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Kapitel 1
Einleitung

Einige der bisher ungeklirten Probleme aus der Kern- und Elementarteilchenphysik kénnen
durch exklusive Experimente in der Elektronenstreuung mit einem Impulsiibertrag bis zu
1 GeV/c aufgeklirt werden. Viele solche Experimente sind erst durch die technische Reali-
sierung von Elektronenbeschleunigern mit hohem Tastverhiltnis moglich geworden, die die
Vermessung der zutage tretenden Observablen durch Koinzidenzmessungen erméglichen.
Der Dauerstrichelektronenbeschleuniger Mainzer Mikrotron (MAMI) erméglicht Experi-
mente im relevanten Impulsiibertragsbereich mit dem maximal méglichen Tastverhéltnis
von 1 und stellt auf diese Weise die optimalen Bedingungen fiir Koinzidenzexperimente her
[HER76].

Die Kontrolle der Polarisation des Elektronenstrahls ist ein wichtiger Vorteil bei vielen
Streuexperimenten, weil im spinabhingigen Anteil der Wirkungsquerschnitte meist Interfe-
renzterme auftauchen, die das Produkt aus grofen und kleinen Amplituden sind. Auf diese
Weise wird die kleine Amplitude meBbar, da die grofie sie verstarkt. Beispielsweise wurde
so in einem inklusiven Experiment am Mainzer 300 MeV Linearbeschleuniger der neutrale
Strom in der parititsverletzenden, quasielastischen Streuung am ® Be nachgewiesen [HEI89).
Die Kombination der an MAMI du-chfiihrbaren Koinzidenzexperimente mit der Méglichkeit
der spinabhingigen Vermessung der Wirkungsquerschnitte eréffnet auch in der rein elektro-
magnetischen Wechselwirkung den Zugang zu bisher unprazise bekannten Observabler, von
denen der elektrische Formfaktor des Neutrons eine der prominentesten ist.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Realisierung der Quelle spinpolarisierter
Elektronen, die fiir solche Experimente bendtigt wird.

1.1 Zum Aufbau dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Quelle polarisierter Elektronen an MAMI zu installieren,
die den gegeniiber der dlteren Generation von Quellen héheren Anspriichen eines Dauer-
strichbeschleunigers geniigt.

Im folgenden Kapitel méchte ich einen Einblick in die theoretischen und experimentellen
Hintergritnde des Mefiprogramms mit polarisierten Elektronen an MAMI geben. Dabei wird
etwas ausfithrlicher auf das Experiment zur Bestimmung des elektrischen Formfaktors des
Neutrons eingegangen. Am Anfang von Kapitel 3 wird das hier verfolgte Konzept einer po-
larisierten Elektronenquelle, das auf der Photoemission aus Halbleitern beruht, erldutert.
Danach werden die technischen Randbedingungen besprochen, die sich einerseits daraus
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

ergeben, daf die polarisierte Quelle an den Beschleuniger adaptiert werden mufl und an-
dererseits die Forderungen der Experimentatoren nach Strahlstrom und Polarisation erfillt
werden sollen. Kapitel 4 beschreibt Aufbau, Funktionsweise und Eigenschaften des fiir die
Photoemission notwendigen Lasersystems. Im finften Kapitel wird der zentrale Teil der
Quelle behandelt, wobei besonderer Wert auf die erzielten Resultate zui Betriebsstabilitdt
der Photokathode gelegt wird. Das Kapitel 6 behandelt die Untersuchung der wichtigster
Strahleigenschaft, der Polarisation. Im letzten Kapitel wird kurz iiber die Pilotexperimente
zum elektrischen Formfaktor des Neutrons berichtet.




Kapitel 2

Experimente mit polarisierten
Elektronen an MAMI

2.1 Polarisierte Elektronenensembles

Der quantenmechanische Operator, der zur Observablen 'Spin’ gehért, wird in der kartesi-
schen Basis und in Einheiten von /2 durch die Pauli Matrizen dargestellt. Der Erwartungs-
wert des aus den drei Matrizen gebildeten Vektoroperators & mit einer Spineigenfunktion:

P = (U|5]¥) (2.1)

wird Polarisation genannt. Dieser Vektor beschreibt die Richtung, beziiglich welcher die
Messung der Spinkomponente immer nur einen der beiden méglichen Werte ergibt. Die
Linge von P muf daher (in Einheiten von %/2) eins sein. Anschaulich gesprochen beschreibt
der Vektor die Orientierung des magnetischen Moments des Elektrons im Raum.

Bei physikalischen Experimenten arbeitet man mit vielen Elektronen, die ein Ensemble
bilden. Die Wellenfunktionen der Elektronen des Ensembles sind nicht notwendig alle im
gleichen Eigenzustand und auch nicht in fester Phasenbeziehung zueinander. Gleichung 2.1
wird in diesem Fall durch die Einfithrung der Dichtematrix verallgemeinert, die dieser in-
kohirenten Uberlagerung von Zustinden Rechnung trigt:

p= Zwi [T (2.2)

Die w; sind die relativen Anteile der i-ten Wellenfunktion im Ensemble. Fihrt man die
Bildung des Erwartungswerts fiir ein so definiertes Ensemble durch, so findet man:

P = Spur(pd) (2.3)

Die obige Definition der Polarisation gilt nur im Ruhesystem des Elektrons, da die Eigen-
funktionen zu Polalisationskomponenten im Ruhesystem durch Dirac-Spinoren im Laborsy-
stem beschrieben werden. Diese Spinoren sind nicht simultan Eigenfunktionen zu L und S,
sondern nur zum Gesamtdrehimpuls J. Fiir die Polarisationskomponenten P, und F,, die
in der Ebene senkrecht (‘transversal’) zum Impuls des Elektrons liegen, ergeben sich daher
- wenn man den Spinoperator der Dirac Theorie anwendet - statt der Eigenwerte +1 die

Werte +1/v (v = E/m).

7




8 KAPITEL 2. EXPERIMENTE MIT POLARISIERTEN ELEKTRONEN AN MAMI

Nur in dem Falle, da die Polarisation parallel zum Impuis steht (Clongitudinale Polarisati-
on’) ist o, ¥ = £1V¥, weil die entsprechende Komponente /, des Drehimpulses Null ist und
somit o, alleine die Komponente j, darstellt.

Bei einer exakten Berechnung der in der Elektronenstreuung relevanten Matrixelemente
[DONS86] stellt es sich heraus, daff die Auswirkung transversaler Spinkomponenten auf die
Observablen um den Faktor 1/ gegeniiber der von longitudinalen Komponenten unter-

driickt ist.

2.2 Der elektrische Formfaktor des Neutrons

2.2.1 Formfaktoren in der elastischen, inklusiven Streuung

Neutron und Proton unterscheiden sich von punktféormigen Dirac-Teilchen durch die Aus-
dehnung ihrer Ladungs- und Spinverteilung. Dies erzeugt eine Abweichung des beobach-
teten Wirkungsquerschnitts vom Dirac-Fall, was durch die elektrischen und magnetischen
Formfaktoren beschrieben wird. Dabei ist eine funktionale Abhingigkeit vom Viererimpuls-
ibertrag ¢* zu erwarten, da schon in der klassischen Quantenmechanik der Formfaktor die
Fouriertransformierte F(q) der Ladungsverteilung ist. Durch Berechnung des elastischen,
inklusiven! Wirkungsquerschnitts am Nukleoa in erster Bornscher Niherung folgt die Ro-

senbluthformel [ROS50]:

w (ezp) G%(q? + G2, (g% y
WQQ(_DT;E)_ = elg )] e w(e) +27G3,(¢*)tan?(6/2) (2.4)
= A(¢®) + B(g*)tan®(8/2)
2
. .
wobel: 7 = .

Die Abhangigkeit von 2.4 vom Streuwinkel erlaubt die Extraktion beider Formfaktoren
(’Rosenbluth-Separation’), da der Streuwinkel bei festem ¢ durch Variation der Beschleu-
nigerenergie verindert werden kann. Die vermessene Abweichung des Wirkungsquerschnitts
besitzt dann eine lineare Abhingigkeit von tan®(6/2) und aus Steigung B(g?) und Ach-
senabschnitt A(g?) dieser Abhangigkeit lassen sich die Formfaktoren entnehmen. Auf diese
Weise wurden die Formfaktoren G%,,G% und G}; des Protons und des Neutrons relativ
genau vermessen. Die g? -Abhéngigkeiten aller drei MeBkurven lassen sich mit dem soge-
nannten ’Dipolfit’ anpassen, der in der Tabelle 2.1 diesen Gréflen zugeordnet ist. Dazu wird
lediglich der Parameter k = 0.71 GeV'?/c? benétigt.

Im Grenzfall ¢ — 0 miissen sich die beobachteten, statischen Momente von Neutron und
Proton ergeben. Diese sind in Einheiten der Elementariadung bzw. des Kernmagnetons in
der linken Spalte der Tabelle 2.1 angegeben.

Das Neutron pafit nicht ganz in diesen 'Dipolfit’-Formalismus, da seine Ladung gleich Null
1st. Daher vermutet man, dal beim Neutron der elektrische Formfaktor gegeniiber dem
magnetischen mit 7 - f(7) gewichtet werden mufl, um die richtige Beschreibung der ¢*
Abhingigkeit zu erhalten [GALT71]. Dabei wird ein weiterer freier Parameter 7 eingefiihrt.
Wegen der vorhandenen Meflungenauigkeiten ergibt sich jedoch keine grofie Sicherheit iiber
den wirklichen Verlauf der Kurve. Neben dem Wert fiir ¢°=0 ist noch die Steigung der

! Also ohne weitere Beobachtung des Nukleons.

) e : .
*



2.2. DER ELEKTRISCHE FORMFAKTOR DES NEUTRONS 9

Wert bei ¢ =10 ¢- — Abhingigkeit
GE® < o Glgt) = ot -~
e B -
GE(0) = 0 GE(¢®) =r7- =7 G () ‘Galster-Fit’
Tabelle 2.1: Tabelle zu den verfiigbaren Daten iber die Nukleon-Formfaktoren

Kurve in diesern Punkt gemessen worden, die dem mittleren quadratischen Ladungsradius
entspricht. Dies geschah durch Streuung thermischer Neutronen an gebundenen Elektronen
[KRO66].

Ein mikroskopisches Modell der elektromagnetischen Kernstruktur muf in der Lage sein, al-
le diese empirischen Fitkurven vorherzusagen. Die Bestimmung der Kurve G (¢°) ist daher
ein bedeutender experimenteller Input fiir die noch zu entwickelnde Theorie der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung im Inneren der Nukleonen.

2.2,.2 Verfiighare experimentelle Daten zum Neutronformfaktor

Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der Rosenbluthseparation des elektrischen Formfaktors
des Neutrons liegt darin begriindet, dafl dieser klein gegeniiber dem magnetischen Form-
faktor ist. Damit wird der Achsenabschnitt des Rosenbluthplots vom magnetischen Anteil
(rG3) dominiert.

Das zweite Hindernis der Formfaktormessung ist, dafl freie Neutronen nicht in nennenswerter
Dichte verfiigbar sind, so daf solche Messungen bislang immer am Deuterium vorgenommen
worden sind.

Aus den so gewonnenen Daten iiber die Deuteron Formfaktoren (wegen S=1 beim Deuteron
existieren drei Formfaktoren) lafit sich bei Kenntnis der Deuteriumwellenfunktion der Anteil
der Formfaktoren des Protons eliminieren.

Trotz aller Schwierigkeiten haben daher sehr prizise Messungen des Deuteronformfaktors
[PLA91] die statistische Genauigkeit so weit gesteigert, daff systematische Effekte eine be-
deutendere Rolle spielen. Die Fehlerbalken im linken Teil der Abbildung 2.1 zeigen die
erzielte Genauigkeit, wenn ein gegebenes Nukleon-Nukleon Potertial zur Extraktion des
Formfaktors verwendet wird. Dabei muB aus den MeBwerten fir A(¢g?) durch ’Entfaltung’
der Wellenfunktion des Deuteriums der Anteil des Protons am gemessenen Formfaktor her-
ausgerechnet werden.

Diese ’Entfaltung’ ist wegen der verschiedenen Kernpotentialmodelle, von denen derzeit kei-
nes bevorzugt verwendet werden kann, nicht eindeutig: Je nach eingesetztem Kernpotential
differieren die extrahierten Werte fiir den Formnfaktor um bis zu 50%, wie der rechte Teil
der Abbildung zeigt.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine prazisere Bestimmung des Formfaktors nur moglich, wenn
eine andere Mefmethode verwendet wird, die von dieser Modellabhangigkeit befreit ist. Eine
derartige Messung wiirde wahrscheinlich eine Aussage iiber die Richtigkeit der Kernmodelle

erlauben.




10 KAPITEL 2. EXPERIMENTE MIT POLARISIERTEN ELEKTRONEN AN MAMI

otz oRr
opigh G teh
presenl work best Sty

Abbildung 2.1: Statistische (linke Abbildung) und systematische Fehler (rechte
Abbildung) fiir den elektrischen Formfaktor des Neutrons (aus: [PLA91]).

2.2.3 Der polarisationsabhingige Wirkungsquerschnitt

Jeder Wirkungsquerschnitt 148t sich in einen polarisationsabhangigen und einen polarisati-
onsunabhéngigen Anteil aufspalten [DON86]:

W =3+ hA (2.5)

Dabei ist h die Elektronenhelizitit (Longitudinalpolarisation).

~Die Auswirkungen aller Transversalkomponenten der Polarisation sind mit dem Faktor 1/v
‘gegeniiber A unterdriickt und daher bei hochrelativistischen Energien verschwindend kliein.

Falls man die Kontrolle ibcr das Vorzeichen ’h’ der Elektronenhelizitat besitzt, 148t sich die

folgende MefigroBe bestimmen, die ’Asymmetrie’ genannt wird:

W) o wih-) A
A=wongwe =T
Bei hexannier Helizitat ist es moglich, aus der Asymmetrie die Grofie des spinabhéngigen
Wirkungsquerschnitts zu bestimmen und auf diese Weise an bisher unzugéngliche Informa-
tionen zu gelangen. Es versteht sich von selbst, da im Experiment die Erzeugung eines
Elektronenstrahls mit méglichst grofiler Longitudinalpolarisation wichtig ist.
Eine Asymmetrie ist eine besonders bequeme Meflgrofie, weil nur ein Verhéltnis zweier Zahl-
raten gemessen werden muB. Zeitliche Drifts der Meflapparaturen kénnen durch rasche He-
lizitdtswechsel unter Kontrolle genalte.. werden.

(2.6)

Strukturfunktionen und Formfaktoren

In der Theorie werden die Wirkungsquerschnitte durch die Jongitudinalen und transversalen
Strukturfunktionen dargestellt. Damit sind die transversalen und longitudinalen Projektic-
nen des hadronischen Siroms auf die Richtung des Impulsiibertrags gemeint. Der Zusam-
menhang zwischen den Strukturfunktionen und den Formfaktoren des Nukleons ist durch

die Beziehungen

VirFr = —/2r(1 + 7)Guy




2.2. DER ELEKTRISCHE FORMFAKTOR DES NEUTRONS 11

gegeben [DONBS).

Die Zahl der moglichen Strukturfunktionen ist durch die verschiedenen Orientierungsmaég-
lichkeiten von Targetspin und Strahlhelizitit gegeben. In der inklusiven Streuung ohne Pola-
nisationsfreiheitsgrade bleiben wegen der notwendigen Mittelung iiber die Spinfreiheitsgrade
nur die Beitrige « F? und F? ibrig. Das fithrt zu den oben beschriebenen Schwierigkeiten
bei der Rosenbluthseparation.

Im Falle der exklusiven Strevung - d. h. bei Nachweis des riickgestofienen Nukleons - erhsht
sicn die Zahl der Strukturfunktionen auf 5, wobei die fiinfte nur im polarisationsabhingigen
Anteil des Wirkungsquerschnitts vorkommt.

Besitz: man zusidtzlich die Kontrolle iber die Polarisation des Nukleons relativ zum Im-
pulsiibertrag, so erhoht sich die Zahl der mefibaren Strukturfunktionen auf 6 [DON91].
Alle Strukturfunktionen erhalter muitiplikative kinematische Faktoren, die in [DON86] an-
gegeben sind.

In der elastischen und rein elektromagnetischen Streuung am Nukleon sind alle Struktur-
funktionen Funktionen von Gg und G),. In diesem Falle bringt die Inflation der Zahl von
Strukturfunktionen scheinbar? keine reuen Infermationen.

Interessant werden spezielle Strukturfunktionen durch den Umstand. dafi die funktionale
Abhéangigkeit giinstiger ist, um beispielsweise den elektrischen Formfaktor des Neutrons zu
bestimmen. Fir eine Orientierung des Nukleonspins senkrecht zum Impulsiibertrag kommt
es zur Interferenz zwischen der longitudinalen und transversalen Komponente (Struktur-
funktion Fpps o Fy - Fr, und damit o« Gg -Gy ), die nur im spinabhingigen Wirkungsquer-
schnitt auftritt und daher durch Messung der Asymmetrie bestimmt werden kann.

Die Grofle der Asymmetrie fir eine beliebige Orientierung der Nukieonpolarisation mit
parallelen und senkrechten Projektionen P* und P! auf die Richtung des Impulsiibertrags

ist (nach [DON86)):

~2/(T(1 + 7)tan(8) P+GpGy + 27’\/1 + 7 + (14 7)%tan?(§)tan(3) PIGy,
G% 4+ 7G3 - [1+2(1 + 7)tan?(§)]

A(R) =P,
(2.8)

a(r,0)P*GrGy +H(r, OGP .
' GL + o7, 0)G%, A4

=P,

Die Besiimmung der Asymmetrie A* ergibt somit bei ansonsten bekannten Grofien: einen
Wert fir den elektrischen Formfaktor. Der Wert der Asymmetne wird durch den magneti-
schen Formfaktor vergrofiert, so dafl sie leichter prazise zu vermessen ist; oft wird auch von
einer ’Verstarkung’ durch den magnetischen Formfaktor in diesem Interferenzterm gespro-
chen.

Aufgrund der Beobachtung beider Teilchen gehen die Formfaktoren des Nukleons - und
damit im Falle der Beobachtung des Neutrons nicht die des Deuterons - ein, so dafi die

Messung medellunabhingiger® wird.

2Die fiinfte Strukturfunktion ist z.B. auf die Wechselwirkung des ausflicgenden Nukleons mit dem Rest-
kern - die im Falle des Neutrons wegen der Verwendung von Deuteriumtargets immer vorliegt - empfindlich
und erbringt so durchaus neue Information.

3Wegen Effekten wie z.B. do- Endzustandswechselwirkung ist es nicht ganz richtig, eine Modellabhingig-
keit vollig auszuschlieBen. Es wird aber angenommen, dafl diese Effekte zumindest beim Deuteron die

Genauigkeit der Ergebnisse nicht limitieren werden [AREST7].
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Wenn keine Nukleonpolarisation verfiigbar ist, ergibt sich eine Polarisation des rickgestoBe-
nen Nukleons, jedoch keine Asymmetrie. Die Gréfie der Polarisation quer zum Impulsiiber-
trag ist ebenfalls durch den Interferenzterm gegeben, und betrigt nach [ARN&1]:

—-2v/7(1 +7)tan($)Guy Gr (2.9)

P":Pe' D)
- Gt + 7G3,(1 +2(1 + 7)tan? (5))

Bis auf die durch die Nukleonenpolarisation Py ausgedriickte Abhingigkeit sind also die
Asymmetrie A* aus (2.8) und die Rickstopolarisation P, identisch.

Daher tritt auch ein Polarisationsiibertrag parallel zur Richtung von q auf, der proportional
zu G3; ist.

Sowohl die Asymmetrie A+ als auch die RiickstoBpolarisation P, sind daher empfindlich auf
den elektrischen Formfaktor. Eine Vermessung von A oder P, erméglicht im Falle der Streu-
ung am Neutron die gewiinschte prazise und weitgehend modellvnabhingige Extraktion von

Gy,

2.3 Die Experimente der A3-Kollaboration

Die A3-Kollaboration des SFB 201 "Mittelenergiephysik mit elektromagnetischer Wechsel-
wirkung’ in Mainz versucht die genannten beiden MeBgréfien su genau zu bestimmen, da8
der elektrische Formfaktor des Neutrons nach Durchfithrung der Experimente im Bereich
zwischen 5 und 15 fm™2 auf etwa +10% bekannt ist.

Dazu soll das in Abbildung 2.2 gezeigte Detekiorsystem eingesetzt werden, das zum jetzigen
Zeitpunkt zu groBen Teilen fertiggestellt i1,

2.3.1 Das Deuteriumexperiment *D(€, ¢'ri)

Diese Reaktion erfordert eine Analyse der RiickstoBpolarisation des aus dem Deuteronauf-
bruch entstehenden Neutrons nach Gleichung 2.9. Nach der Streuung des polarisierten Elek-
tronenstrahls an einem Flissigdeuteriumtarget muff zunichst mit der Bleiglasdetektormatrix
das elastische Elektronenstreuereignis erkannt werden.

Der Bleiglasdetektor besitzt eine geniigend hohe Energieaufiésung, um elastisch gestreu-
te Elektronen z.B. von solchen zu unterscheiden, die durch Pion-Produktion einen Teil
ihrer Energie verloren haben. Die Segmentierung des Detektors erlaubt eine relativ ge-
naue Bestimmung der Richtung des gestreuten Elektrons und damit auch eine Definiti-
on des Impulsiibertrags. Der in Abbildung 2.2 vor cem Elektronendetektor eingezeichnete
Cerenkovdetektor ist zunéchst firr den Einsatz im Helium- Experiment (siehe unten) konzi-
piert worden, wo seine abbildenden Eigenschaften zur Unterdriickung der Streuereignisse von
den Targetfenstern ausgenitzt werden. Dies ist dort notwendig, da die Massenbelegung des
3H e—Gastargets geringer ist als die seiner Fenster. Es hat sich aber bereits herausgestelit,
daf die un‘ergrundreduzierenden Eigenschaften des Detektors auch im Deuteriumexperi-
ment niitzlich sein kénnen.

Da die interessante Polarisationskomponente in der Streuebene und quer zum Impulsiiber-
trag liegt, erwartei man bei einer Streuung des Neutrons - bei geeignetem Streupotential -
eine oben/unten Asymmetrie des Neutronenflusses.

Die Identifikation der Neutronen geschieht in zwei aufeinanderfolgenden Wanden aus 1.8
und 3 Meter hohen Plastikszintillatoren. Die Information iiber die Einschlaghéhe in den
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q* E, o leo Tn P, do/dg* AQ? Messzeit
[fm™2] | [MeV]]| ™ | ™" | [MeV] | [%] | [nbarn/fm=%} | fm~? [A]

3 500 59 ° | 49° 106 12 15 41-59 50

5 850 32° | 61° 107 '] 9 16 31-7.0 60

10 850 50° | 48° 203 13 3 7.8-121 200

15 850 69° | 37° 310 15 0.8 13.1 - 16.7 700

Tabelle 2.2: Strahlzeitabschatzung fir das D(€,¢'fi)-Experiment. Vorausgesetzt ist das Vor-
handensein eines Elektronenstrahls mit 40% Longitudinalpolarisation und einer Stromstirke

von SuA

Detektor erhilt man aus der Zeitdifferenz der Signale, die das Szintillationslicht in den
oben und unten an den Plastikstiben angebrachten Photomultiplieren auslust. Dabei kann
das Eintreffen der Signale relativ zum Zeitpunkt des Nachweises eines elastisch gestreuten
Elektrons in der Bleiglasmatrix gemessen werden.

Die erste (Analysator-)Szintillatorwand dient nicht nur (‘passiv’) der Bereitstellung von
streuendem Material - in diesem Fall (CH),,-Polymer® -, weil wegen der fiichenhaften Aus-
dehnung der ersten Wand zunachst keine Definition des Streuwinkels in der Neutronstreuung
vorliegt. Erst durch die Ortung der Einschlaghéhe in erster und zweiter Wand kann diese
Information gewonnen werden. Die seitliche Ortsinformation ‘wird durch die streifenartige
Segmentierung der Neutrondetektorwande erzielt.

Wegen des gleichzeitigen Nachweises des elastisch gestreuten Elektrons ist dieses Experiment
also auf die Detektion einer Dreifachkoinzidenz angewiesen.

Diese ohnehin aufwendige Messung wird durch die relativ niedrige Ansprechwahrscheinlich-
keit der Szintillatoren fiir Neutronenereignisse weiter erschwert.

Nur ein sehr sorgfiltiger Experimentaufbau und die c.w.-Zeitstruktur des Strahls ermaégli-
chen die Unterdriickung der Untergrundereignisse gegeniiber den Neutronensignalen.
Bereits relativ frithzeitig wurde eine Abschitzung erstellt, die ergab, daB sich der elektrische
Formfaktor mit drei Winkelstellungen des Gesamtdetektors im ¢*-Bereich von 5 fm~2 bis
15 fm~? in Schritten von 0.5 fm~? vermessen 1aBt, wobei 10% statistische Genauigkcit
angestrebt wird [FIN89]. Dabei wurde von einer Stromstarke von 5 Mikroampere und einer
Strahlpolarisation von 40% ausgegangen.

Die Tabelle 2.2 zeigt die experimentellen Parameter.

Auch mit einer Messung der Asymmetrie mit der angestrebten statistischen Genauigkeit
ist die Ermittlung der Neutronpolarisation noch nicht abgeschlossen, da die Analysierstarke
des Polarimeters nur ungenau berechnet werden kann. Es muf daher an einem Neutronen-
strahl definierter Polarisation kalibriert werden, der an einigen Beschleunigerzentren wie
z.B. SATURNE zur Verfiigung steht.

Néheres zum Detektorsystem, zur Datenerfassung und -reduktion in diesem komplizierten
Experiment ist den Dissertationen von D. Eyl und A. Frey zu entnehmen [FRE93], [EYL93].

*Man méchte bevorzugt die Streuung am Proton des Polymers nachweisen, da diese eine hohe Analy-

sierstirke besitzt.
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Elektron-Detekior
16 x16 Bleiglasmatrix

(Ul‘e,renkovv- a 40x40x290 mm?3
detektor N AQ = 100 msr
= 30° - A9 = £9°
P A(p =~ 4:Q°
/ ~10m
My ! /L/[J
D oderﬁ

2 Lagen Plastikszintillatoren
a 10x20x180 cm?

Neutron-Detektor

Abschirmung
AQ = 250 msr .
AY = £17° ®
Veto- Ap = +13°

detektolren

3 Lagen Plastikszintillatoren
a 5x20x300 cm?

Abbildung 2.2: Detektorsystem der A3-Kollaboration (obere und untere Halfte
der Abbildung nicht im gleichen Mafstab)

2.3.2 Das Helium-3-Experiment >He(¢, ¢'n)

Die Vermessung der Asymmetrie aus Gleichung 2.8 erfordert die Bereitstellung eines polari-
sierten Neutronentargets. Die einzige fir ein solches Experiment derzeit realisierbare Lésung
ist die Polarisierung des Neutrons im Helium-3 Atomkern. Der Spin-1/2 des Helium-3-Kerns
wird fast vollig vom Neutron alleine getragen, weil sich die Spins der Protonen aufgrund
der gefillten S-Schale absittigen. Daher kann das Neutron in erster Niherung zunichst als
freies’ Teilchen betrachtet werden,

Natiirlich ist durch die Anwesenheit der Protonen im Helium-3 die Interpretation der erziel-
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ten Resultate gegeniiber der Vermessung der RiickstoSpolarisation erschwert.

Die experimentellen Schwierigkeiten liegen bei diesem Experiment im wesentlichen in der
Bereitstellung eines polarisierten Helium-3 Targets geniigender Dichte begriindet.

Zur Gewinnung der Kernspinpolarisation miissen die Atomhiillen der Helium-Atome po-
larisiert werden. Dies geschieht, indem metastabile 235,-Zustande in einer Gasentladung
erzeugt und mit einem leistungsstarken Laser (P=5 Watt, A=1083nm) optisch gepumpt
werden. Durch die Hyperfeinwechselwirkung stellt sich eine Kernspinpolarisation ein, die
durch Austauschstéfe auch dann beibehalten wird, nachdem das Helium-Atom wieder im
Grundzustand vorliegt. 5

Da die Erzeugung der metastabilen Helium-Atome nur in einer Gasentladung gelingt, die
einen Betriebsdruck von etwa 1 Torr erfordert, mufite ein Kompressor entwickelt werden
der die Verdichtung des polarisierten Gases auf Driicke von ca. 1 bar erlaubt. Eine besondere
Schwierigkeit ist dabei, daf magnetische Wechselwirkung zu einer schnellen Abnahme (Re-
laxation) der Polarisation fiihrt. Daher wurde eine Topler-Pumpe entwickelt, deren Gehiuse
und bewegliche Teile im wesentlichen aus Glas und aus Quecksilber bestehen. Dieses Pump-
system vermindert die Relaxationen so weit, daB bei einem Druck von 1 bar noch 40%
Kernspinpolarisation vorliegt [ECK92].

Die Messung der Asymmetrie ist an den koinzidenten Nachweis des Neutrons gebunden. Im
wesentlichen kann dazu der gleiche Detektor wie fiir das Deuteriumexperiment benutzt wer-
den, dessen Leistungsfahigkeit ja sogar fir den Nachweis einer Dreifachkoinzidenz ausgelegt

15t.

2.4 Experimentierprogramm mit polarisierten Elektronen

Neben den A3-Experimenten ist ein Experimentierprogramm mit polarisierten Elektronen
geplant, an dem praktisch alle am Mainzer Mikrotron experimentierenden Kollaborationen

teilnehmen:

e Parititsverletzende Observablen kénnen an MAMI nicht ohne polarisierten Elektro-
nenstrahl vermessen werden. Solche Mefigrofien sind im MAMI-Energiebereich we-
gen der gegeniiber der Masse des Z-Bosons kleinen Impulsiibertrige ohne die Hilfe
des helizititsabhingigen Interferenzterms zwischen elektromagnetischer und schwa-
cher Amplitude unmefibar klein. Ein Parititsexperiment der A4-Kollaboration soll
die Paritatsverletzung in der elastischen Streuung am Proton vermessen und so Infor-
mationen iiber die Strangeness-Formfaktoren des Protons erbringen. Die Zielsetzung
des Experiments ist, die Asymmetrie in der elastischen Streuung - es wird vermutet,
da8 sie einige 107° betrdgt - mit einer statistischen Genauigkeit von 3% zu vermessen.

Daraus folgt (siehe [FIN92]), daB das Experiment nur dann in einem zeitlich durchfiihr-
baren Rahmen bleibt, wenn mit Elektronenstrahlen von mehr als 50 % Polarisation
und Stromstarken gearbeitet wird, die in der Nihe der maximal fir MAMI méglichen
liegen. Damit gehen die Anforderungen noch weit iber diejenigen der A3-Experimente

hinaus.

¢ Die Durchfithrung von inelastischen Streuexperimenten ermaglicht ebenfalls die Ver-
messung sonst unzuginglicher Amplituden. Ein entsprechender Interferenzterm in der
Pion-Elektroproduktion am Proton p(€,€e'p)n° erlaubt die Bestimmung des Verhilt-
nisses der E2 und C2 Amplituden. Die Al-Kellaboration plant ein entsprechendes
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Kollaboration Al A2 A3 A4
Experiment p(€, e'p)7° (%) D(é.€'ii). *He(€, e'n) | plE.€)
Strahlstrom{uA] ? <0.01 5-10 >50
geforderte Polarisation ? >50% 40% >50 %
Mefizeit [h] ? 1000 typ. 200 > 500
Bemerkung geplant | im Aufbau | Experiment begonnen | im Aufbau

Tabelle 2.3: Gepiante Experimente mit polarisierten Elektronen an MAMI

Experiment.

o Weiterhin ist es an MAMI mit polarisierten Elektronen méglich, einen zirkularpo-
larisierten Strahl monochromatischer, hochenergetischer Photonen herzustellen. Da-
zu kann der Photonentagger der A2-Kollaboration beniitzt werden, der die Energie
von Bremsstrahlungsquanten durch die Vermessung der Energie des gebremsten Elek-
trons markiert. In der Ndhe des Endpunkts des Bremsstrahlungspektrums liegt der
Helizitatstiibertrag auf die Photonen nahe bei eins. Mit diesen zirkularpolarisierten
Gammaquanten konnte die Abhangigkeit des Absorptionswirkungsquerschnitts von
der Photonhelizitat in der Streuung an polarisierten Protonen vermessen werden. Fiir
diese Grofle existiert seit langer Zeit ein Theorem, das als die *Gerassimov-Drell-Hearn-
Summenregel’ bekannt ist ((DRE66], [GER65]) und so erstmals genau iiberprift wer-
den: konnte. Wegen der Limitierung der maximalen Rate durch das Tagging-System
zur Energiemarkierung der Photonen werden hier nur polarisierte Elektronenstrome in
der Groflenordnung von nA gefordert, dabei mufi wegen der ohnehin langen MeBzeiten
aber auf den héchstmaéglichen Polarisationsgrad Wert gelegt werden.

Die Tabelle 2.3 stellt die Experimente mit ihren Anforderungen an den polarisierten Strahl
zusamimen.

2.5 Hochenergetische, longitudinalpolarisierte Eiektronen

2.5.1 Das MAMI-Beschleunigersystem

Abbildung 2.3 zeigt die Draufsicht auf das MAMI Beschleunigersystem. Die wesentlichen
Bestandteile sind die drei kaskadierten Mikrotrone RTM1-RTM3. Die konventionelle, ther-
mische Elektronenquelle befindet sich vor dem Injektorlinearbeschleuniger, der die Injek-
tionsenergie von 3.5 MeV fiir das erste Mikrotron bereitstellt. Im Zwischenraum zwischen
dieser Quelle und dem Beginn des Injektors ist geniigend Raum vorhanden, um den polari-
sierten Elektronenstrahl bei Bedarf einzulenken. Nach dem Injektor folgen die drei Mikro-
trone. Die erste Stufe beschleunigt von 3.5 auf 14 MeV, die zweite von 14 auf 180 MeV. Die
letzte Stufe schlieBlich erreicht 855 MeV, wobei der Strahl auf 90 Bahnen rezirkuliert wird.
Danach wird der Strahl auf die verschiedenen Experimentierhallen verteilt.

g
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2.5.2 Konzept zur Erzeugung eines longitudinalpolarisierten Elektro-
nenstrahls

Aufgrund der geringen Zahl von Rezirkulationen und des schnellen Energiegewinas sclite in
MAMI die depolarisierende Wirkung von-Resonanzen unterdriickt sein, so daf es richt - wie
in Speicherringen - notwendig ist, den Elekironenspin senkrecht zur ablenkenden Ebene des
Beschleunigers einzuschiefien. Jedech 148t sich die Richtung des Spins nach der Beschleuni-
gung nicht genau vorhersagen, da wegen der-Abweichung des g-Faktors des Elektrons vom
Wert 2 die Spin-Prazessionsfrequenz w, von der Impulsprizessionsfrequenz {Zyklotronfre-
quenz) w, abweicht. Die BMT-Gleichung [BAR59] sagt fur die Bewegung des Elektrons
senkrecht zum Magnetfeld - genau diese liegt bei der Rezirkulation der Elektronen in den
Dipolmagneten der Mikrotrone vor - die Spinprizessionsfrequenz

w,=w,- (1+ (LQ—?L/) ; 9—2—2 ~ -2-0; =1.16-10"° (2.10)
voraus. Der bei nichtrelativistischen Energien (v = 1) unbedeutende Effekt fihrt bei der
Beschleunigerendenergie (855 MeV entsprechen 7 = 1673) zu einer gegeniiber der Zyklo-
tronfrequenz etwa dreifach hoheren Spinprazessionsfrequenz. Die kumulative Wirkung aller
Rezirkulationsbogen auf der Beschleunigungsstrecke ergibe hochstens zufilligerweise eine
longitudinale Polarisationsrichtung am Ort des Experiments.
Abbildung 2.4 veranschaulicht das Konzept, mit dem eine Optimierung der longitudinalen
Polarisationskomponente vorgenommen wird.
Zunichst ist es notwendig, mit einem Polarimeter das Verhéltnis der longitudinalen zur
transversalen Spinkomponente zu messen.
Unmittelbar vor dem Experiment befindet sich das Polarisationsmefigerat fiir die hochener-
getischen Elektronen, das Mollerpolarimeter, mit dem die Richtung des Polarisationsvektors
vollstindig bestimmt werden kann. Da keine weitere Ablenkung zwischen dem Polarimeter
und dem Experiment erfolgt, liegt die gemessene Polarisationsrichtung auch am Target vor.
Weil die Energiestabilitit des Beschleunigers besser als 1-107* ist, wird sich dieser Win-
kel nicht im Laufe eines Experimentes dndern. Nach der Messung des vorliegenden Win-
kels kann prinzipiell die Beschleunigerenergie um einige Promille verandert werden, so daf§

) y 1om ;

um
r rl Experiment

injektion polarisierter
Blektronen

Abbildung 2.3: MAMI-Beschleunigersystem
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die nun veranderte Summe der Spinprazessionswinkel aller Rezirkulationsbahnen den ge-
messenen Winkel kompensiert. Dieses Verfahren ist relativ langsam und auch nur in der
Beschleunigerebene anwendbar.

Eine flexiblere Methode besteht darin, die Winkelfehlstellung am Targetort durch eine ent-
sprechende Spindrehung auf der Strahltransportstrecke zwischen Quelle und Injektion zu
kompensieren. Es ist nur erforderlich, den zunichst aufgefundenen Winke] mit Hilfe eines
geeigneten Spindrehers ’vorzuhalten’.

Obwohl wegen der geringen Strahlenergie an dieser Stelle nvr kleine Feldstirken zur Spin-
rotation gebraucht werden, ist die Konstruktion eines Spindrehers nicht trivial, da die elek-
tronenoptischen Eigenschaften der Transportstrecke sich nicht stark dndern diirfen, wenn
eine Spinrotation erforderlich wird. Das Gerit soll aufierdem eine Orientierung des Spins in
eine beliebige Raumrichtung - also auch aus der Beschleunigerebene heraus - erméglichen,
da bei sogenannten ‘out-of-plane’ Experimenten diese zusitzliche Orientierung erforderlich
wird.

Die Konstruktion des Spinrotators, die von K.H. Steffens [STE93a) vorgenommen wurde, war
daher eine zentrale Aufgabe des Projektes. Im Kapitel 6 sind einige der mit dem Spinrotator
erzielten Resultate beschrieben (siehe z.B. Abb. 6.16).
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Abbildung 2.4: Konzept zur Bereitstellung der Longitudinalpolarisation
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Kapitel 3

Funktionsprinzipien einer
polarisierten Quelle

Die Trennung der beiden Spinzustinde aus freien unpolarisierten Zustinden ist im Gegen-
satz zum Stern-Gerlach-Experiment an Atomen bei Elektronen unméglich [MOT68]. Da-
her versucht man die gewiinschten Spinzustinde aus gebundenen Systemen zu extrahieren.
Dies ist sogar mit Hilfe makroskopischer Felder moglich: Die spontane Polarisierung von
Elektronen in Elektronenspeicherringen bei sehr hohen Energien (Sokolov-Ternov-Effekt,
[TER62],[BLO90]) ist ein Resultat der Wechselwirkung mit der Beschleunigerstruktur, die
die Elektronen festhilt. Die Grofie der verwendeten Apparate und die langen Zeitkonstan-
ten der Aufpolarisation machen jedoch die Anwendung dieser Methode - aufier bei den
groften Elektronenspeicherringen wie LEP und HERA - unattraktiv. Daher muB man die
Wechselwirkung des Spins mit atomaren Feldern ausnutzen, um handhabbare polarisierte
Elektronenquellen fiir die Mittelenergiephysik zu erhalten.

3.1 Erzeugung polarisierter Elektronen

3.1.1 Polarisierung durch o-Absorption in atomaren Systemen

Die Absorption von zirkularpolarisiertem o-Licht verindert die ursrriingliche Gleichvertei-
lung in den Zeeman-Zustinden der Atome und ermoglicht so die herstellung polarisierter
Ensembles. Dies ist exemplarisch anhand der Abbildung 3.1 zu verstehen: Bei o*-Absorption
vom P-Grundzustand in den S-Zustand (m; = 0) konnen nur die Anteile der Zustande zur
Ubergangsra,te beitragen, die einen Anteil einer P-Wellenfunktion mit m; = —1 enthalten, da
der Dipoloperator nur die riumlichen Komponenten miteinander verkniipft' und Am; = +1
fiir o*-Absorption ist.

Die Clebsch-Gordan-Zerlegung der beiden beteiligten P;/,-Zustande ist:

3/2 ~1/2> = /2/3-10> 1/2 —1/2> +/1/3- 11 1> 1/21/2>  (3.1)

/2 =3/2> = 1-1-1>[1/2 -1/2>

'Durch die Orthogonalitit der Spinfunktionen sind nur Uberginge mit gleichem m. erlaubt.
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Abbildung 3.1: Polarisierung von S-Zustinden bei der o*-Photoabsorption in
atomaren Systemen mit Feinstrukturaufspaltung

Da die Uberganﬂgsrate dem Quadrat des Matrixelements proportional ist, verhalten sich
die Raten der Uberginge 1 und 3 in Abb. 3.1 wie die Quadrate der Clebsch-Gordan-
Koeffizienten, also R(3)/R(1) = 3:1. Damit wird die Polarisation der S-Zustinde:

Nrr =1/2 — ]Vm =-1/2 1-3
- = = —50 3.2
Noore ¥ Ny 153 = 0% (32)

Mit o~-Licht ergibt sich der gleiche, jedoch positive Polarisationswert.

Das Wigner-Eckart-Theorem garantiert, daf die Unterschiede in den Ubergangsraten nur
von der Clebsch-Gordan-Zerlegung herriihren.

Es ergibt sich nur dann eine Polarisation, wenn der Ubergang 2 in der Abbildung 3.1 von
der Absorption aucgeschlossen werden kann, da dessen Anteil die Symmetrie in den Be-
setzungszahlen der 3-Zustidnde wiederherstellt. Dies erfordert notwendig die Existenz einer
Feinstrukturaufspaltung A Eps, die gréfer sein mu8 als die Energieunschirfe des anregenden
Lichts.

Geschieht die Absorption in nicht mehr gebundene S-Zustinde (Photoionisation), so kann
man aus den Elektronen einen polarisierten Strahl bilden.

Im Vergleich zu Quellen, bei denen der Spin im Atom durch inhomogene Magnetfelder
orientiert wird [ALG79] und dann die Photoionisation stattfindet, ist bei Verfahren, die
durch o—Photoabsorption polarisieren, der Helizititswechsel wesentlich schneller moglich,
da die Wechselgeschwindigkeit durch die Umschaltgeschwindigkeit fiir die Lichtpolarisation
gegeben ist. Zudem ist die Beeinflussung der elektronenoptischen Parameter beim Helizitits-

wechsel sehr klein.

P =

3.1.2 Existierende atomare Quellen

In der Praxis wird das besprochene Schema nicht verwendet, es findet jedoch seine Entspre-
chung bei der unten behandelten Polarisierung der Leitungsbandelektronen im GaAs. In der
Realitdt benutzt man die (theoretisch kompliziertere) o-Photoionisation von S-Zustinden
in freie P-Zustinde (Fano-Effekt, [FAN68), [HEI70], [DRA77)).

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, durch repetierende o-Absorption/Re-emission (‘on-
tisches Pumpen’) einen gebundenen metastabilen S-Zustand zu polarisieren, der dann ioni-
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siert werden kann. Dies ist beispielsweise bei der Orientierung des Kernspins im *He, die im
letzten Kapitel angesprochen wurde, der Fall. Richtet sich das Interesse nur auf die Elek-
tronenpolarisation, so kann das Experiment auch mit normalem *He¢ ausgefithrt werden.
Durch optisches Pumpen kénnen die Elektronen im metastabilen 235,-Zustand des *He po-
larisiert werden. Da der 235,-Zustand energetisch etwa 20eV iiber dem Grundzustand liegt,
steht in einer chemischen Reaktion mit einem anderen Gas (z.B.CO,) geniigend Energie zur
Verfiigung, um das polarisierte Elektron freizusetzen:

*He 1 +C0Oy — He+COf + . 1 (3.3)

Auf diese Weise konnen zur Zeit bis zv 10uA Elektronenstrom mit 75% Elektronenpola-
risation gewonnen werden. Damit ist dieses System derzeit die beste bekannte atomare,
polarisierte Elektronenquelle fiir d.c.-Strahlen [GRAS3].

Alle atomaren Quellen haben jedoch den Nachteil, da die optischen Absorptions- und
Pumpschemata nur in der verdiinnten Gasphase - die Heliumquelle arbeitet z.B. bei 1 Torr
- funktionieren, da sich sonst die Wechselwirkung der Atome untereinander stérend auf den
Prozef auswirkt. Dies limitiert nicht nur die verfigbare Stromstérke, sondern auch den Wert
der emittierten Stromstarke pro Flicheneinheit und Winkelintervall, die sogenannte Brillanz
(engl. 'Brightness’).

Die Brillanz ist der Atomdichte proportional, daher sollte eine Elektronenquelle mit potenti-
ell hoher Brillanz durch Photoionisation eines Festkorpers realisierbar sein. Tatsachlich sind
Festkdrper-Photokathoden die Elektronenemitter mit der héchsten Brillanz [LEES5].

Im Vorgriff auf den nichsten Abschnitt kann hier gesagt werden, da8 die Entwicklung der
gepulsten GaAs-Festkorperkristallquelle wegen der um GréBenordnungen héheren Peak-
stréme die atomaren Quellen verdringt hat. Im Gegensatz dazu ist im d.c.-Bereich diese
- Entscheidung noch nicht gefallen, denn die umfangreichen technologischen Probleme einer
Festkorperquelle mit hoher Polarisation lassen die *He-Quelle auch heute noch nicht unat-
traktiv erscheinen. Daher lduft zur Zeit an anderen Laboratorien die Entwicklung einer
solchen d.c.-Quelle fiir den Beschleunigereinsatz [ESA91).

Wegen der erforderlichen hohen Brillanz des Elektronenstrahls und der vorhandenen positi-
ven Erfahrungen mit der gepulsten Quelle am Mainzer LINAC ist im Rahmen dieser Arbeit
eine Quelle konstruiert worden, die auf der Photoemission aus Halbleiterkristallen beruht.
Die entscheidende theoretische Frage ist zunichst, ob die obige Begriindung fiir die Entste-
hung der Polarisation in der Photoabsorption auf Festkorper iibertragen werden kann.

3.1.3 Polarisierte Elektronenzustinde in Festkoérpern

Um die oben durchgefiihrte Diskussion zu wiederholen, muB man die optischen Uberginge
im 'Termschema’ des Festkorpers analysieren, und daher die ’Quantenzahlen’ finden, die
hier relevant sind. Die Translationsinvarianz des Kristallgitters fithrt dazu, daf der Wellen-
zahlvektor k die Rolle einer "Quantenzahl’ erhilt [BLO28). Die ’Quantisierung’ von k erfolgt
in Einheiten der GroBenordnung 1/Kristallausdehnung und ist fiir Kristalle endlicher Grofe
in der ersten Brillouinzone (Ausdehnung der Zone ca. 1/Atomabstand) nicht von einer kon-
tinuierlichen Variation zu unterscheiden. Das "Termschema’ E(k) ist daher die Bandstruktur
des Kristalls. Das Bild 3.2 zeigt auf der linken Seite die ’erste’ Brillouinzone und rechts die
Bandstruktur E(k) des kubisch-flichenzentrierten GaAs-Kristalls.

Da die Brillouin-Zone ein dreidimensionales Objekt ist, ist die k-Achse der rechten Abbil-
dung ein Polygonzug aus der Zone, der die Punkte mit ausgezeichneter Symmetrie enthalt.
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Abbildung 3.2: Brillovinzone (links) und Bandstruktu (rechts) von GaAs

Der Ansatz fiir eine Wellenfunktion im Zustand k ist: ¥, = €** - u,(z), wobei u; gitter-
periodisch ist. Wenn man diesen Ansatz in die Schrédingergleichung einsetzt, ergibt sich
folgende Gleichung fiir die gitterperiodische u,(z)-Funktion [KIT88]:

Die Lésungen W, zu Impulsvektoren, die aus der ersten Zone herausragen, lassen sich in
die erste Zone zuriicktransformieren, die 'wahre’ Lage des Impulsvektors dufiert sich in der
hoheren Energie, weshalb fiir jede Brillouinzone auflerhalb der ersten ein neues Energieband
entsteht.

Die 1m Kiistall verfiigbaren Elektronen besetzen im Halbleiter die Bandstruktur, bis das
Valenzband ganz gefiillt ist. (Die Valenzbandcocrkante definiert in der Abbildung auct den
Energienulipnnkt.)

Die Menge der Losungen der Schrodingergleichung iberdeckt fiir das Beispiel GaAs nicht
alle Energiewerte, so daf (Energie-)Liicken zwischen den Bindern entstehen. Aus der Gréfie
der Liicke (etwa 1.6 eV) folgt, daB GaAs ein Halbleiter ist.

Da sich der minimale energetische Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband in Abbil-
dung 3.2 am gleichen Ort der Zone, bei k=0, einstellt, wird GaAs ein direkter Halbleiter
genannt.

Unter diesen Umstédnden kann man Photoabsorption zwischen genau definierten Zustinden
realisieren, wenn man gerade an der Absorptionskante arbeitet, d.h. die Photonenenergie so
einstellt, daB sie der Energieliicke entspricht.

Der Spinzustand der Elektronen nach der Absorption am Punkt k=0 kann durch Betrach-
tung der Schrédingergleichung 3.4 genauer analysiert werden: Fir k=0 ist u; selbst die
Wellenfunktion ¥, die Gleichung 3.4 hat dann eine Form, die der Schrodingergleichung
in atomaren Systemen entspricht. Jedoch hat das Potential V(z) mnicht die kontiruierli-
che Rotationssymmetrie des Atoms. Denkbare Symmetrieoperationen sind diejenigen, die
die kubisch flichenzentrierte Anordnung der Atomkerne wieder in sich iberfithren. Diese
Symmetrieoperationen bilden eine Gruppe mit endlich vielen Elementen. Daher gibt es nur
endlich viele (irreduzible) Darstellungen der Gruppe, die mit I'; bezeichnet werden. Der
Punkt k=0 heifit daher '-Punkt, weil alle Wellenfunktionen dort eine Basisfunktion zu ei-
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus der Bandstruktur mit Absorption am I'-Punkt
fiir GaAs (Oben) und fir Schicht mit Gitterverzerrung (Unten)

ner der 10 Darstellungen I'; sein miissen. Hier liegt ein Unterschied zum atomaren System
vor, wo wegen der kontinuierlichen Symmetrie unendlich viele Basisfunktionen der Form Y,
existieren. Die Basisfunktionen von I' sind Polynome als Funktion der kartesischen Koor-
dinaten [CAL74]. Im GaAs ist (ohne Spin-Bahn-Aufspaltung) der Valenzbandzustand von
der Form I'y5, diese Darstellung hat 3 linear unabhangige Basisfunktionen. Das Leitungs-
bandniveau ist als Basisfunktion zu I'; eine Konstante und besitzt also wie ein S-Zustand
keine Winkelabhangigkeit.

Obwohl die T';s-Wellenfunktionen nicht die Symmetrie der Y;,, haben®, ist die symmetiie-

2Jede der T'ys-Wellenfunktionen ist =is Linearkombination der Y1 darstellbar: z.B. z = konst - (¥); —

Yz—-:)
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bedingte Entartung genauso grofi wie bei P-Symmetrie (3-fach. bzw 6-fach mit Spin). Mit
Einfihrung der Spin-Bahn-Wechselwirkung wird die Entartung ebenfalls in Analogie zu
den Atomzustinden aufgehoben: Aus den sechsfach entarieten I'js-Zustinden werden die
vierfach entarteten I's- und die zweifach entarteten I'~Zustiande. Daher findet man bei der
Absorption am T-Punkt formell die gleichen Quantenzahlen wie bei der Abb. 3.1. Zudem
zeigt die exakte Zerlegung der Zustdnde nach Spineigenfunktionen [MEI84], dafi die Verhalt-
nisse der Clebsch-Gordan-Koeffizienten auch die gleichen Ubergangsraten wie im atomaren
System ergeben.

Dies soll die Abbildung 3.3 symbolisieren, indem man vom vergréfierten Ausschnitt der
Bandstruktur (links) zum zu Anfang des Kapitels erwihnten Schema der o-Absorption im
Atom ibergeht.

Im Leitungsband findet man daher auch die gleichen Spinpopulationen wie in Gleichung
3.2, also sollten die durch o-Absorption ins Leitungsband gehobenen Elektronen eine 50%-
ige Spinpolarisation aufweisen. Die Photonenenergie mufi so eingestellt sein, daf keine
Ubergange aus dem TI';-Niveau stattfinden, das von I'y durch die Feinstrukturenergie se-
pariert ist, d. h. die Photonenenergie liegt zwischer E,,, und E,,, + AEps. Bei GaAs
betrigt diese Separation ca. 0.2 Elektronenvolt.

Noch héhere Polarisationen lassen sich erreichen, wena die Symmetrie des Kristalls vermin-
dert ist: Im oberen Teil der Abbildung 3.3 ist zu sehen, dafl zwei Bander am I'—Punkt ener-
getisch entartet sind, entsprechend der Offnung der parabelférmigen Energie-Quasiimpuls-
Beziehung E(k) = 1/(2M) - (hk)? heifien diese Bander 'Heavy-Hole-’ und ’Light-Hole-
Bénder.

Wenn GaAs-Kristalle unter mechanischer Spannung (*Strain’ oder ’Stress’) stehen, wird die
Kiristallsymmetrie so verindert, da8, wie in Abbildung 3.3 unten rechts zu sehen ist, die
beiden Bander energetisch getrennt sind.

Man erreicht diesen Zustand, indem dinne Schichten auf einem Substrat mit einer ande-
ren Gitterkonstanten aufgewachsen sind, so dafi sich das Kristallgitter der Schicht anpassen
mu$f. Das fiihrt zu einer Verzerrung der Kristallgitterkonstanten und auf diese Weise zu einer
energetischen Separation des Heavy-Hole- vom Light-Hole-Band. Die Schichtdicke eines ver-
zerrten Kristalls darf nicht beliebig groff werden, da die Gitterverzerrung sonst verschwindet
(Relaxation). Zur Zeit werden Schichten von etwa 0.1 Mikrometer Dicke verwendet. Typi-
sche Werte fir die Kristallgitterverzerrung und die Energieaufspaltung sind éa/a = 0.008
und AE,,, = 0.05 eV3.

Die Photoabsorption aus dem Heavy-Hole-Band alleine entspricht einer Absorption bei ei-
nem vorliegenden ’Stark-Enekt’ im atomaren System, bei dem die [m;|=3/2 Niveaus ge-
geniiber den |m;]|=1/2 Niveaus energetisch angehoben sind. Das Resultat im atomaren
Bild ist daher, daB nur noch Ubergang 1 in Abbildung 3.1 stattfinden kann. Daher ist
mit 100%iger Spinpolarisation im Leitungsband zu rechnen. In dissem Zustand, der durch
die seitliche Dehnung wegen des Substrats mit grofierer Gitterkonstante als der Schicht ent-
steht, spricht man von ’Strain’ oder ’strained layer’. Zur Zeit wird im Deutschen auch der
Begriff ’gestrefite’ Schicht verwendet, wobei ’Stress’ ¢llerdings strer.g genommmen den Zu-
stand beschreibt, bei dem durch seitlichen Druck die m; = 1/2-Niveaus energetisch hoher
als die m; = 3/2 Niveaus liege~.

Erst in jingster Zeit ist es technisch méglich, Kristalle mit geniigend hoher Verzerrung
herzustellen [NAK91},[MAR91]. Die erste Anwendung einer solchen Kathode an einem Be-

3Private Mitteilung von Prof. T. Nakanishi.
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schleuniger ist im Frithjahr 1993 am SLAC® gelungen [KLA93]. Es werden Polarisationswerte
von mehr als 80% erzielt.

Wegen der zusitzlichen technologischen Probleme ist in dieser Arbeit kein Versuch un-
ternommen worden, mit derartigen Kristallen zu opericren. Alle Resultate beziiglich der
Elektronenspinpolarisation sind daher von vorneherein auf Werte von weniger als 50% be-

schrankt.

3.1.4 Photoemission aus Halbleitern

Nach der Photoabsorption nimmt das Elektron wegen der Moglichkeit der Energieabgabe
iber Phononstd8e sehr schnell (< 10725} thermische Energien iiber dem Energieminimum
des Leitungsbandes an.

In diesem Zustand kann das Elektron in sehr reinem GaAs Wegliangen von eirigen pm diffun-
dieren, bevor es rekombiniert. Daher erreichen die Elektronen mit grofer Wahrscheinlichkeit
die Oberfliche, weil die Photoabsorption typischerweise in Tiefen von 1pm stattfindet. Eine
Photoemission ist jedoch nicht méglich, da die Bindungsenergie des Elektrons im Leitungs-
band relativ zum Vakuum ca. E, = —xg = -3.5 eV (fir GaAs) ist. Der negative Wert dieser
Bindungsenergie wird als Elektronenaffinitat x, bezeichnet. Die Affinitdt kann verkleinert
werden, wenn man polarisierbare Materialien auf die Kristalloberfliche aufbringt. Alkalime-
talle und hier vor allem Césiuin sind geeignet. Das Valenzelektron des Casiums kann an die
GaAs-Oberfliche abgegeben werden, und es entsteht auf diese Weise eine Dipolschicht. Der
Potentialverlauf entspricht dann dem mittleren Teil der Abb. 3.4. Die beobachtete Affinitéat
Xess ist dann deutlich kleiner, aber immer noch positiv. Es-werden Werte von ca. 0.5eV
erreicht [BEL70]. x.;;wird noch kleiner, wenn die Potentialverhiltnisse an der Oberfliche
zusitzlich verindert sind, weil von vorneherein ein stark p-dotierter Kristall verwendet wur-
de: Es kommt zur sogenannten 'Bandbiegung’ in einer um die 10nm tiefen Zone an der
Oberfliche (siehe unteren Teil der Abb. 3.4). Fiir Elektronen aus dem Inneren des Kristalls
ist dann x.;; < 0. In diesem Falle spricht man von Negativer Elektronen Affinitit (NEA).
Offensichtlich ist der Emissionsprozess sehr stark von der Struktur und der Bestindigkeit
der Oberflichenschicht abhingig, da die Elektronen durch die Potentialbarriere an der Ober-
fliche tunneln miissen. Sehr kleine Abweichungen der Potentialverhiltnisse vom optimalen
Zustand fithren daher zu einer drastischen Reduktion der Tunnelwahrscheinlichkeit und da-
mit zu einer Verminderung der Quantenausbeute. Aus diesem Grunde ist die Priparation
des geeigneten Oberflichenzustands und seine Aufrechterhaltung im Betrieb das technische
Kernproblem beim Aufbau einer polarisierten Elektronenquelle.

Fir den Mischkristall GaAsg¢Pp 4, der besonders tiefe Absenkungen der Austrittsarbeit
erlaubt, findet man Werte von x,;; von bis zu -0.7eV [GAS88]. GaAs, ¢P 4-Mischkristalle
werden von uns aus diesem Grunde bevorzugt eingesetzt, weil die grofe negative Affinitat
einen stabileren NEA-Zustand und damit héhere Betriebssicherheit verspricht.

Die Quantenausbeute - die Zahl der emittierten Elektronen pro eingesetztem Photon - liegt
im Energiebereich nahe der Absorptionsschwelle, wo hohe Polarisationen erwartet werden
konnen, typischerweise bei 1%, entsprechend etwa 5mA pro Watt eingestrahlter Lichtlei-
stung.

Mitte der siebziger Jahre erkannte man, daff nach der im letzten Abschnitt durchgefiihrten
Diskussion die photoemittierten Elektronen polarisiert sein sollten [PIE75],[GAR74]. Da-
mit war eine polarisierte Elektronenquelle gefunden, die (abgesehen von ihrer inhérenter

*Stanford Linear Accelerator Center, Stanford, USA
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Abbildung 3.4: Potentialverlauf an der sauberen GaAs-Oberfliche (Oben), an
der Oberfliche mit Cs-Bedeckung (Mitte) und mit zusitzlicher ’Bandverbie-
gung’ (Unten).

Limitierung auf 50% Polarisation) alle atomaren Quellen ibertrifft. Die maximal moglichen
Stromstarken im Pulsbetrieb liegen um Gréfienordnungen iiber denen von atomaren Quel-
len. Die Vorteile der schnellen Umschaltbarkeit der Elektronenpolarisation und der Nicht-
beeinflussung des Elektronenstrahls durch den Umschaltproze8 sind wie bei einer atomaren
Quelle gegeben.

Die oben erwihnten Diinnschicht-Photokathoden besitzen zur Zeit bestenfalls ein Zehntel
der Quantenausbeute eines massiven Kristalls. Der Grund dafiir ist, da in der dinnen
Schicht nur ein Bruchteil des Lichts absorbiert werden kann.

3.2 Anforderungen an die polarisierte Elektronenquelle

Die Forderung nach maglichst hoher Strahlpolarisation ist evident. Des weiteren muf die
Anordnung Queile/Beschleuniger in der Lage sein, die Elektronenstromstérke, die fur ein
Experiment gebraucht wird, am Target abzuliefern. Dies gilt natiirlich fir den gesamten
Zeitraum, der nétig ist, um eine ausreichende Menge an Streuereignissen zu sammeln.
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3.2.1 Bemerkungen zur Betriebsstabilitéat

Die Problematik beim Betrieb einer Halbleiterphotokathode besteht nicht nur aus der Ein-
richtung der Betriebsparameter wie Polarisation und Quantenausbeute, sondern vor allem
in der Erzielung der Betriebsstabilitit, die zur Produktion der zum Experiment gebrauch-
ten Ladungsmenge benotigt wird. Im Einsatz werden der Kristall und die Céasiumschicht an
der Oberfliche verandert, das gilt vor allem beim Betrieb mit hohen Stromstéarken. Diese
"Zerstorung’ der Photokathode im Betrieb fihrt im allgemeinen zu einem Abfall der Quan-
tenausbeute mit der Zeit, so dafl ein Experiment nur dann durchgefiihrt werden kann, wenn
die Zeitkonstante des Abfalls in der GréBSenordnung der Experimentierzeit liegt. Die Zeit-
konstante des oft niherungsweise exponentiellen Abfalls wird im folgenden ’Lebensdauer’
genannt. Die Betriebszeit der Elektronenquelle bei konstantem Strahlstrom kann mehrere
Lebensdauern betragen, falls eine geniigende (Laser-)Lichtleistungsreserve zur Verfiigung
steht. Als Kriterium dafiir, ob ein vorgeschlagenes Experiment durchfiihrbar ist, ergibt sich
die aus der Lebensdauer und der verfigbaren Lichtleistungsreserve kalkulierbare maximale

kontinuierliche Betriebszeit.

3.2.2 Bemerkungen zu Strahlpolarisation und -stromstarke

Ein Verlust ar Polarisation ist besonders schwer auszugleichen, weil die MeBgréssen Asym-
metrien sind, deren relativer Fehler AA/A moglichst klein sein soll. Wahrend AA (ohne
Betrachtung anderer als statistischer Fehlerquellen) proportional zu 1/v/N (N=Zahl der
Zihlereignisse) ist, ist A direkt proportional zur Polarisation. Eine Verdoppelung der Po-
lra,risatiori bewirkt daher eine Halbierung des relativen Fehlers. Bei bleibender Polarisati-
on kann man ein gleichwertiges Resultat auch durch eine Vervierfachung der Zahlstatistik
erreichen. Steht eine gegebene Mefizeit zur Verfigung, bedeutet das eine entsprechende
Erhéhung der Stromstirke. Bei den meisten Experimenten besteht eine Limitierung der
tolerablen Stromstarke durch die Untergrundverhiltnisse oder durch die Verwendung von
Kryotargets, so daff ein solcher Ausgleich nicht in Frage kommt. Die Anforderungen an die
Photoemissionsquelle bestehen also darin, moglichst nahe an das theoretische Limit von
50% heranzukommen. Leider existieren Spinrelaxationsmechanismen [PIK84], die wihrend
der Diffusion der Elektronen an die Kristalloberfliche die im Vakuum gemessene Polarisati-
on signifikant verringern. Typischerweise werden Werte zwischen 30 und 45% erreicht. Das
Bild 3.5 zeigt die typische Abhangigkeit der Polarisation und der Quantenausbeute von der
Lichtwellenlinge bei GaAsP-Kristallen [PLU93].

3.2.3 Bemerkungen zur Strahltransmission und -qualitit

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB eine Photoemissionsquelle aufgrund der Lebens-
dauerproblematik nur eine begrenzte Ladungsmenge zur Verfiigung stellen kann, ist es wich-
tig, die Transmission von der Quelle bis zum Targetort zu optimieren. Wahrend es moglich
ist, die Extraktion aus der Quelle und den Transport der Elektronen bis zum Beschleuni-
ger mit beinahe 100% Transmission durchzufihren, ist die eigentliche Beschleunigung mit
teilweise unvermeidbaren Verlusten verbunden:

M e

R
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Abbildung 3.5: Quantenausbeute und Polarisation als Funktion der Wellenlange
bei einem GaAsy 6Py 4-Kristall (nach [PLU93]). Die Quantenausbeute fiir die be-
sten Kristalle ist bei gleicher Polarisation und gleicher Wellenlingenabhangig-
keit noch etwa zehnmal héher. N

’Longitudinale’ Transmissionslimits

Jeder Hochfrequenzbeschleuniger kann wihrend eines Teils der Hochfrequenzphase des elek-
trischen Feldes Elektronen beschleunigen, in anderen Phasenlagen wirkt das Feld nicht be-
schleunigend oder sogar bremsend.

Aus dieser Uberlegung folgt, daf nur ein Teil A¢ der vollen H.f-Phase von Elektronen
besetzt werden kann und auch eine gewisse Energieschirfe vonnéten ist, damit die Elektro-
nen im Laufe der Beschleunigung nicht aus dem zuldssigen Phasenbereich herauswandern.
Wenn man die Abweichungen der Elektronen von einer Sollage in der Phase und von der
Sollenergie auftrigt, spricht man von longitudinaler Emittanz®.

Die optimale Strahlqualitit wird in MAMI nur dann erreicht, wenn die in Abbildung 3.6 skiz-
zierte, mit der Beschleunigungshochfrequenz synchronisierte, Zeitstruktur produziert wird.
Diese Zeitstruktur wird im Betrieb durch das Zerhacken (Choppen’) eines Gleichstroms
erzielt. Das Choppverhiltnis ist das Verhaltnis der Zeit, in der der Chopper den Strahl
passieren laBt, zur Gesamtzeit. Das bei MAMI verwendbare Choppverhaltnis liegt zwischen
1:10 und 1:5.

Die von den Experimentatoren beobachtete mittlere Stromstarke ist bei der Repetitivnsrate
von 2.5 GHz nicht von einem Gieichstrom zu unterscheiden und entspricht der von der
Quelle gelieferten Stromstirke mal dem Chopp-Verhéltnis. Die Transmission zum Target

®Longitudinal, weil die Phasenablage in eine Ortslage in Flugrichtung der Elektronen umgerechnet
werden kann.
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Abbildung 3.6: Zeitstruktur des MAMI-Strahls nach dem Chopper, fiir ein
Chopp-Verhiltnis 1:10

wird also von vorneherein auf den Wert des Choppverhiltnisses limitiert.

Die produzierte Ladung konnte wesentlich effizienter ausgenutzt werden, wenn die von der
Maschine benétigte Zeitstruktur direkt durch optische Modulation des Quellenstroms erzielt
werden konnte. Leider sind keine kommerziellen Lasersysteme bekannt, die bei geniigender
Leistung die Anforderungen an Pulslinge (40 ps) und Repetitionsrate (2.5 GHz) simultan
erfiillen kénnten.

Transversale’ Transmissionslimits

Neben diesen longitudinalen Verlusten kénnen auch Verluste durch das Abstreifen der Elek-
tronen, z.B. an Engstellen des Vakuumsystems, entstehen. Um das zu vermeiden, ist ein
moglichst kleiner Strahldurchmesser bei gleichzeitig kleiner Divergenz notwendig. Auch hier
konnen - wie im longitudinalen Fall - die Abweichungen der am Strahl beteiligten Teilchen
von der Sollrichtung (hier als Ortsablage und Winkel) aufgetragen werden. Da diese Gré8en
quer zur Fortpflanzungsrichtung des Strahls gemessen werden, spricht man von transversaler
Emittanz. )

Nach dem Bauprinzip der ersten Beschleunigerstufen war zu erwarten, daB der Wert fiir die
GréBe des transversalen Phasenraums (sog. 'Akzeptanzvolumen’) 1 - 7 - mm - mrad nicht
iiberschreiten darf.

Die Teile dor Strahlemittanz, die aus dem Akzeptanzvolumen herausragen, werden nicht
zum Target transportiert. Es macht daher keinen Sinn, einen Strahl mit gréBerer Emittanz
anzubieten, als der Beschleuniger zuldBt, weil die Transmission des Elektronenstrahls zum
Experiment dann absinkt und entsprechend mehr Primirstrom produziert werden muf.
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{ PARAMETER || LINAC (erreicht) | MAMI (Anforderung) |
mittlerer Strom [uA] 25 100
Emittanz |z - mm - mrad ] 20 <1
Brightness [pA]/[ 7 - mm- mrad] - 1.25 100
Polarisation [%) >40 >40
Quantenausbeute [%) 0.6 % > 0.6%

| kontinuierliche Betriebszeit [h] >150 > 100
Zeitstruktur 50Hz, 4 pus d.c. und 10kHz,8ns
Polarisationsmodulation 50Hz >1Hz
Strahlenergie 44keV 100 keV

Tabelle 3.1: Vergleich wichtiger Anforderungsparameter zwischen gepulster (LINAC-) und
d.c- (MAMI-) Quelle.

3.2.4 Anforderungen im Vergleich zu existierenden Anordnungen

MAMI ist der bisher einzige Dauerstrichbeschleuniger, der mit einer polarisierten Elektro-
nenquelle versehen ist. Daher ergeben sich im Vergleich zu bisher erfolgreichen Quellen
einige Unterschiede der erforderlichen Betriebsparameter. Als VergleichsmaBstab kann die
Quelle polarisierter Elektronen herangezogen werden, die am Mainzer Linearbeschleuniger
zur Messung der Paritatsverletzung in der quasielastischen Streuung am Beryllium benutzt
wurde (siehe Tabelle 3.1 oder [HAR90]). In beiden Anordnungen wird der Photoeffekt von
Laserlicht an GaAsg ¢ P, -Oberflichen ausgenutzt, so daff die kristallspezifischen Parameter
und die meisten Parameter, die die Lichtquelle betreffen, identisch sind.

Es ergeben sich die folgenden vier wesentlichen Unterschiede:

1. Der MAMI Strahl hat gegeniiber dem mit 50 Hz gepulsten Strahl des LINAC ei-
ne c.w.-Zeitstruktur. Daher muff die Quelle anstatt eines gepulsten Stromes schein-
bar nur einen Gleichstrom produzieren. Trotzdem werden Elektronenstrahlpulse zur
Strahldiagnose benétigt:

Der Elektronenstrahl muf in den drei kaskadierten Microtrons von MAMI optimiert
werden. Dazu ist ein schnelles Diagnosesystem vorhanden [HERS0], das auf der Basis
der Radiofrequenz-Induktion durch 8 Nanosekunden lange Elektronenpulse von etwa
1mA Pulshéhe arbeitet. Diese Pulse miissen durch optische Modulation der Laserlei-
stung erzeugt werden. Der eigentliche Experimentierbetrieb liuft nach Abschaltung

dieser Pulse wieder c.w..

2. Wihrend der Ubergang vom gepulsten zum d.c.-Betrieb relativ unproblematisch ist, ja
den Betrieb des Lasersystems erleichtert, ist der grofe Unterschied zur fritheren Quel-
le die weitaus héhere Strahlqualitit. Zusammen mit der Forderung nach einem etwa
vierfach hoheren mittleren Strom ergibt sich, dafi die Stromstirke pro Emittanzvolu-
men (auch 'Brillanz’ oder ’Brightness’ genannt) des polarisierten Strahls um beinahe
das Hundertfache gesteigert werden mu8.

3. Der Sprung von 44 Kiloelektronenvolt Strahlenergie auf 100 keV entspricht den Ein-
schufienergien des LINAC und des Injektors von MAMI. Es zeigte sich, dafl die Pro-




3.2. ANFORDERUNGEN AN DIE POLARISIERTE. ELEKTRONENQUELLE 33

duktion des 100 keV-Strahls zusitzliche experimentelle Schwierigkeiten erzeugt (siehe
Kapitel 5).

4. Wihrend andere Quellen teilweise nur fiir ein einziges Experiment am Beschleuniger
installiert wurden, muf wegen des vielfiltigen Experimentierprogramms mit Betriebs-
zeiten von bis zu 1000 Stunden pro Jahr gerechnet werden. Die Quelle muf daher als
standige Einrichtung an der Maschine verfigbar sein.
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Kapitel 4
Die Laserlichtquelle

Das lichtoptische System der polarisierten Elektronenquelle muf} geniigend Lichtleistung zur
Produktion des Elektronenstroms aus der polarisierten Quelle liefern. Dariiber hinaus wird
die gesamte Elektronenstrommodulation mit optischen Mitteln vorgenommen. Das gilt auch
fiir die Umkehrung der Zirkularpolarisation des Lichtes, die die Umkehr der Elektronenspin-

polarisation ermaoglicht.

4.1 Erzeugung der notwendigen Lichtleistung

4.1.1 | Wahl des Lasersystems

Die Erforschung der Halbleiterkristalle, die in der polarisierten Elektronenquelle eingesetzt
werden, ist nicht abgschlossen Daher ist derzeit nicht genau bekannt, welche Photonenener-
gie fir zukunftlge Kristalle die richtige sein wird. Ein Anhaltspunkt ist durch die Tatsache
gegeben daB Emitter mit negativer Elektronenaffinitit im Infraroten nur mit Bandliicken
von ca. 1.1 Elektronenvolt herstellbar sind. Auf der hochenergetischen Seite ist die maximale
Photonenenergle durch die groBte direkte Bandliicke in Halbleitern limitiert, denn in Kristal-
len mit indirekter Liicke tritt nur geringe Polarisation auf. Die gréfite direkte Bandliicke bei
GaAs,P,_, ist etwa 2 Elektronenvolt. Die von uns derzeit verwendeten Kristalle erfordern
eine Energie von 1.9 Elektronenvolt, entsprechend 640 Nanometer Wellenlinge.

Mit einem Farbstofflaser ist man in der Lage, den gesamten potentiell erforderlichen Ener-
giebereich abzudecken.

Im d.c.-Betrieb ist eine hohe Strahlqualitit und -Stabilitit eines Farbstoflasers nur durch
Pumpen desselben mit einem weiteren d.c.-Laser zu erzielen. Abb. 4.1 zeigt den Laser in
seiner aktuellen Installation. Aufbau und Funktion sind in der Arbeit von Messinger [MES90]
detailliert geschildert, daher wird an dieser Stelle nur eine szusammenfassende Darstellung

der Komponenten gegeben.

4.1.2 Art-Ionenlaser

Das Argon*-Termschema und die Lebensdauern der atomaren Zustinde erlauben eine Fille
von Laseriibergingen im einfach ionisierten Argon. Die Jonisation und die Anregung der
Argon-Ionen werden durch eine Gasentladung erzielt, die in der etwa 2 Meter langen Glaske-
ramikrohre geziindet wird. Wegen der hohen Stromdichten (100 - 200 A/cm?) und der grofien

35
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Optische Bank mit
20m Lichtleiter zur Quelle

640nm laseroutput

Pumplaserstrahl Umlenkung

Argon-Jonenlaseroutput

/ 10m bis zur polarisierten
Elektronenquelle

Abbildung 4.1: Abstimmbares c.w.-Lasersystem

Linge des Entladungskanals gehoren Argon-Laser! zu den stirksten d.c.-Lasersystemen im
sichtbaren Spektralbereich. Auerdem ist die Wellenlinge der verfiigbaren Linien (im Sicht-
baren existieren gleichzeitig etwa 10 Linien zwischen 450 und 520 Nanometern) gut an das
Absorptionsprofil der gingigen Laserfarbstoffe angepaBt. Der Resonatoraufbau des Ar*-
Lasers besteht aus zwei Spiegeln, von denen der zum Farbstofflaser hingewandte eine Trans-
mission von etwa 1% besitzt. Die ausgekoppelte Leistung betrigt bei optimaler Justage und
im ’All-Lines’-Betriebsmodus mehr als 20 Watt. Die beiden Umlenkspiegel erlauben es, mit
dem ausgekoppeiten Strahl genau horizontal und in der richtigen Hohe auf den Farbstofflaser

zu zielen.

4.1.3 Der d.c.-Farbstofflaser

Auch fiir die Farbstoffmolekiile gilt die notwendige Voraussetzung, daf eine Besetzungszahl-
inversion vorliegen muf, um Laseraktion zu erhalten. Es ist nicht einfach, das im d.c.-Betrieb
zu realisieren, weil die verfigbare Leistung (im Vergleich zu gepulsten Pumplichtquellen)
gering ist. Die bendtigte Energiedichte des Pumplichtes mufi durch extreme Fokussierung
erzielt werden, ein kurzbrennweitiger Hohlspiegel erzeugt daher einen Fokus von weniger als
20pm Durchmesser auf dem Farbstoff. Iie Leistungsdichte in diesem Fokus betragt eini-
ge Megawatt pro Quadratzentimeter. Normalerweise produziert das intensive Pumpen des

'Hier: Spectra Physics 2030-15; Farbstofflaser: Spectra Physics 375B
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Abbildung 4.2: ’Birefringent-Filter’, Erklarung siehe Text.

Farbstoffs eine gewisse Menge langlebiger Triplettzustande, die bereits nach kurzer Zeit die
Laseraktion stoppen. Dem kann durch einen rapiden Austausch des Farbstoffs in der Wech-
~selwirkungszone vorgebeugt werden: Der Farbstoff wird unter einem Druck von etwa 10 Bar
durch-eine 0.2 mm hohe Diise geprefit. Der Farbstoff fliegt dann mit einer Geschwindigkeit
von etwa 25 m/s quer zum Resonator durch den Pumpfokus, der Austausch des Farbstoffs
in der Wechselwirkungszone dauert daher weniger als 1 ps.

So wird eine hohe Betriebsstabilitit erzielt. Der von uns verwendete Farbstoff Kiton Red
erreicht eine Betriebszeit von mehr als 500 Betriebsstunden ohne gravierende Leistungs-
verluste. Dabei wird nur eine Menge von etwa 4.5 Gramm Farbstoff, die in etwa 1.5 Liter
Athylenglykol gelost ist, benotigt. Die Konversionseffizien: '=s Pumpprozesses ist hoch, so
daf sich eine d.c.-Leistung von mehr als einem Watt bei finf Watt Pumpleistung erzie-
len 1aft. Noch hohere Pumpleistungen sind im Sinne einer hohen Betriebsstabilitit nicht

sinnvoll.

4.1.4 Wellenldangenselektion

Die Anforderungen an die Frequenzschirfe des Lasers im Betrieb sind gering, eine spektra-
le Breite von 2 Nanometern geniigt. Diese Qualitit wird bereits von einem freilaufenden
Farbstofflaser ohne frequenzselektive Elemente erreicht. Dennoch ist es wiinschenswert, ein
Abstimmelement im Resonator zu haben, um wellenlangenselektiv Phanomene wie die Po-
larisation des Elektronenstrahls untersuchen zu kénnen.

In diesem System erfolgt die Wellenlingenselektion mit einer doppelbrechenden Quarzplatte,
deren wellenlingenabhingige Phasenverzégerung ausgeniitzt wird (siehe Abbildung 4.2):
Die Quarzplatte wird so eingebaut, dafi der Resonatormode im Brewsterwinkel o einfallt.
Diese Einbaulage erzwingt eine Linearpolarisation der Laserstrahlung in der Einfallsebene
des Modes (also in Richtung von EU), denn nur diese Komponente erleidet keine Reflexi-
onsverluste aus dem Resonator hinaus.

Die optische Achse des Quarzes liegt parallel zur Plattenoberfliche und unter einem Winkel
von nahezu 45 Grad zur Einfallsebene, was bedeutet, dafi beziiglich dieser Achse die er-

"k
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Abbildung 4.3: Verfiigbare Leistung als Funktion der Wellenldnge bei Kiton Red

zwungene Polarisation des Modes wiederum in zwei (gleichstarke) parallele und senkrechte
Polarisationsrichtungen E**, EI* zerlegt werden kann. Durch die Brechung an der schrigste-
henden Platte kommt es beim Durchtritt des Strahls zu einem Parallelversatz, der bei der
Justage des Lasers beriicksichtigt werden muf.

Dutrch die doppelbrechenden Eigenschaften der Quarzplatte haben die beiden Komponenten
verschiedene Laufzeiten im Quarz, d.h. es kommt zu einer Phasenverschiebung der beiden
Keomponenten zueinander, die wellenlingenabhingig ist. Diese Phasenverschiecbung fiihrt
zur Ausbiluung von elliptisch polarisiertem Licht, so dafl wiederum Reflexionsverluste an
im Brewsterwinkel stehenden Flichen entstehen. Daher erreichen nur Wellenlédngen die La-
serschwelle, die einen Gangunterschied von 2n7 der beiden Komponenten E+*, El* besitzen,
welcher wieder die urspriingliche Richtung der Linearpolarisation ergibt.

Bei geeigneter Wahl der Dicke der Platte liegt eine solche Wellenldnge im Verstdrkungspro-
fil des Lasers. Durch Verinderung des Winkels € zwischen optischer Achse und der Einfall-
sebene verindert man die Phasenverschiebung fiir alle Wellenldngen, was bedeutet, daf eine
andere Wellenlinge die richtige Multiplizitdt besitzt. Auf diese Weise kann ein weiter Teil
des Verstarkungsprofils des Laserfarbstoffs selektiert werden. Bei Kiton Red ist eine Ab-
stimmung zwischen 635 und 670 Nanometer vhne weiteres moglich, die maximale Leistung
steht bei 640 Nanometern zur Verfiigung (sieche Abb. 4.3).

Die Frequenzschirfe eines solchen *Birefringent-’ oder 'Lyot-Filters® wird durch die Verwen-

?Der urspriingliche, von Lyot entworfene Filter [LYO33] nutzt den Effekt der wellenlingenabhingigen
Verzbgerung aus, indem diese auflerhalb eines Resonators zwischen gekreuzten Polarisatoren stattfindet.
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dung mehrerer hintereinandergeschalteter Platten verbessert. Hier ist ein 2-Platten-System
eingebaut, das eine Frequenzschirfe von 80GHz (<0.1nm) erzwingen soll.®

4.2 Cavity dumping :

Das Maschinendesign von MAMI erfordert eine gewisse Flexibilitat, was die zeitliche Mo-
dulation des Elektronenstroms angeht.

Zur Optimierung des Beschleunigers wird eine Pulsstruktur des Elektronenstrahls benétigt.
Der Experimentierbetrieb erfordert wiederum einen reinen d.c.-Strahl. Das Lasersystem mu8
daher schnell zwischen beiden Betriebsmodi hin- und herschaltbar sein, ohne daf der Elek-
tronenstrahl beeinfluBt wird. Die Einrichtung eines d.c -Lasersystems geniigt daher im prak-
tischen Beschleunigerbetrieb nicht.

Eine hohe Flexibilitat der Zeitstruktur wird durch akustooptische Modulation der Leistungs-
dichte innerhalb des Resonators erzielt. Dabei wird Intensitit durch Streuung an akustischen
Wellen aus dem Resonator ausgekoppelt.

Es hat sich der englische Ausdruck Cavity dumping’ fir das Gerit und die technische
Realisierung eingebiirgert.

4.2.1 Resonatormodifikation zur Akustooptischen Modulation (AOM)

Die Madifikation umfafit folgende Schritte: Man baut den Laserresonator nur aus vollre-
flektierenden Spiegeln auf, was im Gegensatz zu den iblichen Systemen steht, in denen die
Laserleistung durch einen teildurchlissigen Reflektor ausgekoppelt wird. Da kein Licht den
Resonator verlassen kann, nimmt die im Resonator gespeicherte Energie zu; die Energie-
dichte ist nur durch die vorkommenden Diampfungen (z. B. Absorptionsverluste, Streuung,
Justierfehler) limitiert.

Dazu muf der Resonator des Dye-Lasers erweitert werden, wie es in der Abbildung 4.4
gezeigt 1st:

Der Resonator, der jetzt aus den beiden Endspiegeln M1 und M4 und den beiden Faltspiegeln
M2 vnd M3 besteht, besitzt 2 Fokalpunkte: erstens am Pumpfokus des Argonlasers, weil nur
dort die Besetzungsinversion des Lasermediums verfiigbar ist, und zweite.is zwischen M2 und
M1. Diese unter bestimmten Winkeln ’gefaltete’ Konfiguration des Resonators kompensiert
einerseits den Astigmatismus, der durch den Dye-Strahl in den Resonator eingefiihrt wird
[KOGT72]; andererseits kann im zweiten Fokus der akustooptische Modulatorkristall, der
auch 'Bragg-Zelle’ genannt wird, eingebaut werden.

Die enorme Langen vergroBerung des Resonators (von ca. 0.4 auf 1.9 Meter) ermdoglicht eine
Synchronisierung der Resonatorumlaufzeit 7 = 2L/c =~ 12 ns mit der Repetitionsfrequenz
eines Mode-gelockten Pumplasers, was die Erzeugung extrem kurzer Pulse im Picosekun-
denbereich crlaubt. Diese Technik wird von uns nicht eingesetzt, jedoch ist die Resonator-
konfiguration vom Hersteller vorgegeben.

Um eine gute spektrale Aufldsung zu erhalten, miissen dann mehrere Platten mit in geometrischer Pro-

gression steigender Verzogerung verwendet werden. Im vorliegenden Fall werden die nichtlinearen Ver-

stirkungseigenschaften des Laserrescnators ausgenutzt, was das Verfahren wesentlich vereinfacht.
3Herstellerangabe Spectra Physics GmbH
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Cavity Konfiguration
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Abbildung 4.4: Schema des Dye-Laser-Resonators mit akustooptischem Modu-
lator

4.2.2 Mechanismus der AOM

Mit Hilfe eines piezoelektrischen Umwandlers ("Transducer’) kann die Radiofrequenzleistung
eines externen Senders in die mechanische Energie einer in der Bragg-Zelle laufenden Ul-
traschallwelle umgeformt werden. Die momentane Dichtemodulation des Kristalls durch die
Ultraschallwelle kann als sinusférmiges Gitter betrachtet werden, bei dem der Brechungs-
index des Materials moduliert ist. Die Orts- und Zeitabhingigkeit dieses Gitters entspricht
einer laufenden Welle.

Die Wechselwirkung des Resonatormodes mit der Ultraschallwelle liefert ein Beugungsmu-
ster. Fiir eine harmonische Modulation des Brechungsindexes erwartet man neben dem
ungebeugten Strahl nur ein Intensititsmaximum, da die Winkelverteilung der Streumaxima
die Fourierzerlegung der streuenden 'Gitterfunktion’ darstellt [BOR33]. Die Interferenzbe-
dingung entspricht der Bragg-Bedingung in der Réntgenbeugung, das Intensititsmaximum
wird daher 'Bragg-Reflex’ genannt.

Wegen der Streuung an der laufenden Ultraschallwelle erleiden die gebeugten Strahlen eine
Dopplerverschiebung. Die Berechnung der Gréfie der Dopplerverschiebung unter Beriicksich-
tigung der Interferenzbedingung ergibt, da8 in erster Ordnung die Frequenzverschiebung des
Lichtes gleich der Ultraschallfrequenz ist (fiir eine genauere Diskussion siehe z.B. [HOF92]).
Das gestreute Licht ist vom Mode raumlich separiert, es wird durch ein kleines Prisma aus
dem Resonatoraufbau ausgekoppelt. Die Abbildung 4.5 zeigt die Anordnung der beteiligten
Komponenten.

Die aus dem Resonator auslaufende Welle muB als Uberlagerung von zwei Teilstrahlen ver-
standen werden, was anhand der Abbildung 4.5 néher erldutert werden kann:

Der Resonatormode ist als stehende Welle die Uberlagerung einer hin- und riicklaufenden
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Abbildung 4.5: Schema der Uberlagerung verschiedener Teilstrahlen bei der
AOM, x und y Koordinate stark vergrofert, z-Achse in Richtung des Laser-

strahls i

Welle. Diese Komponenten erleiden die Frequenzverschiebung bei der Streuung mit umge-
kehrten Vorzeichen.

Die auf den Endspiegel zulaufende Komponente k; liefert den ersten gestreuten Teilstrahl
S;. Dieser fallt nach der Streuung auf den Endspiegel und wird in den Fokus zuriickreflek-
tiert. Dann reprisentiert der Strahl S, eine vom Endspiegel weglaufende Welle. Entweder
findet jetzt im Fokus keine Streuung statt {dann verlafit der Strahl S; den Resonator), oder
der Strahl wird in den Mode zuriickgestreut. Wegen der gegeniiber der ersten Streuung
umgekehrten Richtung des Strahls wird im letztgenannten Fall die urspriingliche Doppler-
. rschiebung wieder aufgehoben.

Der zweite Teilstrahl S, mit der negativen Dopplerverschiebung von S, resultiert aus der
Streuung der vom Endspiegel weglaufenden Komponente k,. Bei idealem Aufbau konnen
beide Teilstrahlen raumlich zur Deckung gebracht werden.

Die Uberlagerung der beiden gleich intensiven, koharenten Teilstrahlen S, und S, liefert ein

Schwebungssignal:

udy + Wo

At) = 2Acos(( 5 )t) - cos ((w; — wo)t)

A(t) = 2Acos(wt) - cos(26t) (4.1)

? = Ultraschallfrequenz.
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Es ist daher zu erwarten, daf das Cavity-Dumper-Signal eine zeitliche Modulation aufweist,
die dem Zweifachen der Dopplerverschiebung und somit dem Zweifachen der an die Bragg-
Zelle angelegten Radiofrequenz entspricht (siehe Abb.: 4.6).

4.2.3 Diskussion der Pulseigenschaften

Aus dem Resonator wird nur dann Licht ausgekoppelt, wenn Radiofrequenzleistung in den
Bragg-Kristall eingespeist wird. Da der Resonator in der Zeit vor Anlegen der R.f. Energie
gespeichert hat, erreicht die Leistung in Lichtpulsen, deren Lange kurz im Vergleich zu
dem Zeitraum ist, der zur vollstindigen Entleerung des Resonators fiihrt, einen wesentlich
héheren Wert, als man es aufgrund der verfiigbaren c.w.-Leistung erwarten kénnte.

Man kann daher 3 verschiedene Regimes der Operation mit dem Cavity Dumper realisieren:

o c.w-Betrieb:

Die R.f-Leistung wird standig angelegt. Der Output ist c.w. und mit 2Q =760MHz mo-
duliert (Oszillographenbild in Abb.: 4.6a). Die mittlere Leistung in diesem Modus kann
70% der d.c. Leistung eines mit der gleichen Leistung gepumpten d.c.-Farbstofflasers
erreichen [MAY70). Daher wurde eine Maximalleistung im c.w. Betrieb von 0.9 Watt

erzielt [MES90].

o Puls-Betrieb:

Wenn die R.f-Leistung gepulst wird, entstehen gauBférmige Signale von 8ns Halb-
wertsbreite, die 760 MHz-Struktur bleibt bestehen. (Abb:4.6b).

Diesen einzelnen Puls kann man mit hoher Frequenz repetieren, nur muf der Re-
sonator in den Pausen zwischen den Pulsen geniigend aufgefiillt werden. Es kénnen
Repetitionsfrequenzen von bis zu 10 Megahertz erzeugt werden (Abb.: 4.6¢c), die ma-
ximale Pulshﬁhé steht bei Frequenzen kleiner als 800 Kilohertz zur Verfiigung, da bei
héheren Repetitionsraten die Energiedichte im Resonator durch das Auskoppeln der
Leistung bereits absinkt.

¢ Betrieb mit langen Pulsen:

Dem c.w.-Output kann seinerseits wieder eine eigene Zeitstruktur aufgepragt werden
(Abb.: 4.6d). Solche langen ’c.w.-Pulse’ haben an ihrer linken Flanke die starke Lei-
stungsiiberhohung des Einzelpulses, dann fallt die Leistung wegen der Entleerung des
Resonators exponentiell innerhalb etwa einer Mikrosekunde gegen den c.w.-Wert hin

ab.

Von den maoglichen Zeitstrukturen werden zunichst nur das c.w.-Regime und ein die 8
Nanosekunden-Pulse mit 10kHz repetierender Betriebszustand benétigt.

4.3 Lichtoptische Transportstrecke

Im aktuellen Aufbau ist der Laserbetriebsraum von der polarisierten Elektronenquelle durch
einen weiteren Laborraum getrennt. Ein Transport der Laserstrahlung iiber eine Luftstrecke
erfordert minimal 4, besser aber 6 Neunzig-Grad-Umlenkungen des Lichtwegs mit Spiegeln
oder Prismen. Die Lageschwankungen des Strahiflecks auf der Kathode kénnten wegen der
groflen Hebel erheblich sein.
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Abb: 4.6.b: Substruktur des Pul-
ung 1ns/Div. Mittlere ses. Horizontale Ablenkung 2ns/Div.
0.5 Watt. Halbwertsbreite des Pulses etwa 8ns.

) lgahk

- 4.6.cc 10Mhz Repeti-

srate. Horizontale Ablenkung Abbildung 4.6.d: Lange Ansteue-
50ns/Div. Die Signalhohe entspricht rungszeiten des Modulators. Lange
mehr als 10 Wait Pulsleistung. des Pulses etwa 100 Mikroskunden.

Abbildung 4.6: Verschiedene Moden des Pulsbetriebs

Die mit dieser Lésung verbundenen Schwierigkeiten machen den Transport des Strahls mit
einem Lichtleiter attraktiv.

4.3.1 Strahltransport im Lichtleiter

Ein Lichtleiter besteht aus einer Kernfaser mit Brechungsindex n, und einer Randfaser, die
einen niedrigeren Brechungsindex n, als der Kern aufweist. Diese Anordnung wird Stufenin-
dexfaser genannt. Es werden auch Fasern mit radial variablem Brechungsindex, sogenannte
Gradientenfasern, verwendet.

Tritt der Lichtstrah] mit einer kleinen Divergenz in die Kernfaser ein, so ist der Einfallswinkel
beziiglich der radialen Achse so gro8, daf aufgrund der Brechung am optisch diinneren
Randmedium Totalreflexion eintritt.

Im Lichtleiter sind nur solche Reflexionswinkel erlaubt, bei denen die zweifach reflektierten
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Abbildung 4.7: Totalreflexion im Lichtleiter

- Wellenfronten einen Gangunterschied von k-A, k € N gegen die gedachte, nicht reflektierte
~ Wellenfront haben [ROST77). :
In der ebenen Geometrie der Abbildung 4.7 - bei der ein senkrecht zur Zeichenebene unend-
lich ausgedehnter Lichtleiter angenommen ist - kann man erkennen, da8 simultan
cos(20) = 22, und ABsin(0) = 2a
sein muhﬂ.v, Dabei ist 2a der Durchmesser des Lichtleiters.
" Beide Formeln zusammengefafit ergeben eine Bedingung an den Winkel ©:

1
5in?(©) + k - Asin(©)/4a — 5=0 (4.2)
Im Lichtleiter nehmen soviele Moden am Lichttransport teil, wie es Losungen von 4.2 gibt.
Fiir die technisch realisierten, runden Lichtleiter gelten dhnliche Beziehungen. Da das er-
laubte Winkelintervall auf den Bereich bis zum Verschwinden der Totalreflexion begrenzt ist,
ergibt sich eine Abhéangigkeit von den beteiligten Brechungsindizes. Die Zahl der Lésungen

ist:

M 40a® - n2A

Ny — Ny
A3  AF Ty

Existieren mehrere Moden, so wird eine vor dem Einkoppeln vorhandene Polarisation des
Lichtes durch den Lichtleiter zerstort, weil die Uberlagerung der Moden, die mit verschie-
dener Geschwindigkeit laufen, nach einer gewissen Laufstrecke keine definierte Phasenbezie-
hung mehr ergibt. Daher ist das Licht nach dem Austritt aus einer Multimodefaser weitge-
hend unpolarisiert (siehe z.B. [SEI84]).
Zur Erzeugung der bendtigten Zirkularpolarisation des Laserlichtes miifite der Strahl dann
wieder aufpolarisiert werden, was einem Leistungsverlust von einem Faktor 2 entspricht. Die
Verwendung einer Single-Mode-Faser, bei der nur ein einziger Mode tr-nsportiert werden

(4.3)
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kann (Monomode-Betrieb) eliminiert das Problem. Gleichung 4.3 macht jedoch deutlich,
dafl der Single-Mode-Betrieb einen sehr kleinen Faserkerndurchmesser a erfordert, damit
Gleichung 4.2 nur eine Losung besitzt. Monomode-Fasern besitzen tvpische Kerndurchmes-
ser von 5pm. In diesem Fall wird wiederum das Einkoppeln der Leistung zum Problem, weil
das Licht die Kernfliche der Faser treffer und zusitzlich auch der richtige Einkoppelwinkel
gefunden werden muS.

Im vorliegenden Fall wird ein 20 Meter langer Monomode-Lichtleiter verwandt, bei dem die
Einkoppelobjektive fest auf die Faserenden montiert sind, was die Justage erleichtert *.

4.3.2 Betrieb des Lichtleiters
Transmission und Strahlqualitat

Wegen der extremen Einkoppelbedingungen ist eine gute Transmission nur zu realisieren,
wenn der Laserstrahl am Objektiv eine geniigende Strahiqualitét besitzt. Die Transmissions-
verluste sind fast ausschlieflich Kopplungsverluste, da die Dimpfung weniger als 20dB/km
betragt. Mit einem Helium-Neon-Laser konnten 70%, mit dem akustooptisch modulierten
Dye-Laser-Strahl nur bis zu 61% Transmission erzielt werden. Die Qualitit des Cavity-
Dumper-Strahls ist von der Laserjustierung, d.h. von der Modenqualitit abhdngig. Die
Divergenz des *Cavity-gedumpten’ Strahls ist grofier als z.B. die eines Gas-Lasers, ein jus-
tageabhingiger Astigmatismus, bzw. eine elliptische Modenform sind beobachtbar.

Alle derartigen Abweichungen des Laserstrahls vom erwiinschten rotationssymmetrischen
T _Mode werden durch den Lichtleitertransport - auf Kosten der Transmission - aufgeho-
ben. Der Laserstrahl mifit am Ausgangsobjektiv des Lichtleiters ca. 0.8 mm im Durchmesser
bei einer Vollwinkel-Divergenz von 1.2 mrad®. Der weitere Transport des rotationssymetri-
schen Strahls gestaltet sich wegen dieser ausgezeichneten Parameter problemlos.

Linearpolarisation

Wenn von einer Monomode-Faser die Rede ist, darf man nicht aufler acht lassen, dafl der
einzelne Mode zwei unabhangige Polarisationsrichtungen besitzt. Fiir eine exakt runde Faser
sind beide Richtungen entartet, so daB eine Linearpolarisation des Eingangsstrahls erhal-
ten wird. In der Praxis sind jedoch die Fasern nicht rund, was zu einer unterschiedlichen
Gruppengeschwindigkeit, d.h. zu einer ’Doppelbrechung’ der Faser fiihrt [JEU83]. Das aus
der Faser austretende Licht ist daher im allgemeinen eliiptisch polarisiert. Figur 4.8 zeigt,
dafl tatsichlich die Richtung der Linearpolarisation an den Leiter angepaft werden sollte,
d.h. man mu8 parallel oder senkrecht zur ’optischen Achse’ des Leiters einkoppeln. Die Mes-
sung der Linearpolarisation geschieht mit einem rotierenden Analysator. Die Maxima und
Minima der Intensitat ergeben nach der Formel

/ - W .
. Wma.:: umm (44)

lBin; I/Vma:r: + VVmin

den Grad der Linearpolarisation.
Die grofite erreichte Linearpolarisation war mehr als 99%. Bei schlechterer Modenqualitat

oder Transmission werden auch deutlich grofere Modulationen als die in Abbildung 4.8
beobachtet.

*Fa. Schott, Typ LG3
®Herstellerangabe Fa. Schott
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Abbildung 4.8: Linearpolarisation am Lichtleiterausgang als Funktion des Po-
larisationswinkels am Einkoppelobjektiv

Strahlfokussierung

Abbildung 4.9 zeigt den kompletten Aufbau aller Komponenten in den zwei optischen
Béanken vor und hinter dem Lichtleiter.

Da der Cavity-Dumper-Strahl ca. 0.6m hinter dem Laser einen Fokus hat, ist das Einkoppeln
des Strahls in den Lichtleiter ohne weitere Linsen méglich. Der Strahl verlifit mit den oben
angegebenen Parametern etwa 1.5 Meter unterhalb der Photokathode den Lichtleiter. Auf
der Photokathode muf§ der Strahl einen Durchmesser von weniger als 0.5 mm besitzen,
um einen optimalen Phasenraum fiir den Elektronenstrahitransport zum Beschleuniger zu
ermdglichen. Der Strahl muf also fokussiert werden. Da die letzte Linse vor dem Eintritt
ins Vakuumsystem angebracht werden muB, ist der Abstand Linse-Fokus etwa 1 Meter. Fiir
Laserstrahlen mit gaufformiger Intensititsverteilung, deren OrtsvergréBerung nur durch
Beugung begrenzt wird, kann der Fokaldurchmesser berechnet werden [MEL92):

_2-A-f

'iT"TD

d (4.5)

In unserem Fall missen folgende Werte eingesetzt werden: A = 0.64 - 10™3mm, d <
0.5mm, f = 1000mm. Der bendtigte Strahldurchmesser an der Linse errechnet sich zu
2 -7y > 1.62mm und ist daher groBer als der unbeeinflute Durchmesser des Strahls. Die
notwendige Aufweitung wird mit einem Teleskop vorgenommen. Der Strahl wird auf un-
gefahr den fiinffachen Durchmesser vergroBert. Durch die Verwendung einer separaten Linse
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Abbildung 4.9: Schema der optischen Elemente zwischen Laser und Kathode.

zur Fokussierung kann der Fokus leicht in der Lage auf dem Kristall verindert werden: Die
Linse ist in der Ebene quer zum Strahl mittels Mikrometerschrauben verschiebbar montiert
und fokussiert den Strahl immer auf ihre optische Achse, so dafi die gemessene Verschiebung
in der transversalen Ebene der Verschiebung auf dem Kristall entspricht.

Zur Vermessung des Fokaldurchmessers wurde das Licht mit einem Prisma aus dem Strah-
lengang abgelenkt und in einem der Kristallentfernung entsprechenden Abstand das Lei-
stungsprofil des Strahls aufgenommen, indem eine 25 gm im Durchmesser messende Blende
quer zum Strahl verschoben wurde. Abbildung 4.10 zeigt das Intensitatsprofil.

Der Strahlfleck ist radialsymmetrisch, die 1/e>-Punkte der Intensitit ergeben einen Strahl-
durchmesser von 0.29 + 0.1mm. Der Fehler resultiert aus der ungenauen Bestimmung des
Abstandes Linse-Kristall (= 1cm) und der Einstellungenauigkeit bei der Intensitatsmessung.

4.3.3 Transmission

Tras......ssionsverluste in der Strahlfilhrung resultieren hauptsichlich aus den Koppelver-
lusten in den Lichtleiter und Reflexionen an den Oberflichen der Strahlfithrungselemente.
Der zweite Faktor ist nicht zu vernachlassigen, da der Strahl durch insgesamt 24 Grenz-
flichen hindurchtreten muB. Trotz der Antireflexbeschichtung erzeugen diese einen [rans-
missionsverlust von fast einem Faktor 2. Hinzu kommen die Verluste durch den Lichtleiter.
Aus diesen Griinden liegt bislang die Transmission vom Cavity-Dumper-Ausgang bis zum
Eintrittsfenster ins Vakuumsystem bei maximal 27%. Dieser Wert nimmt bei sehr hoher
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Abbildung 4.10: Intensitatsprofil des Laserstrahls am Kristallort

Eingangsleistung noch auf etwa 25% ab, da sich mit steigender Pumpleistung der Mode des
Farbstofflasers verschlechtert. -

4.3.4 Leistungsregulierung
Einstellung

* Das Glan-Thompson-Prisma GT1 definiert die Sollrichtung der Linearpolarisation fir die
Ubertragung durch den Lichtleiter. Thm ist eine drehbare A/2-Platte vorgeschaltet. Durch
Drehen der Platte kann jede Richtung der urspriinglich am Laserausgang vertikal orien-
tierten Linearpolarisation erreicht werden, das Glan-Thompson-Prisma vernichtet dann die
Leistung, die in der Polarisationskomponente senkrecht zur Sollrichtung enthalten ist. Auf
diese Weise kann jeder Leistungsanteil zwischen 0 und 100% eingestellt werden. Die benotig-
te Information tber die vorliegende Laserleistung erhalt man folgendermafen: Nach dem
Durchtritt durch den Lichtleiter und ein weitere A/2-Platte definiert ein zweites Glan-
Thompson-Prisma eine weitere Sollrichtung, die durch die geforderte 45°-Stellung des Po-
larisationsvektors relativ zur optischen Achse der Pockelszelle gegeben ist. Der aus dem
zweiten Glan-Thompson-Prisma herausreflektierte Strahl ist - im Gegensatz zu dem am er-
sten Prisma beobachtbaren Reflex - immer proportional zu der am Kristall ankommenden
Lichtleistung. Der Transmissionsverlust ist zum grofiten Teil durch die nicht vollstindige
Linearpolarisation des Lichts hinter der Glasfaser gegeben und finde daher sowieso statt.
Die zweite A/2-Platte erlaubt es, Drehungen der Ebene der Linearpolarisation, die durch
das Knicken des Lichtleiterkabels entstehen, zu kompensieren und auf diese Weise den opti-
malen EinschuBiwinkel in das zweite Glan-Thompson-Prisma bei minimalem Transmissions-
verlust aufrechtzuerhalten. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, daf unbeabsichtigte
Verinderungen der Lage der Linearpolarisationsebene zu einer verinderten Leistung des
am Glan-Thompson herausreflektierten Strahls fithren, so dafi die Kalibration der Laserlei-
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stungsmessung wiederholt werden muSf.

Eine Photodiode konvertiert den herausrefiektierten Strahl in einen Photostrom, ein nach-
geschalteter Verstirker verwandelt das Signal in eine Spannung, die von einem ADC di-
gitalisiert wird. Uber das P-Bus-Datenerfassungssystem des Laser-Steuerungs-Rechners -
dem sogenannten ’Einplatinen-Allzweck:Computer’ (EPAC) - kann der ADC ausgelesen
werden. Die Transmission durch das erste Glan-Thompson Prisma wird solange vom P-
Bus-Steuerungsrechner mit Hilfe der Drehung der ersten A/2—Platte variiert, bis Soll- und
Istwert der Laserleistung ibereinstimmen.

Leistungsregelung

Die mechanische Drehung der A/2-Platte ist zu schwerfillig, um Leistungsschwankungen des
Lasersystems auszuregulieren und damit die Leistung nach der einmal erfolgten Einstellung
auch konstant zu halten. Ein schnellerer Zugriff ist iiber die Cavity-Dumper-Radiofrequenz-
leistung maéglich.

Es ist jedoch nicht méglich, die Einstellung ausschliefllich iiber die R.f. vorzunehmen, da sich
Leistungen im Bereich von einigen Mikrowatt - die im Optimierungsbetrieb der Elektronen-
strahlfiihrung standig gebraucht werden® - wegen der nichtlinearen Abhingigkeit der ausge-
koppelten Leistung von der R.f.-Leistung nicht stabil einregeln lassen. Daher mu8 hilfsweise
die Transmission durch die A/2-Steuerung herabgesetzt werden, damit die R.{-Regelung im

~ linearen Bereich arbeiten kann.

4.4 Erzeugung der Zirkularpolarisation

Zur Erzeugung von rechts oder linkszirkularpolarisiertem Licht aus linearpolarisiertem Licht
wird eine Zm/2-Phasenverschiebung benétigt. Diese kann durch doppelbrechende Platten
geeigneter Dicke erreicht werden, jedoch liegt dann das Vorzeichen der Zirkularpolarisation
fest, eine Umpolung ist nur durch mechanische Drehung moglich. Wesentlich praktischer ist
der Einsatz von Kristallen, bei denen die Grofie (und das Vorzeichen) der Doppelbrechung
von einer am Kristall angelegten Spannung abhiangen. Diese "Pockelszellen’ erlauben es, die
Zirkularpolarisation im Rhythmus der Umpolung der anliegenden Spannung zu modulieren.

4.4.1 Einbau der Pockelszelle

Bei der von uns verwendeten Pockelszelle” steht das elektrische Feld parallel zur Fortpflan-
zungsrichtung des Lichts (sogenannte Longitudinalzelle). Der Pockelskristall ist Kaliumdi-
deuterophosphat, eine Substanz, die auch ohne duBere Felder bereits doppelbrechend ist.
Durch das Anlegen einer Spannung an die Elektroden bildet sich eine zweite optische Achse
aus, die die Zirkularpolarisation erzeugen soll. Die Transformation der Linearpolarisation in
zirkulare Polarisation mit einer Pockelszelle gelingt unter den folgenden Umstéinden:

o Alle Teile des Strahls missen gleiche Phasenverschiebung erfahren. Das bedeutet, daf
nur homogene Bereiche des elektrischen Feldes in der Zelle durchstrahlt werden sollen.

®Die Leuchtschirme in der Injektionsstrahlfihrung arbeiten bei etwa 10-20nA Strahlstrom optimal, bei
guter Quantenausbeute entspricht das 2-5 Mikrowatt.
“Typ Gsidnger LM20
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o Die Richtung der zweiten optischen Achse mu8 transversal zur Ausbreitung des Strahls
liegen.

o Die zweite optische Achse muf unter 45° zur Linearpolarisation liegen, damit die
beiden Polarisationsrichtungen gleiche Amplitude haben. '

e Die Spannung mu8B so hoch sein, da8 der iber die Kristallinge integrierte Gangunter-
schied A/4 ergibt.

Die ersten beiden Forderungen werden durch eine Zentrierung der Pockelszelle im Strah-
lengang und eine Justage, die die Parallelitit der ersten optischen Achse der Zelle und des
Laserstrahls gewéhrleistet, erfillt. In mehreren Arbeiten (z.B. [HEI91a], [ADA68]) ist diese
Prozedur detailliert beschrieben. In diesem Zustand ist auch die Transversalitit der zweiten
optischen Achse gesichert, da diese senkrecht auf der ersten steht.

Die Richtun;: der zweiten optischen Achse wird durch Drehen der Zelle bei einer angelegten
Spannung gefunden: Wird hinter der Zelle ein Polarisationsanalysator aufgestellt, dessen
Durchlassrichtung senkrecht zur Linearpolarisation des Lasers steht, so tritt bei einem ge-
wissen Drehwinkel Ausléschung auf. Dann steht die zweite optische Achse parallel oder
senkrecht zur Linearpolarisation, da der Polaris. .nsvektor durch die Doppelbrechung der
zweiten Achse nicht beeinflufit worden ist. Eine Phasenverschiebung von n - # kann man
ausschliefen, indem man die Zahl der Ausléschungen in Abhingigkeit vom Drehwinkel be-
trachtet. Danach wird die Zelle um exakt 45° in ihrer Fassung verdreht®. Damit steht die
- zweite optische Achse im gewiinschten Winkel.

4.4.2 Vermessung der Zirkularpolarisatio:

Bei nun festgelegter Geometrie ist eine Einstellung der erwiinschten 90° Phasenverschiebung
durch Variation der Spannung méglich. Die GroBe der Zirkularpolarisation wird durch Dre-
“hen eines Analysators hinter der Zelle bestimmt. Elliptisch polarisiertes Licht erzeugt eine
Amplitudenmodulation, aus der eine Intensititsmodulation folgt. Der Grad der Zirkularpo-

larisation berechnet sich zu:

2- I-‘nax ) Imin

]P ! - Ima: +Imin (46)
Die Spannung wird so lange variiert, bis sich eine minimale Intensititsvariation ergibt. Die
Méglichkeit, daf unpolarisiertes Licht vorliegt, ist durch die Bestimmung der Linearpola-
risation bei der Justage der zweiten optischen Achse ausgeschlossen®. Die Versorgung der
Zelle wird mit einer einzigen Spannungsquelle durchgefiihrt, die Pole der Zelle werden von
emem externen Schalter (siehe unten) mit dieser Spannung versorgt. Da nur eine Span-
nungsquelle vorhanden ist, sollte die Lage der Maxima der Zirkularpolarisation nicht vom
Vorzeichen der Spannung abhingen. Abbildung 4.11 zeigt dieses Verhalten, die Maxima
liegen bei Spannungen von 2385 bis 2405 Volt.
Bei 2385 Volt ist der Grad der Zirkularpolarisation fiir beide Polarititen fast gleich und
> 99.6%.
Die nicht vollstindige Zirkularpolarisation kénnte vom ungiinstigen Verhiltnis zwischen
Strahldurchmesser und Zellengréfe herrithren, das etwa 1:5 bis 1:4 betragt. Bei fritheren
Messungen wurde ein Verhiltnis von 1:8 bis 1:10 [HEI91a] benutzt, dabei wurden Werte

8Fa. Spindler und Hoyer, Drehfassung G
®Unpolarisiertes Licht erzeugt ebenfalls die gewiinschte unmodulierte Intensitét.
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Abbildung 4.11: Zirkularpolarisation o* als Funktion der angelegten Spannung

von 99.8% fiir beide Polarititen erzielt. Wegen der Notwendigkeit der Strahlaufweitung
und dem Wunsch, die Pockelszeiie moglichst dicht vor dem Eintrittsfenster der Quelle zu
plazieren, liegt in unserem Fall ein Strahldurchmesser von 4-5mm in der Zelle vor.

Es lassen sich hohere Werte fiir die Zirkularpolarisation erreichen, wenn auf die Symmetrie
in der Spannung fir beide Polarititen verzichtet wird, dann mufl jedoch jeder Pol der Zelle
eine separate Spannungsversorgung erhalten.

4.4.3 Polaritatswechsel

Im Experimentierbetrieb soll die Zelle in einem Rhythmus von ca. 1Hz umgepolt werden.
Die am Targetort gewonnenen Streneieignisse missen dem Polarititszustand zugeordnet
werden konnen.

Den schnellen Polaritatswechsel erreicht man, indem man zunachst beide Pole der Zelle auf
das Sollpotential legt und jeden Pol iiber einen Schalter auf Massepotential legen kann (siehe
Abbildung 4.12).

Zwei Vorwiderstinde verhindern das Kurzschliefen der Versorgu' zsspannung.

Je nach Schalterstellung herrscht positive, negative oder keine Potentialdifferenz zwischen
den Polen der Pockelszelle. Die Umpoigeschwindigkeit wird limitiert durch die Zeitkonstan-
ten der Schalter, die in diesem Fall durch zwei Ketten von je drei MOSFET’s realisiert
sind.

Es wird eine Anstiegszeit der Spannung an der Zelle von 0.5 und eine Abtalizeit von 1
Millisekunde erreicht. Diese Anstiegszeit ist vernachlassigbar gegen die MeBintervalle von
einer Sekunde.
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Abbildung 4.12: Prinzipskizze zum Umpolen der Zirkularpolarisation

Das Schalten wird durch Ansteverung iiber TTL-Triggerpulse oder -pegel erméglicht, die
derzeit der fiir die Kontrolle des Lasersystems zustindige Einplatinenrechner im 1Hz-Rhyth-
mus bereitstellt. Die Statusinformation wird vom Hochspannungspotential abgeleitet und
nach einer Potentialtrennung iiber Optokoppler dem Experiment-Rechner iibermittelt.




Kapitel 5

Die IOO-Kilovolt-Elektronen quelle

Das Kernproblem der polarisierten Quelle auf Halbleiterbasis besteht in der Herstelluny der
benétigten Betriebsstabilitit. Schon lange ist bekannt, daB gerade bei hohen Elektronen-
energien - hoch bedeutet hier mehr als einige tausend Elektronenvo't - die Lebensdauer stark
abnimmt, vor allem, falls Transmissionsverluste des produzierten lektronenstrahls in der
niheren Umgebung der Kathode présent sind. Dariiber hinaus ist die monoatomare Césium-
Schicht auf der Kristalloberfliche bei Restgasdriicken von mehr als einigen 107° mbar nicht
iber geniigend lange Zeitriume stabil.

Das grundlegende Prinzip bei der Konstruktion der Quelle war daher, jede Wechselwirkung
der produzierten Elektronen mit massiven Apparaturteilen und dem Restgas zu minimieren.
Das mechanische und elektronenoptische Design trigt mit weiten Aperturen und einer guten
Heranfihrung der Pumpleistung an die Beschleunigungsstrecke diesen Forderungen Rech-
nung.

Die Minimierung des Restgasdrucks erfordert den konsequenten Einsatz von Ultrahochva-
kuumtechnologie. Daher ist die Quelle vollstindig aus Materialien aufgebaut, die zuverlassig
bei Temperaturen von mehr als 250 Grad Celsius ausgeheizt werden kénnen.

5.1 Konstrukfionselemente der Quelle

5.1.1 Mechanischer Aufbau

Abbildung 5.1 zeigt eine Querschnittszeichnung der Quelle, die Abbildung 5.2 deutet die
Anbindung der Quelle an das nachfolgende Strahlfiihrungssystem an.

Alle Flanschbauteile sind nach ConFlat(CF)-Norm! gefertigt und ausschlieflich mit OFHC?-
Kupferringen gedichtet.

Auf die Hauptvakuumkammer der Quelle sind zwei Isolatoren mit Nennweite 200 aufgesetzt,
der obere NW-200-Abschlufiflansch trigt die Hochspannungselektrode.

Die Beschleunigungsspannung wird von einem hochstabilisierten 100kV-Netzgerat geliefert,?
dessen Hochspannungsausgang mit dem obersten Teil der Elektronenquelle verbunden wird.
Auf der Vakuumseite des cberen Quellenabschlusses ist die zentrale Hochspannungselektrode
angeflanscht, die mit einer Gesamtlinge von fast einem Meter bis hinunter in die Prapara-

tionskammer reicht.

}ConFlat ist eingetragenes Warenzeichen der Firma Varian Associates, Palo Alto. USA
20FHC : Oxygen Free High Conductivity
3Fa. Heinzinger Electronik, Typ HNC 101000-3
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Abbildung 5.1: Schnitt durch die Quelle
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Abbildung 5.2: Quelle und Beginn der Strahlfihrung. Gestelle und Halterungen
sind nicht gezeichnet.

Eine weitere zur Symmetrieachse konzentrische Elektrode, die *Zwischenelektrode’, ist am
Flansch zwischen den beiden Isolierrohren angebracht.

Dieser Flansch und damit die zweite Elektrode wird iiber einen Spannungsteiler auf einem
Potential von -50 bis -60 Kilovolt gehalten.

Beide Elektroden bestehen in ihrem zylindrischen Teil aus nahtlosem unmagnetischem Edel-
stahlrohr, die speziell geformten Képfe der Elektroden sind auf diese Rohre aufgeschrumpft.
Die Hauptvakuumkammer ist ein zylindrischer Rezipient mit 200 mm Offnung, in den
die beiden Hochspannungselektroden ’eintauchen’ (Abbildung 5.1, vergrofert in Abbildung
5.12). Durch diese Bauweise kann der Elektronenstrahlbeschleunigungsraum mit den Ein-
richtungen fir die Kristallpraparation kombiniert werden.

Die Kammer liegt auf Erdpotential, der zentrale Ausgang nach unten bildet die ’Anode’
fiir den Elektronenstrahl. In Geradeausrichtung schlieBt ein pneumatisch betriebenes Ganz-
metallventil* das Vakuumsystem ab. An die Kammer sind 2 NW150-Stutzen angeschweifit,

*Firma Vakuum Apparate Technik, Typ 48
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an die die Vakuumpumpen geflanscht sind. Weiterhin sind 4 kleinere NW35-Stutzen in
radialer Richtung vorhanden, an ihnen sind folgende Gerdte montiert:

1. Ganzmetall-Eckventil zum Anschlufl der Vorvakuumpumpe
2. Gaseinla8 fiir Sauerstoff

3. Gaseinlafl far NF,

4. Massenseparator

Der zylindrische Mantel der Kammer ist mit einer. teinmaschigen Edelstahlnetz (Transpa-
renz etwa 70-80%) ausgekleidet, um Stérungen der Symmetrie des Beschleunigungsraums
durch die in die Wand eingelassenen Offnungen zu minimieren.

In den Boden der Kammer sind unter 35° zur Vertikalen 4 weitere NW35-Stutzen einge-
~ lassen. Durch die Wahl dieses Winkels sind die Mittelachsen der Stutzen auf den Kristall
ausgerichtet. Das erdffnet folgende Moglichkeiten:

1. Stutzen mit Vakuumfenstern erlauben die Sichtkontrolle z.B. wahrend des Kristallein-
baus oder die Kontrolle der Laserfleckposition auf dem Kristall mit TV-Karmeras.

2. Die Casiumreservoire haben auf diese Weise direkte Sicht auf den Kristall, ohne in
den Beschleunigungsraum hineinragen zu missen.

Kristallhalter

In der Zentralelektrode verbleibt auf der Symmetrieachse freier Raum, um den Kristall ein-
zusetzen. Die Details sind in Abbildung 5.3 zu erkennen. Das Tragerrohr wird mit Hife eines
am Rdjﬁdé koh‘iSchen Kragens in der Elektrode zentriert; das obere Ende des Trdgerrohrs
dichtet @iber einen CF63-Flansch den oberen Deckel der Elektronenquelle ab.

Da der Kristall bei den Oberflichenreinigungsprozeduren auf Temperaturen von bis §00°C
aufgeheizt werden mu8, darf er nur von hochreinen Materialien umgeben sein, die bei hohen
Temperaturen nur wenige den Kristall verschmutzende Fremdatome abgeben kénnen.

Aus diesem Grund soll der Kristall nicht direkt auf die Stahlfliche des Tragerrohrs mon-
tiert werden. Dariiber hinaus kommt es bei vielen Reinmaterialien (z.B. Kupfer,Gold) zur
Legierungsbildung mit dem Halbleiter. Bisher haben sich nur Molybdédn, Tantal und Titan
bewahrt.

Daher wird auf den unteren Abschluf des Kristalltragerrohrs ein Molybdanteil gesetzt, in
das eine Aussparung gefrist ist, die der Kristallgrofe entspricht. Normalerweise werden
quadratische Kristalle der Gréfle 12 - 12 mm? verwendet. Falls andere Kristallgrofen und
-formate eingecetzt werden sollen, mufl nur das Molybdanteil (und bei kleineren Kristallen
eventuell die Titanblende) mit einer entsprechenden Ausfrasung hergestellt werden.

Der Kristall wird von vorne durch eine Titanblende abgedeckt, deren nach auflen gerichteter
Konus gleichzeitig fiir die Fokussierung des Elektronenstrahls sorgt. Diese Blende ist mit
einem zylindrischen Edelstahlteil verbunden, dessen Innengewinde wiederum auf ein Aufen-
gewinde am Kiristalltrigeriohr angeschraubt werden kann. Das zusitzliche Edelstahlteil st
ndtig, weil eine direkte Stahl-Titanverschraubung bei Kristallwechseln und Ausheizperioden
einem iibermafigen Verschleifl ausgesetzt wire. Auf diese Weise wird der Kristall ven vorne
gleichmifBig gegen den Hintergrund gepreBt. Der kreisformige Ausschnitt der Titanblende
]aBt einen runden Ausschnitt der Kristalloberfliche von 10 mm Durchmesser frei, der dem
Laserlicht ausgesetzt werden kann.
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Abbildung 5.3: Details der Kristallhalterung

5.1.2 Magnetische Eigenschaften der Quellenbauteile

Die Quelle ist der Ort im Strahlfilhrungssystem, an dem der Strahl am empfindlichsten gegen
magnetische Storfelder ist. Selbst am Ende der Beschleunigungsstrecke, bei einer Energie
von 100 keV, ist die Steifheit des Strahls nur 11 Gaufi-m. Ferromagnetische Bauteile kénnen
durch ihre unkontrollierte Magnetisierung den Strahl stéren. Leider kann jedoch die Ver-
wendung von Stahlbauteilen wegen der Forderung nach Ausheizbarkeit des Vakuumsystems
nicht vermieden werden®.

Diese magnetischen Stérungen werden in der Quelle durch Verwendung von Stihlen mit
moglichst niedriger Permeabilitit minimiert. Hier ist die Stahlsorte 1.4429 mit einer Per-
meabilitdt < 1.005 besonders geeignet, die an der hier beschriebenen Quelle nur an den
besonders sensiblen Endkappen der Elektroden zum Einsatz kommt. Die restlichen Teile
bestehen aus Edelstahl mit Permeabilititen < 1.1. Bei zwel derzeit im Aufbau befindlichen,
neueren Elektronenquellen besteht auch die Hauptvakuumkammer aus Edelstahl 1.4429, der
dariiber hinaus auch vakuumtechnische Vorteile aufweist.

Das magnetische Streufeld, das vom Permanentmagneten der Ionengetterpumpe ausgeht,
wird aurch geschlossene Kisten aus hochpermeablem Material (Hypermblech®) um die Pum-

5Im der Quelle nachfolgenden Strahlfiihrungssystem sind die Vaknumanforderungen geringer, daher
wurde es aus Aluminiumlegierungen gebaut.
5Fa. Krupp-Widia, Essen
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pe abgeschirmt. Trotzdem bleibt die Quelle mindestens dem Erdmagnetfeld ausgesetzt, wenn
nicht, wie in der Elektronenstrahlfihrung zum Beschleuniger. das von Elektronen durchfioge-
ne Volumen mit Hyperm abgeschirmt wird. Der Bau dieser Abschirmung ist aus finanziellen
Griinden bislang unterblieben, da das Umbauer. des Quellenvolumens wegen der ‘sperrigen’
Konstruktion und der hochspannungstechnischi notwendigen Abstinde etwa 20m? Hyperm-
blech erfordert hitte.

Erfreulicherweise stellte es sich sehr friith im Laufe der Experimente heraus, dafi weder
~ die Magnetisierung der Stahlbauteile noch das verbleibende Erdmagnetfeld den Elektro-
nenstrahl auf der kurzen Beschleunigungsstrecke stark stéren: Der Elektronenstrahl konnte
bisher immer auf die Sollbahn in der Strahlfiihrung eingefahren werden, ohne in iberméafiger
Weise von Korrekturspulen (*Wedlern’) Gebrauch zu machen.

5.1.3 Justierung der Quelle

Die Sollachse ist durch die Symmetrieachse der zentralen Hochspannungselektrode gegeben.
Die Forderung an die Justage lautet zunichst, daB diese Achse mit der Mittelachse der
Hauptvakuumkammer zusammenfillt, damit die Rotationssymmetrie der Beschleunigungs-
strecke gewikrleistet ist.
Dazu sind sowoh! in der Elektrode, wie auch in der Anode Fithrungen gleichen Durchmessers
fiir eine zylindrische Justierlehre eingedreht.
Nach dem Zusammenbau wird versucht, die Justierlehre sowohl durch die Anodenfiihrung
als auch durch die Elektrodenfithrung zu stecken (sieche Abbildung 5.4). Da die Flansche
- der zwischen Anode und Elektrodenaufhingung eingebauten Bauteile nicht exakt senkrecht
zur Symmetrieachse der Kammer gefertigt sind - speziell bei den Isolierrohren garantiert die
Herstellerfirma nur eine Toleranz von 2 mrad -, wird im allgemeinen der Halteflansch der
Elektrode von der Horizontalen abweichen und die Mittelachse der Elektrode daher an der
1 Meter tiefer liegenden Kristallposition nicht mit der Symmetrieachse der Hauptvakuum-
kammer zusammenfallen.
In diesem Falle kann die Elektrode leicht verkippt werden, bis die Lehre sich einfiithren
1aBt. Auf diese Weise befindet sich die Kristallmitte auf der Sollachse; die durch die Ver-
kippung der Elektrode entstehende Abweichung der Kristalloberfliche von der horizontalen
Ebene sollte kleiner als 4 mrad sein. Da sich diese Fehlstellung nur mit erheblichem vakuum-
technischen Aufwand - der Aufhingepunkt der Elektrode miiite in der horizontalen Ebene
verschiebbar sein - beseitigen 1d8t, wurde der Winkelfeliler in Kauf genommen.
Daraufhin mu8 die Justierung der Quellensymmetrieachse auf die Sollinie der anschlieBenden
Strahlfiihrung erfolgen. Die Sollrichtung ist das Lot auf eine unter der Quelle befindliche
Bodenmarke. Dazu ist die Justierlehre oben und unten mit Einsitzen fiir Justiermarken
ausgeriistet. Diese Marken sind mit Bohrungen von 0.2 mm Durchmesser versehen.
Die gesamte Quelle kann nun in der Ebene senkrecht zur Sollrichtung verschoben und als
Ganzes gekippt werden, bis die beiden durch die Bohrungen definierten Punkte auf der
Quellenachse mit der Sollrichtung fluchten.
Danach wird die Justierlehre entfernt, der Kristalltriger eingebaut und das Vakuumsystem
geschlossen.
Da zum Kristallwechsel nur der Kristalltriger ausgebaut wird, wird die Justierung durch
eine solche Prozedur nicht gedndert.
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Abbildung 5.4: Quellenjustierlehre {Scllzustand)

5.2 Herstellung der NEA-Photokathode

5.2.1 Vorbereitung der Kristalle

Kristallmaterial

In die Quelle wurden bisher 7 Kristalle vom Typ GaAs,_. P, eingebaut, x lag zwischen
0.35 und 0.40. Die Kristalle bestehen aus Material, das zur Herstellung von Leuchtdioden
verwendet wird, dieses wurde uns von der Firma Siemens iiberlassen.

Bei der Herstellung wird auf ein GaAs-Substrat durch ’Chemical Vapour Deposition’ (CVD)
zunichst eine n-dotierte GaAs,_,P,-Schicht und dann eine dinnere p-dotierte Schicht
aufgetragen. An der Schichtgrenze wird der fiir die LED-Anwendungen notwendige p/n
Ubergang hergestellt. Fiir unsere Zwecke ist diese Oberflichenschicht wichtig, da sich nur
mit p-dotiertem Material NEA erzielen 148t. Die p-Dotierung wird durch Einbau von ca.
6 - 10'® Zinkatomen pro cm? in das Kristallgitter erreicht. Die p-dotierte Schicht ist etwa

1.8-1.9 Mikrometer dick”’.

"Alle Angaben Fa. Siemens
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Chemische Behandlung

Die auf der Kristalloberfliche haftenden Verunreinigungen konnen durch Atzung stark re-
duziert werden. Es wurden zwei Mischungen verwendet:

1. H,50,: H,O (bidest.) : H,O, im Verhiltnis 8:1:1
2. H3PO, : H,O (bidest.) : H,O, im Verhiltnis 3:50:1

Mischung 1 trigt mehr als 1um pro Minute vom Kristall ab, wihrend Mischung 2 nur
etwa ein Zehntel dieser Atzgeschwindigkeit aufweist. Beide Mischungen erzielten in etwa
gleiche Ergebnisse, was die erreichte Quantenausbeute der Kristalle angeht. Mischung 2 ist
fiir diese relativ diinnen Schichten vorzuziehen, weil der Atzvorgang geniigend kontrolliert
ausgefithrt werden kann: Unsicherheiten in der Atzzeit und der Gemischtemperatur fiithren
nicht zu unkontrolliert grofen Abtragungen des p-dotierten Materials.

Die Durchfiihrung des Atzvorgangs besteht darin, den Kristall etwa 1 Minute in Mischung
2 liegen zu lassen. Dann wird die Losung durch weiteres Hinzufiigen von bidestilliertem
Wasser verdiinnt. Mehrfaches Dekantieren und erneutes Auffullen mit bidestilliertem Wasser
vermindert die Gefahr, daf die verbliebene Atze die Werkzeuge anlost, die fiir die weitere
Behandlung des Kristalls gebraucht werden, und somit die gelésten Substanzen wiederum

die Kristalloberfliche verschmutzen.

Einbau

Der Kristall wird danach mit gefiltertem, reinem Inertgas (z.B. Ar, He, Na) trockengebla-
sen und in die Molybdanhalterung gesetzt. Das Kristalltragerrohr ist dann ausgebaut, das
Molybdanteil mit Kristall wird auf das untere Ende des Trigerrohrs gelegt und mit dem
Titankonus fixiert (siehe obigen Abschnitt iiber die Kristallhalterung). Es erfolgt dann der
Einbau in die Quelle, die sofort nach Festziehen des Flansches am Tragerrohr leergepumpt
wird. Vom Beginn des Atzvorgangs bis zum Anpumpen des Vakuumsystems vergehen typi-

scherweise etwa 15 Minuten.

5.2.2 Infrastruktur der Kristallpriparation
Kristallheizung

Die Praparation des Kristalls erfordert zunichst, dafl die Oberfliche durch Hitzebehand-
lung bei ca. 600°C von den letzten anhaftenden Verunreinigungen gereinigt werden kann.
Die Innenseite des Kristalltrdgerrohrs ist vom Quellenvakuumsystem getrennt und daher
von auflen zuginglich (siehe Abb. 5.3). Auf diese Weise kann eine Heizpatrone - eine kom-
pakt gewickelte Spule aus Thermomantelheizleiter - bis ca. 3mm hinter den Kristall ein-
gefiilhrt werden, die Heizleistung wird durch die Rohrwand und den Kiristallsitz hindurch
auf den Kristall iibertragen. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Betriebssicherheit und
der Tatsache, daff keine zusitzlichen Bauteile (wie beispielsweise Wolframheizwendeln) in
das Quellenvakuumsystem eingebaut werden miissen.

Ein Nachteil ergibt sich lurch die hohe Leistung von fast 200 Watt, die wegen des indirekten
Wirmeiibertrags notwendig ist und nicht ausschliefllich auf die Kristallriickseite konzentriert
werden kann. Eine Wiederaufnahme des Strahlbetriebs nach dem Ausheizen des Kristalls
ist daher erst nach dem Abkiihlen der vor der Heizleistung erwdrmten Teile moglich, ein
Ausheizzyklus des Kristalls nimmt deswegen derzeit 24 Stunden in Anspruch. Es ist noch
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nicht untersucht worden, ob sich dieses Verfahren beschleunigen 1afit, ohne die Qualitit der
Kristallpriparation zu vermindern.

Temperaturmessung

Die Temperaturmessung wird beriihrungsfrei iiber die Vermessung der vom Kristall ausge-
henden Infrarotstraklung durchgefiihrt. Die Infrarotstrahlung kann durch eines der Vaku-
umfenster aus den schrigen Stutzen am Bnden der Quelle austreten und wird auf einem
Infrarotdetektor® abgebildet. Eine absolute Angabe der Kristalltemperatur ist bei dieser
Methode schwierig, weil dazu die Emissivitit des Materials bekannt sein muf. Die Re-
produzierbarkeit bei der Bestimmung einer einmal als geeignet gefundenen Temperatur ist
dagegen gegeben, was sich als ausreichend herausgestellt hat. Auch hier liegt der eigentliche
Vorteil der Mefimethode darin, da8 keine zusatzlichen Bauteile in das Quellenvakuumsystem
eingebaut werden miissen.

Ciésium

Die Praparation des Kristalls zur negativen Elektronenaffinitdt (NEA) erfordert das Auf-
bringen einer Cisiumbedeckung von ungefihr 4 - 10'* Atomen pro cm? auf die Kristall-
oberfliche. Der benétigte gasférmige Cisiumflufi wird durch sogenannte Dispenser® be-
reitgestellt: Eine 3cm lange Edelstahlwanne mit einer Querschnittsfliche von ca. 2mm?,
die im wesentlichen mit Casiumchromat und einem Get.ermaterial gefiillt ist, wird durch
Stromdurchgang geheizt. Dabei wird das Cisium reduzier. und tritt gasformig durch eine
schlitzformige Offnung im Deckel der Wanne aus, der Getter sorgt gleichzeitig fiir die Unter-
driickung der durch die Erhitzung erzeugten Gase. Dabei ist die Casiumdosisleistung stark
von der elektrischen Heizleistung abhangig, wie Abb. 5.5 zeigt. Mit Hilfe des Stromes durch
den Dispenser 1aBt sich also ein mehr oder weniger starker Cs-Fluf§ einstellen, da man mit
der sich einstellenden Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit der Cs-Reduktion beein-
flufit. Die niedrige Warmekapazitit der Dispenser macht es méglich, die Cisiumproduktion
rasch zu stoppen, was sich im Interesse definierter Cs-Dosierungen als vorteilhaft erweist.
An einem der schragen Stutzen der Hauptkammer ist eine Halterung fiir vier solche Dispen-
ser angeflanscht, dabei zeigen die Austrittséfinungen auf den Kristall, so daf eine méglichst
gute Ausnutzung des verdampften Cisiums stattfindet. Der Betrieb der Dispenser ist auch
wihrend der Elektronenstrahlproduktion méglich, es erfolgt keine mefibare Beeinflussung
des Strahls.

Der Céasium-Inhalt eines solchen Dispensers (ca. 8 Milligramm) erlaubt es nach den vorlie-
genden Erfahrungen mindestens 6 Mal eine vollstindige NEA Schicht aufzubauen. Trotz der
zu erwartenden weiteren Betriebszeitsteigerung und der damit verbundenen hoheren Fre-
quenz der Kristallpriparationen sollte ein Satz Cisiumdispenser die Quelle fiir etwa 2 Jahre

versorgen kénnen.

Sauerstoff

Schon in der ersten Phase der Entwicklung von NEA-Emittern [TUR68] wurde beobach-
tet, dafl Quantenausbeute und Betriebsstabilitit des Halbleiters weiter verbessert werden
kénnen, wenn nach der Erreichung der maximalen Quantenausbeute bei der Cs-Bedampfung

80bjektiv und Detektorsystem: Fa. Heimann Typ KT17
%Fa. SAES Getters, Mailand
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Ciésium Fluss als Funktion der Dispenser Heizleistung
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Abbildung 5.5: Cisium-Fluf eines Dispensers als Funktion der Heizleistung (aus
[HAR92)) a

zusitzlich mit Sauerstoff pripariert wird. Eine einfache Sauerstoffquelle ist durch ein Sil-
berrohrchen gegeben, das in eine Stromdurchfiihrung eingelotet ist: Bei Erhitzung wird das
‘Silber fiir den Luftsauerstoff durchlissig. Die Erhitzung des Rohrs bringt den Nachteil mit
sich, daB auch andere Stoffe aus den erwirmuen Teilen freigesetzt werden, daher wurde fir
die Praparationen an der Quelle auf Stickstofftrifluorid zuriickgegiiffen.

Stickstofftrifluorid

Als Alternative zu Sauerstofigas wurde fiir die erste GaAs-Quelle des SLAC® Stickstoff-
trifluorid benutzt [SIN8O].

Das Gas dissoziiert an sauberen Oberflichen im Ultrahochvakuum und setzt so Fluor frei,
welches bei der Priaparation eine dhnliche Rolle wie der Sauerstoff spielt.

Das Stickstofftrifiuorid befindet sich in einem Reservoirgefafi mit etwa 1 bar Druck und kann
iiber ein Ultrahochvakuumdosierventil in die Kammer eingelassen werden.

5.2.3 NEA-Herstellung

Die Praparation wird folgendermafien durchgefiihrt: Man legt den Kristall auf ein negati-
ves Beschleunigungspotential und beleuchtet ihn mit einer konstanten Lichtintensitat. Mei-
stens wurde der Experimentierlaser selbst benutzt, was den Vorteil hat, daff die erreichten
Werte der Quantenausbeute den im Experiment verfiigbaren entsprechen. Die Praparation

1981, AC = Stanford Linear Accelerator Center
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ist guch mit einfacheren Lichtquellen, beispielsweise einem Helium-Neon-Laser oder einer
Schreibtischlampe durchfiihrbar. Je nach der vom Dispenser freigesetzten Cisiumdosislei-
stung erscheint nach kiirzerer oder lingerer Zeit ein Photostrom. Es ist bemerkenswert, daf§
- siehe die Abbildung 5.6 - der Photostrom nicht proportional der verdampften Cs-Menge
ist, sondern erst nach Abgabe einer gewissen Cs-Dosis - an der sogenannten Photoschwelle -
einsetzt, Vermessungen der Casium-Bedeckungsdichte und des Einsetzens des Photostroms
zeigen, daB diese Schwelle bei einem Oberflichenzustand des Kristalls liegt, bei dem etwa
40% aller Gitterplitze auf der Oberfliche besetzt sind. Die Bedeckung der Oberflache steigt
bis zu ‘djesem Punkt etwa linear [DRE92].

Nach dem Uberschreiten dieser Schwelle steigt der Photostrom stark an und durchlauft ein
Maximum, das bei etwa 60-70% Bedeckungsdichte liegt. Bei GaAsq ¢ Py 4-Kristallen 148t sich
bereits ‘mit einer einzigen Cisiumschicht NEA erzielen, daher ist die Quantenausbeute im er-
sten Maximum typischerweise bereits 50% des erreichbaren Maximalwerts (siehe Abb.: 5.7).
Bei erhéhter Cs-Dosis fillt die Quantenausbeute wieder. Das Casium wird abgesetzt, wenn
noch 60-70% des maximalen Wertes vorhanden sind. Dann wird das Dosierventil fir das
NF;-Gas gedfinet, bis etwa ein Druckanstieg von 2—5-107'° mbar vorliegt. Die Quantenaus-
beute schnellt daraufhin sofort (innerhalb einiger Sekunden) auf ein neues Maximum hoch.
Nachdem sich wieder ein Abfall ergeben hat, schlieit man das Ventil. Danach fihrt man den
Cisium/NFa-Zyklus noch einige Male durch, nach 3-4 Zyklen ist das Ausbeutemaximum er-
reicht. Beiden in der Quelle eingesetzten Kristallen lag die maximale Quantenausbeute bei
den im Experiment verwendeten Wellenlingen typischerweise bei 0.6 —0.9% (3—5 pA/mW).
Bei der Wellenlinge des Helium-Neon-Lasers ist die Quantenausbeute bereits das 1.3- bis
1.4-fache dieses Wertes. Entsprechende Quantenausbeuten wurden in anderen Apparaturen
ebenfalls beobachtet [HARS7], [KIR83], [ZARS1).

Ein einzjger Kristall erreichte bei der Erstpriparation mit einem Helium-Neon-Laser einen
Spitzenwert von 3.5%, der bei spiteren Priparationen des gleichen Kristalls jedoch nicht
wieder erreicht werden konnte!

5.2.4 Vakuumerzeugung und -messung

Die grundlegende Betriebsbedingung fiir den Betrieb der Photoemissionsquelle ist die Er-
zielung eines optimalen Vakuums. Dieses wird dann erreicht, wenn einerseits die Leckrate
der in das System eindringenden Gase minimiert ist und andererseits eine moglichst hohe
Saugleistung der Vakuumpumpen vorliegt. Selbstverstindlich miissen die Vakuumpumpen
iiber geniigend grofie Leitungsquerschnitte mit der Vakuumkammer verbunden sein. Die
NW 150 Pumpstutzen der Quelle besitzen einen Leitwert von ca 1700l/s, was den Einsatz
von Vakyumpumpen mit einigen 1001/s Saugleistung sinnvoll macht.

In unserem Fall wird die Saugleistung von einer mittelgrofen Ionengetterpumpe und einer
mehrfach stirkeren Volumengetterpumpe bereitgestellt. Diese ’Kombinationslosung’ bené-
tigt etwa ein Drittel des Bauvolumens und ca. die Héilfte der Kosten eines Systems, das
sich ausschlieBlich auf Ionengetterpumpen stitzt, zumal die Pumpleistung von lonenget-
terpumpen im extremen UHV kontinuierlich abnimmt. Ein weiterer Vorteil resultiert aus
der Tatsache, dafl die Volumengetierpumpe im Betrieb keinerlei externe Versorgung mehr
benstigt. Des weiteren sind - wieder im Gegensatz zu Ionengetterpumpen - keinerler magne-
tische Stoffe in der Pumpe vorhanden.

N Djese Quantenausbeutemessung wurde mit einer Laserleistung von 0.3 mW durchgefihrt. Es besteht
die Moglichkeit, da bei kleinen Laserleistungen die Quantenausbeute héher ist.
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Abbildung 5.6: Photostrom als Funktion der Casiumbedeckung (Kurve b), Kur-
ve a: Austrittsarbeitsabsenkung, Kurve c: Polarisation (aus: [GAS88])

Technische Details zum Einsatz der Vakuumpumpen

Am rechten NW150-Stutzen der Abb. 5.1 befindet sich eine *Trioden-Ionengetterpumpe’2.
Die Triodenbauart hat gegeniiber der iblichen 'Diodenbauart’ den Vorteil, daf Edelgase
einigermafien effizient (mit ca. 30% der Nennsaugleistung) gepumpt werden. Die Pumpe ist
tiber ein Ellenbogenstiick mit der Quelle verbunden. Dieses Ellenbogenstiick schafft Distanz
zwischen der in der Pumpe brennenden Gasentladung und dem gegeniiber freien Ionen
sensiblen Kristall. Aulerdem konnte in das Bauteil ein mechanischer Kompensationsbalg
eingebaut werden, der die Justage der Quelle erleichtert.

Am anderen CF150-Stutzen der Quellenpriparationskammer ist die Volumengetterpumpe?!3
angebracht. Dieser Pumpentyp wird auch NEG-Pumpe genannt, die Abkiirzung bedeutet
‘Non Evaporable Getter’.

Der Volumengetter besteht aus einer unmagnetischen Zr-V-Fe-Legierung'?, an deren Ober-
fliche aktive Gase (N,, CO...) gebunden werden. Diese Gase diffundieren bei einer Erhitzung

12Fa. Varian GmbH, Typ Vaclon Nennsaugleistung 110]/s
3Fa. SAES Getters, Typ GP500, Nennsaugleistung 5001/s
*SAES Getters ST707
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Abbildung 5.7: Jo-Jo-ProzeB an der MAMI-Quelle.

H, |CON;Oso H,0 CH, | Ar
GP500 MK2 (alle Dricke) | 1100 /s | 850l/s | 2001/s (T>200C) | 0 | O
VACION 110 (@ 10~ ")mbar | 140 I/s 1101/s 110l/s 7 1 30l/s
VACION 110 (@ 10-%)mbar | 100l/s 751/s 751/s 7 |15/

Tabelle 5.1: Saugleistungen der Ionengetterpumpe und der NEG-Pumpe fiir verschiedene
Gase

der Pumpe auf etwa 400-450 Grad - der sogenannten Aktivierung - in das Innere des Getters.
Daher kann die Oberfliche des Getters, nachdem seine Adsorptionskapazitit erschépft ist,
regeneriert werden. Die Kapazitit der GP500 wird mit 330 Torr-l angegeben, was bei der
angestrebten Leckrate von < 107% lorr-l/s einer Betriebszeit von 80000 Stunden entspricht.
Daher mufl die Pumpe, wenn erst einmal das geeignete Vakuum erzielt ist, nicht wieder
aktiviert werden.

Die Erhitzung des Getters wird durch die zentral angeordneten Heizelemente ermdglicht,
die aus Tantaldraht bestehen, der mit Keramik isoliert ist.

Die Hauptkomponente des Restgases im UHV ist Wasserstoff. Dieser wird im Volumenget-
ter chemisch gelost, es stellt sich ein Gleichgewichtsdampfdruck ein, der von der Menge an
gelostem Wasserstoff und der Temperatur abhangt [HSE80]. Bei der normalerweise anfal-
lenden Gasmengen kann in der Betriebszeit die Wasserstoffkonzentration im Getter nicht
signifikant erhéht werden, so da88 der Gleichgewichtsdampfdruck nicht ansteigt. Da der Get-
ter auf diese Weise ein Ansteigen des H,-Drucks verhindert, ist er als Wasserstoffpumpe
anzusehen. Die Saugleistung fiir Wasserstoff wird mit 1100 1/s angegeben. Es ist aber auch
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nicht moglich, den Partialdruck unter den Gleichgewichtsdruck abzusenken. Daher ist es
wichtig, bei der Aktivierung des Getters so viel Wasserstoff aus der Apparatur zu entfernen,
daB der bei Zimmertemperatur vorliegende Gleichgewichtsdampfdruck den Enddruck nicht
limitiert. Der Gleichgewichtsdampfdruck als Funktion der Temperatur wird durch die in der
folgenden Gleichung dargestellte Abhingigkeit .gegeben[HSES0]:

log{ ) = 4.8 + 2log(q) — 6116/T (5.1)

Dabei ist q die H,-Konzentration im Getter in Torr-Liter/Gramm.

Bei der Aktivierungstemperatur von 730 Kelvin stellt sich in der Quelle ein Ho-Druck von
10~% mbar ein. Aus diesen Daten 18t sich die H,-Konzentration bestimmen, was wieder-
um das Berechnen des nach der Aktivierung bei 300 Kelvin vorliegenden Gleichgewichts-
dampfdrucks erméglicht. Dieser ist nach 5.1 deutlich kleiner als 10~!! mbar und damit
vernachlassigbar.

Alle Saugleistungen der Volumengetterpumpe sind im UHV unabhéngig vom herrschenden
Druck. Edelgase und das annihernd kugelsymmetrische Methanmolekill werden hingegen
~nicht gepumpt. Aus diesem Grund muf jeder NEG-Pumpe eine Ionengetterpumpe beige-
stellt werden, die die Partialdriicke dieser Gase niedrig hilt.
'Bel Jedem Offnen der Apparatur sattigt sich die Pumpenoberfliche ab, die Pumpe mufl
: u-aktiviert werden. Daher ist die Volumengetterpumpe nicht fur Systeme mit ho-
: eliiftungsfrequenz geeignet, weil nur eine begrenzte Zahl (minimal 30, die Angaben
. des Herstellers schwanken) von Reaktivierungen moglich ist. Ebenso fithrt der Betrieb bei

* Driicken von mehr als 108 mbar zu einer Aktivierungsfrequenz, die den Betrieb mit Ionen-
S ggtterpumpey wirtschaftlicher macht. Im Normalbetrieb wird die Quelle jedoch nur etwa
‘alle 4-6 Monate gedffnet, der Druck liegt bei etwa 10~2° mbar. Daher lief sicl der Betrieb
iiber etwa 5 Jahre mit ein und derselben Getterpatrone aufrechterhalten.

Eine Turbomolekularpumpe’® iibernimmt neben der Beseitigung des bei der Aktivierung

anfallenden Wasserstoffs auch das Evakuieren der Apparatur nach dem Beliiften. Die Tur-

bopumpe wird, nachdem die Hauptpumpen die Arbeit aufgenommen haben, iiber ein Ganz-
metalleckventil von der Anlage getrennt.

Oberflichenausgasraten und erreichbarer Enddruck

Ein befriedigender Enddruck 1aft sich nur iber eine moglichst kleine Leckrate erzielen
Dabei spielen Leckagen und Durchdringung der Apparaturwinde von aufien im ’dichten’
Sollzustand der Anlage keine Rolle.

Der Enddruck wird alleine durch die Gasmengen limitiert, die die Apparaturoberflichen
selbst in den Vakuumrezipienten abgeben. Diese werden durch Ausheizen der Apparatur
drastisch (typisch etwa 3 Groflenordnungen) reduziert. Die erforderliche Temperatur Le-
trdgt dabei zwischen 200 und 300 Grad. In Tabelle 5.2 sind die Gasraten der in Frage
kommenden Materialien aufgelistet. Aus der Grofienordnung der aufgefithrten Werte ist die
Gesamtleckrate der Quelle, die etwa 1 m® vakuumseitige Oberfliche besitzt, im giinstigen
Fall auf Werte < 10~ "mbar - l/s abzuschitzen. Dies erklirt die groBziigige Dimensionie-
rung der Vakuumpumnpen, da sich der Enddruck aus dem Quotienten von Leckr:te und
Saugleistung ergibt.

*Balzers GmbH, Typ:TPU140
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Material Q vor Ausheizen Q nach Ausheizen!®
[mbar - 57 - cm™?) | [mbar -1- s} - cm™?)
Edelstahl <1078 <10~
OFHC Kupfer <1078 <1071
Pyrex-Glas < 107°¢ < 10°1°
Al, O3 (Keramik) - <1071
Titan - < 10717
A6063-T5-EX17 | . 2.10-1

Tabelle 5.2: Leckrater von UHV-tauglichen Materialien, nach [YOK90] und [VGD91]

Einflufl der Vakuumanforderungen auf den Betrieb

Die Quelle muB nach jedem Offnen auf die oben erwihnte Temperatur von 200-300 Grad ge-
heizt werden. Eine Ausheizperiode nimmt im Normalfall etwa 12 Tage in Anspruch. Zusam-
men mit den Vorbereitungen fir das Ausheizen und der Kristallpriparation, Dichtigkeits-
und Hochspannungstests, etc. betrigt der Zeitraumn zwischen einem Offnen der Quelle und
der Wiederaufnahme des Betriebs derzeit bei stérungsfreiem Verlauf der Prozedur zwischen

15 und 20 Tagen.

Druckmessung

Die Druckmessung und Restgasanalyse an der Quelle wird mit einem Quadrupol-Massen-
separator vorgenommen'®. Das Gerit ist an einem der radial von der Hauptkammer weg-
fithrenden Stutzen angebracht. Die etwa 12 cm vom Kristall entfernte Mefposition gewihr-
leistet, daf8 ein Druck angezeigt wird, der nicht allzusehr von dem an der Kristallposition
abweicht.

Neben der Analyse der Restgaszusammensetzung erméglicht der Separator die Identifikation
von in die Apparatur eindifftundierendem Helium, so dafi Lecks aufgefunden werden kénnen.
Da die erzeugten Ionenstrome hei den erreichbaren Vakua sehr klein sind, ist das Gerit
zusitzlich mit einem Sekundarelektronenvervielfacher (SEV) ausgeristet, der die von den
auftreffenden Ionen ausgeldster Sekundérelektronen nachweist.

Das SEV-Ausgangssignal wird bei einem Vakuum, das die direkte Messung des Ionenstroms
noch zuldBt (ca. 1-107!° mbar), auf das Ionenstromsignal kalibriert. Die Nachweisgrenze
des Gerits liegt dann bei weniger als 107'* mbar. Der fiir den Enddruck angezeigte Wert
betrigt nach einigen Wochen etwa 3 - 107! mbar. Dieser Wert stimmt in keiner Weise mit
der Summe der Partialdriicke iiberein, der, wie in Tabelle 5.3 gezeigt, uin etwa einen Faktor
10 héher ist. Alle im folgenden gemachten Angaben zum Druck beziehen sich - wenn nichts
anderes angemerkt ist - auf die Totaldruckanzeige.

Der Massenseparator analysiert nur einen Massenbereich bis Molekiilmasse 100, was auch
ausreicht, da im UHV keine schwereren Molekiile als Kohlendioxid vorkommen. Das in der
Apparatur freigesetzte Casium (M, = 133AMU) 148t sich nicht nachweisen.

*Werte sind obere Grengen
"Diese Aluminiumlegierungen werden in Forschungsprojekten, die sich um die Erzeugung extremster

Vakua bei Raumtemperatur bemiihen, eingesetzt [YOK90].
*®Fisons Instruments: Typ Masstorr DX
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Molekiillmasse | Ventile geschlossen Ventile gedfinet
Partialdruck {mbar] | Partialdruck [mbar]

2 (Hy) 1.5-1071° 1.7-1071°
16 3.0-107% 2.8-1071
17 1.0-1071 1.0-107%
18 (H,0) 3.5.10"1 3.5 1071
20 (Ne) <2-107% 1.6 - 107
28 (N,/CO) 5.8-1071 6.0-10"1
40 (Ar) <1.0-10"1 571071
44 (CO,) 3.0-10"1 3.0-10°1
andere <1.0-107¥ <1-107%
gesamt 3.1-10710 4.3-10"1°

Tabelle 5.3: Endpartialdricke in der Quelle.

Trennung vom Strahlfiihrungsvakuum

Um die Quelle vor dem etwa 2 Gréflenordnungen schlechteren Druck der Strahlfiihrung zu
schiitzen, ist am Ende des Extremvakuumteils eine differentielle Pumpstufe eingebaut, die
sich zwischen der Quelle und dem ersten Scannersystem in der horizontalen Strahlfihrung
(Abbildung 5.2) befindet. -

In der differentiellen Pumpstufe wird im Raum zwischen zwei Strecken mit kleinem Leit-
- wert das eindringrnde Gas effektiv abgepumpt. Die Leitwertbegrenzung ist in diesem Fall
Zur Hochdruckseite hin durch da- Strahlrohr und zur Niederdruckseite durch eine Blen-
de gegegeben. Der Gasstrom durch die Blende wird durch die Bepumpung etwa um den
Quotienten aus dem Leitwert der Blende und der Saugleistung der Pumpe gesenkt.

~ In unserem Fall besteht die Pumpe aus einer 2001/s SAES-Volumengetterpumpe und einer
251/s Ionengetterpumpe, die zur Bepumpung der Edelgase beigestellt ist. Da der Leitwert
der Blende 71/s betrigt, ist eine Druckreduktion von etwa einem Faktor 30 zu erwarten.
Die zusitzliche Bepumpung auf der Strecke zwischen Blende und Quellenraum durch eine
weitere 2001/s-Pumpe fiihrt zu einer praktisch vollstindigen Entkopplung des Quellenva-
kuumsystems von der 'Hochdruckseite’: Bei der Offnung der Ventile steigt der Druck in
der Quelle nur um etwa 30-40% an. Einzig das Edelgas Argon erreicht in nennenswertem
MaBe die Quelle (siehe Tabelle 5.3). Dieses Phianomen riithrt von der Tatsache her, daB die
SAES-Pumpen Edelgase nicht beseitigen konnen.

Auf diese Weise ist gewahrleistet, dal der Strahlbetrieb am Beschleuniger aufgenommen
werden kann, ohne dafl die Betriebsstabilitit der Quelle durch die verinderten Vakuumbe-

dingungen wesentlich herabgesetzt wird.

5.3 Hochspannungsdesign

Vor Beginn der Erprobung der MAMI-Quelle lagen Betriebserfahrungen mit der LINAC-
Quelle bei Betriebsspannungen bis zu 70 kV vor [CON83]. Bei diesen Spannungen zeigten
sich erhebliche Betriebsinstabilititen durch Hochspannungsiiberschlige, wahrend bei der
Einschuflenergie von 44 keV meist stabile Verhiltnisse vorlagen. Um einen stabilen Betrieb
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bei 100 keV zu gewahrleisten, hatte eine erhebliche Vergrofierung der Apparaturdimensionen
vorgenommen werden missen, um die elektrischen Feldgradienten zu erhalten. Es ist aller-
dings bekannt, daB die Neigung zu elektrischen Uberschligen im Vakuum nichtlinear mit
der Potentialdifferenz anwichst [HAC74], so daf sogar eine iiberproportionale VergroBerung
ratsam gewesen ware.

Die Skalierung der Apparatur um das \!erhaltms von 100 kV zu 44 kV hétte eine Baugrofie
von NW330 erfordert.

Natiirlich sind der VergrdBerung der Apparaturdimensionen mechanische und finanzielle

Grenzen gesetzt. Eine weiterere, gegen ein solches Vorgehen sprechende Tatsache ist, daf
Vakuumbauteile und hier speziell die Isolierrohre nur bis zu einer Nennweite von 200lg

250 mm problemlos beschaffbar sind.

Durch die Beschrankung auf die Standardbaugrésse NW200 (gegeniiber NW150 bei der
LINAGC-Quelle), wurde eine radiale Vergrofierung um den Faktor 1.4 erzielt, wihrend axi-
al die isolierende Linge durch das Ubereinandersetzen von zwei Isolierrohren verdoppelt
werden konnte.

Diese Zahlen bringen zum Ausdruck, da8 das hochspannungstechnische Design der 100-
Kilovoltquelle von besonderer Wichtigkeit ist.

5.3.1 Isolierrohre

Die Isolierrohre®® bestehen aus gesinterter Aluminiumoxidkeramik, die sowohl eine gu-
te Hochspannungsfestigkeit als auch Ultrahochvakuumtauglichkeit besitzt. Die Hochspan-
nungsfestigkeit der Rohre ist durch den Kriechweg entlang der Oberfliche begrenzt; auf der
AuBenseiteist dieser durch Rippen verlangert. Das erklirt sich daraus, daB die Vakuum-
seite bei Ultrahochvakuumbedmgungen ohnehin eine um 80% héhere Spannungsfestigkeit
gegentiber Normaldruck aufweist. Aus den Herstellerangaben [FRIS7] folgt, da8 ein Rohr
bei einer geraden isolierenden Linge von 200 mm auf der Vakuumseite eine Spannungsfe-
stigkeit von ca. 120 Kilovolt besitzen sollte. Da nur 100 Kilovolt benétigt werden, erscheint
die isolierende Linge der Leiden iibereinandergesetzten Rohre zunachst iiberdimensioniert.
Jedoch mufi man den spezifischen Betriebsbedingungen der Halbleiterquelle Rechnung tra-
gen:

Durch den stindigen gasformigen Casiumfluf, der im Betrieb vorliegt, ist die wahre Span-
nungsfestigkeit sicherlich einer starken Abnahmeim La' fe der Zeit unterworfen, weil sich zu-
sammenhangende Casiumfilme bilden kénnten. Solche Effekte wurden beispielsweise an der
LINAC-Quelle beobachtet, es kamen Erniedrigungen der Spannungsfestigkeiten von mehr
als 50% vor [CONS3].

Eventuell wiirden also sogar zwei dieser Rohre nicht geniigen, jedoch ist aufgrund der bes-
seren geometrischen Abschirmung der Isolatoren durch die Elektroden diese Gefahr redu-
ziert: Abb. 5.1 und die AusschnittvergroBerung in Abb. 5.12 zeigen, daB die Elektroden
etwa 140 Millimeter tief in die Hauptvakuumkammer abgesenkt sind. Daher besteht keine
direkte Sichtverbindung zwischen der in Richtung des Kristalls zielenden Casiumdispenser-
Einheit und der Keramik. AuBerdem wird so erreicht, daf die elektronenoptisch wichtigen
Teile der Quelle ausschlieSlich von Aquipotentialfiichen umgeben sind. In bisher 1500 Be-
triebsstunden haben sich keinerlei hochspannungstechnische Probleme durch die Isolierrohre

ergeben.

¥ Nennweite 200 mm ist die grofBte international genormte Bauform fiir Conflat Bauteile
20Fa. Friedrichsfeld AG (Sonderanfertigung)
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Abbildung 5.8: Lebensdauerverminderungen als Funktion der angelegten Be-
schleunigungsspannung, sowie damit korrelierter Feldemissionsstrom. Das Bild
zeigt den typischen Zustand vor Entwicklung der neuen Elektrodengeometrie
im Herbst 1990. |

5.3.2 Hochspannungsabschirmungen

Wegen der grofien Baulange ist auf der AuBenseite der Apparatur die Isolation iiber die Luft
ausreichend, es ist nicht nétig einen Tank mit speziellem isolierenden Gas (z.B. SFs) um die
Quelle herumzubauen.

Lediglich der 100kV-Abschlufflansch wird von einer polierten Abschirmhaube aus Kupfer
umgeben, die die Koronabildung an scharfen Kanten der Aufenseite verhindert. Natiirlich ist
der 100kV-Teil mit einem geerdeten Faradaykifig (in minimal 500 mm Abstand) umgeben.

5.3.3 Lebensdauerprobleme durch Feldemission

Bei der urspriinglichen Konstruktion der Elektroden [AULS8] wurde beachtet, da8 sich
grofiflichige Elektroden maximal einem Gradienten von ca. 10 MV /m aussetzen lassen, ohne
dafl es zu Hochspannungsproblemen kon.mt. Tatsichlich war der HV-Betrieb im Testaufbau
- bei einem maximalen Gradienten von 6.5 MV/m an der Elektrode - unproblematisch.
Das dnderte sich jedoch, als erstmals Casierungen an GaAs,_, P,-Kristallen vorgenommen
wurden. Bereits nach der ersten Kristallpriparation wurde eine nichtlineare U-I-Charakteri-
stik des aus der Hochspannungselektrode herausflieSenden Stroms beobachtet (siehe Abb.
5.8). Zunichst kommen mehrere Phinomene fiir solche Stréme mit nicht chmscher Charak-
teristik in Frage, z.B.:
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1. Leitung iiber die Luft (Korona, St. Elms-Feuer)
2. Kriechstrom entlang der Isolator- oder Kabeloberfliche
3. Feldelektronenemission von der HV-Elektrode ins Vakuum.

Als Ursache fiir den Strom wurden Feldemissionselektronen identifiziert, da sowohl ein

Druckanstieg in der Quelle mit der Hochspannung korreliert war, als auch am Boden der

Vakuumkammer ein erhéhter Réntgenstrahlungspegel beobachtet werden konnte. Die Ront-

genstra.hlung kann nur von freien Elektronen erzeugt werden, so daf die ersten beiden

Moglichkeiten wegfallen.

“Der Teil der Anlage, der am ehesten zu Feldemissionen disponiert zu sein scheint, ist
der Kristall mit seiner NEA-Schicht selbst. Eine Beobachtung der Leuchtschirme in der
Stra.hlfuhrung bei ausgeschalteter Lichtquelle ergab jedoch, daB keine zusitzliche Emission
vom Kristall ausging.

Die Feldelektronen wurden also auch nicht im Strahlfihrungssystem von der Quelle weg-
transportiert, so dafi sowohl der durch das Auftreffen der Elektronen entstehende Vakuum-
anstieg als auch eventuell entstehende desorbierte Tonen dem Kristall maximalen Schaden
zufiigen konnten.
In Abbildung 5.8 ist die dramatische Auswirkung des Feldemissionsstroms auf die Vaku-
umlebensdauer zu sehen: Ohne dafi Photoelektronenstrom produziert wurde, sank die Le-
bensda,uer bei der Betriebsspannung von 100 kV auf eine halbe Stunde ab. Von den ersten
Strahlfuhrungstests in der Zeitspanne zwischen Frithjahr 1989 bis Ende 1990, muBten die
meisten mit einer Strahlenergie von 80 keV durchgefihrt werden, um noch einigermafen
sinnvolle Lebensdauern zur Verfigung zu haben. Obwohl der Aufbau der Strahifithrung
nicht behindert wurde, war klar, da der Ausbau des Spindrehersystems und der darauf
folgende Beschleumgerbetneb einen Betrieb mit 100 keV erfordern.
Um GegenmaBnahmen einleiten zu kénnen, wurde zunichst versucht, den Entstehungsort
der Feldemission einzugrenzen und allgemein weitere Informationen zu diesem stérenden
~ Effekt zu gewinnen.
Mit einem RéntgendosisleistungsmeBgerit®! konnten Stromstirken bis hinab zu 15 nA bei
100 kV durch die entstehende Rontgenstrahlung nachgewiesen werden. Noch etwas empfind-
licher ist die Totaldruckanzeige des Massenseparators, die auf die Feldelektronenemission mit
einem Druckanstieg von etwa 1073 mbar/nA reagierte.
Mit Hilfe des DosisleistungsmefBgerits konnte die Stelle der maximalen Rontgenstrahlungs-
intensitdt aufgesucht werden, die unterhalb des Kammerbodens lag. An der Zylinderwand
der Vakuumkammer wurde immer eine wesentlich geringere Intensitit beobachtet, obwohl
die Rohrwénde mit 3 mm Dicke deutlich diinner als der Kammerboden sind. Dies unterstiitz-
te die Vermutung, dafl der vakuumseitige Auftreffort der Feldelektronen sehr nahe bei dem
beobachteten Ort des maximalen Strahlungspegels lag, denn die grofiere Nihe kann die
starkere Abschwachung durch den etwa 17mm dicken Kammerboden kompensieren.
Die Strahlungsintensitit war nicht rotationssymmetrisch auf dem Kammerboden verteilt,
sondern hatte ihr Maximum in der Umgebung des Flansches, an dem die Césium-Dispenser
montiert sind. Dies fordert (siche unten) die Vermutung, da8 die mit Cisium bedampften
Teile der Elektrode am ehesten zur Feldemission neigen.
Der Ausgangspunkt der Feldelektronen konnte mit Hilfe von Computersimulationen un-
gefahr bestimmt werden, indem Elektrouen an verschiedenen Orten auf der 100 kV-Elektrode

#1Fa. Berthold Typ 133
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Abbildung 5.9: Computersimulierte Elektronentrajektorien zum Entstehungsort
maximaler Rontgenstrahlung am Vakuumkammerboden. Die Abbildung zeigt
einen Querschnitt des Beschleunigungsraums der urspriinglichen Quellenkon-
struktion. Diejenige Hilfte des Schnitts, die unterhalb der Symmetrieachse der
Apparatur liegt, ist weggelassen.

gestartet wurden: Abbildung 5.9 zeigt Trajektorien, die in etwa den radialen Auftreffort auf
dem Ka:nmerboden =rgeben, bei dem auch die maximale Réntgenstrahlung erzeugt wurde.
Der Beginn der Trajektorien liegt in der Region des hochsten Feldgradienten.

Die Feldemission war zwischen zwei Casierungen relativ stabil in der Stromstarke, stieg aber
bei fast jeder neuen Casierung sprunghaft an, bis schlieBlich Werte von mehr als 10 Mikro-
ampere erreicht wurden, wie in Abbildung 5.10 gezeigt ist.

Bei diesen Stromen kam es dann zu kleineren Hochspannungsiiberschligen, die das Vaku-
um in der Quelle fiir einige Sekunden um etwa 2 GréBenordnungen verschlechterten. Nach
einem solchen Uberschlag war die Feldemissionsstromstirke eventuell vermindert und die
Quantenausbeute in jedem Falle reduziert.-

Auch eine zusitzliche elekirochemische Politur der Elektroden und nachfolgende Reinigung
fithrte zu den gleichen Beobachtungen: Die Apparatur hatte zunéichst keinen Untergrund-
strom bei 100 Kilovolt, dieser tauchte erst nach der Priparation des Kristalls auf.

5.3.4 Erklirungsversuch: Austrittsarbeitsabsenkung durch Céasium

Ein Erklarungsversuch fiir diese Phianomene kann durch Betrachtung der Fowler-Nordheim-
Formel [FOW28] gewonnen werden, die die theoretische Beschreibung der Abhéngigkeit der
Feldemissionsstromdichte von der Feldstarke liefert:

. E? 2.y
J(E) = Cf E -ezp (_C_‘_Q_%E__(y)) (5.2)
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Abbildung 5.10: Anstieg des Feldemissionsstroms im Laufe der Césierungen

E ist die elektrische Feldstirke, ® die Austrittsarbeit des Metalls, die Variable y steht fiir
-C%@, C;...Cs sind Konstanten. Der Faktor § im Exponenten bringt empirische Erkennt-
nisse zur Oberflichenqualitit zum Ausdruck. Wihrend 8 fiir wohldefinierte, mikroskopische
Emitter etwa eins ist, findet man fiir grofflichige Elektroden S-Werte zwischen 50 und 1000
[NOES2]. Der Einflu der Temperatur auf die Stromdichte ist hier nicht beriicksichtigt,
spielt aber fiir die hier vorliegenden (Zimmer-)temperaturen keine Rolle. Die Funktionen
v(y), t(y) sind fir die hier herrschenden Verhiltnisse in etwa gleich 1, so daB sie bei einer
qualitativen Betrachtung unwichtig sind.

Entscheidend fiir die Stromdichte einer Feldemissionserscheinung ist der Quotient im Expo-
nenten:

3/2
-Cy-v(y)- q;_E.

Da der numerische Wert des Exponenten sehr grof*? ist kann die Stromdichte im Experi-
ment um viele Groflenordnungen steigen, wenn der Exponent durch eine Verdopplung der
Feldstarke halbiert wird.

Daher liegt es nahe, folgenden Erklarungsversuch fiir das Auftreten der Feldemissionseffekte
in der MAMI-Quelle zu machen:

Beim Betrieb der Photokathode mufl die Austrittsarbeitsabsenkung aller vom Cisium be-
troffenen Elektrodenteile (und der unten besprochenen ’irregularen’ Emissionszentren) be-
riicksichtigt werden. Aus Tabelle 5.4 (Daten aus: [HOE79] und [ARUS9]) folgt, daf die

2fiir E=10" V/m und § =200 etwa -32
#Kalium und Cisium-Adsorbate auf Metall-Einkristallen. Fiir makroskopische, polykristalline Ober-
flichen sind mir keine Werte bekannt.
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Material | @0 | Prnin®
Eisen 45 | 1.8 (K)
Nickel 5.5 | 1.7(Cs)

Molybdan | 4:5 | 1.7 (Cs)
Platin 56 | 1.0(K)

Aluminium | 4.2 | 1.6 (K)

Céasium 1.88 -

Tabelle 5.4: Austrittsarbeiten von Metallen

Austrittsarbeit von Metallen durch Cs-Adsorption auf 50% (oder sogar weniger!) des Werts
des reinen Metalls gesenkt werden kann.

Es ist bekannt, dafi die Feldemissionserscheinungen bei einer Feldstarke einsetzen, die nur
wenig geringer ist als die maximal tolerierbare, bei deren Uberschreiten der elektrische Uber-
schlag dem Betrieb ciner Hochspannungsanlage ein Ende setzt. Es besteht oivo ein direkter
Zusammenhang zwischen dem maximal tolerierbaren Gradienten und dem FEinsetzen der
Feldemission.

Geht man davon aus, dal der Wert des Quotienten ¢*?/E entscheidend fiir das Einsetzen
der Emission ist, so folgt, da eine Hochspannungselektrode, die einem Casiumflul ausge-
setzt ist, nicht mehr die gleiche elektrische Feldstarke toleriert wie eine uncésierte.

Fiir eine Absenkung der Austrittsarbeit um einen Faktor 2 gilt dann, dafi E etwa um einen
Faktor V8 = 2.82 verkleinert werden muf. Die tolerierbare Feldstirke einer cisierten Elek-
trode, die nach den Regeln der Kunst produziert wurde, sollte also bei etwa 3.5 MV /m liegen,
wenn man sich an dem Wert von 10 MV/m orientiert, der einen Richtwert fir uncéasierte
Elektroden darstellt.

5.3.5 Die Rolle von Verunreinigungen

Bei der experimentellen Untersuchung grofiflichiger Elektroden besteht gegeniiber der Fow-
ler-Nordheim-Beziehung 5.2 der Unterschied, daf§ die von 5.2 vorhergesagten Feldemissi-
onseffekte bei Feldstirken beobachtet werden, die meist einen Faktor 100 kleiner sind als
erwartet. Der von 5.2 vorausgesagte funktionale Zusammenhang:

In(j/E?) ~1/E (5.3)

bleibt jedoch der Gleiche. Man fiihrt diese Effekte auf die Existenz mikroskopischer Emis-
sionszentren auf der Elektrodenoberfliche zuriick und modifiziert die Fowler-Nordheim-
Beziehung mit dem bereits oben angesprochenen ’Surface-Enhancement-Faktor’ .

Meist werden als Feldemissionszentren geometrische Abweichungen von der Idealform (z.B.
"Whisker’ oder Abrifispur einer Schweifinaht) und isolierende Partikel (Aluminiumoxid, Mo-
lybdandisulfid, Quarz) ausgemacht [COX77], [FAR72].

Diese Partikel konnen elektrisch aufgeladen werden und bewirken so lokal eine starke Uber-
héhung der Feldstirke, die das verfriihte Einsetzen der Feldemission bewirkt.

Auch hier darf erwartet werden, dafl aufgedampftes Casium die Effekte verstirkt, vor al-
lem, weil an diinnen Aluminiumoxidfilmen ein solcher Verstirkungseffekt (Malter-Effekt)
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beobachtet wird [MAL36] 2.
Als Konsequenz aus diesen Tatsachen wurden bei den folgenden Umbauten zusitzliche MaB-

nahmen ergriffen:

¢ Die an der ersten Version der Zentralelektrode vorhandene Schweifinaht (Verbindung
Elektrodenkopf/Rohr) wurde eliminiert, indem der Kopf auf das nahtlose Rohr aufge-
schrumpft wurde.

¢ Die Oberflichenqualitit der Elektrode wurde weiter verbessert, indem Diamant-Polier-
pasten verwendet wurden, die normalerweise in der Diinnschliffpriparationstechnik
eingesetzt werden (Korngrofe der feinsten Paste 1 um). Die Politur wurde fir die
unteren 300 mm der Elektrodenoberfliche in der bestméglichen Qualitdt angefertigt.
Kratzer oder andere Unregelmaifigkeiten der Oberfliche sind nur mit einer starken

Lupe sichtbar.

e Umbauten, bei denen der Kristalltrager oder die Elektrode entfernt sind, erlauben
es Partikeln, von oben in die Quelle zu fallen. Die Umbauzeiten wurden minimiert.
Wenn keine Abdeckung der Offnungen méglich war (z.B. wihrend des Einbaus der
Elektrode), stromte Stickstoff durch die Apparatur nach oben.

e Vor dem Einbau der Elektroden werden diese prophylaktisch mit gefiltertem Heliumgas
abgeblasen, um anhaftende Staubpartikel zu entfernen.

Es war jedoch zu erwarten, daf diese MaBinahmen den Effekt der Austrittsarbeitsabsenkung
nicht aufwiegen konnten. '

5.3.6 Diskussion der Verbesserungsmoglichkeiten

Konzentration des Casiumflusses

Es scheint eine naheliegende Verbesserung zu sein, den Casiumfluf auf die Fliche des Kri-
stalls selbst einzugrenzen. Das ist méglich, indem man den Cs-FluB kollimiert. Eine ent-
sprechende Casiumatomstrahlquelle wurde von R. Hartmann entworfen [HAR92]. Es gelang
damit, einen Casiumstrah]l mit einem halben Offnungswinkel von +11° zu erzeugen, was
gegeniiber etwa £50° eines Dispensers eine Verbesserung darstellt.

Ebenso kann die Winkelkollimation auch durch Einbau von Blendensystemen vor die Dis-
penser erreicht werden.

Leider kommt es bei beiden Varianten nach dem Ende des eigentlichen Cas.erungsvorgangs
zu einem unkontrollierbaren weiteren Casiumstrom, der wahrscheinlich von metallischem
Césium stammt, das in den Blendensystemen bzw. Rohrleitungen hingenbleibt. Dieser Ef-
fekt macht die Nutzwirkung des kollimierten Strahls zunichte.

Eine sinnvolle Verbesserung kann durch einen beweglichen Dispenser erreicht werden, der
durch einen der auf den Kristall weisenden Stutzen direkt vor den Kristall bewegt werden
kénnte. Auf diese Weise wiirde zwar immer noch ein grofier Teil der Elektrodenendkappe
bedampft, jedoch wiirde die Dosis minimiert. Ein solches Gerit ist zwar gebaut worden,
aber bisher nicht in den Einsatz gelangt, weil das Problem anderweitig gelost wurde und
die zusdtzlichen Vakuumbauteile die Betriebssicherheit der Quelle verringert hitten.

**Der Effekt von Cisium auf die oben erwihnten (immer unerwiinschten) Feldemissionszentren wird
wahrscheinlich noch nicht intensiv untersucht worden sein, weil die Forschung auf diesem Gebiet an
méglichst hoher Spannungsfestigkeit der Elektrode orientiert ist.
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Mehrstufige Beschleunigung

Es ist moglich, den Hochspannungsgradienten erheblich zu senken, indem man eine Nach-
beschleunigungsstrecke z.B. fiir 70 Kilovolt einbaut und das Beschleunigungspotential am
Kristall dann auf 30 Kilovolt setzt.

Diese zunichst naheliegende Losung, die ganze Quelle mit einem relativ kleinen Potential
zu betreiben und den Strahl dann nachzubeschleunigen, st6ft auf einige Probleme:

1. Elektronenoptik: Die Elektronenoptik wird durch die verlingerte Beschleunigungs-
strecke empfindlicher gegen Storfelder und Phaserraumvergréfierungen.

2. Mechanik und Justage: Die Apparatur wird noch ausgedehnter, der Aufwand fiir die
Haltegestelle und die Aufrechterhaltung der Justagegenauigkeit erhoht sich.

3. Um die Vakuumverhiltnisse in der Kristallgegend aufrechtzuerhalten, mifiten neben
den Kristallversorgungseinrichtungen auch die Vakuumpumpen auf das Zwischenpo-
tential gelegt werden. Der Platzbedarf und der hochspannungstechnische Aufwand auf
der Luftseite wiirden sich vergrofiern.

Die realisierte Elektrodenkonfiguration - abgebildet in Abbildung 5.12 - trigt den Vorteilen
einer zweistufigen Beschleunigung trotzdem Rechnung: Durch die Verlingerung der Zwi-
schenelektrode ist eine Art zweistufige Beschleunigung gegeben.

Minimaler erreichbarer Gradient

Der minimale Gradient, den die vorliegende Konstruktion zuldfit, ist durch die Bauweise
mit konzentrischen Rohren gegeben: Die Elektrode und die Vakuumkammer verhalten sich
— aufler im Endkappenbereich der Elektroden — wie ein Zylinderkondensator, der Gradient
auf dem Zylindermantel der HV-Elektrode ist durch

1
. L ln(Ra/Ti)

gegeben. Der minimale Gradient stellt sich ein, wenn sich der von der Grofle der Vaku-
umkammer vorgegebene Auflenradius R, zum Innenradius r; wie e : 1 = 2.71 : 1 verhalt.
Bei dem vorliegenden Durchmesser der HV-Elektrode ist das Verhiltnis 2.5 : 1, was bei
®=100 kV zu einem Gradienten fikrt, der mit 2.73 MV/m nur 1% grofer ist als der mini-
male Gradient von 2.718€ MV /m, da die Funktion aus Gleichung 5.4 ein sehr flaches Minimum
hat.

In der urspriinglichen Elektrodenkonfiguration hatte der Gradient an der Verbindungskurve
zwischen fokussierendem Konus und dem Zylindermantel einen Wert von 6.5MV /m.

Es wurde versucht, durch geeignete Formung des Elektrodenkopfs einerseits die elektronen-
optischen Eigenschaften der Quelle zu erhalten und andererseits den maximalen Gradienten
moglichst nahe an den vom Zylinderfeld vorgegebenen heranzufithren. Das Ziel war dabei,
den Gradienten deutlich unter 4 MV/m zu senken, weil dieser Zustand einem Gradienten
entspricht, der in der alten Konfiguration bei einem Potential von 60 kV erreicht wurde.
Bei diesem Potentia! wurden an der alten Elektrode erst nach zanlreichen Kristallpripa-
rationen geringe Feldemissionen beobachtet. Ein Gradient dieser Grofie sollte daher lange
Betriebsintervalle mit mehreren Praparationen des Kristalls erméglichen.

E(r) = (5.4)

e st
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5.3.7 Gradientenminimierung der Hochspannungselektroden

Abbildung 5.11 beschreibt die Details bei der Gradientenminimierung. Eine solche Minimie-
~rung wurde erstmals von Rogowski [ROG23] angegeben, der dieses Problem fiir den Rand
des Plattenkondensators loste.

Die hier vorliegende Aufgabe besteht darm das Feldstirkegebiet zwischen Kristall und
Anode in das zwischen den Oberflichen von Elektrode und Vakuumkammer herrschende
Zylinderkondensatorfeld ibergehen zu lassen. Die Werte des Gradienten an der Elektroden-
oberfliche wurden duch Computersimulation mit dem Herrmannsfeldtprogramm [HER79]
berechnet. '

Als weitere Randbedingung sollte die 'Ubergangskurve’ glatt (stetig differenzictbar) in den
fokussierenden Konus iibergehen, dessen Durchmesser mit 40 mm ebenfalls festliegt. Dieser
Ubergangspunkt ist in Abbildung 5.11 als Punkt A markiert.

Gegeniiber Rogowskis Ansatz, der einen exponentiellen Verlauf der Ubergangskurve ermit-
telte, wurde hier die sehr dhnliche hyperbolische Kurve untersucht:

z(r) = eF'(77ro) 4 =k {r=ro) (5.5)

Die r-Koordinaten beziehen sich auf den Abstand von der Quellenachse. Der Elektrodenkopf

hat daher die Form, die entsteht, wenn man diese Kurve fiir 7 > 7(A) um die z-Achse rotiert

(Rotationshyperboloid).

Der Parameter r, wurde so gewahlt, daB fiir ein gegebenes k die Steigung von z(r) an der

Ubergangsstelle A der Steigung des Konus entspricht.

Ein Problem des Anschlusses der Ubergangskurve an den Zylmdermante] liegt darin, daB

- die Kurve in radialer Richtung niemals 'umbiegt’, d.h. r nimmt beliebig grofie Werte an.
Deshalb wird die Kurve, sobald die Steigung 75° gegen die Horizontale iiberschreitet, mit

Hilfe eines stetig differenzierbar angesetzten Kreissegments an den Zylinder 'zuriickgebogen’

(Abb.: 5.11, Ubergangsstelle C). Da diese Kurve und der Zylindermantel im Punkt B einen

sehr stumpfen Winkel bilden, wird dort der Gradient ebenfalls nicht tiberhoht.

Dann wurden k und der Anstellwinkel des Konus solange variiert, bis sich beziiglich des

Gradienten und der Strahlfokussierung geeignete Verhiltnisse einstellten.

Der maximale Gradient an der neuen Elektrode liegt bei 2.95 MV /m.

Die Zwischenelektrode, die bisher nur als Abschirmrohr und zur besseren Potentialdefinition

gedient hatte, iibernimmt jetzt weitere Funktionen:

1. Nach Gleichung 5.4 ergeben sich giinstigere Potentialverhiltnisse, wenn die auf hal-
bem Potential befindliche Zwischenelektrode symmetrisch zwischen Zentralelektrode
und Vakuumkammer eingebaut wird. Da die Zwischenelektrode in threm zylindrischen
Teil aus einem Rohr der Weite 150 mm mit 4.5 mm Wandstarke besteht, ergibt sich
fiir den Gradienten auf der Zentralelektrode: £;(100kV) = 1.95MV/m und auf der
Zwischenelektrode E;(50kV) = 2.6 MV/m.

2. Da der Konuswinkel von 36° gegen die Horizontale auf 17.5° verkleinert wurde, 1st
der Kristall - wenn die Zwischenelektrode nicht eingebaut wird - einem weit hdheren
Feld (1.7 MV/m) ausgesetzt als frither. Das Verhalten von NEA-Kiristallen in ho-
hen Feldgradienten ist schwer vorauszusagen, es war jedoch vorgeschlagen worden,
den Wert der LINAC-Quelle (0.5 MV/m) nicht zu sehr zu iberschreiten, weil dort
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Abbildung 5.11: Details der Gradientenoptimierung an der Zentralelektrode

bei hoheren Gradienten wirkliche Feldemissionserscheinungen des Kristalls beobach-
tet worden waren®s.

Durch die bis etwa 40 mm vor den Kristall verlangerte Zwischenelektrode wird die
50-Kilovolt-Aquipotentialfliche von der Kathode entfernt und auf diese Weise der
Gradient am Kristallort auf 0.95 MV/m verkleinert (siehe Abbildung 5.12).

3. Auch im Endkappenbereich der 100 kV-Elektrode kann durch das *Wegziehen’ der
50kV-Aquipotentialfiiche eine nochmalige Feldstirkeverringerung um 10% auf den
oben angegebenen Wert von 2.95 MV/m erzielt werden.

4. Durch die Verlingerung in den Beschleunigungsraum hinein konnen die Gradienten
an der gesamten Zentralelektrode von aufien beeinflufit werden, indem der Spannungs-
teiler mit einem variablen Abgriff versehen wurde. Auf diese Weise kann eine weite-
re Verminderung des Gradienten an der césierten Zentralelektrode erreicht werden.
Natiirlich ist mit einem solchen Vorgehen eine Steigerung des Gradienten an der Zwi-
schenelektrode verbunden.

Da die Zwischenelektrode in den Beschleunigungsraum hineingreifen mu8, wurde sie eben-
falls beziiglich des maximal auftretenden Gradienten optimiert. An der Zwischenelektrode
werden bel symmetrischer Spannungsteilung 3.3 MV/m nirgends iiberschritten.

Die Offnung der Elektrode zur Anode ist so gro8 gewéhlt, daf die Elektrode sich weitgehend
im geometrischen Schatten der Cisium-Dispenser befindet.

Auf diese Weise sollte der auf die Zwischenelektrode fallende Cisiumstrom wesentlich kleiner
als der auf die Zentralelektrode treffende sein.

#Diese Information wurde mir mindlich von Herrn Dr. W. Hartmann mitgeteilt.
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Abbildung 5.12: Schnittzeichnung des Beschleunigungsraums {(ohne Flanschéff-
nungen und Priparationseinrichtungen)

Durch den Einbau der Zwischenelektrode entsteht der Nachteil, da die Heranfithrung der
Pumpleistung an die Kristallposition nicht mehr so gut wie frither ist. Die Offnung der
Elektrode hat jedoch einen Leitwert von etwa 1000 1/s, so daf die Verminderung der Pum-
pleistung nicht allzu gro8 ist.

Fertigungstechnische Details

Die beiden Rotationshyperboloide wurden mit Hilfe einer kurvengesteuerten Drehbank ge-
fertigt und dann auf die Rohre aufgeschrumpft. Die Kanten an den Punkten A und B in
Abb. 5.11 wurden sehr sorgfiltig verrundet und poliert. Der verbleibende Spalt am Punkt
A, der zum Einfiihren des Kristallhalters notwendig ist, betragt 0.4mm und hat keine Aus-
wirkungen auf die Elektronenoptik.

5.3.8 Verbesserungen nach der Optimierung der Feldgradienten

Nach dem Einbau der Elektroden wurde vor dem ersten Cisieren der Leckstrom bei ver-
schiedenen Spannungen und speziell bei 100 Kilovolt beobachtet. Es stellte sich heraus, daf
der Leckstrom bei 100 kV < 1 nA war; ein derart kleiner Strom kann durchaus auch als
Kriechstrom iiber die Isolatoren flieBen. Danach wurde der Kristall auf eine Quantenausbeu-
te von mehr als 1% bei 632 nm pripariert, ohne daf Feldelektronen nachgewiesen werden
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konnten.
Im Verlaufe des darauffolgenden Jahres wurde der Kristall mehrmals mit einer frischen NEA-

Schicht versehen. Auflerdem wurde zwischen vollstindigen Kristallpraparationen mehrmals
 nachcasiert bzw. wihrend Hochstrom-Strahltests auch kontinuierlich cisiert.

‘ ,'Nach“derj vierten Priparation deuteten sich Emissionserscheinungen an, die sich nach der
"funf n zu mehr als 100 nA Emissionsstrom vergréferten. Die Emission konnte in diesem Zu-
um einen Faktor drei gesenkt werden, indem das Spannungsteilerverhaltnis an der Zwi-
slektrode von 1:1 auf 4:6 geandert wurde, so daB eine entsprechende Feldstirkenande-
% an der Zentralelektrode vorlag. Bei diesen Strémen (40 nA) beeintrichtigt die Emissi-
on die Lebensdauer nicht erheblich. Der Experimentierbetrieb wurde daher nicht behindert.
Die fiinf Vollpraparationen des Kristalls haben etwa 400 Stunden Experimentierzeit bei
~Betriebsspannung erméglicht, die auf einen Zeitraum von mehr als einem Jahr verteilt war.
‘Nach Ablauf dieses Jahres wurde die Feldemission mit dem unten angegebenen Verfahren
‘besexfxgt Seitdem hat es zwei weitere Operationsphasen von anderen Kristallen mit 4-5 Voll-
priparationen gegeben nach denen sich wieder in ctwa die gleichen Verhéltnisse einstellten.
Die Reproduzierbarkeit der Phanomene scheint daher gegeben, sowohl was die Beseitigung,
als auch was das Wiederauftauchen der Emission angeht.

Das Feldemissionsproblem ist damit gegeniiber anderen limitierenden Faktoren in den Hin-
tergrund getreten, es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daf bei einem Betriebszustand,
der hdufige Praparationen erfordert (d.h. sehr lange Strahlzeiten mit hohen Strahlstromen,
. siehe Abschnitt 5 7), die Betriebssicherheit auch durch die Feldemission limitiert werden

kénnte.

5.3.9 Beseitigung einer vorhandenen Feldemission

Eine einmal aufgetretene Feldemission konnte niemals beseitigt werden, ohne daf das Va-
kuumsystem der Quelle gedffnet wurde. Konditionierungsversuche mit Spannungen bis zu
150 kV an der alten Elektrode fithrten zwar zu einer drastischen Reduktion auf 10% der
urspriinglichen Stromstirke, erforderien aber auch eine Neupriparation des Kristalls, die
den Effekt wieder aufliob. Gaseinlal (NF3, Oy) bis 107° mbar mit anschlieBendem erneuten
Leerpumpen erbrachte ebenfalls keine wesentliche Verinderung. Einmalig wurde die Quelle
sogar mit N, beliiftet und sofort wieder auf einen Druck von 10~® mbar leergepumpt. Auch
hier erfolgte keine Verbesserung des Feldemissionsstrompegels.

Die einzige Methode, die sich bisher als erfolgversprechend erwiesen hat, besteht darin, die
Elektrode auszubauen und den Elektrodenkopf nacheinander mit bidestillierten Wasser,
Aceton und Methanol abzuwischen. Diese Reinigungsprozedur wird zweimal durchgefiihrt,
die Elektrode danach mit gefiltertem Gas trockengeblasen und sofort wieder eingebaut. Das
Verfahren war bisher in 4 Fallen (und damit jedesmal) erfolgreich.

Es ist durchaus méglich, da einzelne Schritte ohne Schaden weggelassen werden kénnen,
jedoch ist die notwendig auf das Verfahren folgende Ausheizperiode zu langwierig, als daf
bisher Experimente in dieser Richtung gestartet hitten werden konnen.

5.4 Elektronenoptik

5.4.1 Konzept fiir die Elektronenoptik der polarisierten Quelle

Das elektronenoptische Design wird im wesentlichen von drei Randbedingungen bestimmt:
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1. Die Transmission des Elektronenstrahls muf - zumindest in der niheren Umgebung
der Quelle - moglichst nahe bei 100% liegen.

2 Die Quelle sollte bei allen Stromstirken die gleiche Emittanzellipse an die Strahltrans-
portstrecke libergeben.

~ 3. Die von der Quel'> gelieferte Emittanz muf kieiner als die vom Beschleuniger zu-
gelassene Scllemittinz sein, um die begrenzte Ladungsmenge moglichst effektiv zum
Experiment zu transportieren. '

Diese Randbedingungen sind anders als diejenigen, die fiir die unpolansierte 100 keV-Quelle
gelten: Dort kann man auf thermische Emissionsquellen zurickgreifen, die im Dauerbe-
trieb hohere Stromstirken als die maximal bendtigte erlauben. In diesem Falle wird die
Emittanzbegrenzung durch geeignet in den Strahl gestellie Blenden vorgenommen. Die
Strommodulation erfolgt mit einer Steuerelektrode (Wehnelt). Der Aufbau der konven-
tionellen Elektronenquelle besteht aus einer 12.5 kV-Triode mit anschliefender 87.5 keV-
Nachbeschleunigung, insgesamt werden also vier Elektroden verwendet [LIN79}, [STRS6].
Die oben erwahnten Bedingungen erlauben ein derartiges Vorgehen bel der polarisierten
Quelle nicht. Die Losung fiir die polarisierte Quelle besteht darin, die Emittanzbegrenzung
durch die Grofle des ausgeleuchteten Lichtflecks vorzunehmen und die erforderiichen Varia-
tionen des Stroms durch entsprechende Modulationen der Lichtintensitat herbeizufiithren.
So entfallt der Bedarf nach Steuerelektroden, und die Konstruktion der polarisierten Quelle
vereinfacht sich zur Beschleunigung in einer Diodengeometrie.

5.4.2 Die Emittanz

Die (transversale) Emittanz beschreibt die Verteilung der Ladungsdichte in den Orts- und
Winkelkoordinaten quer zum Elektronenstrahl. Die Breite der Winkelverteillung kann, da
sich der Winkel eines Strahlteilchens relativ zur Sollrichtung aus der Beziehung

tan(6) = p./p.

ergibt, durch Vergroflerung des Longitudinalimpulses p, verkleinert werden. Dahingegen
bleibt die Verteilung der p, fiir alle Energien gleich?®, denn diese beschreibt die Verteilung
in den Koordinaten (r,p,), das nach dem Theorem von Liouville invariante Phasenraum-
volumen. Das effektiv beobachtete Volumen kann durch Abbildungsfehler allerdings noch
vergrofert werden. Die Verkleinerung der Emittanz durch die Vergréfierung des Longitudi-
nalimpulses wahrend einer Beschieunigung von der kinetischen Energie T;, nach T,,, wird
durch folgende Formel beriicksichtigt:

T+ mec®

Eout(Ta 6) 2 _'_B_’_E_zf'_ ) Ein (T79); T =

2 b=v/c (5.6
ﬁom * Yout ' / )

moc?

Das Gleichheitszeichen gilt fiir eine abbiidungsfehlerfreie Transformation ohne Emittanz-
aufweitung. Man erhilt die invariante Grofie des Phasenraums in Einheiten von # - mm -
mrad-myc, indem man eine gemessene Emittanz mit den zur jeweiligen Energie gehorenden

Faktoren # -~ multipliziert.

% Das gilt nur fiir den Fall, daf keine Wechselwirkung zwischen longitudinaler und transversaler Impuls-
verteilung besteht. Dus solite bei den hier vorkommenden kleiner Spitzenstrémen der Fall sein.
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Dies wird auch die 'normierte Emittanz’ genannt.

Enorm = E(’f‘,g) "/j - (57)

Die Anforderungen des Beschleunigers verlangen, daf etwa 95% der Strahll ladung in einem
normierten Emittanzvolumen von 0.65 - mm-mrad- mgc zu finden sind®” | was bei 100 keV
i -mm - mrad in den r,8-Koordinaten entspricht.

Fir nicht rotationssymmetrische Strahlen - wie sie beispielsweise nach der Strahltrans‘orma-
tion durch Quadrupole vorkommen - miissen alle vier transversalen Phasenraumkoordinaten
(2,9, 2, py) untersucht werden. Dabei darf keine der beiden Projektionen z, p;und y, p, den
oben angegebenen Wert iberschreiten.

In der Quelle muf wegen der Rotationssymmetrie nur die Verteilung (r,p,) bzw. (r,6)
betrachtet werden.

5.4.3 Die Eingangsemittanz

Die Eingangsemittanz E, ist die Verteilung der Elektronen in den (r, §)-Koordinaten direkt
an der Oberfliche des Halbleiterkristalls. Sie ist eine entscheidende Gréfe, da die nachfol-
genden Strahltransformationen die GréBe B;, - ¥, - E., bestenfalls erhalten kénnen. Um
eine Abschitzung der Eingangsemittanz anzugeben, muf versucht werden, sie anhand der
verfugba.ren experimentellen Daten zu bestimmen.

Hai ptunsxcherhelt in der Voraussage der Eingangsemittanz liegt dabei in den Vertei-
1ungen der photoemittierten Elektronen auf die Impulskoordinaten. Um einen wenigstens
- annihernd realistischen Eingangsphasenraum zu simulieren, mu8 den spezifischen Eigen-
schaften der Photoemissionsquelle Rechnung getragen werden:

. Da.s den Elektronen nach der Emission zur Verfiigung stehende Energieintervall liegt
(an der Bandkante und T=0K) zwischen 0 und dem Betrag der negativen Elektronen-
affinitit. Fiir eine thermische Quelle hingegen steht prinzipiell ein unendlich grofles
Energieintervall zur Verfiigung.

e Es ist nicht sicher, daB die Querimpulse nach Durchtreten der NEA-Schicht genauso
wie die Longitudinalimpulse verteilt sind.

o Die Impuisverteilung sollte, jedenfalls bei kleinen Strémen, unabhingig vom Emissi-
onsort sein.

o Die Ortsabhangigkeit der Stromdichte auf der Kristalloberfliche ist durch die Inten-
sititsverteilung des Laserlichts gegeben.

Aufgrund des letzten Punktes wird die normierte Emittanz proportional zum Laserfleck-
durchmesser sein, die absolute GréBe wird jedoch durch die Impulsverteilung mitbestimmt.
Im Experiment bedeutet das, daB die emittierende Fliche so weit verkleinert werden mu8,

bis die Anforderungen erfiillt sind.

*"Die Kombination mrad-mc bedeutet 1 Promille des Ruhemassenimpulses als Querimpuls, in manchen
Arbeiten (2.B. [CAT89]) wird die Gréfile des Querimpulses in ganzen Einheiten von mgc angegeben, dann
fallt die Bezeichnung 'Millirad’ weg, und der Zahlenwert ist entsprechend um einen Faktor 1000 kleiner.
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Abbildung 5.13: Energieverteilungen fiir verschiedene Betrige der NEA (aus
_ [DRO85])

"Die \Im'pulsv.erteilung einer Photoemissionsquelle

. Messungen habén ergeben, da$ die Energieschirfe einer GaAs-Photoemissionsquelle von der
_erzielten NEA abhingt ([DRO85], [ZWIS0]). Diese Messungen bestimmen allerdings nur die-
jenige nnergleunscha.rfe die durch die Impulsverteilung in longitudinaler Richtung hervorge-
‘rufen wird, weil vor dem Einschu8 in uie dabei verwendeten elektrostatischen Spektrometer
‘transversale Anteile des Phasenraums ausgeblendet werden. Von besonderer Bedeutung ist
die mittlere kinetische Energie: Wihrend bei einer groBen NEA (Kurve a in Abb. 5.13) die
mittlere Energie etwa 0.2 eV beim Austritt aus der Kathode betrigt, ist sie im Zustand
kleinster NEA (Kurve c) praktisch Null, da die Elektronen aus dem Inneren des Halbleiters
fast keine Potentialdifferenz relativ zum Vakuumniveau haben.
Ein Beobachtung der Winkelverteilung der emittierten Elektronen von Rodway [RODSS]
ergibt, dafl die mittlere GréBe der transversalen Impulskomponenten ebenfalls von der NEA
abhingt.
Da es in der Quelle keine Diagn -t die GrdBe der erzielten NEA gibt, kann man fiir den
Eingangsphasenraum nur Abschatz. gen machen, die davon ausgehen, da8 die betragsmiBig

maximale NEA eingestellt und eingehalten wird:

1. Die NEA liegt bei dem von Gasteyer [GAS88] fiir GaAs,_, P,-Kristalle bestimmten
Wert von etwa 0.5 Elektronenvolt.

2. Die mittlere kinetische Energie der Elektronen bei dieser NEA liegt an der Oberfliche
nach [DRO85] bei ca. 0.2 eV.

3. Die Messungen von Rodway {RODS86] lassen den SchluB zu, daf die mittlere Eier-
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Abbildung 5.14: Die Verteilung der Strahlen auf die Startwinkel
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gie, die in den transversalen Impulskocmponenten enthalten ist, bei dieser NEA etwa
70 meV betrigt.

4. Die Verteilung der transversalen Impulse um den Mittelwert ist nicht bekannt.

_Theoretisch erfordert die Simulation des Eingangsphasenraums die Eingabe eines Strah-
lenensembles, bei dem einerseits die Ortsverteilung der Stromdichte und andererseits die
'long _udmale und transversale Impulsverteilung beriicksichtigt werden. Die Diskretisierung
: ,fvnn dre1 Vettellungen in einem Ensemble ist fiir diese anf nicht vollstindigen experimentelien
Daten_ boruhende Abschitzung jedoch so aufwendig, daB fir den Eingangsphasenraum die
n folgenden veremfachenden Annahmen gemacht wurden: Der longitudinale Eingangsimpuls

" aHer;TetIchen ist konstant und ergibt die oben erwihnte kinetische Energie von 0.2 eV. Fiir

die unbekannte Transversalverteilung wird eine Maxwellverteilung angenommen, die eine
solche Impulsverteilung besitzt, daB die entsprechende Energieverteilung ihren Mittelwert
bei einer Energie von 70 meV hat. Daraus a8t sich, wie in [STR86] angegeben, die Verteilung
der Elektronen auf die Startwinkel errechnen: Die Winkel ergeben sich aus dem mittleren
Winkelbetrag in einem Energieintervall, das ein Sigma der Maxwellverteilung einnimmt. Es
ergibt sich die in 5.14 gezeigte Startwinkelverteilung, die an jedem Startradius eingegeben
wird. Die Stromdichte an jedem Startradius ist durch das gauBférmige Intensitatsprofil des
Laserstrahls gegeben.

Auf diese Weise kann der Computersimulation ein diskretes Strahlenensemble aus 45 Strah-
len als Eingangsemittanz iibergeben werden.

Alle Computersimulationen dieser Arbeit sind mit dem Herrmannsfeldtprogramm [HER79]
durchgefiihrt worden, das die Potentialverhiltnisse (und ihre Modifikation durch anwesende
Raumladungen) fiir zylindersymmetrische Probleme lost. AuBerdem werden die Trajektorien
der Teilchen in diesem Potential voll relativistisch durch Lésung der Newtonschen Gleichun-
gen berechnet.

Nach dem Berechnen der einzelnen Strahltrajektorien mit den jeweiligen Strahlstromen I;
kann das Programm die bei 100 keV vorliegende Emittanz angeben, indem folgende Summe
aus den Anteilen der einzelnen Strahlen des Ensembles berechnet wird:
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Abbildung 5.15: Strahlemittanz hinter der Anode fir 1 mm Strahldurchmesser

5.4.4 Elektronenoptik im raumladungsfreien Bereich

In Abbildung 5.20 ist der Wert der Emittanz als Funktion des Anfangsstrahldurchmessers
aufgetragen, wie er vom Herrmannsfeldtprogramm unter Verwendung der Formel 5.8 be-
rechnet wurde. Wie erwartet nimmt der Wert linear mit dem Strahldurchmesser zu.

Es ist zu erkennen, da8 fiir den angenommenen Eingangsphasenraum nur Strahldurchmesser
unterhalb eines Millimeters zu betriebstechnisch sinnvollen Werten der 100 keV-Emittanz
fihren.

Dies wird durch die experimentell gefundenen Daten bestétigt, die in Abbildung 5.20 eben-
falls eingetragen sind.

Ein auf der Mitte des Kristalls gestarteter Strahl erzeugt am Anodenausgang die in Abbil-
dung 5.15 gezeigte Phasenraumellipse, die, da sie einen leicht divergenten Strahl ergibt, an
den Beginn der Strahlfihrung angepaBt ist.
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Fokussierung achsenferner Strahlen

Im Experimentierbetrieb werden Strahlen mit weniger als 1 mm Durchrhesser verwendet,
also kleiner als ein Zehntel des verwendbaren Kristalldurchmessers. Infolgedessen scheint es
p@heliegend, den fokussierenden Konus méglichst nahe an die emittierende Flache heran-
zufithren, um eine Pierce-Geometrie zu realisieren, die eine Eingrenzung der emittierenden
‘Flache mlt konisch angestellten Blenden erfordert, um die radialen Raumladungskréfte zu
kompensieren [PIE54]. Dies ist jedoch aus praktischen Griinden nicht angebracht:
Im Einsatz ist gerade ¢  Kristallmitte den stirksten Schidigungen unterworfen, so daf es
witnschenswert ist, den Strahl von einer beliebigen Stelle des Kristalls starten zu kénnen,
was auch die Mbglichkeit eréffnet, diesen Ort wihrend einer Strahlzeit zu wechseln. In
Abbildung 5:16 sind Strahlen auf einem ringférmigen Gebiet auflerhalb der Achse gestartet
~worden. Die Ablage aller Strahlen von der Symmetrieachse wird durch die Fokussierung und
‘ Beschleumgung verkleinert, so daf sich - wie es sich auch im Experiment herausstellte - der
* Strahl tatsichlich von beliebigen Stellen des 10 mm im Durchmesser messenden Kristalls
aus durch die Strahlfihrung zum Beschleuniger transportieren 1aft.
Diese Computersimulation stimmt allerdings insofern nicht mit der Realitit iberein, als
ein zvlindersymmetrischer Strahl berechnet worden ist, so daf die Trajektorien einen Hohl-
strahl reprisentieren. Nur ein kleiner azimutaler Winkelbereich dieses Hohlstrahles ist in der
Realitit mit Raumladung belegt. Das Potential besitzt dann bei Anwesenheit von Raum-
... ladungen keine Symmetrie mehr, so daB eine echte dreidimensionale Simulation notwendig
- wiirde. Im fraumladungsfrexen Fall spielt jedoch das Fehlen eines Winkelbereichs keine Kol-
le, so daB die Trajektorie mit dem Schnitt im zylindersymmetrischen Fall iibereinstimms.
Alle,rdmgs werden azimutale (Anfangs-)Geschwindigkeitskomponenten nicht beriicksichtigt.
Die in di/es,e,r_Simula.tion gestarteten Strahlen haben hinter der Quelle einen gemeinsamen
Winkel von einigen Millirad relativ zur Sollachse.
Im praktischen Betrieb 1a8t sich die Winkelablage durch einen Wedler kompensieren, so
daB der Strahl von der gesamten Kristalloberfliche aus auf die Symmetrieachse des ersten
Quadrupol~Dubletts der Strahlfithrung gelenkt werden kann.

5.4.5 Raumladungseffekte

Das Ziel, mit der fest vorgegebenen geometrischen und elektrostatischen Konfiguration eine
von der Stromstirke unabhingige Fokussierung zu gewihrleisten, ist dann erreicht, wenn die
Raumladung des Strahls das Beschleunigungspotential nicht beeinfluft. Das ist nur dana
der Fall, wenn die Stromdichte klein gegen diejenige Stromdichte ist, die zur Ratmladungs-
begrenzung an der Kathode fiihrt. Diese ist allerdings von der spezifischen Geometrie des
Systems abhingig. Nur fiir einfache Geometrien kann diese Stromdichte analytisch berech-
net werden, beispielsweise ist die Raumladungsbegrenzung einer ebenen Diode bei einer
Stromdichte erreicht,-die in der folgenden Beziehung angegeben ist:

. deg [ UM?
- Dabei ist U das Beschleunigungspotential und d der Kathoden-Anoden-Abstand. Die U%/2-

Abhingigkeit des raumladungsbegrenzten Stroms ist unabhéngig von der verwendeten Geo-
metrie. Fiir eine ebene Diodengeometrie mit 100 kV Beschleunigungsspannung und einem
Kathoden-Anodenabstand von 10 cm - wie in der hier beschriebenen Quelle - ergibt sich
eine raumladungsbegrenzte Stromdichte von 700 mA/cm?.
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/

Abbildung 5.16: Einflul der Fokussierung auf weit von der Achse entfernte Start-
orte (unterer Teil des symmetrischen Schnitts ist weggelassen)

Obwohl also scheinbar gute Bedingungen vorliegen, um von der raumladungsbegrenzenden
Syt‘romdi‘chte entfernt zu bleiben, gelangt die Stromdichte trotz des kleinen Maximalstroms
von etwa 1 Milliampere in kritische Bereiche, da im praktischen Betrieb sehr kleine Strahl-
fleckdurchmesser verwendet werden miissen (siehe Abschnitt 5.5.8).

Die dann im Experiment endgiiltig verwendete Strahlfleckfliche lag bei 0.066 mm?, entspre-
chend einer Stromdichte von 1.5 A/cm? bei einem Milliampere.

Da der als Anhaltspunkt brauchbare Wert der raumladungsbegrenzten Diode fiir die Be-
schleunigungsspannung und den Kathoden-Anoden Abstand der polarisierten Quelle nur
eine Stromdichte von 0.7 A/cm? ergibt, ist es angebracht, den Einfluf der Raumladung auf

die Emittanz der Quelle zu untersuchen.
Die Ergebnisse der bisherigen experimentellen Untersuchungen sind in Abbildung 5.21 dar-
gestellt.

Leider ist das Herrmannsfeldtprogramm in seiner jetzigen Form nicht in der Lage, eine reali-
stische Simulation der Verhaltnisse bei Strahldurchmessern von etwa 0.3 mm durchzufithren:
Da die Raumladung das Potential auf mindestens 2 Stiitzstellen in radialer Richtung bein-
flussen sollte, folgt, daB zur Simulation der Raumladungseffekte auf der Beschleunigungs-
strecke (100 * 100 mm) etwa 2 = 10° Potentialstiitzstellen berechnet werden missen. In den
hier benutzten Simulationen kénnen nur 20000 Stitzpunkte berechnet werden.

Der Effekt der Raumladung auf Strahlen gréfierer Durchmessers kann dagegen leicht simu-
liert werden. Simulationen mit einem Strahl von 5 mm Durchmesser zeigen, daB sich eine
signifikante Anderung der Emittanzellipse bei einer Stromdichte von 200 mA/cm? ergibt.
Dies entspricht einer Stromstirke von 125 Mikroampere aus der im Experiment benutzten

Strahlfieckfliche.
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5.5 Experimentelle Untersuchungen des Elektronenstrahls

5.5.1 Die Quelle und das Strahlfiihrungssystem

Die polarisierte Quelle soll wegen des groBen Bedarfs als stindige Installation an der Ma-
schine verfiigbar sein. Sie wurde jedoch aus folgenden Griinden nicht fiir den Einsatz in der

Beschleunigerhalle selbst geplant:

- o Die Betriebserfahrungen mit der LINAC-Quelle zeigen, dafl die Quelle wihrend langer
Perioden fiir das Betriebspersonal zur Durchfiithrung von Wartungsarbeiten zuginglich
sein muB®®. Wartungsarbeiten an einer Quelle in der Beschleunigerhalle sind jedoch
bei Strahlbetrieb des Beschleunigers unméglich, die Halle kann normalerweise nur an
einem einzigen Tag in der Woche betreten werden.

o Die gesamte Anlage besiehend aus Laser, Quelle und Spin-Rotator besitzt einen er-
heblichen Platzbedarf, der in der Halle nicht - oder nur unter Inkaufnahme etheblicher

Behinderungen - befriedigt werden kann.

Das Quellenlabor wurde daher drei Stockwerke iiber der Beschleunigerhalle aufgebaut, so
daB die Raumlichkeiten jederzeit zuginglich sind und der Aufbau ohne Interferenzen mit
dem Beschleunigerbetrieb vor sich gehen konnte. Der Spindreher lie8 sich zwanglos in einen
ohnehin erforderlichen Parallelversatz der Strahlfihrung einbauen, die in Abbildung 5.17

- skizziert ist.

o Die Lange der Elektronenstrahlfiihrung betrigt ca. 24 Meter.

Die Fokus_Siérung in den geraden Transportstrecken wird durch Quadrupole vorgenommen.
Sieben 90-Grad-Ablenkungen sind bis zum Einschu8 in die Beschleunigerachse nétig. Diese
umfangreiche und schwierige Aufgabe wurde im Rahmen der Dissertation von Karl-Heinz

‘Steffens durchgefiihrt [STE93].

. Nach einer ca. 40 cm langen Driftstrecke unter der Anode der Elektronenquelle kaun mit

einem Quadrupol-Dublett die notwendige Fokussierung fiir den EinschuB in den ersten
direkt unterhalb der Quelle stehenden, 270° ablenkenden, 'Alpha’-Magneten gewihrleistet
werden.

Die an 15 Stellen in die Strahlfithrung eingebauten Scanner (Strahlmonitore) erfiillen meh-
rere Aufgaben ([DOM92]):

o Auf Leuchtschirmen kdnnen Strahlform und -lage kontrolliert werden.

e Mit isoliert montierten Faraday-Cups wird die Transmission des Strahls bis zum je-
weiligen Scanner bestimmt.

o Besonders wichtig ist die Moglichkeit, mit unter £45 Grad zur Bewegungsrichtung
der Scanner angebrachten diinnen Wolframdrédhten die Stromdichteverteilung in zwei
zueinander senkrechten Richtungen zu messen. Auf diese Weise kann die Emittanz in

den beiden Ebenen (x,x’) und (y,y’) bestimmt werden.

Die Scanner sind, wie fast die gesamte Strahlfiihrung, nicht fiir die extremen Vakuumanfor-
derungzn der Quelle ausgelegt. Obwohl alle Flanschverbindungen metallgedichtet sind, wird
das erreichbare Vakuum durch die fehlenge Ausheizbarkeit der Aluminiumbauteile auf etwa
1-10~8 mbar begrenzt. Der Bereich des ausheizbaren Vakuumsystems endet in Abbi'dung 5.2
hinter dem zweiten eingezeichneten Ventil, etwa 10 cm vor dem ersten Linearscannersystem.

28 Dies zilt nicht mehr, wenn der angestrebte stabile Betriebszustand von Quelle und Kristall erreicht ist!
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Abbildung 5.17: Strahlfithrung des 100keV-Elektronenstrahls

5.5.2 Transmissionsbestimmung

Die typischen Durchmesser des Vakuumsystems, durch das der Elektronenstrahl transpor-
tiert werden soll, liegen bei 30 mm. Ein Elektronenstrahl mit gauBférmiger radialer Inten-
sititsverteilung und einer Anfangshalbwertsbreite von weniger als einem Millimeter sollte
daher keine mefibaren Transmissionsverluste aufweisen. Diese Annahme stiitzt sich auf die
Voraussetzung, dal der Strahl exakt auf die Sollachse justiert ist und die Fokussierung der
Transportstrecke in einer Weise erfolgt, da8 grofie Strahldurchmesser vermieden werden. Im
Betrieb mufl dieser Zustand erst einmal aufgefunden werden, was darauf hinausliuft, daB
Strahltransmission und -form an moéglichst vielen Stellen bestimmt werden missen.

Um etwaige Transmissionsverluste feststellen zu kénnen, muf der vom Kmnstall gelieferte
Primarstrom bekannt sein. Dies wird durch ein in die 100kV-Versorgungsleitung geschalte-
tes StrommeBgerit, desse. Anzeige mit einer Kamera beobachtet werden kann, ermdglicht.
Noch bequemer ist die Option, den vom Gerdt gemessenen Strom in ein Leuchtdicden-
Signal zu wandeln, dessen Pulsfolgefrequenz dem Primaérstrom proportional ist. Dieses Si-
gnal wird dber einen Lichtleiter, der die 100 kV-Potentialtrennung gewahrleistet, auf Erd-
potential transferiert und dort von einer Empfingerschaltung in eine NIM-Pulsfolge umge-
wandelt. Diese wird von einem CAMAC-Scaler aufgenommen und steht der Datenerfassung
zur Verfiigung. Damit konnte wihrend der Strahlzeiten eine automatische Kontrolle der
Transmission zum Target vorgenommen werden, die bei plotzlich auftretenden Transmissi-
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- onsverlusten den Strahl abschaltete.

‘ A allen: Scannern der Strahlfiihrung kann der Strahlstrom mit Faraday-Cups gemessen wer-
-absolute Transmissionsbestimmung darch die Bildung des Quotienten aus Faraday-
und Quellenprimérstrom weist die Schwierigkeit der Eichung der beteiligten
cer und der Signalverf*'schung durch geladene Sekundirteilchen am Faraday-
er ist keine prizise, absolute Angabe der Transmission méglich, im Rahmen
d-die an den ersten Scannern der Beamline aufgenommenen Werte mit 100%
Im-allgemeinen findet auf den ersten Mevern der Strahlfiihrung von einer Trans-
1ssmnsmeﬂstelle zur anderen keine Abnahme des in die Faraday-Cups fallenden Strahl-
ms statt. Lediglich der DurchschuB durch die Kugelkondensatoren und der Einschu8 in
1 ngghleumgerhalle verursachen Transmissionsverluste, die im allgemeinen zu einer rela-
 Abnahme des Signals um 2-8% fithren. Die Transmission zum Beschleuniger ist also
ut eingestellten Strahlfiilhrung hoher als 95%.

Problematlk des Transmissionsverlustes

Auch wenn die ideale Transportstrecke praktisch keine Transmissionsverluste aufweisen soll-
te, hat man im Einsatz mit weiteren Quellen von Transmissionsverlusten zu kdmpfen, die
z. B aus der Aufstreuung des Laserlichts an Oberflichen herrithren: Streulicht von unsaube-
n oder die Reflexion des Streulichts vom Kiristall selbst erreicht den Kristall
ner gesamten Oberfliche. Zusitzlich ist der fokussierende Konus ebenfalls

. Cs—Bedampfung des Elektrodenkopfes her. Die von diesen Orten ausgehenden
nen werden natiirlich nicht genauso wie der Sollstrahl durch die Stra,hlfuhrung

ngen d1e im Zusammenhang mit der Feldemission aus der Hochspannungs—
acht wurden, deuten an, daB ein absoluter Transmissionsverlust von 100 nA in
es’ 'Knsta.lls bereits einen lebensdauervermmdernden Eftekt aufweist, die Trans-
, ions rluste bei den angestrebten Strémen von 100 pA sollten also < 1073 sein. We-
gen der oben angesprochenen Schwierigkeiten der Transmissionsbestimmung ist eine direkte
Messung des verlorengehenden Stromes zuverlissigc . Dazu werden an den neuen Quellen
die direkt unter der Quelle montierten 'Repeller’ benutzt werden. Diese Repeller - abgebildet
in Abbildung 5.31 - bestehen aus ca. 7 cm langen isolierten Rohrstiicken, die in das Vaku-
umsystem direkt unter der Anode montiert sind. Der darauf fallende Stromanteil kann mit
einem empfindlichen Strommefigerit gemessen werden, Anteile von 107° des Primirstroms
(0.1 nA bei 100 gzA) sind mefibar.

Es sollte auch ein Zusammenhang zwischen einem Transmissionsverlust und dem Anstieg
des Quellendrucks bei der Stromproduktion bestehen. Dieser Druckanstieg lag bei einem
Priméarstrom von 150 1A, der in einem sorgfiltig auf Transmission optimierten, 15 Meter lan-
gen Stiick Strahlfiihrung transportiert und anschlieBend in einem wassergekithlten Faraday-
Cup vernichtet wurde, bei 2 - 107!' mbar. Dieser Wert demonstriert die fast vollstindige
Entkopplung der Quelle vom Vakuumsystem der Strahifihrung: Obwohl durch das Auftref-
fen des Stroms im Faradaycup erhebliche Gasmengen freigesetzt werden, kommt es nur zu
einem derart geringen Druckanstieg in der Quelle. Wahrscheinlich ist die Ursache auch des
verbleibenden Druckanstiegs in einem Transmissionsverlust in Quellenndhe zu suchen, denn
im Betrieb am Beschleuniger zeigten sich dhnliche Werte fiir den Druckanstieg, ohne daf
der Strahl in der Strahifiihrung vernichtet wurde.
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~ Abbildung 5.18: Emittanzellipse mit Twissparametern

Der Druckanstieg in der Quelle liegt bei etwa 5-107** mbar, wenn absichtlich ein Transmis-
sionsverlust von 1 Mikroampere in der Niahe der Kathode hervorgerufen wird.

Es deutet sich also an, daB - wenn nian cen gemessenen Druckanstieg von 2107 1! bei 150 uA
einem Transmissionsverlust in Quellerndhe zuschreibt - ein effektiver Transmissionsverlust
in der Grofenordnung von Promille stattfindet.

5.5.3 Vermessung der transversalen Emittanz

Die meisten der hier beschriebenen Emittanzvermessungen sind mit den von Thorsten Dom-
bo [DOMY2] entwickelten Linearscannersystemen durchgefiihrt worden. Das Ziel der Emit-
tanzbestimmung ist, die Emittanzellipse in ihrer Gré8e und Orientierung zu charakterisieren.
Abbildung 5.18 zeigt eine exemplarische Emittanzellipse und die sie charakterisierenden
Orientierungsgrofen, die sogenannten *Twissparameter’ o, §,7.

Theoretisch ist die Vermessung der Emittanzellipse unkompliziert, da ja nur die von festen
Strahlradien ausgehende Winkelverteilung vermessen werden mufi. Experimente in dieser
Richtung [KES86] zeigten, daf diese Methode zu langsam ist.

Die am MAMI-Beschleunigersystem verwendete Methode stiitzt sich auf die Charakterisie-
rung der Ellipse durch mehrere Tangenten. Diese Tangenten werden durch die Strahlbrei-
tenmessungen mit den Linearscannern gewonnen. Wie in Abbildung 5.19 gezeigt, ist die
Strahlbreite die Projektion der Emittanzellipse auf die Ortskoordinate und liefert so ein
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Abbildung 5.19: Bestimmung der Emittanzellipse durch Tangententransforma-
_tion

- Ta,ngentenpaar an die Ellipse. Naturhch werden mehrere Tangentenpaare zur Bestimmung
der E lpse pendtigt. Die fehlenden Tangenten kann man erhalten, wenn zwischen der Posi-
tl‘b'n,, an ‘der dle Elllpse vermessen werden soll, und der Scannerposition eine Linse oder ein
L sensystem sowie ein geeignet langer Driftraum liegt.

‘*Dxeses System strahloptlscher Elemente iibt auf jeden Punkt der Emittanzellipse eine linea-
;,re Tran formation -aus, die von den Einstellungen der Linsen abhingt. Beispielsweise {ihrt
ein Abschalten: der Linsen zu einer langgezogenen Ellipse mit groBer Projektion auf die
Ortsachse - der Stra.hl ist dann aufgru 1 seiner Divergenz auseinandergedriftet. Das andere
‘Extrem ist er,rexcht wenn man mit der Linse auf die MeBposition fokussiert: Die Ellipse steht
dann aufrecht und hat eine minimale Projektion. Durch Variation der Brennweiten 148t sich
also eine Schar von jeweils senkrecht stehenden Tangentenpaaren an der StrahlmeBpositi-
on gewinnen. Die Matrix der linearen Abbildung, die die Transformation fiir eine gegebene
Linseneinstellung beschreibt, kann invertiert werden, um die Riicktransformation eines Tan-
gentenpaares an die Bestimmungsstelle der Emittanzellipse zu berechnen. Zu jeder dieser
Tangenten an der MeBposition gehért wegen der variierten Linsenbrennweite eine andere
Riicktransformation, daher verwandeln sich die-gemeinsam aufrecht stehenden Tangenten-
streifen nach der Berechnung der Riicktransformation in mehr oder weniger schrigstehende
an der Position vor der Linse. Die Fliche, die dann allen Streifen gemeinsam ist, umschreibt
die Emittanzellipse. Abbildung 5.22 zeigt auf diese Weise gewonnene Emittanzellipsen.
Diese MeBmethode erfordert lediglich 5-10 Strahlbreitenmessungen und 18t damit eine
Eniittanzve:messung innerhalb von 10 Minuten zu, da alle Einstellmechanismen (Scanner-
fahrten, Linseneinstellungen, Datenrednktion, Riicktransformation, etc. ) durch die Software
automatisch vorgenommen werden. Die Strahlbreite wird aus den StrommeBdaten gewon-
nen, indem man sie als Verteilung um einen Lagemittelwert auffaBt. Man bestimmt dann
die Standardabweichung des Mittelwertes o und bezeichnet das Vierfache dieses Wertes als
die Strahlbreite. Bei einer gauBférmigen, eindimensionalen Verteilung entspricht diese Breite
von 40 den 1/e* Punkten der Verteilung.

s xka
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Abbildung 5.20: Abhingigkeit der Emittanz vom Laserfleckdurchmesser

. 5.5.4 Abhingigkeit der Emittanz vom Anfangsstrahldurchmesser

Bereits kurz nach dem Aufbau der Quelle wurde mit Hilfe eines unter der Quelle ange-
brachten Solenoiden und eines Scanners die Emittanzellipse an der Anode der polarisierten
Quelle bestimmt. Das Scannersystem und die Auswertungs- und Regelsoftware war zum
damaligen Zeitpunkt mit in MAMI eingesetzten Komponenten identisch. Das ergab den
Vorteil, daf mit MAMI-Werten vergleichbare Daten gewonnen werden konnten. Der La-
serfleckdurchmesser wurde variiert und die Emittanzellipse mehrfach bei einer festen Ein-
stellung vermessen. Abbildung 5.20 zeigt die Durchmesserabhingigkeit der Emittanz. Die
Laserfleck- und Strahldurchmesser beziehen sich auf 4¢ der jeweiligen Verteilung. Fiir jeden
Durchmesser wurden mehrere Emittanzvermessungen vorgenommen. Die Fehler der Emit-
tanzen ergeben sich durch die Streuung um den Mittelwert. Wihrend drei Datenpunkte
der Abbildung 5.20 noch mit einem MAMI-Scannersystem aufgenommen wurden, ist jetzt -
allerdings nicht direkt unter der Quelle - eine Vermessung mit den neuen Scannern méglich.
Das Quadrat in Abbildung 5.20 zeigt die Emittanz und den Startdurchmesser des zur Zeit
eing:setzten Strahles. Die alteren Messungen wurden bei etwa 390 nm Wellenlinge vor-
genommen, wihrend die aktuelle Messung mit 640 nm Wellenlinge durchgefiihrt ist. Die
eingetragenen Werte sind die geometrischen Mittel aus horizontaler und vertikaler Emittanz.
Die zu erwartende lineare Abhingigkeit ist in der Abbilduag eingezeichnet. Die gestrichelte
Kurve ist diejenige, die sich aus der modellierten Anfangsemittanz und der Berechnung der
Quellenbeschleunigungsstrecke durch die Computersirulation ergibt.




KAPITEL 5. DIF 100-KILOVOLT-ELEKTRONENQUELLE

5.5.5 Ortsabhingigkeit der Emittanz

~Im derzeitigen Operationsmodus der Quelle wird der Elektronenstrahl meistens von einem
: auf der Kristalloberfliche gestartet, der mehrere Millimeter von der Symmetrieachse
- entfernt ist. In den Randbereichen des Kristalls ist nimlich einerseits die Startquantenaus-
“beute eines frisch praparierten Kristalls hdher und andererseits die Schidigung im Betrieb
‘ iger stark Dabher ist die Quantenausbeute in den Randbereichen am Anfang einer Strahl-
etwa. um einen Faktor 2, und am Ende einer Strahlzeit etwa um einen Faktor 30 grofer
als in der Mitte.
Es war experimentell zu kliren, ob die Emittanz vom exzentrischen Startort oder der Quan-
tenausbeute beeinfluBt wird. Dazu wurde die Emittanz von an verschiedenen Stellen auf
. dem Kristall gestarteten Elektronenstrahlen vermessen. Tabell= 5.5 zeigt die Daten, die bei
: 'vetsch'edenen horizontalen und vertikalen Ablagen und bei kons:anter Stromstirke von et-
wa 3 pA erhalten wurden. Horizontal bedeutet hier, daB in der Ebene verschoben wurde, die
dur("h den ein- und ausfliegenden Strahl im ersten Ablenkmagneten gebildet wird. ’Vertikal’
ist die Senkrechte auf diese Ebene.
Der Strahlfleck kann unbedenklich bis zu 4 mm von der Symmetrieachse entfernt werden,
da sich die Emittanzanforderungen iiberall erfiillen lassen. Der Unterschied der Emittanzen
in den beiden Ebenen liegt vermutlich an einer ungiinstigen MeBposition des verwendeten
. Se rs, Andere, weiter stromabwarts in der Strahlfihrung gelegene Scanner, liefern gleiche
Emittanzen in bexden Ebenen.
Der Mittelwert der 14 Messungen auferhalb der Mitte ist 0.46 = - mm - mrad. Den Fehler
‘dieser Méssung sollte man nicht kleiner als 0.1 7 - mm - mrad ansetzen, da die ungleiche
Behandlung der Ebenen dies nahelegt.
Nuir ein einziger Wert ragt aus den ansonsten wenig variierenden Daten heraus, namlich der
- in der Kristallmitte. Gerade dort wiren die optimalen Bedingungen fiir die Elektronenoptik
* gegeben, so daB das Ergebnis nicht sofort verstandlich ist. Ein einfacher Erklirungsversuch
- beruht darauf, da8 die zur Erzeugung der benétigten Stromstirke gebrauchte Laserintensitit
an diesem Ort viel hoher ist, weil die Quantenausbeute nur etwa 4-6% der ansonsten auf
dem Kristall herrschenden ist:
Da die Quantenausbeute lokal sehr stark variiert -, siehe nichster Abschnitt - kénnen die
weiter auflen liegenden Bereiche des Kristalls wegen der dort hdheren Quantenausbeute mehr
zum Strahlstrom beitragen, als es nach der Intensititsverteilung des Laserlichts der Fall
ware. Besonders storend sind die Anicile von diffusem Streulicht, die praktisch iiberall auf
der Kristalloberfliche Elektronen auslsen. Diese 'Untergrundelektronen’ produzieren einen
weit breiteren Strahl, als die vom Laserfleck kommenden Elektronen. In dieser Situation ist
der Untergrund um den Faktor der grofieren Quantenausbeute gegeniiber dem eigentlichen
Strahl angehoben.
Die Summe dieser Effekte fiihrt zu einer VergréBerung der effektiven Strahlbreite, so da8 die
Emittanz an einer Stelle, die relativ zum Restkristall eine stark verringerte Quantenausbeute

besitzt, wichst.

5.5.6 Stromabhingigkeit der Emittanz

Im Abschnitt iber die Computersimulation wurde angedeutet, daf der kleine Anfangsstrahl-
durchmesser bei grofien Strémen zu Emittanzverinderungen fihren konnte. Die experimen-
telle Vermessung des Phasenraums sto8t jedoch auf die Schwierigkeit, daB die Scannerdrihte
bei der Vermessung grofier Strahlstrome bereits ab 20 pA starken thermiscnen Belastungen

g
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hor-Ablage[mm]| | ver-Ablage[mm] | Emittanz(hor/ver) [rmm mrad]
0 1.00/0.65

0.51/0.38

0.56/0.32

0.62/0.31

0.60/0.40

0.62/0.38

SN e B o T - ]
[ SR S I o T o S e

Tabelle 5.5: Emittanzwerte fiir verschiedene Ablagen von der Sollachse.

~a.usgesetzt sind, da bei dieser Stromstarke das Aufglihen der Drahte beim Durchfahren .es
- Strah}s deuthch beobachtbar ist. Bei einer Stromstarke von 50 uA brannte der Wolfram-
aht am \IIeBsca.nner durch. Auf weitere d.c.-Hochstrommessungen mufite daher verzichtet
wer en.

Trotzdem ist eine Vermessung der Emittanz bei hdheren Strémen méglich, da das Laser-
system mit hoher Frequenz repetierende, gepulste® Elektronenstrahlen erzeugen kann. Die
Scannerstromdatencrfassung besitat eine Intcgrationszeitkonstante > 100xs und kann daher
den beispielsweise mit 4 MHz gepulsten Strahl nicht von einem Gleichstrom unterscheiden.
Da in diesem Falle wegen der Pulslinge von etwa 10 Nanosekunden der Dutyfaktor des
La.sers nur 4% betrigt, kann bei einem gegebenen mittleren Strom der 25fache Pulsstrom
0. werden. Um zu iiberpriifen, ob beide MeBverfahren gleichwertig sind, wurde die
‘ Z'zunichst bei einem Gleichstrom von 25 pA vermessen. Eine weitere Vermessung
nit 1 BA mittlerem Strom aber 25 pA Pulsstrom ergab die gieichen Emittanzwerte.

Auf diese Weise war es moglich, Pulsstrdme bis zu 370 g A zu vermessen. In Abbildung 5.21
smd die expenmentel' erhaltenen Daten zur EmittanzvergroBerung abgebildet. Die gezeigten
Werte sind die arithmetischen Mittel aus horizontaler und vertikaler VergréBerung. Es wurde
wahrend dieser Messung nicht versucht, durch eine Verinderung der elektronenoptischen
Fokussierung die "Raumladungseffekte’ zu beeinflussen.

Bei dem maximal vermes-=nen Pulsstrom waren die absoluten Werte der Emittanz 0.85 « -
mm - mrad (horizontal) und 0.57 7 - mm - mrad (vertikal). Auch mit diesen Werten ist ein
effektiver Strahltransport zum Target noch immer méglich. Es ist unwahrscheinlich, da8 in
den nichsten Jahren hohere Stréme als 400 xA in Experimenten benétigt werden.

Die Stellung der Ellipsen - also die Strahlfokussierung in der Que!le und dem Teil der
Strahlfiihrung bis zur MeBstelle - wird nicht allzusehr beeinfluBit, wie Abbiidung 5.22 zeigt.

5.5.7 Abhéngigkeit der Emittanz vom Praparationszustand des Kristalls

Nach den in Abschnitt 5.4.3 diskutierten Wechselwirkungen zwischen NEA und mittlerer
XLustrittsenergie sollte man eine Abhingigkeit der Emittanz vom Priparationszustand des
Kristalls vermuten. Ein solcher Effekt w*rde zu Stérungen im Experimentierbetrieb Anlaf
geben, wenn beispielsweise die Strahlfithrung optimiert ist und danach durch Nachcasierung
die NEA und damit die Emittanz verindert wird.

?9Bei der Berechnung der Pulsstromstirken wird von Rechteckpulsen von 10 ns Linge ausgegangen.
Die wahre Pulshohe mifite die Form des Pulses und speziell die durch den Cavity-Dumping-Mechanismus
erzeugte Pulssubstruktur von 778 MHz beriicksichtigen. In diesem Fall wiren die Pulshéhen etwa doppelt

so hoch.
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ébbildung 5.21: Raumladungsabhangigkeit der Emittanzellipse

; ersuchung dieses Phanomens v-urde die Quantenausbeute eines optimal priparier-

 ten “jl{‘»n‘s“ta;lls}ﬁ“durc:'h‘ eine Uberdosierung von NF3 auf 40% des Ausgangswertes abgesenkt.

" _Vor und nack dieser MaBnahme wurde eine Emittanzmessung - mit gleicher Stromstarke -
.. vorgenomnien.

"Gegeniiber der ersten Messung bei maximaler Quantenausbeute nahm die horizontale Emit-
tanz um 14% und die vertikale um 19% ab. Aufgrund dieser Messung kann man davon ausge-
hen, daB die mit dem Dauerbetrieb einhergehenden Anderungen des Priparationszustands
keine gravierenden Anderungen der Emittanz bewirken.

5.5.8 Der Einschufl in den Beschleuniger

Am Ende der in Abbildung 5.17 gezeigten Beamline wird der Elektronenstrahl auf die Achse
des 3.5-MeV-Injektorlinearbeschleunigers umgelenkt. Dort sorgen zunachst zwei in einem
Meter Abstand hintereinandermontierte Blenden von 2.5 und 3mm Durchmesser fiir eine
Begrenzung der transversalen Emittanz.

Diese Blenden sollen bei 100keV die Emittanz bewufit einengen, da Transmissionsverlu-
ste, wenn sie erst im Beschleuniger bei héheren Elektronenenergien auftreten, zu Strah-
lungsschiden und zu unsauberen Experimentierverhaltnissen fithren. Bietet man dem Be-
schleunigersystem einen d.c-Strahl an, der vollstindig durch das Blendensystem hindurch-
paft, so stellt sich die maximale Transmission zum Target ein.

Im Zeitbereich wird nur ein Anteil von etwa 100 Grad der Hocht:.quenzphase beschleunigt,
so daB der Beschieuniger selbst durch den Verlust des iibrigen Phasenanteils einen mit etwa
2.5 GHz zerhackten ('gechoppten’) Strahl erzeugt. Der Phasenverlust limitiert in diesem
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1
C. 20

~ Abbildung 5.22: Emittanzellipsen bei kleinen und grofien Pulsstromen (links 25,
rechts 250 pA).

Betriebszustand die Transmission zum Target auf ca. 30%.

teil des eben beschriebenen Betriebszustandes liegt darin, daf der beschleuni-
eil der H.f-Phase voll ausgeniitzt wird: Es gibt cinen Ubergangsbereich zwi-
igen und dem nicht zuldssigen Teil der Phase, in dem Elektronen eventuell
r Energie an Teilen des Vakuumsystems abgestreift werden. Der durch diesen
Zu’sta.ﬂdf enfstehende hohe Strahlungsuntergrund verhindert Strahlzeiten von lingerer Dauer
oder mit hohen Stromstirken.

'Es rauB also vor dem EinschuB in den Beschleuniger dafiir Sorge getragen werden, daf ein
gechoppter Elektronenstrahl angeboten wird, bei dem die Elektronenpakete voll im erlaub-
ten Phasenbereich des Beschleunigers liegen, chne in die Ubergangsbereiche der Phase ge-
langen zu kénnen. Diese Aufgabe wird vom Strahichopper geleistet. Das Gerat ist detailliert
in der Arbeit vor Braun [BRAS8S] beschrieben.

Aufgrund der Konstruktion des Choppers werden die Emittanzanforderungen an den pola-
risierten Strahl nochmals erhoht.

Aus diesem Grunde wird die polarisierte Quelle derzeit mit der oben genannten Emittanz
0.46 7 - mm - mrad betrieben. Emittanzaufweitungen in der Strahlfihrung, deren Ursachen
noch nicht geklart sind, fithren zu einem Wert d~r Emittanz am EinschuBpunkt, der unter
optimalen Bedingungen bei 0.7 - 0.8 7 - mm - mrad liegt.

Transmission zum Target

Mit den erreichten Werten der Emittanz am Chopper isc ein Betriebszustand des Beschleu-
nigers gegeben, bei dem etwa 80 Grad der gesamten H.f.-Phase mit Elektronen belegt sind,
die totale Transmission von der Quelle bis zum Target liegt bei etwa 20%.

In diesem Zustand liegen die Strahlungspegel in der Maschine nur noch wenig iiber dem
Betriebszustand mit optimal eingestellter konventioneller Elektrc enquelle. Der Wert der



KAPITEL 5. DIE 100-KILOVOLT-ELEKTRONENQUELLE

den, die den Strahl nicht beemﬂuBt
es Problems besteht darm das Induktionssigna.l zu benutzen das ein Elei\-

a. der Elektronenpuls in der Maschme rezul\uhert wird, erzeugt er eine Folge von
7eztlzch getrennt sind. Durc‘x geexgnete Wahl der Cavxty und der Lage der Signal-

: e:sten Umlaufen im R’I"VI 1 vor und betrigt etwa 10 \Ia.nosekunden
s sollte also kiirzer wls 10 Nanosekunden sein, damit es nicht zu einer

lographenszgna.ls optxmleren Jjedoch ist diese Aufgabe zu zextaufwendlg

Daher werden die einzelnen Signale digitalisiert und stehen damit einem computergesteuer-
ten Regelkreis [KRE87] als Istsignal zur Verfigung. Da die Reaktionszeit auf eine Regelung
wegen der sich mit 10 kHz wiederholenden Pulsziige kurz ist, ist auch eine schnelle Ein-
stellmoglichkeit des Sollzustandes gegeben. Typischerweise dauert das Optimieren der 90
Bahnen des RTM3 nur einige Sekunden.

Das in Kapitel 4 beschriebene Lasersystem ist in der Lage, den bendtigten Lichtpuls mit
der geforderten Repetitionsrate zu erzeugen. Da die Pulsspitzenleistung ein Mehrfaches der
c.w.-Leistung ist, konnen Pulsstréme von einigen Milliampere erzeugt werden. Auch die
phasenstarre Anbindung an den Triggergenerator, der die Digitalisierungszeitpunkte fiir die
Computeroptimierung setzt, ist durch die Maglichkeit der externen Modulation des Laser-
H.f-Leistungsverstirkers problemlos méglich.

Abbildung 5.23 zeigt den Pulszug, den ein durch einen Laserpuls hervorgerufener Elektro-
nenstrahl in der Maschine erzeugt. Mit Hilfe dieses Signals gelingt die Optimierung des
Elektronenstrahls auch mit der polarisierten Quelle. In der Abbildung sind die Signale der
Ortsablagen optimiert. Die beiden unteren Signale im Bild stellen die Phasen- und Inten-
sitatssignale dar.

Wegen des geringen Duty-Faktors von < 107* ist die mittlere Stromstirke < 100 nA, so daB
eventueil im Verlaufe der Optimierungen auftretende Transmissionsverluste in der Maschine
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' sekunden war es mteressant nachzuweisen, ob sich diese Struktur - mit ihrer 'Pulslinge’

“ von-1.2 \'a.nosekunden auf den Strahl dbertridgt. Tatsdchlich 18t sich mit Hilfe des von

,Hoffma.nn [HOF92] entwickelten Faraday-Cups und eines Analog-Sampling Oszilloskops 3
die Substruktur im Elektronenpuls nachweisen.

Das auf diese Weise gewonnene Signal unterscheidet sich kaum von dem mit der Photodi-
ode vermessenen (siehe 4.6b). Das bedeutet, daB weder die Elektronenquelle noch der zum
Nachweis verwendete Faraday-Cup zusitzliche Bandbreitenbegrenzungen beim Signalnach-
weis einbringen. Man kann daher erwarten, da8 auch Signaie im Sub-Nanosekundenbereich
mit der Elektronenquelle erzeugt werden kénnen.

% Der Elektronenstrahl besitat bei der Endenergie und einer Stromstirke von 1 uA bereits eine Energie-
dichte von mehr als 1 kW/mm?. Es ist méglich, mit Stromstarken dieser GréBenordnung die Vakuumwan-
dungen der Maschine durchzuschmelzen.

3 Tektronix 7904, S6-Sampling-Kopf, 7T11-Zeitbasis
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stabilitit der Elektronenquelle

ve ugbaren Laserl‘elstungsreserve aufgefangen werden kann.

5.6.1 Diskussion der Betriebsstabilitét ohne Elektronenstrom

Vakuumlebensdauer

Unter Vakuum- oder Dunkellebensdauer versteht man die Zeitkonstante des exponentiellen
Absinkens der Quantenausbeute, wenn kein Strom von der Kathode geliefert wird.

Nach dem Ende der Kristallpraparation bleibt unter diesen Umstinden die Quantenaus-
beute fiir etwa ein bis zwei Wochen stabil, danach setzt ein langsamer Abfall mit einer
Zeitkonstante von etwa einem Monat ein. Die maximale Quantenausbeute 148t sich dann
durch Gabe einer kleinen Cisiumdosis ('Nachcasierung’) wieder erreichen. Ein priparier-
ter Kristall kann daher mindestens einige Monate lang (> 2000 h) fiir Experirmente mit
optimaler Quantenausbeute bereitgehalten werden.

Im Experiment, bei dem grundsatzlich alle Ventile zum relativ schlechten Beschleunigerva-
kuum hin offen sind, sollte der zusitzliche, negative Effekt durch diesen Umstand gering
sein, da der Anstieg des Drucks in der Quellenkammer lediglich 30% betragt (siehe Tabelle

5.3).
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ensdauer unter Hochspannung

r neuen Elektrodenkonfiguration kann nach lingerer Betriebszeit und vielen Kri-
ngen ein Feldemissionsstrom mit dem Anlegen der 100kV-Beschleunigungsspan-
nsein. Wie weiter oben beschrieben, fiihren solche Emissionen zu einem Abfall
ausbeute, so dafl die Vakuumlebensdauer unter Hochspannung dann geringer
-angelegte HV.

- Betriebszustand, bei dem die Feldemissionen nie 100 Nanoampere iibarschrei-
e Zeitkonstante der Abnahme bei mehr als 200 Stunden. Eine genauere Abschit-
rts ist nicht moglich, da mit dem lingeren Anlegen der HV immer ein Expe-
ieb verbunden wird, dessen Auswirkungen durch den geforderten Elektronen-
‘Lebensdauer stirker verschlechtern als die Feldemissionen alieine. Solange der
ionsstrom kleiner als 100 nA gehalten werden kann, gefdhrdet er Strahlzeiten der
Dauer nicht.

Lastabhingigkeit der maximalen kontinuierlichen Betriebszeit

I ist beka.nnt daB die Quantenausbeute umsc scuneller abnimmt, je hoher der geférderte

= Quellenstrom ist. Nach den bisher vorhegenden Erfahrungen erlaubt der Kristall - bei ge-
gebenen definierten Betriebsbedingungen®? - die Produktion einer gewissen Ladungsmenge

pro -Abfallzeitkonstante, unabhingig von der Stromstarke.

"'nnten Voraussetzungen beobachtet man daher:

Qo = Lo - T = konst. {5.10)

, Stromen oder kleineren Quantenausbeuten als den hier vorhegenden der Gultig-
keitsbereich von 5.10 verlassen werden kénate.

Unter den berten bisher erreichten Bedingungen lag die von einem Strahlfleck innerhalb
einer Lebensdauer fiir das Experiment lieferbare Strommenge bei Qq =5-6 Coulomb. Darin
ist die unten beschriebene Méglichkeit der Nachcédsierung eingeschlossen.

Bei diesen Randbedingungen kann mar die maximale kontinuierliche Betriebszeit unter der
Annahme eines exponentiellen Abfalls ausrechnen:

Taz = In (—————QE(O.) : P’“") i) (5.11)
5ol tsoll
Traz = maximale kontinuierliche Betriebszeit mit Solistrom in [s]
QFE(0) = Quantenausbeute zu Beginn in [#A/mW] (typisch etwa 3.5)
Pgser = am Kiristallort verfiigbare Laserieistung in [mW] (typisch3380)
Tsoll = Sollpriméarstrom in [pA]
Qo = Ladungsmenge in einer Abfallzeitkonstante = 5-10%[pA - 5]

32Das Betriebsvakuum und Transmissionsverluste sind entscheidende Einflufaktoren.
33Maximal sind 110 Milliwatt verfiigbar, jedoch nimmt die Leistung des Lasers im Laufe des Experiments
ab. Daher sind 80 mW ein realistischer Wert. Durch Einsatz des Farbstofflasers ohne akustooptischen
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D(ee’ rD Strahlzext 30 10. - 3 11..92

* Quantenausbeute

LASER LIMIT FUR 20 pA

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Strahl auf Target/ h

'Hetbst 1992 durchgefiihrt wurden (siche Kapitel 7) Dieses Expenment
““wurde mit 2 uA Primérstrom durchgefiihrt, die Zeitkonstante der die Maxima einhiillenden

':Exponentla.lfunktlon betragt 95 Stunden, die Leistungsreserve hitte fiir insgesamt 150-200
Stunden ausgereicht.

5.6.3 Lebensdauervermindernde Effekte
Ciasiumabhingige Quantenausbeuteverminderung

Die auffilligen kurzfristigen Variationen der Quantenausbeute in Abbildung 5.25 rithren
von einem besonderen Betriebszustand her: Die Quantenausbeute fillt zunichst mit einer
typischen Zeitkonstante von etwa 15 Stunden. Wihrend dieser Zeit wird die Laserleistung
auf dem Kristall stindig erhoht, um einen konstanten Strom am Target anzuliefern. Die Linie
in Abbildung 5.25 zeigt die geringste Quantenausbeute, bei der der geforderte Targetstrom
mit der verfiigbaren Laserleistung erzeugbar gewesen wire.

Aq einem Minimum der Kurve wurde der Casiumdispenser in Betrieb gesetzt, was moglich
ist, ohne den Betrieb der Quelle zu stéren. Auf diese Weise konnte die Quantenausbeute
immer wieder regeneriert werden, so dafl sich die Einhiillende der Maxima als lebensdauer-
bestimmende Kurve prasentiert.

Modulator kdnnte die typische verfligbare d.c.-Leistung auf dem Kristall auf 200 mW gesteigert werden.

TP PP
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Absolute Quantenausbeuten auf dem kartierten
Gebiet der Kristalloberfliche
in pA/mW

Grolle und Lage des
2\ kartierten Gebiets
Kristall ( d=10mm)

Quantcnausbeute/ uA mW

- Abbildung. 5.26: GroBe und Lage des kartierten Gebiets auf dem Kristall (linke
ung) und absolute Werte der Quantenausbeute auf dem Gebiet (rechte

Moghchkeit der Online-Nachcasierung vermindert dieser ’cisiumabhingige’ Quan-
uteverlust die maximale kontinuierliche Betriebszeit entweder iiberhaupt nicht oder
ht so stark wie der im folgenden Abschnitt diskutierte lokale Effekt.

doch nic

 Lokale Qiil‘a:ntenausbeuteverinderung

Die an der alten LINAC-Quelle vorgenommenen Untersuchungen [SPR8S] legen nahe, da8
die Quantenausbeuteabnahme nur lokal an der bestrahlten Stelle erfolgt.

Auf einem quadratischen Gitter von 2 -2 mm? wurde vor und nach einigen Experimenten
punktweise die Quantenausbeute vermesser. Der Abstand der MeBpunkte voneinander be-
trug 0.2 mm. Die absolute Quantenausbeute auf dieser Fliche variierte zwischen 1.5 und
3.6 ¢A/mW. Im linken Teil der Abbildung 5.26 sind die Grébenverhiltnisse des Kristalls,
des kartierten Gebiets und des Laserflecks abgebildet, im reckten Teil der Abbildung sind
die absoluten Werte der Quantenausbeute vor den Experimenten auf dem kartierten Gebiet
dargestellt. :

Abbildung 5.27 zeigt fiir jeden Gitterpunkt den Quotienten aus der Quantenausbeute nach
und vor dem Experiment, ein Wert von 1 bedeutet also keine Anderung.

Im linken Bild wurde zunichst der Kristall in geerdetem Zustand, d.h. ohne daB ein Elek-
tronenstrom produziert werden konnte, mit einer Laserintensitit von 75 W/cm? bestrahlt.
Innerhalb eines Zeitraums von 5 Stunden ergeb sich keine signifikante Absenkung der Quan-
tenausbeute relativ zur Umgebung. Die sichtbaren Abweichungen sind Folgen der nicht ex-
akten Laserleistungsmessung.

Andere Verhéltnisse stellen sich ein, wenn man vor und nach einer Strahlperiode die lokalen
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ﬁ;pvetil[dcmngen relative Quantenausbeueveriaderungen
ung mit 50 mW. nach 3 Stunden Strahl mit anfinglich 150 uA.
’ (ohne Nachcisierung)

‘Bestrahl

rel. Acnderung
e
~

o o
[

04

Abbildung 5.27: Lokale Quantenausbeuteverinderunger nach reiner Bestrah-
~lung und nach Stromproduktion.

rinderu.gen betrachtet. Die rechte Abbildung in 5.27 zeigt die Verinde-
ch 3 Stunden Laufzeit mit dem von einer Intensitit von 50 mW erzeugten
en. Dabei wurde der Strahl etwa 15 Meter von der Quelle entfernt in
ergekiihlten Faraday-Cup vernichtet.

n sieht, daB an der bestrahlten Stelle die Abnahme bedeutend ist und eine rinnenartige
uktu ,mxytc_é‘l’;)‘eitfa;,llﬂs verschlechterter Ausbeute von diesem Fleck ausgeht. Die Orientie-
rung der *Rinne’ auf der Kristailoberfliche ist dergestalt, daf sie bei allen durchgefiihrten
‘Experimenten grob in die Richtung der Kristallmitte zielt, jedoch liuft die extrapolierte
Achse der Rinne jeweils etwa 1-2 mm an der Kristallmitte vorbei.

Bei allen diesen Untersuchungen verhinderte das Fehlen einer automatisierten Mefdaten-
erfassung die Aufnahme von Quantenausbeutewerten vom gesamten Kristall, so da8 keine
Daten aus der eigentlichen Kristallmitte zur Verfiigung stehen. Eine gerignete automatisierte
Mefwerterfassung befindet sich zur Zeit (Sommer 1993) im Aufbau.

Die Abnahme auf dem Rest der untersuchten Fliche (etwa 20%) ist vermutlich auf den
Céasium-korrelierten Effekt zuriickzufiihren, da bei dieser Messung auf Nachcasierungen ver-
zichtet wurde. Spatere Messungen zeigten bei kontinuierlicher Nachcasierung den globalen
Riickgang nicht oder nur nach der Produktion von wesentlich héheren Ladungsmengen (sie-

he Abb. 5.28, links)

Damit ist dieser ’lokale Effekt’ als Hauptursache fiir die Begrenzung der Lebensdauer im
kontinuierlichen Betrieb identifiziert.

Die begrenzende Ladungsmenge @, aus Gleichung 5.11 gilt also nur fiir den Betrieb von
einem einzigen Strahlfleck aus, von der Gesamtfliche des Kristalls kénnen erheblich groBere
Ladungsmengen gewonnen werden.
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eb mit Strahlfleckverschiebung

hjahr 1993 durchgefiihrten Strahlzeiten (siehe Kapitel 7) erforderten Stréme bis
fZexten von insgesamt fast 200 Stunden. In kontinuierlicher Betriebsweise
for,demngen nicht mehr zu erfiillen.

en beschriebenen Resultaten zu erwarten war, konnte man jedoch den
t urspriinglichen Position entfernen und an einer neuen Position mit prak-
er Quantenausbeute weiter Strahlstrom produzieren. Die Messungen zur
er ;Emlttanz und der Polarisation vom Startort hatten ergeben, daB diese
bei einem solchen Vorgehen kaum andern.

rsetzung des Strahlflecks resultierende Strahlzeitunterbrechung betrigt 1
n Teil dieser Zeit wird zu sowieso anliegenden Optimierungen (z.B. des
den Beschleuniger) genutzt, so da8 ein Teil der Verzdégerung nicht unbedingt
m Versetzen des Strahiflecks zusammenhéngt.

nte Stromstirke von 50pA wurde wihrend eines Experiments zur Vermes-
metrie in der Streuung am polarisierten Helium-3 gefordert. Dieses Experi-
w’Fruhja.hr 1993 durchgefiithrt. Im Experiment mufBte der Strahlfleck etwa alle
;,.‘g:ewechselt werden, so daB die Verfigbarkeit der Quelle auf etwa 90-95% sank.
lment wurde unter diesen Bedmgungen erfolgreich abgeschlossen, insgesamt wurde

Zwé; Stellen auf dem Knstall waren belastet worden, in grofien Regionen
enausbeute noch fast 100% des Startwertes vor dem Experiment. Am
lents (rechtes Bild) waren 7 verschiedene Stellen benutzt worden, die
d,en verschledenen Strahlﬂecken a.usgehen haben sich teilweise iiberlagert,

Gebiete extrerﬁer Schadlgung reichen auf jeden Fall bis in den Bereich der Knstallmltte der
aBsta.b der Abblldung 5.28 etwa 1 mm vor dem linken Rand des kartierten Gebietes

Oﬂ'ensmhthch erlaubt das Versetzen des Strahlflecks eine erhebliche Steigerung der Betriebs-
zeit aus Gleichung 511, die in der Abbildung dokumentierte Schidigung ist jedoch noch zu
groB, um Experimente, die beispielsweise Hunderte von Coulomb benétigen, auf diese 'qua-
sikontinuierliche’ Weise durchzufiihren.

5.6.5 Regenerationsheizen

- Auch nach der recht weitgehenden Schidigung bei einer langen Strahlzeit braucht der Kri-
stall nicht ausgewechselt zu werden. Abbildung 5.29 zeigt die Erholung des Kristalls nach
einer zweitigigen Ausheizperiode des Kristalls, bei der der Kristall auf eine Temperatur
zwischen 550 und 600 Grad aufgeheizt wurde. Die alten Strahlflecken sind nur noch als
kleine Dellen zu erkennen, wihrend sich die groBe Depression aus der Abbildung im vorigen
Abschnitt noch nicht erholt hat. Eine weitere Heizperiode, die mit nochmals leicht erhohter
Temperatur durchgefithrt wurde, brachte auch in der Kristallmitte die alte Quantenausbeute
anndhernd wieder zuriick (nicht abgebildet).

In Abbildung 5.29 liegen weite Teile der Oberfliche wieder bei 0% des urspriinglich vorlie-
genden Wertes.
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Quanienausbeuten relativ zum Ausgangszustand
auf der Kristalloberfliche

relative Aen:

, ng 528 Lokale_. Quantenausbeuten relativ zum Ausgangszustand
nd ud ‘nach der 3H€(é‘, e/n)~Strahlzeit

en Kristall - von Hartmann [HARS7] beobachtet. Dieses "Tempern’
albleiterproduktion wohlbekannt und dient der Ausheilung (’Anne-

timi ien Rinnenstrukturen, die vom Startort der Elektronen ausgehen, aber eben

den Em‘fis,sicnsoﬁrt beschrankt sind, lassen folgenden Erklirungsversuch plausibel

" erscheinen: o

‘ Hb{:’héher_getis‘che Ionen sind ohne weiteres in der Lage, den Kristall durch die implantier-

ten Storstellen so zu schadigen, daB beispielsweise die freie Weglinge der Elektronen im
Leitungsband vermindert wird. Experimentelle Vermessungen dieser Zerstérungen [SEL70]
befassen sich mit mehr oder weniger makroskopischen Veranderungen, wie z.B. der Verdnde-

rung des Reflexionskoeflizienten von GaAs.

Die zur Erzielung solcher Effekte notwendigen Ionendosen sind klein, bis hinab zu 1 -

10'tem™? fiir 75 keV Ar*-Ionen.

Es konnte sein, daB zur Stérung des komplexen Photoemissionsprozesses noch kleinere Dosen

ausreichend sind.

Die Produktionsrate von Protonen aus dem Restgas liegt bei einem geschitzten Ionisations-

wirkungsquerschnitt3* von 1-10~*°cm? und einer Gasdichte von 3 - 105¢m =3 (entsprechend

etwa einem Druck von 1 - 10~°mbar) und einem Strom von 50 xA bei 100 Ionen pro

Zentimeter Flugstrecke und Sekunde.

34 Der lonisierungsquerschnitt ist energieabhingig und erreicht ein Maximum von etwa 10™'7cm? bei
einigen 100eV.




Quantenausbeute relativ zum Anfangszustand
nach zweitigigem Regenerationsheizen.

1.Strahls aus Abbildung 5.16 loslaufen: Da fast keine Energie auf die lonen iber-
urde, fallen sie praktisch senkrecht auf den Kristall zuriick und zeichnen dort die
n-der Elekttonenstrahltrajektorie in die Kristalloberfliche. Der 0.3 mm breite, ca
nge Projektionsstreifen wird pro Betriebstag mit etwa 0.9 - 10® Ionen beschossen.
Die mittlere Flichendosis liegt bei 2.8 - 10'° pro cm~2 und Betriebstag.

Hier gelten wieder die gleichen Einschrinkungen fiir die Giltigkeit der Computersimulation
wie bei der Diskussion der Simulation des exzentrisch gestarteten Elektronenstrahls.
Theoretisch kdnnen sogar Ionen aus dem Strahlrohr zuriick in den Beschleunigungsraum
dringen. Bei Stromstirken von mehr als 200 zA besteht eine Bindungsenergie der positiven
Torien an die Raumladung des Strahls, die die thermische Energie iibertrifft, d.h. thermische
Ionen werden vom Strahl eingefangen [ARDS56]. Das Strahlfihrungssystem bis zur ersten
Umlenkung produziert wegen der groferen Linge® eine groBe Rate von Ionen, die, falls
ein solcher Effekt eine Rolle spielt, mit 100 keV Energie auf das Zentrum der Kathode
aufschlagen. Das gleiche giit auch fiir Ionen, die sich aufgrund eines Transmissionsverlustes
- 2.B. durch elektronenstimulierte Desorption - irgendwo im Strahlfithrungssystem bilden,
wobei der Mechanismus der Ionenerzeugung wegen der hohen Ausbeute von Sekundirionen
auch bei kleinen Verlusten schon eine hohe Rate von Ionen beisteuert.

%3Die Linge der Strahlfihrung bis zur ersten Umlenkung betrigt etwa 1| Meter. Da diese Rohrstrecke
nur an ihren Enden bepumpt wird, ist es auch méglich, daB dort ein héherer Druck als in der Beschieuni-
gungsstrecke vorliegt.
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‘Abbildung 5.30: Ionentrajektorien, die auf der Bahn des exzentrisch gestarte-
ten Elektronenstrahis beginnen. (unterer Teil des symmetrischen Schnitts ist

e sind die im Beschleunigungsraum gebildeten Ioncn fiir die vom
enden 'Rinnen’ verantwortlich, wahrend die noch gravierendere Schidi-
r Umgebung seines Zentrums von lonen verursacht wird, die entweder
unigungsstrecke stammen oder sogar aus der Strahltransportstrecke

L Emsatzemer Longitudinalbarriere (’Repeller’)

Sollte die Riickstrdmung aus der Strahlfiihrung tatsichlich eine Rolle spielen, so kann sie
durch eine Potentialbarriere wirksam reduziert werden [GIN54]. Abbildung 5.31 zeigt die
Anordnung: An das isolierte Rohrstiick kann eine positive Spannung gelegt werden, die die
mit niedriger Energie produzierten Ionen nicht iberwinden kdnnen. Ionen, die innerhalb
dieses 'Repellers’ produziert werden, gelangen natiirlich zur Kathede, jedoch ist die Linge
des Repellers (7 cm) klein gegeniiber der Lange des Strahlfiihrungssystems bis zur ersten
Umlenkung (>100 cm). Der Felddurchgriff des Beschleunigungsfeldes in den Repeller spielt
keine Rolle.

Eine der Abbildung 5.31 entsprechende Anordnung befindet sich an der zweiten gebauten
Elektronenquelle, die Ende 1993 ihren Betrieb aufnehmen soll.

5.7 Konzept zur Produktion hochster Stromstirken

Obwohl viele der an MAMI geplanten Experimente mit der erreichten Betriebsstabilitdt
durchfithrbar geworden sind, iiberschreiten die Anforderungen, die sich bei der vorgeschla-
genen Messung der Parittsverletzung in der elastischen Streuung am Wasserstoff [FIN92]
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Abbildung 5.31: Zur Funktionsweise des Repellers

7'{é‘l‘qu\elle

dert n von Coulomb in einem quasmontmmerhchen Betrieb zu erfiillen:
e kann mit Hilfe des Versetzens des Laserflecks auf der Kathode im qua31-

darg& < iellten Erfa.hrungen zugrunde legt. Durch das in A.bschmtt 5.6.5 beschriebene Rege—
nerationsheizen 148t sich die Quantenausbeute des Kiristalls beinahe véllig wiederherstellen.
Jedoch betrigt die derzeit notwendige Betriebsunterbrechung zwischen 1 und 2 Tagen.
Das Konzept dsr Doppelquelle erlaubt, daB in dieser Zeit die zweite Que!le die Produktion
des polarisierten Strahls iibernimmt. Das Umschalten von einer Quelle auf die andere sollte
eine Verzogerung verursachen, die nicht mehr als 3 Stunden betriagt: Das ist ungefihr der
Zeitraurn, den man zum Einfahren der gesamten Strahlfihrung braucht. Das Umschalten
erfordert lediglich das Umlenken des Laserstrahls, das Wechseln der Hochspannungsversor-
gung auf die jeweils neue Quelle und das Ab- bzw. Anschalten des Umlenkmagneten unter
den Quellen in Abbildung 5.32.

So kdnnen die beiden Quellen sich gegenseitig abwechseln, im Prinzip ist die lieferbare
Ladungsmenge nur durch die (noch unbekannte) Anzahl méglicher Regenerationszyklen be-
grenzt. Der im Moment in die Quelle eingebaute Kristall ist beispielsweise mindestens Zehn-
mal regeneriert worden, ohne daf seine anfinglich vorhandene Quantenausbeute merklich

abgenommen hitte®

¥®Dijeser Kristall wurde bereits zur Produktion des Strahls fir das Parititsexperiment am LINAC
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Abbildung 5.32: Die Doppelquelle
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it nioch sehr kleinen Laserleistungsreserve ein haufiger Wechsel der La-
en muB. Mit der bisher praktizierten Methode ist das nicht sinnvoll, da
sel eine etwa zweistiindige Strahlpause eintritt. Die einfachste Losung
‘a,Il um seme Mltteia.chse zu urehen damit der Lase:ﬂeck a.ufgrund eines

ngnﬁ' in das Quellenvakuumsystem verlangt, ist, die Ablage, welche
g erzeugt wird, vor dem Experiment zu vermessen und mit einem
ekannter Stirke den Strahl automatisch auf die Sollbahn zuriickzulenken.
ntlicher Vorteil des Doppelquellensystems besteht darin, da8 die Flexibi-
sivon neuen Quellenkomponenten angeht, gesteigert wird. Beispielsweise
estrefiten’ GaAs-Kristallen bisher nicht durchgefiihit worden, weil kaum
die A3-Experimente, die erhebliche Intensititen benétigen, mit Strom zu
Luch die dringend bendtigte Kristalltransferapparatur ("Scileuse’), deren Einbau
lle fiir eine lingere Frist stillegt, kann erst dann eingesetzt werden, wenn
'stem einsatzbereit ist und damit eine der beiden Quellen fiir solche
igung steht.

die wichtigsten Betriebsparameter, die mit dem letzten eingebauten
r7) simultan erzielt wurden. Alle Angaben beziehen sich auf eine An-

Ein Vérgleich der Parameter der Quelle mit anderen operierenden Quellen ist schwierig,
weil diese Queile die erste im d.c.-Modus an einem Beschleuniger operierende ist. Ganz
allgemein kann aber gesagt werden, daB das Produkt aus mittlerem Strom und der kon-
tinuierlich méglichen Betriebszeit in der gleichen Gré8enordnung wie das anderer Quellen
liegt. Die mittlere Brillanz des Strahls I/E ist im Vergleich zur Quelle am Mainzer LINAC
um fast das Hundertfache gesteigert worden. Dies ergab sich jedoch nicht durch neuartige
Techniken, sondern durch konsequente Ausnutzung der Vorteile der Photoemission, die die
Verkleinerung der Emittanz durch die Verkleinerung der emittierenden Fliche erlaubt.

benutat.
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KAPITEL 5. DIE 100-KILOVOLT-ELEKTRONENQUELLE

erreichter Wert Bemerkung
0.8 %
500 - 1000 h durch Nachcésierung
regenerierbar
150-200h bei 20 pA 100% Verfiigbarkeit
150h bei 50 pA 90-95% Verfiigbarkeit
0.46 £ 0.1% - mm - mrad bei 100 keV
70mA /cm? bei 50uA, 0.29mm Strahldurchm.
34.6 £ 2% siche nichstes Kapitel




chungen der
polarisation

' des absoluten Polarisationsgrades des niederenergetischen 100 keV-Elek-
uptsichlich aus zwei Griinden notwendig. Einerseits bietet diese Mes-
sleich zu einer Polarisationsmessung bei 855 MeV  bequeme Maglichkeit
-die verwendeten Kristalle eine geniigend hohe Polarisation fir ein Expe-
7\nd‘er§rseits kann mit voneinander unabhéngigen Polarisationsmessungen
m Beschleuniger der Frage nachgegangen werden, ob der Polarisationsgrad
schleunigung in MAMI erhalten bleibt.
0 keV ermoglicht die Untersuchung spinabhingiger Streuprozesse
tomkerns. Da sich diese rein elektromagnetischen Prozesse theo-
hnen lassen, ergibt sich aus der Messung der spinabhingigen Wir-
| glichkeit, den Grad der Spinpolarisation zu bestimmen. Die Spin-
Streuprozesse wurde zuerst durch Losung der Dirac-Gleichung von
ttelt, daher wird der Prozef 'Mott-Streuung’ genannt.

igen der Mott-Polarisationsmessung

r A /rsuchte Streuprozef ist die elastische Streuung am Goldatom bei 100 keV. An-
: ders alsim in Kapltel 2 erwdhnten hochrelativistischen Fall konnen prinzipiell alle drei Po-
Ia.nsa.tlonskomponenten Auswirkungen auf die Wirkungsquerschnitte haben. Die Parititser-
haltung bei der (elektromagnetischen) Streuung erzwingy jedoch, daB Komponenten, die in
der Streuebene liegen, keine Asymmetrien hervorrufen (siehe dazu z.B. [KES85]). Daher ist
der spinabhingige Wirkungsquerschnitt A nur dann von Null verschieden, wenn der Pola-
risationsvektor senkrecht zu der beobachteten Streuebene liegt. Diese Richtung wird nach
allgemeiner Konvention als y-Richtung gewahlt (siehe Abb. 6.1). Die bei vollstindiger Po-
larisation in dieser Richtung beobachtbare Asymmetrie wird ’Analysierstirke’ A, genannt.
Der spinabhingige Wirkungsquerschnitt in der elektromagnetischen Streuung am Spin-0-
Teilchen 1a8t sich daher durch den iiber die Spinrichtungen gemittelten (‘unpolarisierten’)
Wirkungsquerschnitt unc die Analysierstirke A, charakterisieren:

do +/
(@)

(:g) (1+A4,-P) (6.1)
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EL 6. UNTERSUCHUNGEN DER STRAHLPOLARISATION

imale Asymmetrie Richtung des gestreuten

Elektrons

O Streuwinkel

olarisation
suebene.  Richtung des Elektronenstrahls

: ung 6.1: Streugeometrie zur Bestimmung von A,

beo‘bachtba,re, auf die Summe beider Wirkungsquerschnitte normierte

() - (%) _
Sl (62)

6:1 die Definition des i. der Streuung geltenden Koordinatensystems.
der Polarisation eine Asymmetrie erzeugt, beobachtet man bei
¢ Polarisation des Elektronenstrahls relativ zur Streuebene eine
der Asymmetrie in Abhangigkeit vom Azimutwinkel ®, so daB fiir
stehende Polarisationen (90 oder 270 Grad zur Ebene) maxima-

‘f’:der Stark; des Spma, a.nglgen Teils des Streupotentxals abhingt.

Ay = A,(Vopin: 0, E, ...) (6.3)

Der groite spinabhingige Teil des Streupotentials in der Coulombstreuung ist der Spin-
Bahn-Kopplungsterm:

1 1dV, - -

Vis= midr gy S L (6.4)

Quantitative Berechnungen wurden zuerst durch Sherman [SHE56] durchgefiihrt, nach die-
sem Autor wird A, in diesem Zusammenhang auch die 'Sherman-Funktion’ genannt. Ge-
nauere Daten unter Beriicksichtigung der Abschirmung des Atomkerns durch die Hiillen-
elektronen stammen von Fink und Ross [ROS88]. Wie wegen der Ableitung des Coulomb-
Potentials in 6.4 zu erwarten ist, wichst 4, mit der Kernladungszahl, die Maxima von 4,
tendieren fiir relativistische Elektronenenergien zu Rickwértswinkeln.
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nungen sind fiir die aus experimenteller Sicht giinstigen Materialien Gold
"‘durchgefﬁhrt worden Abbildung 6.2 zeigt die Ana,lysiersté,rken fir Gold

i elhem Streuwinkel von etwa 120 Grad. Da die Analysizrstirke bei
zudem nur sehr schwach vom Streuwinkel abhidngig ist, spielen die

Matitanalysat or

: Da.sMottpol imeter wurde im Rahmen der Diplomarbeit von H. Hartmann [HAR90a] kon-
zipiert und ge,estet Diese Arbeiten fanden am 44 keV-Strahl der alten LINAC- Quelle statt,
da der Ausbau der Strahlfiihrung der 100 keV—Quelle noch nicht geniigend weit vorange-

schritten war.
In Fortfiithrung dieser Arbeiten wurde hier die Inbetriebnahme des Polarimeters und speziell

seine Kalibration durchgefiihrt.

6.2.1 Integration des Mottanalysators in den Spindreher

Abbildung 6.3 zeigt schematisch die Ablenkebene des Spindrehers, der zum Zwecke der
Erzielung longitudinaler Spinpolarisation am Target in die 100 keV-Strahlfihrung eingebaut
ist (siehe auch Abschnitt 2.5).

Der zunichst longitudinalpolarisierte Elektronenstrahl wird in einem ersten Toroidkonden-
sator einer elektrostatischen Ablenkung von etwa 107 Grad unterworfen. Die Prézessionsge-
schwindigkeit w, des Spins in einem transversalen elektrischen Feld liegt bei ((v —1)/7) -w,,
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<} Ds2 .-
y L " ——
o g Mo pg U P
i [
B Sc 5{,‘"7 Tl
SN prg = .
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—> : Polarisationsvektor P

T : Toruskondensator

f B DS : Doppelsolenoid

Mo : Mottdetektor

Sc : Scanner (+ Leuchtschirm)
P  © : Polarwinkel = 0]

® : Azimutwinkel

ung 6.3: Der Spindreher in der 100-keV-Strahlfiihrung

nkel bei 100 keV eine transversale Spinstellung vorliegt.

or macht die Spintransformation des ersten Kondensators wieder
em Spindreher wieder longitudinale Polarisation vorliegt, wenn
51 und DS2 (Abbildung 6.3) zwischen den beiden Kondensatoren
‘Opins vorgenommen wird. -

gesagten ist nach dem ersten Kondensator die Gelegenheit gegeben, den
‘ ektronenstrahls zu bestimmen, da die transversale Stellung der Po-
larisation die Beo‘ba.chtung von P, erlaubt. Ohne weitere Manipulation der Polarisation wird
Py durch die Messung der Asymmetne in der Streuung iiber und unter die Zeichenebene in
Abbildung 6.3 ermittelt. Die Position des Mottdetektors ist eingezeichnet.

Da mit Hilfe des Solenoiden DS1 in Abb. 6.3 die Polarisation aus der Zeichenebene heraus-
gedreht werden kann, wird im Betrieb eventuell auch eine x-Komponente der Polarisation
vorliegen. Diese wird durch Detektion der Mottstreuung in der Zeichenebene bestimmt.

‘ Auf diese Weise kénnen die Komponenten P, und P, der Polarisation in der zum Impuls
senkre~hten Ebene zur gleichen Zeit vermessen werden, und unter der Annahme voilstindi-
ger Transversalitit ergibt sich |P| = /P? + P; fiir alle Spindrehwinkel. Letzterer ergibt
sich aus tan(¢) = P./F,.
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::Querschnittszeichnung der Mottstreukammer (aus: [HAR90a])

it dem Detektorgehause ist in Abbildung 6.4 gezeigt: Der Strahl fliegt
der Kammer angebrachten Detektorturm und trifft auf das Gold-
; Hllfe der Drehdurchfiihrung, deren Achse mit der Symmetrieachse
isammenfallt, vor den Detektorturm gefahren.

Aufnahmen fiir 6 Targets, davon sind 4 Goldtargets, eine Position
alen Strahlbetrieb zu erméglichen, und auf der sechsten befindet sich
schirm. Der Leuchtfleck des Strahls auf dem Schirm kann iiber einen
piegel mi mera beobachtet werden.

Tiner der Ha,uptunterschlede zu arderen Mottpolarimetern liegt darin, da8 der Strahl nicht
nach dem Polarimeter vernichtet wird, sondern das nach dem Ende der Messung der Strahl
durch das Polarimeter hindurch zum EinschuB in den Beschleuniger weitergefithrt wird.

6.2.3 Streuwinkeldefinition und mittlere, theoretische Analysierstirke

Die kompakte Bauweise, die durch die beengten Platzverhiltnisse im Spinrotator erforderlich
ist, diktiert den kleinen Abstand vom Target zur Detektoroberfliche.

Die Symmetrieachsen der Detektoren stehen alle unter 120 Grad zur Achse des vetektor-
turms und schneiden sich auf der Oberfliche des Targets.

Die Winkelkollimation durch die Bohrung in den kegelférmigen Blendenhiitchen (siehe Ab-
bildung 6.5), die vor den Detektoren angebracht sind, ergibt einen Raumwinkel von et-
wa 1 msrad pro Detektor und einen zugelassenen Streuwinkelbereich zwischen 117.5 und
122.5 Grad. Wegen der Abweichungen der Goldtargets von der Idealform - sie sind nur auf
+0.5 mm eben - kommt es zu einer zusitzlichen Winkelunsicherheit, so daf der Streuwinkel
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’,‘,x,xio‘rdnung des Turms in der Vakuumkammer ist
en links stehenden Flansch sind die Durchfiihrungen

v ‘éﬁ?ni‘ert ist. Das fithrt nach den Tabellen von Holzwarth und Meister
HOL64] nur zu einer relativen Reduzierung der Analysierstirke um 1%, so da8 die gemit-

Ea telte théi)tetiSche Analysierstirke des Detektorsystemns A,=0.39 sein sollte. Im folgenden
o wird dieser Wert benutzt, wenn von der theoretischen Analysierstirke die Rede ist.

6.2.4 Detektoren und Zihlelektronik

Das Blockschaltbild der Zihlelektronik eines Detektorkanals ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
Die Vermessung der Asymmetrie fiir die zwei verschiedenen Streuebenen erfordert zur Elimi-
nierung apparativer Asymmetrien zwei Detektoren pro Streuebene, so daB vier Detektoren
im Detektorturm montiert sind. Die Detektoren sollten wegen der erforderlichen Kalibrati-
on der effektiven Analysierstirke des Polarimeters (siehe unten) Energieauflosung besitzen
und daher im Einzelelektronennachweis arbeiten, um elastisch gestreute Elektronen von
inelastischen zu unterscheiden.

Bei den Detektoren handelt es sich um Oberflichensperrschichtaetektoren. Beim Einschlag
eines Elektrons in den Detektor wird in der Sperrschicht eine Ladungsmenge (Elektron-




Ladungsempfindl. f Hauptverstiirker CAMAC
'Vorverstirker Tennelec-TC246 SCALER
Tennelec TC 174 analoger Teil: digitaler
Teil: e
Signalfilterung | Single
Verstarkung Chanrel
Pulsshaping Analyser
S ’\ 1
gestreute
* Elektronen
[CAMAC DAC ]
(Schwelleneinstellung) Scaler Inhibit
durch Stdrpulse

"'l'd“tix‘l_g 6.6: Blockschaltbild der Detektorelektronik

d1e der Energie des eintreffenden Elektrons proportional ist. Die er-
get werden durch dic an die Sperrschicht angelegte Spannung abgesaugt
sempﬁndhchen Vorverstirker zur Verfiigung. Dessen Ausgangssi-
em Hauptverstirker in einen gauBférmigen Puls verwandelt,
aritit der verwendeten Elektronik immer noch der Energie des
ional ist. Der am Ausgang des Hauptverstarkers erscheinende
ignale kann mit Diskriminatoren untersucht werden, um ein
n Elektronen zu erhalten. In den verwendeten Verstérkern ist
or (Single Channel Analyser, SCA) eingebaut. Die Lage des
sine von auflen iiber einen CAMAC-DAC vorgebbare Spannung
nnung ist das Maf fiir die im Detektor deponierte Teilchenenergie.
rdeidas in Abbildung 6.7 gezeigte Spektrum erzeugt, indem die Rat
. oreite Energiefenster fallenden Stroms bestimmt wurde. Die Lage des
ensters wurde dazu ferngesteuert von etwa 1 bis 4.5 Volt variiert.
Das Spe trum in Abbxldung 6.7 zeigt den Peak der elastisch gestreuten Elektronen, die
Peakmitte entspricht also 100 keV. Die Halbwertsbreite (Full width half maximum, FWHM)
des Peaks entspricht etwa 19% der Energie des Peaks, die absolute Energieaufiésung betragt
daher 19 keV.
Die gemessenen Energieaufldsungen der anderen Detektoren liegen zwischen 18 und 22 keV.
Diese Auflésung ist nur etwas besser als die z.B. von Nass [NAS82] bei der gleichen Energie
gemessene.
Die zwischen dem Bereich des Verstarkerrauschens und dem elastischen Peak liegende Zone
besitzt eine Zahlrate, die von inelastisch gestreuten Elektronen herrithrt. Im Zahlratenfit
in Abbildung 6.7 ist dieser Untergrund unterhalb des elastischen Peaks als linear mit der
Energie fallend angenommen.
Unter ungiinstigen Umsténden konnen elektrische Stérungen dazu fiihren, daB die Detek-
torelektronik Ereignisse erzeugt, die nichts mit dem Elektronenstrahl zu tun haben. Ein
eigener Zihlkanal (Hauptverstirker mit Antennensignalkabel) dient dazu, diese Stérungen

1

H
1
H
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Spektren von Detektor 1

B Gesamizahlrawe
@ Untergrund ohne Strahl

Elastische Peakmitte (100keV)

e Fitkurve: Gausskurve mit als
linear fallend angenommenen

Untergrund. FWHM 19 keV.

2.0 2.5 30 35 40 4.5
Schwelle in V

Inergiespektrum eines der vier Mottdetektoren

"bbildung 6.6 nicht eingezeichnet) werden in diesem Fall die
enerator einstellbare Zeit gesperrt, bis die Stoérung voriiber

nd Datenerfassung

mer Asymmetriemessung mufl neben dem Ablauf der Ereig-
isationszustand des Elektronenstrahls kontrollieren. AuBerdem
rgenommen werden. Fiir die Losung dieser verschiedenartigen
Aufgaben, bel denen die- zu steuernden Komponenten viele Meter voneinander entfernt
sin'd; wird das heterogene Rechnernetz, das zum Zwecke der Steuerung der polarisierten
Strahlfithrung aufgebaut wurde, eingesetzt. Es besteht aus einem VME-Bussystem, in das
neben dem zentralen Steuerungsrechner auch die Verbindung zu den CAMAC-Systemen in-
tegnert ist (CAMAC—Branch-Trexber) Uber das Ethernet-Netzwerk sind kleinere Rechner,
sogenannte Einplatinen-Allzweck-Computer ('EPAC’), mit dem Zentralsystem verbunden.
Diese kénnen wieder lokal iber ihre eigenen, einfachen Bussysteme ('P-Bus’) Hardware-
komponenten steuern. Details zum VME-System, der Rechnervernetzung und den EPAC-
Komponenten sind beispielsweise den Arbeiten von Steffens [STE93] oder Dombo [DOM92]
zu entnehmen.
Abbildung 6.8 zeigt die zur Datengewinnung notwendigen Komponenten:
Der vor Ort befindliche EPAC stellt zunichst ein angewihltes Target in den Strahlengang.
Dies geschieht, indem die Winkelstellung des Targetrads durch eine an einem Drehpotentio-
meter abfallende Spannung gemessen wird, und das motorisierte Targetrad solange verfahren
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ildung 6.8: Blockschaltbild der Mottda.enerfassung

erreicht ist.

1',ogr‘z;'mm'1 gestartet werden, daB zunichst ein definiertes Vorzei-
strahlpolarisation herstellt. Dies wird durchgefithrt, indem der am La-
ie Pockelszelle in eine definierte Polaritat schaltet. Danach kann ein

-Zihlersystem am Mottdetektor aktiviert werden, das iber den im

tegrierten Branch-Treiber angesprochen wird.

o chten Za.hlerelgmsse im Energiefenster um den elastischen Peak werden in lo-
gxsche Pulse (NIM-PegeI) umgewandelt. Diese werden von CAMAC-Scalern gezahlt und

stehen so der Computerdatenerfassung zur Verfiigung.

Die Dauer einer Zihlperiode wird durch das Signal einer Timing-Einheit bestimmt, die die

vier Scaler-Kanile fiir einen definierten Zeitraum {typisch 1 Sekunde) aktiviert (’gatet’).

Die Timing-Einheit ist in diesem Fall kein eigenes CAMAC-Modul und mufB daher durch

ein CAMAC-Output-Register aktiviert werden.

Nach dem Ende des Gates miissen die Scalerinhalte ausgelesen und geléscht werden. Der

Zentralrechner erfilrt von diesem Zustand durch ein Signal der Timing-Einheit, das einen

Rechner-Interrupt auslést, wenn der Gate-Zeitraum voriiber ist *.

'Es wird hier nicht darauf eingegangen, welche oder wieviele verschiedene Software-Prozesse auf den
einzelnen jeweils wiederum multitaskingfihigen Rechnern beteiligt sind, siehe dazu beispielsweise die Arbeit
von Steffens (STE93].

2Die in CAMAC-Systemen dibliche Methode, die Rechner-Auslese durch ‘Look at me’-Signale der Mo-
dule zu starten, wird von den hier verwendeten Scalern nicht unterstiitzt.
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en mit dem Zustand der Lichtpolarisation auf der Festplatte
-die Entscheidung gefillt, ob die Elektronenpolarisation beibe-
und ein neuer MeBzyklus beginnt.

dere Ablaufe der Messung, z.B. die automatische Gewinnung
g 6.7, bei der nach jeder Zahlung eine neue Lage des Energie-

g des Mottanalysators

nalysierstirke A, relativ genau bekannt ist, mufl zur Polarisa-
‘Analysierstirke AS// des Polarimeters bestimmt werden. Die
g von A’/ beinhaltet, gehen wegen der Beziehung 6.2 in den
. nd limitieren - falls nicht statistische Fehler dominant sind -
a o‘thestimmung. Es mufl daher genau untersucht werden, in-
ierstirke A¢// von der in 6.2 angenommenen Analysierstirke

indchst verkleinert werden, wenn inelastische Elektronen zur
tragen, weil die Energieauflosung der Detektoren nicht aus-
egen keine prazisen theoretischen Daten vor, man weif jedoch,
astischer Prozesse kleiner ist.

‘ ender Effekt riihrt davon her, da8 in ’dicken’ Targets meht-

'Lt;l:euung ist ebenfalls kleiner als die des einfachen elasti-

n dem wohlbekannten Effekt, da die gemessene Asym-

oldtargets fallt, da der Anteil der Mehrfachstreuung mit
- Targets zunimmt. Eine Eliminierung dieses Effekts wird im
on gegen die Fe'iendicke Null versucht.

ler ‘!}fﬁ&l’ichen Energieauflésung und Foliendicke

Pol tjmétet besitzt weder die optimale heute erreichbare Energie-
sher die diinnsten herstellbaren Targets benutzt werden, um die

Ifachstreuung zu eliminieren.

I _der Arbeit von Gay et al. {GAYQI} wurde der Effekt der endlichen Energieauflésung der

Nachweisanordnung und der nicht beliebig kleinen Targetdicke intensiv untersucht.

Auswirkungen der Energieauflésung auf die Asymmetrie

Abbildung 6.9 zeigt in der linken Abbildungsseite die dort ermittelte Targetdickenabhéingig-
keit der Asymmetrie fiir verschieden groBe Energieauflésungen. Wihrend sich aus den Daten
fiir 20 keV ergibt, daB sich genaue Werte fiir A(d=0) nur fiir extrem gute Energieauflésun-
gen und Folien < 200 Angstrém Dicke erreichen lassen, zeigen die Kurven fir 100 keV,
daB sich fiir eine lineare Extrapolation gegen die Dicke Null kein feststellbarer Unterschied
fiir verschiedene Energieauflésungen ergibt. Die rechte Seite der Abbildung zeigt, daf die
Asymmetrie als Funktion der Energieauflésung bei 100 keV bei schlechten Energieauflésun-
gen ab 500 eV nicht mehr weiter absinkt, so daB sich zusammen mit dem oben Gesagten

®Das Programm wurde von Steffens u.d Blume-Werry {BLU92] entwickelt.

;
;
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ngigkeit der Asymmetrie von der Energieauflésung und der
‘AY91]) Linke Abbildung, volle Symbole: Energieaufiésung
le: Energleauﬂosung 1300 eV. Rechte Abbxldung, volle Sym-

,nfeld-Poia,nmeter [HOD?Q] vermutet worden. Daher wurden
n der auch hier realisierten Form gebaut und zur absoluten Po-
2t ([DRATT7], [NAS82], [FLES6)). In jedem Fall mu8 ein Satz
hergestellt werden, damit man eine Extrapolation wie im linken
ornehmen kann.

ll hezn Foliendicke

en ist es bei einer Strahlenergie von 100 keV ungeachtet der Ener-
: die Polarisation zu messen, wenn es nur gelingt, die Foliendicken-
at anglgkext der Asymmetrieverminderang zu bestirumen:

A = A,-(1-F(d) Fd=0)=0 (6.5)

Die Funktion F(d) wird von den verschiedenen denkbaren Arten der Mehrfachstreuung
beeinfluBt und 1aBt sich daher theoretisch nur ungenau vorhersagen.

Gleichgiiltig welche analytische Form F(d) besitzt, wird sich fiir geniigend kleine Dicken
entsprechend einer Taylorndherung eine lineare Abhéngigkeit ergeben. Die Messung von Gay
zeigt diese Abhingigkeit von 35 bis 600 Angstrom. Der SchiuB, da8 eine lineare Abhingigkeit
eine geniigend diinne Folie bedeutet, ist zwar a priori nicht richtig, jedoch in diesem Falle
wegen der extremen Dickenverhéltnisse - die dinnste Folie ist nur etwa 20 Atomlagen 'dick’
- angebracht.

Verwendet man dickere Folien, so wird der Einflul der nichtlinearen Anteile stirker. Das
diinnste Goldtarget des hier beschriebenen Polarimeters ist mit 760 Angstrém noch immer
dicker als die dickste in der Arbeit von Gay verwendete Folie.

Die Auswirkungen, die dieser Nachteil auf die Genauigkeit der Polarisationsbestimmung
hat, werden in Abschnitt 6.3.6 diskutiert.
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zenden Hintergrund auskommen, besitzen den Vorteil, da kein
allgemeinen keine Analysierstirke besitzt, in der Streuinten-

der genannten Arbeiten ([GAY91], [FLES6]) sehr sorgfiltig
ist der Nachteil freitragender Goldfolien ihre geringe mechani-
stellung sehr diinner Targets verhindert. Dies ist vor allem bei
ts der Fall, da diese mit 15 mm freitragendem Durchmesser be-
‘gewdhrleisten, daf die Streuung der Elektronen ausschlieflich
uminium des Folienhalters stattfindet. Wie die MeBkurve in Ab-
e Befiirchtung unbegriindet gewesen. Es kénnten durchaus Folien
esser verwendet werden, so da8 sich auch diinnere Folien montieren

iner Aufdampfanlage auf diinne Kochsalzfilme aufgebracht, diese
~wiederum auf Mikroskopobjekttrigern. Diese sind besonders
stehen einer glatten Folie. Der Ob Jjekttrager wird in destilliertes
- Folie wegen der Oberflichenspannung des Wassers glatt auf-
mit der kreisfsrmigen Offaung von 15mm wird vorsichtig unter

t und die Folie daher beim Herausnehmen des Trigers aus
Trager aufgezogen.

Dicke Null geniigt es, die Dicke der Targetfolien in Einheiten einer
eneinheit zu kennen. Die diinnste der vorhandenen Folien liefert
: diese Dickeneinheit, so daB nur die Dicken der anderen Folien relativ zu dieser Folie
bestimmt werden miissen.
Zur Bestimmung der Dicke wihrend des Aufdampfverfahrens wurde ein Schwingquarz-
dickenmeBgerit verwendet, das die Verinderung der Resonanzfrequenz eines Oszillators in
Abhangigkeit von der Belegung mit dem auf ihm aufgedampften Film miBt. Dieses Verfsh-
ren miBt die entstehende Filmdicke nicht am Orte des Objekttrigers Auferdem wurden
die Targets chargenweise gefertigt, so daB sich Fluktuationen der einzelnen Targets aus ei-
ner Charge nicht messen lassen. In Tabelle 6.1 ist der Wert fiir die aus Jje drei Trigern
bestehende Charge angegeben. Wie die in Klammern angegebenen absoluten Dickenanga-
ben des SchwingquarzmeBsystems anzeigen, stimmt dieses Verfahren auch mit der absolut
messenden Wigungsmethode innerhalb der Fehler iberein.

Wegen der oben beschriebenen Einschrinkungen wurde eine weitere relative Dickenmes-
sung mit Hilfe der Absorption eines Lichtstrahls in der Goldschicht auf jedem Target
vorgenommen®*.

“Herr Dr. Nass von der Firma Schott fihrte dese Messungen freundli herweise mit einem Perkin-Elmer-
Lambda-9-Absorptionsspektrometer fir uns durch.
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Dicke (Wigung) | Dicke (Schwingquarz) Optische Dicke
‘ Dicke einer Charge | (bezogen auf 760 A= 1) |
75967 1
- 766 1 (760) 0.993
711 0.947
950 1.301
925478 1.31 (1000) 1.324
875 1.286
1250-+83 1.652
1159 1.65 (1256) 1.726
1239 1.700

sse er chkenmessungen fur die verschxedenen Folien, mit (¥) ma.rkler-

,men 1ndem die Absorptlon an verschledenen Orten gemessen
g chkenschwankungen von 2% gemessen. Diese Messung wurde

n- absol uten Werten der Targetdicke erméglicht zusatzlich, die GréBe der
rievermindernden Faktoren anzugeben. Gleichzeitig bildet sie einen weiteren Test
ben beschriebenen, mehr oder weniger relativ messenden Verfahren.

Eme absoiute Dickenmessung kann durch Gewichtsvergleich der Objekttriger vor und nach
der Bedampfung mit Gold stattfinden. Die Dicke ergibt sich dann nach der Formel

Am

Atrﬁger " Pau

d= « = 19.28¢/cm?®

(6.6)

Bei der Absolutbestimmung kommt es zu einer Unsicherheit durch die Wigung selbst - es
konnte nur eine Reproduzierbarkeit von 5-107° bei der Wigung des Objekttrigers erreicht
werden - was zu einer Filmdickenungenauigkeit von etwa =40 A fihrt. Zudem ist wegen
der Abschattungseffekte an der Halterung der Objekttriger die bedampfte Fliche nur auf
etwa 5% genau bekannt. Die quadratische Addition der beiden Fehlerquellen fiihrt zu den
in Tabelle 6.1 angegebenen Fehlern der absoluten Dicke.

Einbau und Zahl der Folien

Die freitragenden Goldfolien neigen bei mechanischer Belastung zum ReiBen. Leider ist auch
beim Einbau des Polarimeters eine der urspriinglich vier Folien zerstért worden.
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gebauten Zustand die mechanische Stabilitit der Folien gege-
gen beim Anfahren des Folienrads durch den Motor als auch
olarimeters, das durch Wartungsarbeiten in der Beamline
icht schaden.

flenkundig das Minimum, um die zwei Parameter von Funk-
uus den Daten extrahieren zu kénnen.

parativer Asymmetrien

imentellen Asymmetrie scheint von der exakten geometrischen
ie des Systems abhangig zu sein.

ispielsweise die eingesehenen Raumwinkel nicht identisch sein
schen Seite die Ansprechwahrscheinlichkeiten der verwendeten
rden.

er 180 Grad gegeniiberliegenden Zihlern a priori asymme-
den muB. Dies geschieht durch die Berechnung der Asymmetrie
Elektronenpolarisation.

erechnet sich unter Beriicksichtigung des Vorzeichenwechsels aus

._.A;ﬁ p=izX

Ty (6.7

hen eaks gelegt. Ihre Breite entsprach der vollen Halbwertsbreite des

Cl e o '
Das Signal-zu-Untergrundverhéltnis (Zahlrate Laser ein/Zihlrate Laser aus) im zugelasse-
nen Energiefenster betrug bei 5 kHz Rate immer mehr als 10%, was einen asymmetriever-
mindernden Effekt durch den Untergrund auf ein vernachlissigbares Niveau senkt.
Allerdings mu8 darauf geachtet werden, da8 bei einer Messung Raum- und Instrumenten-
beleuchtung im Quellenraum ausgeschaltet sind, da diese nennenswerte Untergrundbeitrige
durch die iiber die Vakuumfenster auf den Kristall fallende Lichtintensitat herbeifiihren.

Strahlfokussierung und -lage

Der Strahl kann mit dem in Abbildung 6.3 gezeigten Solenoiden DS1 auf die Mottfolie fo-
kussiert werden, was sich am in den Strahlengang fahrbaren Leuchtschirm beobachten li8t.
Bei den Asymmetrievermessungen wurde meist mit 1 bis 2 mm Strahldurchmesser gearbei-
tet. Die Strahllage wurde mit den Wedlern vor dem Detektor so lange optimiert, bis sich
bei ausgeschalteter Pockelszelle - also unpolarisiertem Strahl - eine méglichst gleichmaBige
Verteilung der Rate auf die vier Detektoren ergab. Die Unterschiede zwischen dem Detektor
mit der groBiten und der kleinsten Rate lagen im besten Fall bei 30%.
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6.10: Abhéngigkeit von Asymmetrie und Zihlrate vom Primarstrom

g eit der Asymmetrie

gt die Abhangigkeit der Asymmetrie vom Primarstrom. Man erkennt, da8
nmetrie bei etwa 10 kHz Zahlrate (entspricht 200 pA Primérstrom)
Iraten-Abhingigkeit ist im Bild ebenfalls eingetragen. Es empfiehlt
ng der Verminderung der Asymmetrie das Polarimeter bei der gegebenen

Breite des Energxefensters (symmetrisch um die Peakmitte, + 10 kV) mit einer
) e”von 5 kHz zu betreiben, was etwa einem Priméirstrom von 50-100 pA entspricht.

Homogenitit der Asymmetrie auf der Folie

Die Asymmetrie einer Folie (760 A) wurde an verschiedenen Positionen bestimmt, um auszu-
schlieien, daB Inhomogenitaten der Folie (beispielsweise Falten) die Asymmetrie verindern.
Dazu wurde bei verschiedenen Stellungen des Folienrades eine Asymmetrie - bei konstanter
Strahlfokussierung und -lage - vermessen.

In Abbildung 6.11 ist zu sehen, daB die Asymmetrie auf der Folie bis auf den Wert bei
6 mm Ablage konstant ist. Bei 6 mm Ablage wird der 2 mm dicke Strahl allmahlich be-
ginnen, auf den Halter der 15 mm breiten, kreisformigen Folie zu treffen. Daher kann der
freie Foliendurchmesser verkleinert werden, was die Herstellung diinnerer Folien erméglichen
sollte.
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e Offnung der Folie

++++ ++

trahlbreite 2mm

-6 4 2 0 2 4 6
Ablage des Folienrads von der Sollposition / mm

'age des Energiefensters im Peak abha,ngen Die in der Abbil-
bestatlgt dies. Soga.r der mﬂderenergetlschste MeBpunkt bei

unter den elastlschen Pea,k fortsetzt, die Asymmetrie um mebhr als relativ 1% a.ndert

Aus diesem Grunde wurde das Energiefenster bei den Polarisationsmessungen auf die volle
‘Halbwertsbreite des elastischen Peaks ausgedehnt und die asymmetrievermindernde Wir-
kung des 'Untergrundschwanzes’ nicht beriicksichtigt.

Das Ansteigen der Asymmetrie am extremen hochenergetischen Rand des Spektrums bei
132 keV rithrt wahrscheirlich von der Zihlung von Doppelpulsen her. Solche Doppelpulse
sollten auch die doppelte Asymmetrie des Einzelereignisses (also im Mittel die von 66 keV)
besitzen. Da diese aber nicht wesentlich kleiner als die elastische Asymmetrie ist, und das
'Aussterben’ des elastischen Peaks wegen des groBen Abstands zur Peakmitte die Doppelpul-
se hervortreten 1aBt, kommt es zur VergréBerung der insgesamt beobachteten Asymmetrie.

6.3.5 Kalibration der Analysierstirke durch Extrapolation

Abbildung 6.13 zeigt die experimentell ermittelte Dickenabhingigkeit der beobachteten
Asymmetrie.
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¢ 6.12: Energieabhingigkeit der Asymmetrie mit Spektrum

et f‘en stellen den Mittelwert von drei voneinander unabhingigen Mes-
‘Million Streuereignissen dar. Die Asymmetrie der einzelnen Messungen
von der Zihlstatistik vorgegebenen Rahmen, so daB keine Drifts
‘h‘tet wurden und die Reproduzierbarkeit einer Asymmetriemessung -
oren allgemein bekannt - gut ist.

horizontalen Fehler entsprechen den relativen Dickenungenauigkeiten,
e Dickenungenauigkeit ist separat eingezeichnet.

Bpunkt wird von keiner der vier Fitkurven gut getroffen. Bei sehr kleinen
essern, wurden bei dieser Folie auffillige Ratenschwankungen bemerkt, die
a,uch‘der besonders kleine Wagungswert, zuf eine Inhomogenitit der Folie hindeuten.

Trotzdem ist diese Situation unproblematisch, da auch das Einsetzen des Wigungswertes
(925 11.), der wesentlich bessere Fits liefert, den extrapolierten Wert der Polarisation fiir alle
Fits nur um (relativ) 1% andert.

In der Literatur ist die Asymmetrie als Funktion der Targetdicke beispielsweise durch folgen-
de Funktionen beschrieben worden, die hier an die Daten angefittet worden sind. Der Wert
iir A(0), der sich aus der jeweiligen Fitkurve ergibt, ist am Ende jeder Zeile angegeben.

A(d) = A(0)-kd ; A(0)=0.1280(21) (6.8)

1
A(0) + kd

. A(0) = 0.1423(40)
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Ad) = A(0)-e™* ;  A4(0) =0.1326(46)

1

m ' A(O) = 0.1371(29)

| diese vier Fitkurven eingezeichnet. Es ist zu erkennen, daB keine der

en entsprechen dem Vorschlag von Fletcher et al. [FLES6], wihrend
-l [BRO63] empirisch gefunden worden ist, weil sie bei dickeren Folien
n Fitkurven liefert.

rt A(0) stellt die Asymmetrie fiir die elastische Einfachstreuung am
larisation ergibt sich also durch Division des Wertes durch die theore-
starke des Prozesses. Anhand der verfiigbaren Daten kann folgende Zusam-
S hitzung des Fehlers gemacht werden:

telative Fehler der Extrapolationen aus 6.8 liegt bei 2.5%.

hieden werden, welche der Funktionen der Gleichungen 6.8 die
t Asymmetrie beschreibt. Nach Fletcher [FLES6] existiert auch
Begriindung, eine der Fitkurven zu favorisieren - sie sind nur als
Vertreter einer ganzen Klasse von Funktionen aufzufassen.

e ierte Wert von Fall zu Fall variiert, mufl die Schwankung um den
its als systematischer Fehler angesehen werden.

M ittelwert und die Standardabweichung sind :

A=0135 ; o =0.0061 (6.9)

nomine 1000 A (Zahlratenschwankungen, Differenz zwischen Wigung und Absorp-

tionsmethode, schlechte Fits) kommt eine Unsicherheit in den extrapolierten Werten
von 1% hinzu.

_izien fiir eine zuséitzliche Unsicherheit in der relativen Dicke der Folie mit

4. Die nicht optimale Energieauflésung der Detektoren bej der Strahlenergie von 100 keV
vergroBert die Unsicherheit nochmals um 1%.

Durch quadratische Addition aller Fehler ergibt sich als Fehler der Polarisationsbestimmung:

AP
—_— < . 5
P S +0.055

Fiir den hier vermessenen Kristall ergibt sich somit folgende Polarisation:
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' Aoccld
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dbsotuter Dickenfehler
Aoce™
A oxd
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Dicke / Angstrom

. Asymmetrie als Punktion der Targetdicke, McBpunktie und Ex-
n nach Foliendicke 0

P =0.346 £ 0.019

,rken da.B die beiden Hauptfehlerquellen am eflektivsten durch die Gewinnung
on ‘,eBwerten bei verschiedenen und vor allem kleineren [Foliendicken verringert
werden kénnten. Nach dem Verlauf der Kurven in Abbildung 6.13 ist zu vermuten, da mit
einem Satz Folien zwischen 150 und 1000 Angstrom die Ungenauigkeit, die durch dxc Wahl
des Fits gegeben ist, fast eliminiert und die Unsicherheit des einzelnen Fits selbst merklich
verringert werden kénnte. Eine relative Genauigkeit AP/P von 3% scheint errcichbar.
AbschlieBend soll vermerkt werden, dafi die zur Zeit genauesten Bestimmungen der Po-
larisation mit einem von Hopster [HOP88] vorgeschlagenen Verfahren erzielt werden, bei
dem mit Hilfe mehrerer Doppelstrenexperimente an zwei Goldtargets die effektive Analy-
sierstirke aus der Berechnung der Polarisation ausgeschlossen werden kann. Dic Genauigkeit
dieser Methode zur Bestimmung der Polarisation scheint kleiner als 1% zu sein [MAY93].

6.3.7 Qualititsfaktor des Mottpolarimeters

Aus dem Verhiltnis zwischen gemessener und extrapolierter Asymmetrie kann dic effek-
tive Analysierstirke jedes Targets festgelegl werden. Beispielsweise ergibt sich die Analy-
sierstirke des diinnsten Targets zu A2/ = 0.301. Bei Polarimetern wird der Qualititsfaktor
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N.

— 2 L2 nutz ;
Q = A%, oA (6.10)

; NVpue, die im Detektor gezihlte Rate, wahrend N, die Rate des
It. Die Streurate im Experiment ist 5 kHz, wihrend der Primarstrom
dgt. Der Wert von Q ergibt sich so zu Q = 1.5 107%. Der Wert
VergroBerung des Raumwinkels des Detektors verbessert werden.
uelle fiir die kernphysikalischen Experimente sowieso nur Kristal-
assen, die um Grofenordnungen héhere Strahlstrome erbringen als
ktor des Polarimeters keine Rolle. Ein Problem liegt eher darin, daB

mentstrom die Einzelzahlung der Streuereignisse mit der verfiigbaren
st.

ung und Dauer einer Asymmetriemessung

7 t kann die typische Asymmetrie von 10% in etwa 15 Minuten mit
naunigkeit AA/A = 0.01 bestimmt werden. Zusitzlich wird noch eine
- 10 Minuten fiir das Optimieren des Strahls auf dem Goldtarget

iessungen
als Funktion der Lichtwellenlinge

arisation eines der verwendeten Kristalle wurde innerhalb des Ab-
ers vermessen. In Abbildung 6.14 ist das Ansteigen der Polarisa-
on der Wellenlinge zu sehen.

on 642 nm wird nicht nur deshalb beniitzt, weil dort die maximale
ist, sondern weil die Quantenausbeute zwischen 642 und 670 nm

6:4.2 " Polarisation als Funktion des Emissionsortes

Die Polarisation wurde an 13 verschiedenen Startorten des Kristalls vermessen, die iiber
die gesamte Kristalloberfliche verteilt waren. Die mittlere Polarisation der 13 Startorte war
34.2, die Standardabweichung des Mittelwertes 1.2 %. Die Polarisation kann daher auf dem
Kristall als konstant angesehen werden.

Das Versetzen des Strahlflecks wihrend einer Strahlzeit ist daher auch ohne erneute Pola-
risationsmessung unbedenklich.

6.4.3 Polarisation der verschiedenen eingesetzten Kristalle

An dieser Stelle sollen die Polarisationswerte der bisher eingesetzten Kristalle angegeben
werden. Wie aus Tabelle 6.2 hervorgeht, sind die bisher eingesetzten Kristalle relativ gleich-

wertig beziiglich der Polarisation, nur ein einziger Kristall lag unter dem 'Standardwert’ von
33-35%.
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14: Polarisationsvariation im Abstimmbereich des Dye-Lasers

- Einsatzzeitraum | Verwendungszweck | Polarisation[AP = 2%]
| JAN 91 - JUN 92 H (€, ¢'p) 345%
| JuN 92 - OKT 92 D(#, ¢, i) 32.5 %
| NOV 92 - 28.2 %
| DEZ 92 - MAT 93 3H e, e'n) 34.6%

6.5 Spinmanipulation

Das Konzept der Spinmanipulation besteht darin, den wegen der Abweichung des g-Faktors
von 2 am Targetort vorliegenden Differenzwinkel zwischen Strahlrichtung und Polarisations-
vektor durch eine Spindrehung mit Solenoiden in der 100 keV-Beamline zu kompensieren.
Der erste der beiden zwischen die elektrostatischen Ablenkungen montierten Solenoide (DS1
in Abb. 6.3) befindet sich vor dem Mottdetektor und dreht den Polarisationsvektor um die
Hilfte des in der Beschleunigerebene bendtigten Winkels. Um die Funktion dieses Solenoiden
nachzuweisen, wurde die Spindrehung in der transversalen Ebene mit Hilfe des Mottpola-
rimeters vermessen. Wie in Abbildung 6.5 gezeigt, ist mit diesem Solenoiden eine Drehung
um +£90° miglich, so daB mit Hilfe des zweiten Solenoiden sogar cin volliges Drehen der
Polarisation um +£180° in der Beschleunigerebene moglich wird. In der Abbildung ist zu
sehen, dafl die Detektorebenen des Mottdetektors etwa um 45 Grad gegen die Ablenkebene
des Spinrotators gedreht sind: Beide Detektorebenen messen ohne Spindrehung etwa gleich
groBe Asymmetrien. Diese Orientierung der Detektoren hat ithren Grund in den beengten
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sen innerhalb des Spinrotatoraufbaus. Die erwartete sinusformige Mo-
ie der beiden Detektorebenen in Abhingigkeit vom Spindrehwinkel
erkennen. Die gesamte Asymmetrie A, = \/AZ + A7 ist unabhingig

i Mglil(érpblvarimeter

Bei der Experimentierenergie wird die Polarisation direkt vor dem Experiment durch Mgller-
streuung an nmagnetisierten Eisenfolien bestimmt. Dic Magnetisierung des Eisens fihrt zur
Polarisierung von 2 der 26 Hiillenelektronen im Eisenatom. Ein Teil der Streuprozesse be-
steht daher aus der Mgllerstreuung polarisierter Strahlelektronen mit polarisierten ‘T'ar-
getelektronen. K

In diesem StreuprozeB existieren bei hochrelativistischer Blektronenenergic und 90 Grad
Streuwinkel im CM-System drei von Null verschiedenc Analysierstitken A,,, A,,, A,,. Die
beiden Indizes beziehen sich auf die Komponenten von Strahl- und Targetpolarisation relativ
zueinander, Dabei ist z longitudinal,, x und y sind transversal, und y ist senkrecht zur
Streuebene.

Da man die Targetpolarisation beliebig zu diesem Koordinatensystem orienticren kann,
ist die Bestimmung aller Komponenten der Strahlpolarisation mit diesem Gerit moglich
[WAGS86). Die Asymmetrie wird maximal, wenn die Streuung unter 90 Grad im Schwer-
punktsystem der beteiligten Elekironen erfolgt. Im Laborsystem bei 855 MeV bedeutetl das
einen symmetrischen Vorwirtsstreuwinkel von < £ 3 Grad. Die Mgller-Elcktronen werden
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Spindrehwinkel © bei 100 keV

ung 6.16: Spindrehung bei 855 MeV (aus [STE93a})

den Ebene eines Quadrupols vom Primérstrahl getrennt; die Dispersion
zusétalich fiir eine Unterdriickung des elastischen (Mott-)Untergrunds,
messung der beiden beteiligten Elektronen weiter unterdriickt werden
ionskomponente des Elektronenstrahls parallel zum Impuls die inter-
he Experimente ist, wurde diese mit einer Magnetisierung der Tar-
, puls bestimmt. In diesem Fall ist die Analysierstirke der Mollerstreuung
= 7/9 auch siebenmal so groB wie die der anderen Komponenten. Weitere Details
1-Mallerpolarimeter finden sich in der Arbeit von Blume-Werry [BLU92].

6.5.2 Spindrehung

In Abbildung 6.16 ist die mit dem Mellerpolarimeter bestimmte Longitudinalkomponente
der Polarisation in Abhingigkeit von der Drehung des Polarisationsvektors im Spindreher
abgebildet. Der sinusformige Verlauf der Polarisation ist zu erkennen, und die Maxima
der Polarisation stellen sich bei einem "Vorhaltewinkel’ von etwa -30 oder 135 Grad ein.
Die Energiestabilitit des Beschleunigers war derart gut, daB bisher keine Anderung dieses
EinschuBwinkels notwendig wurde. Das Maximum der Polarisation ist innerhalb der Fehler
identisch mit dem vom Mott-Polarimeter vor dem Beschleuniger gemessenen Wert. Daher
konnte bisher keine signifikante Depolarisation in der Maschine beobachtet werden.
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elierte Asymmetrien

leiden unter einem systamatischen Fehler, wenn das Umschalten
-eine Asymmetrie induziert. Dies findet 2.B. statt, wenn je nach
hlintensititen vorliegen.

ofl hier angemerkt werden, dafl bei den bisher durchgefiihrten
elierten Asymmetrien kontrolliert wurden. Im 2He(é, ¢'n)-
hl die Intensititsasymmetrie hinter dem Target, als auch die
en Streuung®, die auf schaltkorrelierte Lageschwankungen des
ersucht.

e waren von der GréBenordnung < 107* und beeinflufiten daher
metrien - die bei den bisherigen Experimenten > 1072 sind - nur

xperimenten, bei denen Genauigkeiten der Asymmetrien von
ie Kontrolle von schaltkorrelierten Asymmetrien von entscheiden-

*Diese sollte in der Streuung am polarisierten Gas eine kleine (physikalische) Asymmetrie aufweisen,
die hier aber keine Rolle spielt.




perimente zum
n-Formfaktor

“dieser Arbeit sollen hier kurz die bisher erzielten Resultate im Experimen-
ler polarisierten Elektronenquelle vorgestellt werden.

instellung der maximalen longitudinalen Spinkomponente am Targetort began-
e Mitglieder der A3-Kollaboration mit den Tests zur Vorbereitung des Experiments
sung des elektrischen Formfaktors des Neutrons .

en konnten mit Teilaufbauten des in Kapitel 2 skizzierten Detektorsystems
en, was wichtige Informationen vor eventuell zeit- und arbeitsintensiven
chte.

S‘pmtransfer auf das Proton in der Reaktion p(€, e/f)

ment am fliissigen Wasserstoff bietet den Vorteil der exakten kinematischen De-
. durch den Streuwinkel des elastisch gestreuten Elektrons sind der Winkel und
des riickgestoBenen Protons genau deﬁmert Der Impulsiibertrag liegt fiir den
iment benutzten Elektronenstreuwinkel bei ¢* = 8.1fm~2?. Die zu messende Ob-
servable in dlesem Experiment ist der elektrische Formfaktor G§ des Protons. Er ist in
diesem Impulsiibertragsbereich mit hoher Prazision aus der elastischen Elektronenstreuung
mit konventioneller Rosenbluthseparation bekannt. Es bot sich daher die Méglichkeit, das
Konzept, den elektrischen Formfaktor durch Messung des Spintransfers auf das Nukleon zu
messen, anhand dieses Vergleichs zu testen, bevor die wesentlich kompliziertere Messung
des Spintransfers auf das Neutron in Angriff genommen wurde.

Da die Elektronenpolarisation longitudinal ist, kénnen die Komponenten des Spintransfers
nur in der Streuebene liegen.

Die GréBe des Polarisationstransfers - das heiBt die Polarisation der RiickstoBprotonen senk-
recht zum Impulsiibertrag in der Streuebene - ist durch folgende Beziehung (siehe auch

Gleichung 2.9) gegeben:

\/T{T'i"l taﬂ{g")GgGw (7.1)

GE+TG (1 +2(1 + 7iten?())

Wie aus Abbildung 7.1 zu erkennen ist, werden nur einige weaige Elektronendetektoren
gebraucht.

PP =_-P
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7. PILOTEXPERIMENTE ZUM NEUTRON-FORMFAKTOR

Bleiglas-Detektoren

-7

Lo Strahlfinger

egmentiertem AE-Detektor o, st0p I

Flugzeit-Detektoren

pgtiment zur Messung des Spintransfers auf das Proton

den groBen Plastikszintillatorstiben nachgewiesen. Die oben und
or angebrachten Photomultiplier erlauben die Identifikation der
gortes im Detektor. Diese Eigenschaft ist fir die Bestimmung der Polari-
gt Die Eigenschaft des Analysators wird von dem Kohlenstoffblock iiber-
© nommen; det.zw en das Wasserstofftarget und die Detektoren plaziert ist. Die Streuung
" am Kohlenstoff besitzt eine Analysierstirke, die bereits fiir Streuwinkel von mehr als einigen
Grad Werte von mehr als 40 Prozent annimmt. Um die Z&hlelektronik nicht zu diberlasten,
wurden die Protonen, die einen kleineren Streuwinkel besafien, mit einem Aluminiumbal-
ken vor den Detektoren gestoppt. Auch hier ist - wie bei der in Kapitel 6 beschriebenen
Mottstreuung - die Asymmetrie maximal, wenn die Polarisation senkrecht auf der Streu-
ebene steht. Da die Polarisation des Protons in der Streuebene des Elektrons liegen mu$f,
wird man also fiir eine zweite Streuung senkrecht zur urspriinglichen (Elektron-Proton-)
Streuebene eine maximale Asymmetrie erwarten, wihrend in dem Fall, daB diese zweite
Streuung in der ersten Streuebene liegt, die Asymmetrie verschwindet. Insgesamt ist also
eine sinusférmige Modulation mit dem Azimutwinkel zu erwarten.
Abbildung 7.2 zeigt die Asymmetrie als Funktion des Azimutwinkels in der zweiten Streu-
ung.
Aus der GroBe der Asymmetrie, der als Funktion des Winkels bekannten Anzliysierstirke
und der bekannten Elektronenpolarisation konnte ein Wert fiir den Protonformfaktor ge-
wonnen werden, der mit dem erwarteten Wert innerhalb der Fehler dbereinstimmte. Eine
ahnliche Messung wurde auch fiir die Reaktion D(€, €'p) duichgefithrt. Auch hier wurde G £
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ldung 7.2: Asymmetrie als Funktion des Azimutwinkels in der zweiten
" .= 0° ist senkrecht zur ersten Streuebene. Die Asymmetrien sind
enstreuwinkel von 10 - 20 Grad gemittelt.

1eG§ -Pilotexperimente

lem pnnmplellen Beweis der Funktionstiichtigkeit des Me8prinzips wurden Pilotexpe-
1 mmen € vorgenommen, um erste Werte zum Formfaktor des Neutrons - zunichst bei einem
einzigen Impulsiibertrag - zu erhalten. Dabei sollten sowohl die Reaktion am Deuterium

(D(€,€'Ri)) als auch die Streuung am polarisierten Helium ( 3 He (€,e'n)) benutzt werden.
Wieder wurden nur Teile des geplanten Exrerimentaufbaus benétigt.

7.2.1 Messung des Spintransfers auf das Neutron *D(€, ¢'7)

Die Stromstirke der polarisierten Elektronenquelle mufte fiir dieses Experiment auf den ma-
ximalen vom Kryotarget zur Zeit tolerierten Strom von 4.5 gA - entspechend etwa 20 pA
Primirstrom - gesteigert werden. Eine Datennahme von 170 Stunden Strahizeit auf dem
Target ergab nach erfolgreicher Datenreduktion eine Asymmetrie, deren statistische Genau-
igkeit AA/A = 0.24 ist.

Im Prinzip lieBe sich aus der Asymmetrie ein erster Wert fiir den Formfaktor des Neuatrons
gewinnen, aber die Analysierstirke dieses Neutronpolarimeters ist nicht prézise genug be-
kann:. Nach Abschluf der Messungen muB das Polarimeter an einem Neutronenstrahl von
bekannter Polarisation kalibriert werden.
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- Asymmetrie in der Streuung am *He

xperimentes liegen die experimentellen Verhiltnisse etwas giinsti-
vorliegenden Polarisation des Neutrons direkt eine Asymmetrie
tronenstreuung entsteht (siehe Gleichung 2.8). Daher miissen
tkungsquerschnitte fir die quasielastische Streuung am Neutron
die Polarisationsanalyse der herausgeschlagenen Neutronen un-

itzen, daf die Stellung der Helium-Polarisation relativ zum Im-
‘Die Neutronpolarisation ist durch dufiere Magnetfelder in jeder
iell die Richtungen senkrecht und parallel zum Impulsiibertrag
n.die Asymmetrien in beiden Fillen, so ist der Quotient dieser
190], bzw. 2.8):

- ezp(PN-L‘D 1 . GE
wp(PN(”‘D) \/7' +7(1+ T)tani’(%) Gum

(7.2)

einzelnen Asymmetrien proportional zum Produkt aus Target- und
sation sind und daher die Extraktion eines Formfaktors auch immer
1 Grofen trigt, fallt diese Fehlerquelle hier heraus, wobei vorausge-
onen zeitlich stabil bleiben.

étﬁfa,. 1 bar betrigt, ist die Targetdichte um GréBenordnungen
m Deuterium. Dieser Nachteil kann nur zum kleinen Teil durch
tzelle wettgemacht werden, so daB es nicht verwundert, da8
ieverhéltnisses der Elektronenstrom auf den hdchsten méglichen
ratenfestigkeit des eingesetztcn Detektorsystems limitiert war, fest-
e‘tjilr"ug bis zu etwa 10 uA, was einen Primirstrom von 50 Mikroampere

t wurden etwa 150 Stunden lang Daten genommen, wobei etwa 85% der Zeit zur
: ngfder Asymmetne A* gebraucht wurden, weil diese wesentlich kleiner als die Asym-
metne Al ist.

Auch in diesem Experiment wurde etwa eine Genauigkeit der Messung des Verhiltnisses in
7.2 von 30% erzielt. Der AbschluB der zur Zeit noch laufenden Datenauswertung wird die
Extraktion des Wertes von G& bei einem ¢* von 8 fm~? erméglichen.

7.2.3 Zukiinftige Strommengenanforderungen der A3-Experimente

Die bisher verwendeten Stromstirken entsprechen denen, die zur Erzielung der entspre-
chenden statistischen Genauigkeit fiir den Endausbau des Detektorsystems eingeplant wor-
den sind. Aus verschiedenen Griinden - z.B. Untergrundverhiltnisse und Belastbarkeit des
Kryotargets - wird es wohl zu keiner wesentlichen Steigerung der Stromstirke mehr kommen.
Auch die Experimentzeitriume, die in der Strahlzeitabschitzung angegeben werden [FIN89],
entsprechen denjenigen der Pilotexperimente, so da8 die Versorgung der A3-Experimente
mit polarisierten Elektronen gesichert erscheint. Von der Seite der Quelle her lassen sich
die Experimente also nur noch durch eine Steigerung der Polarisation verbessern. Wihrend
das kommerziell erhiltliche LED-Kristallmaterial anscheinend nur 35% Polarisation mit
geniigender Quantenausbeute erlaubt, kann mit speziell gefertigten Kristallen (zum Beispiel
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ch mehr als 40% Polarisation bei gleicher Quantenausbeute erreicht werden.
meter der GaAs-Diinnschichtkathoden mit eingebauter Gitterverzerrung
e Polarisationen als 50% erlauben, sind derzeit noch nicht geniigend er-
en iiber ihre Verwendbarkeit bei den Strémen, die fiir A3-Experimente
zu, machen. Die besten heute (Herbst 1993, [KLA93]) bekannten Wer-
SLAC Laboratorium - liegen bei einigen Promille Quantenausbeute und
Mit der Doppelquelleninstallation bietet sich die Méglichkeit, solches Kri-
utesten, ohne die dauerhafte Versorgung der laufenden Experimente zu

'Solche Kristalle sind fiir unsere Arbeitsgruppe vom Institut fiir Halbleiterphysik in Nowosibirsk gefer-
tigt worden [TER93].







iente mit polarisierten Elektronen am MAMI-Beschleunigersystem ha-
Durch die Messung der Asymmetrie in der quasielastischen Streuung
1en am Neutron im polarisierten Helium-3 ist der A3-Kollaboration
achweis gelungen, daB sich mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons
auf diese Weise messen lassen. AuBerdem gelang der Nachweis der Polari-
eschlagenen Neutrons in der gleichen Reaktion am Neutron im Deuterium.
erite wurde im Rahmen dieser Arbeit die benétigte polarisierte Elek-
er B: ffis;der Photoemission an GaAs,_,P,-Kristallen am Beschleuniger
zt.
an die Strahlqualitit konnten erfiillt werden: Die Quelle wurde wahrend
‘einer Emittanz von E < 0.5 7-mm - mrad betrieben, was etwa die
benen Wertes ist. Damit wurde die Brillianz I/E des Strahls gegeniiber
NAC eingesetzten Quelle um fast zwei GréBenordnungen erhdht.
ustooptisch modulierten Lasersystems ist es gelungen, die fiir die Strahldia-
notwendigen Diagnosepulse zu erzeugen, die bei einer Dauer von 8 ns eine
1 10 kHz aufweisen. Auf diese Weise lift sich die Optimierung der Mikro-
trone a er mit der konventionellen Elektronenquelle iiblichen Methode durchfiihren.
'Die problematische Betriebsstabilitit der Quelle unter der Hochspannung von 100 Kilovolt
konnte durch eine Minimierung des elektrischen Feldgradienten an der kristalltragenden
Elektrode soweit verbessert werden, daB unter dem Einflu der Hochspannung ausgeldste
Feldemissionselektronen die Betriebsstabilitit nicht mehr limitieren.
Die kontinuierlich mégliche Betriebszeit liegt bei 150-200 Stunden fiir 20 Mikroampere und
bei 25-35 Stunden fiir 50 Mikroampere Priméirstrom. Diese Zeiten sind aufgrund einer lo-
kalen Quantenausbeuteverschlechterung am Emissionsort und seiner Umgebung limitiert,
die nur auf einer gegeniiber der KristallgroBe kleinen Fliche stattfindet. Daher kann der
Betrieb in einer quasikontinuierlichen Weise durchgefihrt werden. In diesem Betriebsmo-
dus wird der Emissionsort auf dem . stall gewechselt, sobald die Quantenausbeute am
urspriinglichen Ort nicht mehr ausreicht. Bei 50 Mikroampere Strahistrom konnte auf die-
se Weise die Experimentierzeit auf 150 Stunden effektive Datennahme ausgedehnt werden.
Die Betriebszeitausfille durch das Wechseln der Position lagen zwischen 5 und 10% der
Experimentierzeit.
Weiterhin wurde ein Mott-Polarimeter in die Injektionsstrahlfihrung der polarisierten Elek-
tronenquelle integriert. Durch Messung der Asymmetrien in der elastischen Elektronenstreu-
ung bei einem Streuwinkel von 120 Grad an verschieden dicken Gold-Targets konnte das Po-
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KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG

den, so daB eine absolute Bestimmung der Strahlpolarisation méoglich
n der Polarisationsbestimmung liegt bei 5.5%. Die Polarisation der
zwischen 32 und 35%.
Weiterentwicklung der polarisierten Elektronenquelle einerseits eine
uierlichen Betriebszeit auch bei noch héheren Strémen umfassen.
ie automatische Kompensation des beim Positionswechsel entstehen-
der Einsatz eines Doppelquellensystems.
rung der Polarisation von noch groBerer Bedeutung, da viele Expe-
nit geniigend Elektronenstrom ve:sorgt werden kénnen. Da die Prizi-
“proportional zur Elektronenstrahlpolarisation ist, konnen diese Expe-
ektronenquelle her nur noch auf diese Weise verbessert werden. Es wird
ionswerte fiir Hochstromexperimente bis nahe an die fiir massive
1z¢ von 50% heranzufithren.
ten mit Kristallgitterverzerrung durch mechanische Spannung erlau-
e Polarisationsgrade als 50%, jedoch ist nicht sicher, ob Experimente
en mit diesem Matzrial durchfiithrbar sind. Zumindest fiir die Experimen-
‘Strombedarf sollte jedoch ein Strahl mit hoherer Polarisation bald zur
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