� da� der Spin etwas schneller rotiert als der aus
den Solenoidendaten berechnete Winkel �mess ! ���������nom � Des weiteren liegt
eine Phasenverschiebung von �� vor� die aber auch durch eine Fehljustierung des
Mottpolarimeters hervorgerufen werden kann�
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Abbildung ���� Eichung des ersten Solenoidendubletts des Spinrotators mit Hilfe des
��� keV � Mottpolarimeters� Zu erkennen sind die Asymmetrien der beiden Polarime�
terebenen in Abh�angigkeit des aus den Solenoidendaten berechneten Spindrehwinkels�
Die Periode betr�agt ����� Es liegt eine Verschiebung von �� vor� die auch auf die Fehl�
justierung des Polarimeters zur�uckgef�uhrt werden kann�

Das �� MeV � Polarimeter

Da aufgrund der Enge im Int � � System nach dem Umbau der Quelle Pka�
kein Niederenergie � Mottpolarimeter aufgebaut werden konnte� entschied man
sich� ein Mottpolarimeter an der erstm�oglichen Position hinter dem Rtm � zu
installieren �Leb���� An dieser Stelle steht der Polarisationsvektor des Elektro�
nenstrahls nicht mehr longitudinal� sondern unter einem Winkel von etwa ����

zum Impuls 	Abb� ���
� Der Nachteil des Betriebes eines Mottpolarimeters bei
dieser Energie ist� da� das Betragsmaximum der theoretischen Shermanfunktion
	Abb������B�uh���
 bei gro�en R�uckw�artswinkeln liegt und sehr schmal ist� Au�
�erdem nimmt der di�erentielle Wirkungsquerschnitt� f�ur gro�e Streuwinkel sehr
stark ab� Nach dem Vorbild der Polarimeteranordnung von J�Sromicki �SCN����
wurde ein ��MeV Mottpolarimeter gebaut� Da der Polarisationsvektor in der
Beschleunigerebene liegt� mu�te die Streuebene des Polarimeters vertikal ausge�
richtet werden�� In Abbildung ��� erkennt man den Aufbau des Polarimeters�
Zu erkennen sind zwei Detektorarme� an deren Ende sich jeweils ein Stoppde�
tektor S bendet� mit dem die elastisch gestreuten Elektronen energieaufgel�ost
nachgewiesen werden k�onnen� Um die Flugbahn der Elektronen zu rekonstruie�

�Bei diesen Energien mu� das Kernvolumen ber�ucksichtigt werden� Die Berechnung zur Mo�
di�kation des Mottschen Streuquerschnitts und der theoretischen Shermanfunktion hat dan�
kenswerterweise Herr W�B�uhring f�ur uns angefertigt

�Im Aufbau von Herrn Sromicki konnte die Polarisation mit Hilfe des Spinrotators aus der
Beschleunigerebene herausgeklappt werden�
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Abbildung ���� Das �� MeV � Mottpolarimeter� An den beiden Detektorarmen sind
jeweils zwei Delta � Detektoren und ein Stoppdetektor angebracht� Mit dem Stopp�
detektor k�onnen einzelne Elektronen energieaufgel�ost nachgewiesen werden� Alle drei
Detektoren sind in einer Koinzidenzkette verschaltet� Der Elektronenstrahl tri�t von
links auf die Goldfolie�

ren und sicherzustellen� da� es sich um Elektronen handelt� die am Goldtarget
gestreut wurden� sind zwei  E � Detektoren f�ur eine Koinzidenzbestimmung an�
gebracht� Genau wie beim ��� keV Mottpolarimeter wird aufgrund der Spin �
Bahn � Kopplung eine

�
oben � unten � Asymmetrie� in der Z�ahlrate erzeugt und

diese berechnet sich

A !
��Q

� �Q
Q� !

Noben � Nunten �
Noben � Nunten �

Die Detektorarme sind drehbar gelagert� so da� �exibel unter verschiedenen
Streuwinkeln zwischen ���� � ���� gemessen werden kann� Wie beim ��� keV
Mottanalysator kann das Polarimeter mit Hilfe einer Foliendickenextrapolation
geeicht werden� Exemplarisch f�ur Foliendickenextrapolationen unter verschiede�
nen Winkeln wird hier das Ergebnis f�ur einen Streuwinkel von ���� gezeigt�
Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den Messungen von J�Sromicki� Der sy�
stematische Fehler des Polarimeters betr�agt momentan etwa ���� Dieser Fehler
entsteht durch die Unsicherheit in der Extrapolation und kann in Zukunft durch
Verwendung einer noch d�unneren Goldfolie oder durch die Eichung mit einem
zweiten Polarimeter reduziert werden� Das Polarimeter besitzt seine beste G�ute
G bei einer Foliendicke von d ! ���m und einem Streuwinkel von � ! ����� Bei
einem Targetstrom von ���nA und einer Elektronenstrahlpolarisation von ���
reicht eine Me�zeit von f�unf Minuten aus� um einen statistischen Fehler von f�unf
Prozent zu erzielen� Da lediglich ein Dipol im Int � ausgeschaltet und ein kurzes
St�uck Strahlf�uhrung optimiert werden mu�� wird ein Experiment voraussichtlich
f�ur nur etwa �� Minuten unterbrochen� um eine Polarisationsmessung vorzuneh�
men�
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Abbildung ���� Winkelabh�angigkeit der theoretischen Shermanfunktion f�ur ��� keV
und �� MeV Elektronen
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Abbildung ����� Foliendickenextrapolation mit dem �� MeV � Mottpolarimeter
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����� Das Mllerpolarimeter

Auf der hochenergetischen Seite des Beschleunigers steht am Targetort der A� �
Kollaboration ein M�llerpolarimeter zur Verf�ugung� Der Wirkungsquerschnitt der
M�llerstreuung 	elastische Elektron � Elektron Streuung
 ist von der Spinrichtung
der beteiligten Elektronen abh�angig �WAS����� Da der Wirkungsquerschnitt von
allen drei Spinkomponenten der Target� und Strahlelektronen abh�angt� ist es prin�
zipiell m�oglich� in drei unterschiedlichen Messungen alle drei Komponenten der

Strahlpolarisation �P Szu bestimmen� wenn die Targetpolarisation �P T bekannt ist�
Ein M�llerpolarimeter besteht aus einer d�unnen ferromagnetischen Targetfolie�
auf die der polarisierte Elektronenstrahl gelenkt wird� und aus einer Koinzidenz�
anordnung von Detektoren� welche die beiden am Streuproze� beteiligten Elektro�
nen energieaufgel�ost nachweisen kann� Der Zusammenhang zwischen Asymmetrie
der Z�ahlraten und Polarisation kann sehr genau berechnet werden� Im Hochener�
gielimes vereinfachen sich die Gleichungen der Asymmetriekoe�zienten� so da�
gilt�

A !
d��

d�
� d��

d�
d��

d�
� d��

d�

! axxP
S
x P

T
x � ayyP

S
y P

T
y � azzP

S
z P

T
z 	���


axx �� � sin
 �cm
	�� sin� �cm
�

	cm������ ��
�

	���


ayy �� �axx 	cm������ �

�

azz �� �sin
� �cm	�� sin� �cm

	�� sin� �cm
�

	cm������ ��
�

wobei �cm der Streuwinkel im Schwerpunktsystem ist� Das M�llerpolarimeter eig�
net sich also besonders zur Messung der longitudinalen Strahlpolarisation� F�ur
die Berechnung der Strahlpolarisation aus der Asymmetrie ist die Kenntnis der
Targetpolarisation n�otig� Wird eine d�unne Eisenfolie verwendet� ist eine maxima�
le Targetpolarisation von ���� zu erreichen� Hierzu wird diese in einen starken
Solenoiden gestellt� Da die Folie mit einem Magnetfeld von ���T nur entlang
ihrer Fl�ache polarisiert werden kann� bendet sie sich unter einem Winkel � zur
Strahlrichtung� F�ur die Asymmetrie ergibt sich
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z P

T
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Der Aufbau des M�llerpolarimeters der A� � Kollaboration wird in Abbildung
���� gezeigt� Hier dient der Tagger� ein Dipolmagnet mit ��� Elektronende�
tektoren� als Koinzidenznachweis der M�ller � Elektronen� deren Gesamtener�
gie der Strahlenergie entspricht� Es werden jeweils �� Z�ahlkan�ale ber�ucksich�
tigt� deren Ereignisse zur Asymmetrieberechnung benutzt werden� Zweiarmige
M�llerpolarimeter arbeiten auf die gleiche Art und Weise� In Mainz ist ein wei�
teres M�llerpolarimeter der A� � Kollaboration in Planung �Sch��a�� Da der
Elektronenstrahl an der Targetfolie sehr stark aufgestreut wird� eignet sich das
M�llerpolarimeter nicht als internes Target� sonders es handelt sich vielmehr um
destruktive Polarimeter� bei denen f�ur die Zeit der Polarisationsmessung das Ex�
periment unterbrochen werden mu��



�� KAPITEL 
� SPINDYNAMIK

Abbildung ����� M"llerpolarimeter aus 	PAA�
��

����� Das Comptonpolarimeter

Zur Beobachtung der Polarisation w�ahrend des Experimentierbetriebs kommen
Laserpolarimeter 	Comptonr�uckstreupolarimeter
 zum Einsatz �PHJ�����PR����
Bei diesen wird die Spinabh�angigkeit der Comptonstreuung von zirkular polari�
sierten Photonen an polarisierten Elektronen ausgenutzt� Hierzu ben�otigt man
jedoch sehr hohe Laserleistungen und eine gro�e �Uberlappung von Laser� und
Elektronenstrahl 	Luminosit�at
� Im Comptonpolarimeter� das ebenfalls zur Pola�
risationsanalyse von Elektronen dient� ndet die spinabh�angige Comptonstreuung
ihre Anwendung durch eine andere Methode� Werden Elektronen z�B� auf eine
Nickelfolie geschossen� so entsteht Bremsstrahlung� die in einem kontinuierlichen
Spektrum emittiert wird� Die Energie eines Photons ist gleich dem Energieverlust
des gestreuten Elektrons� so da� eine maximale Energie in H�ohe der Energie der
einlaufenden Elektronen erreicht wird� Handelt es sich um longitudinal polari�
sierte Elektronen� so werden zirkularpolarisierte Photonen produziert� F�ur den
Polarisationstransfer gilt n�aherungsweise nach Olsen �OM��� 	Abb� ����
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Der Helizit�ats�ubertrag an der Bremsspektrumskante ist demnach vollst�andig� Im
folgenden wird nun die Zirkularpolarisation des Photonenstrahls gemessen� in�
dem das unterschiedliche Absorptionsverhalten f�ur beide Helizit�aten der Photo�
nen beim Durchgang durch einen polarisierten Eisenblock ausgenutzt wird� Dabei
wird der Photonenstrom vor und hinter dem Eisenabsorber bestimmt und dar�
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Abbildung ����� Oben� Energieabh�angigkeit des Helizit�atransfers bei der Elektronen�
bremsstrahlung� Unten� berechnete Analysierst�arke des Comptonpolarimeters 	Pre
�

aus die Asymmetrie zwischen beiden Helizit�aten errechnet� Aufgrund der kom�
plizierten Mittelungsprozesse und Untergrundverh�altnisse ist die Analysierst�arke
des Polarimeters nur schwer kalkulierbar� so da� das Comptonpolarimeter nur
als relativer Polarisationsmonitor verwendbar ist� wenn es nicht durch ein zwei�
tes Polarimeter geeicht wird� Das Comptonpolarimeter kann allerdings in den
Strahlf�anger eingebaut werden und deshalb w�ahrend des Experimentes

�
online�

betrieben werden�

����� Das Protonpolarimeter

Bei der Streuung polarisierter Elektronen am Proton 	Wassersto� � Kryotarget

beobachtet man einen Polarisationstransfer des Elektrons auf das Proton� Die
Transversalkomponeten des r�uckgestreuten Protons sind dann durch Streuung
an Kohlensto� bestimmbar �GHH����� Hierzu wurde in das Abschirmgeh�ause
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Abbildung ����� Comptonpolarimeter 	Sch
�a�

des Spektrometers A 	Abb� ����
 eine Kohlensto�platte 	��� � ����mm�� varia�
bler Dicke
 eingebaut� Mit vier Driftkammern ist die Kinematik der Protonen vor
der Kohlensto�streuung bestimmbar� Aufgrund der Spin � Bahn � Kopplung in
der starken Wechselwirkung tritt bei dieser Streuung eine azimutale Modulation
des Wirkungsquerschnitts auf� Es ergibt sich eine winkelabh�angige H�augkeits�
verteilung der Protonen� aus der die zwei senkrecht zum Impuls stehenden Polari�
sationskomponenten des Protons nach Durchlaufen des Spektrometers bestimmt
werden k�onnen� Durch eine aufwendige Rechnung �Pos��� der Protontrajekto�
rie durch das Spektrometer kann die Pr�azession des Protonspins im Magnet�
feld berechnet werden� womit eine Bestimmung der Elektronenstrahlpolarisation
m�oglich wird�
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Abbildung ����� Das Spektrometer A mit eingebautem Kohlensto�absorber zur Mes�
sung der transversalen Protonpolarisation�
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�� Spinpr�azession im MAMI

Das Mainzer Mikrotron ist ein Dauerstrich � Elektronenbeschleuniger� der aus
einem �MeV � Linearbeschleuniger und einer Kaskade von drei Race � Track
� Mikrotronen 	Rtm
 besteht� die den Strahl im Standardbetrieb bis auf eine
Endenergie von ���MeV beschleunigen� Durch fr�uhzeitiges Verlassen des letzten
Rtms k�onnen Energien zwischen ���MeV und ���MeV in ��MeV � Schritten
f�ur die Experimente zur Verf�ugung gestellt werden� Nach Durchlaufen der drei
Mikrotrone wird der Elektronenstrahl �uber verschiedene Strahlf�uhrungen in die
Experimentierhallen transportiert�
Im folgenden Abschnitt werden die Berechnung der Spindynamik� die Me�metho�
den und die Resultate beschrieben� Die Rechnungen und Spinwinkelmessungen
wurden f�ur jedes einzelne Mikrotron getrennt dargestellt� Tabelle ��� gibt eine
�Ubersicht der durchgef�uhrten Experimente� Der Ort� das Me�instrument und
die Elektronenenergie werden angegeben� Die Zahlen der ersten Spalten nden
sich 	eingekreist
 in Abbildung ���� und geben den Ort des gemessenen bzw� be�
rechneten Spinwinkels an� Die letzte Spalte enth�alt die Seitenzahl� auf der das
Experiment beschrieben wird�
Aus Messung � hinter dem Rtm� folgt die Eichung des Spinrotators� Diese wird
dann f�ur die �ubrigen Messungen benutzt�
Messungen �� � und � dienen zum Verst�andnis der Spindynamik im Rtm �� Die
Berechnungen und Me�ergebnisse stimmen imRahmen der Fehler �uberein� so da�
eine Prognose des Spinwinkels f�ur alle Mami � Endenergien 	jede zweite Bahn

in den Experimentierhallen mit einer Genauigkeit von �� gegeben werden kann�
Die Berechnungen der Spindynamik wurden zun�achst� unter Annahme homoge�
ner Dipolfelder� sehr einfach gestaltet� Trotz sp�ater vorgenommener Korrekturen�
die den realistischen Bedingungen in einem Mikrotron Rechnung tragen� konnte
keine zufriedenstellende Genauigkeit erzielt werden� Deshalb wurde ein Trajek�
torienprogramm 	Ptrace
� das f�ur das Design der Mikrotrone benutzt wurde�
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt 	dann Poltrace
� so da� dieses auch

N Ort Polarimeter Energie Seite

� Halle A Mott ��MeV ���
� Halle A aus � ���MeV
� Halle B aus � ���MeV

� Halle A� Protonpol� ���MeV ���
� Halle A� M�llerpol� ���MeV ���
� Halle A� Comptonpol� ���MeV ���
� Halle A� aus � ���MeV

� Halle A� Comptonpol� ���MeV ���

Tabelle ���� Spindynamikmessungen am Mami� Die Nummern der Messung sind in
Abbildung ���� eingetragen� Der Ort� das Polarimeter und die Elektronenenergie wer�
den angegeben� Die Beschreibung des Experimentes be�ndet sich auf der Seitenzahl
der letzten Spalte
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die Spindynamik der Elektronen berechnen kann� Poltrace dient im letzten Ab�
schnitt auch zur Berechnung der Depolarisation des Elektronenstrahls in Mami�
Weiterhin gibt eine Rechnung Aufschlu� �uber die Spindynamik in einem neu ge�
planten Beschleunigerabschnitt 	Dsm oderMamiC
� Schlie�lich wird die Pr�azes�
sion des Spins in der sehr komplizierten A� � Strahlf�uhrung beschrieben�
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Abbildung ����� Schematischer Grundri� vom Mami� Die Zi�ern in Kreisen geben
die Experimentnummer der Tabelle ��� an�
Oben ist Halle A zu erkennen� Dort be�nden sich das Rtm� �Endenergie� �� MeV�
und das Rtm� �Endenergie� �� MeV�� Darunter ist die Halle B eingezeichnet� wo
das Rtm� aufgebaut ist� Die Experimentierhallen A�� A�� A�� A� sind nur angedeutet
�vergl� Abb� �����
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Mikrotronbedingungen

EinRtm besteht aus zwei ���� Umlenkdipolmagneten und einem Linearbeschleu�
niger� der sich zwischen beiden Dipolen bendet� Das Elektron wird nach der
Beschleunigung durch beide Dipole zur�uckgef�uhrt� um erneut beschleunigt zu
werden� Es handelt sich um einen S � Band � Beschleuniger 	����GHz
� Die zeitli�
che Struktur der Beschleunigung fordert� da� die Elektronen zu einer bestimmten
Phase des Beschleunigungsfeldes zum Linearbeschleuniger zur�uckkehren� Deshalb
existieren f�ur ein Mikrotron Stabilit�atsbedingungen� die von der Einschu�energie
�in und dem Energiegewinn pro Umlauf  � erf�ullt werden m�ussen
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B � Magnetfeld des Mikrotrons
� � Wellenl�ange des Beschleunigers � c

��

�GHz � ����� cm
m � Strecke des ersten Umlaufs in Vielfachen der Wellenl�ange

D � Abstand beider Dipole

Um die Endenergie eines Mikrotrons zu variieren� mu� das Magnetfeld der Di�
pole ver�andert werden� Das hat zur Folge� da� in erster N�aherung sowohl die
Einschu�energie �in als auch der Energiegewinn pro Umlauf  � angepa�t werden
m�ussen� Die Einschu�energie kann mit Hilfe einer sogenannten

�
Vernier�Sektion�

variiert werden� Schlie�lich mu� auch die Feldst�arke des Linearbeschleunigers im
Mikrotron proportional zum Magnetfeld variiert werden� damit beide Stabilit�ats�
bedingungen erf�ullt werden�

Die BMT � Formel

Die Pr�azession des Polarisationsvektors �P der Elektronen in elektromagnetischen
Feldern wird in relativistischer Darstellung durch die BMT � Gleichung �BMT���
beschrieben �
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Die beiden Gleichungen sind �aquivalent� da
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Hierbei stellen e die Ladung� mo die Masse� �v 	��
 die Geschwindigkeit� � den
Lorentzfaktor und a ! g��

� ! ���� � ���� die g � Faktor � Anomalie des Elektrons
dar� Unter �Bk und �B� sind die Magnetfeldkomponenten parallel und senkrecht
zur Impulsrichtung zu verstehen� �E ist die elektrische Feldst�arke� Die elektroma�
gnetischen Felder �B	 �E sind ebenso wie die Zeit t im Laborsystem deniert�



�� KAPITEL 
� SPINDYNAMIK

F�ur einen homogenen Dipolmagneten 	 �Bk ! �	 �E ! �
 reduziert sich die Glei�
chung f�ur die Pr�azessionsfrequenz zu�
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e
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 �B� ! ��c 	� � a�
 	���


wobei ��c als Zyklotronfrequenz bezeichnet wird� Daraus folgt� da� der Polarisa�
tionsvektor schneller pr�azediert als der Impuls� F�ur den Betrag der Di�erenz der
Pr�azessionsfrequenzen folgt�

j ��� � ��c j ! a��c

Bei einer Strahlablenkung um den Winkel � dreht sich der Polarisationsvektor �P
also um den Winkel

�S ! a��Impuls

relativ zum Impuls� Die
�
magischen� Energien werden deniert durch a� ! n 	n �

N
� also f�ur Gesamtenergien von En ! n�������MeV � Bei diesen Energien pr�aze�
diert der Spin genau n Mal so schnell wie der Teilchenimpuls�

����� RTM �

In Abbildung ��� sind die wichtigsten Komponenten der Halle A nach dem Quel�
lenumzug vergr�o�ert dargestellt� Der Elektronenstrahl entsteht in einer der Elek�
tronenquellen am linken oberen Bildrand� wird im Chopper an die Zeitstruktur
des Beschleunigers angepa�t und im Injektor � Linac auf die Einschu�energie des
Rtm � vorbeschleunigt� Im Rtm� vollf�uhrt der Strahl �� Rezirkulationen
� in
denen er jeweils um etwa ��� keV beschleunigt wird� bevor er nach einer wei�
teren halben Umdrehung das Rtm� verl�a�t� Die Elektronen besitzen dann eine
Energie von etwa ��MeV � Idealerweise soll sich die Polarisationsrichtung eines
Elektronenstrahls auf dem Weg zum Rtm � nicht ver�andern� da keine transver�
salen Magnetfelder vorliegen� Das gleiche gilt f�ur die longitudinalen Felder der
Doppelsolenoide� wenn ihre Felder genau antisymmetrisch sind oder der Spin im
Injektor in Impulsrichtung zeigt� Wie sp�ater gezeigt wird� gilt diese Idealvorstel�
lung nur bedingt und f�uhrt zu einer Korrektur der Einstellung des Spinrotators�
F�ur die Spinpr�azession im Rtm� gilt f�ur den n�ten Umlauf �

�� Umlauf  �� ! �
a��

�

�

��� Umlauf  ��� ! �
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��� Umlauf  ��� ! 
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�Da zwischen Rtm � und Injektor ein Winkel von 
� existiert� vollf�uhrt der Elektronenstrahl
beim �� Umlauf nur eine �

���� Drehung� Dies f�uhrt zu einer vernachl�assigbaren Winkel�ande�
rung von �����
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Umdrehungen

Zwischen Spin und Impuls besteht also ein Winkel von � ! �����
Da die Elektronen zu Beginn des Rtm� noch recht niederenergetisch sind� laufen
sie nicht wie in Rtm � und Rtm� phasenstabil auf dem Beschleunigungsfeld�
sondern wandern vom Maximalfeld 	� ! ����
 zu Anfang allm�ahlich auf die
Endphasenlage von � ! ������� zu kleineren Feldst�arken� In Abbildung ����
ist im oberen Teil der Energiegewinn pro Umlauf zu erkennen 	Dreiecke� pha�
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Abbildung ����� Oben� Energiedi�erenz zwischen phasenabh�angigem und kontinuier�
lichem Energiegewinn pro Umlauf� Unten� Unterschied in der Gesamtenergie zwischen
beiden Rechnungen�

senabh�angiger Energiegewinn E	�
* Punkte� mittlerer Energiegewinn Econst
� Im
unteren Teil ist die Summe der Unterschiede zwischen dem phasenabh�angigen
und dem mittleren Energiegewinn dargestellt� Dies verdeutlicht� da� die Elektro�
nen stets mehr 	im letzten halben Umlauf gleichviel
 Energie besitzen als in der
einfachen Rechnung� Wird der phasenabh�angige Energiegewinn E	�
 durch ein
Polynom vierten Grades gen�ahert� so ergibt sich ein korrigierter Spinwinkel nach
dem Rtm � von

�theo ! �����
��
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Messung der Spinpr�azession im RTM �

Die Messung des Spinwinkels wurde mit Hilfe der Quelle Pka�� des Spinrotators
und des ��MeV � Polarimeters durchgef�uhrt� Sie gliedert sich in zwei Abschnit�
te� Zun�achst sollte die Polarwinkeldrehung � 	Drehung aus der Beschleunigere�
bene heraus
 geeicht werden� Dazu wurde der Azimutwinkel auf � ! �� einge�
stellt� Bei der Variation des Polarwinkels wird der Spin nun aus der Beschleu�
nigerebene heraus �uber den Zenit 	Spin senkrecht auf der Beschleunigerebene�
� � ���* Sx ! Sz ! �* Sy ! max
 und wieder in die Beschleunigerebene 	� � ��

hinein gedreht� Durch Messen der Asymmetrie mit dem ��MeV Polarimeter�
das sich in paralleler Verl�angerung des Rtm� � Ausgangs bendet� ergibt sich
eine Sinusabh�angigkeit 	Abb� ����
� Die Asymmetrie ist maximal� wenn sich der
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Abbildung ����� Asymmetriemessung mit dem �� MeV � Polarimeter� Variiert wird
der Polarwinkel �� Der Azimutwinkel hat den Wert � � ���

Spin in der Beschleunigerebene bendet� Das Mottpolarimeter mi�t genau dann
keine Asymmetrie� wenn der Spin genau in der Streuebene 	y � z � Ebene
 des
Polarimeters liegt� d� h� Sx ! �� Hieraus ergibt sich die Eichung des Polarwinkels

Fitfunktion A ! A� � sin	b � �� ��


�� !
����

����
� �� ���

Die Abweichung der Periode von ���� l�a�t sich auf eine Fehleichung der Strom �
Feldabh�angigkeit der Solenoide um �� zur�uckf�uhren�
In der zweiten Messung betr�agt die Einstellung des Azimutwinkels � ! ���� Jetzt
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wird beim Verstellen des Polarwinkels der Spin in der Ebene des Beschleunigers
gedreht� Eine maximale Asymmetrie wird genau dann erwartet� wenn der Spin
senkrecht zur Streuebene des Polarimeters steht 	Sy ! Sz ! �* Sx ! max
� d�h��
wenn die Spinpr�azession im Rtm� bis auf ��� kompensiert ist� Das Ergebnis der
Messung ndet sich in Abbildung ����� Mit der gleichen Fitfunktion wie in der
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Abbildung ����� Asymmetriemessung mit dem �� MeV � Polarimeter� Variiert wird
der Polarwinkel �� Der Azimutwinkel hat den Wert � � 
��� Aus dieser Messung wird
der Spinwinkel nach dem Rtm� bestimmt�

ersten Messung ergibt sich f�ur die Spinpr�azession des Rtm� ein Wert von

�mess ! �����
� � ����

Es liegt also eine Diskrepanz zwischen theoretischer Berechnung und dem Me��
wert vor� die im folgenden diskutiert wird�

Neueichung des Spinrotators

In Abbildung ���� erkennt man die L�osungen der Gleichung ��� f�ur eine Gesamt�
spinpr�azession von ������� Auf der Abszisse bendet sich die Einschu�energie
�in� auf der Ordinate ist die resultierende Endenergie des Mikrotrons abzulesen�
Die Gerade spiegelt alle Energiekombinationen wider� f�ur die die Spinpr�azession
����� ist� Der Punkt� an dem zus�atzlich die Mikrotronbedingungen ��� 	ausgehend
von den angegebenen Werten in 	Gl����
 gelten� wurde besonders hervorgehoben�
Danach m�u�te der Nominalwert des Dipolfeldes vom Rtm � um ���� niedriger
liegen als der tats�achliche Wert� Dies ist praktisch nicht m�oglich und kommt als
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Abbildung ����� Graphische Darstellung der m�oglichen Endenergien in Abh�angigkeit
der Einschu�energie von Rtm�� f�ur die eine Spinpr�azession von � � ������ erreicht
wird� Besonders wurde der Punkt markiert� f�ur den die Mikrotronbedingungen Glg�
��� gelten�

Erkl�arung f�ur die Diskrepanz zwischen Messung und berechnetem Wert nicht in
Frage� Eine Erkl�arung w�urde sich in der Fehleinsch�atzung nden� da� der Azi�
mutwinkel � bei der ersten Eichmessung nicht Null war� Dies l�a�t sich erkennen�
wenn man die Spinstellung �S� ausgehend vom longitudinalen Einschu� in den
Rotator bis hinter das Rtm� berechnet

�S� ! Dy	�
Dz	�
Dx	�


	
B
 ��
�

�
CA � ! Polarwinkel

� ! Azimutwinkel
� ! Spinpr�azessionswinkel des Rtm �

!

	
B
 cos	�
 sin	�
 sin	�
� cos	�
 sin	�
cos	�
 sin	�

cos	�
 cos	�
 � sin	�
 sin	�
 sin	�


�
CA

Da das ��MeV Mottpolarimeter genau dann keine Asymmetrie mi�t� wenn Sx !
� ist� der Spin also in der Streuebene liegt� setzt man die x � Komponenete von
�S � gleich Null� Daraus folgt

sin	�
 !
tan	�


tan	�


d�h�� da� bei � ! ������ eine Fehlstellung des Azimutwinkels � ! �� ausreicht� um
die Diskrepanz des Polarwinkels von �mess ��theo ! ���� zu erkl�aren� Abbildung
���� verdeutlicht diesen Zusammenhang graphisch� Durch die Fehleinstellung des
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Abbildung ����� Graphische Veranschaulichung der Winkelfehler� In der ersten Mes�
sung �� � ��� ist die Asymmetrie dann Null� wenn � � 
�� ist� Ist die Drehebene
um � � �� verkippt� so ist die Asymmetrie erst bei � � 
���� gleich Null�
In der zweiten Messung �� � 
��� verursacht ein Fehler von  � � �� einen zu
vernachl�assigenden Fehler in ��

Azimutwinkels � wird die Ebene� in der der Polarwinkel � den Spin dreht� ge�
kippt� so da� der Zenit der Drehung nicht in der y�Achse 	x ! z ! �
 liegt�
Bei der zweiten Messung ist bei einem Azimutfehler von � ! �� der Fehler des
Polarwinkels lediglich � ! ����� und ist zu vernachl�assigen� F�ur die Neueichung
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des Spinrotators� die auf der Richtigkeit der Rtm� � Endenergie basiert� gilt nun

�real !
���

���
� �rot � ���� 	����


�real !
���

���
� �rot � ����

Als Erkl�arung f�ur diesen E�ekt kommen mehrere Ursachen in Frage� die in ihrer
Summe die Winkelfehler ausmachen �

� Um eine Fehlorientierung des Polarwinkels von �� bei einer Elektronenener�
gie von ��� keV hervorzurufen� ist ein longitudinales Magnetfeld von ���G
auf einer Strecke von einemMeter n�otig� Dies kann sowohl durch Streufelder
	z�B� Erdmagnetfeld
 in der N�ahe der ��� keV Strahlf�uhrung hervorgerufen
werden� als auch durch unsymmetrisch eingestellte Doppelsolenoide� zumal
deren Strom � Feld � Eichung einen Fehler von �� besitzt�

� In der ��� keV � Strahlf�uhrung benden sich Alphamagnete� deren Spin�
pr�azessionen 	����� pro Alphamagnet
 sich nicht vollst�andig kompensie�
ren� Der Winkelfehler� der hierdurch entsteht� betr�agt in zwei Dimensionen
������

� Ein Drehwinkelfehler der Kugelkondensatoren von �� erzeugt einen Spin�
winkelfehler von �����

Spinstellungsmessungen in der A��Strahlf�uhrung 	Abschn� �����
 best�atigen die
Neueichung des Spinrotators�

����� RTM �

Die Rechnung der Spinpr�azession im Rtm� vollzieht sich analog zum Rtm �� Im
Rtm � vollf�uhren die Elektronen �� Rezirkulationen und ebensoviele Beschleuni�
gungen� Um die halbe Drehung des Interfaces Int � zwischen Rtm� und Rtm�
zu kompensieren� wird der nullte Umlauf nur zur H�alfte gerechnet� Nach der ���
Beschleunigung passieren die Elektronen noch einmal einen Dipolmagneten� be�
vor sie das Rtm� verlassen� Damit der Impuls parallel zumRtm� ist� macht das
Int � die �� Drehung des Int � vor Rtm � r�uckg�angig� F�ur die Spinpr�azession
ergibt sich�
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Umdrehungen

Zusammen mit dem Rtm� werden ����� Umdrehungen vollzogen� Bei longitu�
dinalem Spineinschu� in den Injektor ist der Winkel zwischen Spin und Impuls
nach dem Rtm � 	parallel zum Linac des Rtm �
 �RTM � theo ! �����

Messung der Spinstellung nach dem Rtm�

Zur Messung des Spinwinkels nach dem Rtm � fand in Zusammenarbeit mit der
Polarimetergruppe der A� � Kollaboration eine �� � st�undige Strahlzeit statt� Die
longitudinale Spinkomponente des Elektronenstrahls wurde in der A� � Experi�
mentierhallemit Hilfe eines Comptonpolarimeters gemessen� Der Spin des von der
Pka� erzeugten Elektronenstrahls wurde mit Hilfe des Spinrotators manipuliert�
Die Polarisation w�ahrend dieser Zeit betrug ���� �� 	��� keV Mottpolarime�
ter
� In der ersten Messung wurde der Spin bei ���MeV aus der Beschleunigere�
bene herausgedreht� In der zweiten wurde der Polarisationsvektor bei ���MeV
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Abbildung ����� Messung des Spinwinkels in der A� � Experimentierhalle mit Hilfe
des Comptonpolarimeters� Als Produktionsquelle diente die Pka�� Der Spin wurde
mit dem Spinrotator manipuliert
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in der Beschleunigerebene gedreht� um schlie�lich den Spinwinkel in der A� �
Halle zu bestimmen� Die Analyse der Daten 	es wurde die Neueichung aus Glg�
���� benutzt
 in Abbildung ���� ergibt einen Spinwinkel in der A� � Halle von
������ � ��� Aus den beiden Maxima der ���MeV Messungen errechnet sich ein
Winkel von ������ � ��� Der Spinwinkel bei ���MeV in der A� � Halle wird
demnach mit

�A� ���MeV ! ���
� � ��

angenommen� Ber�ucksichtigt man noch den horizontalen Ablenkwinkel in die A�
� Experimentierhalle von ������ so ergibt sich f�ur den Winkel nach dem Rtm�

bzw� vor dem Rtm�

�RTM � ! ���
� � ��

Die sehr komplizierte Extraktion 	beam�bump
 des Rtm� auf den letzten zwei
Uml�aufen �ie�t nicht exakt in den berechneten Wert ein� Trotzdem ist die Ab�
weichung der Rechnung und des Me�wertes mit �� 	�RTM � theo � �RTM �
 klein�
so da� die f�ur die Rechnung angenommenen Energiewerte bis auf ein Promille
genau sein m�ussen�

����� RTM �

Die Spinpr�azession im Rtm � l�a�t sich durch ���malige Rezirkulation inklusive
Beschleunigung beschreiben� Nachdem der Elektronenstrahl den Linac das letzte
Mal passiert hat� wird er noch einmal durch beide Dipolmagnete gelenkt� bevor
er auf die Strahlf�uhrung der jeweiligen Experimentierhalle gef�uhrt wird� F�ur die
Spinpr�azession ergibt sich
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Umdrehungen

Auch hier mu� zur Rechnung mit konstantem Energiegewinn eine Korrektur vor�
genommen werden� Aufgrund der Gegenfeldstreifen der Rtm� � Dipolmagnete
weichen die Elektronen von der Idealbahn ab� F�ur die Endenergie der N�ten Bahn
gilt

EN ! Ein �N � E � k �N� k ! ���� � ����
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Dieses Ergebnis wurde mit Hilfe des Programmes 	Ptrace Abschn� �����
 gewon�
nen� mit dem die Mikrotrone entworfen wurden� und sollte deshalb sehr gut mit
der Realit�at �ubereinstimmen� In Abbildung ���� sind die Phasenoszillationen des
Rtm� zu erkennen� Die genaue Rechnung f�uhrt auf die Gesamtdrehung aller drei
Mikrotrone von ����� Umdrehungen� Der Spinwinkel betr�agt nach dem Rtm�

�RTM � ges theo ! ���
� � ���

Der gro�e Fehler ist auf die ungenaue Kenntnis der Energiewerte zur�uckzuf�uhren�

Spinausrichtung durch Energie�anderung des RTM �

Da die Spinrichtung nach dem Rtm� empndlich von der Endenergie abh�angt�
ist es m�oglich� durch Energievariation des Rtm� die Spinrichtung am Targetort
zu manipulieren� Dabei m�ussen die Mikrotronbedingungen erf�ullt werden� F�ur
die relative Endenergie�anderung k gilt
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ten Bahn� Der zu n� proportionale Term entsteht durch die Gegenfeldstreifen der
Dipolmagnete�
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Setzt man dies in Gl� ���� ein� folgt
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Messung der Spinorientierung in der A� � Halle durch Energievariation

des RTM � bei ��� MeV

Abbildung ���� zeigt das Ergebnis der Polarisationsmessung mit Energievariation
des Rtm� nach �� Uml�aufen in der Experimentierhalle A� 	Spektrometerhalle
�
Dabei wurde das in Abschnitt ����� beschriebene Protonpolarimeter benutzt� Die
Parameter einer angepa�ten Sinusfunktion geben Auskunft �uber die Spinorien�
tierung �stand� bei der Standardeinstellung des Rtm�� die Polarisation P des
Kristalls und die Abh�angigkeit der �Anderung des Spinwinkels  �	E
 von der
Endenergie�
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� 	����
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Abbildung ����� Bestimmung des Spinwinkels in der Spektrometerhalle bei etwa
�� MeV �
�� Umlauf�� Das Drehen des Spins wurde durch Energievariation des
Rtm � hervorgerufen� Die Polarisation wurde mit dem Protonpolarimeter gemessen�
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Zum einen stimmt die Periode von ��� sehr gut mit dem theoretischen Wert aus
Glg� ���� �uberein� zum anderen ist die Spinorientierung bei der Standardeinstel�
lung des Rtm � der Me�wert mit der h�ochsten Pr�azession� der in der Zeit dieser
Arbeit gewonnen werden konnte�� Deswegen werden sich die Rechnungen zur Vor�
hersage der Spinorientierungen f�ur andere Endenergien 	���MeV bis ���MeV 

auf diesen Wert st�utzen� Da die Strahlf�uhrung in die A� � Halle in einem ���

Winkel zum Rtm � aufgebaut ist� mu� eine R�uckrechnung vorgenommen wer�
den� um die Spinorientierung hinter dem Rtm� zu gewinnen� Als Resultat f�ur
die Gesamtspinpr�azession vomMami bei der Standardeinstellung erh�alt man

�RTM�ges ! �����
� � �� 	����


Die R�uckrechnung in die anderen Experimentierhallen ergibt

�A� ! ����
� � �� 	����


�A� ! ����
� � �� 	����


Der Fehler der R�uckrechnung ist wegen der genauen Kenntnis der Endenergie
	 EEnd ! ��� keV 
 mit d� ! ���� zu vernachl�assigen� Das gleiche gilt f�ur die
R�uckrechnung in die A� � und die A� � Halle�
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Abbildung ����� Messung der Spinorientierung in der A� � Halle bei einer Mami�
Endenergie bei ��� MeV ����Umlauf�� Als Me�ger�at diente das M"llerpolarimeter�

�An dieser Stelle sei der Polarimetergruppe der A� � Kollaboration besonders gedankt
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Messung der Spinorientierung in der A� � Halle durch Energievariation

des RTM � bei ��
 MeV

Das Ergebnis der Messung der Spinorientierung in der Experimentierhalle A� bei
einer Endenergie von ���MeV ndet sich in Abbildung ����� Die Polarisation
wurde mit einem M�llerpolarimeter gemessen� Leider liegen dieser Messung nur
drei Punkte zugrunde� so da� die Periode der Sinusfunktion nicht als Fitparame�
ter benutzt wurde� Da die Berechnung der Abh�angigkeit der Spinwinkel�anderung
von der Energievariation bei ��� MeV mit der Messung �ubereinstimmt� wird der
Wert aus Gleichung ���� in die Funktion eingesetzt und ein Fehler von �� ange�
nommen� Daraus folgt� da� eine Spinpolarisation der Elektronen von 	�� � �
�
	systematische Fehler des Polarimeters unbekannt
 vorgelegen hat� Die Bestim�
mung des Spinwinkels in der A� � Halle bei der Standardeinstellung des Rtm�
f�uhrt auf einen Winkel von � ! 	��� � �
�� Dies ist der zweite Basispunkt f�ur
die Vorhersage der Spinstellung in den einzelnen Experimentierhallen bei allen
Mami � Endenergien��
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Abbildung ����� Messung der Spinorientierung in der A� � Halle bei einer Mami�
Endenergie von �� MeV �
��Umlauf�� Als Me�ger�at diente das Comptonpolarimeter�

�Dank gilt der Polarimetergruppe der A � Kollaboration
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Messung der Spinorientierung in der A� � Halle mit Hilfe des Spinro�

tators bei ��� MeV

Eine dritte Messung stammt aus dem Experimentierprogramm zur Messung der
Neutron � Formfaktoren im Jahre ���� 	Abschn� �����
� Zu dieser Zeit wurde f�ur
die Produktion polarisierter Elektronen Quelle Pka� benutzt� Mit Hilfe eines
Comptonpolarimeters wurde der Spinwinkel in der A� � Halle bestimmt� Dabei
wurde der Spin mit Hilfe des Spinrotators in der Beschleunigerebene gedreht�
Das Resultat der Messung ndet sich in Abbildung ����� Zwischen Impuls� und
Polarisationsvektor ergibt sich ein Spinwinkel von 	�� � ���
�� Auch hier ist die
Neueichung des Spinrotators ber�ucksichtigt� Die Ergebnisse der A� � und A� �
Messung stimmen unter Ber�ucksichtigung des Winkels von ���� zwischen den
beiden Hallen innerhalb der Fehlergrenzen und unter Ber�ucksichtigung der Spin�
rotatoreichnung �uberein�

Zusammenfassung

Mit den Berechnungen und Experimenten dieses Abschnitts wird eine Prognose
f�ur die Spinstellungen in den verschiedenen Experimentierhallen f�ur alle m�ogli�
chen Endenergien erstellt� Tabelle ��� fa�t zun�achst die Me�ergebnisse des Kapi�
tels zusammen� Die Werte �� � und � sind tats�achlich aus � und � berechnet und
nur der Vollst�andigkeit halber dargestellt� Den experimentellen Resultaten sind
die berechneten Werte gegen�ubergestellt� Die Berechnung fand auf zwei verschie�
dene Weisen statt� Eine Rechnung mit den Gleichungen ���� ����� ���� und eine
zweite mit einem Programm 	Ptrace
� mit dem das Design der Mikrotrone vorge�
nommen wurde 	siehe Kap �����
� Wie sp�ater gezeigt wird� h�angt der Spinwinkel
am Ende des Beschleunigers in der Praxis nur wenig von den Ablagen und Di�
vergenzen der Elektronen ab� da die Phasenr�aume des Mami � Elektronenstrahls
sehr klein sind� Vielmehr ist die genaue Kenntnis der Energie bei jedem Umlauf
ma�geblich f�ur die exakte Berechnung der Spinstellung� Da die Phasenschwin�
gungen in den Mikrotronen zwar ber�ucksichtigt� aber nur gen�ahert sind� ergibt
sich in der einfachen Rechnung ein Fehler� besonders auf den ersten Uml�aufen
des Rtm �� So f�uhrt die genaue Rechnung mit Ptrace zu dem Ergebnis� da� die

N Ort Energie Experiment Rechnung
� nach Rtm� ����� MeV ������ � ���� ������

� nach Rtm�kRtm� ������ MeV ���� � �� ����

� nach Rtm�kRtm� ������ MeV ���� � �� ����

� A� � Halle ��� MeV ��� � �� ���

� A� � Halle ��� MeV ���� � �� ����

� A� � Halle ��� MeV ���� � �� ����

� A� � Halle ��� MeV ��� � �� ���

� A� � Halle ��� MeV ��� � �� ���

Tabelle ���� Zusammenfassung der Ergebnisse zur Spindynamik� Mit kRtm� ist die
Richtung gemeint� die parallel zur Linacachse des Rtm� ist�
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wenigen Me�werte mit den Rtm � Standardenergiewerten �DEK��� vertr�aglich
sind�

E� ! ������MeV � ����MeV

EEnd ! ������MeV � ����MeV

Die Fehler der experimentellen Daten und die Unsicherheit des Modells f�uhren
zu einen etwas kleineren Fehler von  E ! ���� keV � Um die Mikrotronbedin�
gungen zu erhalten� w�are eine relative �Anderung der Einschu�energie von ���


gleichbedeutend mit einer �Anderung des Dipolabstandes von etwa ���mm� Eine
Variation der Endenergie um den gleichen Anteil w�urde einer Abweichung des
Magnetfeldes der Dipole von etwa ���G entsprechen�

F�ur eine Einschu�energie von ������MeV und eine Endenergie von ������MeV
ergeben sich die Spinstellung 	Abb� ����
 relativ zum Impuls 	Ordinate
 in Abh�angig�
keit der Extraktionsenergie 	N�ter Umlauf� Abzisse
� Da am Targetort meist eine
longitudinale Spinstellung ben�otigt wird� sind die Bereiche besonders markiert�
in denen durch Energievariation des Rtm � eine solche eingestellt werden kann�
Diese berechnen sich nach Gleichung ���� unter der Annahme� da� eine maximale
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Abbildung ����� Berechnung der einzelnen Spinstellungen in der A� � Halle f�ur die
m�oglichen Ausschu�energien des Rtm� bei Standardbetrieb �Endenergie ���MeV ��
Die in den grau unterlegten Bereichen liegenden Spinwinkel sind durch Abstimmung
des Rtm� auf �� bzw� ��� korregierbar�
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Tabelle ���� Liste der Spinwinkel in den einzelnen Experimentierhallen und der korri�
gierten Endenergie� f�ur die eine longitudinale Spinstellung erreicht wird
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Energie�anderung von ����� m�oglich ist� F�ur Punkte au�erhalb dieser Bereiche
ist die longitudinale Spinorientierung am Targetort ohne zus�atzliche Ma�nahmen
	Energie�anderung des Rtm�
 nicht m�oglich� Tabelle ��� stellt das Endresultat
der Berechnungen dar� Dort werden die Spinwinkel f�ur alle Mami �Endenergien
in allen Experimentierhallen angegeben und die korrigierten Endenergien f�ur eine
longitudinale Spinstellung� Der Fehler der Winkelangabe betr�agt etwa ���

Das DSM

F�ur einen neuen Sonderforschungsbereich nach ���� wird ein sogenanntes dop�
pelseitiges Mikrotron 	Dsm oder MamiC
 geplant 	Abb� ����
� Die Endenergie
des Elektronenstrahls kann damit auf ���GeV gesteigert werden� In �� Uml�aufen
wird der Elektronenstrahl jeweils zweimal um etwa ���MeV beschleunigt und
zwischendurch um ���� umgelenkt� Das Interface nach dem Rtm � sowie die Ex�
traktion zur bestehenden Strahlf�uhrung wird jeweils durch eine ���� Umlenkung

0 5
m
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Abbildung ����� Grundri� des Dsm aus 	Rat
�

beschrieben� F�ur die Spinpr�azession ergibt sich
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Diese Rechnung gilt aber nur n�aherungsweise� da die Umlenkmagneten des Dsm
einen Feldgradienten enthalten� Das hat zur Folge� da� der Energiegewinn von
Umlauf zu Umlauf immer kleiner wird� Genauere Rechnungen ergeben bei einer
Endenergie von �������MeV eine Spinpr�azession von ������� Umdrehungen�
Da die mittlere Energie des Elektronenstrahls etwa doppelt so hoch ist wie die
des Rtm�� aber nur etwa halb so viele Uml�aufe stattnden� bendet sich die
Spinpr�azession des Dsm in der gleichen Gr�o�enordnung wie die des Rtm �� Das
Spindrehen mit demDsm ndet auf die gleiche Art statt wie mit den anderen Mi�
krotronen� Auch hier m�ussen die Mikrotronbedingungen 	Gl� ���
 erf�ullt werden�
Analog Gl� ���� gilt

dE

E
! k !

d��
��
!

d �

 �

d �N ! �k � 
a
�
��

�
�N �

�

�


� 	�N 	N � �

 �


	����


d �
� ! �dE
� � ������MeV 	����


Um den Spin am Targetort beliebig einstellen zu k�onnen� also d � ! ����� mu�
die Energie des Dsm um etwa ���� variiert werden� Das bedeutet einen Hub der
Einschu�energie von ����MeV � Eine Kombinaton mit einer Energie�anderung
des Rtm� ist unm�oglich� da beide Mikrotrone einen unterschiedlichen Drehsinn
besitzen und den Spin� bei einer notwendig gleichen relativen Energie�anderung�
um den gleichen Betrag ver�andern� Deswegen soll die Endenergie 	Felder der
Umlenkmagnete
 des Dsm so angepa�t werden� da� der Spin in der Standardein�
stellung des Dsm in der Spektrometerhalle longitudinal zum Impuls steht� Dieser
Energiewert liegt bei einer Einschu�energie von �����MeV bei

EDSM ! �������MeV

Da aber auch eine longitudinale Spinstellung bei anderen Energien und in den an�
deren Experimentierhallen von Interesse ist� wird eine Verniersektion 	����MeV 

vor dem Dsm ben�otigt�
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����� A��Strahlf	uhrung

Die A� � Strahlf�uhrung stellt eine Besonderheit des MAMIs dar� Um den H�ohen�
unterschied zwischen der Experimentierhalle A� und dem Strahlf�uhrungstunnel
auszugleichen� wird der Elektronenstrahl um ���� aus der Beschleunigerebene her�
ausgelenkt 	Abb�����
� Gleichzeitig wird er um ����� nach links 	Flugrichtung der
Elektronen
 in Richtung des A� Experiments abgelenkt� Diese kombinierte Dre�
hung wird durch drei in einer Ebene liegende ����� � Dipole bewerkstelligt� die zu
einer ����� Drehung zusammengefa�t werden k�onnen� Diese Ebene ist um ���� um
die Impulsrichtung 	z�Achse
 der Elektronen gedreht� Da der Elektronenimpuls
nach diesen Drehungen eine positive Y � Komponente besitzt� mu� er mit einem
gekippten Dipolmagneten wieder in eine zur Beschleunigerebene parallele Ebene
zur�uckgelenkt werden� Im folgenden wird die Spinpr�azession des Elektronen�

(��@�FF#FJ�����8I� �

(��@��#�J�����8>� �

(��@��#�J8%

(��@���#�J8%

������

%

I

>

>

%

I

2�� !��������

Abbildung ����� Die A� Strahlf�uhrung in der Seiten ��unten� und Draufsicht �oben�

strahls f�ur die A� Strahlf�uhrung berechnet� Diese l�a�t sich durch Kombinationen
von Koordinatentransformationen und Drehungen beschreiben�
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Mit �Sr ist die Spinstellung nach Rtm� und vor der A� � Strahlf�uhrung gemeint�
Diese ergibt sich durch Multiplikation der Drehmatrizen des Spinrotators 	�	 �

und der Drehung imMami 	�
�

�Sr ! Dy	�RTM��Bahn�
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Dabei bedeutet � ! � � a � � die energieabh�angige Spinpr�azessionsverst�arkung
des jeweiligen Winkels� F�ur die Energien� bei denen Me�werte vorliegen� ergeben
sich folgende Resultate�
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Die Werte f�ur � ergeben sich aus den Me�daten bzw� Rechnungen der vorange�
gangenen Kapitel� F�ur den Azimutwinkel � wurde die Spinrotatorkorrektur 	Glg�
����
 eingesetzt�
� ist der Winkel des Spinrotators� f�ur den die z � Komponente des Spins ihren
maximalen Wert erreicht� Manipuliert der Spinrotator den Polarisationsvektor
nicht� steht dieser im allgemeinen nicht in der Beschleunigerebene� Im Betrieb mit
Quelle Pka� hat man daher in den meisten F�allen eine kleine Spinkomponente
senkrecht zur Beschleunigerebene in Halle A��
In Tabelle ��� werden die Me�daten einer Spindynamikmessung mit Hilfe der
Pka� und des Spinrotators� in der der Spin aus der Beschleunigerebene gedreht
wurde� den berechneten Werten gegen�ubergestellt� Die Me�werte sind mit der
Neueichnung des Spinrotators 	Glg� ����
 korrigiert� Wird auf die Neueichnung
verzichtet� sind die Me�werte systematisch ummehr als zwei Standardabweichun�
gen verschoben�

Auswirkungen der A� � Strahlf�uhrung auf das DSM

Da die Endenergie des Dsm noch nicht vollst�andig feststeht� kann auch keine
genaue Aussage �uber die Spinstellung vor der A� � Strahlf�uhrung in der Be�
schleunigerebene gemacht werden� Man kann aber bei ungef�ahrer Kenntnis der
Energie 	����MeV 
 das Maximum der vertikalen Spinkomponente nach dem
H�ohenversatz berechnen� Ist � der Winkel zwischen Spin und Impuls vor dem
H�ohenversatz und liegt der Spin vor der A� � Strahlf�uhrung in der Beschleuni�
gerebene 	auch keine Manipulation des Spinrotators
� so ergibt sich f�ur den Spin
am Ort des Taggers
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Der Spin steht also maximal ��� oberhalb oder unterhalb der Beschleunigerebene�

Energie � MeV ��� ��� ���

vert� Messung ����� � ���� ��� � ���� ����� � ����
Rechnung ����� ���� �����

Tabelle ���� Vergleich der Me�ergebnisse mit der Rechnung
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Abbildung ����� Asymmetriemessung bei �� MeV� ��� MeV und �� MeV� Der Spin
wurde mit Hilfe des Spinrotators in der vertikalen Ebene �senkrecht zur Beschleuni�
gerebene� gedreht� Zur Elektronenproduktion wurde Quelle Pka� benutzt� Als Po�
larimeter diente das A� � Comptonpolarimeter�
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�� Depolarisation

Bisher war nicht bekannt� inwieweit der Beschleuniger depolarisierend auf den
Elektronenstrahl wirkt� Es gibt im wesentlichen zwei E�ekte� die dazu f�uhren� da�
der Elektronenspin nicht koh�arent in den elektromagnetischen Feldern pr�azediert�
Dies ist zum einen der endliche transversale Phasenraum� der in einem inhomo�
genen Magneten daf�ur sorgt� da� die Teilchen mit unterschiedlichen Trajektorien
unterschiedlichen Feldern ausgesetzt sind und der Spin dadurch unterschiedlich
stark pr�azediert� Je kleiner der transversale Phasenraum und je homogener die
Magnetfelder� desto kleiner ist der Depolarisationse�ekt� Die zweite Ursache von
Polarisationsverlusten stellen Phasenoszillationen dar� Diese werden sowohl durch
den endlichen longitudinalen Phasenraum am Einschu� des Mikrotrons hervor�
gerufen als auch durch stochastische Energieverluste verursacht� die durch Syn�
chrotronstrahlung hervorgerufen werden� Sind die Elektronen energiemoduliert�
so pr�azediert der Spin der Elektronen unterschiedlich stark� Aufgrund der

�
selbst�

fokussierenden� Wirkung der Mikrotrone ist dieser E�ekt jedoch nicht sehr gro��
denn verliert ein Elektron Energie� legt es einen k�urzeren Weg bei der Rezirku�
lation zur�uck� um anschlie�end bei der n�achsten Beschleunigung einen st�arkeren
Energiegewinn zu verzeichnen�

����� Simulationsrechnung � Poltrace

Zur Untersuchung von Depolarisationse�ekten in Mami wurde ein bereits exi�
stierendes Programm Ptrace �Kai��� weiterentwickelt 	Poltrace
� Es basiert auf
einem Fortrancode Raytrace �KE���� der mittels eines Runge � Kutta � Verfahrens
�� Ordnung und bei genauer Kenntnis der elektromagnetischen Felder und Dimen�
sionen der Beschleunigerkomponenten den Ort und Impuls der beschleunigten
Teilchen berechnet� Punktweise angegebene Randfelder 	z�B� das Randfeld eines
RTM Dipolmagneten
 werden durch Polynome �� Ordnung gen�ahert� Poltrace
ber�ucksichtigt ebenfalls Synchrotronstrahlungsverluste� Dieses Programm wur�
de so erweitert� da� bei einer Angabe des Startphasenraums des Elektronen�
strahls die Koordinaten und Impulse von bis zu zehntausend Elektronen zu Be�
ginn gew�urfelt werden� Dar�uber hinaus wurde die BMT � Gleichung in den Co�
de integriert� so da� zu jedem Zeitpunkt des Programmablaufs die Spinorientie�
rung eines jeden Elektrons bekannt ist� Das elektrische Feld der Kavit�aten wird
zun�achst nicht in dieses Verfahren eingeschlossen� und ein Beschleunigungsele�
ment wird nur als Energiegewinn betrachtet� Dieses einfache Element wird durch
ein komplizierteres ersetzt �Ihm���� Es zeigt sich� da� die genauere Berechnung
einen vernachl�assigbaren Ein�u� auf die Spinpr�azession des Sollteilchens besitzt�
jedoch den st�arksten Depolarisationse�ekt hervorruft�

Bewegungsgleichung

Die Bewegung eines Elektrons wird durch die Lorentz � Kraft beschrieben

me
��x ! �e � -�x� �B
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Dieses Anfangswertproblem wird mittels einer schrittweisen Integration gel�ost�
wobei t die unabh�angige Variable ist� Als Integrationsroutine wird ein Runge �
Kutta � Verfahren �� Ordnung benutzt� Dabei werden zwei halbe Zeitschritte aus�
gef�uhrt und die berechneten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen rekursiv
eingesetzt und gewichtet addiert �EMR���
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Werden hinreichend kleine Integrationsschritte 	��� mm
 gew�ahlt� ist die Genau�
igkeit durch die Kenntnis der elektromagnetischen Felder begrenzt� Rundungs�
fehler sind zu vernachl�assigen� da die Variablen vom Typ

�
double precision� sind�

Das Programm enth�alt Routinen� die Feldbeitr�age verschiedener Elemente durch
deren charakteristische Gr�o�en beschreiben� Die wichtigste Routine f�ur die Be�
rechnung eines RTMs stellt die Dipolroutine dar� In dieser bewegt sich das Elek�
tron in drei Phasen durch den Magneten 	Abb� ����
� Zun�achst tritt es in das
Eingangsrandfeld 	von A nach B
 ein� durch�iegt das homogene Feld 	von C nach
B
� um schlie�lich durch das Ausgangsrandfeld 	von C nach D
 den Magneten zu
verlassen� In Abbildung ���� sind die wichtigen Gr�o�en und das Koordinatensy�
stem in den verschiedenen Phasen deniert�

Integration der BMT � Gleichung

Ptrace bildet eine gute Grundlage� um die BMT � Formel zu integrieren� denn alle
Parameter� die ben�otigt werden� sind zu jeder Phase des Programmablaufs be�
kannt� Ben�otigt werden die elektromagnetischen Feldkomponenten� die Wirkzeit�
sowie die Energie und die Impulskoordinaten des Teilchens� Die Schwierigkeit der
Integration der BMT � Gleichung liegt in den h�augen Koordinatentransforma�
tionen an verschiedenen Punkten des Programmablaufs� Bei jeder Drehung oder
Spiegelung des Ortsraumes mu� auch die Spinrichtung einer Transformation un�
terzogen werden�
Zur Berechnung der Spinrichtung nach einem Integrationsschritt wird zun�achst
die Pr�azessionsfrequenz �� nach Gleichung ��� kalkuliert� Anschlie�end wird das
Koordinatensystem von �� und �P so gedreht� da� �� in Richtung der z�Koordinate
zeigt� Nun rotiert der Spinvektor um den Winkel j��j t um die z � Achse� bevor
die R�ucktransformation stattndet 	Abb�����
� Die f�ur die Berechnung wichtigen
Gleichungen sind
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Die Rotationsmatrix hat folgende Gestalt
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Abbildung ����� Die wichtigen Gr�o�en bei der Berechnung einer Trajektorie durch
einen Dipolmagneten� Das Elektron durch�iegt das Eingangsrandfeld �A nach B�� An�
schlie�end durchquert es den homogenen Bereich des Magneten �C nach B� r�uckw�arts
und passiert das Ausgangsrandfeld �C nach D��
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Abbildung ����� De�nition der Winkel bei der Pr�azession des Polarisationsvektors
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Die Drehung des Polarisationsvektors wird jeweils vor dem ersten und dritten
Integrationsschritt des Runge � Kutta � Verfahrens ausgef�uhrt�
Die Beschleunigungssektionen werden nur als Energieshift behandelt� da der Re�
chenaufwand sonst enorm zunimmt und damit die Rechenzeit sehr gro� wird� Auf
die Berechnung der Spindynamik im letzten Abschnitt hat diese Vereinfachung
einen zu vernachl�assigenden Ein�u�� da dort nur das Sollteilchen 	ohne Ablagen
und Divergenzen
 betrachtet wird� Die Auswirkung der elektrischen Felder wird
in Abschnitt ����� behandelt�
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Startparameter

Eine praktikable Denition der Emittanz eines Elektronenstrahls stellt die Gleich�
gewichtsverteilung aller Teilchen dar� Eine Gau�verteilung beschreibt deshalb in
guter N�aherung die transversale Ladungsverteilung 	aus �Ubersichtsgr�unden nur
eine Dimension
 �	x
 f�ur einen Elektronenstrom I �

�	x
 !
I

�x
p
�


e
� x�

���x

Wird auch die Geschwindigkeit der Elektronen als normalverteilt angenommen�
so wird der zweidimensionale Phasenraum � in einer transversalen Raumrichtung
durch

�	x	 x�
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I

�
�x��x
e
� x�

���x
� x�

�

���
x�

beschrieben� Da man den Standard der ��� Umgebung 	���
 gew�ahlt hat� folgt
mit der Denition der Twissparameter aus Abb� ���� f�ur eine aufrechtstehende
	Parallelstrahl oder Taille� � ! �
 Phasenraumellipse
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Hat man umgekehrt die Absicht� aus der Kenntnis der Twissparameter 	z�B�
aus einer Phasenraummessung
 die Impuls� und Ortskoordinaten der Elektronen
eines solchen Ensembles zu simulieren� besteht das Problem� da� im allgemei�
nen die Phasenraumellipse nicht aufrecht steht 	� �! �
� Das bedeutet� da� der
Elektronenstrahl konvergent oder divergent ist� Solche Phasenr�aume lassen sich
konstruieren� indem der Strahl eine Pseudodriftstrecke durchl�auft��
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Daraus folgt �
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Indem nun die Startkoordinaten x�	 x

�
� eines Teilchens normalverteilt erw�urfelt

werden� k�onnen bis zu ����� Elektronen 	x	 x�
 erzeugt werden� die in ihrer Ge�
samtheit einem Strahl mit der gew�unschten Phasenraumellipse 	��	 � �	 ��
 ent�
sprechen �
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Hierbei sind zi die normalverteilten Zufallszahlen auf dem Intervall ���*��� In Ab�
bildung ���� 	oben
 erkennt man das Ergebnis der Simulation des Startphasen�
raums der x � Koordinate� Es ist zu erkennen� da� die �� � Breite des Elek�
tronenstrahls in diesem Beispiel etwa �mm gro� ist� Der statistische Fehler des
generierten Phasenraums ist proportional ��

p
N � Dies verdeutlicht Abbildung

���� 	unten
�

Die zweite transversale Koordinate y wird auf die gleiche Weise behandelt� Bei
der longitudinalen Koordinate z werden der Ort durch eine Phase � relativ zum
beschleunigenden Feld und der Impuls durch die Startenergie substituiert�
Umgekehrt lassen sich die Twissparameter aus den Orts� und Impulskoordinaten
von N Teilchen berechnen �Lap���
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Abbildung ����� Oben� Ergebnis der Simulation eines Phasenraums� Die Strahlbreite
betr�agt etwa � mm� Unten� Absch�atzung des Fehlers beim W�urfeln des Phasenraums
in Abh�angigkeit der Teilchenzahl� Der Fehler ist proportional ��

p
N �
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Synchrotronstrahlung

Aufgrund fundamentaler Regeln der klassischen Elektrodynamik strahlt jede be�
schleunigte Ladung Energie in Form von elektromagnetischenWellen ab� W�ahrend
im nichtrelativistischen Fall die Abgabe von sogenannter Synchrotronstrahlung
praktisch keine Rolle spielt� �andern sich die Verh�altnisse� wenn sich die Teilchen�
geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit n�ahert� Die Strahlungsleistung ist in
relativistisch invarianter Form gegeben durch
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Hierbei stellen �p den Impuls� E die Energie des Teilchens und � die Zeit da� F�ur
die lineare Beschleunigung 	Linac dE

dx
� ��MeV�m
 ist der Energieverlust durch

Strahlung im Vergleich zum Energiegewinn des Beschleunigers zu vernachl�assi�
gen� Ganz anders liegen die Verh�altnisse� wenn Teilchen senkrecht zu ihrer Bewe�
gungsrichtung abgelenkt werden und somit auf einer kreisf�ormigen Bahn laufen�
In diesem Fall reduziert sich die Strahlungsformel 	dE

d�
� �
 und es ergibt sich bei

hochrelativistischen Geschwindigkeiten � � �

Ps !
e�c

�
��

�
�


r�

Es ist zu erkennen� da� diese Strahlung praktisch nur f�ur Teilchen mit kleiner
Ruhemasse 	Elektronen
 von Bedeutung ist� Die Art der elektromagnetischen
Strahlung verdankt ihren Namen den Synchrotronkreisbeschleunigern� mit de�
nen erstmals Energien erreicht wurden� bei denen diese Ph�anomene beobachtet
werden konnten 	E � ��MeV 
�

Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung

Im Laborsystem nimmt die Winkelverteilung der Photonen einen scharf nach vorn
geb�undelten Kegel an� der parallel zum Impuls in der Ebene der Ablenkung liegt�
Der halbe �O�nungswinkel des Kegels betr�agt bei ��� MeV etwa ������� Diese
Eigenschaft macht man sich bei der Beurteilung der Elektronenstrahlqualit�at
zunutze� Die Energieverteilung der Synchrotronstrahlung errechnet sich mit der
Spektralfunktion
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Diese ist unabh�angig von der Energie des Elektrons� K �

�

ist eine modizierte

Besselfunktion� Der Parameter � ! ���c ist in Einheiten der sog� kritischen
Frequenz

�c !
�c��
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Abbildung ����� Spektralfunktion und relative Photonenzahl in Abh�angigkeit von der
Energie

deniert�
Die Anzahl der emittierten Photonen pro Elektron und Sekunde ist

N !
Z Ps
#h��

c

S	�


�
!

�

�
p
�

e�

�
��#h

�

r

respektive pro Umlauf

N � �
r
c
!

�

�
p
�

e�

���#h

�

c
! ���� � ���� � �

Bei ���MeV werden ���� Photonen pro Elektron und Umlauf emittiert� Der
mittlere Energieverlust bei einem Umlauf ist dabei
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Die Abweichung der Photonenzahl ist stochastisch um die mittlere Anzahl pois�
sonverteilt� Mit Hilfe eines

�
hit and miss� � Verfahrens wird entschieden� ob ein

Photon abgestrahlt wird� Danach werden die Energie der abgestrahlten Photonen
mit Hilfe von S	�
 errechnet sowie die Energie und der Impuls der Elektronen
ge�andert�

Beschleunigung

Die Bewegungsgleichung f�ur eine Beschleunigungssektion werden mit den Max�
wellgleichungen und dem Ansatz eines periodisch in z � Richtung schwingenden
elektrischen Feldes beschrieben �
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Abbildung ����� Fehler der Depolarisationsberechnung in Abh�angigkeit der Teilchen�
zahl� Der Fehler ist proportional ��
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Auf das Elektron wirkt die Lorentzkraft 	in Zylinderkoordinaten
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����� Ergebnisse

Im folgenden soll die Depolarisation eines Elektronenstrahls imRtm� undRtm�
berechnet werden� Mit der Kenntnis der Twissparameter der Mikrotrone werden
zun�achst die Startkoordinaten und Impulse f�ur N Teilchen generiert� Die Spin�
vektoren aller Teilchen zeigen zu Beginn in dieselbe Richtung� d� h�� der Polari�
sationsgrad ist Eins� Der statistische Fehler des Phasenraums �ubertr�agt sich in
gleicher Weise auf die Depolarisation 	Abb� ����
�
Die Trajektorien und die Polarisationsrichtung werden� wie in Kapitel ��� be�
schrieben� mit poltrace berechnet� Die Depolarisation berechnet sich anschlie�end
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Um Depolarisationse�ekte� die von der Synchrotronstrahlung herr�uhren� von de�
nen zu unterscheiden� die durch den endlichen Phasenraum hervorgerufen werden�
kann die Simulation mit und ohne Synchrotronstrahlung arbeiten� Im folgenden
werden die Ergebnisse f�ur das Rtm � und das Rtm� dargestellt� Die Simulation
wird immer mit ���� Teilchen durchgef�uhrt� Der relative Fehler� der durch das
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Generieren der Phasenr�aume entsteht� betr�agt ungef�ahr ��� Rechnungen mit
einer gr�o�eren Teilchenzahl m�u�ten auf schnelleren Rechnern� 	Parallelrechner

stattnden� um nicht den zeitlichen Rahmen zu sprengen�
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Abbildung ����� Endphasenr�aume in Abh�angigkeit der Startparameter� In der hori�
zontalen x Ortsablage gibt es keine Korrelation zwischen Start � und Endwert� Au�
�erdem sind die Ablagen drei mal so gro� wie in der Vertikalen�

Die Emittanzen f�ur das Rtm� lauten �NT���

�H ! �����
 mmmrad �V ! �����
 mmmrad �Z ! �����MeV �

Die Depolarisation berechnet sich zu

D ! ��� � ���


Da die Elektronen im Rtm� noch niederenergetisch sind� wird keine Depola�
risation durch Synchrotronstrahlung hervorgerufen� W�ahrend auch der vertikale
Phasenraum nur einen kleinen Ein�u� auf den Polarisationsverlust hat� lassen

�F�ur diese Arbeit wurden Workstations vom Typ DEC�Alpha benutzt
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Abbildung ����� Abh�angigkeit der Polarisationskomponenten von den Startparame�
tern� Auch hier f�allt die fehlende Korrelation in der horizontalen Ortsablage auf�

sich ��� des E�ektes auf den horizontalen Phasenraum zur�uckf�uhren� Dies er�
kennt man� wenn die Korrelation zwischen Start � und Endphasenr�aumen bzw�
die Korrelation zwischen Startphasenraum und den Polarisationskomponenten
aufgetragen 	Abb� ���� und ����
 wird� W�ahrend in der Vertikalen 	y � Kompo�
nente
 die Elektronen mit Ablage oder Divergenz das Mikrotron relativ koh�arent
durchlaufen und somit kaum Depolarisation hervorrufen� vermischen sich diejeni�
gen Elektronen� die horizontal von der Solltrajektorie abweichen� Abbildung ����
fa�t schlie�lich noch die Abh�angigkeit der Depolarisation der drei Phasenraum�
volumina zusammen� In der Simulation wird immer nur eine Emittanz variiert�
w�ahrend die beiden anderen Raumrichtungen kein Phasenraumvolumen besitzen�
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Abbildung ����� Depolarisation im Rtm� in Abh�angigkeit vom Phasenraumvolumen�
Die jeweils anderen beiden Phasenraumvolumina sind Null� Synchrotronstrahlungsver�
luste k�onnen im Rtm� vernachl�assigt werden�
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RTM �

Im Rtm� sind die Verh�altnisse anders als im Rtm�� Da die Magnetfelder der
Dipole sehr homogen und zus�atzlich die transversalen Phasenraumvolumina noch
kleiner als imRtm � sind� wird praktisch keine Depolarisation hervorgerufen� Die
Startemittanzen lauten �EHH����

�H ! �����
 mmmrad �V ! �����
 mmmrad �Z ! ����MeV �

Es sind lediglich folgende Polarisationsverluste zu beobachten

Dtrans ! ��� � ����
DSync ! ��� � ����

Dabei ist Dtrans die Depolarisation� die durch die drei endlichen Phasenr�aume
hervorgerufen wird� ohne da� man Synchrotronstrahlung ber�ucksichtigt� DSync

ist der E�ekt� der nur durch Synchrotronstrahlung entsteht� Die gesamte Depo�
larisation unter Ber�ucksichtigung aller E�ekte betr�agt

Dges ! ��� � ����

Diese Werte sind jedoch sehr klein und liegen an der Simulationsgrenze� Der
Vollst�andigkeit halber sind wieder die Abh�angigkeiten zwischen Phasenraumvo�
lumina und Depolarisation abgebildet 	Abb� ����
� Hier sind jeweils die Kurven
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Abbildung ����� Depolarisation im Rtm� in Abh�angigkeit vom Phasenraumvolu�
men� Die jeweils anderen beiden Phasenraumvolumina sind Null� Die oberen Kurven
stellen den Polarisationsverlust mit zus�atzlicher Ber�ucksichtigung von Synchrotron�
strahlungsverlusten dar� Unten rechts� Depolarisation in Abh�angigkeit des Umlaufs
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mit und ohne Synchrotronstrahlung eingezeichnet�Wenn der Elektronenstrahl zu
Beginn nur aus Sollteilchen besteht� sorgt die Synchrotronstrahlung daf�ur� da�
ein endlicher Phasenraum entsteht und eine Depolarisation hervorgerufen wird�
Die Depolarisation von Umlauf zu Umlauf 	Abb� ����� unten rechts
 weist Abwei�
chungen des Polarisationsverlustes in verschiedenen Uml�aufen von bis zu einem
Faktor f�unf auf�

Beschleunigung

Aufgrund der Feldkonguration in den Beschleunigungsstrukturen kann es auch
zu Depolarisationse�ekten kommen� Diese treten jedoch nur dann auf� wenn ein
endliches Phasenraumvolumen vorliegt� Benden sich alle Elektronen zu Beginn
des Rtm� auf der Sollbahn� so weitet sich der Elektronenstrahl durch Synchro�
tronstrahlungsverluste in horizontaler Richtung auf� Liegt der Polarisationsvektor
zu Beginn in der Beschleunigerebene� so treten keine vertikalen Spinkomponenten
auf� Die Depolarisation wurde zu

D ! ��� � ����

errechnet� Besitzt der Elektronenstrahl den Startphasenraum wie im vorangegan�
genen Abschnitt angegeben� so ndet ein Polarisationsverlust von

D ! ��� � ���


statt� Die Depolarisation des Rtm� wird also haupts�achlich durch die Magnet�
felder der Kavit�aten des Linearbeschleunigers hervorgerufen�
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Kapitel �

Zusammenfassung

Diese Arbeit besch�aftigte sich mit der Konzeption und Installation einer Quelle
spinpolarisierter Elektronen in unmittelbarer N�ahe des Injektionslinearbeschleu�
nigers des Mainzer MikrotronsMami� Die Quelle polarisierter Elektronen basiert
auf der Photoemission aus III � V Halbleitern durch Beleuchtungmit zirkularpola�
risiertem Laserlicht geeigneter Wellenl�ange� Mit der Verwendung von GaAs���P���
� Photokathoden k�onnen dauerhaft Elektronenstr�ome bis etwa ���A mit einer
Spinpolarisation von ��� produziert werden�
Durch die Installation einer Quelle polarisierter Elektronen am Injektor konn�
te die niederenergetische Strahlf�uhrung zwischen Quelle und Beschleuniger auf
ein Minimum 	���m
 reduziert werden� Dadurch verbesserte sich die Strahlqua�
lit�at erheblich� Der transversale Phasenraum konnte auf ein Drittel verkleinert
werden� Der Elektronenstrahlhalo reduzierte sich auf ein Hundertstel� wodurch
die Strahlung in den Beschleunigerhallen� die durch Elektronenstrahlverluste an
den Vakuumkammern hervorgerufen wird� ebenfalls um einen Faktor Hundert bis
Tausend reduziert werden konnte� Damit besitzt der Elektronenstrahl der Quelle
polarisierter Elektronen eine h�ohere Qualit�at als der der Standardquelle unpola�
risierter Elektronen�
Mit der neuen Anordnung k�onnen Diagnosepulse erzeugt werden� die das Opti�
mieren des Beschleunigers mit der Quelle polarisierter Elektronen erm�oglichen�
Strahlzeitunterbrechungen aufgrund des Nachjustierens der Strahlf�uhrung wur�
den so stark verringert�
W�ahrend der Installationsarbeiten der Quelle wurde auch das Bunchersystem
erweitert �SIE����� so da� die Einfangkapazit�at des Injektionslinearbeschleuni�
gers auf ��� gesteigert wurde� Mit zwei unterschiedlichen Lasersystemen �Hof���
Zal���� die mitMami � Frequenz repetierend bereits beim Emissionsproze� einen
gepulsten Elektronenstrahl erzeugen� wurde die Totaltransmission sogar bis auf

�uber ��� angehoben�
In dieser Konstellation gen�ugt die Quelle spinpolarisierter Elektronen den An�
forderungen aller am Mami geplanten Experimente in Hinblick auf Stromst�arke
und Polarisationsgrad�
Weil der Spin der Elektronen aufgrund der g � Faktor � Anomalie im Beschleu�
niger st�arker pr�azediert als der Impuls� liegt im allgemeinen keine longitudinale
Spinstellung am Experimentierort vor� Da aus Platzgr�unden und aufgrund des
geplanten Pulsbetriebs der Quelle kein Spinrotator in die Strahlf�uhrung inte�

���
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griert werden konnte� wird der Spinwinkel in den jeweiligen Experimentierhal�
len durch Variation 	maximal ��� � ����
 der Endenergie des Rtm� eingestellt�
Zu diesem Thema wurden Rechnungen vorgenommen� die zu einer Voraussage
�uber die Spinstellungen aller Extraktionsenergien Mamis f�ur die verschiedenen
Experimentierhallen f�uhren� Die Rechnungen werden durch Messungen der Spi�
norientierung� die mit Unterst�utzung der Polarimetergruppen der A� � und der
A� � Kollaboration durchgef�uhrt wurden� best�atigt� Die aus den Spindynamik
� Berechnungen resultierende Einschu� � und Endenergie des Rtm� deckt sich
innerhalb der Fehler mit den Literaturwerten�
Des weiteren zeigt eine Simulationsrechnung� da� die Depolarisation in Mami

nicht wesentlich gr�o�er als ���
 und damit unme�bar klein ist�
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