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Kapitel 1

Einleitung

Der Sonderforschungsbereich 201 ,, Mittelenergiephysik mit Elektromagnetischer
Wechselwirkung® beschéftigt sich mit der Aufklérung der Struktur der Materie.
Mit dem Mainzer Mikrotron (MaMI) [Her76] steht ein Dauerstrich - Elektronen-
beschleuniger zur Verfiigung, dessen Elektronenstrahl mit seiner hohen Strahlqua-
litdt und der wohldefinierten Endenergie die Voraussetzung fiir Koinzidenzexpe-
rimente geringer Ereignisrate bietet. Der Finsatz eines spinpolarisierten Elektro-
nenstrahls erlaubt die Untersuchung spinabhédngiger Streuquerschnitte. Haufig
enthélt der spinabhéngige Anteil der Wirkungsquerschnitte Interferenzterme, die
das Produkt aus groflen und kleinen Amplituden sind. So wird die kleine Ampli-
tude mefBbar, da die grofle sie verstarkt.

Alle Quellen spinpolarisierter Elektronen an groflen Beschleunigerzentren (SLAC,
TINAF, MIT, NIKHEF) basieren auf der Photoemission aus III - V - Halblei-
tern ([CAF97], [Sin97], [FBD97], [PJK97]) — so auch in Mainz ([Aul94], [Nac96],
[ANAT97]). Wahrend der Aufbau - und Testphasen der Quelle polarisierter Elek-
tronen mufite die Apparatur stdndig zuganglich sein, unabhéngig von den War-
tungstagen des Beschleunigers. Deswegen wurde die Quelle zundchst im Erd-
geschof} des Kontrollgebaudes aufgebaut und der Elektronenstrahl durch eine 25
Meter lange 100 keV - Strahlfithrung mit integriertem Spinrotator [Ste93] von der
Quelle zum Injektor transportiert. Sowohl die Wartung als auch die Justierung des
Elektronenstrahls durch diese Strahlfiithrung wahrend des Betriebs nahm einen
groflen Teil der Arbeits- und Ausfallzeit in Anspruch. Des weiteren verschlech-
tert sich die Qualitdt des Elektronenstrahls beim Transport erheblich, besonders,
wenn Elektronenpulse hoher Stromdichten erzeugt werden, die durch Raumla-
dung auseinanderdriften.

Der Hauptanteil dieser Arbeit bestand deshalb in der Installation einer Quelle
spinpolarisierter Elektronen am Injektionspunkt von MAMI, um die Problematik
der niederenergetischen Strahlfiihrung zu umgehen. Damit die fiir die zukiinftigen
Experimente erforderlichen Strahlstrome (bisher 2 4 A) von 20 pA bzw. der Maxi-
malstrom des Beschleunigers von 100 pA zur Verfiigung gestellen werden kénnen,
ist es notwendig, die Transmission durch den Beschleuniger (bisher 10 % — 15 %)
zu erhohen. Dies ist notwendig, da die Quelle polarisierter Elektronen nicht in
der Lage ist, beliebig hohe Strome zu erzeugen, ohne dafl ihre Stabilitdt darunter
leidet.

Der Aufbau der Quelle in der Beschleunigerhalle und die daraus resultierende
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kurze 100 keV - Strahlfithrung erlaubt es, bereits beim Photoemissionsprozef}
aus dem Halbleiter Elektronenpulse zu erzeugen, die der MAMI - Frequenz ent-
sprechen. Dadurch kann theoretisch eine Transmission von 100 % erzielt werden.
Hierzu werden mit MAMI - Frequenz repetierende Lichtquellen benutzt, die bei
geeigneter Wellenlange geniigend kurze Pulse erzeugen und ausreichend Leistung
zur Verfiigung stellen. Diese Lichtquellen wurden im Rahmen der B2 - Kollabo-
ration konstruiert und mit Erfolg eingesetzt [Hof98], [Zal98].

Im néachsten Kapitel befindet sich eine ausfithrliche Motivation der Installation
der Quelle spinpolarisierter Elektronen am Injektor sowie eine Zusammenfassung
des Experimentierprogramms mit spinpolarisierten Elektronen. Ein Abschnitt
iiber den Photoemissionsprozefl schliefit sich an. Der Aufbau der neuen Quelle
polarisierter Elektronen am Injektor wird in Kapitel 4 beschrieben. Thm folgt ein
Abschnitt mit der Beschreibung der nach dem Umbau erzielten Betriebsparame-
ter.

Die meisten Experimente bendtigen eine longitudinale Spinstellung am Target-
ort. Das wurde in der Vergangenheit durch einen Spinrotator bewerkstelligt. In
der Konzeption des Aufbaus der Quelle in der Beschleunigerhalle konnte die-
ser aus Platzgriinden nicht integriert werden. Statt dessen wird in Zukunft die
Spinorientierung am Targetort durch Feinabstimmung der MAMI - Endenergie
eingestellt. Zu diesem Thema wurden Rechnungen und Messungen (Kap. 6) vor-
genommen, die die richtige Spineinstellung garantieren. Dariiber hinaus wurden
Depolarisationseffekte des Beschleunigers auf den Elektronenstrahl untersucht.



Kapitel 2

Spinpolarisierte Elektronen am

MAMI

Die Planung der nachsten Jahre sieht fiir mindestens 30 % (2000h/a) der zur
Verfiigung stehenden Strahlzeit Experimente mit polarisierten Elektronen vor.
Im folgenden werden die Ziele der Experimente mit spinpolarisierten Elektronen
beschrieben. Zum einen werden Stréome von wenigen nA mit maximaler Elektro-
nenpolarisation, zum anderen hohe Strome von 20 uA mit 75 % — 80 % Polarisati-
on benétigt. Zusatzlich werden hohe Anspriiche an Betriebsstabilitat und Strahl-
qualitét gestellt. Zunédchst wird die prinzipielle Funktionsweise des Beschleuni-
gers erklart. Darauf folgt die Darstellung des Konzeptes zur Erhohung der Elek-
tronenstromtransmission, woraus die Motivation zum Quellenumzug abgeleitet
wird. Danach wird ein kurzer Uberblick iiber das Experimentierprogramm mit
polarisierten Elektronen und die Anforderungen an die Quelle spinpolarisierter
Elektronen gegeben.

2.1 Der Beschleuniger

Das Mainzer Mikrotron (Abb. 2.1) ist ein Dauerstrich - Elektronenbeschleuniger
[Her76], der aus einem 4 MeV - Linearbeschleuniger und einer Kaskade von drei
Race - Track - Mikrotronen (RTM) besteht, die den Strahl bis auf eine Endenergie
von 855 MeV (maximal konnten sogar 880 MeVl erreicht werden) beschleunigen.
Durch friithzeitiges Verlassen des letzten RTMs kénnen im Standardbetrieb Ener-
gien zwischen 180 MeV und 855 MeV in 15 MeV Schritten fiir die Experimente
zur Verfiigung gestellt werden. Eine thermische Elektronenkanone EKAN befin-
det sich vor dem Injektorlinac. Alternativ konnen polarisierte Elektronen mit der
PKA1 oder iiber eine 25 Meter lange 100 kel - Strahlfithrung mit PKA2 in den
Beschleuniger eingeschossen werden. Nach Durchlaufen der drei Mikrotrone wird
der Elektronenstrahl {iber verschiedene Strahlfithrungen in die Experimentierhal-
len transportiert.

Ein RTM besteht aus zwei 180° Umlenkdipolmagneten und einem Linearbeschleu-
niger, der sich zwischen beiden Dipolen befindet. Das Elektron wird nach der

Beschleunigung durch beide Dipole zuriickgefithrt, um erneut beschleunigt zu
werden. Es handelt sich um einen S - Band - Beschleuniger (2.45 G H z). Die zeitli-
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4 KAPITEL 2. EXPERIMENTE AM MAMI
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Abbildung 2.1: GrundriB des Mainzer Mikrotrons

che Struktur der Beschleunigung fordert, daff die Elektronen zu einer bestimmten
Phase des Beschleunigungsfeldes zum Linearbeschleuniger zuriickkehren. Deshalb
existieren fiir ein RTM die sog. Mikrotronbedingungen (Abschn. 6.2).

Der Vorteil dieses cw - Beschleunigers liegt in der extrem hohen Strahlqualitat
hinsichtlich Emittanz, Halo, Strahlschwankungen und Energiestabilitat. Diese
Strahlgiite wird erzielt, indem nur auf 2° der Periode der beschleunigenden Hoch-
frequenz Elektronen transportiert werden. Dabei durchlauft der Elektronenstrahl
den Beschleuniger nicht auf dem maximalen elektrischen Feld, sondern ist um
einen Phasenwinkel von 16° versetzt. Hierdurch entsteht eine ,selbstfokussieren-
de Wirkung* des Mikrotrons [Her76].

Um die Einfangeffizienz eines kontinuierlichen Elektronenstrahls von 2° zu erhhen,
stellt man dem Beschleuniger ein Chopper - Buncher - System [BHS88] (Abb. 2.2)
voran, das den dc - Strahl zunéachst zerhackt (Chopper) und anschlieflend einen
longitudinalen Fokus (Buncher) auf der richtigen Phase des elektrischen Feldes
erzeugt. Der maximal theoretisch mogliche Einfangbereich betrédgt dann +40°.



2.2. TRANSMISSIONSSTEIGERUNG 5

2.2 Transmissionssteigerung durch das Chopper
- Buncher System

Trotz der Anpassung der zeitlichen Struktur an den Beschleuniger gehen im Chop-
per - Buncher - System [BHS88] immer noch 80 % bis 90 % des eingeschossenen dc
Elektronenstrahls verloren. Wahrend dies fiir die thermische Elektronenkanone
EKAN kein Problem darstellt, da diese keine Lebensdauerverkiirzung durch Elek-
tronenstromerhéhung besitzt, kann die Photoemission aus der Quelle polarisierter
Elektronen PKA1 nicht beliebig gesteigert werden, da hier die Betriebsstabilitét
sinkt. Zur Erhohung der Transmission durch das Chopper - Buncher - System
existieren zwei sich erganzende Konzepte.

2.2.1 Modifikation des Bunchers

Eine Transmission von 50 % 1afit sich erzielen, indem zum bestehenden Buncher
eine zweite Kavitat hinzugefiigt wird, die mit der ersten Harmonischen der MAMI
- Frequenz (4.9 GHz) arbeitet [STEY96]. Hierdurch wird der Energiegewinn aus
beiden Kavitdten auf einem weiterem Phasenbereich linearisiert, wodurch auch
Elektronen, die sich sehr weit vorn oder hinten im Bunch befinden, auf den lon-
gitudinalen Fokus abgebildet werden. Fiir die Geschwindigkeitsmodulation des

INT 3 e
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Linac _ Chopper P,k_a\l Ekan
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N N
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Abbildung 2.2: GrundriB der Halle A nach dem Umbau der Injektion
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Elektronenstrahls gilt

(e%) . 052(9 .
- n(@
o1 4 0nf) sin(2¢) + T oud sm(i’)c,o))

wobel # den Abstand der beiden Resonatoren 8 = 0.168 m und «; die RF - Am-
plituden darstellen. Fin 3f - Seitenband in der Geschwindigkeitsmodulation A(
wird erzeugt.

Das Bunchersystem wird an die longitudinale Phasenraumakzeptanz angepaft,

AB(p) = Boar (1 + a2f) - (sin(c,o)

Chopper f Buncher 2f Buncher graded B
16.8 cm [ 102 cm
long. Fokus
Efektronen +/- 3.1 keV +/- 0.9 keV

12w 0.7W

Abbildung 2.3: Prinzipielle Funktionsweise des Chopper - Buncher - Systems. Der
Chopper vernichtet periodisch (2.45 GHz) einen Teil des Elektronenstrahls. Der an-
dere Teil, der den Chopper passiert, wird durch die beiden Buncher - Kavitaten auf
einen longitudinalen Fokus in der graded 3 abgebildet.

die in umfangreichen Messungen bestimmte wurde [Thm96]. Aus der Berechnung
folgt nicht nur die Position, Amplitude und Phase des neuen 2f - Bunchers, son-
dern auch eine Vergroflerung der Drift zwischen Buncher und ,graded 5 um
60 cm, um den longitudinalen Fokus im Injektorlinac richtig zu positionieren.
Durch die Modifikation des Bunchers wurde der Phaseneinfangbereich von + 40°
auf +90° vergroflert.

2.2.2 Erzeugung von Elektronenpulsen

Gelingt es, die Quelle polarisierter Elektronen im Pulsmodus so zu betreiben, daf}
nur dann Elektronen produziert werden, wenn diese vom Beschleuniger akzeptiert
werden, ist theoretisch eine Transmission zwischen Quelle und Target von 100 %
zu erzielen. Hierzu wird ein mit MAMI - Frequenz (2.45 GHz) repetierender La-
ser benotigt, der eine Pulslange von 30 ps (ohne 2f - Buncher) bzw. 80 ps (mit
2f - Buncher) besitzt. In einer Dissertation [Har97] wurde das Kurzzeitverhalten
von Elektronenpulsen bei der Photoemission aus GaAsP - Halbleiterkristallen
untersucht. Es wurde festgestellt, dafl die Antwortzeit der Elektronen beim Aus-
tritt aus dem Kristallverband je nach Dicke der aktiven Schicht im ps - Bereich
liegt und ein Pulsberieb der Quelle polarisierter Elektronen prinzipiell méglich
ist. Deshalb werden in unserer Arbeitsgruppe zwei unterschiedliche Konzepte zur
Realisierung eines Lasers mit der bendtigten Zeitstruktur verfolgt [Zal98][Hof98]
(siehe Kap. 4.5). Kommerziell sind solche Systeme nicht zu erwerben.
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2.3 Umbau des Injektionssystems

Die Quellen polarisierter Elektronen befanden sich vor dem Umbau im Erdge-
schoss des MaAMI - Kontrollgebdudes. Der Elektronenstrahl wurde durch eine
25m lange 100 keV - Strahlfithrung mit integriertem Spinrotator von den Quel-
len zum Injektionspunkt des Beschleunigers transferiert (Abb. 4.28, Abb.4.1).

Im folgenden wird gezeigt, daf sich die Quellen polarisierter Elektronen nur dann
im Pulsmodus betreiben lassen, wenn die danach folgende 100 keV - Strahlfithrung
kurz ist und sie keinen Spinrotator besitzen. Aus dieser Tatsache folgt die Not-
wendigkeit des Umbaus einer der Quellen direkt am Injektionspunkt von MAMI.

Transfer von Pulsen polarisierter Elektronen durch die
100 keV - Strahlfiihrung

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dafi die Elektronenpulse von 25fC (I =
500 A, Pulslange = 50 ps) sich nicht durch die 25 m lange 100 kel - Strahlfithrung
transportieren lassen. Wahrend das Auseinanderdriften der Elektronen durch
Raumladung kaum Einflufl auf die transversalen Strahleigenschaften hat, ver-
grofern sich die Elektronenpulse in der longitudinalen Richtung und erweitern
sich ithre Energieverteilungen. Dies macht sich in den Toruskondensatoren des
Spinrotators bemerkbar, die stark dispersiv sind und fiir eine nicht akzeptable
Phasenraumaufweitung des gepulsten Elektronenstrahls nach dem Spinrotator
sorgen (Abb. 2.3 aus [Har97]). Das bedeutet, dafl das Transportieren von Elek-
tronenpulsen von der Quelle bis zum Beschleuniger bei der benétigten Pulsla-

14
12y 1 Abbildung 2.4: Strahlbreiten-
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8 KAPITEL 2. EXPERIMENTE AM MAMI

dung nicht moglich ist. Hinzu kommt, dafl auch im dc - Betrieb eine Verdrei-
fachung des Phasenraumvolumens wiahrend des Transfers durch die niederener-
getische Strahlfiithrung beobachtet wurde. Aulerdem entstand durch Streufelder
und Nichtlinearitaten der Linsen und Wedler ein Strahlhalo, der im Beschleuni-
ger aufgrund von Strahlverlusten fiir hohen Strahlungspegel sorgte. Um die oben
beschriebenen Anforderungen der Experimentatoren trotzdem zu erfiillen, war es
notwendig, eine Quelle polarisierter Elektronen in der Beschleunigerhalle, in der
Néhe des Injektors, aufzubauen (diese wird in Zukunft PKA1 genannt). Hierdurch
1aBt sich die 100 keV - Strahlfithrung stark verkiirzen und alle oben beschriebenen
elektronenoptischen Nachteile eliminieren.

Installation der PKA1 am Injektionspunkt von MAMI

Um die Lange der niederenergetischen Strahlfiihrung zu minimieren, wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Quelle PKA1 direkt iiber der Linac - Achse installiert.
Durch einen einzigen Alphamagneten wird der Elektronenstrahl in den Injektor-
linac eingeschossen. Zum Einbau der PKA1 mufite die thermische Kanone EKAN
so weit wie moglich an die Hallenwand verschoben werden, um auch den Raum
freizugeben, der fiir das neue Buncherkonzept benétigt wurde. Der gesamte Um-
bau mufite so vorbereitet werden, dafl lediglich eine Unterbrechung des Strahl-
betriebes von vier Wochen stattfand. Fiir das Design, die Finanzierung und die
Lieferung bzw. Herstellung der einzelnen Komponenten stand ein Zeitraum von
12 Monaten zur Verfiigung.

Aus Platzgriinden konnte kein 100 keV' - Mottpolarimeter integriert werden. Des-
halb wurde an der ersten moglichen Position hinter dem RTM 1 ein 14 MeV -
Mottpolarimeter [Leb98] installiert.

2.4 Experimente mit spinpolarisierten Elektro-
nen

Die in unmittelbarer Zukunft geplanten und im folgenden beschriebenen Expe-
rimente am MAMI (Tab. 2.1) nutzen die Spinabhéngigkeit der Wirkungsquer-
schnitte bei der Streuung polarisierter Elektronen an verschiedenen zum Teil
polarisierten Targetmaterialien. Durch Helizitdtswechsel der einlaufenden Elek-
tronen werden raumliche Stromasymmetrien der auslaufenden Teilchen oder der
Polarisationstransfer auf die Reaktionspartner bestimmt, die nach einer zweiten
Streuung ebenfalls eine rdumliche Asymmetrie aufweisen. Der relative Fehler AW
eines durch eine Asymmetriemessung bestimmten Wirkungsquerschnittes W ist
durch AW o 2= gegeben. Wobei P die Elektronenpolarisation und I - ¢ die

PVt i
Ladung am Targetort darstellt. Deswegen ist das Integral

7'LE.rp
/ P ldi = P?. Q
0

7ZU maximieren.
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2.4.1 A1l - Experimente mit virtuellen Photonen

Ein Gruppe der Al - Kollaboration beschéftigt sich mit der Messung zur Bestim-
mung der Quadrupolkomponenten in der N — A Resonanz, die auf eine mogliche
Deformation des Nukleons und/oder des Deltas schliefien lassen [Sch97a]. Hier-
zu wird der Polarisationstransfer auf das auslaufende Proton nach der Reaktion
YH,(€, ¢'p)m° mit Hilfe des Protonpolarimeters (Abschn. 6.14) gemessen. Bis An-
fang 1998 fanden bereits zwei Strahlzeiten (& 100 h) statt, in denen mit der PKa1,
die zu diesem Zeitpunkt bereits in der Beschleunigerhalle installiert war, bis zu
18 1A Targetstrom mit einer Elektronenpolarisation von 75 % zur Verfiigung ge-
stellt wurden. Weitere 700 Stunden Strahlzeit mit gleichen Anforderungen sind
fiir die kommenden Jahre geplant [Sch93].

Ein weiteres Projekt der Al - Kollaboration stellt die Vermessung des elektrischen
Formfaktors des Neutrons bei einem Impulsiibertrag von Q? = 17/fm? durch
die Vermessung der Reaktion 3]‘?6(5), e'n) dar. Das Experiment wird in Analogie
zur Messung des elektrischen Formfaktors des Neutrons der A3 - Kollaborati-
on (bis 1996) durchgefithrt (siehe unten). Ein spinpolarisierter Elektronenstrahl
wird an einem polarisiertem ?’H)e(é’, e'n) - Hochdruck - Target (6bar) quasi ela-
stisch gestreut. Der Elektronennachweis geschieht mit Spektrometer A. Es wurde
ein Pilotexperiment [RBB97] mit einem Elektronenstrom von bis zu 10 uA, ei-
ner Spinpolarisation von 75 % und einer Heliumpolarisation von durchschnittlich
30 % erfolgreich durchgefiihrt. Insgesamt konnte eine Ladung von 384 pAh am
Targetort genutzt werden. Zur Senkung des statistischen Fehlers werden weitere
600 Stunden Strahlzeit mit polarisierten Elektronen benétigt [Hei95].

2.4.2 A2 - Experimente mit reellen Photonen

Die A2 - Kollaboration fithrt Experimente mit energiemarkierten Photonen durch.
Die zirkular polarisierten Bremsstrahlungsphotonen werden durch die Streuung
von longitudinal polarisierten Elektronen an einer diinnen Eisenfolie (dient auch
als Mgllertarget) erzeugt. Eines der Ziele der A2 - Kollaboration besteht in der

Koll. Ziel Reaktion Durchgefiihrt Geplant
PlL P || P| L |qp?

Al N A Hy@@ ep)n® |75 10| 4 || 75| 10 12

Al G, Q% =17 fm™2 BIfe(e en) |75 4| 07 ||[75] 10 10

A2 GDH Hf(~7 X) 75 | 103 | 1073

A3 G Q2 =T—11fm™2 _’e(é' 'n) | 52| 7 | 2.2

A3 | G%,Q°=3-5T—11fm™? D(EeR) |75 2 | 2.1

A4 Strangeness Hi(é,¢) 80 | 20 70

Tabelle 2.1: Durchgefiihrte und geplante Experimente an Mami. Mit P wird die
Elektronenpolarisation in Prozent angegeben, mit I, ist der iiber die Experimentierzeit
gemittelte Strom in pA gemeint und QP? bezeichnet die am Targetort genutzte
Ladung polarisierter Elektronen in C. Die Angaben der geplanten Experimente stellen
die Anforderungen an die Quelle polarisierter Elektronen dar.
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Uberpriifung der Summenregel von Gerasimov, Drell und Hearn (GDH) [DH66],
die eine Aussage iiber die Helizitatsabhéngigkeit der totalen Wirkungsquerschnit-
te bei der Absorption von polarisierten Photonen durch polarisierte Protonen
macht. Als Target polarisierter Protonen dient ein ,frozen Spin - Butanoltarget®.
Dieses Experiment a8t aufgrund der Zahlratenlimitierung lediglich einen Strom
bis 1nA zu. Um die Meflzeit zu minimieren, ist die Spinpolarisation der Elek-
tronen zu maximieren. Dieses Experiment soll nach Abschlufl der Messungen in
Mainz bei einer hoheren Elektronenenergie in Bonn (ELSA) fortgesetzt werden

[NT95].

2.4.3 A3 - Experimente zum elektrischen Formfaktor des
Neutrons

Die A3 - Kollaboration bestimmte den elektrischen Formfaktor des Neutrons
mit einer Genauigkeit von besser als 10%. Hierzu wurden in insgesamt 1500
Stunden Strahlzeit die Reaktionen ?’H)e(é’, e'n) [MEF1t94][BAA197] und 2 D(¢€, €'ri)
[Sch96b] untersucht. Im ersten Experiment wurden longitudinal polarisierte Elek-
tronen an polarisiertem Helium (P, ;7. = 50 %, Gaszellendruck = 1bar) gestreut
und anschlieend mit Bleiglas - Detektoren nachgewiesen. Bei einem Impulsiiber-
trag von Q? = 9/fm? wurde G% = 0.029 £ 0.002 (stat.) & 0.005 (sys.) bestimmt
[BAAT97]. Hierzu wurde am Targetort eine Ladung von 8 C' (mittlere Polarisati-
on 52 %) genutzt (Produktionsquelle PKA2). In einem zweiten Experiment wurde
das Gastarget durch ein unpolarisiertes Deuteriumtarget ersetzt. Deswegen wur-
de die Neutronpolarisation bestimmt. Ein Elektronenstrom von 2uA mit 75 %
Spinpolarisation stand fiir etwa 600 Stunden zur Verfiigung. Das Experiment
befindet sich momentan in der Phase der Auswertung [Her98][Ost98].

2.4.4 A4 - Messung der Asymmetrie in der elastischen
Elektronstreuung am Proton zur Bestimmung des
Beitrages der Strangeness zum Formfaktor

Die A4 - Kollaboration plant ein Experiment zur Messung der paritatsverlet-
zenden Asymmetrie in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten
Elektronen an unpolarisierten Protonen [MAA196]. Die erwartete Asymmetrie
liegt bei 8 - 107%. Diese soll mit einer Genauigkeit von 3% gemessen werden.
Hierzu wird eine Ladung von tiber 100C mit 80% Spinpolarisation auf dem
fliissigen Wasserstoff - Target bendtigt. Aufgrund der hohen Datenrate ist die
maximale Stromstérke auf etwa 20 pA beschrankt. Dies hat einen Strahlzeitauf-
wand von etwa 1500 Stunden reiner Mefzeit zur Folge. Die Anforderungen an
den Strahl polarisierter Elektronen und an den Beschleuniger sind in Hinblick auf
Energiestabilitat des Beschleunigers, Stromstabilitdt der emittierten Elektronen
und Lagestabilitdt des Elektronenstrahls die héchsten aller an MAMI geplanten
Experimente. Da dieses Experiment sehr empfindlich gegeniiber instrumentellen
Asymmetrien ist, darf die Photokathode keine Abhangigkeit der Stromproduktion
oder der Polarisation vom Helizitédtswechsel des Laserlichtes besitzen.



Kapitel 3

Spinpolarisierte Elektronen

Die Trennung der beiden Spinzustdnde aus dem Ensemble freier, unpolarisierter
Zusténde ist bei Elektronen im Gegensatz zum Stern - Gerlach - Experiment
mit Atomstrahlen nicht moglich [MM65]. Daher versucht man, die gewiinsch-
ten Spinzustdnde aus gebundenen Systemen zu extrahieren. Zur Zeit werden an
Beschleunigern nur zwei Methoden zur Erzeugung polarisierter Elektronen ange-
wandt. Es handelt sich um den Sokolov - Ternov - Effekt und die Photoemission
aus III - V Halbleitern. Eine weitere Methode, die Helium - Afterglow - Quelle,
befindet sich in der Entwicklung.

3.1 Methoden zur Erzeugung spinpolarisierter
Elektronen

Helium - Afterglow - Quelle

Die Quelle basiert auf der chemischen Ionisation zwischen polarisierten Helium -
Atomen im metastabilen He(2?S;) Zustand und C'O,. Die metastabilen Atome
werden durch eine Gasentladung mit anschlieender optischer Anregung produ-
ziert. Polarisierte Flektronen ergeben sich dann aus der Reaktion mit Kohlendi-
oxid :

He(2°S) 1t + CO 1L —  He(1'Sy) 1l + COF 1+ +e 1

Die Pfeile deuten die Spinorientierung der Elektronen an. Eine solche Quelle wird
derzeit am Institut fiir Kernphysik in Orsay (Frankreich) [ACET96][ABET93] ge-
baut und soll in einer Kollaboration mit Mainz am MAMI eingesetzt werden.
Die Helium - Afterglow - Quelle verspricht Polarisationsgrade von bis zu 85 %
und hohe Stromstarken (bis mehrere 100 uA) bei hoher Betriebsstabilitat. Der-
zeit sind die fiir einen Beschleunigereinsatz wichtigen Daten, wie zum Beispiel die
Strahlqualitat oder die Polarisation bei der Einschuflenergie von 100 keV', noch
nicht vermessen worden. Der Einsatz der SELPO - Quelle (Source d’électrons
polarisés d’Orsay) ist frithestens fiir die zweite Jahreshélfte 1998 geplant.

11
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Sokolov - Ternov - Effekt
In Speicherringen bildet sich durch den Sokolov - Ternov - Effekt [ST64] eine

transversale Polarisation aus. Bei der Emission von Synchrotronstrahlung exi-
stiert eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir einen Spinflip. Diese besitzt eine Asym-
metrie, die eine Orientierung des magnetischen Moments des Teilchens in Rich-
tung des magnetischen Fiithrungsfeldes bevorzugt. In manchen Speicherringen
werden so Polarisationsgrade von mehr als 70 % erreicht. Allerdings werden zum
Aufpolarisieren etwa drei Stunden benétigt (abhingig vom jeweiligen Beschleu-
niger). Die Zeit, die zum Aufpolarisieren benétigt wird, muf} jedoch kiirzer sein
als die Lebensdauer eines Elektrons im Speicherring. Am HERA - und am LEP
- Speicherring wird der Sokolov - Ternov - Effekt mit Erfolg angewandt [Blo91].
Beschleuniger, an denen dies nicht méglich ist, bedienen sich zur Produktion von
polarisierten Elektronen der Photoemission aus III - V Halbleitern.

Spinpolarisierte Elektronen aus III - V Halbleiter - Photokathoden

Die MAMI - Quellen polarisierter Elektronen beruhen auf der Photoemission aus
IIT - V Halbleitern. Dies ist die Methode, die in der Praxis am héufigsten zur
Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls angewandt wird. Die erste Pola-
risationsmessung mit photoemittierten Elektronen wurde 1975 von Pierce, Meier
und Ziircher mit GaAs durchgefithrt [PMZ75]. Die Standardkathoden der MAMI
- Quellen sind zur Zeit sog. uniaxial deformierte GaAsP - Kristalle, deren Term-
schema und Elektronenemissionsprozefl im folgenden beschrieben werden.

3.2 Der III - V Halbleiter GaAs;_.P,

GaAs;_, P, - Kristalle gehéren zur Gruppe der I1I - V Halbleiter. Sie sind Verbin-
dungen von Elementen der dritten und fiinften Hauptgruppe des Periodensystems
mit vergleichbaren Figenschaften wie Halbleiter der vierten Gruppe. Unabhéngig
vom Phosphorgehalt, der durch den Parameter = angegeben wird, ist ihr Aufbau
ahnlich. Sie kristallisieren in Form einer Zinkblendestruktur (Abb. 3.1 links), die
aus zwei gegeneinander verschobenen, kubisch flichenzentrierten Gittern (fcc)
zusammengesetzt ist. Das eine Gitter besteht hier aus Ga - Atomen, das ande-
re aus As - bzw. P - Atomen, die um ein Viertel des Gitterabstandes auf der
Raumdiagonalen verschoben sind. Das reziproke Gitter des Kristalls weist eine
kubisch raumzentrierte Struktur (bcc) auf. Die erste Brillouinzone dieses Gitters
im k - Raum ist in Abbildung 3.1 (rechts) zu sehen. Dort sind die Standardbe-
zeichnungen fiir thre Symmetriepunkte und - achsen eingetragen. Die Zonenmitte
liegt bei I' mit k& = 25(0,0,0). Die Gitterkonstante a liegt bei etwa zwei bis drei
Atomradien [Bla82]. Die Energiebédnder und der energetisch verbotene Bereich
fir GaAs (z = 0) und GaP(z = 1) sind im Uberblick in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Man erkennt, daf} die Bandstrukturen selbst fiir die beiden Grenzfélle
dahnlich sind. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Lage des Leitungsbandmi-
nimums. Bei GaAs fallen beide Extrema am I' Punkt zusammen. Man spricht hier
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Abbildung 3.1: Kristallgitter der Zinkblendstruktur und die erste Brillouinzone

von einem direkten Halbleiter, da ein Elektron durch einen einstufigen, direkten
Prozefl ins Leitungsband angehoben werden kann. Es gibt fiinf binire Verbin-
dungen, also Verbindungen, die nur aus zwei Elementen bestehen, die direkte
[IT - V Halbleiter bilden [Plii94]. Dagegen liegt bei GaP zwar das Valenzband-
maximum auch am [' Punkt, aber das Leitungshandminimum am X - Punkt
k= %”(1,0,0). Deshalb ist hier aus Griinden der Impulserhaltung ein direkter
Ubergang nicht méglich. In diesem Fall muB ein Phonon bei der Photoanregung
in das Leitungsband mitwirken. Dies wird indirekte Anregung genannt. GaP wird
deshalb auch als indirekter Halbleiter bezeichnet. Der Anteil 0 < 2 <1 der As -
Atome, die in GaAs durch P - Atome ersetzt werden, bestimmt die genaue Lage
der Energiebinder fiir einen terndren Mischkristall GaAs;_,.P,. Mit steigendem
Phosphorgehalt nimmt der energetische Abstand zwischen Leitungs - und Valenz-
band, das sog. Energiegap, kontinuierlich zu. Der Ubergang vom direkten zum
indirekten Halbleiter erfolgt bei @ = 0.48. Es lassen sich aber auch Elemente
der dritten Hauptgruppe teilweise durch andere derselben Gruppe ersetzen. Da-
durch gelangt man zu einer quaternéren Verbindung, z.B. Iny_,Ga,As;_,P,. Es
wird deutlich, dal durch Variation der Mischverhéaltnisse der Elemente das Ener-
giegap und somit die spektrale Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die Anregung ins
Leitungsband veranderbar ist. Des weiteren kann die Gitterkonstante in gewis-
sen Grenzen variiert werden. Fiir bestimmte Intervalle von x und y erhdlt man
direkte Halbleiter, die sich zur Produktion von polarisierten Elektronen eignen
(indirekte Halbleiter besitzen kleinere Polarisationsgrade [RZ82]).

3.2.1 Optisches Pumpen und Spinpolarisation im Leitungs-
band

Die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen mit III - V Photokathoden basiert
auf geeigneter optischer Anregung von Elektronen aus dem Valenzband in das
Leitungsband. Hierbei ist die Aufspaltung A des Valenzbandes durch die Spin -
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Ga As GaP
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Abbildung 3.2: Termschema von GaAs und GaP ohne Spin - Bahn - Wechselwirkung
aus [BS82]

Bahn - Wechselwirkung am I" Punkt von entscheidender Bedeutung. Abbildung
3.3 zeigt deshalb detailliert den Bereich um den I' Punkt von GaAs, stellver-
tretend fiir direkte III - V Halbleiter mit Zinkblendestruktur. Fiir die GaAsP
- Standardkathoden oder die an der Quelle polarisierter Elektronen am MAMI
chemals verwendeten Kristalle wie InGaP [ABPT94][DPR*96] dndern sich zwar
die Werte der Gap - Energie I/,,, und die der Aufspaltung im Valenzband A, die
grundsitzlichen Uberlegungen zur optischen Anregung kénnen aber iibertragen
werden.

Die Symmetrie der Kristallstruktur spiegelt sich in den Wellenfunktionen der
Elektronenzustande wider. Diesen Elektronenzustidnden kann man irreduzible
Darstellungen der Symmetriegruppe des Kristalls zuordnen. Diese irreduziblen
Darstellungen bezeichnet man im Falle der Zinkblendestruktur mit I';, I's und
I's (sieche Abb. 3.3). Eine ausfiihrliche gruppentheoretische Argumentation findet
sich in [P1i94]. Hier soll die Behandlung in Anlehnung an die aus der Atom-
physik bekannten S - und P - Wellenfunktionen erfolgen, die sowohl das gleiche
Transformationsverhalten als auch den gleichen Entartungsgrad wie die durch die
irreduziblen Darstellungen I'7, I's und ' klassifizierten Energiezustande besitzen.
Deshalb gelten unter dem Dipoloperator dieselben Auswahlregeln, und es folgen
identische, relative Ubergangswahrscheinlichkeiten wie bei der gruppentheoreti-
schen Rechnung. Nach der Zuordnung (I'z <+ Py, I's ¢ Py und I'g & 51p2)
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Abbildung 3.3: Bandstruktur eines GaAs - Kristalls am ' Punkt. In den Kreisen
befinden sich die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten bei der Anregung mit zir-
kularpolarisiertem Licht. Die aus der Atomphysik bekannten Energieniveaus werden
den irreduziblen Darstellungen zugeordnet. A bezeichnet die Aufspaltung des Valenz-
bandes und E,, den energetischen Abstand von Valenz - und Leitungsband.

1aBt sich im folgenden analog zur Atomphysik argumentieren: das Valenzband ist
aufgrund der Spin - Bahn - Wechselwirkung in ein P53/, - und ein P/, - Niveau
aufgespalten. Der 5/, - Zustand ist, wie in Abb. 3.3 gezeigt, vierfach entartet, der
P,y - Zustand und der Sy, - Zustand des Leitungsbandes sind zweifach entartet.
Mit Photonen, die mindestens die Gap - Energie besitzen, ist es moglich, Elek-
tronen aus dem Valenzband in das Leitungsband anzuregen. Wie oben erldutert,
kénnen die Auswahlregeln angewendet werden, die aus der Atomphysik fiir op-
tische Uberginge bekannt sind. Strahlt man zirkular polarisiertes Licht ein, gilt
die Auswahlregel Am; = +1. Die erlaubten Uberginge fiir o - Licht sind in
Abb. 3.3 mit durchgezogenen Linien dargestellt, die fiir o~ - Licht mit gestrichel-
ten. Die eingekreisten Zahlen geben die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten
an. Man erhélt sie mit Hilfe der Stérungsrechnung, indem man die < f|Hp|i >
bestimmt. Hierbei stehen f und i fiir den End - und den Anfangszustand und
Hp fiir den Wechselwirkungsoperator des Dipoliiberganges. Aus den Clebsch -
Gordon - Koeffizienten ergeben sich die eingezeichneten Zahlenwerte. Wahlt man
die Wellenldange des Lichtes so, daf nur aus dem P53/, - Niveau Elektronen in
das Leitungsband angeregt werden, dann gelangen mit ot - Licht mehr Elek-
tronen in das m; = —% - Niveau als in das m; = —I—% - Niveau. Man erhalt ein

Ungleichgewicht in den Besetzungszahlen Ni(m; = +3) und Ny(m; = —2)
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Setzt man in die Definition des Polarisationsgrades

Ny — N,
TN+ N

die Werte der relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten aus Abb. 3.3 ein, ergibt
sich ein Polarisationsgrad von -50 %. Die Impulsrichtung der Photonen legt die
Quantisierungsachse fest. Die emittierten Elektronen sind also longitudinal be-
ziglich der Impulsrichtung der Photonen polarisiert. Wird die Photonenenergie
des eingestrahlten Lichtes erhéht, dann findet die Anregung nicht mehr nur am I’
- Punkt statt, sondern, wie das Bandschema zeigt, an Punkten mit k +* 0. Die dar-
gestellten Uberlegungen zu den Ubergangswahrscheinlichkeiten gelten aber nur
am [' - Punkt. Erreicht die Photonenenergie den Wert Eg,, = +A, dann werden
zusatzlich Elektronen aus dem P/ - Niveau in das Leitungsband angeregt. Es
wird deutlich, dafl diese Elektronen die Polarisation im Leitungsband verringern,
da sie den unterbesetzten m; = % - Zustand bevolkern.

3.2.2 Uniaxial deformierte Kristalle

Wie oben erwdhnt, ist die Bandstruktur eines Kristalls eine Konsequenz aus der
Symmetrie des Kristallgitters. Verringert man die Symmetrie eines Kristalls zum
Beispiel dadurch, dafl man ihn in einer Richtung deformiert, so kann man eine
teilweise Aufhebung der vierfachen Entartung des Ps/; - Niveaus erreichen (siehe
Abb. 3.4). Bei einer Dehnung des Kristallgitters in der Richtung senkrecht zur

m; = -3/2 \ m; = 3/2 SE
mj =-1/2 mj = 1/2 T
/\def

AR

P

1/2
/5)
Abbildung 3.4: Bandstruktur einer GaAs - Photokathode mit uniaxial deformiertem

Gitter am [' Punkt. ¥ bezeichnet die Energiedifferenz des nicht mehr vollstandig
entarteten p3/, - Niveaus.

p3/ 2

mj =-1/2 mj = 1/2
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Kristalloberflache liegen die Niveaus mit |m;| = 3/2 (heavy hole band) energe-
tisch hoher als die Niveaus mit [m;| = 1/2 (light hole band). Strahlt man nun
z.B. o - Licht mit der Gap Energie ein, dann finden ausschlieBlich Ubergénge
von

P3/2,mjz—3/2 — 51/2,mJ:—1/2

statt. Dies fithrt im Leitungsband theoretisch zu einer Polarisation von 100 %.
Die Deformation erreicht man dadurch, dafl man auf ein Substrat mit der Git-
terkonstanten a’ durch ein epitaktisches Verfahren eine Kristallschicht aufbringt,
die ebenfalls in Zinkblendestruktur kristallisiert, aber eine um etwa 1% grofiere
Gitterkonstante a besitzt. Wenn die Dicke der aufgebrachten Schicht nicht grofier
als etwa 150 nm ist, dann paft sich die Gitterkonstante der Schicht der Gitterkon-
stanten des Substrates in Netzebenen parallel zur Grenzfliche zwischen Substrat
und Schicht an (Abb. 3.5). Die relative Verzerrung der aufgebrachten Schicht Aa

bezeichnet man als ,,lattice mismatch*®.

a—a

Aa =

a

Man erreicht so bei einem Aa von 1% eine Aufspaltung des obersten Valenz-
bandes bei GaAs von 70 meV [Plii94]. Dies entspricht auf der Wellenldngenskala
fiir einen GaAs - Kristall (Gap = 860nm) etwa 42 nm. Diese Aufspaltung ist so
grof}, dafl es mit einem handelsiiblichen Laser (AX < 1nm) kein Problem ist,
nur Elektronen aus dem |m;| = 3/2 - Zustand ins Leitungsband anzuregen. Ubli-
che Verfahren zur Herstellung solcher Kristalle sind z.B. ,,Liquid Phase Epitaxy®,
»,Molecular Beam Epitaxiy“ oder ,Metalorganic Chemical Vapour Deposition®.
An Kristallschichten, die auf diese Art uniaxial deformiert sind, wurde erstmals

1

. . b}
uniaxiale b
Deformation

—

a

J

Abbildung 3.5: Gitterverzerrung (engl. ,strain“) in der Dimension b — ¥'. Die Git-
terkonstanten a’ und ¢’ verandern sich ebenfalls.

1991 ein Spinpolarisationsgrad von mehr als 50 % gemessen [MGP*91]. Die erste
Anwendung von uniaxial deformierten Schichten an einem Beschleuniger ist 1993
am SLAC (Stanford Linear Accelerator Center, USA) gelungen [Kla94]. Es wurde

von einer Polarisation von mehr als 80 % berichtet.
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3.2.3 Weitere Kristallstrukturen

Superlattice

Die uniaxiale Deformation eines Kristallgitters ist nicht die einzige Méglichkeit,
eine teilweise Aufhebung der Entartung des Valenzbandes zu erreichen. Man kann
den Kristall aus mehreren Schichten aufbauen, die alternierend z.B. aus AlGaAs
und GaAs (mit nahezu gleichen Gitterkonstanten) bestehen. Dann ist in einer
Richtung die Symmetrie der Zinkblendestruktur zerstort, was zu einer teilweisen
Aufthebung der Entartung des Valenzbandes fithrt. Einen solchen Kristall nennt
man Superlattice. Auf diese Weise sind Polarisationsgrade von tiber 80 % erreicht
worden [IKOIT92].

Bei uniaxial deformierten Schichten wurde eine Abhangigkeit der Quantenausbeu-
te (bis zu 10 %) vom Winkel zwischen der Gitterorientierung und der Linearpola-
risation des Laserlichtes beobachtet [MGM™96]. Da das eingestrahlte Laserlicht
in der Praxis nie ganz zirkular polarisiert werden kann, also immer ein Teil des
Lichtes linear polarisiert ist, wird beim Umpolen der Zirkularpolarisation durch
eine Pockelszelle die Linearpolarisation mitgedreht, so dafl eine schaltkorrelierte
Intensitéits - und Polarisationsasymmetrie (10™* Bereich) erzeugt wird, die fiir
einige Experimente (z.B. Paritatsexperimente) nicht akzeptabel ist. Dieser Effekt
sollte bei ungestrefiten Superlattice Kristallen nicht beobachtet werden.

Distributed Bragg Reflector

Da das Laserlicht nur zu 20% in der emittierenden 150 nm dicken Kristall-
schicht (uniaxial deformiert) absorbiert wird, ist es von Vorteil, diese Schicht
durch zwei Spiegel zu begrenzen, so dafy das Licht mehrmals den Weg durch den
Kristall nimmt und eine sogenannte ,resonante Absorption® erzielt wird. Dieses
Prinzip wurde durch einen mehrschichtigen Bragg - Spiegel (,,distributed Bragg
reflector®) verwirklicht [SKN*T93], der das Laserlicht im Innern des Kristalls zu
mehr als 90 % reflektiert und dabei die Zirkularpolarisationsorientierung erhélt.
Der A/4 DBR besteht aus 30 Paaren von Aly;1GageAs und AlgeGagqAs. Den
zweiten Spiegel des Resonators bildet die GaAs - Oberfliche des Kristalls. Die
maximale Verstarkung der Quantenausbeute wird fiir die Bedingung

2nL = mAp

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

85 % erreicht.
Chalcopyrite

Die Chalcopyrite (z.B. CdSiAsy und AgGaSey) besitzen Symmetrieeigenschaf-
ten, bei denen das Valenzband beziiglich des Betrages der magnetischen Un-
terzustdnde nicht entartet ist [ZM79]. Solche Kristalle wurden von P.Drescher
[Dre96] untersucht. Es wurden lediglich Polarisationsgrade von unter 10 % gemes-
sen. Die Schwierigkeiten liegen in der Herstellung dieser Kristalle in ausreichender
Qualitét und in der Reinigung der Oberfléche.
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Abbildung 3.6: Strom - und Polarisationsverlauf der Pulse aus nicht deformierten
GaAs - Kristallen. Der Elektronenpuls der Kathode mit einer 0.2 um dicken aktiven
Schicht ist wesentlich kiirzer als der eines bulk Kristalls. Der Elektronenpuls eines
deformierten GaAsP - Kristalls, Typ X-1111 (nicht im Graph) besitzt ebenfalls Puls-
breiten im 20 ps - Bereich [Har97].

3.2.4 Depolarisationseffekte

Die erreichbare Polarisation von 50 % bzw. 100 % bei uniaxial deformierten Schich-
ten wird durch Spinrelaxationsprozesse herabgesetzt, so daf die zur Kristallober-
fliche transportierten und anschliefend emittierten Elektronen eine kleinere Po-
larisation als die theoretisch erreichbare besitzen. Dabei spielt nach FISHMAN
und LAMPEL [FL77] die elastische Elektron - Loch - Streuung mit Spinaustausch
eine wesentliche Rolle. Die Spinrelaxation a8t sich durch die Spinrelaxationszeit
Ts quantitativ beschreiben. Sie gibt den exponentiellen Abfall der Differenz der
Besetzungszahlen ,Spin up® N4 und ,Spin down® N an

t

AN(t) = Ni(t) — Ny(t) = AN(0) - ¢ 75

Fiir den erreichbaren Polarisationsgrad ist auch die mittlere Rekombinationsdau-
er 7p der Elektronen im Leitungsband wichtig, denn nur in dieser Zeit kann eine
Depolarisation stattfinden. Sie bestimmt den exponentiellen Schwund der in das
Leitungsband angeregten Elektronen durch Rekombination, wenn die Lichtquelle
abgeschaltet wird. Beriicksichtigt man noch zusatzlich die Elektronenemission,
besitzen die emittierten Elektronen eine kiirzere Verweildauer 75 im Leitungs-
band und verlassen somit den Kristall, bevor sie rekombinieren. Man erhélt den
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Ausdruck fiir den Polarisationsgrad der emittierten Elektronen P.

p=—"_.p
TE + Ts

P. wird um so weniger von F, abweichen, je kleiner 75 im Verhéltnis zu 7g ist.
Dieses Verhialtnis variiert von Probe zu Probe stark. Es zeigt sich aber, daf} 7x
und 7g, und damit auch 7 und 7g, innerhalb der gleichen Gréflenordnung von
107! s liegen. Die Diffusionslinge im Leitungsband betragt in dieser Zeit etwa
L um [Bel73],[FL77]. Deshalb kann man 75 verkiirzen, indem man die Schicht-
dicken, aus denen Elektronen emittiert werden, kleiner als 1 gm wéhlt. Dies wird
in [PM76] diskutiert. Die Schichtdicke der Standardkathode der MaMI - Quel-
len betragt 150 nm. Die Vermessung des Zerfalls der Elektronenpolarisation wird
zum ersten Mal in der Arbeit von P. Hartmann anhand der emittierten Elek-
tronen dargestellt [Har97][HBHK96]. Seine Untersuchungsmethode basiert auf
der Erzeugung von polarisierten Elektronenpulsen aus nicht deformierten GaAs -
Photokathoden mittels eines ps - Lasers. Sowohl der Strom als auch die Polarisa-
tion der Elektronenpulse wurden zeitaufgelost bestimmt. Abbildung 3.6 zeigt das
Ergebnis einer Messung an GaAs mit einer aktiven Schicht von 200 nm. Es wur-
de gezeigt, daf} sich ,diinne* GaAs - Kristalle als Photokathoden zur Erzeugung
kurzer Elektronenpulse (< 100 ps) eignen. Wahrend bei , dicken® Schichten die
Polarisation der zu Beginn des Emissionsprozesses austretenden Elektronen viel
grofer ist als die iiber den gesamten Puls gemittelten Polarisation, tritt dieser
Effekt bei diinnen Schichten weniger stark auf.

3.3 Freisetzung spinpolarisierter Elektronen ins
Vakuum

Nach der optischen Anregung befinden sich die polarisierten Elektronen im Lei-
tungsband des Halbleiters. Um in das Vakuum zu gelangen, miissen sie noch
eine Energiebarriere iiberwinden, die sie im Kristallinneren héalt. Diese wird als
Elektronenaffinitdt y bezeichnet. Sie ist definiert als

X = by -k,

Fiir eine reine GaAs - Oberfliche ist sie positiv und liegt bei etwa 4eV. Um
Photoemission zu erzielen, senkt man nun diese Barriere bis auf negative Werte.
Negative Elektronen Affinitit (NEA) wird erreicht durch zwei Mafinahmen:

1. starke p - Dotierung

2. Adsorption von Alkalimetallen mit geringer Elektronegativitét

3 eines

Durch einen typischen Dotierungsgrad von 10'® - 10! Atomen pro cm
GaAs - Kristalls mit Magnesiumatomen wird eine Bandbiegung nach unten be-
wirkt. Die effektive Elektronegativitiat wird, wie in der Abbildung 3.7 dargestellt,
um etwa 0.5eV kleiner. Eine Erklarung findet dieser Effekt im sog. ,fermi -
level - pinning®. Das Fermi - Niveau im GaAs wird durch die p - Dotierung ge-

senkt. Dies bewirkt eine Entvélkerung der zahlreichen Oberflichenzustande, die
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energetisch in der verbotenen Zone liegen. Dadurch entsteht bei den Akzeptoren
an der Oberfliche unkompensierte Ladung. Wegen der hohen Dichte der Ober-

E A
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X V
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Abbildung 3.7: Hier sind die Potentialverhaltnisse an der Kristalloberflache darge-
stellt: a) undotiert, b) p - dotiert und c) mit Casium bedampft. Die effektive Elektro-
nenaffinitat x wird bis hin zu negativen Werten abgesenkt, so daB sich das Vakuum-
niveau energetisch unterhalb des Leitungsbandniveaus des Kristalls befindet.

flichenzusténde dndert das Fermi - Niveau an der Oberfliche seine Position nur
unwesentlich. Die Ladungstrennung iiber die obersten Kristallschichten bewirkt
eine elektrische Dipolschicht und diese wiederum eine Bandbiegung von 1 eV bis
in Tiefen von etwa 10nm [Spi77]. Bringt man zusétzlich ein Alkalimetall auf,
welches sein Valenzelektron leicht an die Oberflaichenatome des Kristalls abgibt
(geringe Elektronegativitét), so bildet sich an der Oberflache eine elektrische Di-
polschicht, die das Vakuumniveau bis unter das Leitungsbandniveau ziehen kann
- NEA ist erreicht. Abbildung 3.7 zeigt die Verhiltnisse schematisch. Durch
zusétzliches Adsorbieren von Sauerstoff wird die Dipolschicht modifiziert, so dafl
die Elektronen leichter ins Vakuum austreten konnen. Am Ubergang Festkorper
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- Vakuum tritt eine Potentialspitze auf, die wegen ihrer geringen Breite von den
Elektronen durchtunnelt werden kann. Fiir eine detaillierte Betrachtung emp-
fiehlt sich [SSL83].

Die Quantenausbeute Y gibt an, wieviele Elektronen pro einfallendem Photon
emittiert werden. Sie wird nach folgender Formel aus der Lichtleistung Pz, der
Photonenenergie hc/A und dem Photostrom [, berechnet

B I, he
N GPL)\

(3.1)

Die Quantenausbeute wird manchmal auch einfach als wellenlangenabhangiger
Quotient aus KFmissionsstrom und eingestrahlter Laserleistung angegeben, so auch
in dieser Arbeit.

Bei der Praparation der Kristalle auf diese Weise ist auf duflerste Reinheit der
Umgebung zu achten, da schon Verunreinigungen der Oberfliche von weniger als
einer atomaren Lage die NEA - Schichten so stark beeintrichtigen, dafl keine
Photoemission mehr stattfindet [FDR94].

3.4 Reinigung der Kristalloberfliche

Grundvoraussetzung fiir die Praparation einer NEA - Photokathode ist ein ho-
her Reinheitsgrad der Umgebung des Kristalls. In der Praxis befinden sich die
Kathoden in UltraHochVakuumkammern, die aus Edelstahl bestehen. Thre Flan-
sche werden metallgedichtet und enthalten ausschliefllich ausheizbare (mindestens
250°C) Materialien. In solchen UHV - Kammern werden Restgasdrucke von we-
niger als 107 mbar erzielt. Wenn keine grofiere Leckrate durch eine undichte
Stelle der Apparatur vorliegt, wird der Enddruck durch das Verhiltnis der von
den Wianden desorbierten Gase zu der Saugleistung der Vakuumpumpen limi-
tiert.

Um eine saubere Oberfliche (z.B. die Kristalloberfliche) mit einer Monolage an
Restgasatomen zu belegen, wird die Zeit ¢,,,,, benotigt :

mono 3.6-107¢
tinono = 3.8 - 10727 Lmono vmT ~ ———— mbar
p p

Nmono = Zahl der Teilchen pro Fliche, die eine Monolage bilden ~ 10'9/m?

p = Druck / mbar

m = Massenzahl der Teilchen im Restgas ~ 29

T = Temperatur = 300 K

Fiir einen Druck von 11071 mbar ergibt sich daraus ein ¢,,,,, von 100 Stunden.
Oberflichenuntersuchungen ergaben sogar einen zehnfach kleineren Wert. Somit
ist ein Druck von 107" mbar eine Mindestanforderung fiir die zuverlissige Pripa-
ration von Photokathoden. Im folgenden wird deutlich, dafl auch aufgrund von
anderen Effekten die Reinheit die wichtigste Voraussetzung fiir den Betrieb von
Quellen polarisierter Elektronen ist.



Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

Geschichte der Quellen

Die Quelle spinpolarisierter Elektronen PKA1 am MAMI wurde urspriinglich von
K. Aulenbacher konzipiert und aufgebaut [Aul94]. Damit wurden bis 1993 er-
folgreich Teststrahlzeiten zur Messung des elektrischen Formfaktors des Neu-
trons durchgefiithrt. Im Sommer 1993 wurde die gesamte Anlage im Quellenlabor
(Abb.4.1) abgebaut, um anschliefend zusammen mit einer zusédtzlichen dupli-

S L aserlabor
Pulsquelle
\
Doppelquelle
Pka ~ »
Erd-

geschoss

Technik- @

geschoss
’\ Mott
q >
. * Versatz
Nische Injektor Pkal
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= )QQ%
Keller- Beschleunigerhalle
geschoss MAMI A

Abbildung 4.1: Die 100 keV - Strahlfiihrung. Diese verbindet die Quellen polarisierter
Elektronen (ErdgeschoB) mit dem Injektor des Beschleunigers (Halle A). In der Nische
befindet sich der Spinrotator mit einem Mott - Elektronenpolarimeter.

23
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zierten Quelle PKA2 wieder aufgebaut zu werden (bis Sommer 1994). Mit dieser
Anordnung versprach man sich eine héhere Nutzbarkeit. Im Friithjahr 1995 wurde
eine Vakuumschleuse der neuere der beiden Quellen PKA2 hinzugefiigt [Nac96].
Dadurch wurde eine wesentliche Verbesserung der Stabilitat und Flexibilitat bei
der Benutzung des Systems erzielt. In den folgenden zwei Jahren wurde der elek-
trische Formfaktor des Neutrons in den Reaktionen ?’H)e(é’, e'n) und 2D(€, €'R) in
etwa 1500 Stunden Strahlzeit bestimmt [BAAT97] (siche Kap. 2.4.3). Als Pro-
duktionsquelle diente die PKA2. Quelle PKA1, die kein Schleusensystem besaf,
wurde nicht mehr benétigt. Im folgenden wird der im November 1996 vollzogene
Umzug der PKA1 in die Beschleunigerhalle A beschrieben, wo sie, komplettiert
durch ein Vakuumschleusensystem, wieder aufgebaut wurde (Abb. 4.1). Im Um-
baukonzept mufite die im Quellenraum verbleibende PKA2 beriicksichtigt werden,
deren 100 keV - Elektronenstrahl nach wie vor tiber die 25 Meter Strahlfithrung
in den Beschleuniger injiziert werden sollte. Hierzu war eine Modifikation des
letzten Abschnitts der bestehenden Strahlfithrung notwendig.

4.1 Die Quelle

Die MAMI - Quellen polarisierter Elektronen basieren auf dem Prinzip der Pho-
toemission von Elektronen aus GaAsP - Halbleiterkristallen bei der Beleuchtung
mit zirkular polarisiertem Laserlicht (Kap. 4.5). Im folgenden werden die Figen-
schaften der PKA1 nach dem Umbau beschrieben. Details des Doppelquellenkon-
zeptes und des Schleusensystems finden sich in den Arbeiten [ANT97], [Aul94]
und [Nac96].

4.1.1 Elektrodenkonfiguration

Abbildung 4.2 zeigt eine Quelle ohne angebautes Schleusensystem. Sie besteht aus
einer —100 kV Zentralelektrode, deren Ende speziell geformt ist, um die elektri-
sche Feldstarke auf der Elektrode gering zu halten. Der Kristall befindet sich am
Ende der 100 £V Elektrode, eingebettet in einen Konus (18° gegen die Kristallo-
berflache), der fiir eine Fokussierung des emittierten Elektronenstrahls sorgt. Eine
weitere Elektrode, die ein Potential von —50 kV' besitzt, verringert zusatzlich die
elektrische Feldstiarke auf der Zentralelektrode, wodurch die Wahrscheinlichkeit
der Feldemission sinkt. Die Elektroden sind durch Keramikisolatoren (Nennweite
D = 200 mm) voneinander elektrisch isoliert.

Abbildung 4.3 aus [Har97] zeigt das Ergebnis einer MAFIA [Mul] - Rechnung. Hel-
le und dunkle Bereiche symbolisieren schwache bzw. starke Feldstéarken. Die Pfeile
deuten auf Areale der Zentralelektrode, wo die hochsten Feldstarken vorliegen (et-
wa 3.6 MV/m). An der Oberfliche dieser Gebiete kann Feldemission stattfinden,
vor allem wenn die Austrittsarbeit des polierten Metalls durch Césium, das zur
Regeneration auf den Kristall gebracht wird, herabgesetzt ist [FN28] oder sich
Staub auf der Oberfliche befindet. Bei der Feldemission werden Elektronen aus
dem Material gelost, die durch die anliegende Spannung auf den Kammerboden
(Erdpotential) beschleunigt werden und dort Gase desorbieren. Dadurch werden
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Abbildung 4.2: Die Quelle polarisierter Elektronen PKA1. Rechts sind die von au-
Ben erkennbaren Komponenten dargestellt. Links erkennt man die sich im Innern der
Quelle befindenden Mittel (-50 kV) - und Zentralelektrode (-100 kV). Unten links wird
ein vergroBerter Ausschnitt der Kathodenregion gezeigt. AuBen, auf dem oberen Teil
der Apparatur, schiitzt ein Koronaschild die Quelle.

die Vakuumbedingungen so weit verschlechtert (1071 mbar/nA), dafi die NEA
der Kathode schnell zerstért wird und keine akzeptablen Lebensdauern zustande
kommen. Tritt der seltene Fall von Feldemission auf, kann diese im allgemeinen
durch Hochspannungskonditionierung beseitigt werden. Wahrend dieses Vorgangs
befindet sich kein Kristall in der Quelle.

Die Quelle wird mit einem spannungsstabilisierten 100 £V - Netzgerédt versorgt.
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Abbildung 4.3: Berechnung der Feldstarke in der Kristallregion am unteren Ende
der Zentralelektrode. Es wird nur die Halfte des Schnitts gezeigt, da die Anordnung
rotationssymmetrisch ist. Im oberen Teil der Abbildung ist die 50 kV Elektrode zu
erkennen. Der rechte Winkel stellt den Quellenrezipienten (Erdpotential) dar.

Uber eine Widerstandskette erhalt die Mittelelektrode ein Potential zwischen
—30L&V und —70 kV. Ein Digitalvoltmeter, das sich auf Hochspannungspotential
befindet, zeigt den emittierten Photostrom an. Die Anzeige wird mit einer Ka-
mera beobachtet. Ein Strom - Frequenz - Wandler mifit den gesamten Strom, der
durch die Isolierstange der Kathodenrotation, die Lichtleiter und durch die Luft
(Korona, St. Elms Feuer) abfliefit. Lichtleiter werden benétigt, um den Strom -
Frequenz - Wandler anzusteuern und auszulesen. Ein Koronaschild schirmt Kan-
ten und Spitzen im oberen Bereich der Quelle ab, um Entladungen durch die
Luft zu verhindern. Fine Moglichkeit, die Feldemission gering zu halten, ist das
langsame, iiber Stunden verzogerte Steigern der Elektrodenspannung, besonders
nach einer langeren Strahlpause. Ein abruptes Anlegen der vollen Spannung hat
sich als sehr schadlich herausgestellt.

In [Har97] wird Auskunft gegeben iiber das Raumladungsverhalten eines in der
Quelle erzeugten und beschleunigten Elektronenstrahls. Danach betrégt die Ener-
giebreite des Elektronenstrahls bei 1.3mA etwa 300eV. Ein mit MAMI - Fre-
quenz (2.45 G H z) repetierender Elektronenstrahl mit einer Bunchlange von 30 ps
(FWHM) und einem mittleren Strom von 100 A (40 fC pro Bunch) besitzt einen
Pulstrom von 1.3mA. Daraus folgt, daf3 die Elektrodenkonfiguration fiir einen
Pulsbetrieb (100 % Transmission) bei voller Auslastung von MAMI geeignet ist.
Da das neue Buncherkonzept eine Einfangeffizienz von 50 % (dies entspricht einer
Zeitdauer von 200 ps, also einer Strahltransmission von 99 % bei einer Pulslange
von 60 ps FWHM) besitzt und die Energiebreite mit der Pulslange abnimmt (bei
konstantem mittlerem Strom), stellen die Angaben eine obere Abschitzung dar.
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4.1.2 Vakuumbedingungen

Die gesamte Quelle ist in Ultrahochvakuum - Technologie aufgebaut. Es werden
hauptséchlich unmagnetischer Edelstahl (1.4429, 1.4471) und Keramik verwen-
det. Die Flansche entsprechen der iiblichen ConFlat - Norm (CF) und werden
durch versilberte OFHC! - Kupferringe gedichtet. Das Vakuum wird durch eine
Kombination einer 110 1/s - Tonengetterpumpe? und einer 5001/s - NEG - Pumpe®
erzeugt. Der angezeigte Totaldruck des Quadrupol - Massenspekrometers?* betrigt
weniger als 10711 mbar. Ein solches Massenspektrometer besitzt einen Heizdraht,
dessen emittierte und beschleunigte Elektronen die zu detektierenden Atome bzw.
Molekiile durch Stof} ionisieren und durch einen nachfolgenden Quadrupol nach
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B X0
O
S B
= H
¥4 2
§ 2x10™ /
©
@
S N_,CO
& o™ CH, 2
H,0 / co

spezifische Masse

Abbildung 4.4: Massenspektrum der Quelle polarisierter Elektronen PKA1 nach dem
Ausheizen. Alle Partialdriicke (auBer [/ und H,) befinden sich im 107'2 mbar - Be-
reich. Die Totaldruckanzeige des MeBgerates liegt unter 10! mbar.

der spezifischen Masse sortiert. Dieses Filament erzeugt Licht, das unter anderem
auch auf die Kathodenoberflaiche trifft, wodurch ein unpolarisierter Elektronenha-
lo produziert wird. Deswegen wurde ein Sichtschutz vor das Massenspektrometer
plaziert, der vom Restgas in der Quellenkammer iiberwunden wird (Leitwert et-
wa 70 %), vom Licht jedoch nur durch Vielfachreflexion passiert werden kann.
Dadurch kann das Massenspektrometer auch wahrend der Elekronenstrahlpro-
duktion betrieben werden. Die Stabilitat des Strahlbetriebes hangt entscheidend

1

oxigen free high conductivity

?Varian

3non evaporable getter, Typ GP 500 MK4 S$t707, SAES GETTERS, Mailand
“Hiden Hal201
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von der Qualitdt des Vakuums ab. Deshalb mufl der Sauberkeit der verwendeten
Bauteile oberste Prioritdt geschenkt werden. In der Vorbereitungszeit des Um-
baus wurden deshalb alle Teile griindlich mit Azeton im Ultraschallbad gereinigt.
Um einen Totaldruck von weniger als 107" mbar zu erreichen, mufl die gesamte
Quelle fiir etwa zehn Tage ausgeheizt werden. Bei dieser Prozedur wird die Tem-
peratur sukzessive auf den Maximalwert von 250° C' erhoht. Die Endtemeratur
wird solange aufrechterhalten, bis sich der Druck in 24 Stunden um nicht mehr
als 10 % erniedrigt. Danach wird die Heizung abgeschaltet. Es ist sehr wichtig,
vor dem Ausheizen bei einem Druck von etwa 1077 mbar sowohl das Massen-
spektrometer (Degas - Funktion) als auch die Césium - Dispenser (Kap. 4.1.3)
in Betrieb zu nehmen, um diese zu reinigen. Die Elemente werden dabei starker
erwarmt als spater wahrend des Quellenbetriebs iiblich, so daf§ dann der Druck-
anstieg so gering wie moglich ist. In Abbildung 4.4 ist das Massenspektrum nach
dem Ausheizen dargestellt.

4.1.3 Quellenkomponenten
Céasium

Fallt die Quantenausbeute wihrend des Experimentierbetriebes ab, ist es un-
ter Umstanden moglich, den Kristall durch Casiumbedampfen zu regenerieren.
Hierzu befinden sich an einem seitlichen Stutzen des Quellenrezipienten vier Casi-

Casiumfluld
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Abbildung 4.5: Abhangigkeit des Casiumflusses vom Dispenserstrom aus [SCF85].
Die gepunktete Linie gibt die Temperatur des Dispensers an.

umdispenser®. Sie bestehen aus einem Nickel - Chrom - Mantel, der ein Gemisch
aus C's3Cr0Oy4 und einer Legierung aus ZrAl umgibt. Letzteres dient nicht nur
als Reduktionsmittel zur Césiumproduktion, sondern auch als Gettermaterial,
um die chemisch aktiven Gase zu absorbieren, die bei diesem Prozefl entstehen.

5Cs/NF/25/FT10410, SAES GETTERS, Mailand
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Es ist das gleiche Material, das auch in den NEG - Pumpen Verwendung findet.
Zur Césium - Produktion werden die Dispenser durch Stromflufl geheizt, wobei
das Alkalimetall den Dispenser durch einen kleinen Spalt in der Ummantelung
verlassen kann und relativ ungerichtet in den Halbraum diffundiert. In Abbildung
4.5 erkennt man neben der Temperatur - auch die Casiumflufl - Abhangigkeit vom
Heizstrom [SCF85]. Die verwendeten Dispenser enthalten etwa 10.8 mg Césium,
wovon etwa 10 % zu Beginn durch das thermische Reinigen verlorengehen. Es ver-
bleibt soviel Casium, um bei einem Heizstrom von 4 A eine Césium - Menge von
2 g /man fiir einen Zeitraum von etwa 80 Stunden produzieren zu kénnen. Ver-
suche mit einer Casiumquelle, die das Casium direkt auf die Flache des Kristalls

lenken sollte, schlugen fehl [Har92].

Ventile

An der Quelle befinden sich drei Ventile. Das Eckventil ist an einem seitlichen
Stutzen befestigt. Es dient zum Anschlufl einer Turbopumpe, iiber die die Quelle
kontrolliert, zum Beispiel mit trockenem Stickstoff beliiftet oder evakuiert werden
kann.

Bei dem zweiten handelt es sich um ein fernsteuerbares pneumatisches Ganz-
metallventil, durch das die Quelle von der Strahlfithrung getrennt werden kann.
Dadurch kann die Strahlfiihrung separat von der Quelle beliiftet werden. Eine
wichtige Funktion des Ventils liegt im Schutz der Quelle gegen Vakuumeinbruch
im weiteren Verlauf der Strahlfithrung oder im Beschleuniger.

Das dritte Ventil dient zur Abtrennung der Schleusenkammer. Es wird nur zum
Kristallwechsel geéffnet.

Kathodenrotation

Nimmt die Quantenausbeute wiahrend des Strahlbetriebes lokal ab (5.1.1), wére
es wiinschenswert, den Emissionsort auf der Kathode moglichst ohne Nachju-
stieren des FElektronenstrahls zu wechseln. Deshalb ist die Kathodenhalterung
rotierbar gelagert und wéhrend des Strahlbetriebes ferngesteuert drehbar. Da
der Laserspot den Kristall azentrisch trifft, verdndert sich der Emissionsfleck auf
der Photokathode. Die Kathodenhalterung in der Zentralelektrode ist bis auf ein
Spiel von etwa drei Hundertstel Millimeter eingepafit. Deshalb muf} der Elektron-
strahl, wenn iiberhaupt, nur wenig korrigiert werden. Mit dieser Methode konnte
die Betriebsdauer einer Photokathode (Typ InGaP) verdoppelt werden [Nac96].
Die Kathodenrotation ist zusatzlich sehr hilfreich beim Finden des lokalen Quan-
tenausbeutemaximums des Kristalls.

Diagnosepulse

Die transversale Strahlposition auf der Beschleunigerachse der Mikrotrone wird
durch empfindliche Hochfrequenz - Lagemonitore vor und hinter den Beschleu-
nigersektionen festgelegt [Mer80]|[Kre81]. Zur horizontalen und vertikalen Kor-
rektur kleiner Winkelfehler bei der Umlenkung des Elektronenstrahls sind auf
den Riickfithrungsbahnen der Mikrotrone Wedler angebracht. Diese Korrektur-
magnete werden beim Optimieren von MAMI so eingestellt, dal der Strahl in
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jedem Umlauf mit einer Abweichung von weniger als + 0.1 mm durch die elektri-
sche Mitte der HF - Monitore tritt. Bei den Strahllagemonitoren handelt es sich
um 1'Mi,0 - Resonatoren. Tritt der Elektronenstrahl nicht durch die Mitte der
Kavitat, werden Schwingungen angeregt. Eine Antenne detektiert die zur Strahl-
ablage proportionale HF - Leistung.

Um die Strahllage fiir die einzelnen Umlédufe auf der Beschleunigerachse kontrol-
lieren zu kénnen, wird der MAMI - Strahl in der Optimierungsphase vom Dauer-
strich - auf Pulsbetrieb mit 10 ns langen Pulsen umgeschaltet. Da die Pulsdauer
kiirzer als die benétigte Zeitdauer fiir einen Umlauf im Mikrotron ist, erscheint
der injizierte Strahlpuls mit guter zeitlicher Trennung nach jedem Umlauf er-
neut auf der Beschleunigerachse. Folglich wird auf einem Oszilloskop, das die
Signale der HF - Monitore darstellt, der Puls jeder Umlaufbahn in chronologi-
scher Reihenfolge sichtbar (Abb. 4.6). Das untere Oszillogramm in Abbildung

Abbildung 4.6: Photographie der Signale der HF - Monitore von RTM 1 (18 Umlaufe)
und RT™ 2 (5 Umlaufe), dargestellt auf einem Oszilloskop.

4.6 zeigt den Mikrotronstrom als Funktion der Zeit auf der Beschleunigungs-
achse des RTM 1 und des RTM 2 (nur die ersten fiinf Umlaufe). Die tibrigen in
Abbildung 4.6 gezeigten Oszillogramme geben Aufschlufl iiber Orts - und Phasen-
ablagen des Elektronenstrahls. Bei der Quelle polarisierter Elektronen PKA1 in
Abbildung 4.2 werden 10 ns lange Diagnosepulse mit einer separaten Laserdiode
erzeugt, deren Licht iiber ein seitliches Fenster auf die Kathode gestrahlt wird.
Die GaAsP - Standardkathoden besitzen im kurzen Wellenldngenbereich hohe-
re Quantenausbeuten als an der Bandliicke (Abb.4.13). Dadurch ist es moglich,
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mit einer bei 680nm arbeitenden Laserdiode®, die lediglich eine Laserleistung
von 30 mW besitzt, einen Elektronenstrom von 1 bis 1.5 mA zu erzeugen. Der
grofle Vorteil dieser Diode ist die direkte Ansteuerbarkeit mit einem gepulsten
Netzgerit, so daf} die Laserdiode Elektronenpulse von 10ns Léinge mit einer Re-
pitionsrate von bis zu 2 M H z produzieren kann. Dies entspricht einem mittleren
Strom von 100nA (Peakstrom 1 mA). Die Repetitionsrate kann ferngesteuert va-
riiert werden, um die Ladung im Beschleuniger zu verandern (z.B. kann es bei der
Optimierung des Beschleunigers unter Umstanden zu hohen Strahlungswerten in
den Beschleunigerhallen kommen. In diesem Fall kann die Repetitionsrate der La-
serdiode gesenkt werden, um den Elektronenstrom zu senken). Der Diodenlaser
befindet sich an einem seitlichen Stutzen der Quellenkammer (Abb. 4.2), so daf
sein Lichtstrahl relativ einfach auf die Kristalloberflache fokussiert werden kann,
denn die Entfernung zwischen Diodenlaser und Kristall betragt lediglich 250 mm.
Auflerdem sorgen zwei Verstellschrauben an der Halterung der Diode fiir eine Ju-
stiermdglichkeit, womit der Spot des Diodenlasers mit dem des Laser, der zur
Erzeugung der polarisierten Elektronen verwendet wird, zur Deckung gebracht
werden kann, wodurch auch die Eektronenstrahlen iibereinander liegen.

4.2 Vakuumschleuse

Durch den Anbau eines UHV - Schleusensystems an die Quelle PKA2 polarisierter
Elektronen wurde ein entscheidender Schritt zum Erreichen eines zuverlassigeren
Betriebes der Quelle PKA2 getan. Deshalb wurde dieses System fiir die Quelle
PKA1 nachgebaut.

4.2.1 Vortelle

Einige Vorteile der Installation einer Schleuse werden kurz beschrieben :

o Esist moglich, einen Kristall innerhalb weniger Stunden zu praparieren und
in die Quelle zu transferieren, ohne das UHV der Quelle zu brechen. Ohne
Schleuse wird die maximale Betriebszeit einer polarisierten Quelle durch
die Quantenausbeute, die Lebensdauer und die maximal zur Verfiigung ste-
hende Lichtleistung vorgegeben (siehe Kap. 5), da ein Kristallwechsel ohne
Schleuse eine Betriebspause von mindestens zwei Wochen erzwingt.

e Die Préaparation findet in einer eigenen Praparationskammer statt. Dadurch
gelangt nicht unnoétig Casium in die Quellenkammer, wodurch Feldemission
auf den Elektroden vermieden wird (siehe Kap. 4.1.1).

e Das Einbringen einer vollig neuen Kathode von auflen in die Quelle kann
in 24 Stunden durchgefithrt werden.

o Falls doch Feldemissionen an den Elektroden oder Isolationsstréme an den
Keramikisolatoren auftreten, kénnen diese durch Hochspannungskonditio-
nierung beseitigt werden. Zu dieser Zeit befindet sich der Kristall in der
Praparationskammer.

6z.B. Toshiba TOLD 9150 (50 mW, 680 nm)
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4.2.2 Funktionsweise

Der Gesamtaufbau des Schleusen - Systems ist in Abbildung 4.7 schematisch
dargestellt. Die gesamte Apparatur ist in UHV - Technologie ausgefiihrt. Sie
besteht aus Schleusen -, Praparations - und Quellenkammer, die voneinander
durch Ganzmetallventile (NW 40) getrennt werden konnen.

Transportgefal3
i Manipulator 3

/ Ventil 1

Manipulator 1

Ventil 2 Manipulator 2

zur Quelle = G NEG-
etter Pumpe
pumpe
Schleusenkammer ' Heizwendel
(00000
Prip.-Kammer TLaser Krlstallrad

25 @\

M i Ringanode

Cs-Dispenser

Abbildung 4.7: Aufbau des Schleusen - Praparations - Systems. Rechts unten sind
die Innenteile der Praparationskammer vergroBert dargestellt.

Die Schleusenkammer besitzt eine 60(/s - Turbopumpe mit einer vorgeschal-
teten olfreien Membranpumpe, die das Volumen der Kammer von etwa einem
Liter innerhalb einiger Stunden bis auf einen Restdruck von 107 mbar evaku-
ieren. Um einen sog. ,closed cycle (Abschn. 4.2.3) aufrecht zu erhalten, wurde
die Kammer so konstruiert, dafl ein Transportgefal aufgesetzt werden kann, das
erst dann zur Kammer hin gedffnet wird, wenn gute Vakuumbedingungen vorlie-
gen. Dadurch wird die Kontamination des Kristalls verhindert. Der Kristall ist
in einem konischen Molybdén - Puck” mit Hilfe eines Wolframdrahtes befestigt.
Nach Bepumpen der Schleusenkammer auf 1077 mbar (iiblicherweise 12 Stunden)
wird das Ventil 1 zur Praparationskammer gedffnet und der Kristall mittels einer
Magnetschiebedurchfithrung (Manipulator 1) in das Kristallrad eingesetzt. Das
Aufnehmen und Absetzen der Kristallpucks geschieht mit Hilfe einer Edelstahlga-
bel (Abb. 4.8), die an der Spitze des Manipulators befestigt ist und mit geringem

"Molybdén ist ein besonders reines Material, das beim Heizen des Kristalls wenig Verschmut-
zungen freisetzt
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Kraftaufwand iiber einen kleinen Widerstand hinweg in die Nut des Kristallhal-
ters rutschen kann.

a) <'_\‘:
Aufzug E
\

Kathoden-
halter ——_|

—e

—[| potential

Abbildung 4.8: Querschnitt durch die Quellenkammer. Detailzeichnung zur Kri-
stalliibergabe zwischen Praparations- und Quellenkammer. Rechts ist zusatzlich die
Spitze des Manipulators eingezeichnet, mit dem der Kristallpuck von der Praparations-
in die Quellenkammer transportiert wird. Die Aufgreifgabel und der Puck sind rechts
in der Seitenansicht und der Draufsicht dargestellt.

Die Préaparationskammer besteht aus einem gewinkelten Rohr (NW 150), an des-
sen horizontalem Flansch eine 60(/s lTonengetterpumpe® und eine 300 1/s NEG
- Pumpe® angebracht sind. Zur Uberwachung des Drucks und Bestimmung der
Partialdriicke ist ein Massenspektrometer!® an einem der Stutzen der Kammer
angebracht. Zentrales Element der Praparationskammer ist das Kristallrad aus
Titan (geringe Warmeleitfahigkeit), in dem bis zu acht Kristallhalter gelagert wer-
den kénnen. Das Rad ist drehbar gelagert und in der Hohe verstellbar. Unterhalb
des Kristallrades befinden sich zwei Césiumdispenser und eine aus Nickeldraht
gebogene Ringanode von 2 cm Durchmesser, die iiber eine Vierfach - Strom-
durchfithrung von der Praparationskammer galvanisch entkoppelt sind. Des wei-
teren ist ein Feindosierventil mit einem N Fj - Reservoir angebracht. Dispenser,

8differentielle Tonengetterpumpe der Firma Perkin&Elmar
9Capacitorr, SAES, Mailand
10Masstorr, Fisons
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Anode und N Fj werden fiir die Aktivierung der Kathoden benotigt!!.

Der Transfer (Abb. 4.8) von Kristallen zwischen Quelle und Priparationskam-
mer wird nach dem gleichen Prinzip wie zuvor mittels einer Magnetschiebe-
durchfithrung vorgenommen. Der ,Aufzug® ist durch eine 80 cm lange Edelstahl-
stange an einer Kombination aus einer Hohenverstellung und einer Drehdurch-
fiihrung am oberen Ende der Quelle befestigt. Zum Transfer wird dieser herab-
gelassen, so daB der Kristallhalter in die konische, auf PaB gearbeitete Offnung
abgesetzt werden kann.

4.2.3 Priparation einer Photokathode
Der ,,closed cycle®

,»Closed cycle® ist die Bezeichnung fiir ein Verfahren, bei dem die Kristalle wahrend
und nach einer Reinigung der Oberflache durch Atzen bzw. beim Einbau in den
Kristallhalter nicht mehr mit Laborluft in Beriihrung kommen. Dies wird mit
Hilfe von ,glove - bags® erreicht, die ein Arbeiten unter einer trockenen Stick-
stoffatmosphére erlauben. Durch das an der Schleusenkammer anzuflanschende
Transfergefaf} ist es moglich, die Kristalle von einem glove - bag zur Apparatur zu
transportieren, so dal weder die Kristalle noch die Innenseite des Gefafles durch
Luft kontaminiert werden [Sch95].

Reinigung der Kristalloberfliche durch Atzen

In der Vergangenheit wurde eine Vorreinigung der Kristalloberfliche durch Atzen
des Kristalls vorgenommen. Dazu gibt es verschiedene Ansitze von Gemischen
aus z.B. Schwefelsdure, Wasserstoffperoxid und doppelt destilliertem Wasser im
Mischungsverhaltnis Hy 50, @ HyOy @ H,O = 8 : 1 : 1, die die Kristallober-
flache (etwa 20nm/s) abtragen. Andere Losungen aus Salzsdure und Isopropanol
(HCl : C3H;OH =1 : 5) sollen nur die Oberflaichenverunreinigungen beseiti-
gen, ohne den Kristall zu beschiddigen [ABPT94]. Diese Vorreinigungen werden
bei Kristallen mit einer diinnen (150 nm) photoemittierenden Schicht nicht an-
gewendet, da zu befiirchten ist, dal die aktive Schicht zu sehr oder unregelméfBig
abgetragen wird. Diese Kristalle erhalten wahrend des Produktionsprozesses ei-
ne duflere Arsenschicht, die deren Oberfliche schiitzt, und werden deshalb nicht
geatzt. Die Arsenschutzschicht wird vor der ersten Prédparation im UHV ther-
misch beseitigt.

Thermische Reinigung

Wihrend die Wasserstoffreinigung eine spezielle Behandlung der Photokathoden
darstellt und auf Atzen der Kristalle im Normalfall verzichtet wird, werden zur
Herstellung einer NEA Photokathode alle Kristalle in der Préparationskammer 30
bis 60 Minuten bei 560° C' bis 600° C' mit Hilfe einer Wolframwendel von hinten
geheizt. Dadurch werden Adsorbate wie Kohlenstoff oder Sauerstoff desorbiert
und die Oberfliche des Kristalls im Mafistab von atomaren Monolagen gesaubert

UTm Verlauf der Arbeit wurde das N F3 durch O, ausgetauscht
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Abbildung 4.9: Temperatureichung eines Heizwendels der Praparationskammer
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Abbildung 4.10: Zur thermischen Reinigung der Oberflache einer Photokathode wird
der Kristall fiir etwa 30 Minuten erhitzt. AnschlieBend muB der Kristall abkiihlen, bevor
mit der Praparation begonnen werden kann. Im oberen Graph ist das Abkiihlen eines
Kristalls mit einer Anfangstemperatur von 600° C dargestellt. Unten : Abhangigkeit
der Endtemperatur von der Entfernung zwischen Heizwendel und Puck wahrend des
Ausheizvorgangs.
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[Fis94]. Die Hohe der Ausheiztemperatur hangt von der thermischen Stabilitat
des verwendeten Kristallmaterials ab. Der Heizstrom wird schrittweise auf den
bendtigten Wert erhéht. Dabei wird darauf geachtet, dafi der Druck einen Wert
von etwa 3 - 1072 mbar nicht iibersteigt. Bei ganz neu eingeschleusten Kristallen
kann der Prozefl mehrere Stunden in Anspruch nehmen oder mufl in mehreren
Etappen geschehen, da die Kristallhalter durch das Einsetzen eines Kristalls leicht
verunreinigt sein kénnen. Dieses Problem kann gemindert werden, indem der Kri-
stallhalter zuerst ausgeheizt wird und die Photokathode danach im closed cycle in
den Halter eingebaut wird. Nach mehrmaligem Heizen kann der Heizstrom iibli-
cherweise innerhalb weniger Minuten auf den Endwert eingestellt werden. Der
Graph 4.9 zeigt die Abhéngigkeit der Endtemperatur vom Heizstrom des Wolf-
ramfadens. Nach dem Heizprozefl kiithlt der Kristall innerhalb von 40 Minuten
(Abb. 4.10 oben) von anfanglich 600° C' auf 100° C' ab. Nach dieser Zeit findet
im allgemeinen die Praparation des Kristalls statt, der zu diesem Zeitpunkt also
noch leicht erhitzt ist. Die Zeitdifferenz zwischen dem Abschalten der Heizung
und dem Beginn der Préparation stellt jedoch erfahrungsgemifl keine kritische
Grofle dar. Das Abkiihlen wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben, die
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Abbildung 4.11: Massenspektrum wahrend verschiedener Phasen der Praparation.
Links oben: Druckverhaltnisse in der Praparationskammer nach dem Ausheizen der
Apparatur. Rechts oben: Einlassen von N I';, bis der Totaldruck auf 107'° mbar ange-
stiegen ist. Links unten: Druckverhaltnisse bei Inbetriebnahme des Casiumdispensers
mit 4.2 A. Rechts unten : Massenspektrum wahrend der thermischen Reinigung einer

Photokathode.
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zwei Zeitkonstanten (T4, Ty) enthélt, die der Region des Pucks und die der gesam-
ten Kammer. Die Abhéngigkeit der Heiztemperatur vom Abstand des Pucks zur
Heizwendel zeigt Abbildung 4.10 unten. Befindet sich der Puck in der Néhe des
Heizwendels (der Abstand zwischen Oberkante und dem Wolframdraht betragt
etwa 1 mm), so andert sich die Temperatur um etwa 20° C'/mm.

Standard NEA - Praparation

Zur Praparation wird das Licht einer Laserdiode (A = 828 nm) durch das untere
Fenster der Préparationskammer, durch die Ringanode an den Dispensern vorbei
auf die Kristalloberfliche gerichtet. Die Anode wird {iber ein A - Meter auf eine
Spannung von +125V angehoben. Danach wird der Céasiumdispenser mit etwa
4.2 A geheizt. Nach etwa 25 Minuten setzt die erste mefibare Photoemission ein.
Uberschreitet die Quantenausbeute ihr Maximum, so wird der Emissionsstrom
auf die Halfte des Maximalwertes fallen gelassen, bevor N Fj {iber ein Feindosier-
ventil in die Préparationskammer eingelassen wird. Der Partialdruck von N Fj
sollten einen Wert von 107 mbar nicht iibersteigen, da dieses Gas die Pump-
leistung von Getterpumpen negativ beeinflufit. Das Massenspektrum wihrend
verschiedener Phasen der Préaparation zeigt Abbildung 4.11. Ist das Maximum
der Quantenausbeute erreicht, wird die N F5 - Zufuhr sofort gestoppt, so daf} der
Kristall wieder in die Phase der Césierung gelangt. Ist der Kristall ,iibercésiert,
beginnt wieder die Gaszugabe. Wahrend der gesamten Praparation ist der Dis-
penserstrom konstant. Der Prozefl wird solange weitergefiihrt, bis sich die Quan-
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Abbildung 4.12: Verlauf einer Praparation. Der Casiumdispenser ist wahrend der ge-
samten Zeit der Praparation in Betrieb. Nachdem die Quantenausbeute ihr erstes
Maximum uberschritten hat, wird N F5 bzw. O, bis zum Erreichen des nachsten Ma-
ximums eingelassen. In diesem Fall ist das absolute Maximum der Quantenausbeute
nach etwa einer halben Stunde erreicht. Die Praparation ist beendet.
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tenausbeute nicht mehr steigern 1a8t. Dies ist iiblicherweise nach etwa einer hal-
ben Stunde der Fall (Abb. 4.12 zeigt den Verlauf einer Praparation). Erfahrun-
gen unserer Arbeitsgruppe haben gezeigt, dafl verschiedene Praparationsmetho-
den - unterschiedliche Zugabe von N F5 und Céasium in verschiedenen Phasen der
Préparation - zu keinen signifikant unterschiedlichen Resultaten fithren. Dennoch
sollte die Praparation in Zukunft durch Automatisierung (Kap. 4.2.5) standardi-
siert werden.

4.2.4 Die Standardkathode X-1111

Die in der MAMI Quelle polarisierter Elektronen verwendeten Standardkathoden
werden am loffe Institut (St. Petersburg) in Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe von Prof. Mamaev (Staatl. Technische Universitdt St. Petersburg) her-
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Abbildung 4.13: Typisches Spektrum eines GaAsgos5Fp.05, Typ X-1111. Das Maxi-
mum der Polarisation liegt bei einer Wellenlange von 830 nm zwischen 75 % und 80 %.
Die Quantenausbeute erreicht hier Werte im Promillebereich.

gestellt. Es handelt sich um vielschichtige uniaxial deformierte GaAsg o505 -
Kristalle, die mit Hilfe der MOCVD Technik produziert wurden und im letzten
Arbeitsgang eine Arsenschutzschicht erhalten, die die Kristalloberflache schiitzen
soll. Zahlreiche Praparationen verschiedener Kathoden dieses Typs fithrten in
unterschiedlichen Apparaturen zu reproduzierbaren Ergebnissen [Sch98a]. Abbil-
dung 4.13 zeigt das Spektrum eines typischenVertreters dieser Serie. Die maxima-
le Polarisation liegt im allgemeinen bei einer Wellenlédnge von 832 nm zwischen
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70 % und 80%. An diesem Arbeitspunkt werden Quantenausbeuten zwischen
0.1 % bis 0.5 % erreicht. Eine Liste samtlicher durchgefiihrter Messungen findet
sich in [Sch98].

In der Arbeitsgruppe von Prof. Adrian, Institut fiir Physik Mainz, wurde mit
Unterstiitzung von W. Westerburg die Oberflichenrauhigkeit eines GaAsg g5 05
vom Typ X-1111 (Reihe 1298) mit einem Kraftmikroskop [Eck96] untersucht. Die
Messung ergab eine durchschnittliche Rauhigkeit von 500 A. Das Atzen des Kri-
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Abbildung 4.14: Oberflachenplots einer GaAsg.g5Fo.05 (X-1111) - Kathode

stalls (etwa 20 Sekunden) in einer zehnprozentigen Salzsdure, das zum Auflésen
der Arsenschutzschicht dient, verschlechterte die Oberflache nicht. Die effekti-
ve Oberflache ist etwa 25 % grofler als die geometrische, so daB ein Kristall mit
10 mm Durchmesser knapp 1 cm? Fliche besitzt. Abbildung 4.14 zeigt links oben
einen Scanbereich von 25 um?, rechts oben einen Ausschnitt von 4 um?. Durch
die Schattierung ist die Oberflichenstruktur zu erkennen. Ein 3D - Plot (unten)
gibt ebenfalls einen Findruck von der Rauhigkeit. Die Oberfliche der Unterseite
(Substrat) hat etwa ein Zehntel der Rauhigkeit der aktiven Schicht.
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4.2.5 Automatisierung

Nach der Praparation (Zeitaufwand etwa 60 Minuten) wird der Kristall so schnell
wie moglich in die Quelle gebracht, wobei sich meistens noch eine alte Kathode in
der Quelle befindet, die zuvor ins Kristallrad gesetzt werden muf}. Der Austausch
einer alten Kathode durch eine neue erfordert einen Zeitaufwand von 15 Minu-
ten. Hierbei sind aufgrund der raumlichen Gegebenheiten zwei Personen nétig.
Deshalb sollten in Zukunft einige Prozesse automatisiert bzw. halbautomatisiert
werden.

Préaparation

Relativ leicht wiirde sich die computergesteuerte Praparation einer Kathode ver-
wirklichen lassen. Dazu bendtigt man eine computergesteuerte Motorsteuerung
fiir die Dreh - und Hubvorrichtung des Kristallrades. Hinzu kommt der Einbau
eines Sauerstoffdispensers, der genau wie der Césiumdispenser mit einem fern-
gesteuerten Netzgerdt betrieben werden kann oder alternativ der Anbau eines
Schrittmotors an das Feindosierventil. Der Gaseinlal muf} regelbar sein und durch
ein Druckmefigerat kontrolliert werden. Ferngesteuerte Netzgerédte und fernlesba-
re Strommessgeréte vervollstindigen den Aufbau. Der Strahlbetrieb muf fiir die
Zeit der Praparation einer Kathode unterbrochen werden, da sich hierzu eine Per-
son in der MAMI - Halle A aufhélt. Die automatische Praparation wiirde deshalb
einen Zeitgewinn von etwa 1 bis 1.5 Stunden bedeuten. Ein weiterer Vorteil liegt
in der Standardisierung des Préparationsprozesses.

Transfer Quelle - Priaparationskammer

Die Vollautomatisierung des Transfers zwischen Préaparationskammer und Quelle
wiirde eine Neukonstruktion des Rutschmechanismus zwischen Gabel und Kri-
stallhalter erforden, da dieser Vorgang sehr genau und gefiihlvoll vonstatten gehen
muf}. Desweiteren wére eine Vollautomatisierung tiber eine komplizierte Bilder-
kennung im Industriestandard denkbar. Eine mittelfristig durchfithrbare Lésung
des Problems besteht in einem halbautomatischen Prozefl. Dabei beobachtet ei-
ne Person iiber Kameras den Transferprozef, wiahrend sie iiber eine Fernsteue-
rung die Magnetschiebedurchfiihrung, den Aufzug und das Kristallrad bewegen
kann. Hierzu miissen insgesamt sechs Motorsteuerungen installiert werden (wo-
bei zwei Steuerungen fiir die Kristallpréaparation bereits vorhanden sein kénnen),
drei Translationsbewegungen und drei Rotationsbewegungen. Da sich die Mo-
toren des Aufzugs wéhrend des Strahlbetriebes auf —100 £V befinden, muf die
Stromversorgung entweder mit einem 100 £V tauglichen Trenntrafo erfolgen oder
solartechnisch gelost werden.
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4.3 Die Strahlfithrung der Pka1l

Mit den Betriebserfahrungen der PKA2 - Strahlfithrung und den raumlichen Ge-
gebenheiten waren dem Design der Strahlfiithrung in der Beschleunigerhalle A
enge Grenzen gesetzt. Neben dem Umzug der polarisierten Quelle PKA1 soll-
te gleichzeitig eine Veranderung des Bunchersystems vorgenommen werden und
die Moglichkeit des Finschusses durch die alte Strahlfithrung von Quelle PKA2
bestehen bleiben. Da man sich nicht zu einer wesentlichen Umgestaltung des Hot-
decks der unpolarisierten Kanone EKAN (z.B. drehen um 90°) entschlielen woll-
te, blieb fiir alle Komponenten nur eine horizontale Einbauldnge von 2804 mm,
wovon 600 mm fiir eine Drift im Bunchersystem benétigt wurden. Desweiteren
entschied man sich fiir das Konzept, die polarisierte Quelle iiber die Injektorach-
se zu plazieren, um mit nur einer Umlenkung durch einen Alphamagneten die
kiirzest mogliche 100 keV - Strahlfiihrung zu erhalten. Dadurch werden die Ein-
fliisse von Storfeldern minimiert, die die Strahlqualitat des relativ niederenerge-
tischen Elektronenstrahls negativ beeinflussen kénnen. Dieses Konzept erfordert
jedoch eine aufwendige Entkopplung des Quellen - Ultrahochvakuums vom iibri-
gen Vakummsystem des Beschleunigers durch zwei differentielle Pumpstufen. In
Abbildung 4.15 ist das Gesamtkonzept des Aufbaus zu erkennen. Vom Eingang
der Halle A (siehe auch Titelbild) aus betrachtet befindet sich die EKAN in ihrem
Hochspannungskéfig so weit wie moglich rechts. Etwa 625 mm in Richtung des
Injektors befindet sich die PKA1 samt Schleuse oberhalb der EKAN. Die hochste
Stelle des Koronaschildes der PKA1 ragt bis in eine Hohe von etwa 4.5 Metern
(die minimale Hohe des fest an der Hallendecke installierten Krans betragt 5 Me-
ter, so daf der Abstand zwischen Quelle und Kranhaken lediglich 50 em betragt).
Die Schleuse befindet sich auf einer Hohe von 2.7 Metern. Fiir den Umbau des
Bunchers und die Installation eines Linearscanners [Dom92] mufte der Alphama-
gnet der 100 keV - Strahlfithrung 764 mm in Richtung EKAN verschoben werden,
um weiterhin den Einschufl von PKA2 zu gewéhrleisten. Fiir das Design der neu-
en Strahlfithrung sind zwei wesentliche Kriterien zu beriicksichtigen: zum einen
muf die elektronenoptische Konzeption die Bedingungen fiir einen optimalen Ein-
schuf} in den Beschleuniger erfiillen, zum anderen ist ein Druck von 107" mbar
in der Strahlfiithrung in der N&he der Quelle Pflicht, um die Voraussetzung fiir
die Funktion der Quelle zu schaffen.
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Abbildung 4.15: Gesamtaufbau der Quelle polarisierter Elektronen PKA1 in der Be-
schleunigerhalle A in der Seitenansicht
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4.3.1 Vakuumkonzept

Die Endkonfiguration des Vakuumsystems der Strahlfithrung (Abb. 4.16) besteht
aus zwei Abschnitten. Der ausheizbare Teil beginnt direkt unter der PKA1 und

300 I/s
220 1/s

O
SN

zum Injektor

Ventil B

Blende 3 / DPS 1
Blende 4

320 1/s

Abbildung 4.16: Darstellung der Strahlfithrung mit den fiir das Vakuum bedeutsamen
Komponenten

ist von ihr durch ein pneumatisches Ganzmetallventil (Ventil A) getrennt. Die ge-
samte Vertikale besteht aus Komponenten, die aus V2A - Stahl (1.4471) gefertigt
sind. Das gleiche gilt fiir die Elemente der Horizontalen, die in beide Richtungen
durch je eine differentielle Pumpstufe vom nichtausheizbaren Teil getrennt sind.
Jenseits der differentiellen Pumpstufen befindet sich jeweils ein pneumatisches
Ganzmetallventil (Ventil B & C). Dadurch kénnen die nichtausheizbaren Kom-
ponenten beliiftet und modifiziert werden, ohne dafl die Apparatur erneut ausge-
heizt werden muf. Die Gestaltung der Strahlfithrung im Hinblick auf das Vakuum
basiert auf einer Totaldruckangabe im Injektorlinac von 107° mbar. Deshalb muf}
die Pumpenkonfiguration auf der linken Seite eine Druckuntersetzung von 10° er-
zeugen. Dies wird durch die abwechselnde Installation von Vakuumbauteilen mit
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‘ n ‘ P, /mbar ‘ Ln/é ‘ Jln/% ‘ Jon/% ‘ Seffn/£ P11 /mbar ‘
1-10°¢ 1 1076 6-1077 25 6-10"%
6-10°8 1 6-1078 5-107° 250 3-1071°

2

3| 3-1071% 10 3-107° 5-107° 250 2-1071!
41 2-1071 30 6-1071°
3

5.100° [ 04 [ 2:10° | 3.10° [ 150 | 1.5-107"
615100 40 | 6-10°7
| 7] | [ 1-10 [ 6-10° | 400 | 15 107"

Tabelle 4.1: Berechnung der Vakuumverhaltnisse fiir einen Linacdruck von P, =
107 mbar

niedrigen Leitwerten (Blenden oder diinnen Rohren) und Pumpen mit hohen Sau-
gleistungen erreicht (siehe Tab. 4.1 und Abb. 4.17). Das vom Injektor einstromen-
de Gas, das ein Vakuumrohr mit einer Apertur von 14 mm und einem Leitwert
von L; = 11/s passiert, wird von einer Getterpumpe'? (Saugleistung 51 ) so weit
abgepumpt, dafl an dieser Stelle ein Druck von P, = 6 - 1078 mbar erreicht wird.

Draufsicht
S, . .
S Seitenansicht
5
P,
L, 4 P
P —, L2 )¢l p
|_ﬁoﬁ|_1
LlP2 L, P, L4 Lg \LS P,
- b DPS 2
2 P,
Sz RW
DPS 1

o -Kammer

Abbildung 4.17: Vakuumkonzeption in der Seiten - und Draufsicht. Das vom Linac
stromende Gas wird durch die Leitwerte L, Ly, L3 und die Saugleistungen 57, S5
reduziert. Der Gasstrom der EKAN wird auf der rechten Seite durch L5, Lg und Ss
minimiert. Durch P wird der jeweils an dieser Stelle herrschende Druck symbolisiert.

12601/s Starcell, Varian
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Zusammen mit einem weiteren Vakuumrohr (D = 14 mm) bildet die nachfolgende
Anordnung eine doppelt differentielle Pumpstufe. Die Abbildung 4.16 beinhaltet
unter anderem den Aufbau einer Kammer, die als solche ausgebaut wurde. Sie
besitzt zwei Blenden (3, 4) mit unterschiedlichen Leitwerten Ls, L4 fiir das Rest-
gas. Dazwischen befinden sich zwei Kammern, in denen das Restgas durch je eine
differentielle Ionengetterpumpe'® S, und S3 beseitigt werden soll. Die Grofie der
Blenden muf} so gewéhlt werden, dal zum einen die Leitwerte fiir das Gas mini-
miert werden, zum anderen die Transmission des polarisierten Elektronenstrahls
maximiert wird (mindestens 60). In der Vergangenheit hat sich gezeigt, daf
Transmissionsverluste von Elektronen an Blenden oder Kammerwénden durch
stimulierte Desorption Gase freisetzen, die unter Umstanden das Vakuum so ver-
schlechtern, dafl die sensible NEA - Schicht der Kathoden zerstort wird. Deshalb
ist es sinnvoll, die kleinere Blende (3 : D = 10mm) im schlechten Druckbereich
(Zentrum der Pumpstufe) und die grofere (4 : D = 18 mm) im guten Druckbe-
reich zu plazieren. Moglicher Gasanfall durch Transmissionsverluste an Blende
3 wird noch in der DPS 1 vernichtet. Die Form des Elektronenstrahls muf} so
eingestellt werden, dafi keine Transmissionsverluste stattfinden (siehe néchster
Abschnitt 4.3.2). EKAN - seitig wird das UHV - System durch eine weitere dif-
ferentielle Pumpstufe DPS 2 mit einer Blende (5 : D = 4mm) geschiitzt. Hier
ist eine Kombination aus einer differentiellen Ionengetter'* - und einer NEG -
Pumpe!® installiert, die fiir eine Saugleistung von insgesamt 360(/s sorgen.

Die Drucke P,, die Leitwerte L, sowie die Gasstréome J[,, durch die Blenden als
auch die Desorptionsrate Jo, von den Kammerwénden finden sich in Tabelle 4.1
und in der zugehorigen Abbildung 4.17. Die Leitwerte berechnen sich nach den

Formeln
)
LBienge = 12-d*  [-] d = Blendendurchmesser [cm]
s
d? ) .
Lropr =9 - T U] 1 = Rohrlange [cm], ¥ = Korrekturfaktor
s

und die effektive Saugleistung an einem Ort, der von der Pumpe durch den Leit-
wert L. getrennt ist, durch
So

L+ 3

Hiermit ergeben sich die Saugleistungen S.s,. Die Desorptionsrate Jo, der Gase
von den Wénden der Kammern hdngt vom Reinheitsgrad der Apparatur ab. Fir
eine ausgeheizte Apparatur sind Werte von etwa 107! % typisch. In Tabelle
4.1, Zeile 4 (6) befindet sich der Wert des von der linken (rechten) Seite in die Al-

phakammer stromenden Gases Jly (Jlg). Das vertikal nach oben stromende Gas

Sepy =

wird von einer weiteren Kombination von Getter - und NEG - Pumpe (Pumplei-
stung 500 1/s) vernichtet, so daf} ein Enddruck von etwa 1.5- 107" mbar erwartet
wird. Aufféllig ist, dal bereits in der zweiten Stufe der DPS 1, respektive in der
DPS 2, der Druck durch die Desorptionsrate von den Kammerwéanden bestimmt

133201/s diff. Tonengetterpumpe, Perkin & Elmer 320
14601/s diff. Tonengetterpumpe, Perkin & Elmer
153001/s Capacitorr, SAES GETTERS
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wird und nicht durch das vom unausgeheizten Vakuumbereich einstromende Gas.
Die Mefiwerte der Druckanzeigegeréte entsprachen den Berechnungen aus Tabelle
4.1.

8x10™ [ Quelle
5 || strahlfuihrung
o]
E 6a0] Totaldruck < 10™ mbar
El Ve Hz
2
E 4x10M o
g |
2x101 H,O
" cH, ||, co, N, CO,
N 4 \
0 T T ':ID T T H T T T = T
10 20 30 40 50

spezifische Masse

Abbildung 4.18: Massenspektrum der Strahlfiihrung (DPS 1) nach dem Ausheizen

Vorbehandlung der Vakuumkomponenten

Die Stabilitat des Strahlbetriebes setzt ein exzellentes Vakuum voraus. Deshalb
wurde auch hier auf besonders hohe Sauberkeit der verwendeten Bauelemente ge-
achtet. Nach dem griindlichen Reinigen der Bauteile in Azeton wurden alle neuen
Vakuumkomponenten mit einem Testaufbau mit Hilfe einer intern angebrachten
Quarzlampe (1000 W) bei etwa 350° C' ausgeheizt und mit Stickstoff beliiftet
[Jih96]. In der Endkonfiguration wurde nach dem Ausheizen der Strahlfithrung
ein Totaldruck von unter 107" mbar erzielt. Abbildung 4.18 enthilt das Massen-
spektrum des Restgases.

Aktivierung der NEG - Pumpen
Wichtiger Bestandteil des Vakuumkonzeptes sind die NEG - Pumpen [SAE94].

Sie werden nur einmal aktiviert, um danach ohne Netzgerét ihren Betrieb passiv
aufrecht zu erhalten. Es handelt sich um Absorberpumpen, die Module enthal-
ten, an deren sauberer Oberfliche Restgasmolekiile durch Chemisorption haf-
ten bleiben. Die Saugkapazitit einer 500[/s Pumpe betragt 7.5mbar - [. Dies
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entspricht einer Betriebsdauer von 6.5 Jahren bei einem Druck von 107 mbar.
Erfahrungsgeméfl wird eine Vakuumapparatur geéffnet, bevor die Kapazitiat der
Pumpe erschopft ist. Nach dem Schliefien einer Vakuumapparatur wird diese mit
Hilfe von Turbomolekularpumpen und Ionengetterpumpen auf einen Druck von
107 mbar evakuiert. Im Inneren der Pumpe befinden sich Heizelemente, die bei
einer Heizleistung von 500 W eine Temperatur von 400° C' erzeugen. Bei der Ak-
tivierung wird diese Temperatur fiir etwa 60 Minuten eingestellt. Die auf der
Oberfliche haftenden Molekiile diffundieren ins Innere des Absorbermaterials'®,
so daf} die Oberfliche des Moduls wieder aktiv ist und die Pumpe ihre volle
Saugleistung erhélt. Da wahrend der Aktivierung auch die Umgebung der Pum-
pe geheizt wird, ist der Gasanfall so grofl, dafl dieser mit einer Turbopumpe
bewaltigt werden muf}, wobei die Getterpumpen ausgeschaltet werden. Wird die
Vakuumapparatur zum Beliiften mit Stickstoff geflutet, besitzen NEG - Pumpen
laut Hersteller nach 30 Aktivierungen immer noch tiber 90 % ihrer Ausgangs-
pumpleistung. Bei der Benutzung von NEG - Pumpen wird der Totaldruck durch
den Wasserstoffpartialdruck limitiert, da dieses Gas am schlechtesten absorbiert
wird und sich ein Gleichgewicht des Wasserstoffflusses einstellt. Anhand des Was-
serstoffpartialdruckes wird die Notwendigkeit eines Modulwechsels erkennbar.

4.3.2 Elektronenoptik

Ein Elektronenstrahl besteht aus einer Vielzahl von Teilchen, deren Kinematik
nur wenig voneinander abweicht. Anstatt den Strahl durch viele diskrete Punkte
zu charakterisieren, betrachtet man ein Volumen im Phasenraum des Elektronen-
strahls. Entsprechend des Liouvillschen Theorems [Ste65] bleibt dieses Phasen-
raumvolumen, im allgemeinen ein sechs - dimensionales Ellipsoid, in einfachen
Strahlfiihrungssystemen ohne Beschleunigung konstant!”. Dagegen #ndert sich
die Gestalt wihrend der Transformation durch das System entsprechend den Ei-
genschaften der magnetischen Komponenten. Als Koordinatensystem wird ein
mit den Sollteilchen mitbewegtes Koordinatensystem gewihlt. In vielen Féllen
1a8t es sich so orientieren, dafl die Transformation des Ellipsoiden in die drei
karthesischen Raumrichtungen unabhéngig voneinander betrachtet werden kann,
wenn die optischen Komponenten (Quadrupole, Wedler, Alphamagnete) nach den
karthesischen Koordinaten ausgerichtet sind!®. Das sechs - dimensionale Phasen-
raumvolumen 148t sich dann in drei entsprechende Phasenunterraume separieren,
wodurch sich das Ellipsoid zu drei einzelnen zweidimensionalen Phasenellipsen
aufspaltet. Die Beschreibung der Phasenraumellipsen in einer Ebene kann durch
die sogenannten Twissparameter [CS58] erfolgen. Die Ellipse 148t sich durch fol-
gende Gleichung darstellen :

’y:z;z + 2axx’ + [3:1;'2 = ¢p

167y - Al Legierung

17Auch bei der Beschleunigung wird der Liouvillsche Satz nicht verletzt, wenn der geome-
trische Phasenraum entsprechend mit den relativistischen Faktoren (nicht Twissparameter) S~y
auf den Sollimpuls der Teilchen normiert wird

18F{ir Solenoide gilt dies nicht, da sie den Phasenraum drehen. Deswegen sorgt man am Ort
dieser Elemente nach M&glichkeit fiir einen rotationssymmetrischen Phasenraum
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Abbildung 4.19 gibt eine geometrische Anschauung und die Bestimmungsglei-
chungen der in der Ellipsengleichung verwendeten Twissparameter o, 3,~. Die
Flache der Ellipse, die Emittanz, berechnet sich nach

a,b Halbachsen

/
= TLintL

!
€e=mab=TT.T" .

wnt

Konzeption

Fiir die Entwicklung eines elektronenoptischen Konzeptes spielen zum einen die
Aperturen der Vakuumkammern, zum anderen der Sollphasenraum am Eintritt
in den Chopper eine grofle Rolle. Ausgehend von den Twissparametern des Start-
phasenraums am Quellentopfausgang (siehe Seite 51) wurde mit Hilfe eines Com-
puterprogramms das Aussehen des Elektronenstrahls im weiteren Verlauf der
Strahlfithrung simuliert. Dieses von K.H. Steffens entworfene Programm (Beam-
optik) basiert auf der Matrixdarstellung der einzelnen elektronenoptischen Kom-
ponenten und berechnet durch Matrixmultiplikation sowohl die Einhiillende (En-
veloppe) eines Elektronenensembles als auch verschiedene Einteilchentrajektorien
(Sinus und Cosinus-Losung). In Abbildung 4.20 sind die elektronenoptischen Ele-
mente dunkel hervorgehoben. Das vertikale Quadrupoltriplett hat die Aufgabe,
den leicht divergenten Elektronenstrahl zu fokussieren, so dafl in der vertika-
len Strahlfithrung keine Strahlverluste stattfinden. Das Triplett wurde aufgrund
seiner stigmatischen Eigenschaften dem Dublett vorgezogen. Fin Alpha - Dipol-
magnet lenkt den Strahl um 270° in die Injektorachse ein. Ihm folgt ein Solenoi-
dendublett und ein weiteres Quadrupoltriplett, die den Strahl biindeln und auf

X’
Tmaz = /€0 (4.1)
/ JR—
X’ Lmas = \/57
max
; &
i v v
L A
X wnt
Xint X max 6
Tslope = —OTpg
’ o ’
xslope = Ty,
!
EF = TMTmasli
= TZpaeTint

Abbildung 4.19: Transversale Phasenraumellipse mit den Definitionen der Twisspa-
rameter. ¢ gibt das das Phasenraumvolumen an. « gibt AufschluB iiber die Neigung
der Ellipse. 3 und + beinhalten Information iiber Breite und Divergenz des Teilchen-
ensembles.
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Abbildung 4.20: Strahlfithrung der Quelle polarisierter Elektronen PKA1 mit den fiir
die Elektronenoptik wichtigen Elementen.

die richtigen Einschuflparameter einstellen sollen. In die differentielle Pumpstu-
fe ist eine Stromkammer (siehe Seite 54) integriert. Elektronenstromverluste an
der mittleren Blende 3 (r = 5mm, Abb. 4.16) der Pumpstufe produzieren Ront-
genstrahlung, die mit dieser Stromkammer detektiert werden kann. Mit dieser
Methode kann nicht nur die optimale, auf Transmission orientierte Fokussierung
gefunden, sondern auch der Elektronenstrahl auf die Mittelachse des Injektors
justiert werden. Abbildung 4.21 zeigt vier Enveloppen des Elektronenstrahls fiir
eine Emittanz zwischen 0.2 mmmrad und 17 mm mrad. Zusatzlich sind die
Einteilchentrajektorien fiir die kleinste Emittanz dargestellt. Unten sind die elek-
tronenoptischen Elemente zu erkennen (Quadrupol: Kreuz, Solenoid: S und Al-
phamagnet: «), oben die Phasenraumellipsen am Choppereintritt. Die senkrech-
ten Linien geben die Position der verschiedenen Blenden sowie deren Radien an.
Der Graphik ist zu entnehmen, dafl der Elektronenstrahl an der engsten Stelle
der ausheizbaren Strahlfithrung (Blende 3 der DPS 1, r = 5mm) so fokussiert
werden kann, dafl noch acht Sigma (99.994 %) des Strahls die Blende passieren
konnen. Am Emittanzfilter (51), einer wassergekiihlten, stromauslesbaren Blen-
de (r = 1.25mm), ist mit einem Strahlstromverlust von etwa 1% zu rechnen.
Da hier ein besonders hoher Druckanstieg erwartet wird (die Komponenten sind
nicht ausheizbar), kann die Blende computergesteuert aus dem Strahlengang ent-
fernt werden. An den ersten beiden Blenden (r = 1.25 mm) des Choppersystems
gehen noch einmal etwa 1.5 % verloren. Die transversale Transmission des Elek-
tronenstrahls sollte also etwa 97 % betragen. Die Quelle polarisierter Elektronen
soll in Zukunft auch von studentischen Operateuren bedient werden. Deswegen
wurde grofler Wert auf zahlreiche Diagnoseelemente gelegt. Neben der Strom-
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Abbildung 4.21: Enveloppe des Elektronenstrahls. Der inneren Ellipse entspricht eine
Emittanz von 0.27-mm-mrad (20 = 68.26 %), der duBeren Ellipse 1 7-mm-mrad

kammer befindet sich zur optischen Kontrolle ein Chromoxschirm in der dif-
ferentiellen Pumpstufe. Chromox ist ein UHV - taugliches Material, das beim
Auftreffen von Elektronen Fluoreszenzleuchten produziert, das mit einer Kame-
ra beobachtet werden kann. Wegen seiner nichtleitenden Eigenschaft mufl es mit
Gold bedampft werden, damit die auftreffenden Elektronen gegen Masse abflie-
Ben kénnen. Zur weiteren Strahldiagnose wurde ein Linearscanner eingebaut, der
einen 7ZnS-Schirm, einen Faradaycup sowie einen diinnen Wolframfaden besitzt,
mit dem Strahlbreiten in horizontaler und vertikaler Richtung abgetastet werden
konnen [Dom92].
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Zur Optimierung beobachtet der Operateur den Elektronenstrahl auf einem Schirm
und ,,wobbelt* die elektronenoptischen Linsen, die sich vor diesem Schirm befin-
den. ,Wobbeln* bedeutet dabei die durch den Computer ausgefiihrte rhythmische
Anderung der Brennweite der Linsen. Liegt der Elektronenstrahl nicht auf der
optischen Achse des Elementes, entsteht durch Variation der Brennweite eine
Ablage. Der Operateur kann mit Hilfe von Wedlern, die sich vor den Linsen be-
finden, den Elektronenstrahl auf die Sollachse legen (,schlagfrei machen®). Fiir
das korrekte Einjustieren des Elektronenstrahls bis zum Chopper (2.6 m) ste-
hen insgesamt sieben Linsen, zwei Blenden und zwei Schirme zur Verfiigung. Die
Fokussierung der Linsen wird durch den Operateur nicht verdndert.

Startphasenraum

Die Beschreibung des Startphasenraums am Ausgang der Anode gestaltet sich
schwierig. Sowohl die longitudinale [DHL85][ZHK"90] als auch die transversa-
le Impulsverteilung [RA86] der Elektronen beim Austritt aus dem Kristall sind
abhingig vom Zustand der NEA. Besitzt die NEA einen Wert von —0.5€eV, be-
tréagt die mittlere longitudinale kinetische Energie nach diesen Arbeiten 200 meV .
Die mittlere Energie, die in den transversalen Impulskomponenten enthalten ist,
hat danach einen Wert von 70 meV (die Verteilung ist unbekannt). In [Aul93] wer-
den einige Trajektorien fiir Elektronen mit diesen energetischen Eigenschaften fiir
die Beschleunigung von —100 £V auf Erdpotential mit Hilfe des Herrmannsfeldt
- Programms [Her79] ausgerechnet. Mit den Endparametern wurde der Startpha-
senraum fiir einen Elektronenstrahl abgeschétzt, der von einem Laserstrahl mit
einem Durchmesser von einem Millimeter erzeugt wird. Experimentell lassen sich
die Twissparameter dadurch finden, dafl man mit der Kenntnis der Grofie des La-
serstrahls bei ausgeschalteten Linsen die Grofle des Elektronenstrahls nach einer
Drift bestimmt. Daraus 1a8t sich die Divergenz gewinnen und mit der Messung
der Emittanz e die Parameter v und 8 mit den Relationen aus Abbildung 4.19
berechnen. Fiir einen Laserspot mit einem Durchmesser von 300 pum ergibt sich
ein Startphasenraum

= (0.340.05)7 - mm - mrad
— (03+0.1)m

— (204£6)1/m

= —2.24038

O 2 @

Diese Parameter dienen als Grundlage fiir die Enveloppe-Berechnungen (Abb.

421).

Emittanzfilter

Ein Emittanzfilter besteht aus mindestens zwei Blenden, die so angeordnet sind,
daf sich die Phasenraumellipse des Elektronenstrahls wahrend der Drift zwischen
den beiden Blenden idealerweise um 90° gedreht hat (Abb. 4.22). Damit ist es
moglich, je nach Verhéltnis zwischen Strahl- und Blendendurchmesser nur den
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Abbildung 4.22: Prinzipielle Funktionsweise eines Emittanzfilters. Im optimalen Fall
hat sich der Phasenraum zwischen zwei Blenden gerade um 90° gedreht.
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Abbildung 4.23: Funktionsweise der Blenden in der 100 keV - Strahlfiihrung als Emit-
tanzfilter. Fiir eine Strahlemittanz von 0.75 7 mm mrad sind die 4o (innen), die 6o
und die 8¢ (auBen) - Umgebung dargestellt. Hierdurch lassen sich die Transmissions-

verluste erkennen.
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»Halo*“ abzuschneiden und so den Strahl von unerwiinschten, nicht zum Haupt-
strahl gehorigen Elektronen zu befreien oder auch Teile des Hauptstrahls zu ver-
nichten, um den Phasenraum in gewiinschter Weise an ein anderes Element (z. B.
Chopper) anzupassen. Da polarisierte Elektronen nicht in beliebiger Stromstarke
produziert werden koénnen, versucht man eine Anordnung zu finden, in der ei-
ne Phasenraumanpassung durch die elektronenoptischen Linsen zustande kommt
(s.u.) und der Emittanzfilter lediglich den Elektronenhalo eliminiert.

Hierzu wurde eine stromauslesbare, wassergekiihlte und vertikal fahrbare Blende
(Kolli #7, r = 1.25mm) gebaut, die zusammen mit dem ersten Chopperkolli-
mator (Kolli #10, r = 1.25mm) einen Emittanzfilter bildet. Das Ergebnis der
Simulation ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Man erkennt, dafl der Abstand der
beiden Blenden (#7 und #10) nicht optimal ist. Mit eingezeichnet sind auch
die im weiteren Verlauf existierende Blende (Kolli #12) des Choppers und ihre
Auswirkung auf den Phasenraum. Der Finflul dieser Blende ist jedoch kritisch
zu betrachten, denn die Rechnung gilt nur fiir den ausgeschalteten Chopper.

Notwendigkeit einer Wasserkiihlung

Es kann vorkommen, dafl durch Fehlbedienung oder durch Ausfall eines Netz-
gerites der gesamte Elektronenstrahl auf eine der Blenden trifft. Im folgenden
wird diskutiert, wie stark sich die Blenden erwdrmen und ob der Einsatz einer
Wasserkithlung aus Sicherheitsgriinden sinnvoll ist. Wendet man die Theorie der
Elektrostatik auf die Warmeentwicklung einer von einem Elektronenstrahl erhitz-
ten Kupfer-Ronde an, ergibt sich die Temperaturverteilung (Abbildung 4.24)

1 3P .
AT = -+ = — To = 300 A 4.2
A g 2T R3 0 * (4.2)
Die Losung des Anfangswertproblems lautet
3P r? P
Tinnen = — 1l - — T Tau en = T
(r) 4o h- R ( 332) + 1o gen(7) 27 -1 + 1o
W W
Aoy = 0.39 — Ao = 0.185 —
mm - K mm - K

Néaherungsweise wird davon ausgegangen, dafl die Warmequelle die Form einer
Halbkugel aufweist. Auflerdem wird angenommen, dafl die gesamte Leistung des
Elektronenstrahls in Wéarme umgesetzt wird. Es wird vom schlechtesten Fall aus-
gegangen. Wird MAMI voll ausgelastet, so befindet sich in der Strahlfithrung vor
dem Chopper ein Elektronenstrom von 2mA (100 &V, also 200 W). Abbildung
4.24 zeigt die Korrelation zwischen Temperatur und Strahlradius. Es wurden
ebenfalls die Schmelztemperaturen von Kupfer und Wolfram markiert. In der
oberen Gleichung 4.2 geht man davon aus, daf§ die Elektronstrahlleistung abflie-
Ben kann und sich somit ein Temperaturgleichgewicht einstellt. Dies ist dadurch
gewahrleistet, daf} die Zwischenwand in der groflen differentiellen Pumpstufe aus
OFHC Kupfer gebaut wurde. Der Leistungsverlust durch Wéarmeabstrahlung und
die Wirmeableitung auf die Auflenwénde sorgen dafiir, dafl die Temperatur bei
200 W Eingangsleistung nicht hoéher als auf 250° C' steigt. Der kritische Radius
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Abbildung 4.24: (Links) Maximaltemperatur in Abhéngigkeit des Elektronenstrahl-
radius. (Rechts) Temperaturverlauf in Abhangigkeit von r.

bei dieser Elektronenleistung betrégt 0.15mm (fiir Wolfram 0.1 mm). Es ist also
nicht nétig, eine Wasserkiithlung zu benutzen. Darliber hinaus wiirde eine Was-
serkithlung das Durchschmelzen einer Blende auch nicht verhindern, denn die
Kiithlung miifite sich konstruktionsbedingt mindestens 5mm vom Auftreffpunkt
des Elektronenstrahls entfernt befinden. Als Schutz fiir die Blende wiirde sich ein
elektronisches Interlock eignen, das an die Stromkammer angeschlossen werden
kénnte.

Stromkammern

Um in der differentiellen Pumpstufe DPS 1 eventuelle Elektronenstrahlverluste
zu detektieren, wurde in einer Vertiefung der Vakuumwand eine Stromkammer
installiert. Treffen Elektronen auf die Blende der differentiellen Pumpstufe, so
erzeugen sie Bremsstrahlung, die in der Lage ist, das 2mm dicke Stahlblech der
Vakuumkammer zu durchdringen und in der I - Kammer Luft zu ionisieren. Die I -
Kammer besteht aus einem Zylinder (Erdpotential) und einem zentralen Anoden-
draht. Wird der Arbeitswiderstand so grofl gewéhlt, dafi das Produkt von Ka-
pazitdt der Kammer und Widerstand grofler als die Driftzeit der positiven Ionen
zur Kammerwand ist, so wird das Spannungssignal proportional zur Priméario-
nisation. Bei einer konstanten Rate der einfallenden Photonen erhélt man einen
mittleren Gleichstrom. Mit der I - Kammer, in der sich Luft befindet, sind Elek-
tronenstromverluste bis hinab zu 0.5nA detektierbar.
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Abbildung 4.25: Prinzip einer Stromkammer

Phasenraummessungen mit dem Linearscanner

Zur optimalen transversalen Anpassung des Elektronenstrahls befinden sich zahl-
reiche Scanner in den verschieden MAMI - Strahlfithrungssystemen, mit denen
der transversale Phasenraum des Flektronenstrahls an diesen Stellen bestimmt
werden kann. Eine ausfithrliche Beschreibung der Funktionsweise der MaMI -
Scanner und der Mefimethode befindet sich in [Auf81]. Diese Scanner besitzen
stromauslesbare diinne Wolframdréhte (etwa 20 ym), die durch den Elektronen-
strahl bewegt werden. Hierdurch kann die horizontale und vertikale Strahlbreite
des Strahls bestimmt werden. Durch Variation einer elektronenoptischen Linse
vor dem Drahtmonitor wird eine Elektronenstrahltaille iiber den Ort des Scan-
ners hinweg verschoben. Mit der Kenntnis der jeweiligen Brechkraft der Linse b;,
der Drift L zwischen Linse und Scanner und den Strahlradien z; lassen sich Tan-
genten x{, der Phasenraumellipse des Elektronenstrahls berechnen [Auf81][Ste65]:

1 x;

/ i

vy = —(=40b) 2o+ —

0 (L 2) L

X'g X'o

xi/L
Xo Xo
xi/L
m;=-(1/L+b;)

Einzelmessung Endergebnis

Abbildung 4.26: Veranschaulichung einer Phasenraummessung. Links wird die Bil-
dung zweier Phasenraumtangenten gezeigt. Rechts erkennt man die Umschreibung
der Phasenraumellipse durch sechs Messungen mit verschiedenen Linsenbrechkraften.
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Mit der geeigneten Wahl von 10 bis 15 verschiedenen Linsenbrechkriften lassen
sich die transversalen Phasenraumellipsen hinreichend gut beschreiben, um einen
Fit der Twissparameter vorzunehmen. Diese Mefimethode ist automatisiert und
besitzt eine Reproduziergenauigkeit im Prozentbereich. Uber den absoluten Feh-
ler der Messung 1afit sich keine zuverldssige Aussage machen. Um das frithere
Problem der Anpassung des polarisierten Elektronenstrahls an den Sollphasen-
raum des Beschleunigers [Ste93] zu beseitigen, wurde ein zusatzlicher Linearscan-
ner [Dom92] 82mm vor dem Choppersystem installiert. Hierbei handelt es sich
um einen vielseitigeren Scannertyp, mit dem der transversale Phasenraum aber
nach dem oben beschriebenen Prinzip bestimmt wird. Er wurde fiir die 100 keV
Strahlfithrung zwischen Quellenlabor (Abb. 4.1) und Injektor entwickelt.

Magnetische Abschirmung

Da die Ionengetterpumpen grofle Permanentmagneten besitzen, liegen in der
Néhe der Strahlfiihrung Streumagnetfelder vor. Ein Magnetfeld von einem Gauf -
Meter erzeugt eine Abweichung eines 100 kel Elektronenstrahls von etwa 50 mrad.
Das ist der Bereich, den man mit Wedlern gerade noch kompensieren kann. Die
Permanentmagnete der Getterpumpen erzeugen auf den Auflenseiten der Pumpe
ein Feld von mehreren Gaufl. Deswegen eignet sich ein Metall wie Weicheisen mit
einer relativ kleinen Permeabilitdtskonstante zum Bau von moglichst geschlosse-
nen Abschirmkésten. Die Abschirmung muf} geschlossen sein, damit der gesamte
Flufl innerhalb des Kastens gehalten wird. Dabei muf} darauf geachtet werden,
dafl das Metall dick genug ist, um nicht in die Séttigung zu geraten und somit
die Abschirmwirkung verloren geht. Aus diesem Grund darf auch die Permeabi-
litdtskonstante keinen zu groflen Wert besitzen. Abbildung 4.27 oben zeigt die
einzelnen Magnetfeldkomponenten und den Magnetfeldbetrag einer 320(/s Di-
odengetterpumpe auf der Elektronenstrahlachse ohne Abschirmung. Die Ionen-
getterpumpen sind an der grofien differentiellen Pumpstufe angebracht und etwa
20 cm vom Strahlrohr entfernt. Im unteren Teil der Abbildung erkennt man das
Ergebnis der Feldmessung fiir die Konfiguration von zwei 3201/s lonengetterpum-
pen, die sich (wie auch an der differentiellen Pumpstufe DPS 1) gegeniiberstehen.
Beide Pumpen besitzen in dieser Feldbestimmung bereits ihre Abschirmkésten.
Eine der beiden Pumpen ist um 180° um die Verbindungsachse der Flansche
gedreht, um eine optimale Ausléschung einzelner Magnetfeldkomponenten zu er-
zielen. Wahrend ohne Abschirmung noch eine maximale Feldstarke von 1.2 Gaufl
vorliegt, wurde sie in der unteren Konfiguration soweit gesenkt, dafl kein signi-
fikanter Unterschied zum Erdfeld bzw. zu Magnetfeldern der Umgebung zu er-
kennen war. Im Verlauf dieser Messung hat sich gezeigt, da} die Streufelder der
Strahlfithrungstrager (Doppel - T - Trager) und die Halterung des EKAN - Isola-
tors grofer sind als die der Pumpen. Wesentlich unvorteilhafter ist die Feldkon-
figuration der 60//s lonengetterpumpe (DPS 2), die ein starkes, seitlich aus der
Pumpe ragendes Magnetfeld (3 - 4 Gauf}) hervorruft, das die Elektronentrajek-
torie der ersten Beschleunigungsstufe der EKAN (hier haben die Elektronen nur
etwa 12 keV') negativ beeinflussen kann. Auch hier bewirkte ein Abschirmkasten
aus 3 mm dickem Weicheisen und eine zusétzliche Abschirmung der EKAN - Hau-
be eine Reduktion des Magnetfeldes in der Ndhe des Elektronenstrahls. Auf das
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Abbildung 4.27: Streumagnetfelder einer 320 1/s lonengetterpumpe ohne Abschir-
mung (Oben :Alle drei Magnetfeldkomponenten und der Feldbetrag einer 320 I/s
lonengetterpumpe auf der Elektronenstrahlachse. Unten : Die gleiche Messung zweier
gegeniiberstehender 320 |/s lonengetterpumpen (eine um 180° um die Flanschachse
gedreht) mit Abschirmkasten. Das Magnetfeld ist bei der Messung praktisch nicht
mehr vom Erdmagnetfeld bzw. von Magnetfeldern der Umgebung zu unterscheiden.

Ausglithen der Abschirmkésten zur Beseitigung von Remanenzen wurde verzich-
tet. Zusdtzlich wurde das Strahlrohr, soweit es aus Platzgriinden méglich war,
abgeschirmt. Da in der Néhe des Strahlrohrs keine grofien Magnetfelder mehr
vorliegen, wird hier u-Metall (Hyperm 766, 1 = 10°) verwendet.
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4.4 Die Strahlfithrung der PKA 2

Die 25 Meter lange 100 keV - Strahlfithrung verbindet die Quelle PKA2 mit
dem Beschleuniger (Abb. 4.28). Sie wurde von K.H. Steffens [Ste93] konzipiert.
Wiéhrend Quadrupole und Solenoide zur Fokussierung des Elektronenstrahls ver-
wendet werden, dienen Wedler und Alphamagnete zur Strahlablenkung. Zur Dia-
gnose der Strahleigenschaften werden Linearscanner [Dom92] benutzt, die mit
Leuchtschirmen, Faradaycups und diinnen Wolframfaden ausgestattet sind. Die
ersten drei Meter der Strahlfithrung bestehen aus ausheizbaren Materialien. Hier
liegt ein Vakuum von 107'° mbar vor. Dieser Teil der Strahlfiihrung wird durch
eine doppelt differentielle Pumpstufe von den restlichen nichtausheizbaren 22
Metern getrennt, wo ein Druck von 5 - 107® mbar herrscht. Da ein exzellentes
Vakuum die wichtigste Voraussetzung fiir lange Lebensdauern ist, muf} die Elek-
tronentransmission durch die ausheizbare Strahlfithrung maximiert werden. Un-
ter Zuhilfenahme eines Simulationsprogramms, das unter Vorgabe der Emittanz-
startparameter und Kenntnis der elektronenoptischen Elemente die Enveloppe
des Strahls berechnet, wurde unter groflem Aufwand eine akzeptable Einstel-
lung gefunden. Im Rahmen der Mefigenauigkeit der Strommessung der Scanner
von 2% bei 1 uA betrigt die Transmission bis zu einem Faradaykéfig hinter der
differentiellen Pumpstufe 99% - 100%. Weitere Schwierigkeiten stellen der ro-
tationssymmetrische Einschuf} in den Spinrotator [Ste93], mit dem der Winkel
zwischen Impuls und Spin in jede beliebige Richtung eingestellt werden kann,
und der Einschuf} in den Beschleuniger dar. Der immense Arbeitsaufwand fiir die
Wartung der komplizierten Strahlfiihrung und die Strahlverschlechterung durch
Storfelder auf den niederenergetischen Elektronenstrahl waren wichtige Griinde
fiir den Umbau von Quelle PKA1.

4.4.1 Der Strahlversatz

Auf die Quelle polarisierter Elektronen PKA2 kann auch in Zukunft nicht ver-
zichtet werden, da nur sie in Verbindung mit ihrem nachgeschalteten Spinrota-
tor Elektronen mit senkrecht zur Beschleunigerebene gerichteter Polarisation zur
Verfiigung stellen kann. Auflerdem wurde der Spinrotator fiir die Messung der
Spindynamik und die Eichung des 14 MeV - Polarimeters gebraucht. In der neu-
en Strahlfithrung (Abb. 4.29) mufBite also der Alphamagnet, der den Strahl der
PKA2 in den Beschleuniger injiziert, erhalten bleiben. Aufgrund des neuen Bun-
cherkonzeptes und des zusédtzlichen Scanners konnte dieser seine Position nicht
beibehalten, sondern mufite um 733 mm versetzt werden. Die entstehende Liicke
wurde durch ein waagerechtes Stiick Strahlfithrung samt eines zusatzlichen Qua-
drupoldubletts geschlossen. Das elektronenoptische Konzept findet sich in Abbil-
dung 4.30. Dieses stiitzt sich auf einen Startphasenraum an Scanner pinkscanll

[Sch97h].
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Abbildung 4.28: Die 25 m lange 100 keV Strahlfiihrung der PKA?2
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Abbildung 4.29: Der Strahlversatz besteht im wesentlichen aus drei Alphamagneten,
die die Injektion des Elektronenstrahls der PKA2 um 733 mm im Bild nach rechts
verschieben. Zwei Quadrupoldubletts fokussieren den Elektronenstrahl in geeigneter
Weise (Abb. 4.30).

Dariiber hinaus ist ebenfalls eine EinschuBméglichkeit der Orsay - Quelle (Heliumafter-
glow, Kap 3) gegeben. Bei PKA1 - oder EKAN - Betrieb ist der untere Alphamagnet
ausgeschaltet.

File 'pinkverl1a’: 100 keV Injektionssystem polarisierter Elektronen
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1 Einteilchentrajektorie

Abbildung 4.30: Die Elektronenoptik des Strahlversatzes. Diese basiert auf einer
Phasenraummessung aus [Sch97b].
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4.4.2 Elektronenoptik der EKAN

Ein Teil der konzeptionellen Problematik des Umbaus bestand darin, die Elek-
tronenoptik der EKAN und der PKAl in Einklang zu bringen. Da die EKAN
um etwa zwei Meter vom Linac weg nach hinten versetzt werden sollte, wurde
ein elektronenoptisches Konzept entworfen [Ihm96]. Der divergent von der EKAN
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Abbildung 4.31: Enveloppe der EKAN [lhm96]. Oben ist der Elektronenstrahlradius
im Verlauf der Strahlfilhrung eingezeichnet. Die schwarzen Balken symbolisieren die
Magnetfelder der einzelnen Solenoide. Die Hohe entspricht der Feldstarke und die
Breite der effektiven Feldausdehnung.

emittierte Elektronenstrahl wird vom Kanonensolenoid fokussiert und passiert
die Blende (D = 4mm) der differentiellen Pumpstufe DPS 2 (Abb. 4.16). Da
zu befiirchten ist, dal unter Umstanden der gesamte Elektronenstrahl auf der
Blende deponiert wird, besteht diese aus einem groflen Kupferblock, der an einer
Stromdurchfithrung (D = 16 mm) befestigt ist. Diese wird von auflen gekiihlt.
Nach ungefahr einem Meter betrégt der Strahldurchmesser etwa 3 mm und wird
erneut fokussiert. Der hierfiir verwendete Doppelsolenoid wird auch fiir den po-
larsierten Strahl benutzt, besitzt dann aber eine andere Brechkraft. Im weiteren
Verlauf wird der Elektronenhalo am Emittanzfilter und am ersten Chopperkol-
limator beseitigt. Am Einschufl in den Chopper besitzt der Elektronenstrahl die
Sollemittanz, um optimal vom Beschleuniger akzeptiert zu werden. Zur Justie-
rung des Elektronenstrahls stehen neben den oben besprochenen Wedlern zur
Optimierung des polarisierten Strahls zwei weitere Wedler auf den ersten 40 em
zur Verfligung.
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4.5 Lichtquellen

Anforderungen

Die Anforderungen an die Lichtquellen fiir die Quelle polarisierter Elektronen
sind in der folgenden Liste aufgezéhlt:

e Zirkularpolarisation > 99.5 %

o Laserleistung minimal 150 mW , um Quantenausbeuteabfall ausreichend kom-
pensieren zu kénnen

o Wellenldnge 832nm bei GaAsg5Pos

o Langzeitstabilitdt der Laserleistung

o Kurzzeitstabilitdt < 0.1 % der Laserleistung
e hohe Strahlqualitét (7' E Moyo)

o Fiir Pulslaser :

— Repetitionsrate f = 2.45G' H z
— Pulslinge FWHM p = 60 ps 4 30 ps
— kein Jitter

Diese Anforderungen werden momentan von zwei verschiedenen Laserkonzepten
erfiillt. Zum einem steht ein Halbleiter - Lasersystem [Zal98], zum anderen ein
Argonionenlicht gepumpter Ti:Saphir - Laser [Tra95][Hof98] zur Verfiigung. Beide
Konzepte existieren jeweils in einer gepulsten und ungepulsten Ausfithrung.

4.5.1 Der Ti:Saphir - Laser

In der Dissertation von J. Hoffmann [Hof98][HHZT96][ZVH*95] wurde ein mit
Argonionenlicht gepumpter Ti:Saphir - Laser konzipiert und aufgebaut. Es han-
delt sich um einen passiv modegelockten Laser, der mit einer 2.45 GHz getak-
teten Laser - Diode (,Seed - Diode®) zum Pulsbetrieb angeregt wird. Die Reso-
natorlange betragt genau 6.1 ¢m und entspricht damit einer halben Wellenlénge
einer 2.45 GHz Schwingung. In Abbildung 4.32 ist der Aufbau des Lasers zu
erkennen. Der Resonator wird durch das verspiegelte Ende des Ti:Saphir - Kri-
stalls und den Auskoppelspiegel gebildet. Der Pumpstrahl wird durch den Ein-
koppelspiegel (Durchldssigkeit ist wellenldngenabhéngig) hindurch im Ti:Saphir -
Kristall fokussiert. Die Eintrittsfliche des Kristalls steht im Brewsterwinkel zum
Strahlengang, um Reflexionen zu verhindern. Dort erzeugt das Argonlicht einen
Inversionszustand, der, stimuliert durch die Seed - Laserdiode, abgerufen wird.
Die Seed - Diode, die sich durch eine dc - Spannung iiber der Laserschwelle be-
findet, wird mit dem verstarken MAMI - Standardsignal zum Pulsen angeregt.
Hierdurch repetiert die Diode stets phasenstabil zur Beschleunigungsphase von
MAMI und somit auch der Ti:Saphir - Laser. Das Laserlicht wird dann iiber ein
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Abbildung 4.32: Aufbau des Ti:Saphir - Lasers. a: Seed - Diode, b: Argonstrahl, c:
Ti:Saphir - Kristall, d: Auskoppelspiegel, e: Faradayisolator, f: Glan - Thompson -
Prisma, g: Fasereinkopplung

Glan - Thompson - Prisma in eine Faser eingekoppelt. Der Faradayisolator sorgt
dafiir, daf} kein Licht des Ti:Saphir - Lasers zuriickreflektiert und gleichzeitig das
Seed - Licht eingekoppelt werden kann.

Das Licht wird schlieflich {iber eine 40 Meter lange Monomodefaser in die Be-
schleunigerhalle A transportiert und in die optische Bank eingekoppelt. Der Laser
erzielt eine Ausgangsleistung von 300 mW. Die Pulslénge betrigt etwa 80 ps, wo-
durch eine Elektronentransmission zwischen Quelle PKA1 und Target von 88 %
erzielt wird. Bei diesem Laser handelt es sich um eine véllige Neukonstrukti-
on, die wegen ihrer Komplexitét einen Spezialisten bené6tigt, der die Spiegel und
Abstande der einzelnen Komponenten von Zeit zu Zeit nachjustiert.

4.5.2 Optischer Verstiarker

Ein einfacheres System - es enthilt keinen externen optischen Resonator, der ab-
gestimmt werden muf - stellt das System aus Seed - Laserdiode und optischem
Verstarker dar (Master Oscillator - Power Amplifier MOPA). Dieser Laser wur-
de dem System am TJNAF' nachempfunden [Poe95]. Abbildung 4.33 zeigt den
Aufbau. Das Licht der Seed - Laserdiode wird {iber zwei Spiegel in den optischen
Verstarker fokussiert, wo durch Stromfluf}l eine Inversion erzeugt wird, die, sti-
muliert von der Pulsdiode, zur Emission (single pass Verstarkung bis 70) von
kohé&rentem Licht fiihrt. Nachdem das Licht noch asphérische Komponenten pas-
siert hat, die dem Strahl eine runde Form geben, wird es durch eine Monomode-
lichtfaser zur Quelle polarisierter Elektronen transportiert. Die Wellenldnge des
Lichtes wird durch die Seed - Diode bestimmt. Die Ausgangsleistung des Systems
betrédgt bis zu 300 mW und die Pulslange 40 ps. Mit diesem Laser wird eine Elek-
tronentransmission durch den Beschleuniger von 93 % erreicht. Er wurde bereits
bei seinem ersten Einsatz in einer einwéchigen Strahlzeit verwendet und zeichnete
sich durch seine Einfachheit und seine hohe Stabilitat aus [Zal98].

19Thomas Jefferson National Accelarator Facility
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Abbildung 4.33: Aufbau eines Dioden - verstarkten, mit 2.45 GHz repetierenden
Pulslasers

4.5.3 Optische Bank

Das Laserlicht wird von unten {iber ein Fenster in der Vakuumkammer des er-
sten Alphamagneten (Abb. 4.15, 4.16) in die Quelle eingestrahlt. Hier ist eine
makrooptische Bank?® montiert, in die verschiedene optische Komponenten in
Flanschen variabel eingebaut werden kénnen. Nachdem das Licht die Faser ver-
lassen hat (Auskoppelobjektiv), bildet es einen Parallelstrahl. Zur Leistungsab-
schwichung befindet sich anschlielend ein Fliissigkristall im Strahlengang, der
abhingig von der anliegenden Spannung (0 — 1V) die Polarisationsellipse des
Lichtes verédndert. Zusammen mit einem nachfolgenden Glan - Thompson - Pris-
ma erféhrt der Laserstrahl eine Abschwichung im Bereich 1 : 1000, wenn die
Richtung der Polarisation vom LCD - Abschwicher und Analysator nicht iiber-
einstimmen. Wird ein Diodenlaser als Lichtquelle benutzt, kénnte die Leistung
auch am Steuergerdt der Diode geregelt werden. Dies hat jedoch eine Variation
der Lichtwellenlinge und damit eine Anderung der Elektronenspinpolarisation
zur Folge. Das soll wéhrend eines Experimentes vermieden werden. Leider gehen
am LCD - Abschwicher, auch wenn er in Durchlafirichtung steht, etwa 20 % der
Lichtleistung verloren. Ein diinnes Glasplattchen reflektiert einige Prozent des La-
serlichtes in eine Photodiode. Hierdurch ist eine Laserleistungsmessung méoglich.
Die Reflexion héngt jedoch von der Stellung des Glases zur Linearpolarisation
ab. Die Kalibration muf} also bei einer Drehung der Glan - Thompson - Prismen
aktualisiert werden. Die néchsten Elemente dienen der Zirkularpolarisierung des
Lichtes. Hierzu befindet sich zunéchst ein weiteres Glan - Thompson - Prisma
im Strahlengang, das eine nahezu vollstandige Linearpolarisation (1:10000) des

208pindler & Hoyer
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Abbildung 4.34: Aufbau der optischen Bank

Laserlichtes sicherstellt. Im zweiten Schritt wandelt eine Pockelszelle das Licht
in zirkularpolarisiertes Licht um. Die Pockelszelle wirkt als A/4 - Plattchen. Die
Helizitét des Lichtes wird durch Umpolen der Spannung, die an der Pockelszelle
anliegt, gewechselt. Jene mufl beim Aufbau der optischen Bank sehr sorgfiltig
justiert werden, um einen zufriedenstellenden Polarisationsgrad zur erzielen. In
der Praxis werden Werte von typischerweise 99.5 % bis 99.9 % erreicht. Da fiir die
Lichtpolarisationen gilt,

Pz’rk + Plzong =1

F43

ergibt sich bei den oben genannten Werten eine Linearpolarisation von 5% bis

10 %. Die Schaltzeit einer Pockelszelle kann beim Umpolen der Spannung, je
nach Elektronik, bis auf den ns - Bereich herabgesetzt werden. Bei zu kurz-
en Schaltvorgdngen wird die Zelle aufgrund des piezoelektrischen Effektes an die
Zerstorschwelle gebracht. Die Wellenlangenabhangigkeit der Pockelszelle wird mit
Hilfe der Spannung kompensiert.

Sowohl aus Sicherheitsgriinden als auch wegen des Bedienungskomforts, wurde
zusétzlich ein Shutter in die optische Bank integriert, um den Laserstrahl un-
terbrechen zu kénnen. Im geschlossenen Zustand ist die Zirkularpolarisation des
Laserlichtes messbar. Dies geschieht mit Hilfe eines Analysators, der sich vor einer
Photodiode dreht und damit in einer Position das linearpolarisierte Licht filtert
(Leistungsminimum L) und 90° versetzt dazu durchlassig ist (Leistungsmaxi-
mum Ly). Die Zirkularpolarisation berechnet sich dann nach

2 L1 Ly

Pzir —
YT+ L
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Abbildung 4.35: Abhangigkeit der LaserfleckgroBe vom Beamexpanderverhaltnis

Der Beamexpander dient zur Fokussierung des Laserstrahls auf die Kristallober-
fliche. Der Strahl mufl zunédchst aufgeweitet werden. Er kann dann mit einer
grofleren Divergenz auf einen kleineren Spot abgebildet werden (Phasenraumer-
haltung). Da der Strahl hier einen Durchmesser von etwa 2 em besitzt, wird eine
2 - Zoll Linse (f = 150mm) eingesetzt. Bei einer kleineren Linse geht man das
Risiko von Beugungserscheinungen am Rand der Linse ein. Da es einen Zusam-
menhang zwischen Laserspotdurchmesser und Elektronenstrahlemittanz (Abb.
5.4) gibt, wird in Abbildung 4.35 der rechnerische Zusammenhang zwischen Be-
amexpanderverhéltnis und Laserspotgréfie dargestellt. Da das Laserlicht durch
ein Fenster?! in der Alphakammer der vertikalen Strahlfiihrung hindurchtritt und
an dieser Stelle die Apertur nur etwa 35mm ist, besteht eine obere Grenze fiir
das Beamexpanderverhiltnis. Je grofler die Brennweite der zweiten Linse, desto
grofer ist der Abstand der beiden Linsen und desto gréfer ist der Strahldurchmes-
ser an dieser engen Stelle. Mit einem Verhéltnis von 25mm : 150 mm wird ein
minimaler Laserspot von 280 um erreicht. Der Lichtstrahl hat in der Alphakam-
mer einen Durchmesser von 15mm (40), d. h., etwa 80 des Lichtes konnen das
Strahlrohr frei passieren. Die zweite Beamexpanderlinse ist in eine Drehfassung
eingebaut (1 mm Hub pro Umdrehung). Hierdurch kann der Abstand der beiden
Beamexpanderlinsen variiert und somit die Spotgrofe beeinfluft werden (4.36).
Die Lichtfleckgrofle auf der Kristalloberfliche wurde mit dem gleichen Programm
berechnet, mit dem auch die Enveloppe des Elektronenstrahls simuliert wurde.
Die durchgezogene Linie im unteren Graph gibt das Ergebnis der Rechnung fiir
die Linsenpositionen um die Nullage an. Dabei ist die Nullage die Position der
beiden Linsen, bei der ein minimaler Laserspot produziert wird. Die Ergebnisse

?'Das Fenster der Alphakammer wurde von aufien Breitband entspiegelt.
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Abbildung 4.36: Enveloppe des Laserstrahls vom Beamexpander bis zum Kristall.
Unten: Abhangigkeit der LaserfleckgroBe von der Stellung der zweiten Beamexpan-
derlinse. Durchgezogene Linie: Simulation; Quadrate: Messwerte

der Vermessung der Lichtfleckgréfe mit einem Pinhole sind in den Graph ein-
gefiigt. Die Messpunkte stimmen mit der theoretischen Kurve iiberein.

Die gesamte optische Bank hat eine Baulédnge von 60 ¢ und ist in eine stabile Ju-
stierhalterung eingebaut, mit deren Hilfe der Lichtfleck auf der Kristalloberflache
versetzt werden kann.
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Kapitel 5

Betriebserfahrungen

5.1 Eigenschaften der Photokathoden

Fiir den Einsatz eines Kristalls als Photokathode zur Erzeugung spinpolarisierter
Elektronen ist die Quantenausbeute im Wellenlangenbereich des Polarisations-
maximums ein wichtiges Kriterium. Weiterhin ist die Lebensdauer einer Photo-
kathode von entscheidener Bedeutung. Die Lebensdauer ist die Zeit, in der die
Quantenausbeute auf 1/e des Anfangswertes abgesunken ist. Man unterscheidet
die sogenannte Dunkellebensdauer, die vorliegt, wenn kein Photostrom emittiert
wird, und die Betriebslebensdauer, die sich bei der Photoemission einstellt. Da

P max

E -
3 Ende des g
'% Elektronenstrom | =P, Y Experiments oy
8

& P, 0

Y
Zeitt

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Bedingungen bei einer Strahlzeit. Die
Quantenausbeute nimmt exponentiell ab. Dieser Abfall kann durch Erhéhen der La-
serleistung kompensiert werden, so daB der Elektronenstrom konstant ist. Wird die
maximale Lichtleistung erreicht, kann der Abfall des Stromes nicht mehr kompensiert
werden.

69



70 KAPITEL 5. BETRIEBSERFAHRUNGEN

der relative Fehler AW eines durch eine Asymmetriemessung bestimmten Wir-
kungsquerschnittes W durch AW P\}ﬁ gegeben ist, wird die Grofie

7'LE.rp
/ P l-dt = P*-Q
0

maximiert. Man spricht deshalb auch von der Giite G = P? - Y der Kathode.
Die meisten Experimente besitzen jedoch ein oberes Limit fiir den Elektronen-
strom, da zum Beispiel die Zahl von zufélligen Koinzidenzen quadratisch von der
Ereignisrate abhangt oder die Detektoren aufgrund von Totzeitverlusten ausge-
lastet sind. Wieder andere benutzen ein Kryotarget, das bei zu hohen Strémen
Blasen bildet. Es ist evident, dafl die gro8tméogliche Polarisation zu wahlen ist,
um die Mefizeit zu minimieren.

Die Erfahrung hat gezeigt, dafl zwischen der Lebensdauer 7.,, der Kathoden und
der Stérke des Emissionsstroms /.., in etwa ein antiproportionaler Zusammen-
hang besteht

qo

Tewp R I, (5.1)
Dabei ist ¢g die Ladung, die bei diesem Praparationszustand der Kathode und den
ganz speziellen Bedingungen der Apparatur fiir ein Experiment zur Verfiigung
steht. Diese Grofle kann iiber einige Zehnerpotenzen variieren und hangt zum
Beispiel von der Qualitat des Vakuums ab. Typische Werte liegen im Bereich von
100 pAh — 2000 pAh. Mit Zusténden, in denen ¢o unter diesen Werten liegt, ist
kein Experimetierbetrieb mit Emissionsstromen von 10 A aufrecht zu erhalten.
Dies verdeutlicht folgende Rechnung:
Die Quantenausbeute Y(¢) zur Zeit ¢ ist

Y(t)=Yy-e /7
Die fiir den Experimentierstrom I.,, bendtigte Laserleistung L(t) ist :
L{t) = Lewp/ Y (1)

Das bedeutet, daff das Experiment dann beendet werden muf (¢.,,), wenn die
Quantenausbeute soweit abgefallen ist, daf} die maximale Laserleistung L., ein-
gestellt wird.

YLmals YLmax
00mar _ 40,20 (5.2)

[exp [exp [exp

[exp

=Yy e tewr/T — lewp =T In
Lmal’

Der Zusammenhang zwischen Experimentierstrom und der maximalen Experi-
mentierzeit ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Es sind drei verschiedene Kombi-
nationen von ¢y = 200 pAh und 600 pAh, LYo = H50pA und 100 A einge-
zeichnet. Wenn eine minimale Betriebszeit von 24 Stunden angestrebt wird, ist
der maximale Experimentierstrom an der waagerechten Linie abzulesen. Es ist zu
erkennen, daf} es sinnvoller ist, fiir eine Lebensdauererhéhung zu sorgen, als die
Laserleistung zu vergroflern. Leider ist ersteres nicht leicht zu bewerkstelligen, da
die Lebensdauer von vielen Parametern abhdngt und die Vorgehensweise nicht
eindeutig ist. Die Verbesserung der Vakuumkonditionen ist der erste Schritt.
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Abbildung 5.2: Darstellung der maximalen Experimentierzeit ¢,,,, in Abhangigkeit
der Anfangsbedingungen Quantenausbeute zu Beginn Y;, maximaler Laserleistung
L.y, Lebensdauer 7., und dem Experimentierstrom I.,,. Typische Werte fiir qq

liegen im Bereich von 100 i« Ah — 2000 ¢« Ah.

5.1.1 Lebensdauereffekte

Die Problematik der Abnahme der Quantenausbeute von Photokathoden wird im
wesentlichen durch zwei Effekte erklart. Die Abnahme der NEA der gesamten Ka-
thodenregion (auch wenn keine Elektronen emittiert werden: Dunkellebensdauer)
wird nach [FDR94] durch Aufwachsen von Sauerstoff auf der Kristalloberflache
hervorgerufen. Hierdurch @ndert sich das stéchiometrische Verhdltnis von Casium
zu Sauerstoff. Um lange Lebensdauern zu erzielen, sollte der Sauerstoffpartial-
druck also moglichst gering sein. Auflerdem darf wahrend des Quellenbetriebes
kein Elektronenstromverlust an den Kammerwénden stattfinden, da hierdurch
unter anderem auch Sauerstoff desorbiert werden kann.

Der zweite Grund fiir eine degressive NEA ist das Bombardement des Kristalls
mit positiven lonen, die durch Elektronenstoflionisation erzeugt und in entgegen-
gesetzter Richtung auf die Kathode beschleunigt werden [Nac96]. Da ihre Masse
grofler ist als die der Elektronen, entsteht ein lokaler ,Graben* (,hole burning)
niedriger Quantenausbeute zwischen dem Emissionsort (Laserspot) der Elektro-
nen und dem Zentrum des Kristalls (Abb. 5.3). Die lonisation der Restgasatome
und Molekiile findet bereits wenige Millimeter vor der Kathode statt, so daf} elek-
tromagnetsiche Felder (z. B. Wienfilter) zum Ablenken der Ionen nicht benutzt
werden koénnen. Auch aufgrund dieses Effektes ist das bestméogliche Vakuum in
der Kristallregion (Quellenrezipienten) anzustreben.
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Abbildung 5.3: Links: Quantenausbeute in einer 4 mm? Region um den Emissions-
fleck einer mehrstiindigen Strahlzeit, in der hohe Strome produziert wurden. Die
Quantenausbeute QE wurde auf den Anfangswert QEo normiert. Rechts: Der Kreis
stellt eine Photokathode (D = 10 mm) dar. Der Laserspot befand sich etwa 3mm
auBerhalb des Zentrums. Die graue Flache stellt die linke Region dar (aus [AN197]).

Inwieweit sich die Quantenausbeuteabnahme durch Nachcésieren kompensieren
1aBt, héngt sehr von den Umsténden ab und ist grundsatzlich nicht vorher-
sagbar. FEs wurden Betriebszustidnde beobachtet, in denen die QQuantenausbeu-
te vollstdndig wiederherstellbar war und solche, in denen Nachcésieren keiner-
lei Erfolg brachte. Es gibt Hinweise darauf, dafl die Anwesenheit von Céasium
im Quellenrezipienten (der Partialdruck ist jedoch unterhalb der Mefigrenze von
5-107" mbar) die Lebensdauer verbessern kann. Dieser Effekt konnte als standi-
ges Nachcésieren der Photokathode gedeutet werden. Es ist aber auch moglich,
dafl das Césium als Gettermaterial wirkt und die Vakuumbedingungen verbes-
sert. Dies konnte jedoch nicht anhand der Druckverhéltnisse bestatigt werden.
SchlieBlich muf festgestellt werden, dafl die Abnahme der Quantenausbeute einer
Photokathode von vielen Betriebsparametern abhangt und noch nicht vollsténdig
verstanden ist.

5.2 Betrieb mit Quelle PKA 1

Nach dem Umzug der PKA1 vom Erdgeschofl des MAMI - Gebdudes in die Be-
schleunigerhalle im November 1996 konnte im darauffolgenden Januar die Quelle
das erste Mal in Betrieb genommen werden. Relativ schnell stellte sich heraus,
dafl die Strahlqualitdt besser war als in der alten Konfiguration der 25m lan-
gen Transportstrecke der PKA2, obwohl zu diesem Zeitpunkt die Strahlfithrung
der PKA1 noch keine magnetische Abschirmung besaf}. Es fanden eine Reihe von
kurzen Strahltests statt, in denen die Fokussierung des Elektronenstrahls auf den
ersten Metern hinsichtlich der Transmission und der Anpassung des transversa-
len Phasenraums an den Beschleuniger optimiert wurde. Desweiteren wurden die
Parameter des longitudinalen Phasenraums [NEHS88] (Feinjustierung der 100 £V
Spannungsversorgung; Bunchersystem) eingestellt.
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In den folgenden Monaten traten einige Schwierigkeiten in den ersten 50 cm der
EKAN - Strahlfithrung (bis zum Alphamagneten) auf, die behoben wurden. We-
gen der Verkopplung beider Strahlfiihrungen konnte die PKA1 in dieser Zeit nicht
betrieben werden, da das Vakuum der Strahlfithrungen gebrochen wurde.
Anfang Juli 97 stand die Quelle zur Produktion polarisierter Elektronen wie-
der zur Verfiigung. In einer ersten Strahlzeit der Al - Kollaboration (Kap. 2.4.1,
3He(é, ¢'n) [RBBIT]) konnten mit Einsatz des 2f - Bunchers (Transmission 45 % -
50 %) bis zu 10 A (Spinpolarisation: 75 %) in der Spektrometerhalle zur Verfiigung
gestellt werden. Der Priméarstrom der stabil funktionierenden Quelle betrug bis
zu 22 pA.

5.2.1 Qualitit des Elektronenstrahls

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

Transversale Emittanz

Die transversale Emittanz (Abschn. 4.3.2) hangt von der Spotgrofe des Laser-
lichts auf der Kristalloberfliche ab. Abbildung 5.4 verdeutlicht den Zusammen-
hang. Die Emittanz wird mit Hilfe eines Scanners hinter dem Choppersystem
gemessen. Dieses ist wihrend der Messung nicht aktiv. Bei einem minimalen
Laserspotdurchmesser von 280 um (4 0) betragt das Phasenraumvolumen (Abb.
5.5)

€hor = 0.24 7 mm mrad €vert = 0.21 T mm mrad

Durch Verstellen der zweiten Beamexpanderlinse wurde zur Messung der Kurven
in Abbildung 5.4 der Lichtfleck auf der Kathode vergroert. Der gesamte Elek-
tronenstromverlust an allen Blenden hatte im Fall des gréfiten Laserflecks einen
Wert von 8 %. Bei noch groferen Transmissionsverlusten wiirde sich allméhlich
die Messung verfalschen, da die Blenden dann massiv als Emittanzfilter wirken.
Mit der Aufweitung des Laserspots wéchst das Phasenraumvolumen. Es wird
ein quadratischer Zusammenhang (Glg. 4.1) erwartet, der jedoch von der Cha-
rakteristik der Elektrodenkonfiguration der Quelle iiberlagert ist. Dafl die Emit-
tanzkurven nicht durch Null gehen, liegt moglicherweise an der endlichen Dicke
der Drihte, mit denen die Strahldurchmesser abgetastet werden (Kap. 5.5). Da
der Beschleuniger eine Akzeptanz von etwa 0.8 m mm mrad hat, sollte ein Licht-
strahl bis zu 2mm Durchmesser (4 o) verwendbar sein. Es gibt Hinweise darauf,
dafBl die Lebensdauer bei kleineren Stromdichten steigt. Bei der Produktion von
Elektronenpulsen hoher Ladung werden Raumladungskrifte herabgesetzt, wenn
ein grofler Laserspot verwendet wird. Im Standardbetrieb wird ein Lichtspot von
400 — 500 pum Durchmesser benutzt.
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Abbildung 5.5: Phasenraummessung mit Scanner ,,IntOscan12” bei Betrieb mit klein-

stem Laserspotdurchmesser
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Longitudinale Strahlparameter

Wihrend aufgrund des 2f - Bunchers direkt nach dem Umbau die Transmission
zwischen Quelle PKA1 und Target von ehemals 10 — 15 % auf maximal 50 % an-
gehoben werden konnte, liefl sich durch die Verwendung des Pulslaser fast der
theoretische Wert von 100 % erreichen. Im Januar 98 ging der Puls - Dioden -
Verstarker (Kap. 4.5) in Betrieb, wodurch in Verbindung mit dem 2f - Buncher
eine Totaltransmission von 93 % erzielt wurde. Hierdurch konnte der A1 - Kolla-
boration ein polarisierter Elektronenstrahl (75 %) mit einer Stromstarke von bis
zu 20 pA auf dem Target angeboten werden. In 100 Stunden Strahlzeit wurde
eine Ladung von 5C produziert. Ohne die Verwendung des 2f - Bunchers sinkt
die Transmission auf etwa 70 — 75 %.

Auch der gepulste Ti:Saphir - Laser erreicht eine Totaltransmission von 88 %. Da
seine Pulslange aber etwa doppelt so grofl ist wie die des Diodenlaser, sinkt die
Transmission ohne 2f - Buncher auf etwa 50 %. Da die Strahlfithrung zwischen
Quelle PKA2 und Beschleuniger keine Pulsstruktur des Elektronenstrahls zulaft
(Kap. 2), muB diese mit einem kontinuierlichen Laser betrieben werden. Aus die-
sem Grund und wegen der schlechteren Strahlqualitét wurde mit dieser Quelle
die Transmission (mit Hilfe des 2f - Bunchers) nur auf 25 — 30 % gesteigert.

Der longitudinale Phasenraum kann auf einer Diagnoseeinheit hinter dem Injek-
torlinac bei 4 MeV beobachtet werden. Diese Anzeige gibt Aufschluf} dariiber,
ob der Elektronenstrahl vom Beschleuniger akzeptiert wird. Hier sollte die Ener-
giebreite AE nicht grofer als +2keV und die Phasenbreite A¢ nicht grofler als
+2° sein [NEHS8S].

10

10* Kernstrahl

10®

Gaul3: 406 =0.5mm
3

f% 10 Halo : H(x) = 2.1 10° mm’/ x*
T 10
E

10°

10°®

10"+ T T T T T T T T

0,0 05 1,0 15 2,0
Strahlradius/ mm

Abbildung 5.6: Elektronenstrahlprofil der PKA1 hinter dem RTM 3 bei 855 M eV .
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Strahlungspegel in den Beschleunigerhallen

Wie oben erwdhnt, hat sich die Strahlqualitdt durch den Umzug stark verbes-
sert. Abbildung 5.6 zeigt eine Messung des Elektronenstrahlprofils hinter dem
R1M 3 bei 855 MeV. Zur Messung wird ein Blech in den Strahlengang gefahren,
das Locher verschiedener Durchmesser enthilt. Elektronenstrahlverluste werden
durch Messung der Bremsstrahlung mit einer lonisationskammer detektiert, die
sich in der direkten Verldngerung des Strahls befindet. Der Elektronenstrahl wird
durch einen Dipolmagneten vorher umgelenkt; je kleiner die Blende, desto hoher
die Strahlungsrate. Eine Normierung der Strahlung auf den Elektronenstrom fin-
det dadurch statt, daB ein bestimmter Strom auf das massive Blech gelenkt wird.
Abwechselnd werden verschiedene Blenden in den Strahlengang gefahren. Diese
werden so eingestellt, dafl die detektierte Strahlung minimal ist, d.h. der Elek-
tronenstrahl das Loch moglichst gut passieren kann. Grundvoraussetzung ist ein
runder Strahlfleck an der Position der Blenden, um den tatséchlichen Strahlhalo
zu messen. Die Strahlungsraten werden gegen den Blendendurchmesser aufgetra-
gen. Es ergibt sich ein integratives Bild des Elektronenstrahls. Es ist moglich, den
Hauptstrahl und den Strahlhalo zu unterscheiden. In logarithmischer Auftragung

28,0297 .
Bereich: normal: b - 32000 uS/h
2112220 PKAN ‘[ @ S @ attenuated: 200 ~ 1.920.000 uS/h

2 0 0 650 4136 wsr 100 Mo 1
| d _‘§ ,‘
d

d E 4 A% 4 |
” 4 i — _I L q : :
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Abbildung 5.7: Strahlungswerte in den Beschleunigerhallen im PKA1 - Betrieb bei
einem Strahlstrom von 14 yA. Es handelt sich um eine mindestens hundertfache Ver-
besserung gegeniiber dem Betrieb mit Quelle PKA2.
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wird das gaufische Strahlprofil durch eine nach unten offene Parabel beschrie-
ben. Der Halo, der durch die Restgasstreuung hervorgerufen wird [Her82], ist

proportional 1/r? :
d 1 P
i 2w 7l - (é) - — - vNpl—
n v
t, = 05 = L_17.107

Das Ergebnis bezieht sich auf einen Restdruck P = 1077 torr an Stickstoffgas
Z =7,v =2, und ~ sind Eigenschaften des Mikrotrons, Ny, die Loschmidtzahl,
Py der Normaldruck, ! Lange des Mikrotrons und r, der klassische Elektronen-
radius. Die relative Anzahl Elektronen, die sich auflerhalb des Elektronenstrahls
befinden, ergibt sich aus dem Integral des Halos

Halo = 8 -107°

Dieser Wert stimmt recht gut mit dem oben berechneten Wert [NT95] iiber-
ein. Durch die hervorragende Strahlqualitdt gehen nur wenige Elektronen an den
Kammerwéanden verloren, so dafl die Strahlung in den Hallen sehr gering ist (Abb.
5.7). Da der Strahl der PKA2 einen grofieren Halo [Sch97b] besitzt, sind die Strah-
lungswerte mit dieser Quelle wesentlich hoher (Faktor 100 - 1000). Dies stellte
in der Vergangenheit ein grofies Problem dar, das mit dem Umzug von Quelle
PKA1l behoben wurde. Der Maximalstrom an spinpolarisierten Elektronen, der
bisher den gesamten Beschleuniger durchlaufen hat, ist 25 pA. Hierbei steigt die
Strahlung in den Hallen jedoch erheblich. Dies ist jedoch keine Eigenschaft der
PKA1l, sondern ein Effekt, der ,lon - trapping* genannt wird. Bei einer gewis-
sen Stromstérke ist das elektrische Feld des Elektronenstrahls (besonders auf der
Beschleunigungsbahn des RTM 3, die der Strahl 90 Mal passiert) so grof, das
positive Jonen die Strahlregion nicht mehr verlassen kénnen und sich dort an-
sammeln. Dadurch findet eine Aufstreuung des Elektronenstrahls statt. Mit einer
»Clearing - Elektrode* sollen die positiven lonen abgesaugt werden [NT97].

Aktueller Status der PKA 1

Der aktuelle Status der Quelle spinpolarisierter Elektronen PKA1 am Injektor
vom MAMI wird in Tabelle 5.1 zusammengefafit. Im Moment werden ausschlief-
lich Photokathoden des Typs X - 1111 verwendet. Diese besitzen im allgemei-
nen eine Spinpolarisation von 75% bei einer Wellenlange von 832nm. Typi-
sche Quantenausbeuten liegen bei dieser Wellenldange im Bereich zwischen 1 und
1.5 uA/mW. Produziert die Quelle einen Elektronenstrom von 20 uA, fallt die
Quantenausbeute mit einer Lebensdauer von etwa 100 Stunden (go = 2000 pAh).
Die Totaltransmission zwischen Quelle und Target betriagt 93 %, wenn der Dioden
- Verstérker - Laser im Pulsbetrieb als Lichtquelle dient. Mit kontinuierlichem
Licht wird standardmifBig eine Transmission von 45 % bis 50 % erreicht. Erzeugt
ein Laserspot mit einem Durchmesser von 400 pm einen Elektronenstrom von
20 1A, so liegt eine Stromdichte von 20 mA/em? vor. Der transversale Phasen-
raum liegt dann im Bereich von 0.4 7 mm mrad. Eine Grundvoraussetzung fiir die
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‘ GaAsgsPos , Typ X - 1111
Polarisation 3% —TT%
Quantenausbeute (1 = 1.5)uA/mW
Wellenlange 832nm
Dunkellebensdauer > 1000 A
Lebensdauer bei 20 uA  ~ 1001
Transmission gep. 93 %

Transmission d.c. 50 %

Stromdichte 20mA/em?

transvers. Phasenraum 0.4 7 mm mrad

Vakuumbedingungen H,Hy =4 -10"" mbar
Rest < 107" mbar

Tabelle 5.1: Aktueller Status der Quelle spinpolarisierter Elektronen PKA1 am Injek-
tor vom MAMI

Verwendung von Photokathoden dieser Art ist das gute Vakuum. Dieses wird vom
Wasserstoffpartialdruck limitiert (4 - 107 mbar). Die Partialdrucke der iibrigen
Gase liegen im 1072 mbar - Bereich. Wenn sich der Zustand der Quelle PKaA1

| Pkalim  posdquele ~ Pkal am Injektor
< 124 Erdgeschoss |
] | ? *
E 8_‘ Synchrolaser
‘B ]
I : :
o % *
4 \ 2f - Buncher
). | |
N e N
® ® 94 9% % 97 o
Zeit/a

Abbildung 5.8: Positive Entwicklung des am Targetort angebotenen polarisierten
Elektronenstromes Q = P?:] nach dem Umbau der PKA1 in die Beschleunigerhalle.
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nicht mehr wesentlich verschlechtert, sind alle geplanten Experimente an MAMI
in Hinsicht auf die Produktion polarisierter Elektronen durchfithrbar. Abbildung
5.8 verdeutlicht die giinstige Entwicklung des Betriebes der Quelle polarisierter
Elektronen an MAMI. Diese ist durch den Bau einer Schleuse (1996) und vor
allem durch die Transmissionssteigerung zwischen Produktionsquelle PKA1 und
Targetort zu begriinden. Dies ist nur durch die Installation der Quelle PKA1 am
Injektionspunkt von MAMI méglich geworden.

Mittelfristig ist an eine volle Auslastung des Beschleunigers mit 100 pA zu den-
ken. Hierzu muf} die Lebensdauer um einen Faktor 10 vergrofert werden. Eine
weitere Verbesserung des Vakuumbedingungen scheint unumgénglich. Dies ist
moglicherweise durch einfache Steigerung der Saugleistung der Vakuumpumpen
zu erreichen (Ring aus NEG - Modulen in Kristallndhe) oder durch Kryotech-
nologie zu bewerkstelligen. Weiterhin sind die Auswirkungen des Kiihlens von
Photokathoden zu untersuchen. Experimente hierzu sind fiir die Zukunft geplant.

5.3 Betrieb mit Quelle PKA 2

Im Sommer 97 wurde auch die Quelle PKA2 und der Strahlversatz in Betrieb
genommen. Mit dieser Quelle fanden Ende 97 und Anfang '98 Messungen zur
Spindynamik im Beschleuniger statt (Kap. 6).

In Zukunft wird die Quelle PKA2 wahrscheinlich nur noch fiir Experimente
bendtigt, fiir die der Elektronenspin aus der Beschleunigerebene hinausragen soll.
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Kapitel 6
Spindynamik

Wegen der Unterdriickung transversaler Polarisationskomponenten in hadroni-
schen Observablen um den relativistischen Faktor (v™' = m/FE) werden am
Targetort in der Regel nur longitudinal spinpolarisierte Elektronen mit einem
moglichst hohen Polarisationsgrad bendtigt. Da der Polarisationsvektor infolge
der g - Faktor - Anomalie der Elektronen in den Magnetfeldern der MaAMI - Di-
pole relativ zum Impulsvektor prazediert, benutzt man fiir die PKA2 einen in
die 100 keV Strahlfithrung integrierten Spinrotator [Ste93], um den Spin am Tar-
getort longitudinal einzustellen. Aus Platzgriinden war es nicht moglich, einen
Spinmanipulator in die Strahlfiihrung zwischen der PKA1 und den Chopper zu
installieren. Das Finstellen der longitudinalen Spinstellung wird stattdessen durch
Feineinstellung des RTM 3 vorgenommen. Das folgende Kapitel gliedert sich in
drei Teile. Zunachst werden einige Polarimetertypen beschrieben (Abschn. 6.1),
die zur Messung (Abschn. 6.2) der Spinorientierung an verschiedenen Positionen
von MAMI benutzt worden sind. Zur Spinprézession in MAMI werden Rechnungen
durchgefiihrt, aus denen die Spinstellung fiir alle méglichen MAMI - Endenergien
in den verschiedenen Experimentierhallen resultieren. Auflerdem wird der Kor-
rekturfaktor der Endenergie des RTM 3 angegeben, bei der der Spin longitudinal
zum Impuls steht. Im dritten Teil soll eine Simulationsrechnung Aufschluf} iiber
Depolarisationseffekte im Beschleuniger geben.

6.1 Polarisationsmessung

6.1.1 Die Mottpolarimeter
Mottstreuung

Fiir die elastische Streuung eines Elektrons (Spin 1/2) an einem Atomkern ohne
Spin ergibt sich durch Losen der Dirac - Gleichung mit Coulomb - Wechselwirkung
ein von der Elektronenspinpolarisation abhangiger differentieller Wirkungsquer-

schnitt [MM65].

do _—
o = o+ 14 P -2 S(0)) (6.1)
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Abbildung 6.1: Streugeometrie des Elektrons am Targetkern: die Impulsvektoren vom
ein- und ausfallenden Elektron spannen die Streuebene auf, zu der 7 der Normalen-
einheitsvektor ist. ¥} symbolisiert den Streuwinkel.

P-h=—Psing (6.2)

Abbildung 6.1 verdeutlicht die Streugeometrie. i1 symbolisiert den Normalen-
vektor auf der Streuebene, P, = |]5;| die zum Fingangsimpuls k_; des Elektrons
transversale Polarisationskomponente, ¢ den Winkel zwischen Streuebene und P,
und ¥ stellt den Streuwinkel dar. [y ist der Mottsche Streuquerschnitt und S(¥)
die sog. Shermanfunktion. Die longitudinale Komponente der Polarisation leistet
keinen Beitrag zum differentiellen Wirkungsquerschnitt. Nun wird deutlich, daf3
der differentielle Wirkungsquerschnitt eine Abhangigkeit vom Azimutwinkel ¢ be-
sitzt. Folgerichtig definiert man die Asymmetrie als Differenz der Extremwerte,
normiert auf deren Summe :

L ) - )
: do o do 0
3 (270°) + 55 (90°)
Setzt man G1.6.1 ein, so erhélt man :
A=P-SW)

Dies bedeutet, daf} ein direkter Zusammenhang zwischen der meflbaren Asym-
metrie und der nicht direkt feststellbaren Polarisation besteht, wenn es méglich
ist, die zugehérige Shermanfunktion zu berechnen. Die Shermanfunktion ist ei-
ne reelle Funktion, die aus den Streuamplituden, die wiederum Funktionen der
Streuphasen der beiden Spinzustdnde sind, errechnet werden kann. Mit Hilfe eines
Hartree - Fock - Verfahrens wurde die Shermanfunktion fiir verschiedene Energien
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und Kernladungszahlen numerisch ermittelt. Die Winkelabhangigkeit der Sher-
manfunktion fiir die elastische Streuung von 100 keV Elektronen an Gold ist in
Abbildung 6.2 dargestellt. Es ist ein breites Betragsmaximum bei ¥ ~ 120° zu

0.1 ¢
0.0 ;,:.3:-:*:;/;:,,i;,i,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,7

0.1 RN

theo. Shermanfunktion

-0.2
5
0.3 . v
N
- Holzwarth & Meister
-04} | -~~~ Buehring
Lin
-0.5
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o
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Abbildung 6.2: Winkelabhangigkeit der theoretischen Shermanfunktion. Als Quelle
dienen die Daten von [HM64], [Biih94], [Lin63]

erkennen. Deshalb wird man bei einer Streuung unter diesem Winkel die grofite
Asymmetrie erwarten. Die Kalkulationen der Shermanfunktion unterscheiden sich
jedoch und sind mit Ungenauigkeiten behaftet, da bei der Berechnung der Streu-
phasen unendliche Reihen mit einer endlichen Anzahl von Summanden gendhert
werden. Die theoretische Shermanfunktion fiir die Streuung von 100 kel Elek-
tronen an Gold unter 120° betragt [HM64],[RF88],[Biih94],[Lin63]

Sth, 100 keV, 79,1200 = —0.3975 £ 0.004

Bei der theoretischen Berechnung der Shermanfunktion geht man ausschlielich
von elastischen Einzelstreuungen eines Flektrons aus. Bei der Verwendung von
Targetfolien endlicher Dicke kommt es jedoch zu Mehrfachstreuungen. Da die
Shermanfunktionen der Finzelstreuwinkel kleiner sind als die des resultierenden
Gesamtwinkels, sinkt der Betrag der effektiven Shermanfunktion S.;;. Je dicker
eine Folie ist, desto wahrscheinlicher werden Mehrfachstreuungen und einen desto
kleineren Wert erwartet man fiir S.;;. Eine analytische Rechnung [Weg58] fiihrt
auf folgende Dickenabhéngigkeit der Shermanfunktion [GKB192]:

S(0
Seff(d) = So(l — ad) ~ 1 —|Eozd

Die zweite Funktion wurde in einem hochpréazisen Doppelstreu - Experiment

Gel89] bei 120 keV und in einer Polarimetereichung [SCN196] bei 14.86 MeV
g
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favorisiert. In der Literatur finden sich Hinweise auf andere funktionelle Zusam-
menhénge [FG86]. Um die effektive Shermanfunktion einer Targetfolie zu ermit-
teln, kann je nach Polarimetertyp zum Beispiel eine Foliendickenextrapolation
vorgenommen werden (siehe Abschn. 6.4 und 6.10).

Das 100 keV - Polarimeter

Das 100 keV - Polarimeter dient zur Messung des Spinpolarisationsgrades des
Elektronenstrahls, der von den im Erdgeschof plazierten Quellen produziert wur-
de. Da die Polarisationsrichtung in der Mitte des Spinrotators (Abschn. 6.1.1)

Vakuumfenster
Stromdurchfuehrun
g

Detektor
. |
Spiegel Goldfolie
- Folienrad
Elektronen =—— % e
=
/

L Detektorturm

Goldfoli \ L
{ Motor

5cm ‘
’7

Abbildung 6.3: Querschnitt durch das im Spinrotator integrierte 100 keV - Mott-
polarimeter. Der von links eintreffende Elektronenstrahl trifft auf die am Folienrad
befestigte Goldfolie und wird zum Teil unter 120° in die Detektoren gestreut. Han-
delt es sich um senkrecht zur Streuebene polarisierte Elektronen, so ist eine Zahlra-
tenasymmetrie der beiden Detektoren meBbar. Unter - und oberhalb der Blattebene
befinden sich zwei weitere Detektoren (nicht im Bild), so daB die transversal zum
Impuls gerichtete Polarisation bestimmt werden kann.

stets senkrecht zum Elektronenimpuls orientiert ist, eignet sich diese Position fiir
den Mottanalysator (Mottpolarimeter sind nur empfindlich fiir Spinkomponenten,
die senkrecht zur Streuebene orientiert sind. Abschn. 6.1.1). In der Seitenansicht
des Analysators (Abb.6.3) erkennt man das aus Aluminium' gedrehte Gehause
(D =200 mm, Hohe = 150 mm) und den exzentrisch angeordneten Detektorturm,
den die Elektronen passieren, bevor sie auf die Goldfolien treffen. An der dazu-
gehérigen metallgedichteten Abdeckung (es herrscht ein Vakuum von 1077 mbar)

!Nach [BS63] liegt der Anteil der riickgestreuten Elektronen bei nur 14 %. Da der mittlere
Energieverlust dabei 40 % [KanbT7] betrigt, storen diese Elektronen die Messung nicht.
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ist ein Motor befestigt, der iiber eine Vakuumdurchfithrung das Folienrad be-
wegt. Fiir eine zuverlédssige Foliendickenextrapolation wurden acht Goldfolien
benutzt, die auf eine freitragende Formvarschicht (Dicke d = 400 A, Massen-
belegung p = 4ug/em?, Zr = 6) aufgedampft wurden [Ste94]. Die minimale
Folienstérke liegt bei 92 A. Wie aus Abschnitt 6.1.1 hervorgeht, besitzt die Sher-
manfunktion ithr Maximum fiir 100 keV Elektronen bei etwa 120°. Deshalb sind
die Detektoren mit ihren kegelférmigen Blenden in diesem Winkel angeordnet.
Da die Polarisation einen beliebigen Winkel senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
besitzen kann, wird die Asymmetrie in zwei im 90° Winkel zueinanderstehenden
Raumrichtungen gemessen. Man benétigt also vier Detektoren, deren Signale tiber
eine Stromdurchfiihrung nach aufien gelangen (Abb.6.3).

-0,26 4
-0,28 +
-0,30 4
-0,32 4

-0,34 4

-0,36 +

eff. Shermanfkt.

S, (0=S,/(1+ad)

-0,38 o= (2.686 % 0.053) 10° 1/nm

-0,40 . r . r . r . r . r
0 25 50 75 100 125

Targetdicke/ nm

Abbildung 6.4: Foliendickenextrapolation mit dem 100 keV - Mottpolarimeter

Das Ergebnis der Foliendickenextrapolation des 100 kel - Mottpolarimeters wird
in Abbildung 6.4 dargestellt Auch in dieser Eichmessung beschreibt der vorge-
stellte funktionelle Zusammenhang zwischen effektiver Shermanfunktion und Fo-
liendicke die Abhéngigkeit am genauesten. Der relative statistische Mefifehler
einer Polarisationsmessung ist unter anderem durch die Streuwahrscheinlichkeit
(Verhaltnis des einfallenden Iy und auf die Detektoren gestreuten I Stromes)
I/1y und die effektive Shermanfunktion des Mottanalysators gegeben. Deshalb
definiert man die Giite eines Mottpolarimeters

I

2
G — Seff(ﬂ7d7 E) . [_0
Aufgrund von Totzeitverlusten wird der Elektronenstrom auf den nA - Bereich
beschréankt. Diese Stromstérke ist von den Quellen polarisierter Elektronen leicht
zu produzieren, so daf} die Mefizeit durch Verwendung der Folie mit der grofiten

Analysierstdrke minimiert wird. Diese betrdgt bei der diinnsten Goldfolie S.;; =
—0.385. Dies entspricht 97 % der theoretisch moglichen Shermanfunktion.
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Der Spinrotator

Der Spinrotator wurde von K.H. Steffens [Ste93][SAWT93] konzipiert und auf-
gebaut. Die eigentliche Aufgabe besteht darin, ihn als Element zur Erzeugung
longitudinal polarisierter Elektronen an MAMI einzusetzen. Wie im néchsten Ka-
pitel beschrieben wird, préazediert der Spin beim Durchlaufen der drei Mikrotrone
in der Beschleunigerebene um etwa 118-27. Die genaue Spinstellung am Targetort
war jedoch nicht exakt vorherzusagen. Deswegen wurde die Spinstellung bei der
MaAMI - Endernergie am Targetort mit Hilfe eines Polarimeters bestimmt. Hierzu
stand zunéchst nur ein Mgllerpolarimeter [WAS*90] in der A3 - Strahlfithrung zur
Verfiigung. Der Differenzwinkel zur longitudinalen Spinorientierung wurde mit
dem Spinrotator kompensiert. Seine Funktionsweise beruht auf der Verwendung
zweier Toruskondensatoren und vier Doppelsolenoiden (Abb. 6.5). Nach dem er-
sten elektrostatischen Umlenker (107.6°) steht der Spin senkrecht zum Impuls.
Diese Position eignet sich besonders gut fiir ein Mottpolarimeter. Zwei Doppel-
solenoide kénnen durch asymmetrische Finstellung ihrer Magnetfelder den Spin
in der Ebene, die senkrecht zum Impuls steht, drehen, ohne die Enveloppe des
Elektronenstrahls wesentlich zu verdndern. Durch eine zweite Kombination von
Toruskondensator und Doppelsolenoiden kann eine Spinmanipulation in der zwei-

- Sc = . Spinvektor
T : Toruskondensator
D4 ,EI l@ DS : Doppelsolenoid
Mo : 100 keV Mottanalysator
Q> Sc : Scanner
“yL P v Polarwinkel
U ¢ : Azimutwinkel

Abbildung 6.5: Der Spinrotator mit beiden Toruskondensatoren und den vier Dop-
pelsolenoiden. Das Mottpolarimeter befindet sich zwischen den Toruskondensatoren.
Dort steht der Spin immer senkrecht zum Impuls.
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Abbildung 6.6: Die Wirkung des Spinrotators nach dem Umbau mit Strahlversatz.
Eingezeichnet sind die Koordinatensysteme des Spinvektors.

ten Raumrichtung vorgenommen werden.

Durch den Strahlversatz wurde eine Drehung des Koordinatensystems zwischen
Spinrotator und Injektorlinac vorgenommen, so dafl die ersten zwei Doppelso-
lenoide den Spin aus der Beschleunigerebene heraus um die x - Achse um den
Winkel 8 rotieren, wihrend das zweite Paar eine Drehung ¢ um die z - Achse
hervorruft (Abb. 6.6).

In einer ersten Messung (Abb. 6.7) wurde das erste Solenoidendublett mit Hilfe
des 100 keV' - Mottpolarimeters geeicht. Es sind die Asymmetriekurven der bei-
den Polarimeterebenen in Abhangigkeit der Spinrotatoreinstellung zu erkennen.
Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dafl der Spin etwas schneller rotiert als der aus
den Solenoidendaten berechnete Winkel 8.5, = 180/171-60,,,,,, . Des weiteren liegt
eine Phasenverschiebung von 2° vor, die aber auch durch eine Fehljustierung des
Mottpolarimeters hervorgerufen werden kann.
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Abbildung 6.7: Eichung des ersten Solenoidendubletts des Spinrotators mit Hilfe des
100 keV - Mottpolarimeters. Zu erkennen sind die Asymmetrien der beiden Polarime-
terebenen in Abhangigkeit des aus den Solenoidendaten berechneten Spindrehwinkels.
Die Periode betragt 171°. Es liegt eine Verschiebung von 2° vor, die auch auf die Fehl-
justierung des Polarimeters zuriickgefiihrt werden kann.

Das 14 MeV - Polarimeter

Da aufgrund der Enge im INT O - System nach dem Umbau der Quelle PKA1
kein Niederenergie - Mottpolarimeter aufgebaut werden konnte, entschied man
sich, ein Mottpolarimeter an der erstméglichen Position hinter dem RTM 1 zu
installieren [Leb98]. An dieser Stelle steht der Polarisationsvektor des Elektro-
nenstrahls nicht mehr longitudinal, sondern unter einem Winkel von etwa 140°
zum Impuls (Abb. 2.2). Der Nachteil des Betriebes eines Mottpolarimeters bei
dieser Energie ist, daf} das Betragsmaximum der theoretischen Shermanfunktion
(Abb.6.9,[Bih97]) bei grofien Riickwartswinkeln liegt und sehr schmal ist. Au-
Berdem nimmt der differentielle Wirkungsquerschnitt? fiir grofie Streuwinkel sehr
stark ab. Nach dem Vorbild der Polarimeteranordnung von J.Sromicki [SCN197]
wurde ein 14 MeV Mottpolarimeter gebaut. Da der Polarisationsvektor in der
Beschleunigerebene liegt, mufite die Streuebene des Polarimeters vertikal ausge-
richtet werden®. In Abbildung 6.8 erkennt man den Aufbau des Polarimeters.
Zu erkennen sind zwei Detektorarme, an deren Ende sich jeweils ein Stoppde-
tektor S befindet, mit dem die elastisch gestreuten Elektronen energieaufgelst
nachgewiesen werden kénnen. Um die Flugbahn der Elektronen zu rekonstruie-

?Bei diesen Energien muf} das Kernvolumen beriicksichtigt werden. Die Berechnung zur Mo-
difikation des Mottschen Streuquerschnitts und der theoretischen Shermanfunktion hat dan-
kenswerterweise Herr W.Biihring fiir uns angefertigt

3Im Aufbau von Herrn Sromicki konnte die Polarisation mit Hilfe des Spinrotators aus der
Beschleunigerebene herausgeklappt werden.
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Abbildung 6.8: Das 14 MeV - Mottpolarimeter. An den beiden Detektorarmen sind
jeweils zwei Delta - Detektoren und ein Stoppdetektor angebracht. Mit dem Stopp-
detektor konnen einzelne Elektronen energieaufgelost nachgewiesen werden. Alle drei
Detektoren sind in einer Koinzidenzkette verschaltet. Der Elektronenstrahl trifft von

links auf die Goldfolie.

ren und sicherzustellen, dafl es sich um Elektronen handelt, die am Goldtarget
gestreut wurden, sind zwei AFE - Detektoren fiir eine Koinzidenzbestimmung an-
gebracht. Genau wie beim 100 keV Mottpolarimeter wird aufgrund der Spin -
Bahn - Kopplung eine ,oben - unten - Asymmetrie” in der Zéhlrate erzeugt und
diese berechnet sich

A — 1_Q QQZ NobenTNunten\L
1 + Q Noben »L Nunten T

Die Detektorarme sind drehbar gelagert, so dafl flexibel unter verschiedenen
Streuwinkeln zwischen 155° — 175° gemessen werden kann. Wie beim 100 kel
Mottanalysator kann das Polarimeter mit Hilfe einer Foliendickenextrapolation
geeicht werden. Exemplarisch fiir Foliendickenextrapolationen unter verschiede-

nen Winkeln wird hier das Ergebnis fiir einen Streuwinkel von 172° gezeigt.
Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den Messungen von J.Sromicki. Der sy-
stematische Fehler des Polarimeters betragt momentan etwa 10%. Dieser Fehler
entsteht durch die Unsicherheit in der Extrapolation und kann in Zukunft durch
Verwendung einer noch diinneren Goldfolie oder durch die Eichung mit einem
zweiten Polarimeter reduziert werden. Das Polarimeter besitzt seine beste Giite
(¢ bei einer Foliendicke von d = 75 um und einem Streuwinkel von ¢ = 155°. Bei
einem Targetstrom von 200 nA und einer Elektronenstrahlpolarisation von 75 %
reicht eine Mefizeit von fiinf Minuten aus, um einen statistischen Fehler von fiinf
Prozent zu erzielen. Da lediglich ein Dipol im INT 2 ausgeschaltet und ein kurzes
Stiick Strahlfiihrung optimiert werden muf, wird ein Experiment voraussichtlich
fiir nur etwa 30 Minuten unterbrochen, um eine Polarisationsmessung vorzuneh-
men.
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Abbildung 6.9: Winkelabhangigkeit der theoretischen Shermanfunktion fiir 100 keV
und 14 MeV Elektronen
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Abbildung 6.10: Foliendickenextrapolation mit dem 14 MeV - Mottpolarimeter
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6.1.2 Das Mgllerpolarimeter

Auf der hochenergetischen Seite des Beschleunigers steht am Targetort der A2 -
Kollaboration ein Mgllerpolarimeter zur Verfiigung. Der Wirkungsquerschnitt der
Mgllerstreuung (elastische Elektron - Elektron Streuung) ist von der Spinrichtung
der beteiligten Elektronen abhingig [WAST90]. Da der Wirkungsquerschnitt von
allen drei Spinkomponenten der Target- und Strahlelektronen abhangt, ist es prin-
zipiell moglich, in drei unterschiedlichen Messungen alle drei Komponenten der
Strahlpolarisation PSzu bestimmen, wenn die Targetpolarisation PT bekannt ist.
Ein Mgllerpolarimeter besteht aus einer diinnen ferromagnetischen Targetfolie,
auf die der polarisierte Elektronenstrahl gelenkt wird, und aus einer Koinzidenz-
anordnung von Detektoren, welche die beiden am Streuprozef beteiligten Elektro-
nen energieaufgelost nachweisen kann. Der Zusammenhang zwischen Asymmetrie
der Zahlraten und Polarisation kann sehr genau berechnet werden. Im Hochener-
gielimes vereinfachen sich die Gleichungen der Asymmetriekoeffizienten, so dafl
gilt:

dot do—
_d9 — de S pT S pT S pT
A = m—a$$PxPx+anyyPy—|—CLZZPZPZ (63)
aa T
. 4
sin® ¥ep, O em—s90° 1
Qpy —> — - — —— 6.4
o (4 — sin® V., )2 9 (6-4)
Fem—90° 1
Ayy —> —lggp — §
Sin® o (8 — sin? Vo) D em —+90° 7
Az .

(4 — sin? ., )2

wobei ., der Streuwinkel im Schwerpunktsystem ist. Das Mgllerpolarimeter eig-
net sich also besonders zur Messung der longitudinalen Strahlpolarisation. Fiir
die Berechnung der Strahlpolarisation aus der Asymmetrie ist die Kenntnis der
Targetpolarisation nétig. Wird eine diinne Eisenfolie verwendet, ist eine maxima-
le Targetpolarisation von 2/26 zu erreichen. Hierzu wird diese in einen starken
Solenoiden gestellt. Da die Folie mit einem Magnetfeld von 0.1 7T nur entlang
ihrer Flache polarisiert werden kann, befindet sie sich unter einem Winkel o zur
Strahlrichtung. Fiir die Asymmetrie ergibt sich

A=—-7/9P°PT . cosa

Der Aufbau des Mgllerpolarimeters der A2 - Kollaboration wird in Abbildung
6.11 gezeigt. Hier dient der Tagger, ein Dipolmagnet mit 352 Elektronende-
tektoren, als Koinzidenznachweis der Mgller - Elektronen, deren Gesamtener-
gie der Strahlenergie entspricht. Es werden jeweils 48 Zéhlkanéle beriicksich-
tigt, deren Ereignisse zur Asymmetrieberechnung benutzt werden. Zweiarmige
Mgllerpolarimeter arbeiten auf die gleiche Art und Weise. In Mainz ist ein wei-
teres Mgllerpolarimeter der Al - Kollaboration in Planung [Sch96a]. Da der
Elektronenstrahl an der Targetfolie sehr stark aufgestreut wird, eignet sich das
Mgllerpolarimeter nicht als internes Target, sonders es handelt sich vielmehr um
destruktive Polarimeter, bei denen fiir die Zeit der Polarisationsmessung das Ex-
periment unterbrochen werden muf.
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Abbildung 6.11: Mgllerpolarimeter aus [PAA96]

6.1.3 Das Comptonpolarimeter

Zur Beobachtung der Polarisation wéhrend des Experimentierbetriebs kommen
Laserpolarimeter (Comptonriickstreupolarimeter) zum Einsatz [PHJ*T96][PRS9].
Bei diesen wird die Spinabhangigkeit der Comptonstreuung von zirkular polari-
sierten Photonen an polarisierten Elektronen ausgenutzt. Hierzu bendtigt man
jedoch sehr hohe Laserleistungen und eine groBe Uberlappung von Laser- und
Elektronenstrahl (Luminositit). Im Comptonpolarimeter, das ebenfalls zur Pola-
risationsanalyse von Elektronen dient, findet die spinabhéngige Comptonstreuung
ihre Anwendung durch eine andere Methode. Werden Elektronen z.B. auf eine
Nickelfolie geschossen, so entsteht Bremsstrahlung, die in einem kontinuierlichen
Spektrum emittiert wird. Die Energie eines Photons ist gleich dem Energieverlust
des gestreuten Elektrons, so dafl eine maximale Energie in Hohe der Energie der
einlaufenden Elektronen erreicht wird. Handelt es sich um longitudinal polari-
sierte Elektronen, so werden zirkularpolarisierte Photonen produziert. Fiir den
Polarisationstransfer gilt ndherungsweise nach Olsen [OM59] (Abb. 6.12)

e +30
Ey 1— ( — A+

zirk lon,
Pp (k) = Pe 7

k

%)
e

(1 -5

Der Helizitatstibertrag an der Bremsspektrumskante ist demnach vollstandig. Im

folgenden wird nun die Zirkularpolarisation des Photonenstrahls gemessen, in-

dem das unterschiedliche Absorptionsverhalten fiir beide Helizitaten der Photo-

nen beim Durchgang durch einen polarisierten Eisenblock ausgenutzt wird. Dabei
wird der Photonenstrom vor und hinter dem Eisenabsorber bestimmt und dar-
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Abbildung 6.12: Oben: Energieabhangigkeit des Helizitatransfers bei der Elektronen-
bremsstrahlung. Unten: berechnete Analysierstarke des Comptonpolarimeters [Pre98]

aus die Asymmetrie zwischen beiden Helizitdten errechnet. Aufgrund der kom-
plizierten Mittelungsprozesse und Untergrundverhéaltnisse ist die Analysierstérke
des Polarimeters nur schwer kalkulierbar, so dafl das Comptonpolarimeter nur
als relativer Polarisationsmonitor verwendbar ist, wenn es nicht durch ein zwei-
tes Polarimeter geeicht wird. Das Comptonpolarimeter kann allerdings in den
Strahlfanger eingebaut werden und deshalb wihrend des Experimentes ,,online*
betrieben werden.

6.1.4 Das Protonpolarimeter

Bei der Streuung polarisierter Elektronen am Proton (Wasserstoff - Kryotarget)
beobachtet man einen Polarisationstransfer des Elektrons auf das Proton. Die

Transversalkomponeten des riickgestreuten Protons sind dann durch Streuung
an Kohlenstoff bestimmbar [GHH*83]. Hierzu wurde in das Abschirmgehause
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Abbildung 6.13: Comptonpolarimeter [Sch96a]

des Spektrometers A (Abb. 6.14) eine Kohlenstoffplatte (600 - 2000 mm?, varia-
bler Dicke) eingebaut. Mit vier Driftkammern ist die Kinematik der Protonen vor
der Kohlenstoffstreuung bestimmbar. Aufgrund der Spin - Bahn - Kopplung in
der starken Wechselwirkung tritt bei dieser Streuung eine azimutale Modulation
des Wirkungsquerschnitts auf. Es ergibt sich eine winkelabhéngige Haufigkeits-
verteilung der Protonen, aus der die zwei senkrecht zum Impuls stehenden Polari-
sationskomponenten des Protons nach Durchlaufen des Spektrometers bestimmt
werden koénnen. Durch eine aufwendige Rechnung [Pos98] der Protontrajekto-
rie durch das Spektrometer kann die Prézession des Protonspins im Magnet-
feld berechnet werden, womit eine Bestimmung der Elektronenstrahlpolarisation

moglich wird.
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Abbildung 6.14: Das Spektrometer A mit eingebautem Kohlenstoffabsorber zur Mes-

sung der transversalen Protonpolarisation.
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6.2 Spinprazession im MAMI

Das Mainzer Mikrotron ist ein Dauerstrich - Elektronenbeschleuniger, der aus
einem 4 MeV - Linearbeschleuniger und einer Kaskade von drei Race - Track
- Mikrotronen (RTM) besteht, die den Strahl im Standardbetrieb bis auf eine
Endenergie von 855 M eV beschleunigen. Durch frithzeitiges Verlassen des letzten
RrMs kénnen Energien zwischen 180 MeV und 855 MeV in 15 MeV - Schritten
fiir die Experimente zur Verfiigung gestellt werden. Nach Durchlaufen der drei
Mikrotrone wird der Elektronenstrahl iiber verschiedene Strahlfithrungen in die
Experimentierhallen transportiert.

Im folgenden Abschnitt werden die Berechnung der Spindynamik, die Meimetho-
den und die Resultate beschrieben. Die Rechnungen und Spinwinkelmessungen
wurden fiir jedes einzelne Mikrotron getrennt dargestellt. Tabelle 6.1 gibt eine
Ubersicht der durchgefiihrten Experimente. Der Ort, das MeBinstrument und
die Elektronenenergie werden angegeben. Die Zahlen der ersten Spalten finden
sich (eingekreist) in Abbildung 6.15 und geben den Ort des gemessenen bzw. be-
rechneten Spinwinkels an. Die letzte Spalte enthélt die Seitenzahl, auf der das
Experiment beschrieben wird.

Aus Messung 1 hinter dem RTM 1 folgt die Eichung des Spinrotators. Diese wird
dann fiir die iibrigen Messungen benutzt.

Messungen 4, 5 und 6 dienen zum Verstandnis der Spindynamik im RTM 3. Die
Berechnungen und Meflergebnisse stimmen im Rahmen der Fehler tiberein, so daf
eine Prognose des Spinwinkels fiir alle MAMI - Endenergien (jede zweite Bahn)
in den Experimentierhallen mit einer Genauigkeit von 3° gegeben werden kann.
Die Berechnungen der Spindynamik wurden zunéchst, unter Annahme homoge-
ner Dipolfelder, sehr einfach gestaltet. Trotz spater vorgenommener Korrekturen,
die den realistischen Bedingungen in einem Mikrotron Rechnung tragen, konnte
keine zufriedenstellende Genauigkeit erzielt werden. Deshalb wurde ein Trajek-
torienprogramm (Ptrace), das fiir das Design der Mikrotrone benutzt wurde,
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt (dann Poltrace), so daff dieses auch

‘ N Ort Polarimeter  Energie  Seite ‘
1 Halle A Mott 14 MeV 100
2 Halle A ausb 180 MeV
3 HalleB aus4 855 MeV
4 Halle A1l Protonpol. 855 MeV 108
5 Halle A2 Mgllerpol. 180 MeV 105
6 Halle A2 Comptonpol. 510 MeV 110
7 Halle A2 aus 4 855 MeV
8 Halle A3 Comptonpol. 855 MeV 111

Tabelle 6.1: Spindynamikmessungen am MaMI. Die Nummern der Messung sind in
Abbildung 6.15 eingetragen. Der Ort, das Polarimeter und die Elektronenenergie wer-
den angegeben. Die Beschreibung des Experimentes befindet sich auf der Seitenzahl
der letzten Spalte
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die Spindynamik der Elektronen berechnen kann. Poltrace dient im letzten Ab-
schnitt auch zur Berechnung der Depolarisation des Elektronenstrahls in MAMI.
Weiterhin gibt eine Rechnung Aufschluf} iiber die Spindynamik in einem neu ge-
planten Beschleunigerabschnitt (DsM oder MaM1 C). Schlielich wird die Prazes-
sion des Spins in der sehr komplizierten A2 - Strahlfithrung beschrieben.

()

Pka 2
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Y(LA‘Z
Impulsrichtung z
neg. Winkel

@ Drehsinn

RTM 3

P
L -100° 7/
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@] N |®
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Abbildung 6.15: Schematischer GrundriB vom MaMI. Die Ziffern in Kreisen geben
die Experimentnummer der Tabelle 6.1 an.

Oben ist Halle A zu erkennen. Dort befinden sich das RTM 1 (Endenergie: 14 MeV)
und das RTM 2 (Endenergie: 180 MeV). Darunter ist die Halle B eingezeichnet, wo
das RTM 3 aufgebaut ist. Die Experimentierhallen A1, A2, A3, A4 sind nur angedeutet
(vergl. Abb. 2.1).
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Mikrotronbedingungen

Ein RTM besteht aus zwei 180° Umlenkdipolmagneten und einem Linearbeschleu-
niger, der sich zwischen beiden Dipolen befindet. Das Elektron wird nach der
Beschleunigung durch beide Dipole zuriickgefithrt, um erneut beschleunigt zu
werden. Es handelt sich um einen S - Band - Beschleuniger (2.45 G H z). Die zeitli-
che Struktur der Beschleunigung fordert, daf die Elektronen zu einer bestimmten
Phase des Beschleunigungsfeldes zum Linearbeschleuniger zuriickkehren. Deshalb
existieren fiir ein Mikrotron Stabilitdtsbedingungen, die von der Einschuflenergie
Yin und dem Energiegewinn pro Umlauf Ay erfiillt werden miissen

eB

i = —-DA-=-2D .
Yo = g (= 1)X = 2D) (65)
B
Ay = 220
2mmgce

B : Magnetfeld des Mikrotrons

A ¢ Wellenlinge des Beschleunigers = ;2= = 12.24 cm
m : Strecke des ersten Umlaufs in Vielfachen der Wellenldnge
D : Abstand beider Dipole

Um die Endenergie eines Mikrotrons zu variieren, mufl das Magnetfeld der Di-
pole verdndert werden. Das hat zur Folge, dafl in erster Naherung sowohl die
Einschuflenergie 7;, als auch der Energiegewinn pro Umlauf A+ angepafit werden
miissen. Die Einschuenergie kann mit Hilfe einer sogenannten , Vernier-Sektion*
variiert werden. Schlieflich muf} auch die Feldstiarke des Linearbeschleunigers im
Mikrotron proportional zum Magnetfeld variiert werden, damit beide Stabilitats-
bedingungen erfiillt werden.

Die BMT - Formel

Die Priizession des Polarisationsvektors P der Elektronen in elektromagnetischen
Feldern wird in relativistischer Darstellung durch die BMT - Gleichung [BMT59]

beschrieben :

3 = m; ((1+a)§,,+(1+a7)31—(Hﬁ)%(*xﬁ)) (6.6)
_ m; ((1 bay) B ’ya—fl (3-B)3- (a—l— ﬁ) (5~ E))(&?)

Die beiden Gleichungen sind dquivalent, da

S G BtV e B
v+l v+ B

—

Hierbei stellen e die Ladung, m, die Masse, v (3) die Geschwindigkeit, v den
Lorentzfaktor und a = % =1.16 - 1072 die g - Faktor - Anomalie des Elektrons

dar. Unter B_]| und B sind die Magnetfeldkomponenten parallel und senkrecht

zur Impulsrichtung zu verstehen. E ist die elektrische Feldstirke. Die elektroma-
gnetischen Felder B, I sind ebenso wie die Zeit ¢t im Laborsystem definiert.
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Fiir einen homogenen Dipolmagneten (B_]| = O,E = 0) reduziert sich die Glei-
chung fiir die Prézessionsfrequenz zu:

€

(1+av) B, =&, (1+av) (6.8)

o=
Moy
wobei . als Zyklotronfrequenz bezeichnet wird. Daraus folgt, dafl der Polarisa-

tionsvektor schneller prazediert als der Impuls. Fiir den Betrag der Differenz der
Prézessionsfrequenzen folgt:

T g _
| W)l — &, | = ayw,

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

Qbs = a7¢1mpuls

relativ zum Impuls. Die ,magischen® Energien werden definiert durch ay = n (n €
N), also fiir Gesamtenergien von F,, = n-440.67 MeV . Bei diesen Energien praze-
diert der Spin genau n Mal so schnell wie der Teilchenimpuls.

6.2.1 RTM 1

In Abbildung 2.2 sind die wichtigsten Komponenten der Halle A nach dem Quel-
lenumzug vergroflert dargestellt. Der Elektronenstrahl entsteht in einer der Elek-
tronenquellen am linken oberen Bildrand, wird im Chopper an die Zeitstruktur
des Beschleunigers angepafit und im Injektor - Linac auf die Einschuflenergie des
RTM 1 vorbeschleunigt. Im RTM 1 vollfithrt der Strahl 18 Rezirkulationen?, in
denen er jeweils um etwa 600 kel beschleunigt wird, bevor er nach einer wei-
teren halben Umdrehung das RTM 1 verldfit. Die Elektronen besitzen dann eine
Energie von etwa 15 MeV'. Idealerweise soll sich die Polarisationsrichtung eines
Elektronenstrahls auf dem Weg zum RTM 1 nicht verédndern, da keine transver-
salen Magnetfelder vorliegen. Das gleiche gilt fiir die longitudinalen Felder der
Doppelsolenoide, wenn ihre Felder genau antisymmetrisch sind oder der Spin im
Injektor in Impulsrichtung zeigt. Wie spater gezeigt wird, gilt diese Idealvorstel-
lung nur bedingt und fithrt zu einer Korrektur der Einstellung des Spinrotators.
Fiir die Spinprazession im RTM 1 gilt fiir den n-ten Umlauf :

0.Umlauf  A¢o = 2mayy

17.Umlauf  A¢rr =2ma(vyo + 17 - Ay)
18.Umlauf  Ad¢rs = ma(yo+ 18- Ay)

*Da zwischen RTM 1 und Injektor ein Winkel von 5° existiert, vollfithrt der Elektronenstrahl
beim 0. Umlauf nur eine 355/360 Drehung. Dies fiihrt zu einer vernachlassighbaren Winkeldnde-
rung von 0.04°



6.2. SPINPRAZESSION IM MAMI 99

Ap=3"A¢; = ar (2N +3)7+ (N +1)°Ay) (6.9)
=0
NET ar (370 + 324A%)
Yo = 7.75 £ 0.02
Ay =1.249 +£0.0017 = (0.389 £ 0.004) Umdrehungen
a = 0.0011596

Zwischen Spin und Impuls besteht also ein Winkel von ¢ = 140°.

Da die Elektronen zu Beginn des RTM 1 noch recht niederenergetisch sind, laufen
sie nicht wie in RTM 2 und RTM 3 phasenstabil auf dem Beschleunigungsfeld,
sondern wandern vom Maximalfeld (n = —90°) zu Anfang allméahlich auf die
Endphasenlage von n = —106.7° zu kleineren Feldstéarken. In Abbildung 6.16

ist im oberen Teil der Energiegewinn pro Umlauf zu erkennen (Dreiecke: pha-
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Abbildung 6.16: Oben: Energiedifferenz zwischen phasenabhangigem und kontinuier-
lichem Energiegewinn pro Umlauf. Unten: Unterschied in der Gesamtenergie zwischen
beiden Rechnungen.

senabhéngiger Energiegewinn E(¢); Punkte: mittlerer Energiegewinn .y ). Im
unteren Teil ist die Summe der Unterschiede zwischen dem phasenabhéngigen
und dem mittleren Energiegewinn dargestellt. Dies verdeutlicht, daf} die Elektro-
nen stets mehr (im letzten halben Umlauf gleichviel) Energie besitzen als in der
einfachen Rechnung. Wird der phasenabhéngige Energiegewinn E(¢) durch ein
Polynom vierten Grades genédhert, so ergibt sich ein korrigierter Spinwinkel nach
dem RTM 1 von
bineo = 140.6°.
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Messung der Spinprizession im RTM 1

Die Messung des Spinwinkels wurde mit Hilfe der Quelle PKA2, des Spinrotators
und des 14 MeV - Polarimeters durchgefiihrt. Sie gliedert sich in zwei Abschnit-
te. Zunéchst sollte die Polarwinkeldrehung ¥ (Drehung aus der Beschleunigere-
bene heraus) geeicht werden. Dazu wurde der Azimutwinkel auf ¢ = 0° einge-
stellt. Bei der Variation des Polarwinkels wird der Spin nun aus der Beschleu-
nigerebene heraus iiber den Zenit (Spin senkrecht auf der Beschleunigerebene,
¥~ 90°% S, =5, =0; 5, = max) und wieder in die Beschleunigerebene (¢ a2 0°)
hinein gedreht. Durch Messen der Asymmetrie mit dem 14 Mel" Polarimeter,
das sich in paralleler Verlingerung des RTM 1 - Ausgangs befindet, ergibt sich
eine Sinusabhéngigkeit (Abb. 6.17). Die Asymmetrie ist maximal, wenn sich der

6 : oo . . .
Spindrehung mit Azimutwinkel = 0° mit 30um Folie
4 -
S 27
~~
2
-
0 -
o)
=
=
? -2 - ) _ .
< Fitfunktion: A=A _*sin(b* v+, )
A, 4.62 +0.15
-4 b 0.0185  +0.0006 g
v, 1.556 +0.017
-6 —— ——
-150 -100 -50 0 50 100 150
Polarwinkel v / °

Abbildung 6.17: Asymmetriemessung mit dem 14 MeV - Polarimeter. Variiert wird
der Polarwinkel ¥. Der Azimutwinkel hat den Wert ¢ = 0°.

Spin in der Beschleunigerebene befindet. Das Mottpolarimeter mifit genau dann
keine Asymmetrie, wenn der Spin genau in der Streuebene (y - z - Ebene) des
Polarimeters liegt, d. h. S, = 0. Hieraus ergibt sich die Eichung des Polarwinkels

Fitfunktion A = Ag-sin(b- 9+ dy)

180°
= 0+ 0.4
e VY

/

Die Abweichung der Periode von 180° 1&8t sich auf eine Fehleichung der Strom -
Feldabhéngigkeit der Solenoide um 5% zurtickfithren.
In der zweiten Messung betrigt die Einstellung des Azimutwinkels ¢ = 90°. Jetzt
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wird beim Verstellen des Polarwinkels der Spin in der Ebene des Beschleunigers
gedreht. Eine maximale Asymmetrie wird genau dann erwartet, wenn der Spin
senkrecht zur Streuebene des Polarimeters steht (5, = S, = 0; S, = max), d.h.,
wenn die Spinpréazession im RTM 1 bis auf 90° kompensiert ist. Das Ergebnis der
Messung findet sich in Abbildung 6.18. Mit der gleichen Fitfunktion wie in der

8 - Spindrehung bei Azimutwinkel 90° mit 30um Folie
6 -
4 -
Q m
< 2-
QL
g O]
5‘ 4 | Fitfunktion: A=A _*sin(b*v+v )
< o o
1 A, 7.20 +0.05
-6 b 0.0183  +0.0002
v, 2502 +0.011
-84
T T T T T T T T T 1
-100 -50 0 50 100 150
Polarwinkel v / °

Abbildung 6.18: Asymmetriemessung mit dem 14 MeV - Polarimeter. Variiert wird
der Polarwinkel ¥. Der Azimutwinkel hat den Wert ¢ = 90°. Aus dieser Messung wird
der Spinwinkel nach dem RTM 1 bestimmt.

ersten Messung ergibt sich fiir die Spinprézession des RTM 1 ein Wert von
Omess = 144.2° £1.2°

Es liegt also eine Diskrepanz zwischen theoretischer Berechnung und dem Mef-
wert vor, die im folgenden diskutiert wird.

Neueichung des Spinrotators

In Abbildung 6.19 erkennt man die Lésungen der Gleichung 6.9 fiir eine Gesamt-
spinprézession von 144.2°. Auf der Abszisse befindet sich die Einschuflenergie
Yin, auf der Ordinate ist die resultierende Endenergie des Mikrotrons abzulesen.
Die Gerade spiegelt alle Energiekombinationen wider, fiir die die Spinprazession
144.2 ist. Der Punkt, an dem zusatzlich die Mikrotronbedingungen 6.5 (ausgehend
von den angegebenen Werten in ((G1.6.9) gelten, wurde besonders hervorgehoben.
Danach miiite der Nominalwert des Dipolfeldes vom RTM 1 um 2.6 % niedriger
liegen als der tatsdchliche Wert. Dies ist praktisch nicht méglich und kommt als
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16,0
d=1442°+12°

il / AEEnd =137 keV /°
% 15,6
=
~ 154 -
Q
5

15,2
8 -
©
S 10| E,=(406+01) Mev

1438 _ EEnd =(15.25+£0.16) MeV

sa a6 38 40 4z 4s s
EinschulRenergie/ MeV

Abbildung 6.19: Graphische Darstellung der moglichen Endenergien in Abhangigkeit
der EinschuBenergie von RTM 1, fiir die eine Spinprazession von ¢ = 144.2° erreicht
wird. Besonders wurde der Punkt markiert, fiir den die Mikrotronbedingungen Glg.
6.5 gelten.

Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen Messung und berechnetem Wert nicht in
Frage. Eine Erklarung wiirde sich in der Fehleinschatzung finden, daff der Azi-
mutwinkel ) bei der ersten Eichmessung nicht Null war. Dies 1a8t sich erkennen,
wenn man die Spinstellung S ausgehend vom longitudinalen Einschuf} in den
Rotator bis hinter das RTM 1 berechnet

. 0 Y = Polarwinkel
S" = D(&)D.(p)D(V)] 0 ¢ = Azimutwinkel
¢ = Spinprazessionswinkel des RTMm 1

cos(p) sin(V)

( cos(¢) sin(¥) sin(p) — cos(¥) sin(¢) )
cos(¢) cos(V) 4 sin(¥) sin(¢) sin(yp)

Da das 14 MeV Mottpolarimeter genau dann keine Asymmetrie mifit, wenn 5, =
0 ist, der Spin also in der Streuebene liegt, setzt man die z - Komponenete von

—

S gleich Null. Daraus folgt
, _ tan(¢)
sin() = tan (V)

d.h., daf} bei ¢ = 140.6° eine Fehlstellung des Azimutwinkels J = 3° ausreicht, um
die Diskrepanz des Polarwinkels von ¢,,c55 — ©theo = 3.6° zu erklaren. Abbildung
6.20 verdeutlicht diesen Zusammenhang graphisch. Durch die Fehleinstellung des
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2. Messung
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Abbildung 6.20: Graphische Veranschaulichung der Winkelfehler. In der ersten Mes-
sung (¢ = 0°) ist die Asymmetrie dann Null, wenn ¥ = 90° ist. Ist die Drehebene
um @ = 3° verkippt, so ist die Asymmetrie erst bei ¥ = 93.6° gleich Null.

In der zweiten Messung (¢ = 90°) verursacht ein Fehler von Ay = 3° einen zu
vernachlassigenden Fehler in 9.

Azimutwinkels ¥ wird die Ebene, in der der Polarwinkel ¢ den Spin dreht, ge-
kippt, so da} der Zenit der Drehung nicht in der y-Achse (x = z = 0) liegt.
Bei der zweiten Messung ist bei einem Azimutfehler von ¢ = 3° der Fehler des
Polarwinkels lediglich ¢ = 0.04° und ist zu vernachléssigen. Fiir die Neueichung



104 KAPITEL 6. SPINDYNAMIK

des Spinrotators, die auf der Richtigkeit der RTM 1 - Endenergie basiert, gilt nun

180

Vyesl = —— Vot — 3.6° .1

;= oyt =30 (6.10)
180 .

Preal = m * Prot — 3.0

Als Erklérung fiir diesen Effekt kommen mehrere Ursachen in Frage, die in ihrer
Summe die Winkelfehler ausmachen :

e Um eine Fehlorientierung des Polarwinkels von 3° bei einer Elektronenener-
gie von 100 keV hervorzurufen, ist ein longitudinales Magnetfeld von 0.6 ¢
auf einer Strecke von einem Meter nétig. Dies kann sowohl durch Streufelder
(z.B. Erdmagnetfeld) in der Nahe der 100 keV Strahlfithrung hervorgerufen
werden, als auch durch unsymmetrisch eingestellte Doppelsolenoide, zumal
deren Strom - Feld - Eichung einen Fehler von 5% besitzt.

o In der 100 keV - Strahlfithrung befinden sich Alphamagnete, deren Spin-
prazessionen (0.37° pro Alphamagnet) sich nicht vollstdndig kompensie-
ren. Der Winkelfehler, der hierdurch entsteht, betrégt in zwei Dimensionen

0.37°.

e Ein Drehwinkelfehler der Kugelkondensatoren von 1° erzeugt einen Spin-
winkelfehler von 0.8°.

Spinstellungsmessungen in der A2-Strahlfithrung (Abschn. 6.2.4) bestétigen die
Neueichung des Spinrotators.

6.2.2 RTM 2

Die Rechnung der Spinprézession im RTM 2 vollzieht sich analog zum RTM 1. Im
R1M 2 vollfithren die Elektronen 51 Rezirkulationen und ebensoviele Beschleuni-
gungen. Um die halbe Drehung des Interfaces INT 2 zwischen RTM 1 und RTM 2
zu kompensieren, wird der nullte Umlauf nur zur Héalfte gerechnet. Nach der 51.
Beschleunigung passieren die Elektronen noch einmal einen Dipolmagneten, be-
vor sie das RTM 2 verlassen. Damit der Impuls parallel zum RTM 3 ist, macht das
INT 3 die 5° Drehung des INT 1 vor RTM 1 riickgéngig. Fiir die Spinprézession
ergibt sich:

0.Umlauf  A¢o = lmayy
L.Umlauf  A¢o = 2ma (o + A7)

50. Umlauf — Agso = 2ma(yo + 50 - Av)
5l.Umlauf — A¢sy = 185/180 - ma (7o + 51 - Av)
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365 365 185
Ad=3 Ad = N 4 222 N? 4 22 —)A )
¢ ; ¢ M(( +180)%+< g0t T 1s0) 2

=" am (102.07 + 2604.2A7) (6.11)

Yo = 29.08 4+ 0.39
Ay =6.34+£0.013 = (11.29 + 0.06) Umdrehungen
a = 0.0011596

Zusammen mit dem RTM 1 werden 11.68 Umdrehungen vollzogen. Bei longitu-
dinalem Spineinschuf} in den Injektor ist der Winkel zwischen Spin und Impuls
nach dem RTM 2 (parallel zum Linac des RTM 3) ¢rrarathe. = 245°.

Messung der Spinstellung nach dem Rrm 2

Zur Messung des Spinwinkels nach dem RTM 2 fand in Zusammenarbeit mit der
Polarimetergruppe der A2 - Kollaboration eine 36 - stiindige Strahlzeit statt. Die
longitudinale Spinkomponente des Elektronenstrahls wurde in der A2 - Experi-
mentierhalle mit Hilfe eines Comptonpolarimeters gemessen. Der Spin des von der
PKA2 erzeugten Elektronenstrahls wurde mit Hilfe des Spinrotators manipuliert.
Die Polarisation wahrend dieser Zeit betrug 52 % + 2 % (100 keV Mottpolarime-
ter). In der ersten Messung wurde der Spin bei 180 MeV aus der Beschleunigere-
bene herausgedreht. In der zweiten wurde der Polarisationsvektor bei 180 MeV

3,04 / 180 MeV vertikal
204 f(x) = o cos (/171 (x + ¢ ))
' o 2.69 +-0.05
. o 2.6° +-0.9°
'O 1,0
—
2 004
@
g 180 MeV horizontal
= -1,0
<
204 f(x) =acos(m/17L (X + ¢ ))
’ o 3.04 +-0.07
20 o 24.6° +-0.9°

T T T T T T T T T
-200 -100 0 100 200

Spinrotatoreinstellung x / °

Abbildung 6.21: Messung des Spinwinkels in der A2 - Experimentierhalle mit Hilfe
des Comptonpolarimeters. Als Produktionsquelle diente die PKA2. Der Spin wurde
mit dem Spinrotator manipuliert
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in der Beschleunigerebene gedreht, um schliefilich den Spinwinkel in der A2 -
Halle zu bestimmen. Die Analyse der Daten (es wurde die Neueichung aus Glg.
6.10 benutzt) in Abbildung 6.21 ergibt einen Spinwinkel in der A2 - Halle von
208.2° £ 1°. Aus den beiden Maxima der 180 MeV Messungen errechnet sich ein
Winkel von 207.8° 4+ 3°. Der Spinwinkel bei 180 MeV in der A2 - Halle wird

demnach mit
Paz1somev = 208° £ 1°

angenommen. Beriicksichtigt man noch den horizontalen Ablenkwinkel in die A2
- Experimentierhalle von 99.9°, so ergibt sich fiir den Winkel nach dem RTM 2
bzw. vor dem RTM 3

drTM2 = 249° £1°

Die sehr komplizierte Extraktion (beam-bump) des RTM 2 auf den letzten zwei
Uml&ufen fliet nicht exakt in den berechneten Wert ein. Trotzdem ist die Ab-
weichung der Rechnung und des Meiwertes mit 4° (¢rrar2thee — PrTM2) Klein,
so daf} die fiir die Rechnung angenommenen Energiewerte bis auf ein Promille
genau sein miissen.

6.2.3 RTM 3

Die Spinpréazession im RTM 3 148t sich durch 90-malige Rezirkulation inklusive
Beschleunigung beschreiben. Nachdem der Elektronenstrahl den Linac das letzte
Mal passiert hat, wird er noch einmal durch beide Dipolmagnete gelenkt, bevor
er auf die Strahlfithrung der jeweiligen Experimentierhalle gefithrt wird. Fir die
Spinprazession ergibt sich

0.Umlauf  A¢o = 2mayy

90. Umlauf  Aggo = 2ma (yo + 90 - Av)

Ap = ZA@ = 27a (70 (N+1)+ (W) A’y) (6.12)

= 2ar (9170 + 4095A5) (6.13)

Yo = 352.25 £ 0.39
Ay = 14.677 + 0.0044 — (106.87 + 0.05) Umdrehungen
a = 0.0011596

Auch hier muf} zur Rechnung mit konstantem Energiegewinn eine Korrektur vor-
genommen werden. Aufgrund der Gegenfeldstreifen der RTM 3 - Dipolmagnete
weichen die Elektronen von der Idealbahn ab. Fiir die Endenergie der N-ten Bahn
gilt

Ex=F,+N-AE+k-N? k=-35-10"°
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Dieses Ergebnis wurde mit Hilfe des Programmes (Ptrace Abschn. 6.3.1) gewon-
nen, mit dem die Mikrotrone entworfen wurden, und sollte deshalb sehr gut mit
der Realitdt iibereinstimmen. In Abbildung 6.22 sind die Phasenoszillationen des
R1M 3 zu erkennen. Die genaue Rechnung fiithrt auf die Gesamtdrehung aller drei
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Mikrotrone von 118.6 Umdrehungen. Der Spinwinkel betragt nach dem RTM 3

ORTM 3 ges theo = 215° £ 17°

Der grofle Fehler ist auf die ungenaue Kenntnis der Energiewerte zuriickzufiithren.

Spinausrichtung durch Energieinderung des RTM 3

Da die Spinrichtung nach dem RTM 3 empfindlich von der Endenergie abhéngt,
ist es moglich, durch Energievariation des RTM 3 die Spinrichtung am Targetort
zu manipulieren. Dabei miissen die Mikrotronbedingungen erfiillt werden. Fiir

die relative Endenergiednderung k gilt

E_ _")/0

dA~

Axy

-105,2 i
1054 E(n) = E,+ nAE + n’k
’ AE 75034 +0.0002 ]
k -3510° +210°
R E 180.03 +0.006
B ol
£ 1058~ \/\\f'
il
.-\\/\/-\.,.. .
-\_-'-. ./\"/\_1-./'./\_-_/'/.\'\_-'."\.- .
assod U UARAARAAN
-106,2 i
0 15 30 45 60 75 9 0 15 30 45 60 75 90
Umlauf n Umlauf n

Abbildung 6.22: Links: Phasenschwingungen im RTM 3. Rechts: Energie der n -
ten Bahn. Der zu n? proportionale Term entsteht durch die Gegenfeldstreifen der

Dipolmagnete.
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Setzt man dies in Gl. 6.12 ein, folgt

N(N+1
dAéy = k-2ma ((N F1)y0 4+ (%) A»y) (6.14)
qubgo == dE90'45.00/M€V (615)
dA¢44 == dE44'24.90/M€V (616)

Messung der Spinorientierung in der A1 - Halle durch Energievariation
des RTM 3 bei 855 MeV

Abbildung 6.23 zeigt das Ergebnis der Polarisationsmessung mit Energievariation
des RTM 3 nach 90 Umlaufen in der Experimentierhalle Al (Spektrometerhalle).
Dabei wurde das in Abschnitt 6.1.4 beschriebene Protonpolarimeter benutzt. Die
Parameter einer angepafiten Sinusfunktion geben Auskunft {iber die Spinorien-
tierung ¢siang. bei der Standardeinstellung des RTM 3, die Polarisation P des
Kristalls und die Abhingigkeit der Anderung des Spinwinkels Ag(F) von der

Endenergie:

Pstand. = (29£2)° (6.17)
P 84+ 1)%
AP(E) = (4642)°/MeV

100

Polarisation / %

Standard E,=855.11 MeV

-20 T T T T T T T T T T T T
853,5 854,0 854,5 855,0 855,5 856,0 856,5
Endenergie/ MeV

Abbildung 6.23: Bestimmung des Spinwinkels in der Spektrometerhalle bei etwa
855 MeV (90. Umlauf). Das Drehen des Spins wurde durch Energievariation des
R1M 3 hervorgerufen. Die Polarisation wurde mit dem Protonpolarimeter gemessen.
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Zum einen stimmt die Periode von 46° sehr gut mit dem theoretischen Wert aus
Glg. 6.15 iiberein, zum anderen ist die Spinorientierung bei der Standardeinstel-
lung des RTM 3 der Mefiwert mit der héchsten Prézession, der in der Zeit dieser
Arbeit gewonnen werden konnte®. Deswegen werden sich die Rechnungen zur Vor-
hersage der Spinorientierungen fiir andere Endenergien (180 MeVl bis 855 MeV)
auf diesen Wert stiitzen. Da die Strahlfithrung in die Al - Halle in einem 90°
Winkel zum RTM 3 aufgebaut ist, muf} eine Riickrechnung vorgenommen wer-
den, um die Spinorientierung hinter dem RTM 3 zu gewinnen. Als Resultat fiir
die Gesamtspinprazession vom MAMI bei der Standardeinstellung erhalt man

quTMSges = 214.5° £ 2° (618)
Die Riickrechnung in die anderen Experimentierhallen ergibt

bz = 20.5° + 2° (6.19)
bz = 40.0° + 2° (6.20)

Der Fehler der Riickrechnung ist wegen der genauen Kenntnis der Endenergie
(AFg, = 180keV) mit d¢ = 0.1° zu vernachldssigen. Das gleiche gilt fiir die
Riickrechnung in die A2 - und die A4 - Halle.

100
P=0.84(3) cos(25(2)° / MeV E + 43(4)°)
80
0, =223° £ 4°
NS
— 60+
c
=
B .
ke
o
20
0 T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2
Energie/ MeV

Abbildung 6.24: Messung der Spinorientierung in der A2 - Halle bei einer MaAMI-
Endenergie bei 510 MeV (44.Umlauf). Als MeBgerat diente das Mgllerpolarimeter.

>An dieser Stelle sei der Polarimetergruppe der Al - Kollaboration besonders gedankt
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Messung der Spinorientierung in der A2 - Halle durch Energievariation
des RTM 3 bei 510 MeV

Das Ergebnis der Messung der Spinorientierung in der Experimentierhalle A2 bei
einer Endenergie von 510 MeV findet sich in Abbildung 6.24. Die Polarisation
wurde mit einem Mgllerpolarimeter gemessen. Leider liegen dieser Messung nur
drei Punkte zugrunde, so dafl die Periode der Sinusfunktion nicht als Fitparame-
ter benutzt wurde. Da die Berechnung der Abhéngigkeit der Spinwinkelanderung
von der Energievariation bei 855 MeV mit der Messung {ibereinstimmt, wird der
Wert aus Gleichung 6.16 in die Funktion eingesetzt und ein Fehler von 2° ange-
nommen. Daraus folgt, dafl eine Spinpolarisation der Elektronen von (84 + 3)%
(systematische Fehler des Polarimeters unbekannt) vorgelegen hat. Die Bestim-
mung des Spinwinkels in der A2 - Halle bei der Standardeinstellung des RT™m 3
fithrt auf einen Winkel von ¢ = (223 4+ 4)°. Dies ist der zweite Basispunkt fiir
die Vorhersage der Spinstellung in den einzelnen Experimentierhallen bei allen
MAMI - Endenergien®.

w]  ®@=72(1) cos(x/170.1° + 46 (3)°)
60—-
40—-
20—-
0
204

-40 4

Asymmetrie/ w.E.

-60 -

-80

T T T T T T T T T T T T T T T 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Polarwinkel / °

Abbildung 6.25: Messung der Spinorientierung in der A3 - Halle bei einer MAMI-
Endenergie von 855 MeV (90.Umlauf). Als MeBgerat diente das Comptonpolarimeter.

5Dank gilt der Polarimetergruppe der A2 - Kollaboration
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Messung der Spinorientierung in der A3 - Halle mit Hilfe des Spinro-
tators bei 855 MeV

Eine dritte Messung stammt aus dem Experimentierprogramm zur Messung der
Neutron - Formfaktoren im Jahre 1994 (Abschn. 2.4.3). Zu dieser Zeit wurde fiir
die Produktion polarisierter Elektronen Quelle PKA2 benutzt. Mit Hilfe eines
Comptonpolarimeters wurde der Spinwinkel in der A3 - Halle bestimmt. Dabei
wurde der Spin mit Hilfe des Spinrotators in der Beschleunigerebene gedreht.
Das Resultat der Messung findet sich in Abbildung 6.25. Zwischen Impuls- und
Polarisationsvektor ergibt sich ein Spinwinkel von (42 £ 2.5)°. Auch hier ist die
Neueichung des Spinrotators beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Al - und A3 -
Messung stimmen unter Beriicksichtigung des Winkels von 180° zwischen den
beiden Hallen innerhalb der Fehlergrenzen und unter Berticksichtigung der Spin-
rotatoreichnung iiberein.

Zusammenfassung

Mit den Berechnungen und Experimenten dieses Abschnitts wird eine Prognose
fiir die Spinstellungen in den verschiedenen Experimentierhallen fiir alle mogli-
chen Endenergien erstellt. Tabelle 6.2 fafit zundchst die Meergebnisse des Kapi-
tels zusammen. Die Werte 2, 3 und 8 sind tatsichlich aus 5 und 4 berechnet und
nur der Vollsténdigkeit halber dargestellt. Den experimentellen Resultaten sind
die berechneten Werte gegeniibergestellt. Die Berechnung fand auf zwei verschie-
dene Weisen statt. Eine Rechnung mit den Gleichungen 6.9, 6.11, 6.12 und eine
zweite mit einem Programm ( Ptrace), mit dem das Design der Mikrotrone vorge-
nommen wurde (siehe Kap 6.3.1). Wie spéter gezeigt wird, hangt der Spinwinkel
am Ende des Beschleunigers in der Praxis nur wenig von den Ablagen und Di-
vergenzen der Elektronen ab, da die Phasenrdume des MAMI - Elektronenstrahls
sehr klein sind. Vielmehr ist die genaue Kenntnis der Energie bei jedem Umlauf
maBgeblich fiir die exakte Berechnung der Spinstellung. Da die Phasenschwin-
gungen in den Mikrotronen zwar beriicksichtigt, aber nur gendhert sind, ergibt
sich in der einfachen Rechnung ein Fehler, besonders auf den ersten Umlédufen
des RTM 3. So fithrt die genaue Rechnung mit Ptrace zu dem Ergebnis, daf die

N | Ort Energie Experiment | Rechnung
1 | nach Rtm 1 14.86 MeV | 144.2° +1.2° | 140.6°

2 | nach RT™ 2||[RT™M 3 | 180.03 MeV | 249° £ 1° 245°

3 | nach RT™ 3||RT™M 3 | 855.15 MeV | 215° + 2° 215°

4 | Al - Halle 855 MeV 29° £ 2° 29°

5 | A2 - Halle 180 MeV 208° £ 1° 204°

6 | A2 - Halle 510 MeV 223° £ 4° 222°

7 | A2 - Halle 855 MeV 21° +2° 21°

8 | A3 - Halle 855 MeV 42° 4+ 3° 40°

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Spindynamik. Mit ||RTM 3 ist die

Richtung gemeint, die parallel zur Linacachse des RTM 3 ist.
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wenigen MeBwerte mit den RTM 3 Standardenergiewerten [DEK96] vertraglich
sind:

Ey =180.03MeV £0.13MeV
Epng = 855.15MeV £ 0.18MeV

Die Fehler der experimentellen Daten und die Unsicherheit des Modells fithren
zu einen etwas kleineren Fehler von AF = £100keV. Um die Mikrotronbedin-
gungen zu erhalten, wire eine relative Anderung der EinschuBenergie von 107*
gleichbedeutend mit einer Anderung des Dipolabstandes von etwa 1.2 mm. Eine
Variation der Endenergie um den gleichen Anteil wiirde einer Abweichung des
Magnetfeldes der Dipole von etwa 1.3 G entsprechen.

Fiir eine EinschuBenergie von 180.03 MeV und eine Endenergie von 855.15 MeV
ergeben sich die Spinstellung (Abb. 6.26) relativ zum Impuls (Ordinate) in Abhéngig-
keit der Extraktionsenergie (N-ter Umlauf, Abzisse). Da am Targetort meist eine
longitudinale Spinstellung benétigt wird, sind die Bereiche besonders markiert,
in denen durch Energievariation des RTM 3 eine solche eingestellt werden kann.
Diese berechnen sich nach Gleichung 6.14 unter der Annahme, dafl eine maximale

Energie / MeV
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Abbildung 6.26: Berechnung der einzelnen Spinstellungen in der Al - Halle fiir die
moglichen AusschuBenergien des RTM 3 bei Standardbetrieb (Endenergie 855 MeV/).
Die in den grau unterlegten Bereichen liegenden Spinwinkel sind durch Abstimmung
des RTM 3 auf 0° bzw. 180° korregierbar.
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A1l Halle A2 Halle A3 Halle

Umlauf ‘ Energie / MeV || ¢/° ‘ Erorr ®/° ‘ Erorr || ¢/° ‘ Erorr

2 195,08 30 306 310

4 210,09 10 279 284

6 225,09 14 277 283

8 240,1 44 300 306

10 255,11 98 348 353

12 270,11 176 | 270,58 59 65

14 285,12 279 156 162

16 300,13 46 277 283

18 315,13 198 62 69

20 330,14 14 232 239

22 345,14 215 66 74

24 360,15 80 285 293

26 375,15 330 169 177 | 375,33

28 390,15 245 77 85

30 405,16 184 | 404,96 9 404,66 18

32 420,16 147 326 336

34 435,17 135 308 317

36 450,17 146 314 324

38 465,17 185 | 464,96 || 344 | 465,89 || 355 | 465,41

40 480,17 246 39 50

42 495,18 332 119 130

44 510,18 83 223 234

46 525,18 218 351 | 525,51 3 525,05

48 540,18 17 539,53 145 157

50 555,18 201 554.4 322 335

52 570,18 50 164 | 570,73 || 177 | 570,28

54 585,18 283 31 44

56 600,18 181 | 600,16 || 282 296

58 615,18 103 198 | 614,63 || 212

60 630,18 50 138 152 | 631,05

62 645,18 21 644,55 103 117

64 660,18 16 659,7 92 107

66 675,18 36 674,13 105 121

68 690,18 81 144 | 691,2 159 | 690,76

70 705,18 150 706 206 | 704,46 || 222

72 720,18 244 294 310

74 735,17 2 735,12 45 62

76 750,17 145 | 751,07 181 | 750,13 || 198 | 749,7

78 765,17 312 | 766,38 || 342 | 765,62 || 359 | 765,19

80 780,17 144 | 781,059 || 167 | 783,26 || 185 | 780,05

82 795,16 0 795,16 17 | 794,75 || 35 | 794,32

84 810,16 241 251 270

86 825,15 146 | 825,94 150 | 825,84 || 169 | 825,41

88 840,15 75 73 92

90 855,15 29 854,49 21 | 854,68 || 40 | 854,25
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Tabelle 6.3: Liste der Spinwinkel in den einzelnen Experimentierhallen und der korri-
gierten Endenergie, fiir die eine longitudinale Spinstellung erreicht wird
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Energiednderung von 0.15% moglich ist. Fir Punkte aulerhalb dieser Bereiche
ist die longitudinale Spinorientierung am Targetort ohne zusatzliche Mafinahmen
(Energiednderung des RTM 2) nicht moglich. Tabelle 6.3 stellt das Endresultat
der Berechnungen dar. Dort werden die Spinwinkel fiir alle MAMI -Endenergien
in allen Experimentierhallen angegeben und die korrigierten Endenergien fiir eine
longitudinale Spinstellung. Der Fehler der Winkelangabe betrégt etwa 3°.

Das DSM

Fiir einen neuen Sonderforschungsbereich nach 1998 wird ein sogenanntes dop-
pelseitiges Mikrotron (DsM oder MaMIC) geplant (Abb. 6.27). Die Endenergie
des Elektronenstrahls kann damit auf 1.5 GeV gesteigert werden. In 42 Umléufen
wird der Elektronenstrahl jeweils zweimal um etwa 7.7 MeV beschleunigt und
zwischendurch um 180° umgelenkt. Das Interface nach dem RTM 3 sowie die Ex-
traktion zur bestehenden Strahlfithrung wird jeweils durch eine 270° Umlenkung

Abbildung 6.27: GrundriB des DsM aus [Rat98]

beschrieben. Fiir die Spinprazession ergibt sich

Int. A = —gwayo
LUmlauf  A¢r = —ma(y + Avy) —ma(y0 + 2A%)

2. Umlauf  A¢yr = —ma (0 + 83 - Avy) — ma(yo + 84 - Av)
Eatr. Ay = —%Wa (vo + 84 - Ay)
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N
Ap=> A¢; = -—ma(0(2N+2)+2N(N+1)Ay)  (6.21)
=0
NE2 _ar (8670 + 3612A7) (6.22)
Yo = 1673.2 £ 0.35
Ay =14.99 — —114.8 Umdrehungen
a = 0.0011596

Diese Rechnung gilt aber nur n&dherungsweise, da die Umlenkmagneten des Dsm
einen Feldgradienten enthalten. Das hat zur Folge, dal der Energiegewinn von
Umlauf zu Umlauf immer kleiner wird. Genauere Rechnungen ergeben bei einer
Endenergie von 1498.59 M eV eine Spinprazession von -115.75 Umdrehungen.

Da die mittlere Energie des Elektronenstrahls etwa doppelt so hoch ist wie die
des RTM 3, aber nur etwa halb so viele Umléufe stattfinden, befindet sich die
Spinprézession des DSM in der gleichen Gréflenordnung wie die des RTM 3. Das
Spindrehen mit dem DSM findet auf die gleiche Art statt wie mit den anderen Mi-
krotronen. Auch hier miissen die Mikrotronbedingungen (Gl. 6.5) erfiillt werden.

Analog Gl. 6.14 gilt
dE _, i _ di

E Yo Ay
3
dAéy = —k-a (70 <2N + 5) +FEN(N=1)) A»y) (6.23)
dA¢42 == —dE42 . 2700/M€V (624)

Um den Spin am Targetort beliebig einstellen zu kénnen, also dA¢ = £90°, muf
die Energie des DSM um etwa 0.2 % variiert werden. Das bedeutet einen Hub der
Einschuflenergie von +1.7 MeV. Eine Kombinaton mit einer Energiednderung
des RTM 3 ist unméglich, da beide Mikrotrone einen unterschiedlichen Drehsinn
besitzen und den Spin, bei einer notwendig gleichen relativen Energieanderung,
um den gleichen Betrag verdndern. Deswegen soll die Endenergie (Felder der
Umlenkmagnete) des DSM so angepafit werden, dafl der Spin in der Standardein-
stellung des DSM in der Spektrometerhalle longitudinal zum Impuls steht. Dieser
Energiewert liegt bei einer Einschuflenergie von 855.0 MeV bei

EDSM = 1501.10 MeV

Da aber auch eine longitudinale Spinstellung bei anderen Energien und in den an-
deren Experimentierhallen von Interesse ist, wird eine Verniersektion (1.7 MeV')
vor dem DSM bendétigt.
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6.2.4 A2-Strahlfiihrung
Die A2 - Strahlfiihrung stellt eine Besonderheit des MAMIs dar. Um den Hohen-

unterschied zwischen der Experimentierhalle A2 und dem Strahlfiihrungstunnel
auszugleichen, wird der Elektronenstrahl um 3.3° aus der Beschleunigerebene her-
ausgelenkt (Abb.6.28). Gleichzeitig wird er um 99.9° nach links (Flugrichtung der
Elektronen) in Richtung des A2 Experiments abgelenkt. Diese kombinierte Dre-
hung wird durch drei in einer Ebene liegende 33.3° - Dipole bewerkstelligt, die zu
einer 99.9° Drehung zusammengefafit werden kénnen. Diese Ebene ist um 3.3° um
die Impulsrichtung (z-Achse) der Elektronen gedreht. Da der Elektronenimpuls
nach diesen Drehungen eine positive Y - Komponente besitzt, mufl er mit einem
gekippten Dipolmagneten wieder in eine zur Beschleunigerebene parallele Ebene
zurlickgelenkt werden. Im folgenden wird die Spinprazession des Elektronen-

X D,(99.9°ay) \ :

|
1

y+  D,(3.3°) Beschleuniger

D,(-3.3°)

Abbildung 6.28: Die A2 Strahlfiihrung in der Seiten -(unten) und Draufsicht (oben)

strahls fiir die A2 Strahlfithrung berechnet. Diese 148t sich durch Kombinationen
von Koordinatentransformationen und Drehungen beschreiben.

Suz = Do(3.3°(1 + av))Dy(—99.9°) D.(3.3°) D, (99.9°(1 + av))D.(—3.3°)5,
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Mit S, ist die Spinstellung nach RTM 3 und vor der A2 - Strahlfiithrung gemeint.

Diese ergibt sich durch Multiplikation der Drehmatrizen des Spinrotators (¢, 9)
und der Drehung im MAMI (o).

S = Dy(quTMB(Bahn))DZ("Q)D“’(ﬁ)( 8 )

1

§A2(a7 Qb, 197 S‘Q) =

cos(p) sin(d) [0.0098 — 0.0098 cos(1.744 «) + 0.0558 sin(1.744 «)] —
[cos(¢) sin(¥) sin(yp) + cos(¥) sin(¢)][—0.00056 — 0.172 cos(1.744 a) 4+ 0.983 sin(1.744 &)] +
[cos(¥) cos(¢) — sin(¥) sin(yp) sin(¢)][—0.985 cos(1.744 o) — 0.172 sin(1.744 «)]

cos(p) sin(d)-
-[0.996 cos(0.0576 &) + 0.0557 sin(0.0576 o) — 0.0098 sin(0.0576 «) sin(1.744 o)) +
cos(1.744 &) [0.0032 cos(0.0576 o) — 0.0557 sin(0.0576 )] —
[cos(¢) sin(¥) sin(y) + cos(¥) sin(¢)] -
-[—0.0565 cos(0.0576 a) — 0.0032 sin(0.0576 ) — 0.172 sin(0.0576 o) sin(1.744 o)+
cos(1.744 &) [0.0566 cos(0.0576 ) — 0.981 sin(0.0576 «)]] +
[cos(¥) cos(¢) — sin(¥) sin(y) sin(¢)]-
-[0.173 cos(1.744 @) sin(0.0576 ) + sin(1.744 ) [0.0567 cos(0.0576 ) — 0.983 sin(0.0576 )]

cos(p) sin(d)-
 [-0.0556 cos(0.0576 &) + 0.996 sin(0.0576 &) + 0.0098 cos(0.0576 ) sin(1.744 a)] +
cos(1.744 &) [0.0558 cos(0.0576 o) + 0.0032 sin(0.0576 «)] —
[cos(¢) sin(¥) sin(y) + cos(¥) sin(¢)] -
[0.0032 cos(0.0576 a) — 0.0566 sin(0.0576 ) + 0.1724 cos(0.0576 a) sin(1.744 a)+
cos(1.744 «) [0.981 cos(0.0576 &) 4+ 0.0566 sin(0.0576 a)]] +
[cos(¥) cos(¢) — sin(¥) sin(y) sin(¢)]-
-[=0.173 cos(0.0576 a) cos(1.744 ) + sin(1.744 o) [0.983 cos(0.0576 ) + 0.0567 sin(0.0576 «)]]

Dabei bedeutet & = 1 4 a - v die energieabhéngige Spinprézessionsverstarkung
des jeweiligen Winkels. Fiir die Energien, bei denen Meflwerte vorliegen, ergeben
sich folgende Resultate.

—

180MeV S(1.41,248°, 0, ¢) =

0.999 cos ¢ sin ) — 0.034 cosv) — 0.041 sin ¥ siny

0.053 cos ¢ sin ¥ 4 0.452 cos ¥ 4+ 0.890 sin v sin ¢
—0.012 cos¢ sind) — 0.891 cos v + 0.453 sin v sing

. 0.452 cos(¥) + 0.006 sin(v)
— —0.036 cos(¥) 4 0.999 sin(¢}) max(S,) fir g = 2.3°
—0.891 cos(¥) — 0.036 sin(?))

—

510MeV S(2.16,337°, 0, ¢) =

0.9998 cos ¢ sin v 4 0.022 cos v — 0.0001 sin ) sin @
0.016 cos¢ sind) — 0.754 cos v + 0.657 sin v sin

. 0.657 cos(¥) — 0.055 sin(V)
= | 0.022 cos(9) 4 0.998 sin(d) max(8S,) fird = —1.4°
—0.754 cos(¥) — 0.019 sin(¥))

—0.015 cos ¢ sin ¥ 4 0.657 cos v + 0.754 sin ) sing )
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—

855MeV  5(2.94,214°,9,¢) =

—0.045 cos ¢ sind) — 0.343 cos v — 0.938 sin ¥ siny
0.991 cos ¢ sin¥) — 0.135 cosv + 0.001 sin ¥ sin ¢
0.116 cos ¢ sin ¥ 4 0.930 cos v — 0.315 sin ¥ sin ¢

. —0.343 cos(¥) + 0.004 sin(?))
= | —0.135 cos(¥) + 0.989 sin(¥) maz(S,) fiir ¥ = 8.0°
0.930 cos(¥) + 0.131 sin(¥)

Die Werte fiir ¢ ergeben sich aus den Mefidaten bzw. Rechnungen der vorange-
gangenen Kapitel. Fiir den Azimutwinkel ¢ wurde die Spinrotatorkorrektur (Glg.
6.10) eingesetzt.

Y ist der Winkel des Spinrotators, fiir den die z - Komponente des Spins ihren
maximalen Wert erreicht. Manipuliert der Spinrotator den Polarisationsvektor
nicht, steht dieser im allgemeinen nicht in der Beschleunigerebene. Im Betrieb mit
Quelle PKA1 hat man daher in den meisten Féllen eine kleine Spinkomponente
senkrecht zur Beschleunigerebene in Halle A2.

In Tabelle 6.4 werden die Mefidaten einer Spindynamikmessung mit Hilfe der
PKA2 und des Spinrotators, in der der Spin aus der Beschleunigerebene gedreht
wurde, den berechneten Werten gegeniibergestellt. Die MeBwerte sind mit der
Neueichnung des Spinrotators (Glg. 6.10) korrigiert. Wird auf die Neueichnung
verzichtet, sind die Meflwerte systematisch um mehr als zwei Standardabweichun-
gen verschoben.

Auswirkungen der A2 - Strahlfiihrung auf das DSM

Da die Endenergie des DSM noch nicht vollstindig feststeht, kann auch keine
genaue Aussage tiber die Spinstellung vor der A2 - Strahlfithrung in der Be-
schleunigerebene gemacht werden. Man kann aber bei ungefahrer Kenntnis der
Energie (1501 MeV') das Maximum der vertikalen Spinkomponente nach dem
Hohenversatz berechnen. Ist ¢ der Winkel zwischen Spin und Impuls vor dem
Héhenversatz und liegt der Spin vor der A2 - Strahlfithrung in der Beschleuni-
gerebene (auch keine Manipulation des Spinrotators), so ergibt sich fiir den Spin
am Ort des Taggers

. —0.939sin ¢ — 0.338 cos @
St = 0.131sin ¢ — 0.182 cos ¢
—0.318sin ¢ + 0.923 cos ¢

Der Spin steht also maximal 13° oberhalb oder unterhalb der Beschleunigerebene.

| Energie / MeV | 180 | 510 | 855 |
vert. Messung | —1.6°4+1.3° | 1.0+ 1.6° | —6.6° &= 1.7°
Rechnung —2.3° 1.4° —8.0°

Tabelle 6.4: Vergleich der MeBergebnisse mit der Rechnung
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47 180 MeV
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©
1S
IS
& 2
< f(x) = cos (/171 (x + ¢))
49 o 3.68 +/-0.09
0 182° +-1.3°
'6 T T T T T T T
-200 -100 0 100
Winkeleinstellung des Spinrotators / °
1,5+
1,0
510 MeV
0,5
(\?O
—
-~ 0,0
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E 0,5+
€ |
&
< -1,0 f(x) = o cos (W/171° (x + & ))
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-200 -100 0 100 200
Winkeleinstellung des Spinrotators / ©

Abbildung 6.29: Asymmetriemessung bei 180 MeV, 510 MeV und 855 MeV. Der Spin
wurde mit Hilfe des Spinrotators in der vertikalen Ebene (senkrecht zur Beschleuni-
gerebene) gedreht. Zur Elektronenproduktion wurde Quelle PKA2 benutzt. Als Po-
larimeter diente das A2 - Comptonpolarimeter.



120 KAPITEL 6. SPINDYNAMIK

6.3 Depolarisation

Bisher war nicht bekannt, inwieweit der Beschleuniger depolarisierend auf den
Elektronenstrahl wirkt. Es gibt im wesentlichen zwei Effekte, die dazu fithren, dafl
der Elektronenspin nicht kohérent in den elektromagnetischen Feldern prazediert.
Dies ist zum einen der endliche transversale Phasenraum, der in einem inhomo-
genen Magneten dafiir sorgt, dafl die Teilchen mit unterschiedlichen Trajektorien
unterschiedlichen Feldern ausgesetzt sind und der Spin dadurch unterschiedlich
stark prézediert. Je kleiner der transversale Phasenraum und je homogener die
Magnetfelder, desto kleiner ist der Depolarisationseffekt. Die zweite Ursache von
Polarisationsverlusten stellen Phasenoszillationen dar. Diese werden sowohl durch
den endlichen longitudinalen Phasenraum am Finschuff des Mikrotrons hervor-
gerufen als auch durch stochastische Energieverluste verursacht, die durch Syn-
chrotronstrahlung hervorgerufen werden. Sind die Elektronen energiemoduliert,
so prazediert der Spin der Elektronen unterschiedlich stark. Aufgrund der . selbst-
fokussierenden® Wirkung der Mikrotrone ist dieser Effekt jedoch nicht sehr grof,
denn verliert ein Elektron Energie, legt es einen kiirzeren Weg bei der Rezirku-
lation zuriick, um anschlielend bei der nachsten Beschleunigung einen stéarkeren
Energiegewinn zu verzeichnen.

6.3.1 Simulationsrechnung - Poltrace

Zur Untersuchung von Depolarisationseffekten in MAMI wurde ein bereits exi-
stierendes Programm Ptrace [Kai86] weiterentwickelt (Poltrace). Es basiert auf
einem Fortrancode Raytrace [KE87], der mittels eines Runge - Kutta - Verfahrens
4. Ordnung und bei genauer Kenntnis der elektromagnetischen Felder und Dimen-
sionen der Beschleunigerkomponenten den Ort und Impuls der beschleunigten
Teilchen berechnet. Punktweise angegebene Randfelder (z.B. das Randfeld eines
RTM Dipolmagneten) werden durch Polynome 8. Ordnung gendhert. Poltrace
beriicksichtigt ebenfalls Synchrotronstrahlungsverluste. Dieses Programm wur-
de so erweitert, dafl bei einer Angabe des Startphasenraums des Elektronen-
strahls die Koordinaten und Impulse von bis zu zehntausend Elektronen zu Be-
ginn gewlirfelt werden. Dariiber hinaus wurde die BMT - Gleichung in den Co-
de integriert, so daf} zu jedem Zeitpunkt des Programmablaufs die Spinorientie-
rung eines jeden Elektrons bekannt ist. Das elektrische Feld der Kavitaten wird
zunachst nicht in dieses Verfahren eingeschlossen, und ein Beschleunigungsele-
ment wird nur als Energiegewinn betrachtet. Dieses einfache Element wird durch
ein komplizierteres ersetzt [Thm96]. Es zeigt sich, daf die genauere Berechnung
einen vernachlassigharen Einflufl auf die Spinpréazession des Sollteilchens besitzt,
jedoch den stérksten Depolarisationseffekt hervorruft.

Bewegungsgleichung

Die Bewegung eines Elektrons wird durch die Lorentz - Kraft beschrieben

. ) .
met = —e- X B
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Dieses Anfangswertproblem wird mittels einer schrittweisen Integration gelost,
wobei t die unabhéngige Variable ist. Als Integrationsroutine wird ein Runge -
Kutta - Verfahren 4. Ordnung benutzt. Dabei werden zwei halbe Zeitschritte aus-
gefithrt und die berechneten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen rekursiv
eingesetzt und gewichtet addiert [EMR93]

Anfangswerte g, 2g

. L At . 5 At - € =

1. T3 = 2o+ —9 7] = T+ —To Ty = ——ay X B
2 2 m

. L At . 5 At - € =

2 Ty = xo+ X1 2 = Xo+ 11 Ty =——x X B
2 2 m

. L At . 5 At - € =

3. T3 = X+ — T T3 = T+ —a% Ty = ——ay X B
2 2 m

At - . . At -
4, T4 = a0+ (7:1;_6 + Aty + Atay + 7:1;_},)

Werden hinreichend kleine Integrationsschritte (0.2 mm) gew&hlt, ist die Genau-
igkeit durch die Kenntnis der elektromagnetischen Felder begrenzt. Rundungs-
fehler sind zu vernachléssigen, da die Variablen vom Typ ,,double precision® sind.
Das Programm enthalt Routinen, die Feldbeitrage verschiedener Elemente durch
deren charakteristische Groflen beschreiben. Die wichtigste Routine fiir die Be-
rechnung eines RTMs stellt die Dipolroutine dar. In dieser bewegt sich das Elek-
tron in drei Phasen durch den Magneten (Abb. 6.30). Zunachst tritt es in das
Eingangsrandfeld (von A nach B) ein, durchfliegt das homogene Feld (von C nach
B), um schlieflich durch das Ausgangsrandfeld (von C nach D) den Magneten zu
verlassen. In Abbildung 6.30 sind die wichtigen Grélen und das Koordinatensy-
stem in den verschiedenen Phasen definiert.

Integration der BMT - Gleichung

Ptrace bildet eine gute Grundlage, um die BMT - Formel zu integrieren, denn alle
Parameter, die bendtigt werden, sind zu jeder Phase des Programmablaufs be-
kannt. Benotigt werden die elektromagnetischen Feldkomponenten, die Wirkzeit,
sowie die Energie und die Impulskoordinaten des Teilchens. Die Schwierigkeit der
Integration der BMT - Gleichung liegt in den haufigen Koordinatentransforma-
tionen an verschiedenen Punkten des Programmablaufs. Bei jeder Drehung oder
Spiegelung des Ortsraumes mufl auch die Spinrichtung einer Transformation un-
terzogen werden.

Zur Berechnung der Spinrichtung nach einem Integrationsschritt wird zunachst
die Prazessionsfrequenz & nach Gleichung 6.7 kalkuliert. Anschlieflend wird das
Koordinatensystem von & und P so gedreht, dafl & in Richtung der z-Koordinate
zeigt. Nun rotiert der Spinvektor um den Winkel [J|A? um die z - Achse, bevor
die Riicktransformation stattfindet (Abb.6.31). Die fiir die Berechnung wichtigen
Gleichungen sind
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cos(ar) = E sin(a) = Bl

Die Rotationsmatrix hat folgende Gestalt

I o
B wAt
sin(a) sin?*(3) + cos(wt) (Cosz(ﬁ) + cos?(a@) sinz(ﬁ))
cos(a) sin(wt) + sin(3) cos(/3) (COSQ(Oé) cos(wt) + sinz(oz)
sin(wt) sin(a) cos() + sin(«) cos(a) sin(F) (1 — cos(wt))

— cos() sin(f) cos(wt)

SN

— cos(a) sin(wt) + sin(3) cos(f) (cos () cos(wt) + sinz(oz)) — cos() sin(f) cos(wt)
sinz(oz) cos?(3) + cos(wt) (sm (3) + cos*(a) cosz(ﬁ))
sin(wt) sin(a) sin(B) + sin(«) cos(er) cos(F) (1

sin(wt) sin(a) cos(F) + sin(«) cos(a) sin(F) (
— sin(wt) sin(a) sin(3) + sin(«) Cos‘(ozz) cos(B) (1 — cos(wt))

Abbildung 6.30: Die wichtigen GroBen bei der Berechnung einer Trajektorie durch
einen Dipolmagneten. Das Elektron durchfliegt das Eingangsrandfeld (A nach B). An-
schlieBend durchquert es den homogenen Bereich des Magneten (C nach B) riickwarts
und passiert das Ausgangsrandfeld (C nach D).
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Dy()-D,(B)-®

Abbildung 6.31: Definition der Winkel bei der Prazession des Polarisationsvektors

Spur ( H D;) = 1+2cos(wt)
a,B,wt
Det | H DZ | =1

a,B,wt

Die Drehung des Polarisationsvektors wird jeweils vor dem ersten und dritten
Integrationsschritt des Runge - Kutta - Verfahrens ausgefiihrt.

Die Beschleunigungssektionen werden nur als Energieshift behandelt, da der Re-
chenaufwand sonst enorm zunimmt und damit die Rechenzeit sehr grofl wird. Auf
die Berechnung der Spindynamik im letzten Abschnitt hat diese Vereinfachung
einen zu vernachléssigenden Einfluf}, da dort nur das Sollteilchen (ohne Ablagen
und Divergenzen) betrachtet wird. Die Auswirkung der elektrischen Felder wird

in Abschnitt 6.3.1 behandelt.
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Startparameter

Eine praktikable Definition der Emittanz eines Elektronenstrahls stellt die Gleich-
gewichtsverteilung aller Teilchen dar. Eine Gaufiverteilung beschreibt deshalb in
guter Niherung die transversale Ladungsverteilung (aus Ubersichtsgriinden nur
eine Dimension) p(x) fiir einen Elektronenstrom I :

2
JRCa
[ 6_20-2”

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

durch

[ 22 I/2
T 552 242
X(:[7 x/) = Tz 2T

2rogol,

beschrieben. Da man den Standard der +20 Umgebung (95%) gewahlt hat, folgt
mit der Definition der Twissparameter aus Abb. 4.19 fiir eine aufrechtstehende
(Parallelstrahl oder Taille, & = 0) Phasenraumellipse

20, =\/€f3 20! = %

2 12
x(z,2') = 2 -t
e

Hat man umgekehrt die Absicht, aus der Kenntnis der Twissparameter (z.B.
aus einer Phasenraummessung) die Impuls- und Ortskoordinaten der Elektronen
eines solchen Ensembles zu simulieren, besteht das Problem, dafl im allgemei-
nen die Phasenraumellipse nicht aufrecht steht (o # 0). Das bedeutet, daff der
Elektronenstrahl konvergent oder divergent ist. Solche Phasenrdume lassen sich

konstruieren, indem der Strahl eine Pseudodriftstrecke durchlauft.

(o) =00 ) ()

9D D? B
1 —-D 0
0 1 Yo

=
—

Q\
Il
o

2
o

Daraus folgt :

«
7= 0 b=

/ / /
o=z r=x0+ Dxg

Indem nun die Startkoordinaten z,x[ eines Teilchens normalverteilt erwiirfelt
werden, kénnen bis zu 10000 Elektronen (x,2’) erzeugt werden, die in ihrer Ge-
samtheit einem Strahl mit der gewiinschten Phasenraumellipse (o', 3',4') ent-
sprechen :

/ €7
r = — 2

4

r = i‘ZQ‘I‘D‘x/O
\ 4y
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Hierbei sind z; die normalverteilten Zufallszahlen auf dem Intervall [-1;1]. In Ab-
bildung 6.32 (oben) erkennt man das Ergebnis der Simulation des Startphasen-
raums der x - Koordinate. Es ist zu erkennen, dafl die 20 - Breite des Elek-
tronenstrahls in diesem Beispiel etwa 2mm grof ist. Der statistische Fehler des
generierten Phasenraums ist proportional 1/v/N. Dies verdeutlicht Abbildung
6.34 (unten).

Die zweite transversale Koordinate y wird auf die gleiche Weise behandelt. Bei
der longitudinalen Koordinate z werden der Ort durch eine Phase ¢ relativ zum
beschleunigenden Feld und der Impuls durch die Startenergie substituiert.
Umgekehrt lassen sich die Twissparameter aus den Orts- und Impulskoordinaten
von N Teilchen berechnen [Lap71]

N
2, = 2 :1;2:2\1%2(:1;2'—:1;)2:\/@

- 1
2 x! — 2 /2:2 —
g x \IN

14
B
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Abbildung 6.32: Oben: Ergebnis der Simulation eines Phasenraums. Die Strahlbreite
betragt etwa 2mm. Unten: Abschatzung des Fehlers beim Wiirfeln des Phasenraums
in Abhzngigkeit der Teilchenzahl. Der Fehler ist proportional 1/v//N.
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N
Aopom = daa! = Z(Q?Z —z)(2h —2') = —ae

Synchrotronstrahlung

Aufgrund fundamentaler Regeln der klassischen Elektrodynamik strahlt jede be-
schleunigte Ladung Energie in Form von elektromagnetischen Wellen ab. Wahrend
im nichtrelativistischen Fall die Abgabe von sogenannter Synchrotronstrahlung
praktisch keine Rolle spielt, &ndern sich die Verhéaltnisse, wenn sich die Teilchen-
geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit nahert. Die Strahlungsleistung ist in
relativistisch invarianter Form gegeben durch

p o Ce L ((di\"_ L (dEY’
* 7 6megm2ct \ \dr ¢\ dr

Hierbei stellen p' den Impuls, £ die Energie des Teilchens und 7 die Zeit da. Fiir
die lineare Beschleunigung (Linac 2£ &~ 15 MeV/m) ist der Energieverlust durch
Strahlung im Vergleich zum Energiegewinn des Beschleunigers zu vernachlassi-

gen. Ganz anders liegen die Verhéltnisse, wenn Teilchen senkrecht zu ihrer Bewe-
gungsrichtung abgelenkt werden und somit auf einer kreisférmigen Bahn laufen.
In diesem Fall reduziert sich die Strahlungsformel (% ~ 0) und es ergibt sich bei
hochrelativistischen Geschwindigkeiten § ~ 1

e Fiat

2

P, =

6meg T

Es ist zu erkennen, dafl diese Strahlung praktisch nur fiir Teilchen mit kleiner
Ruhemasse (Elektronen) von Bedeutung ist. Die Art der elektromagnetischen
Strahlung verdankt ihren Namen den Synchrotronkreisbeschleunigern, mit de-
nen erstmals Energien erreicht wurden, bei denen diese Phanomene beobachtet

werden konnten (£ > 10MeV).

Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung

Im Laborsystem nimmt die Winkelverteilung der Photonen einen scharf nach vorn
gebiindelten Kegel an, der parallel zum Impuls in der Ebene der Ablenkung liegt.
Der halbe Offnungswinkel des Kegels betrigt bei 855 MeV etwa 0.034°. Diese
Eigenschaft macht man sich bei der Beurteilung der Elektronenstrahlqualitét
zunutze. Die Energieverteilung der Synchrotronstrahlung errechnet sich mit der
Spektralfunktion

st = 203 JAESIGLE

Diese ist unabhéngig von der Energie des Elektrons. K's ist eine modifizierte

3
Besselfunktion. Der Parameter ¢ = w/w, ist in Einheiten der sog. kritischen
Frequenz

B 3ey?
o

We
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Abbildung 6.33: Spektralfunktion und relative Photonenzahl in Abhangigkeit von der
Energie

definiert.
Die Anzahl der emittierten Photonen pro Elektron und Sekunde ist

N = / 5 e*
hw? f 2\/§47T60hr

respektive pro Umlauf

2mr 5 ¢
N - = L =1.05-107%.
c 2v/3 2¢e0h ¢ 7

Bei 855 M eV werden 17.6 Photonen pro Elektron und Umlauf emittiert. Der
mittlere Energieverlust bei einem Umlauf ist dabei

2 3.4 4
By 88,5M

3eg 7 r[m]

AE [keV] =

9v3 e Ks(£)d¢ = 113.08 - E [GeV]

8T £/1000 ?

Die Abweichung der Photonenzahl ist stochastisch um die mittlere Anzahl pois-
sonverteilt. Mit Hilfe eines ,hit and miss® - Verfahrens wird entschieden, ob ein
Photon abgestrahlt wird. Danach werden die Energie der abgestrahlten Photonen
mit Hilfe von S(§) errechnet sowie die Energie und der Impuls der Elektronen
gedndert.

Beschleunigung

Die Bewegungsgleichung fiir eine Beschleunigungssektion werden mit den Max-
wellgleichungen und dem Ansatz eines periodisch in z - Richtung schwingenden
elektrischen Feldes beschrieben :

E=¢ - -E, =¢ E. cos(—wt) (6.25)
Tr A

By = JE in(—wt) (6.26)

E. = 6 . cos(—wt) (6.27)
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Abbildung 6.34: Fehler der Depolarisationsberechnung in Abhangigkeit der Teilchen-
zahl. Der Fehler ist proportional 1/v/N.

Auf das Elektron wirkt die Lorentzkraft (in Zylinderkoordinaten)

I = —eVZW—;EZ sin(—wt) — e%@ZEZ cos(—wt) (6.28)
c
I, = eV,,W—;EZ sin(—wt) — ek, cos(—wt) (6.29)
c

6.3.2 Ergebnisse

Im folgenden soll die Depolarisation eines Elektronenstrahls im RTM 1 und RT™ 3
berechnet werden. Mit der Kenntnis der Twissparameter der Mikrotrone werden
zunachst die Startkoordinaten und Impulse fiir N Teilchen generiert. Die Spin-
vektoren aller Teilchen zeigen zu Beginn in dieselbe Richtung, d. h., der Polari-
sationsgrad ist Eins. Der statistische Fehler des Phasenraums tibertrégt sich in
gleicher Weise auf die Depolarisation (Abb. 6.34).

Die Trajektorien und die Polarisationsrichtung werden, wie in Kapitel 6.2 be-
schrieben, mit poltrace berechnet. Die Depolarisation berechnet sich anschlieflend

2 2 2

Um Depolarisationseffekte, die von der Synchrotronstrahlung herriihren, von de-
nen zu unterscheiden, die durch den endlichen Phasenraum hervorgerufen werden,
kann die Simulation mit und ohne Synchrotronstrahlung arbeiten. Im folgenden
werden die Ergebnisse fiir das RTM 1 und das RTM 3 dargestellt. Die Simulation
wird immer mit 1000 Teilchen durchgefithrt. Der relative Fehler, der durch das
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Generieren der Phasenrdume entsteht, betragt ungefahr 3 %. Rechnungen mit
einer gréferen Teilchenzahl miifiten auf schnelleren Rechnern” (Parallelrechner)
stattfinden, um nicht den zeitlichen Rahmen zu sprengen.
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Abbildung 6.35: Endphasenraume in Abhangigkeit der Startparameter. In der hori-
zontalen = Ortsablage gibt es keine Korrelation zwischen Start - und Endwert. Au-
Berdem sind die Ablagen drei mal so groB3 wie in der Vertikalen.

Die Emittanzen fiir das RTM 1 lauten [NT93]
eg = 0.043 ™ mm mrad ey = 0.043 ™ mm mrad ez = 0.004 MeV°
Die Depolarisation berechnet sich zu
D=16-10""

Da die Elektronen im RTM 1 noch niederenergetisch sind, wird keine Depola-
risation durch Synchrotronstrahlung hervorgerufen. Wéhrend auch der vertikale
Phasenraum nur einen kleinen Einflul auf den Polarisationsverlust hat, lassen

"Fiir diese Arbeit wurden Workstations vom Typ DEC-Alpha benutzt
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Abbildung 6.36: Abhangigkeit der Polarisationskomponenten von den Startparame-
tern. Auch hier fallt die fehlende Korrelation in der horizontalen Ortsablage auf.

sich 90 % des Effektes auf den horizontalen Phasenraum zuriickfithren. Dies er-
kennt man, wenn die Korrelation zwischen Start - und Endphasenrdumen bzw.
die Korrelation zwischen Startphasenraum und den Polarisationskomponenten
aufgetragen (Abb. 6.35 und 6.36) wird. Wahrend in der Vertikalen (y - Kompo-
nente) die Elektronen mit Ablage oder Divergenz das Mikrotron relativ koharent
durchlaufen und somit kaum Depolarisation hervorrufen, vermischen sich diejeni-
gen Elektronen, die horizontal von der Solltrajektorie abweichen. Abbildung 6.37
faBt schliefllich noch die Abhéngigkeit der Depolarisation der drei Phasenraum-
volumina zusammen. In der Simulation wird immer nur eine Emittanz variiert,
wahrend die beiden anderen Raumrichtungen kein Phasenraumvolumen besitzen.
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Abbildung 6.37: Depolarisation im RTM 1 in Abhangigkeit vom Phasenraumvolumen.
Die jeweils anderen beiden Phasenraumvolumina sind Null. Synchrotronstrahlungsver-
luste konnen im RTM 1 vernachlassigt werden.
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RTM 3

Im RTM 3 sind die Verhéltnisse anders als im RTM 1. Da die Magnetfelder der
Dipole sehr homogen und zusétzlich die transversalen Phasenraumvolumina noch

kleiner als im RTM 1 sind, wird praktisch keine Depolarisation hervorgerufen. Die
Startemittanzen lauten [EHH'94]

eg = 0.016 m mm mrad ey = 0.004 ™ mm mrad ez =0.06MeV?°

Es sind lediglich folgende Polarisationsverluste zu beobachten

Dypans = 8.5-1078
Dsyne = 1.3-1078

Dabei ist Dy,.q,s die Depolarisation, die durch die drei endlichen Phasenrdume
hervorgerufen wird, ohne dafl man Synchrotronstrahlung beriicksichtigt. Dgyp.
ist der Effekt, der nur durch Synchrotronstrahlung entsteht. Die gesamte Depo-
larisation unter Beriicksichtigung aller Effekte betragt

Dyes =1.2-1077

Diese Werte sind jedoch sehr klein und liegen an der Simulationsgrenze. Der
Vollstandigkeit halber sind wieder die Abhdngigkeiten zwischen Phasenraumvo-
lumina und Depolarisation abgebildet (Abb. 6.38). Hier sind jeweils die Kurven

© horizontaler Phasenraum 1000 4 vertikaler Phasenraum
RTM
% RTM 3 % 3
- —
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Abbildung 6.38: Depolarisation im RTM 3 in Abhangigkeit vom Phasenraumvolu-
men. Die jewells anderen beiden Phasenraumvolumina sind Null. Die oberen Kurven
stellen den Polarisationsverlust mit zusatzlicher Beriicksichtigung von Synchrotron-
strahlungsverlusten dar. Unten rechts: Depolarisation in Abhangigkeit des Umlaufs
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mit und ohne Synchrotronstrahlung eingezeichnet. Wenn der Elektronenstrahl zu
Beginn nur aus Sollteilchen besteht, sorgt die Synchrotronstrahlung dafiir, daf
ein endlicher Phasenraum entsteht und eine Depolarisation hervorgerufen wird.
Die Depolarisation von Umlauf zu Umlauf (Abb. 6.38, unten rechts) weist Abwei-
chungen des Polarisationsverlustes in verschiedenen Umldufen von bis zu einem
Faktor fiinf auf.

Beschleunigung

Aufgrund der Feldkonfiguration in den Beschleunigungsstrukturen kann es auch
zu Depolarisationseffekten kommen. Diese treten jedoch nur dann auf, wenn ein
endliches Phasenraumvolumen vorliegt. Befinden sich alle Elektronen zu Beginn
des RTM 3 auf der Sollbahn, so weitet sich der Elektronenstrahl durch Synchro-
tronstrahlungsverluste in horizontaler Richtung auf. Liegt der Polarisationsvektor
zu Beginn in der Beschleunigerebene, so treten keine vertikalen Spinkomponenten
auf. Die Depolarisation wurde zu

D=43-10"°

errechnet. Besitzt der Elektronenstrahl den Startphasenraum wie im vorangegan-
genen Abschnitt angegeben, so findet ein Polarisationsverlust von

D=14-10""

statt. Die Depolarisation des RTM 3 wird also hauptsachlich durch die Magnet-
felder der Kavitéten des Linearbeschleunigers hervorgerufen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigte sich mit der Konzeption und Installation einer Quelle
spinpolarisierter Elektronen in unmittelbarer Nahe des Injektionslinearbeschleu-
nigers des Mainzer Mikrotrons MAMI. Die Quelle polarisierter Elektronen basiert
auf der Photoemission aus I1I - V Halbleitern durch Beleuchtung mit zirkularpola-
risiertem Laserlicht geeigneter Wellenlange. Mit der Verwendung von GaAs g5 P gs
- Photokathoden koénnen dauerhaft Elektronenstréome bis etwa 25 A mit einer
Spinpolarisation von 75 % produziert werden.

Durch die Installation einer Quelle polarisierter Elektronen am Injektor konn-
te die niederenergetische Strahlfithrung zwischen Quelle und Beschleuniger auf
ein Minimum (2.5 m) reduziert werden. Dadurch verbesserte sich die Strahlqua-
litdt erheblich. Der transversale Phasenraum konnte auf ein Drittel verkleinert
werden. Der Elektronenstrahlhalo reduzierte sich auf ein Hundertstel, wodurch
die Strahlung in den Beschleunigerhallen, die durch Elektronenstrahlverluste an
den Vakuumkammern hervorgerufen wird, ebenfalls um einen Faktor Hundert bis
Tausend reduziert werden konnte. Damit besitzt der Elektronenstrahl der Quelle
polarisierter Elektronen eine héhere Qualitéit als der der Standardquelle unpola-
risierter Elektronen.

Mit der neuen Anordnung kénnen Diagnosepulse erzeugt werden, die das Opti-
mieren des Beschleunigers mit der Quelle polarisierter Elektronen erméglichen.
Strahlzeitunterbrechungen aufgrund des Nachjustierens der Strahlfithrung wur-
den so stark verringert.

Wiéhrend der Installationsarbeiten der Quelle wurde auch das Bunchersystem
erweitert [STET96], so daB die Einfangkapazitiat des Injektionslinearbeschleuni-
gers auf 50 % gesteigert wurde. Mit zwei unterschiedlichen Lasersystemen [Hof98,
Zal98], die mit MAMI - Frequenz repetierend bereits beim EmissionsprozeB einen
gepulsten Elektronenstrahl erzeugen, wurde die Totaltransmission sogar bis auf
iber 90 % angehoben.

In dieser Konstellation geniigt die Quelle spinpolarisierter Elektronen den An-
forderungen aller am MAMI geplanten Experimente in Hinblick auf Stromstarke
und Polarisationsgrad.

Weil der Spin der Elektronen aufgrund der g - Faktor - Anomalie im Beschleu-
niger starker prézediert als der Impuls, liegt im allgemeinen keine longitudinale
Spinstellung am Experimentierort vor. Da aus Platzgriinden und aufgrund des
geplanten Pulsbetriebs der Quelle kein Spinrotator in die Strahlfiihrung inte-

135
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griert werden konnte, wird der Spinwinkel in den jeweiligen Experimentierhal-
len durch Variation (maximal 1.5-107%) der Endenergie des RTM 3 eingestellt.
Zu diesem Thema wurden Rechnungen vorgenommen, die zu einer Voraussage
iiber die Spinstellungen aller Extraktionsenergien MAMIs fiir die verschiedenen
Experimentierhallen fithren. Die Rechnungen werden durch Messungen der Spi-
norientierung, die mit Unterstiitzung der Polarimetergruppen der Al - und der
A2 - Kollaboration durchgefithrt wurden, bestatigt. Die aus den Spindynamik
- Berechnungen resultierende Einschufl - und Endenergie des RTM 3 deckt sich
innerhalb der Fehler mit den Literaturwerten.

Des weiteren zeigt eine Simulationsrechnung, dafl die Depolarisation in MAMI
nicht wesentlich grofer als 107* und damit unmefbar klein ist.
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