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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Zusammensetzung des Untergrunds bei nichtin-

vasiver Elektronenstrahldiagnose, speziell bei Thomson-Streuung, untersucht.

Mit Hilfe der Thomson-Streuung sollen Rückschlüsse auf das Strahlpro�l des Elek-

tronenstrahls gezogen werden. Bei dieser Methode werden für das Signal geringe Raten

im Bereich von wenigen 10Hz erwartet. Für ein gutes Signal-zu-Untergrund-Verhältnis

muss der Untergrund so weit wie möglich reduziert werden. Um die geeigneten Metho-

den zur Untergrundreduktion zu �nden, sollte die Zusammensetzung des Untergrunds

bekannt sein und wird daher auf seine Quellen, die spektrale Zusammensetzung und

die zeitliche Struktur hin untersucht.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Untergrund bei dieser Messmethode zu analysieren

und basierend auf diesen Erkenntnissen diesen so zu reduzieren, dass eine Vermes-

sung des Strahlpro�ls möglich wird. Für die Analyse des Untergrunds wird zwischen

strahlkorrelierten und strahlunkorrelierten Quellen für den Untergrund unterschieden.

Strahlunkorrelierte Untergrundquellen sind zum Beispiel externe Lichtquellen und das

thermische Rauschen des Detektors, aber auch durch andere elektrische Verbraucher in-

duzierte Störsignale. Der strahlkorrelierte Untergrund lässt sich bei gepulstem Elektro-

nenstrahl und Laser durch Koinzidenzmessung stark unterdrücken. Bei nicht gepulsten

Strahlen, wie im Elektronenkühler des HESR, hat der strahlunkorrelierte Untergrund

eine stärkere Bedeutung.

Der strahlkorrelierte Untergrund hat den Elektronenstrahl oder den Laserstrahl als

Quelle. Dabei kann der laserstrahlkorrelierte Untergrund durch Re�exion in der Kam-

mer entstehen. Der Elektronenstrahl produziert detektierbare Photonen durch Strahl-

verlust, aber auch durch von Elektronen angeregte Fluoreszenz, beispielsweise durch

die Interaktion mit Leuchtschirmen und mit Restgas.

Für diese Messung wurde eine Halterung für den Detektor mit abbildendem Sys-

tem konstruiert. Um den strahlunkorrelierten Untergrund zu reduzieren, wurde ein

Zähleraufbau mit Koinzidenzmessung verwirklicht. Diese ist auf den Duty Cycle des

Elektronenstrahls und des Lasers angepasst.

Die Ergebnisse können im Hinblick auf weitere nichtinvasive, optische Strahldiagnose-

methoden wie die strahlinduzierte Fluoreszenz (BIF) und verschiedene Einsatzgebiete,

wie in Elektronenkühlern und energierückgewinnenden Linearbeschleunigern, hilfreich

sein.
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1 Einleitung

Für die aktuelle Grundlagenforschung im Bereich der Struktur der Materie wird in

Darmstadt die internationale Beschleunigeranlage FAIR1 gebaut. Hier sollen Experi-

mente zur Struktur von atomaren und subatomaren Teilchen statt�nden [FAIR'13].

Das Experiment PANDA2 soll die starke Wechselwirkung durch Protonen-Antipro-

tonen-Annihilation untersuchen. Hierfür wird in einem Speicherring, dem sogenannten

HESR3, ein internes Target verwendet, das von einem rezirkulierenden Antiprotonen-

strahl durch�ogen wird. Durch die Wechselwirkung mit dem Target wird die Emittanz

bei jedem Durchlauf vergröÿert, was zu einer Verringerung der Strahlintensität pro

Umlauf führt und letztendlich einen Strahlverlust herbeiführen kann [PANDA].

Um die Reaktionsrate im Experiment über eine längere Zeit konstant zu halten,

soll mittels eines Elektronenkühlers die Emittanzaufweitung des Antiprotonenstrahls

kompensiert werden. Die Diagnose des Elektronenkühlerstrahls mit einer Strahlleistung

von mehreren Megawatt erfordert neue, nichtinvasive Messmethoden [TSL'09].

Bei etablierten, invasiven Strahlmessmethoden wie Leuchtschirmen oder Faraday-

Detektoren geht der komplette Strahl verloren. Da diese für den Elektronenkühler

ungeeignet sind, sollen nichtinvasive Messmethoden für Elektronenbeschleuniger ver-

wirklicht werden. Zwei Methoden werden derzeit am Helmholtz-Institut Mainz entwi-

ckelt: die strahlinduzierte Fluoreszenz (BIF)4 und der Thomson-Laser-Scanner (TLS)

[Weilbach]. Die Tests �nden an der Elektronentestquelle (PKAT) des Instituts für Kern-

physik der Universität Mainz statt [Hartmann'97].

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Optimierung des Signal-zu-Untergrund-Ver-

hältnisses des Thomson-Laser-Scanners. Ziel soll es sein, den Untergrund der Anlage

so zu reduzieren, dass eine Pro�lmessung möglich wird.

Die Funktionsweise nichtinvasiver Strahldetektion wird in Kapitel 2.3 und 2.4 für den

TLS und für BIF beschrieben. Die Beschreibung der experimentellen Aufbauten inklu-

sive der Elektronenquelle be�ndet sich in Kapitel 3. Aussagen über den strahlunkorre-

lierten Untergrund werden in Kapitel 4 und über den strahlkorrelierten Untergrund in

Kapitel 5 getro�en.

1FAIR=�Facility for Antiproton and Ion Research�
2PANDA=�Antiprotonen-Annihilation in Darmstadt�
3HESR=�Hochenergie-Speicherring�
4BIF = engl. Beam Induced Fluorescence
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 FAIR und HESR

Die in dieser Arbeit untersuchten nichtinvasiven Strahldiagnosemethoden sollen als Teil

des Elektronenkühlers des Hochenergiespeicherrings (HESR) der Beschleunigeranlage

FAIR eingesetzt werden. Ein Überblick über die Anlage wird in Abbildung 2.1 gegeben.

UNILAC

SIS100/ 300

HESR

SIS18

p-LINAC

PANDA

existierendeuAnlage

neueuAnlage

Experimente

100um

Elektronenkühler

Produktion
vonuAntiprotonen

CR

Abbildung 2.1: Geplanter Aufbau der Beschleunigeranlage FAIR (�Facility for Anti-
proton and Ion Research�) in Darmstadt [FAIR'13]. In Blau ist die bereits existie-
rende Anlage der GSI (�Gesellschaft für Schwerionenforschung�) eingezeichnet. Die-
se wird als Vorbeschleuniger für den neuen Beschleuniger genutzt. Die sich im Bau
be�ndlichen Anlagen sind rot markiert. Die in dieser Arbeit beschriebenen Experi-
mente sollen im geplanten Elektronenkühler des Hochenergiespeicherrings (HESR)
eingebaut werden. Es sind nur die für diese Arbeit wichtigen Teile der Strahlführung
und Experimente bezeichnet.
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2 Theoretische Grundlagen

Die internationale Beschleunigeranlage FAIR wird das bestehende Schwerionen-Syn-

chrotron (SIS 18) des GSI Helmholtzzentrums für Schwerionenforschung als Vorbe-

schleuniger nutzen. Ein neuer Linearbeschleuniger (p-LINAC) beschleunigt Protonen

auf die für das SIS 18 benötigte Energie. Aus dem SIS 18 werden die Protonen in ein

gröÿeres Synchrotron, das SIS 100, geleitet. Hier werden sie auf ihre benötigte End-

energie beschleunigt und auf ein Target zur Erzeugung von Antiprotonen geschossen.

Die erzeugten Antiprotonen werden zunächst in einem Kollektorring (CR) gesammelt,

bevor sie in den HESR gelangen.

Der HESR ist für die Speicherung von Protonen und Antiprotonen ausgelegt und be-

herbergt das interne Experiment PANDA (Antiprotonen-Annihilation in Darmstadt).

Mit dem PANDA-Experiment soll die starke Wechselwirkung durch Antiprotonen-

Annihilation in einem internen Fixed-Target-Experiment erforscht werden.
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2.2 Elektronenkühler am HESR und Teststand

2.2 Elektronenkühler am HESR und Teststand

Für das PANDA-Experiment ist es wichtig, so lange wie möglich konstante Strahl-

eigenschaften zu halten. Durch die Wechselwirkung des Antiprotonenstrahls mit dem

internen Target kommt es zu einer Verschlechterung der Strahleigenschaften. Bei jedem

Durchlauf vergröÿert sich die Emittanz des Strahls. Dies wiederholt sich so lange, bis

dieser verloren geht.

Um die Lebensdauer des Strahls im Speicherring zu erhöhen, soll ein Elektronenküh-

ler in den HESR integriert werden. Der Elektronenkühler soll die Emittanz des Anti-

protonenstrahls verkleinern und so der Emittanzaufweitung durch das interne Target

entgegenwirken. Das Designkonzept des Kühlers ist in Abbildung 2.2 gezeigt.

Die Elektronenkühlung basiert auf Coulombstöÿen zwischen einem Elektronenstrahl

mit kleiner Emittanz (�kühler Strahl�) und einem Teilchenstrahl mit groÿer Emittanz

(�heiÿer Strahl�). Hierbei kommt es zu einem Impulsübertrag des Teilchenstrahls auf

den Elektronenstrahl. Dies führt zu einer Verringerung der Emittanz des Teilchenstrahls

und zu einer Emittanzvergröÿerung des Elektronenstrahls. Man spricht hierbei von der

Kühlung des Teilchenstrahls.

gekühlter
Antiprotonenstrahl

thermische 
Elektronenquelle

Kollektor Drucktank

Elektronen-
strahl

ungekühlter 
Antiprotonenstrahl

Rückführbahn 25 m

Interaktionsstrecke 24 m 

Abbildung 2.2: Designstudie des TSL Uppsala zum geplanten Elektronenkühler
im Hochenergie-Speicherring an FAIR. Eine thermische Elektronenquelle emittiert
einen hochbrillanten Elektronenstrahl. Dieser wird auf einer 24m langen Interakti-
onsstrecke mit dem Antiprotonenstrahl überlagert. Hier kommt es zur Kühlung, wie
in Abbildung 2.3 gezeigt ist. Über eine 25m lange Rückführbahn wird der Elektro-
nenstrahl in einen Beamdump geleitet. Elektronenquelle und Beamdump be�nden
sich zur elektrischen Isolation in einem Drucktank mit SF6-Gas [TSL'09].

5



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Verfahren verstöÿt nicht gegen den Satz von Liouville, da die Emittanz beider

Strahlen auf der Kühlstrecke erhalten bleibt und nur vom Teilchenstrahl auf den Elek-

tronenstrahl übertragen wird. Da der Elektronenstrahl nach der Interaktion vernichtet

wird und für eine weitere Kühlung des Hadronenstrahls, zum Beispiel Antiprotonen,

ein neuer Elektronenstrahl zur Verfügung gestellt wird, erhält man eine kontinuierliche

Kühlleistung, bis die Emittanzen beider Strahlen im Gleichgewicht sind. Der Elektro-

Elektronenquelle                                                 Beamdump

 Ungekühlte Antiprotonen                                                                   Gekühlte Antiprotonen  

Interaktionsstrecke

SolenoidkanalToroid 1 Toroid 2

e- e-

p p

Abbildung 2.3: Funktionsweise eines Elektronenkühlers. Der hochbrillante Elektro-
nenstrahl wird mittels eines Toroids (Toroid 1) auf die Bahn der Antiprotonen ge-
lenkt. Der Antiprotonenstrahl wird durch Coulombstöÿe mit dem Elektronenstrahl
gekühlt. Dabei heizt sich der Elektronenstrahl auf. Dies bedeutet, dass die Emittanz
des Antiprotonenstrahls verringert und die des Elektronenstrahls vergröÿert wird.
Der aufgeheizte Elektronenstrahl wird mittels des Toroids 2 ausgekoppelt und in
einen Beamdump geleitet. Um die Interaktionsstrecke be�ndet sich ein Solenoidka-
nal, dessen Magnetfeld die Elektronen auf eine Spiralbahn zwingt.

nenstrahl wird durch eine thermische Elektronenquelle erzeugt, die in einem Drucktank

mit SF6-Gas untergebracht ist. Das Gas dient der elektrischen Isolation, sodass die be-

nötigte Beschleunigungsspannung angelegt werden kann, ohne dass es zu Überschlägen

kommt. Da zur Energierückgewinnung der Elektronenstrahl vor seiner Vernichtung in

einem Beamdump im selben Maÿe entschleunigt wie anfangs beschleunigt wird, be�n-

den sich auch die Entschleunigungsstrecke und der Beamdump innerhalb des Druck-
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2.2 Elektronenkühler am HESR und Teststand

tanks.

Die Elektronen sollen elektrostatisch auf bis zu Ee− = 4,5MeV beschleunigt werden

(in Ausbaustufe II bis Ee− = 8MeV). Dies entspricht der benötigten kinetischen Ener-

gie, die nötig ist, damit die Elektronen dieselbe Geschwindigkeit wie die Antiprotonen

erreichen. Deren Energie soll je nach Experimentiermodus von Ep = 0,83GeV bis zu

Ep = 8GeV variiert werden können [TSL'09, S.8].

Die Formel (2.1) zeigt, welche Spanne die kinetische Energie der Elektronen für die

Bandbreite der Antiprotonenenergie abdecken muss.

〈Ee−〉 =
me−

mp

〈Ep〉

= 5,54 · 10−4 〈Ep〉 (2.1)

=

0,452MeV 〈Ep〉 = 0,83GeV

4,36MeV 〈Ep〉 = 8GeV

Nach der Erzeugung des Elektronenstrahls wird dieser auf die Bahn der Antipro-

tonen gelenkt, wo sich beide Teilchenstrahlen überlagern und sich mit derselben Ge-

schwindigkeit bewegen. Das Einlenken auf die Kühlstrecke und das Auslenken aus der

Kühlstrecke der Elektronen geschieht mittels Toroidmagneten. Auf der Kühlstrecke

kommt es zu Coulombstöÿen zwischen Antiprotonen und Elektronen. Da die Antipro-

tonen im Vergleich zu den Elektronen eine viel gröÿere transversale Impulskomponente

besitzen, kommt es zu einem Impulsübertrag von den Antiprotonen auf die Elektronen.

Der Impulsübertrag der Stöÿe sorgt dafür, dass die transversale Impulsverteilung der

Antiprotonen kleiner wird. Wird derselbe Antiprotonenstrahl nun mehrmals durch die

Kühlstrecke des Elektronenkühlers gelenkt, so verringert sich die transversale Impuls-

breite des Antiprotonenstrahls immer weiter.

Um die Kühlwirkung noch zu verstärken, be�ndet sich die Kühlstrecke in einem So-

lenoidfeld, das die Elektronen auf eine Spiralbahn zwingt. Dadurch wird die maximale

transversale Ablage der Teilchen von der Sollbahn nun durch den Radius der Zyklo-

tronbahn begrenzt. Um diesen möglichst klein zu halten, muss die Magnetfeldstärke

hoch sein.

Im geplanten Elektronenkühler soll das Magnetfeld eine variable Stärke von B =

0,07T bis B = 0,2T besitzen [TSL'09, S.9]. Der Radius der Zyklotronbahn ist gegeben

durch:

r =
mev⊥
eB

(2.2)
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2 Theoretische Grundlagen

Unter der Annahme, dass die transversale Energie der Elektronen durch die Tem-

peraturverteilung dominiert wird, lässt sich der Radius der Zyklotronbahn berechnen.

Die Kathode kann bei einer Temperatur zwischen TKathode = 950 ◦C und 1200 ◦C betrie-

ben werden [TB-198]. Als Rechengrundlage wird ein Mittelwert von TKathode = 1075 ◦C

angenommen.

Da die thermionisch erzeugten Elektronen der Maxwell-Boltzmann-Verteilung folgen,

lässt sich ihre mittlere Geschwindigkeit bestimmen:

v =

√
8kBT

πme−
(2.3)

Dabei verteilt sich die Energie auf alle drei Raumrichtungen gleichermaÿen. Betrach-

tet man nur die transversalen Komponenten, muss also der Faktor 2
3
berücksichtigt

werden.

v⊥ =

√
8kB

2
3
T

πme−
(2.4)

= 186 248
m
s

(2.5)

Daraus folgt ein Zyklotronradius für die angestrebten Magnetfelder von B = 0,07T

bis B = 0,2T:

r =

15,1 µm B = 0,07T

5,29 µm B = 0,2T

2.2.1 Der Elektronenkühler-Teststand am Helmholtz-Institut

Mainz

Der Strahlstrom des Elektronenkühlers soll Ie− = 1A betragen. Die Eigenschaften

der Kathode und des Kollektors für den HESR-Elektronenkühler bei diesem Strahl-

strom werden am Elektronenkühler-Teststand des Helmholtz-Instituts Mainz unter-

sucht [Friederich'13, S.5f]. Der Teststand besteht aus einer thermionischen Elektro-

nenquelle. Die Elektronen werden auf EKin = 26 keV beschleunigt und über einen 1m

langen Strahlweg im Solenoidfeld in einen Kollektor geleitet. Der Druck innerhalb der

Vakuumkammer soll p < 1 · 10−9 mbar betragen [Bruker'14]. Ein Skizze des Aufbaus

kann in Kapitel 4.5 gefunden werden.
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2.3 Thomson-Streuung

2.3 Thomson-Streuung

2.3.1 Prinzip des Thomson-Laser-Scanners (TLS)

Das zentrale in dieser Arbeit diskutierte nichtinvasive Verfahren zur Strahldetekti-

on, der Thomson-Laser-Scanner, beruht auf der Thomson-Streuung. Als Thomson-

Streuung wird die elastische Streuung von Photonen an freien Elektronen bezeichnet.

Unter einem Winkel von θ = 90° wird ein Laser auf die Sollbahn der Elektronen ge-

richtet. Tre�en die Photonen auf die Elektronen des Strahls, kommt es zur Thomson-

Streuung. Ein Photomultiplier detektiert die gestreuten Photonen unter einem Winkel

von θ′ = 135°, wobei die Winkel wie in Abbildung 2.4 de�niert sind.

e-
Q

Q'

e-

l

l

L

S

e-
Q

Q'

e-

l

l

L

S

Abbildung 2.4: Skizze der Thomson-Streuung. Hierbei bezeichnet θ den Winkel zwi-
schen einfallendem Laser mit Wellenlänge λL und dem ausfallenden e−-Strahl. Der
Winkel θ′ ist der de�nierte Detektionswinkel zwischen einfallendem Elektronenstrahl
und gestreuten Photonen mit Wellenlänge λS. Mit dem in der Skizze gewählten
Winkel θ′ ergibt sich die relativistische Dopplerverschiebung wie in Formel (2.6)
dargestellt.

Die gestreuten Photonen können gemessen werden und liefern so Informationen über

die Elektronendichte. Um aus der Thomson-Streuung eine Information über die Strahl-

lage und das Pro�l zu erhalten, wird der Laserstrahl vertikal über den Elektronenstrahl

bewegt. Betrachtet man die Formel 2.13 für die Rate der Thomsonstreuung, so zeigt

sich, dass sie proportional zur Elektronendichte ist.

Hält man alle anderen Parameter konstant, kann durch eine schrittweise Änderung

der vertikalen Position des Laserstrahls die Lage des Elektronenstrahls bestimmt wer-

den. Da die Elektronendichte im Randfeld des Elektronenstrahls langsam zunimmt,

bis man den Elektronenstrahl voll erreicht, kann durch die Änderung der Streurate das

Pro�l vermessen werden. In Abbildung 2.5 ist der Aufbau des Thomson-Laser-Scanners

schematisch gezeigt.

Das Photon, das dabei unter einem Winkel θ eingestrahlt und im Winkel θ′ gestreut

wird, erfährt hierdurch eine Wellenlängenänderung.
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2 Theoretische Grundlagen

Laser
Spiegel 1

Spiegel 2 Spiegel 3

e-

gestreute
Photonen

Laser 
beam dump

Strahlrohr

Detektor

Abbildung 2.5: Aufbau des TLS: Der Laser wird über ein Spiegelsystem (Spiegel 1
und 2) durch ein Fenster in das Strahlrohr geleitet. Dort kommt es zur Thomson-
Streuung am Elektronenstrahl. Die gestreuten Photonen werden durch ein Fenster
in den Detektor geleitet. Der ungestreute Anteil des Lasers wird über einen Spie-
gel (3) in einen Beamdump geleitet. Die Spiegel 2 und 3 sind in vertikaler Ebene
verschiebbar und in dieser Bewegung gekoppelt. Damit lässt sich das Pro�l des Elek-
tronenstrahls messen, ohne ihn zu zerstören. Die Flugrichtung der Elektronen zeigt
in die Ebene hinein.

Be�nden sich die Elektronen nicht in Ruhe, sondern bewegen sich selbst mit einer

relativistischen Geschwindigkeit, kommt es zu einer Impulsübertragung des Elektrons

auf das Photon. Der Impulsübertrag hängt zum einen von der Geschwindigkeit β ab und

zum anderen von den Winkeln θ und θ′. Er führt zu einer Änderung der Wellenlänge,

sodass sich der relativistische Dopplere�ekt zeigt [Habfast'87, S. 2]:

λStreu = λLaser
1 + β cos θ′

1 + β cos θ
(2.6)

Die in dieser Arbeit verwendete Elektronenquelle (PKAT) erzeugt Elektronen mit

einer Energie von EKin = 100 keV (siehe Kapitel 3). Dies entspricht einer Geschwindig-

keit von β = 0,55. Der verwendete Laser hat eine Wellenlänge von λLaser = 1030 nm.

Daraus folgt die Streuwellenlänge unter den bevorzugten Winkeln mit:

λStreu = 1030 nm
1 + 0,55 cos 135°

1 + 0,55 cos 90°
(2.7)

λStreu = 630,7 nm (2.8)

Die Veränderung der Eigenschaften des Elektronenstrahls durch Impulsübertrag bei

der Streuung sind vernachlässigbar.
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2.3 Thomson-Streuung

2.3.2 Durch Thomson-Streuung erzeugte Rate

Der Wirkungsquerschnitt für die Thomsono-Streuung wurde von J. J. Thomson be-

rechnet:

σThomson =
8π

3

e4

m2
ec

4
=

8π

3
r2

0 = 0,665 b (2.9)

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt lautet [Jackson'85, S.814]:

dσ
dΩ

=
1

2

(
e2

mc2

)2

(1 + cos2 θ′) (2.10)

=
1

2
r2

0(1 + cos2 θ′) (2.11)

Bei dem im Experiment verwendeten Streuwinkel von θ′ = 135° ergibt sich der

di�erentielle Wirkungsquerschnitt mit:

dσ
dΩ

∣∣∣∣
θ′=135°

= 59,56
mb
sr

(2.12)

Um die Durchführbarkeit des Experiments mit Thomson-Streuung zu bestimmen,

muss zunächst die erwartete Rate berechnet werden. Sie lässt mit folgender Formel

abschätzen [Habfast'87, S.3]:

R =
dσ
dΩ

NLPηeεΛLorentz(β, γ)

∫
∆Ω d` (2.13)

=
1

2
r2

0(1 + cos2 θ′)NLPηeε∆Ω`
1

γ

1 + β cos θ

1 + β cos θ′
(2.14)

Die einzelnen Gröÿen der Formeln sind in Tabelle 2.1 beschrieben. Die Werte bezie-

hen sich auf die in dieser Arbeit verwendete Apparatur.

Die Rate hängt neben einigen Naturkonstanten in erster Linie von der Laserleistung

und der Elektronendichte ηe ab, da die meisten anderen Parameter durch den appara-

tiven Aufbau gegeben sind. So können die Winkel θ und θ′ aufgrund des Aufbaus als

konstant angenommen werden, ebenso wie die Geschwindigkeit der Elektronen und die

Raumwinkelakzeptanz.
∫

∆Ωd` = ∆Ω · ` gilt, da die Interaktionslänge vom Laser�eck

dominiert wird. Die Ausdehnung des Laser�ecks ist sehr klein gegenüber der Entfer-

nung zum Detektor. Daher wurde für die Energie von EKin = 100 keV diese Annahme

gemacht. In Kapitel 2.3.3 wird genauer auf die Winkelabhängigkeit der Wellenlänge

und Rate eingegangen.
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2 Theoretische Grundlagen

Gröÿe Wert Bezeichnung
dσ
dΩ

59,56 · 10−31 mb sr−1 Di�. Wirkungsquerschnitt vgl. (2.11)
NL 5,19 · 1018 J−1 Anzahl der Photonen pro Joule für den IR-Laser mit

λ = 1030 nm
P 150W Leistung des Lasers; nPhotonen = NL · P = Eλ

hc

ηe 1,2 · 1015 m−3 Elektronendichte für einen Peakstrom von IPeak =
100mA

ε 2% Detektore�zienz
∆Ω 217msr Raumwinkelakzeptanz
` 3mm = dElektronenstrahl Interaktionslänge∫

∆Ω d` = ∆Ω · ` Integral über den Raumwinkel
ΛL(β, γ) 1,366 = 1

γ
1+β cos θ
1+β cos θ′

Koe�zient aus der Lorentztransforma-
tion

r0 2,818 · 10−15 m klassischer Elektronenradius
θ 90° Winkel zwischen einlaufendem Laser- und auslaufen-

den Elektronenstrahl
θ′ 135° Winkel zwischen einlaufenden Elektronen- und ge-

streuten Laserstrahl

Tabelle 2.1: Beschreibung der Gröÿen der Formeln (2.13) und (2.14). Soweit nicht
anders gekennzeichnet wurden alle Naturkonstanten aus [NIST'14] entnommen.

Die Elektronendichte ηe für ein homogenes Strahlpro�l ist proportional zum Peakstrom

des Elektronenstrahls und berechnet sich wie folgt:

ηe =
Ie−, Peak

e

1

2πr2

1

βc
(2.15)

Die Rate ist ein vereinfachtes Modell in Bezug auf die Elektronendichte. Hierbei

wird nicht die Interaktionslänge δx innerhalb eines ausgedehnten Elektronenstrahls

berücksichtigt. Dabei muss zur exakten Berechnung der Rate das Integral der Elektro-

nendichte über die Interaktionslänge δx gebildet werden:

ηe =

∫ δx
2

− δx
2

ηe, 2d(x)dx. (2.16)

Die Rate für das Experiment wurde für diese Arbeit mit der vereinfachten Formel

2.14 abgeschätzt. Berechnet man sie, so erhält man für eine Laserleistung von P =

150W, einen Spitzenwert des Stroms der Elektronen von IPeak = 100mA und einen

Strahldurchmesser von ` = 3mm eine Rate von:

R

∣∣∣∣
IPeak=100mA,P=150W,`=3mm

≈ 29Hz (2.17)
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2.3 Thomson-Streuung

Es zeigt sich, dass die Raten sehr niedrig sind. Um ein gutes Signal-zu-Untergrund-

Verhältnis zu erzeugen, muss daher der Untergrund in der Anlage so weit wie möglich

reduziert werden.

2.3.3 Abhängigkeit der TLS-Wellenlänge und -Rate von der

Elektronenenergie und dem Streuwinkel

Aufgrund der Raumwinkelakzeptanz gibt es eine Bandbreite der detektierbaren Wel-

lenlänge. Bei einem Streuwinkel von θ′ = (135± 9)° ergibt sich eine Bandbreite von

∆λS = 572 nm bis 697nm.

Da der Einsatz des Thomson-Laser-Scanners mittelfristig im Elektronenkühler-Test-

stand des Helmholtz-Instituts Mainz und langfristig im Elektronenkühler des HESR

am FAIR geplant ist, muss die TLS-Rate und Wellenlänge für die verschiedenen Ein-

satzgebiete neu berechnet werden. Durch andere Anforderungen der Anlagen verän-

dern sich die Parameter für die Energie der Elektronen und der Streuwinkel θ′. Die

Wellenlänge berechnet sich wie in Formel 2.6 angegeben. Um die Variation der Wellen-

länge durch Thomson-Streuung für die verschiedenen Apparaturen zu erhalten, wurde

der Einstrahlwinkel des Lasers θ = 90° konstant gehalten und für jedes Szenario der

Streuwinkel von θ′ = 90° bis 180° variiert. Der Verlauf der Wellenlänge der gestreuten

Photonen ist in Abbildung 2.6 gezeigt.
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Abbildung 2.6: Variation der Wellenlänge bei unterschiedlichen Elektronenenergien
und Streuwinkeln. Der Einfallswinkel des Lasers wird in dieser Rechnung konstant
gehalten. Es gilt: θ = 90°. Der in dieser Arbeit verwendete Aufbau ist in schwarz
dargestellt. Bei der oberen Grenze der Energie im HESR-Kühler beträgt bei einem
Streuwinkel von θ′ = 180° die Wellenlänge λS = 5 nm.
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2 Theoretische Grundlagen

Dies zeigt, dass je nach Einsatzgebiet der Detektionswinkel so gewählt werden muss,

dass die gestreuten Photonen nachweisbar sind.

Die Rate der gestreuten Photonen aus Formel 2.13 zeigt eine starke Abhängigkeit

vom Detektionswinkel θ′ und der Energie der Elektronen. Der winkelabhängigen Anteil

der Rate R∠ lautet:

R(Ee, θ
′) ∝ Ie−, Peak ·

1

β · c
1

γ

1 + cos2 θ′

1 + β · cos θ′
= R∠ (2.18)

Trägt man nun den winkelabhängigen Anteil der Rate R∠ für die verschiedenen

Einsatzgebiete gegen den Streuwinkel θ′ auf, so erhält man den Abbildung 2.7 gezeigten

verlauf.
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Abbildung 2.7: Winkelabhängigkeit der TLS-Rate bei verschiedenen Energien. Der
winkelabhängige Anteil der Rate durch TLS bei der oberen Energiegrenze des HESR-
Kühlers steigt bis auf R = 328Hz bei θ′ = 180° an.

Betrachtet man die Abbildungen 2.6 und 2.7, so zeigt es sich, dass der Einsatz an

den verschienden Apparaturen unterschiedliche Anforderungen an den Aufbau des TLS

stellt. Insbesondere der Detektor muss je nach Aufbau passend gewählt werden.
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2.4 Strahlinduzierte Fluoreszenz (BIF)

2.4 Strahlinduzierte Fluoreszenz (BIF)

Strahlinduzierte Fluoreszenz wird in dieser Arbeit hauptsächlich als eine Untergrund-

quelle für den Thomson-Laser-Scanner betrachtet. Dieser E�ekt kann auch zur Diagno-

se des Elektronenstrahls verwendet werden. Dies wird zur Zeit am Helmholtz-Institut

Mainz untersucht [Hörner'12, Weilbach].

2.4.1 Strahlinduzierte Fluoreszenz als nichtinvasives

Messverfahren

Die strahlinduzierte Fluoreszenz beruht auf der Anregung von Hüllenelektronen von

Gasteilchen durch Teilchenstöÿe, in dieser Arbeit im Speziellen mit Elektronen. Hier-

bei werden die Gasteilchen angeregt. Die entstehenden Photonen können detektiert

und somit Rückschlüsse auf den Elektronenstrahl gezogen werden. Vorherige Arbeiten

haben die Eignung von Sticksto� als Gasart aufgezeigt [Böhme'10].

PMT

Schlitz
verfahrbar

Linse 
verfahrbar

Elektronenstrahl

fluoreszierendes
Stickstofftarget

Abbildung 2.8: Skizzierte Funktionsweise der strahlinduzierten Fluoreszenz (BIF)
modi�ziert nach [COOL'11]. Der Elektronenstrahl durch�iegt ein Sticksto�target
und regt dieses durch Stoÿionisation an. Die angeregten Sticksto�moleküle fallen
unter Abstrahlung von Photonen in den Grundzustand. Diese können durch ein
abbildendes System in einen Detektor (Photomultiplier) fokussiert werden. Dabei
lässt sich durch das Verfahren der Linse die Tiefenschärfe einstellen. Die verfahrbare
Schlitzmaske dient der Vermessung der transversalen Strahlbreite und Lage, da der
Detektor nicht ortsau�ösend ist.

Dazu wird ein Sticksto�target in den Strahlgang des Elektronenstrahls eingebracht.

Beim Durchdringen des Gases kommt es zu Stöÿen zwischen den Elektronen und den

Sticksto�atomen, wobei die Sticksto�atome angeregt werden. Die angeregten Gasteil-

chen regen sich unter Abstrahlung von Photonen nach einer Lebensdauer von τ =

(60,4± 0,4) ns [Dotchin'73] ab.
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2 Theoretische Grundlagen

Über ein Fenster in der Vakuumkammer und ein abbildendes System lassen sich die

Photonen aus der Vakuumkammer auskoppeln und auf einen Detektor leiten. Die Linse

des abbildenden Systems ist beweglich, um eine Optimierung der Tiefenschärfe vorzu-

nehmen. Mittels eines ortsau�ösenden Detektors oder einer verfahrbaren Schlitzmaske

vor einem nicht ortsau�ösenden Detektor lassen sich von der Verteilung der Intensität

des Lichts Rückschlüsse auf die Position und Strahlbreite des Elektronenstrahls ziehen.

Wenn man die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen nach Maxwell-Boltzmann-

Verteilung bei einer Temperatur von T = (20± 1) ◦C annimmt und die Verbreiterung

des Gases nur in einer Raumrichtung zum Tragen kommt, so erhält man die Verbrei-

terung des gemessenen Pro�ls mit:

∆x = τ · vx = τ ·

√
8kB

1
3
T

πme−
(2.19)

= (3,7± 0,2)mm. (2.20)

Das Fluoreszenzspektrum von Sticksto� ist in Abbildung 2.9 gezeigt. Es entstehen

eine dominante Hauptlinie bei λHL = 395 nm und eine Nebenlinie bei λNL = 428 nm.

Das Verhältnis der beiden Intensitäten liegt bei INL/IHL = 1
2,33

.

Abbildung 2.9: Spektrum der Photonen erzeugt im Sticksto�target. Erkennbar sind
die Hauptlinie bei λHL = 395 nm und die Nebenlinie bei λNL = 428 nm nach
[Böhme'10, S.63].
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2.4 Strahlinduzierte Fluoreszenz (BIF)

Andere Gasarten eignen sich nicht im selben Maÿe wie Sticksto�. So sind, unter

gleichen Bedingungen, die Intensitäten von Wassersto� 1 · 10−4 Mal und von Xenon

3 · 10−3 Mal kleiner als die Intensität von Sticksto� [Böhme'10, S.63].

2.4.2 Energieverlust von Elektronen in Materie

Bei der strahlinduzierten Fluoreszenz sind die gemessenen Signale proportional zum

Energieverlust im Gastarget. Deshalb benötigt man eine quantitative Abschätzung

dieser Gröÿe. Hierfür wird für die meisten Teilchenarten die Bethe-Bloch-Gleichung

herangezogen [Leo'94, S. 24]. Für Elektronen muss eine modi�zierte Gleichung verwen-

det werden, da bei dem Durchgang von Elektronen durch Materie neben dem Ener-

gieverlust auch Vielfachstreuung und Bremsstrahlung auftreten [Leo'94, S.37f]. Die

Bremsstrahlung kann bei den hier verwendeten Strahlparametern vernachlässigt wer-

den. So beträgt der Energieverlust durch Bremsstrahlung bei einer Strahlenergie von

100 keV nur 0,12% [Hörner'12, S.6].

Mit diesen Anpassungen ergibt sich die Formel für den Energieverlust von Elektronen

in Materie, normiert auf die Dichte des Targets [Berger-Seltzer'64, S. 4] [Leo'94, S. 37f].

−1

ρ

(
dE
dx

)
e−

=
2πNAr

2
0mec

2

β2

Z

A

{
ln(

γ2(γ + 2)

2( J
mec2

)2
) + F− + (−δ − C

Z
)

}
(2.21)

F− = 1− β2 +
[γ

2

8
− (2γ + 1) ln(2)]

γ2
(2.22)

Hierbei wurden die Dichte- und Schalenkorrektur nach [Leo'94, S.26] berechnet. Für

die verwendete Elektronenquelle PKAT mit den Parametern β = 0,55 und damit γ =√
1

1−β2 = 1,196 folgt keine Dichtekorrektur, da log10(βγ) < 1,738 ist.

Berechnet man den Energieverlust normiert auf die Targetdichte, erhält man:

−1

ρ

(
dE
dx

)
e−

= 4,725MeVcm2/g (2.23)
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2 Theoretische Grundlagen

Gröÿe Bezeichnung
ρ Dichte des Targets in g/cm3(

dE
dx

)
e−

Energieverlust pro Strecke für Elektronen
NA 6,022 · 1023 1/mol Avogadrokonstante
r0 2,82 · 10−15 m klassischer Elektronenradius
me 511 keV Elektronenmasse
β v

c
= 0,55 Geschwindigkeit der Elektronen in Einheiten der

Lichtgeschwindigkeit

γ
√

1
1−β2 Lorentzfaktor

Z 7 Kernladungszahl des Targetmaterials: Sticksto�
A 14,01 g/mol atomare Masse des Targetmaterials: Sticksto�
J JN2 = 82 eV mittlere Anregungsenergie des Targetmaterials
F− 0,249 Korrekturfaktor für Elektronen [Berger-Seltzer'64,

S. 4]
δ δN2 = 0 Dichtekorrektur, da log10(βγ) < 1,738 [Leo'94,

S.26]
C CN2 = 0,012 851 3 Schalenkorrekturfaktor

Tabelle 2.2: Beschreibung der Gröÿen der Formeln (2.21) bis (2.22). Die Naturkon-
stanten wurden, wenn nicht anders vermerkt, der Datenbank [NIST'14] entnommen.

2.4.3 Durch strahlinduzierte Fluoreszenz erwartete Rate

Um eine Abschätzung der Höhe des zu erwartenden Signals zu erhalten, lässt sich

die Rate theoretisch bestimmen. Die Rate R der strahlinduzierten Fluoreszenz in Ein-

heiten von s−1 cm−1 hängt in erster Linie von der Anzahl der erzeugten Photonen in

Abhängigkeit des Targets sowie vom Strahlstrom des Elektronenstrahls IStrahl ab.

Die Energie, die benötigt wird, um ein Photon im sichtbaren Spektrum zu erzeugen,

wird als Photonenproduktionskoe�zient pγ,N2 bezeichnet und wurde von M.A. Plum et

al. experimentell für Sticksto� bestimmt [Plum'02]. Neben diesen Faktoren hängt die

Rate auch vom Aufbau ab, der sich durch eine endliche Raumwinkelakzeptanz ∆Ω des

Detektors und die Transmission der optischen Elemente äuÿert. Diese werden unter den

Korrekturfaktoren
∏

i ε
optik
i zusammengefasst. Es entstehen Transmissionsverluste bei

jedem Durchgang durch ein optisch dichtes Medium, wie Vakuumfenster und Linsen.

R = Nγ(ρ, E)
IStrahl
e

pMMol

RT

∏
i

εoptiki (2.24)
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2.4 Strahlinduzierte Fluoreszenz (BIF)

Dabei berechnen sich die Anzahl der entstehenden Photonen Nγ(ρ, E), in Abhän-

gigkeit des Energieverlusts im Target, und die Korrekturfaktoren für die optischen

Elemente wie folgt:

Nγ(ρ, E) = −1

ρ

(
dE
dx

)
e−

1

pγ,N2

(2.25)∏
i

εoptiki = ∆Ω · TTrans · lDetektor · η (2.26)

Die einzelnen Gröÿen in Formel (2.24) bis (2.26) werden in Tabelle 2.3 beschrieben.

Gröÿe Werte Bezeichnung
Nγ(ρ, E) 1,313 · 103 cm2/g Anzahl der Photonen in Abhängigkeit der Target-

dichte und der im Target deponierten Energie
IStrahl variabel mittlerer Elektronenstrahlstrom
p unbekannt Partialdruck von Sticksto�. Siehe Kapitel 5.1

MMol 28,02 gmol−1 molare Masse für molekularen Sticksto�
e 1,602 · 10−19 C Elementarladung
R 8,314m3 Pa/(molK) universelle Gaskonstante
T 293,15K Raumtemperatur

εoptiki unbekannt Korrekturfaktoren durch die Optik. In Kapitel 5.1
bestimmt.

∆Ω 217msr Raumwinkelakzeptanz
TTrans unbekannt Transmissionskoe�zient. In Kapitel 5.1 bestimmt.
lDetektor 0,8 cm Länge der sensitiven Fläche des Detektors

[Ham R4332]
η 0,3 Quantenausbeute des Detektors für λ = 395 nm

[Ham R4332]
−1
ρ

(
dE
dx

)
e−

4,725MeVcm2/g Energieverlust der Elektronen normiert auf die
Dichte des Targets (siehe Kapitel 2.4.2)

pγ,N2 3,6 keV Photonenproduktionskoe�zient [Plum'02, S.83]

Tabelle 2.3: Beschreibung der Gröÿen der Formeln (2.24) bis (2.26). Die Naturkon-
stanten wurden, wenn nicht anders vermerkt, der Datenbank [NIST'14] entnommen.
Die Werte gelten für die Bestimmung des Untergrunds durch strahlinduzierte Fluo-
reszenz in der TLS-Kammer. Für die Nutzung der strahlinduzierten Fluoreszenz als
Strahldiagnose müssen die Daten [Hörner'12] entnommen werden.

Fasst man alle bekannten Konstanten zusammen, erhält man die Ratengleichung in

Abhängigkeit der Transmission, des Strahlstroms und Gasdrucks:

R = ρBIF,Theorie · IStrahl · p · TTrans (2.27)

ρBIF,Theorie = 4,905 · 108 Hz
µAmbar

(2.28)
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3 Teststand für nichtinvasive

Strahlmessmethoden

Zwei nichtinvasive Strahlmessmethoden werden zurzeit an der Testquelle für Elektro-

nenstrahlen (PKAT) des Instituts für Kernphysik der Universität Mainz getestet. Der

gesamte Aufbau der Messkammern für Thomson-Laser-Scanner (TLS) und strahlindu-

zierte Fluoreszenz (BIF) ist in Skizze 3.1 gezeigt. In Blau ist die Sollbahn der Elektronen

und in Rot der Strahlgang des IR-Lasers eingezeichnet. In Grün ist der Strahlgang des

Kathoden-Lasers, der die Elektronen in der Elektronenquelle PKAT erzeugt, angedeu-

tet.

BIF

TLS

Elektronenquelle
PKAT

e-

Beamdump

Detektor
TLS

Laser
Beamdump

IR-Laser
1030cnm

Detektor
BIF

Druck-
MessungN2-

Einlass

Kathoden-
Laserc

515/405cnm

2989cm

Abbildung 3.1: Übersicht über den Aufbau zum Test von strahlinduzierter Fluores-
zenz (BIF) und des Thomson-Laser-Scanners (TLS) als nichtinvasive Strahlmess-
methode für den Elektronenkühler am HESR. Der Strahlgang des Kathoden-Lasers,
der die Elektronen in der Elektronenquelle PKAT erzeugt, ist in Grün eingezeichnet.
Der Strahlgang der Elektronen ist in Blau eingezeichnet, der des IR-Lasers für den
TLS in Rot. Die Skizze ist nicht maÿstäblich. Andere Experimente, Pumpen sowie
Strahlführungselemente wurden in dieser Skizze vernachlässigt.
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3 Teststand für nichtinvasive Strahlmessmethoden

Die Elektronenquelle PKAT beruht auf Photoemission von Elektronen aus einem

Galliumarsenid-Halbleiter (GaAs). Mittels eines Lasers werden die Elektronen im Halb-

leiter angeregt, sodass sie diesen verlassen können. Zur besseren Unterscheidung mit

dem IR-Laser des Thomson-Laser-Scanners wird in dieser Arbeit von Kathoden-Laser

gesprochen. Durch eine angelegte Spannung werden die Elektronen auf eine Energie von

100 keV beschleunigt. Über einen Alpha-Magneten wird der Elektronenstrahl auf die

Experimentierstrecke gelenkt, bevor ein zweiter Alpha-Magnet den Elektronenstrahl

zum Beamdump leitet.Der komplette Aufbau zeigt die CAD-Zeichnung in Abbildung

3.2.

ElektronenquelleFPKAT
DifferentielleFPumpstufe
ScannerF15
Deflektor-Kavität
BIF-Kammer
TLS-Kammer
Alpha-Magnet
Beamdump
Wedler
QuadrupoleFundF
Solenoide

Kathoden
LaserF

515/405Fnm

IR-Laser
1030Fnm

1Fm

Abbildung 3.2: Gesamtübersicht über den Aufbau zum Test von strahlinduzier-
ter Fluoreszenz (BIF) und des Thomson-Laser-Scanners (TLS) [Schwartz'14]. Der
Elektronenstrahl wird in der Elektronenquelle PKAT (hellgrün) per Photoemission
erzeugt, durch einen Alpha-Magneten auf die eigentliche Strahlbahn geleitet und
durch�iegt hier eine Strecke mit Diagnoseelementen (Scanner 15 in Lila) und Auf-
bauten für Experimente. Davon sind für diese Arbeit die BIF-Kammer (rot) und die
TLS-Kammer (orange) wichtig. Die De�ektorkavität (rosa) wird für andere Experi-
mente benötigt und war während der Untersuchungen für diese Arbeit ausgeschaltet.

Die verschiedenen Magnete wie Wedler, Quadrupole und Solenoide dienen der Strahl-

führung. Auf der Experimentierstrecke be�nden sich neben den für diese Arbeit be-

nötigten Aufbauten auch weitere Experimente. Die in Abbildung 3.2 eingezeichnete
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De�ektor-Kavität wird für Experimente zur zeitaufgelösten Messung von Elektronen-

bunchen benötigt. Sie blieb daher während der Experimente für diese Arbeit ausge-

schaltet, sodass sie als Driftstrecke behandelt werden kann.

Der in Lila dargestellte Scanner 15 dient zur invasiven Strahldiagnose. Hier be�nden

sich ein Faraday-Cup und ein Leuchtschirm, die bei Bedarf in den Strahlgang gefahren

werden können. Für eine bessere Sicht auf den Leuchtschirm kann man mit einer Licht-

quelle die Strahlführung beleuchten. Dieses Licht kann zu einem messbaren Untergrund

im PMT führen. Darauf wird in Kapitel 4.4 genauer eingegangen.

Bei dem Kathoden-Laser handelt es sich um einen gepulsten Faserlaser mit λ =

515 nm und einer maximalen mittleren Laserleistung von PLaser = 15W. Die pro-

duzierten Pulse haben eine Länge von t = 19,2 ns mit einer Repetitionsrate von

RRPR = 150 kHz [Eolite Grün]. Da die so erzeugten Elektronenpulse so lang wie der

Laserpuls sind, wird der Duty Cycle im TLS-Betrieb 3 · 10−3 betragen.

Als Alternative für den Faserlaser kann eine Laserdiode mit einer Wellenlänge von

λ = 405 nm und einer Laserleistung von PLaser = 150mW verwendet werden [Int.Komm.].

Im Folgenden werden bei der Beschreibung der Messungen die Pulslänge und Repeti-

tionsrate nur dann aufgelistet, wenn es sich nicht um einen d.c.-Strahl handelt.
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3 Teststand für nichtinvasive Strahlmessmethoden

3.1 Aufbau des Thomson-Laser-Scanners

Der Thomson-Laser-Scanner besteht aus einer Vakuumkammer mit Kantenlänge von

16 cm mit fünf Flanschen in der Elektronenenstrahl-Laser-Ebene. Jeweils zwei dienen

als Strahlgang für den Laser und den Elektronenstrahl.

In Abbildung 3.3 ist ein Querschnitt der Kammer mit den Strahlgängen des Lasers,

des Elektronenstrahls und der gestreuten Photonen eingezeichnet. Hierbei beträgt der

Winkel zwischen einlaufendem Laser- und Elektronenstrahl θ = 90°. Bei dem IR-Laser

handelt es sich um einen Faserlaser mit PLaser = 150W. Dieser erzeugt Laserpulse mit

einer Länge von 16,1 ns [Eolite IR]. Dieser wird über zwei entspiegelte Quarzglasfenster

in die Vakuumkammer ein- und ausgekoppelt.

Beamdump

PMT

IR-Laser
lL=1030Knm

gestreuteK
Photonen

lS=630Knm

Q'

Q

optischerKStrahlgang
TLS-Kammer

e-

Abbildung 3.3: Querschnitt des Aufbaus des Thomson-Laser-Scanners mit Strahlen-
gang. Es sind die Strahlengänge des Lasers, des Elektronenstrahls und der gestreuten
Photonen gezeigt. Die Winkel θ und θ′ entsprechen den Winkeln in Abbildung 2.4.

Der Detektor für die gestreuten Photonen ist unter einem Winkel von θ′ = 135° zwi-

schen einfallendem Laserstrahl und gestreuten Photonen aufgestellt. Zum Auskoppeln

der gestreuten Photonen dient ein entspiegeltes Quarzglasfenster. Durch das Fenster

gelangen die Photonen auf eine Linse und einen Parabolspiegel, die die Photonen auf

die sensitive Fläche des PMT fokussieren.
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3.1 Aufbau des Thomson-Laser-Scanners

Ein schematischer Strahlgang des Elektronenstrahls und des gestreuten Laserlichts

ist in Abbildung 3.4 gezeigt. Dabei zeigen die roten Linen den möglichen Strahlgang

der gestreuten Photonen.

1
2

3

Abbildung 3.4: Querschnitt der TLS-Kammer mit angeschlossener abbildender Op-
tik. Die Strahlengänge des Lasers, des Elektronenstrahls und der detektierbaren
gestreuten Photonen sind mit den Farben Schwarz, Blau und Rot eingezeichnet. (1)
bezeichnet den Wechselwirkungspunkt zwischen Laser und Elektronenstrahl. Die ge-
streuten Photonen gelangen durch ein Vakuumfenster auf eine Linse, die die Strahlen
parallelisiert und auf einen Parabolspiegel (2) lenkt. Dieser fokussiert das Licht auf
den Photomultiplier (3). Im Flansch im Boden der Kammer be�ndet sich ein YAG-
Schirm (hellblau). Dieser lässt sich bei Bedarf in den Strahlgang fahren, um die
Strahllage zu detektieren und somit die Transmission zu optimieren.

In einer weiteren Ö�nung im Boden der Kammer be�ndet sich ein YAG-Schirm zur

Strahllagedetektion. Dieser lässt sich bei Bedarf in die Sollbahn des Elektronenstrahls

fahren. Er wurde jedoch im Laufe dieser Arbeit entfernt (siehe hierzu Kapitel 5.3).
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3 Teststand für nichtinvasive Strahlmessmethoden

3.2 Zähleraufbau für TLS

Bei der Detektion der gestreuten Photonen aus der Thomson-Streuung ist es nötig,

den Untergrund so weit wie möglich zu reduzieren. Wie in Kapitel 2.3.2 hergeleitet

wurde, ist das erwartete Signal mit λTLS = 29Hz so klein, dass kleinste Rauschquellen

es überdecken können.

Taktgeber

Kathoden
Laser

IRä
Laser Kathode

Gate

Photon
Counting
Unit

Wechselwirkungs-
punkt

Photo
Multiplier
Tube

Koinzidenzeinheit

PC

Zähler

Delayä1

Delayä2

Abbildung 3.5: Aufbau der Schal-
tung mit Delay. Der Kathoden-
Laser zur Erzeugung des Elektro-
nenstrahls und der IR-Laser für die
Thomson-Streuung werden durch
denselben Taktgeber gesteuert. Die
Verzögerungen dienen der Synchro-
nisation der Signale.

Aufgrund der gebunchten Struktur des

Elektronenstrahls �ndet eine Wechselwirkung

nur statt, solange sich der IR-Laserpuls und

der Elektronenbunch im Interaktionspunkt

tre�en. Die Länge des Elektronenbunchs ent-

spricht t = 20 ns, die des Lasers beträgt

t = 16,1 ns. Die Signale müssen so zueinan-

der angepasst werden, dass der Laserpuls des

IR-Lasers und der Elektronenbunch gleichzei-

tig am Wechselwirkungspunkt eintre�en. Da-

zu dient die Verzögerung �Delay 1�. Sie gleicht

die unterschiedlichen Laufzeiten des Laser-

pulses und Elektronenbunchs aus. Dabei sind

auch die Verzögerungen aus den Signallaufzei-

ten in den Kabeln zum Kathoden-Laser und

IR-Laser berücksichtigt.

Schaltet man nun eine Koinzidenzeinheit

zwischen den Zähler und den Photomultiplier,

wird der strahlunkorrelierte Untergrund um

den Duty Cycle (3 · 10−3) unterdrückt. Ein

Schema für die dafür benötigte Schaltung ist

in Abbildung 3.5 gezeigt. Für diese Schal-

tung muss das Gate-Signal so gewählt werden,

dass nur die Signale aus dem Zeitraum der

Wechselwirkung vom Zähler erfasst werden.

Es muss also mindestens t = 20 ns lang sein.

Wird der Zeitraum zu kurz gewählt, schneidet

man echtes Signal ab. Bei einem zu langen Zeitintervall, wird hingegen zuviel strahlun-

korrelierter Untergrund mit aufgenommen. Damit das Gate-Signal gleichzeitig mit dem

verarbeiteten Signal aus der Thomson-Streuung in der Koinzidenzeinheit eintri�t, muss

es durch eine weitere Verzögerung �Delay 2� mit dem Signal aus der Thomson-Streuung

synchronisiert werden.
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3.2 Zähleraufbau für TLS

3.2.1 Bestimmung der Verzögerungszeiten

Zur Bestimmung der Verzögerungszeiten wurden die Laufzeiten in den Kabeln be-

rücksichtigt und die Zeit bestimmt, die nötig ist, damit der Elektronenstrahl von der

Photokathode zum Wechselwirkungspunkt kommt. Die Strecke auÿerhalb der Elek-

tronenquelle wurde der CAD-Konstruktionsskizze [Schwartz'14] und der Bahnkurve

innerhalb der Alpha-Magnete [Ste�ens'93, S.65] entnommen. Die Geschwindigkeit der

Elektronen liegt dabei bei v = 0,55 c. Zwischen Kathode und Anode kann nicht von

einer konstanten Geschwindigkeit ausgegangen werden. Daher wird die Flugzeit t wie

in [Riehn'11, S.42] für eine Startenergie von EKin

∣∣
t=0

= 0 eV bestimmt:

t =

√
(
s

c
+ A)2 − A2 (3.1)

= 1,29 ns (3.2)

mit A = m0c
eEElek

, wobei m0 die Ruhemasse des Elektrons, c die Lichtgeschwindigkeit,

e die Elementarladung und EElek die Beschleunigungsspannung in Volt pro Meter ist.

Die Beschleunigungsstrecke ist dabei s = 0,15m.

Die Verzögerungszeit für den IR-Laser ergibt sich zu:

Delay1 = 27 ns. (3.3)

Aufgrund der endlichen Übertragungsgeschwindigkeit der Signale in den genutzten

Kabeln benötigt das Gate eine Verzögerung von Delay2 = 140 ns. Hierzu kommt noch

die Verzögerungszeit durch den Photomultiplier und die Elektronik der Photon Coun-

ting Unit. Die gesamte Verzögerung �Delay 2� wurde in Kapitel 5.3 experimentell be-

stimmt. Diese folgt zu:

Delay2 = 1,25 µs. (3.4)
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3 Teststand für nichtinvasive Strahlmessmethoden

3.2.2 Photomultiplier als Detektor

Der in dieser Arbeit verwendete Detektor ist ein Photomultiplier (PMT) mit einer

Emp�ndlichkeit zwischen λ = 160 bis 750 nm. Ein schematischer Aufbau eines Photo-

multipliers ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Photonen

Fenster

Elektronen-Vervielfacher
(Dynoden)

Photokathode

Fokussierelektrode
Sekundärelektronen letzte Dynode

Anode
Stecker

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau ei-
nes Photomultipliers. Photonen gelan-
gen durch ein Fenster auf eine Photo-
kathode. Hier erzeugen sie Elektronen.
Diese werden über eine anliegende Span-
nung auf eine Dynode beschleunigt und
schlagen hier aufgrund der Beschleuni-
gung mehr Elektronen aus dem Mate-
rial. Dies geht über eine ganze Reihe
von Dynoden, bis schlieÿlich eine mess-
bare Anzahl an Elektronen entstanden
ist. Diese gelangen auf die Anode und
können als Strom gemessen werden. Die
Verstärkung hängt von der Anzahl der
Dynoden und der Stärke des anliegenden
Feldes ab [PMT'07].

Der Photomultiplier nutzt zur Detek-

tion von einzelnen Photonen den pho-

toelektrischen E�ekt aus. Dabei löst ein

Photon beim Auftre�en auf die Photo-

kathode ein Elektron aus dem Material.

Durch eine angelegte Spannung wird das

Elektron auf eine Dynode beschleunigt.

Dabei handelt es sich um eine Elektrode,

die über einen Spannungsteiler mit wei-

teren Elektroden verbunden ist. Tri�t ein

Elektron auf die Dynode, erzeugt es meh-

rere Elektronen, sogenannte Sekundär-

elektronen. Die Sekundärelektronen wer-

den durch das vom Spannungsteiler er-

zeugte elektrische Feld auf die nächste

Dynode beschleunigt. An dieser werden

pro Elektron weitere Sekundärelektronen

freigesetzt, die wiederum durch das elek-

trische Feld auf die nächste Dynode be-

schleunigt werden. Dies geschieht so lange, bis die Sekundärelektronen der letzten

Dynode die Anode erreichen. Diese können als Strom ausgelesen werden [PMT'07].

Der in dieser Arbeit verwendete PMT besteht aus einer Bialkali-Photokathode mit 9

Dynoden. Die Quantene�zienz beträgt im Maximum 40% (bei einer Wellenlänge von

210nm) [Ham R4332]. Bei einer Wellenlänge von 630nm beträgt sie nur noch 2%.

In dieser Arbeit wurde der PMT mit einer Versorgungsspannung von 1000V betrie-

ben. Die Verstärkung beträgt dabei laut Hersteller G = 1 · 107.

Um den Zusammenhang zwischen dem analogen Strom dem PMT und der Zählrate

mit Zähleraufbau herzustellen, wurde der Untergrund digital und analog vermessen.

Es wurde der Untergrund an der TLS-Kammer vermessen. Nach der Optimierung

führte diese Messung an der TLS-Kammer zu einem Untergrund von:

IUG = (0,30± 0,02) nA. (3.5)
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3.2 Zähleraufbau für TLS

Ein zeitnaher Umbau auf den Zähleraufbau brachte folgende Rate:

RUG = (180± 5)Hz, (3.6)

wobei der analoge Strom und die Rate über fünf Minuten gemittelt wurden.

Abbildung 3.7: Verlauf der typischen Verstärkung eines R4332 Photomultipliers
[Ham R4332]. Bei einer Versorgungsspannung von U = 1000V beträgt die Ver-
stärkung G = 1 · 107. Diese Angabe stimmt mit der Berechnung in Formel (3.9)
überein.

Mit dem analogen Strom und der Rate aus der digitalen Messung lässt sich nun die

Verstärkung G des PMT bestimmen. Dafür bestimmt man aus dem analogen Strom

die Anzahl der Elektronen pro Sekunde und teilt diese durch den Verstärkungsfaktor,

um die Rate zu erhalten:

R =
I

G · e
(3.7)
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3 Teststand für nichtinvasive Strahlmessmethoden

Setzt man nun für die Anzahl der Ereignisse R die tatsächlich gemessene Rate RUG

und für den analogen Strom IUG ein, lässt sich der Verstärkungsfaktor bestimmen:

G =
IUG

RUG · e
(3.8)

G = (1,04± 0,08) · 107 (3.9)

Wie in Abbildung 3.7 gezeigt wurde, stimmt der berechnete Wert mit der Angabe des

Herstellers überein.

3.2.3 Photon Counting Unit (PCU)

Die von dem PMT ausgegebenen Signale werden von der Photon Counting Unit (PCU)

verarbeitet. Diese besteht aus einem Diskriminator, dessen Diskriminatorschwelle auf

UDis = (130± 2)mV eingestellt wurde. Dies ist die Schwelle, bei der die PCU keine

Rate mehr zählt, wenn der PMT im gekühlten Zustand ohne Versorgungsspannung

und ohne Photonen angeschlossen ist.

3.2.4 Alternativer Aufbau

Durch einen Defekt des IR-Lasers und einen damit einhergehenden Ausfall des grünen

Kathoden-Lasers mit λ = 515 nm konnten Teile der Messungen nicht mit dem Aufbau

aus Abbildung 3.1 und 3.5 durchgeführt werden. Dadurch bedingt musste mit alterna-

tiven Laserquellen gearbeitet werden. Im Falle des Kathodenlasers wurde dieser durch

eine Laserdiode mit einer Wellenlänge von λ = 405 nm und PLaser = 150mW ersetzt.

Dies resultiert in einem geringeren Strom des Elektronenstrahls.

Der IR-Laser mit λ = 1030 nm und PLaser = 150W wurde durch eine Laserdiode

mit λ = 980 nm und PLaser = 100mW ersetzt. Mit dieser ist man nicht in der Lage,

Thomson-Streuung nachzuweisen, da die Laserleistung zu gering ist. Allerdings eig-

net sie sich gut, um einen maximalen Untergrund durch den λ = 1030 nm IR-Laser

in der TLS-Kammer abzuschätzen, da ihre Wellenlänge näher an dem detektierbaren

Wellenlängenbereich des PMT liegt.

Da mit den alternativen Laserdioden keine Thomson-Streuung messbar ist, wurden

diese nicht synchronisiert. Die Tests des strahlkorrelierten Untergrunds durch Elektro-

nenstrahl und Laser in TLS-Kammer wurden separat und ohne Koinzidenzeinheit und

Gate durchgeführt.
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4 Strahlunkorrelierter Untergrund

4.1 Thermisches Rauschen des Photomultipliers

Der Detektor selbst ist eine potentielle Quelle für strahlunkorrelierten Untergrund.

Durch die geringe Austrittsarbeit des Dynodenmaterials im PMT in Verbindung mit

thermischer Anregung werden Elektronen aus dem Material gelöst. Diese werden glei-

chermaÿen wie die durch die Photonen erzeugten Elektronen durch die anliegende Span-

nung beschleunigt, sodass ein Rauschen entsteht. Dieses Rauschen kann durch Kühlung

des Photomultipliers reduziert werden.

Die Richardson-Gleichung beschreibt den E�ekt des temperaturinduzierten Elek-

tronenaustritts. Sie zeigt den Zusammenhang zwischen der entstehenden Stromdichte,

dem Material und der Temperatur auf und wird in Formel (4.1) mathematisch be-

schrieben. Dabei stehen J für die Stromdichte, A für die Richardson-Konstante, T für

die Temperatur, kB für die Boltzmann-Konstante und We für die Austrittsarbeit des

Materials.

J = AT 2e
− We
kBT (4.1)

Folgende Werte wurden zur Auswertung der Richardson-Gleichung verwendet:

Gröÿe Wert Bezeichnung Quelle
A 1,2017 · 106 A/(m2 K2) Richardson-Konsante [Dushman'23]
kB 1,3806 · 10−23 J/K Boltzmann-Konstante [NIST'14]
We < 1 bis 2,1 eV Austrittsarbeit von Bialkali [Photonis'02,

Sommer'68]

Tabelle 4.1: Beschreibung der Gröÿen der Formel (4.1)

Um den thermischen Dunkelstrom des Detektors in Abhängigkeit von der Tempera-

tur zu bestimmen, wurde dieser lichtdicht verschlossen und mittels eines Kühlers von

Raumtemperatur auf bis zu T = −23,5 °C gekühlt. Während des Kühlvorgangs wurde

sowohl die Temperatur als auch der Dunkelstrom gemessen. Diese Messung wurde je

einmal für die Messung des analogen Signalstroms des PMT und für die zählerbasie-

rende Messung von Pulsen mit Diskriminator durchgeführt.
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4 Strahlunkorrelierter Untergrund

Ein Vergleich mit der Richardson-Gleichung in Abbildung 4.2 ergibt, dass die Ra-

te für den Dunkelstrom nicht erreicht wird. Bei der analogen Messung liegt es unter

anderem daran, dass die Au�ösung des Amperemeters nicht ausreicht, kleinere Dun-

kelströme zu messen. Bei der Messung mit Zähler gibt es viele äuÿere Ein�üsse, die

das Messergebnis verfälschen. Jede Spannungsspitze im Netz erzeugt ein starkes Signal.

So kann zum Beispiel das Einschalten der Leuchtsto�röhren im Laser-, PKAT- oder

PKA2-Labor Impulse auslösen. Auch wenn kein Licht in die Apparatur gelangen konn-

te, ist während des Betriebs eine erhöhte Rate zu sehen. Dieser E�ekt ist in Abbildung

4.1 im Bereich von 1500 bis 3000 s zu sehen. Eine genauere Beschreibung des E�ekts

ist in Kapitel 4.3 gegeben.
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Abbildung 4.1: Vermessung des thermischen Untergrunds des Photomultipliers
(PMT) als Rate. Die Ausreiÿer von der erwarteten Kurve liegen an den Spannungs-
spitzen im Stromnetz, die durch das Einschalten groÿer Verbraucher entstehen. Im
Zeitintervall von t = 1500 s bis t = 3000 s ist zu erkennen, dass während der Messung
der IR-Laser getestet wurde.

Vergleicht man die gemessene Rate mit der Richardsongleichung, fällt zunächst auf,

dass die Raten langsamer fallen, als die Richardsongleichung es vorhersagt. Mit einem

O�set von 2700 s lassen sich die Raten aus dem Abkühlvorgang jedoch mit der Richard-

songleichung vergleichen. Dies ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Dabei wurden die Raten

aus der Richardsongleichung mit dem Temperaturverlauf aus Abbildung 4.1 auf den

zeitlichen Verlauf des Abkühlungsvorgangs umgerechnet.

Der O�set von 2700 s zeigt, dass das Innere des PMTs viel langsamer abkühlt als der

Kühler um den PMT.
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4.1 Thermisches Rauschen des Photomultipliers

Mittelt man die gemessene Dunkelrate bei einer Temperatur von T = −24 ◦C, wird

ein Untergrund von Rgemessen = (0,11± 0,04)Hz erreicht. Berechnet man eine Rate

aus der Richardson-Gleichung bei dieser Temperatur und einer Austrittsarbeit von

1,3 eV, so erhält man RRichardson = 3,9 · 10−3 Hz. Laut Richardson-Gleichung würde ein

Untergrund von 0,11Hz einer Temperatur von −10 ◦C entsprechen.

Da die gemessene Rate nicht weiter fällt, ist es wahrscheinlich, dass sich die Dynoden

bei einer Gleichgewichtstemperatur in der Nähe von −24 ◦C be�nden.

Mehrere Faktoren können für die Di�erenz zwischen der theoretischen und der ge-

messenen Rate verantwortlich sein. Zum einen kann es sein, dass die Austrittsarbeit

nicht korrekt gewählt wurde. Eine Änderung der Austrittsarbeit alleine, im Bereich der

in Tabelle 4.1 angegebenen Werte, kann diese Ratendi�erenz nicht erklären. Es könnte

ebenfalls die Diskriminatorschwelle falsch gesetzt sein, sodass mehr Signal zugelassen

wird, als aus dem PMT stammt. Dadurch wird das gemessene Signal um ein Rauschen

vergröÿert. Ebenso könnten zusätzliche Signale aus der Höhenstrahlung oder von ra-

dioaktiven Nukliden im Bialkali-Material der sensitiven Fläche oder dem Glaskörper

des PMT stammen.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Rate durch Abkühlen des PMT mit der Richardson-
Gleichung. Dabei wird der Abkühlprozess aus Abbildung 4.1 ab 3000 s betrachtet.
Die Richardson-Gleichung wurde für eine Temperaturspanne von 20 ◦C bis −25 ◦C
geplottet.
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4 Strahlunkorrelierter Untergrund

4.2 Thermisches Rauschen des erwärmten

Photomultipliers

Durch einen Ausfall des Kühlelements für den Photomultiplier wurde mit ungekühltem

PMT gemessen. Dafür wurde der PMT-Kühler durch eine lichtdichte Einhausung aus

Aluminium mit separatem Sockel für den PMT getauscht. Misst man nun das thermi-

sche Signal mit diesem Aufbau ohne Koinzidenzeinheit, so erhält man auf Basis von

2165 Messungen über je 30 s einen Mittelwert der Rate von:

RWarm = (92,5± 8,3)Hz (4.2)

Insgesamt wurde dreiundzwanzig Stunden lang gemessen. In Abbildung 4.3 sind die

Messungen der Rate gegen die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Raumtemperatur mit dem Untergrundrauschen des
ungekühlten PMT.

Bei einem Vergleich der Schwankungen in der Rate mit der Raumtemperatur zeigt

sich, dass die Raumtemperatur nur auf ∆T = 1 ◦C stabilisiert ist und regelmäÿig über-

steuert, um sich wieder um die mittleren 24 ◦C zu stabilisieren. Diese lokalen Minima

und Maxima �nden sich in der Rate wieder. Einzelne Ausreiÿer in der Rate lassen sich

durch elektrische Störsignale erklären (vgl. Kapitel 4.3). Die Ausreiÿer in den ersten

Stunden der Messung lassen sich durch die Arbeiten im angrenzenden Labor erklären.
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4.3 Elektrische Störsignale

Die Ausreiÿer von 07:00 bis 10:00 Uhr erklären sich wiederum durch die Nutzung

der Beleuchtung in den angrenzenden Räumen.

Trotz der Rate von RWarm = (92,5± 8,3)Hz ist eine Messung der Thomson-Streuung

möglich, da durch den Aufbau mit Koinzidenzeinheit dieser Untergrund um den Duty

Cycle von 3 · 10−3 unterdrückt wird. Der Untergrund im Zähleraufbau beträgt somit

RWarm, Gate = 0,3Hz.

4.3 Elektrische Störsignale

Der Zähleraufbau ohne Gate ermöglicht eine genauere Vermessung des Untergrunds

als die analoge Methode, sodass Umweltein�üsse genauer untersucht werden können.

Ein Phänomen ist die Erhöhung der gemessenen Rate durch Schwankungen im Strom-

netz. Die systematische Untersuchung zeigt, dass einzelne elektrische Verbraucher in

der Umgebung des Versuchsaufbaus hohe Signale erzeugen und somit die Messrate

verfälschen.

Dieser E�ekt zeigt sich in der Messung zur Dunkelrate des Photomultipliers in Ab-

bildung 4.1. In der abfallenden Kurve der Rate zeigen sich Ausreiÿer und ein Plateau.

Das Plateau zwischen t = 1500 s und t = 3000 s entstand während Tests des 150W

IR-Lasers für die Thomson-Streuung. Ebenso sind über die gesamte Messung einzelne

Ausreiÿer zu erkennen. Da der Strahlgang an mehreren Stellen blockiert war, ist davon

auszugehen, dass die Arbeiten am IR-Laser elektromagnetische Schwankungen erzeugt

haben und Streulicht auszuschlieÿen ist.

Die Ausreiÿer über ein Messintervall mit Raten von bis zu 15Hz kommen vom An-

und Abschalten einzelner Verbraucher in der Nähe des Versuchsaufbaus.

Eine Folgemessung der gekühlten Photokathode (d.h. Betriebstemperatur von T =

−25 ◦C) in einer lichtdichten Kammer ergibt, dass die Beleuchtung der beiden an-

grenzenden Labors und des vorbeiführenden Gangs die stärksten Störsignale induziert.

Hierbei spielt jedoch nur der Einschaltvorgang der Leuchtsto�röhren eine Rolle, nicht

der dauerhafte Betrieb. Dies liegt daran, dass die Leuchtsto�röhren zum Einschalten

eine erhöhte Spannung benötigen. Das von dieser Spannung erzeugte Signal wird von

Detektor, Kabel und Elektronik als Antenne aufgenommen und als Signal weitergege-

ben. Als eine wirksame Methode zur Reduktion der Störsignale hat sich ein Klappferrit

um das Kabel zwischen Photomultiplier und Photon Counting Unit erwiesen. Dieser

ringförmige Ferritkern wurde um das Kabel von PMT zu PCU gelegt und drosselt

Störsignale, die mit gleicher Phase auf Auÿen- und Innenleiter transportiert werden.

Die Auswirkung eines Klappferrits auf die erzeugbaren Störsignale durch Verbraucher

in der Nähe der Anlage ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Es ist jedoch nicht belegt, dass der Klappferrit auch bei der permanenten Erhöhung
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Abbildung 4.4: Vergleich der erzeugten Störsignale durch elektrische Verbraucher in
der Nähe des Versuchsaufbaus mit und ohne Klappferrit um das Signalkabel von
PMT zu Photon Counting Unit. Die Störsignale lassen sich durch einen Klappferrit
unterdrücken. Dabei handelt es sich um einen ringförmigen Ferritkern, der um das
Kabel gelegt werden kann. Dieser wirkt auf Störsignale als Drossel.

der Rate durch den IR-Laser in Abbildung 4.1 hilft, da dieser nach der Messung auf

Grund eines Defekts nicht mehr zur Verfügung stand. Da diese Messung nicht wieder-

holt werden konnte, ist nicht auszuschlieÿen, dass der permanente Untergrund auch

von einem kleinem Lichtleck stammen könnte.

Für die Messung an der TLS-Kammer werden die elektrischen Störsignale zwar im

Bereich der erwarteten Raten liegen, aber dadurch, dass es sich bei ihnen um kurzzei-

tige Phänomene handelt, lassen sie sich bei mehreren Messungen mit hoher zeitlicher

Au�ösung als Ausreiÿer erkennen und können so bei der Auswertung vernachlässigt

werden.
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4.4 Strahlunkorrelierte Untergrund-Messungen in

der TLS-Kammer

Bei der Vermessungen des strahlunkorrelierten Untergrunds an der Thomson-Laser-

Scanner-Kammer wird zunächst der Untergrund ohne Koinzidenz untersucht. Um die

Lichtdichtigkeit der Anlage zu überprüfen, wurde die Rate bei abgedunkelter und be-

leuchteter Anlage verglichen. Da der Photomultiplier sensitiv auf sichtbares Licht ist,

steigt die Rate, sobald ein Lichtleck in der Kammer vorliegt. Deshalb ist es essenti-

ell, auf die Lichtdichtigkeit der Vakuumkammer zu achten und Lecks gegebenenfalls

abzudichten.

DifferentiellehPumpstufe
Scannerh15
Deflektor-Kavität
BIF-Kammer
TLS-Kammer
Alpha-Magnet
Beamdump
Wedler
Quadrupolehundh
Solenoide

2,h4

3

1

0,5hm

Abbildung 4.5: Testaufbau für BIF und TLS an der PKAT-Testquelle. Die Nummern
(1) bis (4) bezeichnen die Untergrundquellen aus Tabelle 4.2.

Vor der Optimierung der Lichtdichtigkeit liegt eine Rate von R = 180Hz vor. Nach

der Beseitigung von Lichtlecks beträgt der permanente Untergrund:

RUG,optimiert = (0,9± 0,2)Hz. (4.3)

Um die Auswirkung verschiedener Lichtquellen innerhalb des Aufbaus quantitativ

abzuschätzen, wurden diese einzeln vermessen. Dabei handelt es sich um die Lichter für

die invasiven Strahlmessmethoden mit Leuchtschirm. Die Leuchtschirme werden durch

Fenster mit Kameras beobachtet. Um die Strahllage auf den Leuchtschirmen besser zu

erkennen, kann mit Lichtern die Strahlführung beleuchtet werden. Diese be�nden sich

unter anderem am Scanner 15 und in der BIF-Kammer.
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4 Strahlunkorrelierter Untergrund

Der Versuchsaufbau mit den Orten der Lichtquellen ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Die

Nummern 1 bis 4 entsprechen den Messungen in der Tabelle 4.2 und sind am Ort ihres

Entstehens eingezeichnet.

Nr. RPMT in Hz Beschreibung
1 (0,9± 0,2) Untergrund des gekühlten PMT
2 (0,9± 0,3) Penning-Entladung im Druckmesskopf
3 (3819,4± 53,4) Auswirkung des Lichts an Scanner 15
4 (12,08± 0,01) · 106 Auswirkung der LED an der BIF-Kammer

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Vermessung des Untergrunds mit gekühltem PMT. Es
wurden als Untergrundquellen der Druckmesskopf in der BIF-Kammer und die Lich-
ter an Scanner 15 und in der BIF-Kammer vermessen. Es zeigt sich, dass der Druck-
messkopf bei einem Druck in der Strahlführung von p = 3 · 10−7 mbar nicht zum
Untergrund beiträgt.

Die Daten der gesamten Messung be�nden sich in Tabelle 4.2 und sind in Abbildung

4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Vergleich der erzeugten Untergründe durch Lichter und den Druck-
messkopf in der Vakuumkammer. Bei der Messung (1) handelt es sich um den Un-
tergrund des gekühlten PMT und bei (2) um den Untergrund mit Druckmesskopf.
Die Messungen (3) und (4) beziehen sich auf die Messung mit dem Licht an Scanner
15 und der LED in der BIF-Kammer. Der Druckmesskopf hat keine Auswirkung
auf die gemessene Rate, während die Lichter Raten im Bereich von kHz bis MHz
erzeugen.
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Während der Messungen mit dem Druckmesskopf war die BIF-Kammer nicht mit

Gas gefüllt, sodass der Druck bei 3 · 10−7 mbar lag. Da dieser Druck hauptsächlich

von Wassersto� dominiert wird und dieser 104 Mal schwächer leuchtet als Sticksto�

[Böhme'10, S. 63], deckt sich das Messergebnis mit den Erwartungen.

Die Lichtquellen überstrahlen das erwartete Signal bei TLS-Messungen. Die theore-

tischen Raten des Thomson-Laser-Scanners von ca. 30Hz werden um den Faktor 1 · 106

übertro�en, wenn das Licht in der BIF-Kammer während der Messung an ist. Das Licht

an Scanner 15 erzeugt trotz gröÿeren Abstands zur TLS-Kammer ein höheres Signal

als die erwartete Rate.

Bei der Messung mit Koinzidenzeinheit unterdrückt diese den permanenten Unter-

grund um den Duty Cycle mit Faktor 3 · 10−3. Das Licht an Scanner 15 wird dann

dennoch mit 8Hz gemessen. Das Licht in der BIF-Kammer wird bei der Messung mit

Koinzidenzeinheit immer noch mit 12 kHz detektiert und übertri�t somit die erwartete

Rate.

Gleiches gilt für die Messung mit Koinzidenzeinheit. Es ist nicht ratsam, die Licht-

quelle an Scanner 15 während der TLS-Messung angeschaltet zu lassen, da der Photo-

multiplier Hysteresee�ekte zeigen kann.

Die LED an der BIF-Kammer emittiert Licht im Wellenlängenbereich von λ =

400 − 700 nm [Schwartz'14]. Da aufgrund der Wellenlängen auch ein schmalbandiger

Bandpass�lter um die Wellenlänge von 630nm das Signal nicht �ltern kann, muss dar-

auf geachtet werden, dass während der Messungen mit dem Thomson-Laser-Scanner

kein Licht in der Vakuumkammer leuchtet.

4.5 Strahlunkorrelierter Untergrund im

HESR-Kühler und Teststand

Beim Einsatz im Elektronenkühler-Teststand und im HESR-Elektronenkühler liegen

andere Verhältnisse, da es hier einen d.c.-Strahl gibt. Hier ist besonders darauf zu

achten, das der strahlunkorrelierte Untergrund so gering wie möglich gehalten wird.

Im Elektronenkühler-Teststand gibt es zum jetzigen Zeitpunkt bereits Untergrund

durch Licht, dass sich nicht abschalten lässt. Da die Elektronen im Elektronenkühler-

Teststand über eine thermionische Quelle erzeugt werden, erzeugt diese Photonen im

sichtbaren Spektrum [Bruker'14]. Ebenso steht zu befürchten, dass auch der Kollektor

als Untergrundquelle dient. Da hier die Elektronen auf die Kupferober�äche tre�en,

erzeugen sie Sekundärelektronen und unter Umständen ebenso detektierbare Photonen

[Friederich'13].
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4 Strahlunkorrelierter Untergrund

In Abbildung 4.7 ist eine Skizze des Elektronenkühler-Teststands gezeigt. Aufgrund

des linearen Aufbaus steht zu vermuten, dass Streulicht und permanente Untergründe

hohe Raten verursachen können.

Wienfilter

Solenoid

Kollektor

IR-Laser

Quelle

Laser-
Beamdump

gestreute 
Photonen

Elektronen-
strahl

Photonen
Detektor

1 m

Abbildung 4.7: Aufbau des Elektronenkühler-Teststands mit einer möglichen Kon-
�guration des Thomson-Laser-Scanners mit einem Streuwinkel von θ′ = 180°. Der
Elektronenstrahl wird in einer thermionischen Quelle erzeugt und wird innerhalb
eines Solenoidkanals in einen Kollektor geleitet (siehe hierzu [Friederich'13]). Bei
einem TLS-Aufbau mit diesem Winkel müsste der Elektronenstrahl im Kollektor
durch ein Magnetfeld an eine Kollektorwand geleitet werden.

Untersuchungen zur optimalen Positionierung des TLS im Elektronenkühler-Teststand

werden in weiterführenden Arbeiten behandelt.
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

5.1 Strahlinduzierte Fluoreszenz als Untergrund bei

Thomson-Streuung

Der Elektronenstrahl kann mit dem Restgas in der Vakuumkammer wechselwirken und

somit durch strahlinduzierte Fluoreszenz einen messbaren Untergrund erzeugen. Aus

Kapitel 2.4.3 ist bekannt, dass sich die Rate in Abhängigkeit linear zum Strahlstrom

und Druck des Restgases verhält, wenn es sich dabei um Sticksto� handelt. Da bekannt

ist, dass die gemessenen Raten der Theorie folgen (siehe hierzu [Hörner'12]), lässt

sich für den TLS-Betrieb bei einem Strahlstrom von Ie− = 200 µA die Rate für einen

Partialdruck von Sticksto� berechnen.

Um den Untergrund durch strahlinduzierte Fluoreszenz abzuschätzen, wurde zu-

nächst der Elektronenstrahl auf eine hohe Transmission von von T ≥ 98% optimiert

und über das Dosierventil in der BIF-Kammer Luft eingelassen. Da Luft zu 75% aus

Sticksto� besteht, kann so die Rate bestimmt werden. Für die Messung wurde ein

Druck von 1,2 · 10−5 mbar eingestellt. Dabei wurde der Strahlstrom variiert und die

Rate gemessen. Diese Messung ist in Abbildung 5.1 gezeigt.

Legt man eine Ausgleichsgerade der Form f(x) = a · x an die Daten an, so erhält

man eine Steigung von:

aBIF-UG, 1,2 · 10−5mbar = (37,69± 0,89)
Hz
µA

. (5.1)

Um eine allgemeine Aussage zum Druck zu machen, lässt sich diese Steigung durch

den Partialdruck von Sticksto� teilen.

ρBIF-UG =
aBIF-UG, 1,2 · 10−5mbar

1,2 · 10−5 mbar
(5.2)
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Abbildung 5.1: Messung der Rate abhängig vom Strahlstrom, bei einem Druck in
der Strahlführung von p = 1,2 · 10−5 mbar. Da Luft mit 75% Sticksto� in die
Strahlführung gelassen wurde, beträgt der Partialdruck von Sticksto� pSticksto� =
9 · 10−6 mbar.

Mit diesem druckunabhängigen Vorfaktor lässt sich eine druck- und strahlstromab-

hängige Ratengleichung aufstellen:

RBIF-UG = ρBIF-UG · Ie− · pN2 (5.3)

ρBIF-UG = (4,187± 0,098) · 106 Hz
µAmbar

(5.4)

Vergleicht man den so bestimmten Wert mit dem aus Formel 2.28, so erhält man

den Transmissionskoe�zienten der Optik:

TTrans =
RBIF-UG

RBIF, Theorie

=
ρBIF-UG
ρBIF,Theorie

(5.5)

=
(4,187± 0,098) · 106 Hz

µAmbar

4,905 · 108 Hz
µAmbar

(5.6)

= (8,5± 0,2) · 10−3 (5.7)

Diese Zahl erscheint recht gering. Da es sich bei dem Fenster zum Detektor um ein

Quarzglasfenster mit Breitbandantire�exbeschichtung von 500 nm bis 1100nm handelt,

wird die Wellenlänge auÿerhalb stark re�ektiert [Vacom:BBAR]. Eine Transmission von

0,85% dieser Wellenlängen erscheint jedoch zu niedrig. In Abbildung 7.1 in Anhang
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5.1 Strahlinduzierte Fluoreszenz als Untergrund bei Thomson-Streuung

7.2 ist die Re�exionskurve der BBAR3-Beschichtung gezeigt. Laut Korrespondenz mit

der Firma VACOM kann jedoch davon Ausgegangen, das die Transmission für 395nm

bis 428nm am geringsten sein wird [Vacom:BBAR3].

Bei der optimierten Transmission erzeugt der Elektronenstrahl bei einem Strahlstrom

von Ie− = 21 µA und einem Druck in der Strahlführung von p = 3 · 10−7 mbar eine Rate

von R = (242± 6)Hz. Da während der Optimierung der Transmission Leuchtschirme

und Leuchtquellen in der Vakuumkammer verwendet wurden, fällt die Rate ohne Elek-

tronenstrahl etwas höher als in Kapitel 4.2 aus. Der aus Messungen vor und nach dem

Einschalten des Elektronenstrahls gemittelte Untergrund beträgt RUG = (173± 8)Hz.

Damit beträgt die untergrundreduzierte Rate bei eingeschaltetem Elektronenstrahl mit

Ie− = 21 µA:

R0, T≥98% = (69± 10)Hz (5.8)

Nimmt man an, dass diese Rate komplett aus strahlinduzierter Fluoreszenz stammt,

so lässt sich mit Formel 5.4 der Partialdruck von Sticksto� in der Kammer berechnen.

pTLS, exp. =
R0, T≥98%

Ie− · ρBIF-UG
(5.9)

= 7,8 · 10−7 mbar (5.10)

Dieser Anteil übersteigt den Kammerdruck um mehr als das Doppelte. Nach den

Messungen wurde daher eine Restgasanalyse durchgeführt. Die Restgasanalyse ist im

Kapitel 5.2 in Abbildung 5.2 gezeigt. Sie ergibt, dass das Restgas zu 53,5% durch

Sticksto� dominiert wird und Luft in die Vakuumkammer eindringen kann. Da die Rate

bei optimierter Transmission in Formel 5.8 gezeigt hat, dass es während der Messungen

kein Leck in dieser Gröÿenordnung gab, bleibt die Zusammensetzung des Restgases für

den Regelbetrieb unbekannt.

Berechnet man den Kammerdruck mit der theoretischen Rate aus Formel 2.28, so

erhält man eine Rate von:

pTLS, theo = 6,7 · 10−9 mbar (5.11)

Der berechnete Druck aus den experimentellen Daten und aus der Theorie unter-

scheidt sich um zwei Gröÿenordnungen. Es müssen also weitere Tests durchgeführt

werden, um den Untergrund durch strahlinduzierte Fluoreszenz genauer zu bestim-

men.

Da Sticksto� jedoch leicht durch Turbopumpen aus dem Vakuumsystem gepumpt

wird, kann davon ausgegangen werden, dass das Restgas einer dichten Kammer durch

Wassersto� dominiert ist. Daraus lässt sich ein Untergrund aus BIF für den Thomson-

43



5 Strahlkorrelierter Untergrund

Laser-Scanner mit RBIF, H2
= 0,2Hz bestimmen. Es muss jedoch davon Ausgegangen

werden, dass das Restgas aus einer Mischung verschiedener Gase besteht. Nimmt man

einen Anteil von 1% bis 10% Sticksto� an, erhält man eine Rate von RBIF, 1% N2
=

25Hz bis RBIF, 10% N2
= 248Hz.

Um eine Rate von 1Hz als Untergrund zu erreichen, darf der Partialdruck von Stick-

sto� nur 1 · 10−9 mbar betragen. Der Untergrund aus strahlinduzierter Fluoreszenz

hängt emp�ndlich vom Partialdruck von Sticksto� im Restgas ab. Es ist deswegen

wichtig, die Leckrate so niedrig wie möglich zu halten. Um das Vakuum in der Strahl-

führung um eine Gröÿenordnung zu verbessern, kann sie ausgeheizt werden. Sticksto�

und Wassersto� strahlen bei strahlinduzierter Fluoreszenz Licht im Bereich von 350

bis 500nm ab [Böhme'10], sodass sich der Untergrund durch einen Filter weiter unter-

drücken lässt.

Ein Filter müsste diese Wellenlängen, im Gegensatz zur gesuchten Wellenlänge von

630nm, um das 250- bis 700-fache unterdrücken, um auf einen Untergrund durch strahl-

induzierte Fluoreszenz von ca. 1Hz zu kommen.

5.2 Restgasanalyse der Strahlführung

Zur Bestimmung des Sticksto�anteils im Restgas der Vakuumkammer wurde ein Mas-

senseparator an die BIF-Kammer angebracht und das Restgas vermessen. Das gemes-

sene Spektrum ist in Abbildung 5.2 abgebildet.

Vergleicht man die gemessenen Intensitäten von 28u, 32u und 40u miteinander,

lässt sich ein Rückschluss auf ein Leck ziehen, da diese Massen den drei Hauptkompo-

nenten von Luft entsprechen. Nimmt man an, dass es sich bei m = 28 u um Sticksto�,

bei m = 32 u um Sauersto� und bei m = 40 u um Argon handelt, kann man die re-

lativen Intensitäten der Peaks miteinander vergleichen und überprüfen, ob diese der

Zusammensetzung von Luft entsprechen. Es ist dabei zu beachten, dass 28u auch zu

Kohlensto�monoxid gehört. Dies ist in einer unausgeheizten Kammer auch vorhanden.

In der Luft be�ndet sich Sticksto� mit 78,1%, Sauersto� mit 20,9% und Argon mit

0,93% [Wiliams]. Unter der Annahme, dass es sich beim Peak bei 40u um Argon aus

der Luft handelt, kann man die Verhältnisse der Intensität des Sticksto�peaks und des

Sauersto�peaks zu der Intensität des Argonpeaks bilden. Es ergibt sich:

IN2 : IO2 : IAr = 60 : 12 : 1 (5.12)
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Abbildung 5.2: Vermessung der Restgaszusammensetzung im Strahlgang. Dabei
ist die gemessene Intensität in willkürlichen Einheiten pro atomare Masseeinheit
aufgetragen. Bei einem Gesamtdruck von 3 · 10−7 mbar wird das Spektrum durch
die Massen 28 und 18 dominiert. Das Verhältnis der Intensitäten von Sticksto�
(MN2 = 28 u), Sauersto� (MO2 = 32 u) und Argon (MAr = 40 u) deutet auf ein Leck
in der Vakuumkammer hin.

Sticksto� lässt sich sehr leicht durch Turbopumpen aus dem Vakuumsystem beför-

dern, so dass das Verhältnis von Sticksto� zu Sauersto� und Argon viel kleiner sein

müsste, wenn die Vakuumapparatur dicht wäre. Daher kann von einem Leck ausgegan-

gen werden.

Betrachtet man das Spektrum, so zeigt sich, dass molekularer Sticksto� bei der

atomaren Masse 28u das Spektrum dominiert. Bestimmt man die Fläche der Peaks bei

mN2 = 28 u und mN2 = 14 u und teilt sie durch die gesamte Intensität der Messung,

erhält man den Anteil von
IN2

IGesamt
= 53,5%.

Da bei den Messungen des strahlkorrelierten Untergrunds bei einer optimierten

Transmission jedoch nur eine Rate von R = 69Hz vorlag, kann davon ausgegangen

werden, dass während den Messungen des strahlkorrelierten Untergrunds kein Leck

vorlag.

Es lässt sich daraus schlieÿen, dass das Leck erst durch die Belüftung der Vakuum-

kammer entstanden ist. Daher kann in dieser Arbeit keine genaue Angabe über den

Partialdruck von Sticksto� im Vakuumsystem gegeben werden.
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

5.3 Synchronisation des Gatesignals durch Variation

der Verzögerung

Die Verzögerung �Delay 2� dient der Synchronisation des Gatesignals mit den TLS-

Signalen an der Koinzidenzeinheit. Damit der strahlunkorrelierte Untergrund unter-

drückt wird und keine Signale aus der Thomson-Streuung ignoriert werden, muss die

Verzögerung optimal angepasst werden. Dazu wurde der Leuchtschirm aus Yttrium-

Aluminium-Granat (YAG) in der TLS-Kammer verwendet. Tre�en Elektronen auf den

YAG-Schirm, wird das YAG-Material angeregt und strahlt Photonen im sichtbaren

Spektrum ab. Verändert man nun die Verzögerung des Gatesignals und trägt die ge-

messenen Raten gegen die Verzögerung auf kann man das Signal des Leuchtschirms

suchen. Dabei reicht ein kleiner Strahlstrom von ca. 5 pA aus, um den YAG-Schirm im

Strahlgang zum Leuchten zu bringen.

Das Amperemeter kann Ströme nur mit einer Au�ösung von 10 nA messen. Um einen

Strom von einigen Pikoampere zu erzeugen, wurde daher der Elektronenstrahl auf Ie− =

5 µA, mit hoher Transmission von T ≈ 99%, eingestellt und danach der Kathodenlaser

mit einem 10−6-Abschwächer abgeschwächt. Da der erzeugte Strahlstrom linear mit

der Leistung des Kathodenlasers skaliert, wird also ebenso der Elektronenstrahl auf ca.

Ie− = 5 pA abgeschwächt.

Da die Länge des Elektronenbunchs, wie in Kapitel 3 beschrieben, ca. 20ns lang

ist und er sich mit einer Frequenz von 150 kHz wiederholt, darf die Breite des Gates

nicht kürzer als 20ns und nicht länger als 6,67µs sein, sonst werden Teile des Signals

abgeschnitten oder Teile des nächsten Pulses mitgemessen.

Die Gatelänge τGate durch die Elektronik der PCU auf minimal τGate = 50 ns be-

grenzt. Um sicherzugehen, dass kein Teil des Signals abgeschnitten wurde, wurde ein

weiteres Mal mit 100 ns gemessen. Die Verzögerung des Gatesignals ∆t wurde zwischen

0,4 µs bis zu ∆t = 2 µs variiert, um die ideale Einstellung der Verzögerungszeit zu �n-

den. Die gemessenen Rate bei einem Strahlstrom von Ie− ≈ 5 pA ist in Abbildung 5.3

für variierte Gatelängen τGate gegen die Verzögerung ∆t aufgetragen.

In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass mit Verschiebung des Gates die Rate bei ∆t =

1,25 µs auf das Zehnfache des vorherigen Werts ansteigt und bei weiterem Verschieben

des Gates langsam abfällt. Dies liegt an den kurzen Elektronenpulsen, die den YAG-

Schirm anregen und so eine steile ansteigende Flanke erzeugen. Das Signal fällt langsam

ab, da die angeregten Zustände im YAG eine Lebensdauer von 70ns besitzen [YAG:Ce].

Die Di�erenz zwischen den Höhen der Signale kommt von der gewählten Gatelänge.

Bei τ = 100 ns wird mehr vom Signal pro Messpunkt berücksichtigt.
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Abbildung 5.3: Vermessung des Ansprechverhaltens des Zähleraufbaus bei Verschie-
bung des Gates um bis zu 7 µs. Der mittlere Strahlstrom beträgt Ie− ≈ 5 pA.

Die Gatelänge wurde mit 50ns gewählt, um den strahlunkorrelierten Untergrund

so weit wie möglich zu unterdrücken. Der Faktor zur Unterdrückung entspricht somit

nicht dem Duty Cycle von 3 · 10−3, sondern 7,5 · 10−3.
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

5.3.1 Untergrund durch den YAG-Schirm der TLS-Kammer

Nach der Bestimmung der Verzögerung für das Gate wurde der YAG-Schirm aus der

Sollbahn der Elektronen gefahren. Mit einem Strahlstrom von Ie− = 5,8 µA sollte der

Untergrund durch den Elektronenstrahl untersucht werden. Es zeigte sich jedoch ein

Untergrund von 80 kHz. Der zeitliche Verlauf des Signals wurde genau wie in Kapitel

5.3 untersucht, indem die Verzögerung des Gates variiert wurde. Dabei zeigte es sich,

dass das Untergrundsignal dieselbe Form hat wie das des YAG-Schirms. Die Raten

unterscheiden sich bei herausgefahrenen und hineingefahrenem YAG-Schirm um ca. 7

Gröÿenordnungen.
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Abbildung 5.4: Rate durch den YAG-Schirm in der TLS-Kammer logarithmisch gegen
die Verschiebung des Gates aufgetragen. Die Gatelänge entspricht τ = 50 ns. In Blau
ist die Rate des YAG-Schirms im Strahlgang der TLS-Kammer erzeugt durch einen
kleinen Strom von ca. Ie− = 5 pA dargestellt. In Rot ist die Rate aufgetragen, die
bei herausgefahrenen YAG-Schirm bei einem Strahlstrom von Ie− = 5,8 µA erzeugt
wird. Die Raten unterscheiden sich um ca. 7 Gröÿenordnungen. Das Verhalten bei
der Verschiebung des Gates bleibt jedoch gleich. Dies weist darauf hin, dass der
YAG-Schirm auch in Ruheposition (�YAG-Raus�) von Elektronen getro�en wird und
somit einen Untergrund erzeugt.

In Abbildung 3.4 auf Seite 25 ist die Position des YAG-Schirms eigezeichnet. Die

Oberkante be�ndet sich im herausgefahrenen Zustand 4,6 cm unterhalb der Sollachse

der Elektronen. Da sich der YAG-Schirm so nah an der Sollachse des Elektronenstrahls

be�ndet, können Elektronen aus dem Halo auf den Schirm fallen und somit ein Si-

gnal erzeugen. Die Anregung des YAG-Schirms hat eine Lebensdauer von 70ns, was
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5.3 Synchronisation des Gatesignals durch Variation der Verzögerung

einer Halbwertszeit von 48,5 ns entspricht. Neben dieser kurzlebigen Komponente gibt

es noch eine langlebige Nachglühkomponente, sodass nach einer Abklingzeit von 6ms

weniger als 0,005% der Photonen erzeugt werden [YAG:Ce]. Für die langlebige Kom-

ponente ist die Halbwertszeit jedoch nicht bekannt.

Um herauszu�nden, ob die abfallende Flanke vom YAG-Schirm erzeugt wird, wird

eine Messung mit YAG-Schirm in der Strahlführung und in Ruheposition gemessen.

Danach wird verglichen, inwiefern die beiden Kurven sich ähneln.

Betrachtet man die Daten in Abbildung 5.4, so zeigt sich sowohl für den YAG-Schirm

im Strahlgang (�YAG rein�) als auch in Ruheposition (�YAG raus�) die charakteristische

Kurve mit steilem Anstieg der Rate bis zu einer Verzögerung von ∆t = 1,3 µs. Bei einer

weiteren Verzögerung beginnt die Rate wieder zu fallen.

Um nun die Halbwertszeit des Abklingens zu bestimmen wird an die abfallende

Flanke ein Fit folgender Form gelegt:

f(x) = a · e−λ·∆t (5.13)

T 1
2

=
ln 2

λ
(5.14)

Hierbei beschreibt λ die Abklingkonstante. Daraus lässt sich die Halbwertszeit T 1
2

bestimmen. Die Werte für die einzelnen Parameter der Fits und die daraus resultierende

Halbwertszeit stehen in Tabelle 5.1.

Parameter YAGrein im Strahlgang YAGraus in Ruheposition
a (43,4± 1,3) kHz (6,5± 3,5) · 105 kHz
λ (8,2± 0,5) 1

µs
(6,5± 0,4) 1

µs

T 1
2

(84,5± 5,2)ns (106,7± 6,7)ns

Tabelle 5.1: Fitparameter des exponentiellen Abfalls und der daraus resultierenden
Halbwertszeit nach Formel (5.13) und (5.14). Die Halbwertszeit für die kurzlebige
Komponente beträgt T 1

2
Lit. = 48,5 ns [YAG:Ce].

Diese Verlängerung der Halbwertszeit beim YAG-Schirm im hineingefahrenen Zu-

stand liegt vermutlich an der langlebigen Komponente des Nachglühens. Die Di�erenz

von 22,2 ns zwischen den gemessenen Halbwertszeiten im hinein- und herausgefahrenen

Zustand kann daran liegen, dass die emittierten Photonen nicht direkt in den Detektor

gelangen, sondern über mehrfache Streuung an den Wänden der TLS-Kammer dorthin

gelangen.

Da der YAG-Schirm an der TLS-Kammer eine so hohe Rate erzeugt, die die Suche

nach jedem anderen strahlinduzierten Untergrund behindert, wurde er aus dem Aufbau

entfernt. Nach dem Ausbau des des YAG-Schirms konnte kein Signal mehr gefunden
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

werden. Dies ist jedoch keine dauerhafte Lösung, da die Optimierung der Transmission

des Elektronenstrahls ohne YAG-Schirm in der TLS-Kammer schwerer fällt. Länger-

fristig besteht die Möglichkeit, eine Abschirmung des YAG-Schirms im Ruhezustand

zu realisieren. Dies wäre zum Beispiel durch das Anbringen einer Verschlusskappe des

Flansches an der Halterung des YAG-Schirms möglich.

5.3.2 Untergrund durch den YAG-Schirm der BIF-Kammer

Da der YAG-Schirm an der TLS-Kammer einen so groÿen Untergrund erzeugt hat,

liegt die Vermutung nahe, dass der YAG-Schirm im nur 32 cm entfernten Zentrum der

BIF-Kammer ebenso einen messbaren Untergrund erzeugt.

Es kam zwischen der Messung des Untergrunds des YAG-Schirms in der TLS-Kam-

mer zum Ausfall des grünen Kathodenlasers, sodass dieser für die Messung nicht zur

Verfügung stand. Daher wurde die Laserdiode mit 405nm als Kathodenlaser eingesetzt.

Da der Laserdiodentreiber keine kürzeren Pulse zulässt, wurden 10µs lange Laserpulse

gewählt. Das Gate wurde ebenso wie in Kapitel 5.3.1 mit einer Länge von τ = 50 ns

eingestellt.

Bei einem im aktuellen Aufbau maximal erzeugbaren Strom von 25µA und einem

im herausgefahrenen Zustand be�ndlichen YAG-Schirm lässt sich keine messbare Rate

erzeugen. Bei einem Strom von Ie− < 1 nA erzeugt der hineingefahrene YAG-Schirm

ein pulsförmiges Signal, das in Abbildung 5.5 dargestellt ist.

Betrachtet man den Abfall des Pulses genauer, so lässt sich ebenso wie beim YAG-

Schirm der TLS-Kammer eine Halbwertszeit bestimmen. Dafür wird die abfallende

Flanke der Messwerte ge�ttet.

f(x) = (694± 42)Hz · e−(4,11± 0,12)Hz·∆t + (16,1± 0,5)Hz (5.15)

T 1
2

=
ln 2

λ
= (168,6± 4,9) ns (5.16)

Da es sich um einen YAG-Schirm gleicher Bauart wie in Kapitel 5.3.1 handelt, zeigt

der direkte Vergleich, dass die errechnete Halbwertszeit weiter von der Literaturangabe

abweicht als die Messungen in der TLS-Kammer zeigen. Dies könnte daran liegen, dass

der YAG-Schirm weiter vom Detektor entfernt ist. Daher kommt es zu längeren Wegen

durch Streuung in den Kammern, die das Signal verzögert. Ebenso unterscheiden sich

die Anstiegs- und Abklingzeit der Laserpulse durch das Tauschen des grünen Kathoden-

Lasers gegen die Laserdiode und beein�ussen damit ebenfalls den Fit.
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Abbildung 5.5: Erzeugtes Signal durch den YAG-Schirm der BIF-Kammer im Strahl-
gang der Elektronen. Der Strahlstrom wurde so variiert, bis ein Signal zu erkennen
ist. Er liegt bei Ie− < 1 nA. Um die Halbwertszeit des Signals zu bestimmen, wurde
an die abfallende Flanke eine exponentielle Kurve ge�ttet.

Da für den Thomson-Laser-Scanner Strahlströme von 200µA vorgesehen sind, muss

der BIF-Schirm noch einmal mit diesen hohen Strömen im herausgefahrenen Zustand

untersucht werden.

Problematisch ist der Untergrund durch die YAG-Schirme deshalb, da sie unter an-

derem auch bei der gesuchten Wellenlänge von 630nm Photonen abstrahlen. Zwar liegt

die Wellenlänge mit maximaler Intensität bei 550nm [Spektrum YAG:Ce], jedoch ist in

Abbildung 5.6 eindeutig zu erkennen, dass bei der gesuchten Wellenlänge von 630nm

noch immer ca. 40% relativer Intensität abgestrahlt wird.

Sollte der YAG-Schirm der BIF-Kammer bei hohen Strahlströmen einen Untergrund

erzeugen, muss er ausgebaut werden, oder im herausgefahrenen Zustand vor Elektronen

abgeschirmt werden. Dies könnte, wie beim YAG-Schirm in der TLS-Kammer, durch

eine Änderung der Halterung des YAG-Schirms geschehen. Dabei müsste diese mit

einem Verschluss für den Flansch versehen werden, in dem der YAG-Schirm ruht.

Alternativ wäre es auch möglich, den Abstand zwischen Sollbahn der Elektronen und

der Ruheposition zu vergröÿern, sodass weniger Elektronen den YAG-Schirm erreichen

können.

Der Einsatz eines Bandpass�lters um (630± 10) nm deckt bei YAG:Ce noch ca. 8%

der Intensitätsverteilung ab. Im Anhang be�nden sich in Abbildung 7.2 die Eigenschaf-

ten der unterschiedlichen Leuchtschirm-Materialen aus Abbildung 5.6.
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TLSl‐

mögliche 
Filterband-
breite

Abbildung 5.6: Spektrum des emittierten Lichts mehrerer Szintillationsmaterialien
[Spektrum YAG:Ce]. Der Leuchtschirm besteht aus YAG:Ce. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass der YAG-Schirm auch noch bei einer Wellenlänge von 630nm mit einer
relativen Intensität von 40% leuchtet. Dieses Licht lässt sich nicht komplett mit Fil-
tern beseitigen.

Vergleicht manWellenlänge und Eigenschaften der verschiedenen Materialen, so zeigt

sich, dass das Material CRY18 ähnliche Eigenschaften wie YAG:Ce hat, aber die er-

zeugten Wellenlängen zwischen 350nm und 610nm liegen. Durch einen Tausch der

Materialien in Kombination mit einem schmalbandigen Filter könnte der Untergrund

durch die Leuchtschirme komplett unterdrückt werden.
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5.4 Untergrund durch Strahlverlust in der

TLS-Kammer

Zur systematischen Untersuchung des Untergrunds durch Strahlverlust wurde der Elek-

tronenstrahl so abgelenkt, dass er innerhalb der TLS-Kammer auf die Kammerwände

traf. Damit sichergestellt ist, dass der Strahlverlust in der Thomson-Kammer geschieht,

wird zunächst auf eine Transmission von T ≥ 98% optimiert. Die Messung wird ohne

Gate und Koinzidenzeinheit durchgeführt, da der gemessene Untergrund strahlindu-

ziert ist und somit innerhalb des Gates liegt. Bei einem Strahlstrom von Ie− = 21 µA

gibt es also einen Strahlverlust von IVerlust = 420 nA auf dem Weg von der Elektronen-

quelle bis zum Beamdump.

Wie bereits in Kapitel 5.1, Formel 5.8 beschrieben wurde bei einem Strahlstrom

von Ie− = 21 µA und einer optimierten Transmission von T ≥ 98% die untergrund-

reduzierte Rate R0, T≥98% = (69± 10)Hz gemessen. Sie setzt sich durch Signale aus

strahlinduzierter Fluoreszenz und durch Elektronenstrahlverlust zusammen.

Nach der Optimierung auf die Transmission wird mit dem 42 cm vor der TLS-

Kammer be�ndlichen Wedler 19 die Strahllage so weit verändert, bis die Rate des

Photomultipliers maximal wird. Die genaue Lage des Wedlers 19 ist im Kapitel 5.5 in

Abbildung 5.10 eingezeichnet. Diese Optimierung wurde mit einem Strahlstrom von

7 nA durchgeführt. Die Änderung der Strahllage lässt sich auf dem YAG-Schirm in der

BIF-Kammer detektieren. Der Schirm be�ndet sich 32 cm vor dem Wechselwirkungs-

punkt in der Thomson-Kammer. Diese Änderung ist in Abbildung 5.7 gezeigt. Die

Ablenkung nach oben rechts entspricht der Richtung, in der der Detektor liegt.

Abbildung 5.7: Aufnahme des YAG-Schirms in der BIF-Kammer. Dabei ist der
Strahl�eck rot eingefärbt. Links ist die normale Position bei einer Transmission
von T ≥ 98% auf dem YAG-Schirm gezeigt. Auf der rechten Seite ist die Position
des Elektronenstrahls auf dem YAG-Schirm gezeigt, wenn der Strahl auf eine Kam-
merwand geleitet wird, sodass die Rate im PMT maximal wird. Der YAG-Schirm
be�ndet sich 32 cm vor dem Wechselwirkungspunkt in der Thomson-Kammer.
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

Um nun die Abhängigkeit des Untergrunds vom Strahlverlust zu bestimmen, wird

der Strahlstrom variiert und die Raten in 10 Messungen über je 10 s aufgenommen und

gemittelt. Um den Anteil an Röntgenstrahlung im gemessenen Untergrund zu bestim-

men, wird der Strahlgang blockiert, sodass kein Licht mehr über den Spiegel auf den

PMT geleitet werden kann. Aus der sensitiven Fläche des PMT werden durch Rönt-

genstrahlung Elektronen gelöst, die ein Signal verursachen. Eine gemessene Rate mit

gekühltem PMT muss somit von Gammastrahlung stammen. Um dies zu veri�zieren,

wurde in einem weiteren Schritt eine zusätzliche Bleiabschirmung um den Detektor an-

gebracht. Diese blockiert Röntgenstrahlung, sodass nur noch das Rauschen des PMT

zu messen sein sollte.
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Abbildung 5.8: Messung der Rate durch Strahlverlust in der TLS-Kammer. Der
Vergleich der Filtermessungen mit der Messung mit o�enem Strahlgang lässt den
Schluss zu, dass rund 67% des erzeugten Untergrunds im Wellenlängenbereich von
445 bis 710nm liegt. Die Messungen mit blockiertem Strahlgang einerseits und blo-
ckiertem Strahlgang und Bleiabschirmung andererseits waren über die gesamte Mes-
sung konstant. Dabei betrugen die Raten im Mittel RBlockiert = (127± 4)Hz und
RBlockiert & Blei = (116± 4)Hz.

Weiterhin lässt sich durch das Einbringen der beiden Filter mit λFilter 1 = 315 nm−
710 nm und λFilter 2 = (315 nm−445 nm); (715 nm−1095 nm) die detektierbare Wellen-

länge begrenzen (siehe Abbildung 5.9 und die Quellen [TL:FGB25] und [TL:FGS900]).

Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 5.8, so zeigt sich ein linearer Zusam-

menhang zwischen dem erzeugten Strahlverlust und der gemessenen Rate. Dies folgt
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IStrahl in nA RO�en in Hz RBlockiert in Hz RBlockiert & Blei in Hz
20 11088 ±132 129 ±4 116 ±4
40 21671 ±134 125 ±4 114 ±6
60 31910 ±161 124 ±4 117 ±5
80 42917 ±268 126 ±5 118 ±2
100 54236 ±229 129 ±5 117 ±2

Tabelle 5.2: Gemessene Raten bei o�enem und blockiertem Strahlgang und bei einer
zusätzlichen Bleiabschirmung zum blockierten Strahlgang.

aus dem Ansteigen der Anzahl der Elektronen mit dem Strahlstrom und somit mit der

Erhöhung der produzierten Photonen beim Auftre�en auf die Kammerwand.

Ein Vergleich zwischen der Messung mit o�enem Strahlgang und mit blockiertem

Strahlgang zeigt, dass der Groÿteil des Signals durch Strahlverlust innerhalb der Va-

kuumkammer als Photonen im Detektionsbereich des PMT entsteht. Die Messung mit

o�enem Strahlgang zeigt im Vergleich zur Messung mit Filter 1 keinen nennenswerten

Unterschied. Im Bereich von λ = 315− 710 nm kann eine Transmission durch den Fil-

ter 1 im Mittel von T = 85% angenommen werden (siehe Abbildung 5.9). Korrigiert

man die Messung, so sind die Raten mit Filter gröÿer als mit o�enem Strahlgang. Dies

spricht dafür, dass nur wenige Photonen auÿerhalb des Wellenlängenbereichs des ersten

Filters liegen.

IStrahl in nA RFilter 1 in Hz RFilter 2 in Hz RFilter 2
TFilter 2·RO�en

in %

20 9762 ±129 3099 ±88 32,9 ±1,0
40 19003 ±141 6161 ±64 33,4 ±0,4
60 28226 ±55 9254 ±84 34,1 ±0,4
80 37677 ±57 12335 ±95 33,8 ±0,3
100 47002 ±94 15341 ±195 33,3 ±0,4

Tabelle 5.3: Gemessene Raten bei der Messung mit Filter 1 (Bandpass zwischen
315 bis 715nm) und bei Filter 2 (Bandpass zwischen 315 bis 445nm und 715 bis
1095nm). Die Transmission der Filter ist im Mittel T = 85%. RO�en wurde Tabelle
5.2 entnommen. Das Verhältnis zwischen RFilter 2 und RO�en ist um den Transmissi-
onsverlust bereinigt.

Vergleicht man die Messungen mit Filter 2 mit dem o�enen Strahlgang, so zeigt

sich, dass ein Anteil von 33% des Signals des o�enen Strahlgangs durch den Filter

gelangt und somit im Wellenlängenbereich von λFilter 2 = 315− 445 nm liegt. Da 100%

des Signals innerhalb des Bandpasses von Filter 1 liegt, also innerhalb von λFilter 1 =

315 − 710 nm, lässt dies den Rückschluss zu, dass die restlichen 66,6% innerhalb des

Bereichs von λ = 445− 715 nm liegen.
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

Bedingt durch die Wellenlänge der gestreuten Photonen aus der Thomson-Streuung

mit λTLS = 630 nm kann dieser Untergrund durch Filter weiter unterdrückt aber nicht

vollständig beseitigt werden.

Die genauere Betrachtung der Messungen aus Tabelle 5.2 mit blockiertem Strahlgang

einerseits und mit blockiertem Strahlgang und Bleiabschirmung andererseits zeigt zu-

nächst einmal, dass das Signal bei angebrachter Bleiabschirmung um 10% geringer ist

als bei einem blockierten Strahlgang ohne Bleiabschirmung um den PMT.

Da dieses Signal jedoch vom Strahlstrom unabhängig scheint, liegt der Schluss nahe,

dass es sich dabei nicht um Gammastrahlung handelt, sondern um ein kleines Licht-

leck im Bereich der PMT-Befestigung in der Gröÿenordnung von 10Hz. Dieses wurde

vermutlich durch die zusätzlich angebrachte Bleiabschirmung verdeckt.

Die Transmission der beiden Filter aus Abbildung 5.8 ist in Abbildung 5.9 gezeigt.
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Abbildung 5.9: Transmissionsspektren der Filter, die in Abbildung 5.8 verwendet
wurden [TL:FGB25], [TL:FGS900].

Da der gemessene Strahlverlust mit Wedler 19 die Rate bei optimierter Transmission

um mehr als 3 Gröÿenordnungen übersteigt, �ndet bei optimierter Transmission kaum

Strahlverlust in der TLS-Kammer statt.
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5.5 Untergrund durch Strahlverlust an

verschiedenen Orten der Vakuumkammer

Um den Ein�uss vom Strahlverlust auÿerhalb der TLS-Kammer auf den Untergrund

zu untersuchen, wurde an verschiedenen Orten der Strahlführung ein Strahlverlust

herbeigeführt. Dazu wurden die verschiedenen Wedler in Abbildung 5.10 verwendet.

Die Messung folgt dabei dem in Kapitel 5.4 beschriebenen Ablauf. Zur Maximierung

des Signals in der TLS-Kammer wurden die jeweiligen Wedlereinstellungen variiert.

TLS
Kammer

BIF
Kammer

e-

Beam-
dump

WedlerA
18

WedlerA
19

Wedler
21

WedlerA
16

Deflektor
Kavität

1Am

Alpha-
magnet

Scanner
15

Abbildung 5.10: Strahlverlust an verschiedenen Stellen verursacht. Es wird der je-
weilige Wedler angegeben, mit dem der Strahlverlust herbeigeführt wurde.

Um sicherzustellen, dass der Strahlverlust vor dem nächsten Wedler stattfand, wurde

darauf geachtet, dass keine Änderung an der Rate stattfand, wenn die jeweils nachfol-

genden Wedler verändert oder ausgeschaltet wurden.

Bei der Messung mit Strahlverlust durch Wedler 21 wurde kein Strahlverlust mit

100% erreicht, ohne die anderen apparativen Einstellungen zu ändern. Daher wurde der

Strom des Alpha-Magneten geändert und somit auf das Maximum der Rate optimiert.

Die Einstellungen zur Erzeugung des Strahlverlusts durch die Wedler be�nden sich im

Anhang 7.1.

Die Werte sind in Tabelle 5.4 aufgelistet und in Abbildung 5.11 dargestellt. Dabei

wurden die Raten pro Messpunkt über 10 Messungen je 10 s lang gemittelt.

Wie in Kapitel 5.4 zeigt sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen Strahl-

strom und Rate. Dabei ändert sich die Steigung mit dem Ort des Strahlverlusts.
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Abbildung 5.11: Strahlverlust verursacht bei variiertem Ort in der Kammer. Es wird
der jeweilige Wedler angegeben, mit dem der Strahlverlust herbeigeführt wurde. Zur
besseren Darstellung sind die Werte für Wedler 16 und Wedler 21 um den Faktor 20
gestreckt.

Au�ällig ist die Abhängigkeit der Rate vom Abstand des Orts des Strahlverlusts

zur TLS-Kammer. Vergleicht man die Messungen zwischen Wedler 18 und 19, so wird

deutlich, dass mit dem Wedler 18 besser in die TLS-Kammer getro�en werden kann.

Daher ist die Rate, die durch den Strahlverlust mit Wedler 18 erreicht wird, höher als

mit Wedler 19, der in Kapitel 5.4 eingesetzt wurde.

Ie− in nA RW 16 in kHz RW 18 in kHz RW 19 in kHz RW 21 in kHz
20 (276± 13) · 10−3 17,58± 0,06 13,68± 0,73 (230± 6) · 10−3

40 (352± 16) · 10−3 38,15± 0,12 21,67± 0,13 (307± 7) · 10−3

60 (468± 32) · 10−3 54,72± 0,15 31,91± 0,16 (379± 8) · 10−3

80 (562± 33) · 10−3 73,59± 0,09 42,92± 0,27 (459± 8) · 10−3

100 (612± 29) · 10−3 92,26± 1,72 54,24± 0,23 (541± 9) · 10−3

Tabelle 5.4: Gemessene Raten bei unterschiedlichen Orten des Strahlverlusts und
variierten Strahlströmen.

Der Abstand vom Wedler 16 zum Wechselwirkungspunkt in der TLS-Kammer be-

trägt 1,13m. Der Strahlverlust geschieht vermutlich vor dem Wedler 18, da dessen

Magnetfeld nicht ausreicht, um den Elektronenstrahl wieder auf den YAG-Schirm in

der BIF-Kammer zu lenken.
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5.6 Auswirkungen des Untergrunds durch den Elektronenstrahl auf den TLS-Betrieb

Es zeigt sich, dass ein Strahlverlust von 20nA in der Nähe der TLS-Kammer eine

Rate von (230± 6)Hz bis zu 17,5 kHz verursachen kann.

Legt man nun an die Werte für Wedler 18 eine Gerade an, so erhält man eine Steigung

von

m = (0,924± 0,015)
Hz
pA

. (5.17)

Damit lässt sich der maximale Untergrund durch Strahlverlust in der TLS-Kammer

für beliebige Strahlströme berechnen.

5.6 Auswirkungen des Untergrunds durch den

Elektronenstrahl auf den TLS-Betrieb

Bei einer auf T = 98% optimierten Transmission und einem daraus folgenden Strahl-

verlust von IVerlust = 420 nA kommt es zu einer Rate von (69± 10)Hz.

Nimmt man an, dass die Rate durch einen ungünstigen Strahlverlust in der TLS-

Kammer erzeugt wird, so lässt sich aus den Daten für Wedler 18 abschätzen, wie

hoch der Anteil in der TLS-Kammer ist. Demnach entsprechen (69± 10)Hz einem

Strahlverlust in der TLS-Kammer in Höhe von IVerlust,69Hz = 75 pA. Daraus folgt:

δI =
IVerlust, abgeschätzt

IVerlust
=

75 pA
420 nA

= 1,79 · 10−4 (5.18)

Unter der Annahme, dass δI unabhängig vom Strahlstrom ist, lässt sich mit dieser

Gröÿe und m aus Formel 5.17 die erwartete Rate durch Strahlverlust in Abhängigkeit

des mittleren Strahlstroms ausdrücken:

RTLS Verlust = Ie− · (1− T ) · δI ·m (5.19)

= Ie− · (1− T ) · 165
Hz
µA

(5.20)

Dabei bezeichnet T die Transmission des Elektronenstrahls durch die Vakuumkam-

mer. Bei einem für die TLS-Messungen angestrebten mittleren Elektronenstrahlstrom

von Īe− = 200 µA und einer Transmission von T = 99,9% folgt aus Gleichung 5.20 eine

Rate von:

RTLS Verlust,200µA = 33Hz. (5.21)

Verschiedene Faktoren können diesen Untergrund noch weiter reduzieren. Zum einen

ist die Transmission sicherlich noch weiter zu verbessern. Es wurde bereits früher an
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

einer baugleichen Elektronenquelle (PKA2) mit einem zusätzlichen Fokussierelement

unterhalb der Quelle gezeigt, dass der relative Strahlverlust nach dem ersten Alpha-

Magneten bei Ie− = 2mA weniger als 5 · 10−6 beträgt [Barday'06]. Ohne dieses zusätz-

liche Solenoid konnten bisher hohe Transmissionen von T > 98% nur bis Ie− = 60 µA

erreicht werden. Dies liegt vermutlich daran, dass ohne das zusätzliche Fokussierelement

der Strahl durch die Raumladung so weit verbreitert wird, dass die später folgenden

Fokussierelemente ihn nicht wieder in demselben Maÿe verschmälern können. Durch

das Anbringen eines weiteren Fokussierelements lieÿen sich die Transmission und der

Strahlstrom noch weiter verbessern.

Eine Schwärzung der TLS-Kammer würde den Untergrund weiter reduzieren, da sie

Re�exionen unterdrückt.

Da die zeitliche Struktur der durch Strahlverlust entstehenden Photonen nicht genau

bekannt ist, bleibt o�en, ob die Photonen spontan erzeugt werden und ob es endliche

Ansprech- und Abklingzeiten gibt. Für den zweiten Fall wäre es möglich, dass der

Koinzidenzaufbau den Untergrund weiter unterdrücken kann.

Mit diesen Verbesserungen erscheint es möglich, ein Signal-zu-Untergrund-Verhältnis

von S
N
≥ 1 zu erreichen. Der abgeschätzte Untergrund ist viel gröÿer als die erwartete

Rate der Thomson-Streuung. Da bereits in Kapitel 5.4 gezeigt wurde, dass das Licht

aus Strahlverlust auch im Wellenlängenbereich der Thomson-Streuung liegt, lässt sich

dieser Untergrund durch einen schmalbandigen Filter um 630nm nicht komplett unter-

drücken. Wie hoch der Untergrund durch Strahlverlust wirklich ausfällt und wie weit

er sich durch einen schmalbandigen Filter reduzieren lässt, muss in weiterführenden

Arbeiten überprüft werden.
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5.7 Untergrund durch den IR-Laser

5.7 Untergrund durch den IR-Laser

Neben dem Elektronenstrahl kann der IR-Laser eine Quelle für strahlkorrelierten Un-

tergrund sein. Da sich dieser Laser wegen eines Defektes in Reparatur befand, wurde

alternativ zum Abschätzen des Untergrunds die Laserdiode mit 980 nm verwendet.

Um den maximal erzeugbaren Untergrund durch den Laser zu simulieren, wurde mit

einem möglichst breiten Strahlpro�l der Laserdiode in die TLS-Kammer gestrahlt.

Da der PMT auf diese Wellenlänge sensitiver reagiert als auf 1030 nm,
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Abbildung 5.12: Das Pro�l der 980 nm-
Laserdiode zur Abschätzung des maxi-
malen Untergrunds durch den IR-Laser.
Das Laserdiodenpro�l weist nach einer
Strecke von 3,5 cm diese elliptische Form
auf. Bei den Teilen (a) und (b) handelt es
sich um denselben Strahl�eck, nur dass
er in (b) um 90° gedreht wurde. Die Maÿe
des Strahl�ecks können Tabelle 5.5 ent-
nommen werden.

kann mit dieser Messung eine obere Gren-

ze des Untergrunds durch den IR-Laser

bestimmt werden.

Alle optischen Bauteile wie Fenster,

Linsen und Spiegel besitzen ähnliche

Transmissionskoe�zienten für 980nm wie

für 1030nm. Der re�ektierende Anteil

pro optischen Übergang beträgt bei den

Ein- und Auskoppelfenstern für den un-

gestreuten Laser bei 980nm ca. 0,5%

[Vacom:VAR4 (1064)], sodass mehr als

99% des Lichtes der Laserdiode in die

TLS-Kammer gelangt. Das Auskoppel-

fenster für die gestreuten Photonen aus

der Thomson-Streuung re�ektiert für bei-

de Wellenlängen pro optischen Über-

gang ca. 0,6% der Intensität der La-

ser [Vacom:BBAR]. Der Spiegel re�ek-

tiert beide Wellenlängen mit 97,1% [TL:MPD508]. Dies zeigt, dass die gestreuten Pho-

tonen beider Wellenlängen, die einmal im optischen Strahlgang des Detektors an der

TLS-Kammer angelangt sind, den Detektor im gleichen Maÿ erreichen.

Für die Vermessung des Untergrunds wurde die unfokussierte Laserdiode so nah wie

möglich vor das Einkoppelfenster für den IR-Laser in die TLS-Kammer gestellt.

Da der Laser�eck eine stark elliptische Form aufweist, wurde die Untersuchung des

Untergrunds in zwei Messungen aufgeteilt. Im ersten Teil des Versuchs wurde das

Strahlpro�l der Laserdiode so aufgestellt, dass die Hauptachse horizontal ausgerichtet

ist (Abbildung 5.12 (a)) und somit in der Ebene von IR-Laser- und Elektronenstrahl

liegt. Im zweiten Teil des Experiments wurde das Pro�l des Lasers um 90° gedreht, so-

dass die Hauptachse des Laser�ecks senkrecht zur IR-Laser- und Elektronenstrahlebene

steht (Abbildung 5.12 (b)).
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

Zur Charakterisierung des Strahl�ecks der Laserdiode wurde die Haupt- und Ne-

benachse in verschiedenen Abständen vermessen. Dabei wurden die Entfernung von

3,5 cm, 6 cm, 20 cm und 30 cm vermessen. Die 6 cm entsprechen dem Abstand der La-

serdiode zum Eintrittsfenster, die 20 cm entsprechen dem Abstand der Laserdiode zum

Wechselwirkungspunkt und die 30 cm dem zum Auskoppelfenster des Detektors.

Die gemessene Hauptachse ∆x und Nebenachse ∆y in den verschienden Entfernun-

gen sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Dabei nimmt die Intensität des Strahl�ecks mit der

Entfernung ab, sodass die Ränder unscharf werden. Dadurch steigt die Ungenauigkeit

der Messung bei den Abständen 20 cm und 30 cm.

Abstand in cm ∆x = ∆y′ in cm ∆y = ∆x′ in cm
3,5 1,4± 0,1 0,28± 0,05
6 1,5± 0,1 0,30± 0,05
20 3,4± 0,4 0,67± 0,30
30 3,6± 0,4 0,83± 0,30

Tabelle 5.5: Vermessung des Laserstrahl�ecks bei verschiedenen Abständen. Dabei
entsprechen 6 cm dem Abstand der Laserdiode zum Eintrittsfenster, 20 cm zum
Wechselwirkungspunkt und 30 cm zum Auskoppelfenster des Detektors. Die Unge-
nauigkeiten kommen durch die abgeschwächte Intensität des Strahl�ecks zustande,
da der Strahl�eck nicht mehr exakt abgrenzbar war.

Wie der Tabelle 5.5 zu entnehmen ist, weitet sich der Strahl�eck bis zum Wechsel-

wirkungspunkt auf der Haupt- und Nebenachse auf mehr als das Doppelte auf.

Variiert man die Laserleistung der Laserdiode, erhält man die Raten aus Tabelle 5.6

für vertikale und horizontale Ausrichtung des Strahl�ecks.

Laserleistung in mW Rvertikal in Hz Rhorizontal in Hz
0 0,0± 7,4 0,0± 6,5

3,05 46,6± 5,0 16,9± 7,2
10,4 133,0± 9,5 50,9± 5,9
23 303,1± 12,6 104,4± 9,1
31,5 405,0± 11,6 138,0± 7,7
40,2 538,4± 11,5 172,1± 10,0
49,5 678,5± 16,2 203,4± 10,6

Tabelle 5.6: Raten durch Streuung des Laserlichts in der TLS-Kammer. Dabei wurde
sowohl die Leistung der Laserdiode wie auch die Orientierung des Pro�ls variiert.
Die Daten sind um den permanenten Untergrund von (100,0± 6,5)Hz bereinigt.
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5.7 Untergrund durch den IR-Laser

Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Laserleistung und gemessener

Rate. Legt man eine Ausgleichsgerade mit Steigung a an die Werte für die Raten

bei horizontal und vertikal ausgerichtetem Strahlpro�l an, so ergeben sich folgende

Steigungen:

aVertikal = (13,41± 0,14)Hz/mW, (5.22)

aHorizontal = (4,26± 0,07)Hz/mW. (5.23)

In Abbildung 5.13 sind die Raten gegen die Laserleistung der Laserdiode aufgetragen.
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Abbildung 5.13: Messung des durch eine 980nm Laserdiode erzeugten Untergrunds.
In Rot sind die Raten mit horizontaler Ausrichtung und in Blau die Raten mit
vertikaler Ausrichtung des elliptischen Pro�ls des Lasers dargestellt.

Man erkennt, dass die vertikale Ausrichtung des Laser�ecks (Abbildung 5.12 (b))

höhere Raten als die horizontale Ausrichtung erzeugt. Dies zeigt, dass bei horizontaler

Ausrichtung der Laser�eck zu klein ist, damit die Photonen direkt in den optischen

Strahlgang zum Detektor fallen.

Es kommt vermutlich zur Re�exion an den Kammerwänden, sodass die gestreuten

Photonen den Detektor erreichen. Da es sich bei diesem Strahlpro�l um ein Extrem-

beispiel handelt und der IR-Laser ein rundes, fokussiertes Strahlpro�l aufweist, wird

der IR-Laser im geringeren Maÿ gestreut. Ebenso sind die Koppelfenster besser auf den

IR-Laser angepasst, sodass es zu weniger Streuung an den Fenstern kommt.
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5 Strahlkorrelierter Untergrund

Richtet man den Laser in einem Abstand von 1 cm auf den PMT, so erhält man

Werte, die im Schnitt 104 Mal gröÿer sind als die Werte durch Streuung in der TLS-

Kammer. Diese sind in Tabelle 5.7 aufgelistet.

Laserleistung in mW RateDirekt in Hz
0 0± 13

3,05 (7,07± 0,21) · 105

10,4 (1,560± 0,020) · 106

23 2,84± 0,02
31,5 (3,67± 0,07) · 106

40,2 (4,51± 0,19) · 106

49,5 (5,35± 0,27) · 106

Tabelle 5.7: Raten durch das direkte Einstrahlen des Laserlichts auf die Laserdiode.
Dabei wurde das Strahlpro�l so ausgerichtet, dass es komplett auf die sensitive
Fläche des Detektors fällt. Die Daten sind um den permanenten Untergrund von
(109± 13)Hz bereinigt.

In Abbildung 5.14 sind die Raten gegen die Laserleistung der Laserdiode bei direkter

Einstrahlung aufgetragen.
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Abbildung 5.14: Erzeugte Rate durch direkte Einstrahlung des Laserlichts auf den
PMT. Dabei ist die Rate gegen die Laserleistung aufgetragen. An die erzeugte Rate
pro Laserleistung wurde eine Gerade ange�ttet.
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5.7 Untergrund durch den IR-Laser

Betrachtet man die erzeugte Rate bei direkter Einstrahlung des Laserlichts auf den

PMT, so erkennt man einen linearen Zusammenhang. Die ge�ttete Gerade hat eine

Steigung von:

aDirekt = (113,14± 3,45)
kHz
mW

. (5.24)

Vergleicht man die Daten aus der Messung in der TLS-Kammer aus Tabelle 5.6 und

der Messung mit direkter Einstrahlung auf den PMT in Tabelle 5.7, so folgt, dass nur

0,01% des Laserlichts als Streulicht im PMT landet.

Über die Sensitivität des PMT bei 1030 nm und bei 980 nm werden von Herstellerseite

keine Angaben gemacht. Die Quantene�zienz des PMT beträgt bei Wellenlängen über

750nm unter 0,02%.

Da bei ersten Vormessungen mit IR-Laser keine nennenswerte Aufweitung des Laser-

�ecks vorgekommen ist, wird der wirkliche Untergrund des IR-Lasers weitaus geringer

ausfallen als bei diesen Messungen. Der Strahl�eck des IR-Lasers wies bei den ersten

Vormessungen ein rundes Pro�l auf, das sich bis in den Beamdump des Lasers auf

ca. 1 cm aufgeweitet hat [Int.Komm.]. Da der Beamdump jedoch ca. 1m hinter dem

Wechselwirkungspunkt der TLS-Kammer liegt, ist der IR-Laser�eck im Bereich der

TLS-Kammer viel fokussierter als der der Laserdiode. Der relative Anteil an gestreu-

ten Photonen ist also geringer.

Des Weiteren liegt die Wellenlänge der Photonen weit von der gesuchten Wellenlänge

von 630nm entfernt. Dies ermöglicht den Einsatz eines schmalbandigen Filters um die

gesuchte Wellenlänge, der den Untergrund durch den IR-Laser unterdrücken kann. Bei

dieser Abschätzung der oberen Grenze des Untergrunds durch den IR-Laser sollte die

Transmission des Bandpasses für Wellenlängen um 1030 nm unter 1 · 10−5 betragen.

Eine Schwärzung der Innenseite der Wände der TLS-Kammer kann die Anzahl der

gestreuten Photonen, die den Detektor erreichen, stark reduzieren. Hierbei ist darauf

zu achten, dass die Qualität des Vakuums davon nicht beein�usst werden darf.

Aus der Messung mit direkter Einstrahlung von Laserlicht auf den PMT kann ge-

schlossen werden, dass für eine Rate von 1Hz nur die Menge an Photonen im Detektor

ankommen darf, die einer Laserleistung von 10nW entspricht.
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Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich der strahlunkorrelierte Un-

tergrund so weit reduzieren lässt, dass er die Messung des Thomson-Laser-Scanners

nicht mehr behindert. Das thermische Rauschen des gekühlten PMT ist mit 0,1Hz ver-

nachlässigbar. Der Druckmesskopf, der während der BIF-Messung durchaus Ein�uss

auf die Messung hat [COOL'11], erzeugt für die TLS-Messungen keinen nennenswerten

Untergrund. Dies gilt jedoch nur, wenn nicht beide Messmethoden parallel verwendet

werden. Die parallele Messung mit BIF und TLS scheint aufgrund der gemessenen

Raten bei TLS durch BIF bei einem Druck von 1 · 10−7 mbar mit ca. R = 800Hz un-

möglich. Es wäre zu überprüfen, ob eine gröÿere räumliche Trennung, in Kombination

mit Filtern, eine parallele Messung ermöglichen kann.

Der strahlunkorrelierte Untergrund in der Kammer ist mit ca. 1Hz viel geringer als

das erwartete Signal des Thomson-Laser-Scanners. Mit einer Koinzidenzmessung mit

einem Gate von der Breite der Interaktionszeit wird dieser Untergrund noch einmal

um den Duty Cycle unterdrückt. Bei einer Gatelänge von 50ns wird dieser Untergrund

um den Faktor 7,5 · 10−3 unterdrückt.

Der strahlkorrelierte Untergrund erzeugt höhere Raten, die sich nicht durch eine Ko-

inzidenzschaltung beseitigen lassen. Durch strahlinduzierte Fluoreszenz des Restgases

wird im TLS-Betrieb ein Untergrund in Abhängigkeit der Restgaszusammensetzung

erzeugt. Bei einem Druck in der Strahlführung von 3 · 10−7 mbar wird bei Annahme

von 1% bis 10% Sticksto� eine Rate von 25Hz bis 248Hz erzeugt. Dieser Druck lässt

sich durch die Verbesserung des Vakuums in der Strahlführung, z. B. durch Ausheizen,

noch einmal um bis zu einer Gröÿenordnung verringern. Der Einsatz von Filtern kann

ebenso noch eine Verbesserung erzielen, da die Wellenlänge der entstehenden Photonen

im Bereich von 350 bis 500nm liegt.

Der YAG-Schirm in der TLS-Kammer hat in Ruhestellung den gröÿten Untergrund

von 80 kHz erzeugt. Daher ist mit dem Leuchtschirm in der Apparatur keine Messung

möglich. Daher wurde er aus der Anlage entfernt. Der YAG-Schirm in der BIF-Kammer

verursacht in Ruheposition bei bei Strahlströmen bis Ie− = 25 µA keine messbare Rate.

Ob dies auch bei dem gewünschten Strahlstrom von Ie−, Soll = 200 µA noch der Fall ist,

muss überprüft werden, sobald die dafür nötigen Strahlströme erreicht werden können.

Wenn die Leuchtschirme nicht ausgebaut werden können, ohne den allgemeinen Be-
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trieb der Testquelle zu behindern, wäre es möglich, die YAG-Leuchtschirme durch

Leuchtschirme anderer Art zu ersetzen. So würden Leuchtschirme zum Beispiel aus

CRY018 (siehe Abbildung 5.6) oder einem vergleichbaren Szintillationsmaterial kein

Licht um die Wellenlänge der Thomson-Streuung erzeugen. Dadurch wäre der Un-

tergrund durch einen schmalbandigen Bandpass�lter �lterbar. Die Machbarkeit eines

Umbaus dieser Art bliebe zu prüfen.

Der strahlkorrelierte Untergrund des IR-Lasers konnte jedoch nicht vermessen wer-

den. Hier zeigten die Messungen mit Laserdiode, dass schon bei geringen Laserleis-

tungen sehr hohe Untergründe entstehen. Die Tests zu laserkorreliertem Untergrund

lassen auf einen Untergrund von bis zu 600 kHz schlieÿen, wenn 0,1% des Laserlichts

durch Re�exionen im Detektor ankommen. Dies ist ein Maximalwert und wird durch

eine Fokussierung des IR-Lasers vermutlich deutlich geringer ausfallen. Dadurch, dass

es sich um Licht der Wellenlänge von 1030nm handelt, wäre dieser Untergrund auch

durch einen schmalen Bandpass�lter auszuschlieÿen. Die Messungen zum Untergrund

durch den IR-Laser müssen jedoch erneut durchgeführt werden, wenn dieser wieder zur

Verfügung steht. Eine Schwärzung der Vakuumkammer würde ebenso die Anzahl der

gestreuten Photonen reduzieren.

Die Untergrundquelle, die am meisten Probleme bereitet, ist der Elektronenstrahlver-

lust, da nach den Abschätzungen aus Kapitel 5.5 selbst ein Strahlverlust von 0,1% bei

einem gewünschten mittleren Strahlstrom von Ie−, Soll = 200 µA noch einen Untergrund

von bis zu 62 kHz erzeugt. Die Wellenlängen der so erzeugten Photonen liegen gröÿten-

teils im Bereich von λ = 445 bis 710nm, sodass selbst ein schmalbandiger Filter um

630nm den Untergrund nicht komplett unterdücken kann. Generell ist zu einem schmal-

bandigen Bandpass�lter zu raten, da dieser Wellenlängen auÿerhalb eines 5 nmBereichs

um einen Faktor 1 · 10−5 drückten kann [TL:FLH633]. Es ist zu empfehlen, genaue Mes-

sungen mit schmalbandigem Filter durchzuführen, sobald hohe Strahlströme erreicht

werden können.

Für den mittelfristigen Einsatz des TLS am Elektronenkühler-Teststand ist zu be-

achten, dass der strahlkorrelierte Untergrund Aufgrund des d.c.-Strahls nicht durch

eine Koinzidenzmessung unterdrückt werden kann, auÿer wenn der Laser im Pulsbe-

trieb genutzt wird. Das Leuchten der Kathode und des Kollektors können Aufgrund des

linearen Aufbaus als Untergrund sehr relevant sein. Es müssen weitere Studien folgen,

wenn der TLS im Elektronenkühler-Teststand eingebaut werden soll.
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7 Anhang

7.1 Einstellungen für die Strahlverlustmessung in

Kapitel 5.4 und 5.5

Die Einstellungen der Wedler wurden wie folgt gewählt:

Ort des Strahlverlusts IHorizontal in mA IVertikal in mA Bemerkungen
Wedler 16 500mA 500mA Solenoid 17, 18 aus
Wedler 18 100mA 450mA Wedler 19 aus
Wedler 19 500mA 0mA Wedler 21 aus
Wedler 21 −1000mA 1000mA IAlphamagnet=0,15mA

Tabelle 7.1: Einstellung der Bestromung der Wedler für die Strahlverlustmessung.
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7.2 Re�exionskurve der BBAR3-Beschichtung

Abbildung 7.1: Re�exionskurve der BBAR3-Beschichtung [Vacom:BBAR3]. Dabei
liegt nach Auskunft der Firma VACOM das Maximum der Re�exion im Bereich von
395nm bis 428nm [Vacom:BBAR3].
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7.3 Daten für unterschiedliche Leuchtschirmmaterialien aus Kapitel 5.3.2, Abbildung 5.6

7.3 Daten für unterschiedliche

Leuchtschirmmaterialien aus Kapitel 5.3.2,

Abbildung 5.6

Abbildung 7.2: Eigenschaften der unterschiedlichen Leuchtschirmmaterialien aus Ab-
bildung 5.6 [YAG:Ce]. Das Material, das die ähnlichsten Eigenschaften mit YAG:Ce
hat, aber nicht im Bereich von 630nm leuchtet, ist CRY018. Es ist daher zu über-
legen, die YAG:Ce-Leuchtschirme durch CRY018-Leuchtschirme zu ersetzen.
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