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1 Einleitung

Der Aufbau und Betrieb von Beschleunigeranlagen an der Universitat Bonn a3t sich bis ins Jahr 1953
zuriickverfolgen. In diesem Jahr fiel die Entscheidung zum Bau eines Elektronenbeschleunigers, der
erstmalig in Europa auf dem Prinzip der starken Fokussierung basierte und in Form eines 500-MeV-
Synchrotrons 1958 erfolgreich in Betrieb genommen wurde. Seit diesem Zeitpunkt bildet die experi-
mentelle Elementarteilchenphysik einen Schwerpunkt bei den Forschungsaktivitaten des Physikalischen
Instituts. Erste Untersuchungen konzentrierten sich auf das Studium der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung an Nukleonen. Durch den Aufbau eines groeren, vom Funktionsprinzip aber ahnlichen 2.5-
GeV-Synchrotrons in den Jahren 1964 bis 1967 konnten die Studien bei hoheren Energien fortgesetzt
werden. Mit dieser Maschine, die noch heute Bestandteil der Beschleunigeranlage ist, liel sich ein puls-
formiger Strahl, bestehend aus 50 Pulsen hochenergetischer Elektronen pro Sekunde mit einer Pulslan-
ge von etwa zwei Millisekunden und einer Maximalenergie von 2.5 GeV, erzeugen. Zur Verbesserung
der zeitlichen Struktur des hochenergetischen Elektronenstrahls wurde die Beschleunigeranlage durch
Aufbau des Stretcherrings ELSA erweitert, der seit 1987 einen quasikontinuierlichen Strahl hochener-
getischer Elektronen fur Experimente zur Verfugung stellt. Durch Nachbeschleunigung der Elektronen
in ELSA konnte die Elektronenenergie auf maximal 3.5 GeV gesteigert werden. Die Mdoglichkeit einer
Speicherung des Elektronenstrahls in ELSA ertffnete eine weitere Klasse von Experimenten im Be-
reich der Atom- und Molekilphysik sowie der Rontgentiefenlithographie, die die vom Strahl emittierte
Synchrotronstrahlung verwenden. Schwerpunkt der experimentellen Forschung an ELSA bildete weiter-
hin das Studium der hadronischen Struktur der Materie, wozu jedoch ausschlieflich ein unpolarisierter
externer Elektronenstrahl zur Verfugung stand.

In den letzten Jahrzehnten bekam die experimentelle Untersuchung der Spinstruktur der Nukleonen
eine zunehmende Bedeutung. Hierfur wird ein polarisierter Teilchenstrahl als Sonde, ein polarisiertes
Zielobjekt (Target) oder eine Analyse des Spinzustands der Reaktionsfragmente bendtigt. Erste Expe-
rimente mit polarisierten Teilchenstrahlen nutzten Protonen, die in einer Strahlquelle bereits polarisiert
erzeugt und in Protonen-Synchrotrons unter Erhaltung der Polarisation auf Energien bis zu einigen zehn
GeV beschleunigt wurden. Hochenergetische polarisierte Elektronen wurden erstmals bei Experimenten
am Linearbeschleuniger in Stanford verwendet. Auch hier mufBte der Weg der Erzeugung polarisier-
ter Strahlen in einer geeigneten Quelle und der polarisationserhaltenden Nachbeschleunigung gewahlt
werden. Weitere Experimente unter Verwendung externer Strahlen polarisierter Elektronen folgten in
Stanford, Mainz und Bates. Durch den Aufbau rezirkulierender, kontinuierlich betriebener Linearbe-
schleuniger wie MAMI an der Universitdt Mainz und CEBAF am TIJNAF in Newport News stehen seit
Anfang bzw. Mitte der neunziger Jahre auch quasikontinuierliche polarisierte Elektronenstrahlen hoher
Energie zur Verflgung. Eine entsprechende Erweiterung der experimentellen Mdglichkeiten an der Bon-
ner Beschleunigeranlage war daher wiinschenswert.

Im Gegensatz zu den bisher erwéhnten Beschleunigern ist die Bereitstellung eines externen polari-
sierten Elektronenstrahls an der Bonner Anlage mit zusatzlichen Schwierigkeiten verbunden. Auch hier
muB der polarisierte Elektronenstrahl in einer geeigneten Strahlquelle erzeugt werden, jedoch stellen
die bei der Bonner Anlage geforderten Strahlparameter Anforderungen, die bisher von keiner existie-
renden Quelle polarisierter Elektronen erflllt wurden. Im Gegensatz zu Linearbeschleunigern (hierunter
sind auch die rezirkulierenden Maschinen aufgrund der geringen Anzahl von Rezirkulationen zu z&hlen)
treten bei Kreisbeschleunigern wie der Bonner Anlage aufgrund der Wechselwirkung der periodischen



2 Kapitel 1: Einleitung

Eigenbewegung des Spinvektors mit den periodischen horizontalen Magnetfeldern des Beschleunigers
bei bestimmten Strahlenergien depolarisierende Resonanzen auf. Zur Erhaltung der Polarisation im ge-
samten Energiebereich sind daher weitere MalRnahmen erforderlich, deren Effektivitdt durch Messung
der Polarisation des hochenergetischen Elektronenstrahls Gberpriift werden muf.

Die Erzeugung des polarisierten Elektronenstrahls ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit, in de-
ren Rahmen insbesondere der Aufbau einer zum Einsatz an der Bonner Beschleunigeranlage geeigneten
Strahlquelle polarisierter Elektronen und eines Polarimeters zur Messung der Polarisation des hochener-
getischen Elektronenstrahls erfolgte. Die Konzeption, der Aufbau und erste Ergebnisse dieser Anlagen
werden, nach der Erlauterung der Bonner Beschleunigeranlage und einer Diskussion der zur Erzeu-
gung polarisierter Elektronenstrahlen geeigneten Methoden, im vierten und funften Kapitel beschrieben.
Abschlielend werden die erzielten Ergebnisse bei der Beschleunigung polarisierter Elektronenstrahlen
prasentiert.



2 Die Bonner Beschleunigeranlage EL SA

Abbildung 2.1 zeigt die Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts im Uberblick. Sie besteht aus
zwei Linearbeschleunigern (LINAC 1 und LINAC 2), dem 2.5-GeV-Elektronensynchrotron [6] (Booster-
Synchrotron) und dem Stretcherring ELSA [7,122,123]. Die Beschleunigung der Elektronen erfolgt in
mehreren aufeinanderfolgenden Stufen: Unpolarisierte Elektronen werden in einer thermischen Elek-
tronenquelle erzeugt und dort auf eine Energie von 120 keV (LINAC 1) bzw. 50 keV (LINAC 2) vor-
beschleunigt. Beide Quellen liefern einen pulsférmigen Elektronenstrahl einer Pulsldnge von ca. 1 us
und einer Stromstérke von 1 - 2 Ampere. Dieser wird in dem jeweils folgenden 3-GHz-Wanderwellen-
Linearbeschleuniger auf eine Energie von 20 MeV (LINAC 1) bzw. 26 MeV (LINAC 2) beschleunigt,
wobei dem Strahl eine zusatzliche Substruktur in Form von ca. 5 - 10 ps langen Mikropulsen aufge-
pragt wird. AnschlieBend erfolgt der Einschul3 in das netzsynchron betriebene Synchrotron, das ber
vier Umlaufe mit Elektronen gefillt wird [84]. Die Elektronen werden auf der ansteigenden Flanke
des sinusformig mit der Netzfrequenz oszillierenden Magnetfelds auf eine Maximalenergie von bis zu
1.6 GeV beschleunigt. Die hierzu verwendeten hochfrequenten Beschleunigungsfelder einer Frequenz
von 500 MHz bewirken eine Veranderung der zeitlichen Substruktur des Strahls; es bilden sich nun ca.
120 ps breite Elektronenpakete [56] im Abstand von 2 ns. Das zum Strahltransfer in den Stretcherring
ELSA verwendete Extraktionsverfahren hangt vom gewahlten Betriebsmodus der Beschleunigeranlage
ab.

Im Stretchermodus (s. Abb. 2.2(a)) erfolgt die Strahlextraktion aus dem Synchrotron Uber drei Um-
laufe, um trotz der unterschiedlichen Umlaufzeiten von 232 ns im Synchrotron und 548 ns in ELSA eine
mdoglichst homogene Fiillung des Stretcherrings zu erreichen [88,198]. Die vom Synchrotron beschleu-
nigten Elektronen werden dabei alle 20 ms in den Stretcherring ELSA injiziert [68] und in der Zeit bis
zur néchsten Fllung gleichmalig aus ELSA extrahiert [194]. Als Extraktionsmethode findet eine lang-
same Resonanzextraktion in unmittelbarer Nahe einer drittelzahligen Resonanz, die durch zusétzliche
Sextupolmagnete angeregt wird, Anwendung [67,77,194]. Auf diese Weise kann ein quasikontinuierli-
cher® externer Elektronenstrahl einer Stromstirke von 1 pA bis 50 nA erzeugt werden. Die Energie von
ELSA bleibt bei dieser Betriebsart konstant.

Eine weitere Erhohung der Strahlenergie ist im Nachbeschleunigungsmodus (s. Abb. 2.2(b)) mdg-
lich. Hierzu wird der Strahl tber einen Umlauf aus dem Synchrotron extrahiert und in ELSA injiziert.
Eine homogene Fillung des Stretcherrings 18Rt sich in diesem Fall Giber die Aneinanderreihung mehrerer
Injektionen in ELSA erreichen [94,134,209]. Der so aus mehreren Flllungen des Synchrotrons in ELSA
akkumulierte Strahl wird, nach der Beschleunigung auf die gewiinschte Extraktionsenergie [94, 209],
wiederum mit einer langsamen Resonanzextraktion extrahiert, wobei die Extraktionsphase, je nach ange-
strebter Stromstarke des externen Strahls, nun eine L&nge von bis zu einer Minute erreichen kann [278].
Nach Beendigung der Strahlextraktion wird ELSA wieder auf die Injektionsenergie gebracht und neu
injiziert. In diesem Betriebsmodus steht ein externer Elektronenstrahl nur in der Extraktionsphase zur
Verfligung.

Der von den Nutzern der Synchrotronstrahlung gewahlte Speichermodus (s. Abb. 2.2(c)) ahnelt dem
Nachbeschleunigungsmodus; jedoch findet in dieser Betriebsart keine Strahlextraktion statt. Je nach ge-

!Der Elektronenstrahl hat weiterhin die erwdhnte Substruktur in Form einer kontinuierlichen Folge von ca. 100 ps breiten
Elektronenpaketen im Abstand von 2 ns.
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wiinschtem Strahlspektrum der Synchrotronstrahlung erfolgt eine Nachbeschleunigung auf eine Energie
von 2.3 GeV oder 2.7 GeV oder eine Fillung des Stretcherrings bei 1.6 GeV ohne weitere Nachbe-
schleunigung. Die Strahlintensitat des gespeicherten Elektronenstrahls nimmt aufgrund von StéRen mit
dem Restgas in der Vakuumkammer des Stretcherrings exponentiell ab, und nach Unterschreiten einer
vom Nutzer festgesetzten Schwelle wird erneut injiziert. Die hierbei erreichbaren Zykluszeiten liegen
bei einigen Stunden.
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Im Vorgriff auf die folgenden Kapitel sind in Abbildung 2.1 bereits die 50-keV-Quelle polarisierter
Elektronen (siehe Kapitel 4) und das Compton-Polarimeter (siehe Kapitel 5) aufgefuhrt. Die ebenfalls in
Abbildung 2.1 enthaltene 120-keV-Quelle polarisierter Elektronen [190,197,271,272] diente dem ersten
Studium depolarisierender Resonanzen im Stretcherring ELSA [191, 256—-258] und wird seit Fertigstel-
lung der 50-keV-Quelle nicht mehr eingesetzt.

Zur Zeit nutzen zwei Experimente der Mittelenergiephysik den extrahierten, hochenergetischen Elek-
tronenstrahl: Das GDH-Experiment [10] Uberprift die Gultigkeit der Gerasimov-Drell-Hearn-Summen-
regel [66,93], die eine Verbindung des anomalen magnetischen Moments des Nukleons und der Differenz
der totalen Photoabsorptionsquerschnitte fur eine parallele bzw. antiparallele Spinorientierung des Pho-
tons und des Nukleons in integraler Form herstellt. Es benétigt als erstes Experiment an ELSA einen
hochenergetischen, longitudinal polarisierten Elektronenstrahl, der zur Erzeugung von zirkular polari-
sierten Photonen mittels eines Bremsstrahlungsradiators im Taggingsystem verwendet wird. Das zweite
Experiment, der Crystal-Barrel-Detektor, dient dem experimentellen Studium der Anregungen des Nu-
kleons mit reellen Photonen, wobei insbesondere der Nachweis von Multiphotonenendzustanden der
neutralen Zerfallskanéle verfolgt wird [11,97, 240, 263].



3 Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen

Zur Erzeugung von Strahlen polarisierter Elektronen existieren grundsétzlich drei verschiedene Metho-
den:

e die Spinfilterung unpolarisierter Elektronen,
¢ die Selbstpolarisation des in einem Kreisbeschleuniger gespeicherten Elektronenstrahls,

e die Erzeugung polarisierter Elektronen in Teilchenquellen.

Alle hiermit verbundenen Verfahren zur Produktion polarisierter Elektronstrahlen werden im folgen-
den kurz dargestellt und erldutert. Es stellt sich heraus, daf} sowohl die Methode der Spinfilterung auf-
grund der niedrigen Teilchenausbeuten als auch die Selbstpolarisation wegen der langen Aufbauzeiten
der Polarisation zur Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls fiir externe teilchenphysikalische
Experimente an ELSA nicht geeignet sind. Polarisierte Elektronen miissen daher in einer Teilchenquelle
erzeugt und im Beschleuniger polarisationserhaltend nachbeschleunigt werden. Beim Vergleich der zur
Verfligung stehenden Methoden zeigt sich, dal die Photoemission aus GaAs-ahnlichen Kristallen zur Er-
zeugung gepulster Strahlen hoher Intensitat allen anderen Methoden Uberlegen ist. Sie wird abschliefend
ausfiihrlicher beschrieben.

3.1 Spinfilterung unpolarisierter Elektronen

3.1.1 Der Stern-Gerlach-Effekt bel Elektronen

Nach der ersten Trennung polarisierter Atome in inhomogenen Magnetfeldern durch Stern und Ger-
lach [251] wurde versucht, diese Methode auch auf Elektronenstrahlen anzuwenden [51,218]. Es konnte
jedoch bereits recht friih gezeigt werden, daR eine spinabhangige Aufspaltung des Strahls in zwei Teil-
strahlen beim Durchtritt durch inhomogene transversale Magnetfelder nicht stattfindet, da aufgrund der
durch die Heisenbergsche Unscharferelation vorgegebenen Orts- und Impulsunschérfe der Elektronen ei-
ne Strahlaufweitung, hervorgerufen durch die Ablenkung der negativ geladenen Elektronen im Magnet-
feld, auftritt, die von gleicher GréRenordnung wie die Strahlaufspaltung ist [184]. Weitere Experimen-
tiervorschldge, beruhend auf einer Strahlabbremsung in inhomogenen longitudinalen Magnetfeldern [39]
bzw. einer Kompensation der Strahlablenkung durch elektrische Felder [149], wurden durch Pauli und
Bohr 1930 unter Verwendung des Konzepts klassischer Teilchentrajektorien widerlegt [207, 208]. In
der Folgezeit wurden vereinzelt weitere Vorschldge zu Spinfiltern von Elektronenstrahlen, basierend auf
dem Stern-Gerlach-Experiment &hnlichen Anordnungen makroskopischer elektromagnetischer Felder,
gemacht (vgl. hierzu [82]), die jedoch allesamt erfolglos waren. Eine Spinfilterung von Elektronenstrah-
len durch makroskopische Felder wird seither in den Lehrbuchern als undurchfihrbar dargestellt (vgl. z.
B. [28, 140, 185, 280]).

Erst die Speicherung einzelner Elektronen definierter Spineinstellung in einer Teilchenfalle [57] und
die dadurch ermdglichte Prazisionsmessung des magnetischen Moments des Elektrons [59] fiihrte zu ei-
ner erneuten kritischen Auseinandersetzung mit der Argumentation von Pauli und Bohr. Dehmelt konnte
die unterschiedlichen Spinstellungen eines gespeicherten Elektrons durch eine Verschiebung der Fre-
guenz der axialen Schwingung nachweisen [58, 76], jedoch keine Trennung von Elektronen aufgrund
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ihrer Spinstellung durchfiihren. Dies sollte nach neueren Vorschldgen [25] durch eine Messung der Flug-
zeit von Elektronen in inhomogenen longitudinalen Magnetfeldern zumindest teilweise méglich sein; die
erwarteten Teilchenausbeuten (ca. ein Elektron pro Sekunde) sind aber fiir weitergehende Anwendungen
viel zu gering.

3.1.2 Streuung von Elektronen an Atomen

Bei der Streuung von Elektronen an Atomen wird der differentielle Wirkungsquerschnitt aufgrund der
Spin-Bahn-Wechselwirkung von der Ausrichtung des Elektronenspins beeinfluf3t [184]. Hieraus resul-
tiert, daB ein anfanglich unpolarisierter Elektronenstrahl durch diese nach ihrem Entdecker benann-
te Mottstreuung teilweise senkrecht zur Streuebene polarisiert wird. Die erreichbare Strahlpolarisation
héngt dabei stark von der Strahlenergie, dem Streuwinkel und der Wahl des Streuzentrums ab und wird
durch die sogenannte Shermanfunktion charakterisiert, die Sherman zunéchst flir punktférmige Kerne
berechnete [234]. Sie wurde in der Folgezeit fiir unterschiedliche Atomkerne und Atome, bei denen
die teilweise Abschirmung des elektrischen Feldes des Atomkerns durch die inneren Elektronenschalen
beriicksichtigt werden muB, bestimmt [40, 119, 166]. Da der Beitrag der Spin-Bahn-Wechselwirkung
zum Kernpotential relativ schwach ist, tritt ein signifikanter Einfluf des Elektronenspins nur in den
lokalen Minima des Wirkungsquerschnitts auf. Obwohl durch die Streuung an Elementen mit hoher
Kernladungszahl Z bei geeigneter Wahl von Strahlenergie und Streuwinkel eine fast vollstandige Strahl-
polarisation erreichbar ist, blieben daher die erzielten Strahlstréme niedrig. Unabhangig voneinander
erreichten verschiedene Gruppen durch Streuung an einem Quecksilber-Atomsstrahl vergleichbare Ma-
ximalwerte des Qualitatsfaktorst P2I ~ 1 nA bei einer Polarisation von P ~ 0.2 und einer Stromstérke
von I =~ 35 nA [60, 131, 252]. Eine Erh6hung des Strahlstroms um etwa einen Faktor 10 sollte nach [50]
durch eine Streuung an hochreinen Wolframoberflacher? méglich sein. Eine signifikante Steigerung des
Qualitatsfaktors konnte jedoch nicht erreicht werden (vgl. [140]).

Neben der Streuung von Elektronen an unpolarisierten Atomen (Mottstreuung) wurde auch die Streu-
ung an polarisierten Atomen studiert. Hier besteht die Moglichkeit des Elektronenaustauschs und damit
eines vollstandigen Polarisationsubertrags, falls die Energie des einfallenden, unpolarisierten Elektronen-
strahls hinreichend tief (einige eV) ist. Erste Rechnungen zu Polarisationseffekten bei der Ausstausch-
streuung wurden von Burke und Schey flir Wasserstoffatome [43] durchgefihrt. Weitergehende Be-
trachtungen zeigten, dal bei der Streuung an Alkali-Atomen groBere Polarisationslibertrdge zu erwarten
sind [21, 70]. Erste Experimente verwendeten Atomstrahlen polarisierter Potassium- [45] bzw. Wasser-
stoffatome [156], die mit in Teilchenfallen gespeicherten Elektronen kollidierten. Nach einer Speicherzeit
von ca. 20 ms wurden die Elektronen aus der Falle extrahiert. In beiden Fallen waren die maximal er-
zielbaren Intensititen sehr gering: 10* Elektronen pro Puls mit ca. 50% Polarisation bei Potassium bzw.
107 Elektronen pro Puls mit ca. 20% Polarisation bei Wasserstoff. Dies filhrte dazu, daR dieser Effekt
zur Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen nicht weiter verfolgt wurde.

3.2 Selbstpolarisation

Bei der Kreisbewegung von Elektronen in einem transversal zur Bahn gerichteten magnetischen Fih-
rungsfeld erzeugen diese eine elektromagnetische Strahlung, die nach ihrer Entdeckung an einem 70 MeV
Synchrotron [79] Synchrotronstrahlung genannt wird. Die spektralen Eigenschaften dieser Strahlung

!Die in physikalischen Experimenten gemessene Asymmetrie A ist proportional zur Polarisation P, wahrend die statistischen
Fehler invers proportional zur Wurzel der Zahlrate N sind. Zur Verringerung der MeRzeit muR daher das Produkt P - /N
maglichst groR sein, was zur Definition des Qualit4tsfaktors P2I filhrte.

2Die Streuung langsamer Elektronen an Kristallen unter Einhaltung der Braggschen Reflexionsbedingung wird auch als low
energy electron diffraction, abgekiirzt LEED, bezeichnet. Auch hier filhrt die Spin-Bahn-Wechselwirkung zu einer Polari-
sation des gestreuten Elektronenstrahls [169, 200]; dies wird oft als PLEED bezeichnet.
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wurden bereits viele Jahre vor deren experimenteller Entdeckung theoretisch abgeleitet [231], aber erst
1962 fanden russische Theoretiker die Rickwirkung dieser Strahlung auf die Polarisation des Elektro-
nenstrahls [260]. Sie entdeckten, dal’ die Wahrscheinlichkeiten fir die Emission eines Photons schwach
vom anfanglichen Spinzustand des Elektrons abhdngen. Sokolov und Ternov leiteten daraufhin einen
vollstdndigen Ausdruck flr die Rate der Photoemission eines Elektrons mit gegebenem Anfangs- und
Endzustand des Spins beziiglich der Richtung des duReren Magnetfeldes ab [242]. Die Ubergangsraten
w® unter Beibehaltung oder Inversion der Komponente des Elektronenspins in Richtung des Magnetfelds
sind stark unterschiedlich und hédngen vom Verhéltnis des kritischen Photonenenergie E des Synchro-
tronlichtspektrums und der Elektronenenergie E ab (vgl. [242]):

(wr +wyy) + (wyp +wyr) 3

— ~

1 (E.\?> A

W) WL - ( ) P 1012, (3.1)

FE
wodurch eine Emission hauptséchlich unter Erhaltung der Spinkomponente geschieht. Bei den Prozes-
sen mit Inversion der Spinrichtung wird der Endzustand mit antiparalleler Ausrichtung des Spins zum
Magnetfeld bevorzugt:

— 8

Wil — Wi _ ~ 0.924. (3.2)
wyy Fwy 5V3
Hierdurch baut sich exponentiell eine transversale Polarisation P des Elektronenstrahls antiparallel zum
Magnetfeld auf, die auch als Selbstpolarisation bezeichnet wird:

P

P=ry (1 —e*%). (3.3)

Die Zeitkonstante p flr die Selbstpolarisation ist durch (vgl. z. B. [42,175])

8 CAcTe’Ysp -
=(— re 3.4
- (5 STy (3.4

gegeben. Der Einflu depolarisierender Effekte aufgrund der von depolarisierenden Resonanzen (vgl.
Kap. 6) hervorgerufenen Spindiffusion lakt sich durch eine Zeitkonstante 7., Charakterisieren, die sich
auf den maximal erreichbaren Polarisationsgrad R, und die Zeitkonstante = des Polarisationsanstiegs
folgendermalien auswirkt [61]:

TDepol
TP + TDepol ’

~1
Tz(i—i— ! ) . (3.6)

P TDepol

Pmax = Poo ' (35)

Es besteht damit eine Beziehung zwischen der Maximalpolarisation und der Aufbauzeit, die zur Ka-
libration eines Polarimeters, das die Polarisation des gespeicherten Elektronenstrahls mifit, ausgenutzt
werden kann. Experimentell ist der Selbstaufbau der Polarisation von Elektronen- und Positronenstrah-
len mittlerweile an vielen Beschleunigern beobachtet worden (fiir erste Resultate vgl. [19, 29,202]). Die
Aufbauzeit der Polarisation ist stark energieabhangig und liegt im Falle verschwindender Depolarisation
beim Speicherring ELSA zwischen ca. 12 Minuten fiir eine Strahlenergie von 3.5 GeV und einigen hun-
dert Minuten flr 1.2 GeV. Zur Erzeugung eines externen Nutzstrahls polarisierter Elektronen an ELSA
ist dieser Effekt aufgrund der im Vergleich zu den Extraktionszeiten (vgl. Kap. 2) sehr langen Zeitkon-
stanten des Polarisationsaufbaus ungeeignet.

®Die Pfeile, mit denen w indiziert ist, charakterisieren die Spinrichtung relativ zum Magnetfeld vor und nach der Emission
eines Photons; ein Pfeil nach oben kennzeichnet dabei ein parallele Ausrichtung von Spin und Magnetfeld.
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3.3 Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen in Teilchenquellen

Zur direkten Erzeugung polarisierter Elektronen ist Uberwiegend der Effekt der Photoemission studiert
worden. MuBte in den Anfangszeiten noch auf polarisierte Atomstrahlen zuriickgegriffen werden, fthr-
te in den siebziger Jahren die Ausnutzung des Fano-Effekts zu weiteren apparativen Vereinfachungen.
Etwa zur gleichen Zeit begannen Untersuchungen der Auto- und Penningionisation metastabiler Atome.
Anfang der achtziger Jahre konnten erstmals hohe kontinuierliche Strahlstrome polarisierter Elektro-
nen durch eine chemisch induzierte lonisation optisch gepumpter metastabiler Heliumatome erreicht
werden. Kurze Zeit nach der Entdeckung des Fano-Effekts begann die Untersuchung der Emission aus
Festkorpern. Nach anfanglichen Studien der Photoemission aus Alkalimetallen und ferromagnetischen
Materialien, bei denen auch vereinzelt der Effekt der Feldemission verwendet wurde, flihrte die Nutzbar-
machung der Photoemission aus GaAs-Kristallen zu einer Steigerung der Intensitat gepulster Strahlen
um etwa zwei GroéRenordnungen.

3.3.1 lonisation von Atomen

Bereits 1930 betrachteten Fues und Hellmann [90] unterschiedliche Verfahren zur Erzeugung polarisier-
ter Elektronenstrahlen. Sie berechneten, daR bei einer Photoionisation polarisierter Atome durch unpo-
larisiertes Licht eine nahezu vollstdndige Polarisation der Elektronen erreichbar ist. Erste Experimente
hierzu begannen jedoch erst fast vierzig Jahre spater [3,26,121]. Ein longitudinal polarisierter Strahl von
Lithiumatomen, erzeugt durch Kombination eines starken longitudinalen Magnetfelds (zur Entkopplung
des Spins der Hullenelektronen vom Kernspin) und eines magnetischen Sextupolfelds (das in Verbindung
mit dem longitudinalen Magnetfeld eine longitudinale Spinausrichtung bewirkt), wurde durch Einstrah-
lung von ultraviolettem Licht aus einer Blitzlampe ionisiert. Die so erzeugten Pulse von Photoelektronen
wurden in einem elektrischen Feld beschleunigt. Mit dieser Methode lieR sich eine maximale Strahlpo-
larisation von P ~ 85% bei einer Intensitat von ca. 2 x 1(° Elektronen pro Puls erzeugen [3].

1969 sagte Fano eine Erzeugung polarisierter Elektronen unter Ausnhutzung der Photoionisation un-
polarisierter Atome durch zirkular polarisiertes Licht vorher [81], die wenig spater bei Casiumatomen
experimentell nachgewiesen wurde [107]. Dieser nach seinem Entdecker benannte Fano-Effekt beruht
auf einer Abhangigkeit des lonisationsquerschnitts vom Spinzustand des angeregten Elektrons, bedingt
durch die Spin-Bahn-Kopplung der elektronischen Kontinuumzustédnde von Alkaliatomen. Durch geeig-
nete Wahl der Wellenldnge des Pumplichts nahe des Minimums des lonisationsquerschnitts kann eine
vollstdndige Polarisation der Photoelektronen erreicht werden [27, 107, 196, 276]. Durch die Ausnut-
zung des Fano-Effekts vereinfachte sich der Bau von Teilchenquellen, da nunmehr keine Sextupolfelder
und longitudinalen Magnetfelder benétigt wurden. Verschiedene Laboratorien entwickelten Teilchen-
quellen polarisierter Elektronen, die auf dem Fano-Effekt basieren, unter Verwendung der Elemen-
te Césium [64, 275, 287] und Rubidium [65]. Die erreichten maximalen Strahlpolarisationen betrugen
P ~ 90% (Casium) und P ~ 65% (Rubidium, begrenzt durch eine nicht optimale Anpassung der Wel-
lenlinge des Pumplichts), bei maximalen Intensitaten von ca. 3 x 10° Elektronen pro Puls [64, 65] bzw.
I = 25nA [287].

Neben der Photoionisation besteht prinzipiell auch bei der StoRionisation polarisierter Atome mit
unpolarsierten StoRpartnern die Moglichkeit der Freisetzung polarisierter Elektronen, wenn vorzugs-
weise das spinausgerichtete Elektron des polarisierten Atoms im StoR ausgeschlagen wird. Dies ist
bei der StoRionisation metastabiler polarisierter Atome aufgrund des relativ lose gebundenen Elek-
trons zu erwarten. Erste Experimente [63] verwendeten metastabiles Deuterium, das durch StoR eines
Deuterium-Atomstrahls mit Casiumatomen in einer Ladungsaustauschreaktion erzeugt wurde. Beim
Durchflug durch eine Kombination aus longitudinalem magnetischem und transversalem elektrischem
Feld fielen die metastabilen Atome mit antiparalleler Spinausrichtung relativ zum Magnetfeld in den
Grundzustand zuriick. Durch Stof3 der nun polarisierten metastabilen Deuteriumatome mit Wasserstoff
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und Helium (hierbei bilden sich partiell polarisierte negative Deuteriumionen, die durch Autoionisation
Elektronen freisetzen) konnte eine maximale Strahlpolarisation von P =~ 33% (vgl. [63]) erreicht wer-
den. In der Folgezeit konzentrierten sich die Bemuihungen beim Bau von Teilchenquellen auf metastabile
Heliumatome. Diese lieRen sich in einer durch Hochfrequenz stimulierten Gasentladung erzeugen und
durch Einstrahlung von zirkular polarisiertem Licht polarisieren. Da bei der sogenannten Penningionisa-
tion durch StoR zweier metastabiler Atome nur eine vergleichsweise geringe Polarisation der emittierten
Elektronen erreicht werden konnte [173] (P = 17%, aber erstmals hohe Stréme von einigen Mikroam-
pere), begann die Untersuchung der chemisch induzierten lonisation durch Sto mit Kohlendioxid [138].
Aufgrund der hierdurch erreichbaren hohen Strahlpolarisation (P > 80%) fand dieser ProzeR Verwen-
dung beim Bau einer Quelle polarisierter Elektronen [100, 139, 219], die bis Ende der neunziger Jahre
fur einen Einsatz am Mainzer Teilchenbeschleuniger MAMI weiterentwickelt wurde [12-14].

3.3.2 Photo- und Feldemission aus Festkor pern

Durch die Entdeckung und Nutzbarmachung des Fano-Effekts an Atomstrahlen wurde die Frage auf-
geworfen, inwieweit sich nicht auch polarisierte Elektronen durch Photoemission an alkalimetallischen
Festkorpern erzeugen lassen. Erste experimentelle Untersuchungen [108] ergaben erwartungsgeman eine
mit steigender Ordnungszahl zunehmende Maximalpolarisation, die jedoch bei im Vergleich zur Mes-
sung an Atomstrahlen groReren Wellenldangen auftrat und um mehr als eine GréRenordnung Kleiner
(Pmax < 5% bei Casium) war. Modellrechnungen zeigten, daf sich die Polarisation der Photoelek-
tronen durch eine energetische Aufspaltung des Leitungs- und Valenzbandes aufgrund der Spin-Bahn-
Wechselwirkung qualitativ erkldren lassen [154]. Eine quantitative theoretische Beschreibung der Po-
larisation in Abhéngigkeit von der Wellenlange war aber aufgrund erheblicher Schwierigkeiten bei der
Berechnung der radialen Wellenfunktion der Elektronen nicht mdglich. Wegen der niedrigen ereichbaren
Polarisationen fanden keine weitergehenden Entwicklungen statt.

Eine weitere als aussichtsreich angesehene Methode zum Bau von Teilchenquellen ist die Photo- und
Feldemission polarisierter Elektronen aus magnetisierten ferromagnetischen Festkorpern. Insbesondere
bei der Verwendung geeigneter Lanthaniden mit halb besetzten 4 f-Orbitalen (Eu und Gd), deren Elektro-
nenspins in einem &ulReren Magetfeld vollstdndig ausgerichtet werden kdnnen, ist eine hohe Polarisation
der emittierten Elektronen zu erwarten. Doch bis Ende der sechziger Jahre scheiterten alle Experimente
an der Préparation hinreichend sauberer Oberflachen im Ultrahochvakuum oder an den Streufeldern des
zur Magnetisierung der Probe benétigten duReren Magnetfelds. Nach der Uberwindung dieser techni-
schen Schwierigkeiten begann ein intensives Studium der unterschiedlichsten Materialien (Fe, Ni und
Co [44,78,85], EuO und EuLaO [222,223], Gd [170], seltene Erden und Aktinide [236], ferromagne-
tische Legierungen [160] und einfache Ferrite [47,236]) hinsichtlich der erreichbaren Polarisation und
deren Abhéngigkeit von der Wellenldnge des eingestrahlten ultravioletten Lichts. Durch Photoemission
aus EuO lieRen sich eine maximale Polarisation von P ~ 60% bei einer Intensitat von 3 x 1( Elektronen
pro Puls erzeugen [91]. Dieses Konzept wurde jedoch nicht weiter verfolgt, da die Photoemission aus
GaAs erfolgversprechender schien [211] und mit geringerem apparativen Aufwand zu realisieren war.

Die Feldemission polarisierter Elektronen aus ferromagnetischen Festkorpern ist nur unter Verwen-
dung von EuS zum Bau einer Teilchenquelle verwendet worden [146]. Kernstiick der Anordnung bildete
eine Spitze aus Wolfram im Ultrahochvakuum, auf die in situ ein diinner Film von EuS aufgedampft wur-
de. Zur Erzeugung einer geordneten Kristallstruktur erhitzte man die Wolframspitze kurzzeitig auf tber
800 K, wéhrend sie wahrend des Betriebs der Quelle auf Temperaturen unterhalb der Curie-Temperatur
(16.6 K) abgekiihlt wurde. Mit dieser Anordnung lieR sich eine Strahlpolarisation von P ~ 85% errei-
chen, die Stromstérke war mit I = 10nA jedoch vergleichsweise gering.

Mit dem Aufkommen der Halbleitertechnologie Mitte der sechziger Jahre riickte GaAs sehr schnell
ins Zentrum der Studien effizienter Photokathoden zur Erzeugung freier Elektronen. Bereits seit 1924
war durch Messungen am Wolfram [144] bekannt, dal3 sich durch Aufdampfen von Césium auf reine
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Oberflachen die Austrittsarbeit signifikant verringern Iat. Scheer und van Laan zeigten, daB sich auch
bei GaAs die Austrittsarbeit erheblich verringern 1&B3t [228]. Eine &hnliche und bis heute gebrauchli-
che Technik - die Beschichtung der GaAs-Kristalloberflache mit Césiumoxid - wurde erstmalig 1968
erfolgreich am GaAs eingesetzt [267]. Aus Messungen des nach Photoanregung von GaAs emittierten
Lumineszenzlichts war seit langerer Zeit bekannt, dal die Spinausrichtung der durch Photoabsorbtion
ins Leitungsband angehobenen Elektronen von der Polarisation des eingestrahlten Pumplichts abhangt
(vgl. [158]). Durch die Verringerung der Austrittsarbeit wurde eine experimentelle Uberpriifung méglich,
die Pierce durch Erzeugung polarisierter Elektronen aus GaAs (in der zu diesem Zweck umgebauten Ap-
paratur der EuO-Quelle) gelang [211]. Er erreichte eine Polarisation von P =~ 40% bei einem Strom von
ca. einem Mikroampere. In der Folgezeit wurden GaAs-Quellen in mehreren Laboratorien aufgebaut
und weiterentwickelt [1, 48,187,215, 237, 243, 293]. Eine Verbesserung des Ultrahochvakuums auf der
einen und die Entwicklung spezieller, GaAs-ahnlicher Kristallstrukturen auf der anderen Seite fuhrten
zu grofRen Steigerungen der Strahlintensitit und -polarisation. Mitte der neunziger Jahre konnten bereits
Pulse mit 10! Elektronen [4] pro Puls bzw. Stréme von 20 Mikroampere [17] bei einer Polarisation von
P ~ 80% erreicht werden.

3.4 Vergleich der verschiedenen Methoden im Hinblick auf eine
Verwendbarkeit bei EL SA

Aufgrund der Strahlinjektion in das Booster-Synchrotron tber vier Umldaufe missen polarisierte Elek-
tronen in Pulsen der Lange von etwa einer Mikrosekunde zur Verfigung gestellt werden. Bei dem Ver-
gleich der verschiedenen Erzeugungsmethoden wird daher die in einer Mikrosekunde erzeugte Pulsla-
dung Qpys vVerwendet. Die Berechnung des erwarteten mittleren externen Strahlstroms (Ig) erfolgte
unter der Annahme einer Gesamttransmission von 103 der Beschleunigeranlage®. Bei der Selbstpolari-
sation des gespeicherten Strahls wurde von den glnstigsten Verhéltnissen - einer Aufbauzeit von ca. 12
Minuten bei einer Strahlenergie von 3.5 GeV und einem gespeicherten Strahlstrom von 50 mA in ELSA -
ausgegangen. In Tabelle 3.1 wurden nur die Parameter der jeweiligen Methode aufgenommen, bei denen
sich ein maximaler Qualitatsfaktor P? (Ig) ergab®. Es zeigt sich, daR bei der Erzeugung externer po-

Methode Qpuis | Polarisation | (Ig) | P2 (Ig)
Elektronenstreuung an Atomstrahlen [156] 1.6 pC 20% 80 fA 3fA
Selbstpolarisation bei 3.5 GeV 66 % 30pA | 13pA
Photoionisation von Atomstrahlen [64] 480 pC 90 % 24 pA | 20pA
chem. induzierte StoRionisation von Helium [14] | 1nC 62 % 50 pA | 20 pA
Photoionisation aus magnetisiertem EuO [91] 480 pC 60 % 24 pA 9pA
Feldemission aus magnetisiertem EuS [146] 14 fC 85 % 0.5fA | 0.35fA
Photoemission aus GaAsP [4] 26 nC 80 % 0.8nA | 0.5nA

Tabelle 3.1: Vergleich der Erzeugungsmethoden polarisierter Elektronenstrahlen

larisierter Elektronenstrahlen fir teilchenphysikalische Experimente an der Beschleunigeranlage ELSA

4Im Rahmen dieses qualitativen Vergleichs wird nicht beriicksichtigt, da bei einigen Methoden nur kurze Elektronenpulse
erzeugt werden konnten (z. B. 2 ns bei der GaAs-Quelle am SLAC [4]). Hieraus resultiert ein zum Teil inakzeptabel
niedriges mikroskopisches Tastverhaltnis des extrahierten Elektronenstrahls (im genannten Fall kleiner als 10%).

SAls Basis fiir die in Tabelle 3.1 gezeigten Werte wurde vom im Jahr 1995 erreichten Entwicklungsstand der Methoden und
Quellen ausgegangen.
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die Photoemission aus GaAs-ahnlichen Kristallen allen anderen Methoden um mehr als einen Faktor
20 Uberlegen ist. Bei keiner der bekannten Methoden ist eine Steigerung des Qualitatsfaktors um die-
sen Faktor durch eine spezielle Ausrichtung des Erzeugungsverfahrens auf die Erfordernisse der Bonner
Beschleunigeranlage mdéglich. Somit ist die Photoemission aus GaAs-ahnlichen Kristallen die fiir einen
Einsatz an ELSA am besten geeignete Methode.

3.5 Photoemission aus GaAs-ahnlichen Strukturen

3.5.1 Erzeugung spinorientierter Elektronen in GaAs

GaAs ist ein sogenannter direkter 111-V Halbleiter mit einer Kristallstruktur aus zwei ineinandergrei-
fenden kubisch flachenzentrierten Gittern, von denen eines aus Gallium-Atomen und eines aus Arsen-
Atomen besteht. Die Bandstruktur von GaAs im reziproken Gitter, berechnet unter Benutzung nicht-
lokaler Pseudopotentiale und Einbeziehung der Spin-Bahn-Wechselwirkung (siehe [52,53]) ist in Abb.
3.1 dargestellt. Im Symmetriepunkt I" (dem Ursprung der Brillouin-Zone) liegt das Valenzbandmaxi-

LF
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(a) Bandstruktur von GaAs bei Zimmertemperatur. (b) Erzeugung eines spinpolarisierten Elektrone-
nensembles im Leitungsband durch optisches Pum-
pen.

Abbildung 3.1: Optisches Pumpen von GaAs

mum genau unter dem Leitungsbandminimum (was zur Namensgebung direkter Halbleiter fiihrte), der
Bandabstand betréagt hier E; = 1.42 eV. An dieser Stelle haben die oberen Valenzbander P-Symmetrie
und spalten aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung in ein vierfach entartetes 3/,-Niveau und ein
zweifach entartetes P /,-Niveau auf, die Leitungsbandunterkante hat S-Symmetrie und ist zweifach ent-
artet [133]. Eine Spinausrichtung der angeregten Zustande lait sich nun wie folgt erreichen: Durch Ab-
sorption von zirkular polarisierten Photonen der Energie iw ~ I, werden ausschlieRlich Elektronen
des P3/5-Niveaus in das Leitungsband angeregt. Sie befinden sich in diesem Fall an der Unterkan-
te des Leitungsbandes und werden durch depolarisierende PhononenstdRe nur wenig beeinfluBt. Auf-
grund der Drehimpulserhaltung mug sich die magnetische Quantenzahl m; um +1 bei o -Licht und um
—1 bei o~ -Licht andern. Die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten lassen sich aus den zugehorigen
Clebsch-Gordan-Koeffizienten berechnen und sind in Abbildung 3.1 aufgefiihrt. Es ergibt sich daher eine
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maximal mégliche Gesamtpolarisation der angeregten Elektronen von

_NT_Nl_l_?’_
_NT+NJ,_1+3_

—0.5, (3.7)

begrenzt durch die Entartung des F3/»-Niveaus im I'-Punkt.

3.5.2 Dienegative Elektronenaffinitat

Durch Photoabsorption lassen sich angeregte Elektronen bis zu einer Tiefe von ca. 1xm, bedingt durch
die Absorptionskonstante des Pumplichtes, im Kristall erzeugen [49, 157]. Diese diffundieren danach
an die Oberflache, wo die eigentliche Elektronenemission stattfindet [111, 245, 247]. Im Falle der (ge-
wiinschten) Anregung zur Leitungsbandunterkante steht jedoch nicht geniigend Energie zur Uberwin-
dung der Austrittsarbeit, die durch die Potentialdifferenz zwischen der Leitungsbandunterkante und dem
Vakuumpotential an der Oberflache des Kristalls gegeben ist (sogenannte Elektronenaffinitat, die ca.
5.2 eV bei GaAs betragt, vgl. [168]), zur Verfugung. Die Elektronen kénnen daher den Kristall nicht ver-
lassen. Die zur Photoemission notwendige Absenkung des Vakuumniveaus unter das energetische Niveau
der Leitungsbandunterkante, also die Erzeugung einer sogenannten effektiven negativen Elektronenaffi-
nitat (NEA), ist bis heute nicht vollstandig verstanden. Sie beruht auf zwei unterschiedlichen Prozessen:
einer Bandverbiegung an der Kristalloberflache durch p-Dotierung und der Beschichtung der Oberflache
mit einem Adsorbat (die im folgenden als Kristallaktivierung bezeichnet wird). Als besonders geeignet
hat sich hierbei die Verwendung von Céasium in Verbindung mit Sauerstoff [267] oder Fluor [148, 268]
als Oxidationsmittel erwiesen.

Vakuumniveau

Vakuumniveau

Leitungshand Leitungshand
h
Fermi-Niveau
Fermi-Niveau

o
o
Valengband o
Vv
77777 Cs-0O

Photokathode |Vakuum Photokathode| Vakuum Photokathode / Vakuum

Valenzband

(a) Halbleiter (b) p-dotierter Halbleiter (c) p-dotierter Halbleiter
mit Cs-O Schicht

Abbildung 3.2: Die Potentialverhaltnisse an der GaAs-Oberflache

Durch p-Dotierung werden zusatzlich zu den sogenannten Oberflachenzustdnden [235] weitere Elek-
tronenzustande in der Energiellicke nahe des Valenzbandmaximums erzeugt, deren Elektronen in ener-
getisch niedrigere Akzeptorzustande abwandern. Hierdurch kommt es zur Ausbildung einer positiven
Raumladungszone und einer Bandverbiegung durch Absenkung der Valenz- und Leitungsbandkante
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(und damit des Vakuumniveaus) an der Kristalloberfliche um ca. 0.9 eV [145]. Dies entsteht nach an-
deren Autoren jedoch erst durch die zusatzliche Anlagerung eines Adsorbats an der Oberflache (vgl.
[150, 213, 246]).

Zur Erklarung der Vorgange beim Bedampfen der Kristalloberflache mit Césium und Sauerstoff exi-
stieren zur Zeit drei Klassen unterschiedlicher Modelle: das Heterojunction-Modell (Erzeugung mehre-
rer Monolagen Cs, O auf Basisschicht von einer Monolage Césium) [269], das Cluster-Modell (Bildung
von Csy103-Clustern auf der Oberflache mit einzelnen Césium-Atomen in den Zwischenrdumen) [217]
und das Dipol-Modell (Formierung einer Cst0?~ Cs*-Dipolschicht auf mindestens einer Monolage
CsO) [167, 283]. In allen Modellen verbleibt eine schmale Potentialbarriere an der Kristalloberflache,
die von den Elektronen durchtunnelt werden muR.

Die Verhéltnisse bei einer Kristallaktivierung werden am ehesten vom Dipol-Modell korrekt be-
schrieben [54]. Hiernach bildet sich nach Aufdampfen etwa einer Monolage von Césiumatomen, die bei
der Anlagerung an die Kristalloberflache teilweise ein Bindungselektron abgeben, eine negative Elektro-
nenaffinitét, hervorgerufen durch die sich bildende Dipolschicht [96,216,270]. Eine weitere Zugabe von
Casium flhrt zu Wechselwirkungen der Césiumatome untereinander, wodurch sich die Polarisation der
Dipolschicht verringert. Zugefuhrte Sauerstoffmolekiile dissoziieren unter Bildung einer CsO-Schicht
unterhalb der verbleibenden Céasiumatome. Weitere Zugabe von Césium und Sauerstoff fuhrt zur Aus-
bildung von Cs*O2~Cs*-Dipolschichten. Eine optimale Aktivierung ist bei einem UberschuR von etwa
einer halben Monolage Césiumionen gegeben [54]. In diesem Fall wird die sogenannte Quantenausbeu-
te, die das Verhdltnis aus erzeugten freien Elektronen und der Anzahl der daflr erforderlichen Photonen
bezeichnet, maximal.

3.5.3 Erzeugung einer hohen Strahlpolarisation

Nach der Photoanregung von Valenzelektronen ins Leitungsband fiihren Depolarisationsprozesse (Streu-
ung an ionisierten Kristallverunreinigungen [80, 289], Wechselwirkung mit dem Kernspin der Gitterio-
nen [203], Aufhebung der Spinentartung an der Leitungsbandkante [75] und Austauschwechselwirkung
mit Léchern im Valenzband [31]) zu einer exponentiellen Abnahme der Polarisation mit der Zeit, deren
Zeitkonstante 7, als Spinrelaxationszeit bezeichnet wird. Die effektive Polarisation P des emittierten
Elektronenstrahls hangt damit von der mittleren Verweilzeit 7 der angeregten Elektronen im Halbleiter
ab, wodurch sich eine anfangliche Polarisation R auf
Ts

P=

P Py (3.8)
reduziert. Dies fuhrt bei dicken Kristallen (d > 1um) zu einer signifikanten Verringerung der Polari-
sation (vgl. erste zeitaufgel6ste Messungen hierzu durch [104, 105]) und legt die Verwendung dunner
(d < 0.2pm) Kristallschichten auf nicht zur Photoemission beitragenden Substraten nahe. Mit solchen
Kristallen konnte eine Strahlpolarisation von 49% erreicht werden [171].

Eine weitere Steigerung der Strahlpolarisation ist nur durch Aufhebung der Entartung des 13-
Niveaus des Valenzbandes mdglich. Dies kann einerseits durch eine Aufspaltung in einem homogenen
Feld (Starkeffekt), andererseits aber auch durch eine Verringerung der Rotationssymmetrie des Kristalls
erfolgen. Hierzu wurden unterschiedliche Verfahren untersucht:

e die uniaxiale Deformation des Kristallgitters durch epitaktisches Aufbringen einer diinnen Halb-
leiterschicht auf ein dickes Substrat mit einer geringfugig groReren Gitterkonstante (sogenannte
Strained-Layer-Kristalle) [238],

e die Erzeugung eines Ubergitters durch Aneinanderfiigen diinner Schichten aus verschiedenen Ma-
terialien gleicher Gitterkonstante (sogenannte Superlattice-Kristalle) [180],

¢ die Verwendung von Halbleitern mit tetragonaler Einheitszelle (Chalcopyrite) [292].
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Nach langjahriger Entwicklungszeit haben sich sowohl Strained-Layer-Kristalle [172] als auch Super-
lattice-Kristalle [199] als geeignete Photokathoden zur Erzeugung von Elektronenstrahlen hoher Pola-
risation (P ~ 70%) erwiesen. Mittlerweile 146t sich eine Polarisation von ca. 80% im Routinebetrieb
an Beschleunigeranlagen mit GaAs-GaAsP Strained-Layer-Kristallen erreichen [4,17]. Dies sollte bei
einer Verwendung von Materialien unterschiedlicher Gitterkonstante zur zusatzlichen Deformation des
Kristallgitters der Einzelschichten eines Superlattice-Kristalls (sogenannter Strained-Layer-Superlattice-
Kristall) auch mit diesem mdglich sein [192]. Elektronenpolarisationen gréBer 50% konnten bei Chalco-
pyriten hingegen bisher nicht erzielt werden (vgl. hierzu neuere Untersuchungen von [69]).

3.5.4 Extraktion hoher Photostr 6me

Bei gegebener Quantenausbeute (QE einer Photokathode ist die Stromstarke Ir der durch Photoemis-
sion erzeugten Elektronen mit der Leistung Py, und der Wellenléange A des eingestrahlten Pumplichtes
verknUpft:
A-e
Ip=——" -QF - Pp, (3.9
c-h

wobei e die Elementarladung des Elektrons und c¢ die Lichtgeschwindigkeit kennzeichnen. Bei der Ex-
traktion kurzer Pulse hoher Intensitdt am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) zeigte sich jedoch
erstmalig, dal die Anzahl der Photoelektronen pro Puls oberhalb eines gewissen Grenzwertes nicht wei-
ter durch Erhéhung der Laserleistung vergroBert werden kann [285]. Dieser seither als Ladungssattigung
bezeichnete Effekt 1&Rt sich wie folgt erklaren: Innerhalb der Bandbiegungszone werden die Elektronen
zur Kristalloberflache hin beschleunigt. StoRe mit Phononen fiihren zu Energieverlusten, wodurch die
Elektronen immer tiefer in die Bandbiegungszone abfallen. Bei Unterschreitung der Emissionsschwel-
le kdnnen die Elektronen den Kristallverband nicht mehr verlassen und verbleiben im Leitungsband an
der Kristalloberflache bis zur Rekombination mit Lochern des Valenzbandes. Hierdurch bildet sich eine
Gegenspannung, die zu einer Verringerung der NEA fihrt und die Diffusion weiterer photoangereg-
ter Elektronen zur Kristalloberfliche behindert. Diese Gegenspannung ist umso héher, je geringer die
Emissionswahrscheinlichkeit der Elektronen aus dem Kristall und je groRer die Rekombinationszeit an
der Kristalloberflache ist. Zur Bekdmpfung der Ladungsséttigung missen daher im wesentlichen zwei
MaRnahmen getroffen werden:

e eine Steigerung der Emissionswahrscheinlichkeit und damit der Quantenausbeute,
e eine Verringerung der Rekombinationszeit angeregter Elektronen an der Oberflache.

Hohere Quantenausbeuten lassen sich prinzipiell durch eine héhere p-Dotierung des Kristalls erzielen,
da durch die hieraus resultierende stérkere Bandverbiegung das Vakuumniveau weiter abgesenkt und
die NEA vergroRert wird. Dies fuhrt aber gleichzeitig zu einer héheren Depolarisation der angeregten
Elektronen aufgrund der hoheren Konzentration von Lochern im Valenzband (s. 3.5.3). Es hat sich da-
her als vorteilhaft erwiesen, nur eine schmale, ca. 5 nm tiefe Schicht an der Kristalloberflache hoch zu
dotieren (Dotierungsgrad ca. 4 x 10cm—3, vgl. [265]). Hierdurch wird zum einen die NEA erhoht,
zum anderen vergroRert sich aber auch die Tunnelwahrscheinlichkeit der Lécher im Valenzband durch
die schmalere Bandbiegungszone (deren Dicke typischerweise 10 nm bei homogener Dotierung des Kri-
stalls betragt [246]) zur Kristalloberflache, was kiirzere Rekombinationszeiten zur Folge hat (vgl. [265]).
Eine weitere Steigerung der Quantenausbeute ist beim Superlattice-Kristall durch eine unterschiedliche
Dotierung der verschiedenen Schichten des Systems mdglich. Sie fuhrt zu einer effektiven Anhebung
des S /o-Niveaus durch Ausbildung eines Mini-Bandes [265] und damit zu einer Erhéhung der NEA (s.
Abb. 3.3). Dies wurde erstmalig durch die Erzeugung von Doppelpulsen hoher Intensitat demonstriert:
Wahrend bei einem homogen (5 x 10¥cm—2) dotierten 100 nm dicken GaAs-Kristall eine Verringerung
der Ladung im zweiten Puls auf weniger als 20% gemessen wurde, konnte eine Abnahme der Pulsladung
beim unterschiedlich dotierten Superlattice-Kristall nicht beobachtet werden [265].
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Abbildung 3.3: Schichten und Bandstruktur eines lokal gitterverzerrten Superlattice-Kristalls



4 Die Quélle polarisierter Elektronenstrahlen

Die Erzeugung polarisierter Elektronenstrahlen hat in Bonn eine grof3e Tradition. Bereits 1969 konnten
Baum und Koch polarisierte Elektronen durch Photoionisation polarisierter Lithiumatome erzeugen [26].
Die Strahlintensitat lie sich durch Ausnutzung des Fano-Effektes steigern, was zum Aufbau von zwei
weiteren Quellen [64, 65] flhrte. Nach dem Studium der Nachbeschleunigung polarisierter Strahlen im
Synchrotron [36, 37] begann die Entwicklung einer GaAs-Quelle, der 120-keV-Quelle am LINAC 1
[190,197, 225,226,271, 272], die 1997 an der Bonner Beschleunigeranlage in Betrieb genommen wurde
[191]. Diese Quelle ermdglichte ein erstes Studium der depolarisierenden Resonanzen in ELSA [191,
256-258]. Sowohl die maximal erzielte Strahlintensitat von T, < 0.5 nA am Experiment als auch die
Betriebslebensdauer der Quelle von etwa 50 Stunden waren jedoch nicht ausreichend zur Durchflihrung
eines teilchenphysikalischen Experiments zur Untersuchung der Spinstruktur des Nukleons.

Zur Erzeugung eines Nutzstrahls polarisierter Elektronen wurde daher im Rahmen dieser Arbeit eine
gepulste GaAs-Quelle (im folgenden als 50-keV-Quelle bezeichnet) konzipiert, aufgebaut und in Betrieb
genommen [114, 115]. Der Einschuf3 in die Beschleunigeranlage erfolgt lber einen neu aufgebauten
Linearbeschleuniger, den LINAC 2 [35], der auf der ersten Sektion des ehemaligen Mainzer Linearbe-
schleunigers basiert.

4.1 Anforderungen und grundlegende Konzepte

4.1.1 Anforderungen an den Elektronenstrahl

Durch den Linearbeschleuniger und das nachfolgende Synchrotron werden die Parameter des polarisier-
ten Elektronenstrahls vorgegeben:

e Elektronenenergie:
Die Energie der Elektronen mull der Akzeptanz des Linearbeschleunigers angepalit sein. Die Ein-
schuBenergie wurde vom Hersteller auf 50 keV festgesetzt. Bei der Konzeption der Quelle wurde
daher von dieser Energie ausgegangen.

e Puldange und Wiederholrate:
Angepalit an die Akzeptanz des Synchrotrons sollten Elektronenpulse einer Lange von ca. ei-
ner Mikrosekunde bereitgestellt werden. Aufgrund des netzsynchronen Betriebs des Synchrotrons
mussen 50 Pulse pro Sekunde erzeugt werden.

e Stromstarke:
Geplante Experimente zur Untersuchung der Spinstruktur des Nukleons benétigen einen quasikon-
tinuierlichen hochenergetischen externen Elektronenstrahl. Wahrend beim zuerst geplanten GDH-
Experiment [10] noch eine mittlere Stromstérke von weniger als einem Nanoampere ausreichend
ist, sind fir zuklnftige Experimente funf Nanoampere avisiert. Dies entspricht einer Ladung von
5nC pro Sekunde, die von 50 Pulsen der Léange einer Mikrosekunde bereitgestellt werden miissert.

!Dieser Betrachtung liegen die Verhéaltnisse beim Stretchermodus zugrunde. Im Nachbeschleunigungsmodus muR bei der
Bestimmung der zeitlich gemittelten Stromstarke des extrahierten Elektronenstrahls noch zusatzlich die zur Strahlinjek-
tion und Nachbeschleunigung in ELSA bendtigte Zeit beriicksichtigt werden. Dies flhrt bei hohen Extraktionsenergien
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Unter Beriicksichtigung der Gesamttransmission der Beschleunigeranlage von ca. 1072 ergibt sich
eine Stromstérke von 100 mA bzw. eine Anzahl von ca. 6 x 10! Elektronen pro Puls, die von der
Quelle geliefert werden missen.

e Polarisation:

Es wird eine héchstmogliche Polarisation des Elektronenstrahls angestrebt. Diese muf3 in den
Kreisbeschleunigern parallel zu den Feldern der Ablenkmagnete ausgerichtet sein, da eine lon-
gitudinale Spinausrichtung aufgrund der energieabhéngigen Spinprézession nicht stabil ist. Dies
bedeutet, daB einerseits die Elektronen an der Quelle transversal polarisiert sein missen, ande-
rerseits die Ausrichtung des Polarisationsvektors so gewahlt ist, daf die Wirkung spindrehender
Solenoidfelder, hervorgerufen durch Solenoidmagnete ber der Beschleunigungsstruktur des Li-
nearbeschleunigers, kompensiert wird.

4.1.2 DasVakuumkonzept

Seit dem Aufbau der ersten GaAs-Quellen war bekannt, dal? eine aktivierte Kristalloberflache nicht liber
einen beliebig langen Zeitraum stabil bleibt. In den meisten GaAs-Quellen wurde eine exponentielle
Abnahme der Quantenausbeute mit der Zeit beobachtet, was zur Definition der sogenannten Vakuumle-
bensdauer (iber die Zeitkonstante im Exponentialgesetz fuhrte. Dies 14t sich durch die Anlagerung von
Molekiilen aus dem Restgas an der Kristalloberflache erklaren, wodurch die Eigenschaften der fiir eine
NEA benétigten Dipolschicht verdndert werden. Genauere Untersuchungen zeigten, dal? hierbei ledig-
lich die Restgaskomponenten HyO und CO4 eine entscheidende Rolle spielen [273]. Die Lebensdauer
ist in guter Naherung umgekehrt proportional zum Partialdruck dieser Gase, wobei ein Partialdruck von
P ~ 10~ 2 mbar beider Gase eine Lebensdauer von ca. 200 Stunden ergibt (der Effekt ist bei beiden
Gasen etwa gleich groR3, vgl. [73,74,273]).

Zusatzlich zu dieser nur durch die Qualitat des Vakuums bestimmten zeitlichen Abnahme der Quan-
tenausbeute wurde beim Betrieb von GaAs-Quellen eine weitere Reduktion der Lebensdauer beobach-
tet [4,17]. Dies 4Rt sich auf eine Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Restgas zuriickfihrer? .
Beim StoR der Elektronen mit dem Restgas werden positive lonen erzeugt, die innerhalb der Beschleu-
nigungsstrecke eine Beschleunigung zum Kiristall hin erfahren und auf die Oberflache des Kristalls auf-
schlagen. Je nach Energie der lonen dringen diese mehr oder weniger tief in den Kristallverband ein
und erzeugen Storstellen im Kristallgitter, die zu einer Verringerung der Quantenausbeute fuhren. Hier-
durch wird die Lebensdauer im Betrieb bei unzureichendem Vakuum weiter herabgesetzt. Sie hangt vom
Totaldruck, von der emittierten Gesamtladung und der Emissionsflache der Photokathode ab.

Zum Zeitpunkt der vakuumtechnischen Konzeption der Bonner Quelle (1995) betrugen die maxi-
mal erreichten Lebensdauern typischerweise 100 Stunden [83, 189, 214, 254]; lediglich bei einer Quelle
konnten vereinzelt Werte von mehr als 1000 Stunden erreicht werden (die Lebensdauern im Betrieb lagen
zwischen 35 und 1200 Stunden, siehe [4]). Bei der 50-keV-Quelle wurde eine Lebensdauer im Betrieb
von mindestens 1000 Stunden angestrebt. Um dies zu erreichen, muf} einerseits die Summe der Partial-
driicke der Restgase H,O und CO- in der Betriebskammer geringer als 2 x 10~'3 mbar sein, anderer-
seits der Gesamtdruck etwa 1 x 10~'" mbar betragen [4]. Diese Bedingungen werden im folgenden als
extremes Ultrahochvakuum (XHV) bezeichnet. Zur Erzeugung eines Vakuums dieser Qualitat wurde ei-
ne vakuumtechnische Konzeption und Vorgehensweise erarbeitet, deren Kernbestandteile die folgenden
sind:

(E > 3 GeV) zu einem zusatzlichen Faktor 2, der jedoch durch die in diesem Modus héhere Extraktionseffizienz des Syn-
chrotrons in etwa kompensiert wird.

2Eine weitere Ursache kann in der Freisetzung der an der Oberflache des Vakuumrezipienten gebundenen Restgasmolekii-
le durch Feldemission liegen. Dieser Effekt 14kt sich durch eine sorgféltige Optimierung der Elektrodengeometrie unter-
driicken (siehe Kapitel 4.2.1).
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e Ausglihen aller Teile der Vakuumapparatur im Hochvakuum bei 80(° C (Molybdén, Macor) bzw.
1050° C (Edelstahl) zur Reinigung der Oberflachen und Verringerung der Konzentration des im
Edelstahl gebundenen Wasserstoffs,

¢ Verwendung kohlenstoffarmer Edelstdhle zum Rezipientenbau, um eine stabile austhenitische Me-
tallstruktur auch nach dem Ausgliihen zu erhalten,

e Einsatz von 0lfreien Pumpen (magnetisch gelagerten Turbomolekularpumpen in Verbindung mit
Membranpumpen, lonengetterpumpen und NEG-Pumpen) zur Vakuumerzeugung,

e Vormontage aller Subsysteme unter Reinraumbedingungen,

e Ausheizen der fertig montierten Apparatur unter Vakuum bei einer Temperatur von etwa 25¢ C
(Ausheizdauer ca. 5 Tage).

Eine weitere wichtige - wenn nicht die wichtigste - Grundlage bei der vakuumtechnischen Konzeption
der Quelle besteht in der Einplanung eines Schleusensystems. Dies ermdglicht einen Kristallwechsel oh-
ne Bellften der Betriebskammer und der an diese angrenzenden Teile des Transferkanals. Da die den
Druck bestimmende Desorption von auf den Wanden der Vakuumrezipienten haftenden Gasmolekdlen
invers proportional zur Zeit abnimmt und sich ein Gleichgewicht erst nach ca. einem halben bis einem
Jahr Pumpzeit einstellt, sind die Vorteile offensichtlich. Dies soll im Vorgriff anhand eines Massenspek-
trums des Restgases der Betriebskammer der Quelle, aufgenommen nach einer ca. einjahrigen Pumpzeit,
demonstriert werden (s. Abb. 4.1). Bei einem Druck von ca. 1 x 10~'! mbar betragen die Partialdriicke
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Abbildung 4.1: Massenspektrum, aufgenommen in der Betriebskammer der 50-keV-Quelle
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der Restgase H,O und CO5 jeweils ca. 3 x 10~ "“mbar. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit einer ge-
messenen Lebensdauer der in der Betriebskammer montierten Photokathode von ca. 3000 Stunden [115].

4.1.3 Erzeugung der negativen Elektronenaffinitat

Alle bisher getroffenen Aussagen zur Aktivierung GaAs-ahnlicher Photokathoden basieren auf einer sau-
beren, storstellenfreien Oberflache des Kristalls. Jedoch bereits geringe Konzentrationen reaktiver Gasé
fuhren zu einer vollstdndigen Oxidation der Oberflache und der Ausbildung von Storstellen. Zur Vermei-
dung dieser Oxidation hat sich seit 1981 ein Verfahren bewéhrt, beim dem die Kristalloberflache nach
dem Kristallwachstum mit einer etwa 1 pum dicken Schutzschicht aus Arsen bedeckt wird [153]. Diese
muB nach Einbringen des Kristalls ins XHV entfernt werden, was sich durch Erhitzen des Kristalls auf
Temperaturen T ~ 350°C erreichen laBt [153]. Zur vollstandigen Entfernung von Oxiderf sind hingegen
noch héhere Temperaturen (T > 600°C) nahe der Zerstérschwelle von GaAs (T = 650°C) erforderlich.

Zur Heizreinigung der Photokathoden sind unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen worden und
zur Anwendung gekommen [4, 38, 72, 189, 239]. Das zur Zeit geeignetste Verfahren ist die Methode
der Strahlungsheizung, bei der die Photokathode durch die Wérmestrahlung eines ca. 1 — 2 ¢cm von der
Kathode entfernten stromdurchflossenen Filaments erhitzt wird [189], da hiermit eine homogene Er-
warmung der gesamten Photokathode mit einer geringen Heizleistung erzielt werden kann. Von groRer
Bedeutung ist die moglichst genaue Kenntnis der Kristalltemperatur wéhrend des Ausheizvorgangs, um
eine Zerstérung der Photokathode durch Uberhitzung zu vermeiden. Sie 4Rt sich in einer beriihrungs-
losen Messung durch Verwendung eines Infrarotpyrometers auf wenige Grad Celsius genau bestimmen.
GroRen EinfluB hierbei hat die Auswahl des geeigneten Spektralbereichs. Eine Messung von Tempera-
turen ab 500°C schrankt diesen auf A < 1 pm ein, da fir groRere Wellenldngen der Kristall transparent
und damit die Temperatur des heiReren Filaments gemessen wird [264].

Die Aktivierung des Kristalls erfolgt durch Bedampfen der Kristalloberflache mit Césium und Sau-
erstoff. Als Césiumguelle werden sogenannte Casiumdispenser eingesetzt, die mehrere Milligramm Cé&-
siumchromat, das in Zrg.g4Alg.16 gebunden ist, enthalten. Beim Heizen der Dispenser auf ca. 600°C wird
diese Verbindung zu reinem Céasium reduziert, welches durch eine Offnung im Dispenser austritt. Die
Zufuhr von Sauerstoff erfolgt durch Aufheizen eines diinnwandigen Silberrohres auf Temperaturen tber
ca. 450°C. Hierdurch diffundiert ausschlieflich Luftsauerstoff durch die Wand in die Vakuumappara-
tur [259].

4.2 DieBetriebskammer

In der Betriebskammer wird der polarisierte Elektronenstrahl durch laserinduzierte Photoemission er-
zeugt und auf die Endenergie von 50 keV beschleunigt. Hierzu bedarf es zweier Elektroden (Kathode
und Anode), die auf unterschiedliches Potential gelegt werden. Die Photokathode ist Bestandteil der
Kathode. Durch die Geometrie dieser Elektroden wird die Feldverteilung des elektrischen Beschleuni-
gungsfelds mal3geblich vorgegeben, die Geometrie des die Elektroden umgebenden Vakuumrezipienten
ist im allgemeinen von geringem Einflul.

In Anlehnung an das nicht zur Funktionsreife gelangte Konzept von Breidenbach [38] wurde bei
der 50-keV-Quelle eine sogenannte invertierte Anordnung gewahlt, bei der die Hochspannung fiihrende
Kathode durch im Vakuum befindliche Isolatoren vom Rest der Apparatur elektrisch getrennt ist (s. Abb.

3Hier ist vor allem der in atmosphérischer Luft vorhandene Sauerstoff von groBer Bedeutung.

“Dies ist auch bei einer neuen Praparation des Kristalls nach bereits erfolgter Aktivierung aufgrund des hierdurch aufge-
brachten Sauerstoffs, der sich in Form von lose gebundenen CsO-Verbindungen an der Oberfléche anlagert und zu einer
teilweisen Oxidation der Oberflache fuhrt, nétig.

SEs werden ca. 50 Watt elektrische Leistung zur Erzeugung einer Kristalltemperatur von 600°C benétigt, wahrend bei Ver-
wendung von Mantelheizleitern oder Induktionsspulen typischerweise mehr als 200 Watt aufgewendet werden mussen.
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4.2). Bei der 50-keV-Quelle erfolgt die Zufuhrung der Hochspannung durch einen seitlich angebrachten
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Abbildung 4.2: Die Betriebskammer der 50-keV-Quelle

Isolator. Dieses Konzept ermdglicht mit vergleichsweise einfachen Mitteln den Aufbau eines Aufzug-
mechanismus’, mit dem sich die Kathode unter Erhaltung des Vakuums vertikal verschieben 1a3t. Eine
Verschiebung der Kathode wird einerseits bei der Ubernahme von Kristallen aus der Vakuumschleuse be-
notigt und erlaubt andererseits eine Einstellung der durch Elektrodengeometrie und Elektrodenabstand
vorgegebenen Maximalstromstarke des Emissionsstroms. Die Photokathode ist in einem Kristallhalter
befestigt, der als Untereinheit in die Kathode eingesetzt wird.

Eine Kristallaktivierung ist grundsatzlich auch in der Betriebskammer mdglich, wurde aber nach
Aufbau der Vakuumschleuse nur noch in dieser durchgefiihrt. Zur Beschichtung der Kristalloberflache
mit Césium und Sauerstoff kann eine Aktivierungseinheit, bestehend aus Casiumdispensern und einer
Sauerstoffzufuhr durch ein heizbares Silberrohr, unterhalb des Kristalls positioniert werden. Die Casi-
umdispenser sind in einem GefaR aus Molybdan montiert, um eine Bedampfung der duf3eren Elektro-
denflachen zu verhindern®. Zur Heizreinigung des Kristalls kann die Kathode unter Verwendung des
Aufzugmechanismus’ unter ein Tantalfilament angehoben werden. Strahlungsschilde aus Molybdén ver-
hindern ein Aufheizen der Umgebung.

Wahrend des Betriebs der Quelle ist eine Bedampfung der Kristalloberflache durch weitere Césium-
dispenser, die unterhalb der Anode angebracht sind, moglich.

®Bei einer Bedampfung der gesamten Kathode besteht die Gefahr, daR die Hochspannungsfestigkeit der Beschleunigungs-
strecke verringert wird und eine hieraus resultierende Feldemission zu einer Verschlechterung des Vakuums fhrt.
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Abbildung 4.3: Simulation der elektrischen Feldstérke in der Betriebskammer der 50-keV-Quelle. Dar-
gestellt sind die Aquipotentiallinien des elektrischen Feldes. Es wird nur die Hlfte des Schnitts gezeigt,
da die Anordnung rotationssymmetrisch ist.
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4.2.1 Optimierung der Elektrodenform

Hohe elektrische Feldstarken fuhren zur Auslésung von Elektronen aus Metallen, der sogenannten Feld-
emission. Zur Uberwindung der Austrittsarbeit sind Oberflachenfeldstarken von ca. 3 GV/m erforderlich
(vgl. [161]). Bei realen Elektrodenanordnungen tritt dieser Effekt bereits bei wesentlich kleineren Feld-
starken auf [132]. Es existieren unterschiedliche Modelle zur Erklarung dieses Verhaltens [5,20,128,129,
162]), aus denen sich jedoch aufgrund der mangelnden Kenntnis des mikroskopischen Zustands der Me-
talloberflache (Oberflachenrauhigkeit, Verunreinigungen) keine quantitativen Aussagen ableiten lassen.
Bei Quellen polarisierter Elektronenstrahlen wird die Situation durch die Notwendigkeit des XHV’s ver-
scharft, da bereits sehr geringe Feldemissionen (die bei GaAs-Quellen auch als Dunkelstréme bezeichnet
werden) einer hochspannungstechnisch stabilen Elektrodenanordnung zu einer Verschlechterung des Va-
kuums durch Freisetzung oberflachlich gebundenen Restgases filhren (Stréme von wenigen Nanoampere
sind ausreichend). Zur Konzeption der Elektrodensysteme von GaAs-Quellen wird daher im allgemei-
nen auf experimentell ermittelte Erfahrungswerte zuruickgegriffen, wonach eine Feldstarke von wenigen
MV/m im Fall einer polierten Metalloberflache akzeptabel ist (vgl. [16,71,221]).

Ein Ziel der Elektrodenoptimierung ist die Herabsetzung der elektrischen Feldstarke an der Elek-

trodenoberflache. Diese ist zum einen durch die Form der Elektrode, zum anderen durch den Abstand
und die Potentialdifferenz zu benachbarten Elementen der Vakuumapparatur bestimmt. Eine analytische
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Berechnung der Verhaltnisse ist nur in seltenen Einzelfallen méglich. Daher wurde der Weg einer nume-
rischen Simulation beschritten. Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Softwa-
repaket MAFIA, das die Maxwellschen Gleichungen in diskretisierter Form auf einem Gitter 16st [277].
Zugrundegelegt ist eine Beschleunigungsspannug von 50 kV. An keiner Stelle der Elektroden tritt eine
hohere Feldstarke als 4 MV/m auf, wonach niedrige Dunkelstrome erwartet werden. Messungen besté-
tigen dies: Selbst bei einer Beschleunigungsspannung von 60 KV liegen die Dunkelstrome unterhalb der
Nachweisgrenze von 0.1 nA. Eine Verschlechterung des Vakuums bei eingeschalteter Hochspannung
sollte demzufolge nicht auftreten und wurde auch nicht beobachtet.

Ein weiteres Ziel der Elektrodenoptimierung besteht in der Kompensation der Strahlaufweitung,
hervorgerufen durch die gegenseitige AbstolRung der Elektronen des Strahls. Eine geeignete Geome-
trie konnte von Pierce fur eine planare Anordnung berechnet werden [210], die als sogenannte Pierce-
Geometrie in die Literatur eingegangen ist. Bei der Pierce-Kathode werden durch Neigung der Kathoden-
elektrode zum Strahl die zur Kompensation der Raumladungsabstoung benétigten radialen Feldkom-
ponenten erzeugt; der Pierce-Winkel betrégt 67.5° und findet auch bei der Kathode der 50-keV-Quelle
Anwendung.

Geometrie und Abstand von Kathode und Anode bestimmen weiterhin die maximal erreichbare
Stromstéarke, die von einer Photokathode erzeugt werden kann. Dieser als Raumladungsbegrenzung be-
zeichnete Effekt beruht auf einer Kompensation des Beschleunigungsfeldes durch die von der Ladung
des Elektronenstrahls zusatzlich erzeugten elektrischen Felder. Die Maximalstromstérke ist abhéngig von
der Beschleunigungsspannung U und bei spiegel- und zylindersymmetrischen Geometrien stets propor-
tional zu U3/2. Der Proportionalitétsfaktor wird als Perveanz bezeichnet. Sie 148t sich im allgemeinen nur
durch numerische Lésung der Poissongleichung unter Berlicksichtigung der Ladungsdichte des emittier-
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Abbildung 4.4: Raumladungsbegrenzte Strahlerzeugung in der 50-keV-Quelle, simuliert mit EGUN.
Gezeigt sind die Aquipotentiallinien des beschleunigenden Feldes und die Ausdehnung des Elektronen-
strahls (hier dargestellt als Strahlbundel im unteren Teil der Abbildung).
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Abbildung 4.5: Raumladungsbegrenzte Maximalstrome in Abhéngigkeit vom Abstand der Kathode von
der Anode. Die Kurven geben die Simulationen mit EGUN wieder, die Punkte représentieren die expe-
rimentell gewonnenen MelRwerte.

ten Elektronenstrahls berechnen. Der raumladungsbegrenzte Fall wird durch iterative Vorgehensweise
gewonnen (vgl. z. B. [109]).

Zur Bestimmung der Strahlfokussierung und Raumladungsgrenze der Kathodeneinheit der 50-keV-
Quelle wurden Rechnungen mit dem Simulationsprogramm EGUN [110] durchgefiihrt. Abbildung 4.4
zeigt eine typische Strahltrajektorie’. Die Ergebnisse der Simulation fir drei unterschiedliche Kristall-
durchmesser falit Abbildung 4.5 zusammen. Sie legen die Verwendung eines Kristalldurchmessers von
8 mm nahe®. Die Punkte in Abbildung 4.5 reprasentieren die Ergebnisse der experimentellen Bestim-
mung der Raumladungsbegrenzung® unter Verwendung einer Photokathode mit einem Durchmesser von
8 mm (zur MelBmethode vgl. [99]). Sie demonstrieren, dal® mit der gewahlten Kathodengeometrie raum-
ladungsbegrenzte Strome im Bereich von 70 mA bis 200 mA erzeugt werden konnen. Die Abweichung
der Messung von der Simulation ist darauf zurtickzufiihren, da8 fur die vom Simulationsprogramm ver-
wendete Impulsverteilung der Elektroden an der Kathodenoberflache die Emission einer Gliihkathode
zugrunde gelegt wird. Die Verhaltnisse bei der Photoemission unterscheiden sich hiervon jedoch allein
aufgrund der thermischen Verteilung der Elektronen betrachtlich [201, 261].

"Dieser Simulation liegen die beim Betrieb der Quelle eingestellten Parameter - Abstand Kathode-Anode 60 mm, Kristall-
durchmesser 8 mm, zugrunde.

®Bei einem groReren Kristall ist die Stromdichte und damit die Auswirkung der Ladungsséttigung geringer. Daher wurde der
groBtmagliche Kristalldurchmesser gewdhlt, fir den sich noch eine Raumladungsbegrenzung von 100 mA einstellen 1aRt.

°Die Messungen wurden unter Verwendung einer Be-InGaAs/AlGaAs Superlattice-Kathode durchgefiihrt, die bisher stan-
dardmaRig zur Strahlerzeugung eingesetzt wird.
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4.3 Das Schleusensystem

Das Schleusensystem besteht in der zur Zeit realisierten Ausbaustufe aus einer Praparationskammer, die
uber ein Ganzmetallventil mit der Betriebskammer der Quelle verbunden ist, und einer magnetischen
Transferstange, die ebenfalls durch ein Ganzmetallventil von der Praparationskammer getrennt werden
kann (s. Abb. 4.6). Mit einer am vorderen Ende der Transferstange angeschraubten Gabel 1463t sich ein
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Fll_ament halter

=
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Cs—Dispenser

\ Ionengetterpumpe
Sichtfenster
MI\ Silberrohr

(Sauerstoff)

Abbildung 4.6: Das Schleusensystem der 50-keV-Quelle

hierfur konzipierter Kristallhalter, in dem die Photokathode mittels einer sternformigen Druckfeder be-
festigt ist, aufnehmen und in die Betriebskammer transferieren. Zur Heizreinigung und Aktivierung der
Photokathode wird der Kristallhalter auf einer ringférmigen Aufnahme in der Praparationskammer ab-
gelegt. Eine absenkbare Strahlungsheizung, bestehend aus einem gewendelten Tantal-Filament und zwei
Strahlungsschilden aus Molybdén, ermdglicht die Aufheizung der Photokathode und des Kristallhal-
ters auf die gewinschte Ausheiztemperatur. Im abgesenkten Zustand umfassen die Strahlungsschilde
den Kristallhalter. Hierdurch wird der seitliche Austritt von Strahlung und eine Aufheizung der Prépa-
rationskammer weitestgehend vermieden'®. Ein Sichtfenster erméglicht einerseits die Beleuchtung der
Kathode mit Laserlicht, andererseits die beriihungslose Messung der Kristalltemperatur durch schmal-
bandige Detektion der emittierten Infrarotstrahlungt'. Zur Bedampfung des Kristalls sind unterhalb der
ringférmigen Anode drei Casiumdispenser angebracht. Die Zufuhr von Sauerstoff erfolgt Uber ein seit-

101_ediglich am oberen Flansch konnte eine Temperaturerhdhung von ca. 10°C' bei einer Heizleistung von ca. 50 Watt beob-
achtet werden.

"Hiebei ist die Unterdriickung von Streustrahlung von groRer Bedeutung. Selbst beim Einsatz einer abbildenden Optik (dieses
Verfahren kommt hier zur Anwendung) wird die durch mehrmalige Reflexion zur Kristalloberflache gelangte Streustrahlung
partiell registriert, woraus Fehler bei der Temperaturmessung von 20°C' und mehr auftreten kdnnen [125] und bei nicht
abgesenkter Strahlungsheizung auch beobachtet wurden.
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lich montiertes diinnwandiges Silberrohr, das zu diesem Zweck von Mantelheizleitern erhitzt wird. Eine
Aufheizung der Préparationskammer wird durch eine zusétzlich angebrachte Wasserkihlung der Rohr-
befestigung vermieden.

Zur Zeit ist nur die Handhabung eines einzelnen Kristalls im Gesamtsystem mdglich. Dieser Nachteil
soll in einer zweiten Ausbaustufe durch Anbau einer zusétzlichen Vorratskammer und einer Ladekammer
an die Préparationskammer vermieden werden.

4.4 Die Strahlfihrung

Der Transport polarisierter Elektronen von der Quelle zum Linearbeschleuniger erfordert eine Strahlfuih-
rung, bei deren Konzeption und Aufbau folgende Aspekte zu berticksichtigen waren:

e das Vakuum in der Betriebskammer der Quelle (P ~ 10~!! mbar) darf nicht vom Vakuum des
Linearbeschleunigers (P ~ 10~ mbar) beeintrichtigt werden,

e die durch Photoemission erzeugte longitudinale Strahlpolarisation muf3 vor dem Einschuf3 in den
Linearbeschleuniger transversal ausgerichtet werden,

e die Polarisation des Elektronenstrahls sollte vor dem Einschuf3 in den Linearbschleuniger gemes-
sen werden kdnnen,

e der EinschuB unpolarisierter Elektronen aus einer thermischen Elektronenquelle in den Linearbe-
schleuniger mu ohne weitere UmbaumafRnahmen maoglich sein,

e zur Erzeugung einer hohen Transfereffizienz muf} die Strahloptik auf die Verhaltnisse eines raum-
ladungsdominierten Strahltransports angepal3t sein,

e zur Erleichterung der Optimierung des Strahltransports in der Praxis sollten geeignete Diagnose-
mittel in ausreichender Anzahl zur Verfiigung stehen.

Die sich hieraus ergebenden Konsequenzen werden in den folgenden Kapiteln néher erlautert.

4.4.1 DasVakuumkonzept der Strahlftihrung

Das Restgas in der nicht ausheizbaren Linacstruktur besteht zu einem grofRen Teil aus Wasserdampf.
Im folgenden soll von einem Partialdruck Pr,o ~ 10~7 mbar ausgegangen werden. Zur Gewahrlei-
stung einer Vakuumlebensdauer der Photokathode von ca. 1000 Stunden darf der Partialdruck in der
Betriebskammer einen Druck von Py, ~ 10~ 3 mbar nicht tiberschreiten. Eine sich hieraus ergebende
Druckreduktion um etwa sechs GréRenordnungen muf durch sogenanntes differentielles Pumpen erfol-
gen, bei dem durch Einbau von Strémungshindernissen (Blenden oder Rohren geringen Durchmessers)
die Ruckstromung von Restgas verringert und durch Verwendung leistungsfahiger Pumpen die verblei-
benden Molekiile der Gasriickstrémung aus der Vakuumapparatur entfernt werden. Eine hohe Transferef-
fizienz 14Rt sich nur dann erreichen, wenn die Apertur der Blenden bzw. der Rohre nicht zu klein gewéhlt
wird. Der Einsatz von Blenden kann nur an Stellen lokaler Minima der Strahlausdehnung erfolgen, wo-
bei die erreichbaren Strahlquerschnitte den minimalen Blendendurchmesser auf d > 10 mm einschrén-
ken (vgl. hierzu die Ergebnisse der Simulationsrechnungen aus Kapitel 4.4.5). Bei der Annahme eines
effektiv zur Verfiigung stehenden Saugvermdgenst? der Pumpe von ca. 100 I/s'3 ist eine Reduktion des

12Das Saugvermdgen S einer Pumpe ist durch den DurchfluR eines Volumens V pro Zeit t durch die Ansaugéffnung der Pumpe
definiert: S = V/t und wird Ublicherweise in der Einheit Liter pro Sekunde angegeben, vgl. [288].

3Hghere Werte sind zwar prinzipiell erreichbar, erfordern jedoch bei Driicken oberhalb von 107 !° mbar, bei denen NEG-
Pumpen aufgrund der hohen zu adsorbierenden Gasmenge nicht eingesetzt werden kénnen, sehr teure und groRvolumige
Pumpenanordnungen.
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Drucks um eine GréRenordnung pro Stufe, bestehend aus Blende und nachfolgender Pumpe, zu errei-
chen (vgl. z. B. [288]). Etwa die gleiche Unterdrickung ergibt sich bei einer Verwendung von ca. 50 cm
langen Rohren eines in der UHV-Technik standardmaRig verwendeten Innendurchmessers von 35 mm.
Aus diesem Grunde wurde vom Einbau eines die Apertur zusétzlich einschrankenden Blendensystems
abgesehen. Die endgultig realisierte Konfiguration und die wéhrend des Betriebs erreichten Driicke in
den einzelnen Sektionen kdnnen aus Abbildung 4.7 entnommen werden.
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Abbildung 4.7: Das Vakuumsystem der Strahlfiihrung

4.4.2 Erzeugung einer transversalen Polarisation

Zur Erzeugung einer senkrecht auf der Flugbahn der Elektronen stehenden Spinausrichtung eignet sich
die Verwendung eines elektrischen Felds zur Strahlablenkung. Im Falle eines niederenergetischen Elek-
tronenstrahls kann eine durch relativistische Effekte hervorgerufene Drehung des Spinvektors aufgrund
der Spin-Bahn-Wechselwirkung vernachldssigt werden. Die Strahlablenkung fuhrt lediglich zu einer
Drehung des Impulsvektors. Ein vollstandig longitudinal polarisierter Strahl ist demzufolge nach einer
Ablenkung um 90° in guter Naherung vollstandig transversal polarisiert*. Die naheliegende Realisie-
rung in Form eines zylindrischen Deflektors eignet sich nur beschréankt, da eine Strahlfokussierung nur in
der ablenkenden Ebene auftritt und durch zusétzliche Quadrupolmagnete kompensiert werden muf3. Ei-
ne gleich grofe Strahlfokussierung in beiden Ebenen 148t sich durch einen Toruskondensator geeigneter
Krimmungsradien erreichen [250]. Ein &hnlicher Toruskondensator, dessen optische Eigenschaften im
Hinblick auf eine Strahlenergie von 50 keV optimiert wurden, kommt in der Strahlfiihrung der 50-keV-
Quelle zum Einsatz (s. Abb. 4.8). Um den Ablenkwinkel von 9(° prézise festlegen zu kdnnen, wird das
Randfeld durch Blenden, die auf Erdpotential liegen, am Ein- und Austritt des Kondensators begrenzt
(vgl. [232]). Die Brennweite f des Deflektors 1aRt sich aus dem Ablenkradius r und der Plattenkriim-

“Die Drehwinkel fir den Spin Ss und den Impuls Sp sind Gber den Lorentzfaktor - verkniipft; es gilt Sp = —vSs. Bei
einer Strahlenergie von 50 keV gilt v ~ 1.1, was bei einer Strahlablenkung um 90° einen Spindrehwinkel von Ss ~ 82°
bewirkt. Der Strahl ist demzufolge nach der Ablenkung zu 99% transversal polarisiert.
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Abbildung 4.8: Der toroidale Deflektor der 50-keV-Quelle

mung R berechnen und betragt im Falle gleicher Brennweiten fiir beide Ebenen

1 ds r (2
= /= falls —=1-2". 4.1
;=) rr %R 2 (4.1)

4.4.3 DasMott-Polarimeter

Zur Bestimmung der Polarisation des Elektronenstrahls wird die spinabhéangige Mottstreuung transversal
polarisierter Elektronen an unpolarisierten diilnnen Goldfolien verwendet (vgl. Kap.3.1.2). Die Abhén-
gigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts von der Polarisation des Elektronenstrahls, beschrieben
durch die Shermanfunktion, &ufert sich in einer von der Polarisation und vom Streuwinkel abhéngigen
Rate gestreuter Elektronen. Die Abhangigkeit von der Strahlpolarisation wird im Falle einer senkrecht
auf der Streuebene stehenden Strahlpolarisation und einem Streuwinkel von ca. 12¢° (bei einer Elek-
tronenenergie von 50 keV) maximal [40, 119, 166]. Bei gleichzeitiger Messung der Zahlrate der in der
senkrecht zur Strahlpolarisation gewéhlten Streuebene links (N;,) und rechts (V) zum Strahl unter 120°

gestreuten Elektronen ist die durch
Ny, — N
=LK (4.2)

N + Ng

definierte Asymmetrie A direkt proportional zur Strahlpolarisation P, wobei die Proportionalitatskon-
stante S die Shermanfunktion ist:

A=S-P. (4.3)
Dies gilt nur fir infinitesimal diinne Folien. Bei realen Targets tritt sowohl eine elastische Vielfach-
streuung als auch eine inelastische Mehrfachstreuung um kleine Winkel auf, die zu einer Verfalschung
der Messung fiihren und durch Einfiihrung einer effektiven Shermanfunktion, die von der Dicke des
Streutargets abhangt, beriicksichtigt werden muR. Ein géngiges Verfahren besteht in der sogenannten
Foliendickenextrapolation [92,116, 151, 178], bei der durch Verwendung von Targets unterschiedlicher
Dicke auf die Verhaltnisse bei infinitesimal diinnen Targets durch Extrapolation zuriickgeschlossen wird
und sich damit die effektive Shermanfunktion - bei Kenntnis der Shermanfunktion - experimentell be-
stimmen laBt. Dieses Verfahren findet beim Mottpolarimeter der 50-keV-Quelle Anwendung. Das im
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Rahmen einer Diplomarbeit erarbeitete Design [227] sieht darliber hinaus eine Nachbeschleunigung der
Elektronen auf eine Energie von 100 keV vor, da die bei der Detektion der gestreuten Elektronen erreichte
Energieauflésung bei Primérenergien unterhalb 90 keV zu systematischen Fehlern bei der Foliendicken-
extrapolation flhrt [227].

Abbildung 4.9 zeigt einen Querschnitt durch das Mott-Polarimeter der 50-keV-Quelle [103, 227].
Es besteht aus zwei konzentrischen Zylindern aus Edelstahl, die durch einen Keramikisolator elektrisch
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(a) Schematischer Aufbau. (b) Querschnitt durch die Mott-Kammer.

Abbildung 4.9: Das Mott-Polarimeter der 50-keV-Quelle

voneinander getrennt sind. Ein innerhalb des inneren Zylinders angebrachter beweglicher Halter kann
bis zu 6 Goldfolien aufnehmen und laRt sich durch einen hydropneumatischen Antrieb vertikal ver-
schieben. Damit kdnnen einerseits die Streufolien in den Strahl positioniert, andererseits auch das Profil
und die Position des einfallenden Elektronenstrahls durch einen am unteren Ende des Halters montierten
Cromox-Schirm bestimmt werden (s. Kap. 4.4.6). Das Anlegen eines Potentials von bis zu +50 keV fiihrt
zu einer Nachbeschleunigung der in die Mottkammer eintretenden Elektronen, die mit einer Energie von
maximal 100 keV auf die Goldfolie treffen. Gestreute und das Target ohne Wechselwirkung durchqueren-
de Elektronen werden anschlieBend im elektrischen Feld auf die Energie des Primérstrahls abgebremst.
Die Detektion der gestreuten Elektronen erfolgt durch zwei Siliziumsperrschichtzéhler, die bis 200°C
ausgeheizt werden kdnnen. In der nachfolgenden Elektronik, bestehend aus je einem Vorverstérker, ei-
nem ladungsintegrierenden Verstarker, einem Diskriminator und einem Pulszéhler pro Detektor, kann
der inelastische Untergrund bis auf einen Anteil von ca. 10% abgetrennt werden (s. [99]). Der nach
der Diskrimination verbleibende Untergrund wird durch Aufnahme eines Pulshéhenspektrums bestimmt
(vgl. [99]) und von den ermittelten Z&hlraten abgezogen. Durch Wechsel der Zirkularpolarisation des
Laserlichts und Aufnahme der korrespondierenden Zahlraten - Nj und N}J{ flir positive (rechtshandige)
sowie N, und N fiir negative (linkshandige) Zirkularpolarisation - 1aft sich der EinfluR apparativer
Asymmetrien, die beispielsweise durch unterschiedliche Detektoreffizienzen hervorgerufen werden kon-
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nen, bei der Bestimmung der Asymmetrie A durch Bildung des Ausdrucks
VNN — NN

- VNI Nz +/NENT

(4.4)

eliminieren (s. [190]).

4.4.4 Die Strahlweiche

Zum EinschuB unpolarisierter Elektronen in den Linearbeschleuniger wurde ein sogenannter a-Magnet
in den hinteren Teil der Strahlfiihrung eingebaut (s. Abb. 4.7 und 4.10). In diesem Magneten erfahrt
der Elektronenstrahl zwar eine effektive Ablenkung von 9(°, die Bahnschleife beschreibt aber eine Ge-
samtablenkung von 270° in Form eines «’s, was zur Namensgebung flhrte. Die Vorteile dieses Magne-
ten liegen in einer, im wesentlichen durch die Feldgeometrie bestimmten, energieunabéngigen effektiven
Strahlablenkung von exakt 90° und der Mdglichkeit, die fokussierenden Eigenschaften durch geeig-
nete Wahl der Feldgeometrie zu beeinflussen. In Anlehnung an die Berechnungen von Steffens [249]
wurde die Polschuhform so gewdhlt, dal3 in beiden Ebenen keine Strahlfokussierung auftritt. Dies flhrt
allerdings zu einer unterschiedlichen effektiven Bahnlénge fur die ablenkende (Vertikaloptik) und nich-
tablenkende (Horizontaloptik) Ebene (fur eine detailliertere Diskussion vgl. [249]), was sich durch den
Einbau zusatzlicher Quadrupole unmittelbar vor und hinter dem a-Magneten kompensieren 1aRt.

445 DieMagnetoptik
Konzeption

Bedingt durch die Notwendigkeit einer effizienten Isolation des VVakuums der Quelle von dem des Linear-
beschleunigers mul die Strahlfiihrung 6 differentielle Pumpstrecken besitzen, was zu einer Mindestlange
von 3 m flhrt. Zur Drehung des Polarisationsvektors ist eine 9(’-Ablenkung im elektrischen Feld eines
Toruskondensators erforderlich. Zur Beleuchtung der Photokathode mit Laserlicht missen Elektronen-
strahl und Laserstrahl getrennt werden; dies erfordert eine weitere magnetische Ablenkung. Auch bei
Verwendung eines a-Magneten wird die Zylindersymmetrie des Strahls durch die magnetische Ablen-
kung gestort, was jedoch durch eine identisch aufgebaute zweite magnetische Ablenkung vollistandig
kompensiert werden kann. Dieses Konzept einer Spiegeloptik findet beim Transferkanal der 50-keV-
Quelle Anwendung (vgl. Abb. 4.10). Die Spiegelebene befindet sich in der Mitte zwischen den beiden
a-Magneten. Hier mul? der Durchmesser des Elektronenstrahls ein lokales Minimum besitzen, wodurch
automatisch die benotigte Achsensymmetrie erzeugt wird. Eine weitere Spiegelebene wurde in die Mitte
des Mottpolarimeters gelegt, da sich hierdurch die experimentell zu erfolgende Optimierung der Strahl-
fuhrung vereinfacht (vgl. Kap. 4.4.6). Eine Strahlfokussierung wird durch longitudinale Magnetfelder,
hervorgerufen durch Solenoid-Magnete, bewirkt. Um einen Strahlfokus in der Spiegelebene erzeugen
zu konnen, ist der Einsatz zusatzlicher Quadrupole vor und hinter den beiden a-Magneten erforderlich.
Nach erfolgter transversaler Ausrichtung der Strahlpolarisation werden Doppelsolenoide eingesetzt, um
eine Entkopplung der Strahlfokussierung, welche proportional zum Quadrat des longitudinalen Magnet-
feldes und damit unabhéngig von seiner Richtung ist, und der Drehung der Spinvektoren, welche propor-
tional zum Magnetfeld und damit abhéngig von seiner Richtung ist, durch entgegengesetzte Polung der
einzelnen Solenoide zu erreichen. Einen Uberblick tiber die endgiiltige Konzeption gibt Abbildung 4.10.

Simulation des Strahltransports

Die transversale Dynamik eines niederenergetischen Elektronenstrahls wird in Abwesenheit auRerer Fel-
der ausschlieBlich durch zwei KenngréRen beeinflufit: die Emittanz und die generalisierte Perveanz des
Strahls.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Magnetoptik der Strahlfihrung von der 50-keV-Quelle
zum Linearbeschleuniger

Die Strahlemittanz ¢ ist tber die vom Strahl eingenommene Flache im Phasenraum bestimmt; tbli-
cherweise wird die Flache einer Ellipse angegeben, die alle Teilchen innerhalb einer Standardabweichung
der transversalen Verteilungsfunktion der Elektronen einschlie3t (vgl. z. B. [41]). Die Aufweitung eines
frei propagierenden Elektronenstrahls der Strahlbreite 2r, hervorgerufen durch eine Mischung verschie-
dener Flugrichtungen der einzelnen Elektronen im Strahl, kann bei runden Strahlen mit konstanter La-
dungsverteilung durch Einwirkung einer in radialer Richtung wirkenden Scheinkraft beschrieben werden
(vgl. [232]). Die strahlaufweitende Wirkung ist damit durch folgende Differentialgleichung gegeben:

d’r €2

72 = 3 (4.5)
Die Elektronen des Strahls stoflen sich gegenseitig ab. Die von der Ladungsdichte und damit von der
Stromstarke I und Strahlbreite 2r abhangige Kraft fiihrt ebenfalls zur Strahlaufweitung, wird aber mit
zunehmender Strahlenergie aufgrund des vom Strahl erzeugten magnetischen Feldes, das fokussierend
wirkt, schwacher. Bei einem rotationssymmetrischen Strahl mit konstanter Ladungsverteilung ist die
strahlaufweitende Wirkung invers proportional zum Strahlradius; die Proportionalitatskonstante ¢ wird
als generalisierte Perveanz bezeichnet:

2
dr:§ und ¢ el

dr - 46
ds* v 2megme (Byc)® “9

wobei e die Elementarladung, m, die Ruhemasse des Elektrons, ¢, die Dielektrizitatskonstante des Va-
kuums, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und -y das Produkt der Lorentzfaktoren reprasentieren.
Da beide Effekte gleichzeitig wirken, missen (4.5) und (4.6) zur sogenannten Paraxialen Differen-
tialgleichung kombiniert werden:
dr 2 ¢
12 3 + o 4.7)
Solenoide und der Toruskondensator wirken fokussierend auf den Strahl, Quadrupole wirken in einer
Vorzugsrichtung fokussierend und in der auf dieser senkrecht stehenden Richtung defokussierend. In
linearer N&herung wachst die Fokussierung (bzw. die Defokussierung bei Quadrupolen) linear mit dem
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Strahldurchmesser an, die Proportionalitatskonstante ist daher allein kennzeichnend flr die Wirkung auf
den Strahl. Es ergibt sich

ky(s) = € 0B, (s) und 1 /kx-ds, (4.8)
p Oz fo
e 0By (s) 1 /
ky(s)=——-—= und — = [ ky-ds 4.9
fiir Quadrupolmagnete,
eBs(s)>2 1 /
S(s)=|- und == [ S-ds 4.10
o= (57 : (.10
fiir Solenoide und . .
T(s) = R und 7 = /T-ds (4.11)

fiir die Fokussierung innerhalb des Toruskondensators, auRRerhalb ist 7' = 0.

Die Beriicksichtigung von Quadrupolen in der Paraxialen Differentialgleichung erfordert den Uber-
gang zu einem elliptischen Strahl, dessen Halbachsen durch x bzw. y gekennzeichnet sind. Dies fuhrt zu
folgendem gekoppelten System (vgl. [232]):

2 2
%—i—[kx(s)—FS(s)—l—T(s)]-x—%—xQ_Ey =0 (4.12)
d%y g2 2¢
E%—[k@(s)%—S(s)%—T(s)]-y—E—x+y = (4.13)

Die Optimierung der Magnetpositionen und Fokussierstarken der Strahlfuihrung erfolgte durch numeri-
sche Integration dieses Systems gekoppelter Differentialgleichungen. Abbildung 4.11 zeigt die Resultate
fur einen Strahlstrom von 100 mA. Die Startbedingungen (Strahldurchmesser und Emittanz) wurden
aus der Simulation der raumladungsbegrenzten Emission mit dem Softwarepaket EGUN (s. Kap. 4.2.1)
entnommen. Die schraffierten Flachen kennzeichnen die zur Verfugung stehende Apertur, die durch die
Wiande der Vakuumrezipienten und Rohre gebildet wird. In der oberen Hélfte der Grafik ist die Strahl-
ausdehnung (genauer die halbe Strahlbreite) in der ablenkenden Ebene der a-Magneten und des Torus-
kondensators, in der unteren Halfte die Strahlausdehnung in der nicht ablenkenden Ebene dargestellt.
Die maximalen Strahlbreiten sind generell kleiner als die Halfte der zur Verfligung stehenden Apertur A
und Uberschreiten A/3 nur jeweils an einer Stelle signifikant. Es sollte demnach kein signifikanter Strahl-
verlust auftreten und eine Transfereffizienz von angenahert 100% erzielt werden kénnen, die im Rahmen
der MeRgenauigkeit auch erreicht werden konnte, allerdings bei teilweise differierenden Fokussierstar-
ken®®. Einen Vergleich der durch Simulation bestimmten und beim Betrieb eingestellten Brennweiten f
der Solenoide gibt Tabelle 4.116.

4.4.6 Strahldiagnose

Eine systematische Vorgehensweise bei der Optimierung der Transfereffizienz der Strahlfiihrung erfor-
dert die Kenntnis der Breite und der Position des Elektronenstrahls. Diese lassen sich, bedingt durch
den zum Einbau der Diagnosemittel bendtigten Platz, nur an ausgezeichneten Stellen der Strahlfiihrung

®Neben den durch die Magnete erzeugten Feldern wirken auch andere Magnetfelder als Stérung auf den Strahl. Hier sind
insbesondere die von den Magnetumschliissen der lonengetterpumpen und der Penning-MefRgerate herriihrenden Storfelder
von Bedeutung. Diese Felder sind inhomogen und filhren daher neben einer Strahlablenkung, die durch Korrekturmagnete
kompensiert werden mufte, zu einer zusétzlichen Strahlfokussierung. Diese wurde in der Simulation nicht berticksichtigt.

®Dije Brennweite des letzten, an der Struktur des Linearbeschleunigers befestigten Solenoids 6 kann aufgrund einer fehlenden
Eichung nicht bestimmt werden.
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Abbildung 4.11: Numerische Simulation des Strahltransports von der Quelle zum Linearbeschleuniger.
Der horizontale und vertikale Strahlradius ist in Abhéangigkeit von der Entfernung von der Photokathode
dargestellt. Die Position der a-Magnete (Al und A2), des toroidalen Deflektors (D) und der Diagnose-
stationen (Mon1-Mon6) sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die schraffierte Flache gibt die
Grenzen der geometrischen Apertur wieder.

\ Magnet | f aus der Simulation | f beim Betrieb |
Solenoid 1 188 mm 195 mm
Solenoid 2 200 mm 215 mm
Solenoid 3 200 mm 215 mm
Solenoid 4 145 mm 172 mm

Doppelsolenoid 1 120 mm 116 mm

Doppelsolenoid 2 120 mm 118 mm

Doppelsolenoid 3 190 mm 233 mm
Solenoid 5 150 mm 186 mm
Solenoid 6 100 mm unbekannt

Tabelle 4.1: Vergleich der durch numerische Simulation bestimmten und beim Betrieb eingestellten
Brennweiten der Solenoidmagnete

bestimmen. Hier bieten sich die Stellen lokaler Strahlminima an'’. Durch Ausnutzen der sich aus dem
Konzept der Spiegeloptik ergebenden Symmetrie &Rt sich die Anzahl der Diagnosestationen weiter ver-
ringern, da im Falle einer symmetrischen Anordung der magnetischen Linsen um eine Diagnoseeinheit

die Brennweiten der entsprechenden Solenoide und Quadrupole identisch einzustellen sind und nicht

mehr durch Messung der Strahlbreite im nachsten Minimum Uberpruft werden missen.
Bei Anwendung dieses Konzepts sind sechs Diagnosestationen zur Messung der Strahlposition und
-breite in der Strahlfuhrung der 50-keV-Quelle erforderlich. Aufgrund der bendtigten Abschirmung der

17Eine optimale Einstellung der Solenoide und Quadrupole ist dann gegeben, wenn an diesen Stellen der Elektronenstrahl eine
minimale Ausdehnung hat. Dies kann durch Variation der Fokussierstarken in diesem Fall leicht verifiziert werden.
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durch Strahlverlust bei der Injektion in den Linearbeschleuniger erzeugten ionisierenden Strahlung durch
eine 0.5 m dicke Betonwand'® konnten nur an finf der sechs vorgesehenen Stellen Diagnoseeinheiten
realisiert werden. Zur Untersuchung der Strahlablenkung, hervorgerufen vom magnetischen Streufeld
einer strahlnah angeflanschten lonengetterpumpe zwischen a-Magnet 1 und «-Magnet 2, wurde eine
weitere Strahldiagnose im zweiten a-Magneten vorgesehen.

Zur gleichzeitigen Bestimmung der Breite und Position des Elektronenstrahls kommen Lumines-
zenzschirme aus Cromox [130] und sogenannte Drahtscanner zum Einsatz. Die Lumineszenzschirme
lassen sich bei Bedarf pneumatisch in den Strahl fahren und erzeugen ein Bild des Elektronenstrahls,
das mit einer CCD-Kamera aufgenommen wird. Beim Auftreffen des Strahls auf den Schirm werden -
insbesondere bei hohen Strahlstromstarken - auf der Schirmoberflache gebundene Molekile freigesetzt,
was zu einer Druckerh6hung um mehr als eine GréRenordnung fiihren kann. Aus diesem Grunde kom-
men die Lumineszenzschirme erst im hinteren, kristallfernen Teil der Strahlfiihrung zur Anwendung. Die
Drahtscanner bestehen aus einem Biigel aus 3 mm starken Molybdénstaben, auf denen ein 50 pm dicker
Wolframdraht in Form eines Dreiecks unter einem Winkel von 45 zu den Stében gespannt ist. Dieser Bu-
gel kann mittels eines hydropneumatischen Antriebs langsam durch den Strahl bewegt werden, wobei die
Position durch einen potentiometrischen Weggeber aus Leitplastik bestimmt wird. Ein geringer Anteil
des Elektronenstrahls trifft den im Vergleich zum Strahldurchmesser dinnen Wolframdraht und depo-
niert eine Ladung (zur Nettoausbeute siehe [159]), die proportional zur Strahlbreite in Drahtrichtung ist.
Diese Ladung wird einem auf der Stromdurchfiilhrung des Scanners montierten Vorverstéarker zugefiihrt,
der eine zur Ladungsmenge proportionale Spannung erzeugt. Durch Integration wird die Gesamtladung
des Pulses gewonnen und nach erfolgter Wandlung in digitale Signale durch einen VME-Rechner ins
Kontrollsystem [94, 209] des Beschleunigers aufgenommen, das eine graphische Darstellung des Strahl-
profils nach Beendigung eines Zyklus’ anbietet. Ein Betrieb der Drahtscanner ist aufgrund der geringen
freigesetzten Gasmengen auch in kristallnahen Bereichen méglich, zumal der zur Photoemission benéti-
ge Laserstrahl den Scanner ungehindert'® passieren kann. Aus diesem Grund kommen die Drahtscanner
vorzugsweise im vorderen Teil der Strahlfuhrung zur Anwendung.

Eine Messung des Strahlstroms ist durch Einfahren eines Strahlabsorbers unmittelbar vor dem Ein-
schul’ in den Linearbeschleuniger, dem sogenannten Linac-Paddle, und durch Wahl einer geeigneten
Position der Targetleiter des Mottpolarimeters, bei der nicht die Goldfolien, sondern die massive Hal-
terung der Folien vom Strahl getroffen wird, im Mott-Polarimeter mdglich. Vom Strahl ausgeschlagene
Sekundarelektronen verfalschen jedoch die Messung am Linac-Paddle, bei dem die Integration einer Ge-
genfeldelektrode?® nicht moglich war. Beim Mott-Polarimeter kann hingegen die zylindrische Anode als
Gegenfeldelektrode genutzt werden. Hierdurch ist eine prazise Messung des Strahlstroms, im wesentli-
chen nur noch begrenzt durch die Auflésung der verwendeten signalverarbeitenden Elektronik, mdglich.

45 DielLichtquellen

Zur Erzeugung der zirkular polarisierten Lichtpulse geeigneter Wellenlénge - ca. 1000 Watt Lichtleistung
bei einer Pulslange von einer Mikrosekunde und einer (von der verwendeten Photokathode abhéngigen)
Wellenlédnge zwischen 750 und 900 nm werden benétigt - steht ein mit Blitzlampen gepumpter Titan-
Saphir-Laser zur Verfugung (vgl. Abb 4.12). Das emittierte Laserlicht hat eine spektrale Breite von ca.
3 nm [99]. Durch Verédnderung der Resonatorgeometrie und durch Wechsel der Resonatorspiegel ist
eine Durchstimmung des Lasers im Wellenldngenbereich von 700 bis 900 nm mdglich [98]. Bedingt

Djese befindet sich zwischen dem Mottpolarimeter und dem a-Magneten der Strahlweiche. Der unverzichtbare dritte Dop-
pelsolenoid mufte in diese Abschirmung eingebaut werden.

Bstérungen durch Beugung am diinnen Wolframdraht sind nicht nachweisbar.

2(Jblicherweise ist bei der Strommessung der Strahlabsorber von einem diinnmaschigen Netz hoher Transmision, der soge-
nannten Gegenfeldelektrode, umgeben, das auf ein relativ zum Absorber negatives Potential gelegt wird. Die Sekundarelek-
tronen werden im so erzeugten Gegenfeld abgebremst und dem Absorber wieder zugefiihrt.
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durch die hohe Verstarkung des Titan-Saphir-Kristalls und die kurze Fluoreszenzlebensdauer des ange-
regten Zustands des Titan-lons im Saphir-Wirtsgitter (ca. 3.5 us bei Raumtemperatur, vgl. [2]) kommt
es zur Ausbildung von Relaxationsschwingungen (vgl. [147]) und der Emission einer irreguléaren Folge
kurzer Lichtpulse, dem sogenannten spiking. Die Gesamtlange des Lichtpulses wird dabei im wesent-
lichen vom Nachleuchten der Blitzlampen bestimmt und betragt beim zur Verfligung stehenden Laser
ca. 10 Mikrosekunden [279]. Eine Studie alternativer laseraktiver Medien und Lasersysteme zeigte, dafl
sich die bendtigte Pulsleistung und -l&nge in Verbindung mit der geforderten Durchstimmbarkeit zur
Zeit nur von mit Blitzlampen gepumpten Lasern erzeugen lassen, die alle eine dhnliche Pulsform erzeu-
gen [98]. Der zur Strahlerzeugung bendtigte Lichtpuls muf daher aus dem Gesamtpuls herausgeschnitten
werden. Dieser Schnitt erfolgt mit Hilfe einer Pockelszellé! und eines polarisierenden Glan-Thomson-
Strahlteilerwirfels (vgl. [279]). Der so geformte Puls wird in eine Multimoden-Glasfaser eingekoppelt,
in dieser unter Verlust der Strahlpolarisation zur Quelle gefuhrt und unterhalb der Betriebskammer wie-
der aus der Glasfaser extrahiert (vgl. [99, 279]). Ein weiterer polarisierender Strahlteiler erzeugt eine
lineare Polarisation, die in einer Pockelszelle in eine - je nach Wahl der Polaritét der Steuerspannung
- rechtszirkulare oder linkszirkulare Polarisation transformiert wird. Unter Verwendung von Linsen,
Umkehrprismen und Blenden erfolgt die Fokussierung des Laserstrahls auf die Photokathode in der
Betriebskammer der Quelle. Eine weitere Anordnung, bestehend aus einem sogenannten K-Prism&?,
einem polarisierenden Strahlteiler und zwei Photodetektoren, erlaubt die Bestimmung und Optimierung
des Polarisationsgrads des zirkular polarisierten Laserstrahls (s. [99]). Zur Justierung der optischen Kom-
ponenten und Erzeugung eines kontinuierlichen, unpolarisierter?® Elektronenstrahls geringer Intensitat*
kann wahlweise das Licht eines Helium-Neon-Lasers auf den Kristall gerichtet werden.

Zur Messung der Polarisation des Elektronenstrahls durch Mottstreuung ist die Erzeugung eines
kontinuierlichen Strahls polarisierter Elektronen geringer Intensitat (I < 100 pA) notwendig®, um eine
Uberlappung der Pulse bei der ladungsintegrierenden Verstarkung der Signale der verwendeten Halblei-
terdetektoren und hieraus resultierende Nichtlinearititen zu vermeiden. Es wird daher zusétzlich ein kon-
tinuierlicher, zirkular polarisierter Lichtstrahl mit einer im Bereich von 750 - 900 nm einstellbaren Wel-
lenlénge bendtigt, was den Aufbau eines weiteren Lasersystems erforderlich machte. Dieser Laser [98]
(vgl. Abb. 4.12) basiert wiederum auf einem Titan-Saphir-Kristall, der von einem Argon-lonen-Laser
gepumpt wird. Eine Z-férmige Resonatorgeometrie ermdglicht eine Kompensation des Astigmatismus’,
hervorgerufen durch den Eintritt des Laserstrahls in den Kristall unter dem Brewster-Winkel. Die Durch-
stimmbarkeit des Lasers 1aRt sich durch Verwendung eines Birefringent-Filter$® im Resonator erreichen.

2Dje hier verwendeten Pockelszellen nutzen den elektro-optischen Effekt an hochdeuteriertem Kaliumhydrogenphosphat,
der zu einer Abhéngigkeit der Differenz der Brechungsindizes des ordentlichen und auRRerordentlichen Strahls von der
GrolRe eines duleren elektrischen Feldes fuhrt. Im Fall des Pockels-Effekts ist diese Abhangigkeit linear und kann zur
Einstellung der Phasenverzdgerung der beiden Strahlen verwendet werden. Hierdurch ist eine Drehung der Richtung der
Linearpolarisation um 90° (durch Anlegen der sogenannten \/2-Spannung) oder die Erzeugung zirkular polarisierten Lichts
aus transversal polarisiertem Licht (durch Anlegen der sogenannten \/4-Spannung) bei einer entsprechenden Justierung der
Zelle moglich.

22Ein K-Prisma besteht aus einer Anordnung von vier optisch zweiachsigen Kristallen, die eine Phasenverzégerung von \/4
zwischen ordentlichem und aufRerordentlichem Strahl Uber einen weiten Wellenlangenbereich erzeugen. Bei entsprechender
Justierung bewirkt dies z.B. die hier erwiinschte Transformation einer vollstdndig zirkularen in eine vollstdndig lineare
Polarisation.

28 Aufgrund der hohen Energie der Photonen findet auch eine Anregung von Elektronen aus dem B, />-Niveau des Valenzbandes
statt. Eine Spinausrichtung der angeregten Elektronen ist daher nicht mehr méglich.

2*Dies wurde bei der Optimierung der Magnetoptik der Strahlfiihrung nétig, um eine Verschlechterung des Vakuums aufgrund
des hierbei unvermeidbaren Strahlverlusts zu verhindern.

Eine Abschwachung des gepulsten Laserstrahls filhrt aufgrund des niedrigen Tastverhaltnisses - ca. 50p.s Nutzstrahl in einer
Sekunde lassen sich verwenden - zu unvertraglich langen MeRzeiten.

% Als Birefringent- oder auch Lyot-Filter wird ein doppelbrechender Kristall bezeichnet, der unter dem Brewster-Winkel zum
einfallenden Lichtstrahl geneigt ist. Das Licht spaltet im Kristall in einen ordentlichen und auRerordentlichen Strahl auf,
wobei die Phasendifferenz der beiden Strahlen durch Drehung des Filters um das Einfallslot verdndert werden kann. Dies
fuhrt bei Anwesenheit eines Polarisationsanalysators - hier realisiert durch den Strahleintritt in das laseraktive Medium unter
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Das linear polarisierte Licht dieses Lasers kann ebenfalls in die Glasfaser eingekoppelt und damit zur Er-
zeugung kontinuierlicher Strahlen polarisierter Elektronen verwendet werden.

4.6 ErsteBetriebserfahrungen

Die erste Inbetriebnahme der Quelle und Optimierung der Strahllage in der Strahlfiihrung erfolgte un-
ter Verwendung eines homogen dotierten, 300 pum dicken GaAs-Kristalls als Photokathode und eines
Helium-Neon-Lasers als Lichtquelle. Im gepulsten Hochstrombetrieb lieR sich mit diesem Kristall je-
doch nur ein Maximalstrom von ca. 80mA bei maximaler Laserleistung (ca. 5000 Watt) erzielen; die
Raumladungsbegrenzung der Kathodenanordnung konnte nicht erreicht werden. Eine derartige Begren-
zung des Emissionsstroms, hervorgerufen durch den Effekt der Ladungssattigung (vgl. Kap. 3.5.4), war
aufgrund der homogenen Dotierung der Photokathode zu erwarter?’ und sollte bei Verwendung geeig-
neter Superlattice-Kristalle (s. Kap. 3.5.4) nicht beobachtbar sein. Deshalb wurde unter Verwendung des
mittlerweile fertiggestellten Schleusensystems ein Be-InGaAs/AlGaAs Superlattice-Kristall [192] ein-
gebracht. Mit diesem Kristall war ein raumladungsbegrenzter Betrieb bis zur geometriebedingten Maxi-
malstromstérke von ca. 200 mA (vgl. Kap. 4.2.1) méglich. Die Raumladungsbegrenzung konnte durch
Steigerung der Laserleistung bei unterschiedlichen Kathodenpositionen explizit nachgewiesen werden
(vgl. Abb. 4.13(2) und [99]) und flihrt zu einer rechteckférmigen glatten Pulsform der Elektronenemis-
sion, die nicht die wellenférmige Pulsform des Pumplichtpulses, hervorgerufen vom spiking-Verhalten
des Lasers, zeigt (s. Abb. 4.13(b)).
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Abbildung 4.13: Raumladungsbegrenzte Strahlerzeugung in der Betriebskammer der 50-keV-Quelle

Die Emissionseigenschaften dieses Kristalls konnten durch Ermittlung der Quantenausbeute und

dem Brewster-Winkel - zu einer Abhéngigkeit der Transmission von der wellenldngenabhéngigen Phasenverschiebung und
kann daher zur Durchstimmung des Lasers verwendet werden.

?"Basierend auf den Erfahrungen beim Betrieb von GaAs-Quellen am SLAC [4] und NIKHEF [214] wurden eher noch gerin-
gere Maximalstromstarken erwartet.
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Messung der Polarisation durch Mottstreuung in Abhéngigkeit von der Wellenlénge bestimmt werden
und sind in Abbildung 4.14 graphisch aufgetragen. Demzufolge 1&Rt sich eine maximale Polarisation
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Abbildung 4.14: Das wellenldngenabhéngige Verhalten des Be-InGaAs/Be-AlGaAs Superlattice-
Kristalls. Das Maximum der Polarisation von etwa 80% wird bei einer Wellenldnge des Pumplichts
von ca. 830 nm erreicht. Die korrespondierende Quantenausbeute betrdgt ca. 0.2%. Der systematische
Fehler der Polarisationsmessung betragt 5% (s. Text).

von ca. (80 & 5)%?8 bei einer Wellenlange von 830 nm und einer korrespondierenden Quantenausbeute
von 0.2% erreichen, was in guter Ubereinstimmung mit den am TINAF unter Verwendung eines identi-
schen Kristalls?® durchgefiihrten Messungen [193] steht.

Ein durchgehender Betrieb der Quelle Gber einen langeren Zeitraum ist bei der Beschleunigeranla-
ge ELSA nur in Verbindung mit einem Experiment der Mittelenergiephysik (hier speziell dem GDH-
Experiment) moglich und konnte bisher noch nicht realisiert werden. Erkenntnisse iber die Lebensdauer
im Betrieb konnten daher nur aus zwei jeweils ca. eine Woche dauernden Betriebszeiten, die dem Studi-
um depolarisierender Resonanzen und der Energieeichung des Stretcherrings ELSA dienten (vgl. Kap.
6), gewonnen werden. Hieraus ergibt sich eine erste vage Abschédtzung der Lebensdauer im Betrieb
von mehreren 1000 Stunden, was in Anbetracht der groRen Fehler® in guter Ubereinstimmung mit der
ermittelten Vakuumlebensdauer steht. In diesen Betriebszeiten konnte bereits ein mittlerer Strahlstrom
hochenergetischer polarisierter Elektronen von 3 nA erzeugt werden. Eine weitere Steigerung auf 5 -
10 nA3! scheint durch Erhéhung der Effizienzen der Strahlinjektion in das und der Strahlextraktion aus

2Beim Ausheizen des Mottpolarimeters wurden fiinf der sechs eingebauten Goldfolien beschadigt. Eine Foliendickenextra-
polation war daher nicht méglich. Die Mottmessung wurde bei einer Elektronenenergie von 50 keV unter Verwendung der
Ergebnisse von Gellrich und Kessler [92] zur Bestimmung der effektiven Shermanfunktion durchgefiihrt. Aus der ungenau-
en Kenntnis der Shermanfunktion resultiert der grole systematische Fehler der angegebenen Polarisation.

2Dije in Bonn und am TNJAF verwendeten Kristalle stammen aus dem selben Wafer.

*Die Bestimmung der Lebensdauer beruht auf einem exponentiellen Abfall der Quantenausbeute mit der Zeit, was aber nur
bei einer Mittelung (iber lange Zeitraume (2-3 Monate) auch annahernd zutrifft. Uber den Zeitraum von einer Woche sind
auch schon stark vom Exponentialgesetz abweichende Abfélle beobachtet worden [73].

S1Ein externer Strom von 5 nA wurde bereits in der zweiten Strahlzeit erreicht, erfordert aber zur Zeit noch eine stetige
Kontrolle und Nachoptimierung der Strahlinjektion in das Synchrotron.
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dem Synchrotron mdglich zu sein.

4.7 Vergleich mit den Quellen anderer Beschleuniger

GaAs-Quellen polarisierter Elektronenstrahlen kamen, neben der Quelle an ELSA, weltweit an finf wei-
teren Beschleunigern zum Einsatz: Am Linearbeschleuniger des Stanford Linear Accelerator Centers
(SLAC), dem Pulsstrechterring des Massachusetts Institute of Technology in Bates (MIT Bates), dem
Speicherring AmPS des Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energie Fysica in Amsterdam
(NIKHEF)*?, dem dreistufigen Mainzer Microtron (MAMI) und dem rezirkulierenden supraleitenden
Linearbeschleuniger CEBAF am Thomas Jefferson National Laboratory (TJINAL). Mittlerweile wer-
den alle Quellen gepulst betrieben. Bei den rezirkulierenden Beschleunigern MAMI und CEBAF muR
ein quasikontinuierlicher Elektronenstrahl, bestehend aus einer Folge von Mikropulsen, deren Pulslan-
ge und Abstand von der Hochfrequenz des Beschleunigers vorgegeben werden, bereits beim Einschuf3
in den Vorbeschleuniger zur Verfligung stehen. Die Lange dieser Mikropulse (und auch die der SLAC-
Quelle) ist vergleichsweise klein gegeniiber der Rekombinationszeit (7 =~ 10ns) der sich bei der Pho-
toemission an der Oberflache des Kristalls sammelnden Elektronen (hieraus resultiert die Begrenzung
des Maximalstroms aufgrund der Ladungsséttigung, vgl. Kap. 3.5.4). Zum Vergleich der erzielten maxi-
malen Stromdichte mul® daher bei diesen Quellen die zeitlich gemittelte Stromdichte verwendet werden.
Bei den restlichen Quellen ist die Pulsldange um mindestens einen Faktor 100 grofer als die Rekombina-
tionszeit. Hier werden im Puls bereits nach kurzer Zeit stationare Verhaltnisse erreicht (vgl. auch [186]),
so dal die mittlere Stromdichte im Puls zum Vergleich herangezogen werden muf. Dies ist in Tabelle
4.2 berlcksichtigt, die die Betriebsdaten der einzelnen Quellen auflistet [4,17,106, 115, 181, 266].

| Parameter | MAMI | CEBAF | SLAC | ELSA | NIKHEF | MITBates |
Elektronenenergie 100 keV 100 keV 120 keV 50 keV 100 keV 60 keV
Pulslange 50 ps 60 ps 2ns 1 ps 3us 16 ps
maximale Pulsladung 8.2 fC 400 fC 11.3nC 100 nC 45nC 200 nC
Wiederfrequenz 2.45 GHz 1.5 GHz 120 Hz 50 Hz 1Hz 600 Hz
Strahldurchmesser 0.24 mm 0.55 mm 20 mm 8 mm 7 mm 3mm
mittlerer Strahlstrom 20 pA 200 pA 1.3 uA 5 uA 45 nA 120 pA
Polarisationsgrad <80 % <80 % <80 % <80 % <80 % <40 %
max. Stromdichte 0.4mA/mm® | 0.8mA/mm? | 4pyA/mm?® | 2mA/mm” | 0.4mA/mm? | 1.8mA/mm?
Betriebs-Lebensdauer 70 h 175h 35-1200 h > 1000 h 500 h 200-300 h

Tabelle 4.2: Vergleich der Eigenschaften aller an Beschleunigeranlagen eingesetzten GaAs-Quellen po-
larisierter Elektronen

$2Der Betrieb dieser Beschleunigeranlage wurde Ende 1998 eingestellt.



5 Polarimetrie des hochener getischen
Elektronenstrahls

Zur Optimierung der bei der Nachbeschleunigung polarisierter Elektronen notwendigen Korrekturver-
fahren (vgl. Kap. 6) ist eine Bestimmung des Polarisationgrads des hochenergetischen Elektronenstrahls
erforderlich. Eine solche als Polarimetrie bezeichnete Messung kann sowohl am aus ELSA extrahier-
ten Elektronenstrahl als auch am in ELSA zirkulierenden Elektronenstrahl durchgefiihrt werden. Beide
Methoden sollen zur Anwendung kommen. Zur Polarimetrie des externen Nutzstrahls wurde ein Magller-
Polarimeter von der GDH-Kollaboration aufgebaut [143,176,244,291]. Die Bestimmung der Polarisation
des in ELSA gespeicherten Elektronenstrahls soll durch ein Compton-Polarimeter, das im Rahmen dieser
Arbeit konzipiert und aufgebaut wurde [62,95,102,113,124,155,248], erfolgen. Mit diesem Polarimeter
wird auch ein Studium der Selbstpolarisation des Strahls (s. Kap. 3.2) mdglich sein.

5.1 DasMdgller-Polarimeter

Die Messung des Polarisationsgrads des extrahierten Elektronenstrahls beruht auf der spinabhéngigen
Elektron-Elektron-Streuung (der sogenannten Maller-Streuung [182]). Die polarisierten Elektronen des
Strahls streuen an polarisierten Elektronen einer magnetisierten Metallfolie und schlagen jeweils ein
Elektron heraus. Beide Elektronen werden, nach Ablenkung in einem magnetischen Feld zur Abtrennung
des Untergrunds, in einer Detektoranordnung nachgewiesen.

Die Abhéngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts der Mgller-Streuung von der Polarisa-
tion des Strahls und des Streuzentrums wird durch sogenannte Asymmetriekoeffizienten (.., ayy, a.-)
parametrisiert. Im Schwerpunktsystem des einfallenden und ruhenden Elektrons gilt (vgl. [274]):

= N1+ DT agOems) PO PTI (5.1)

j:x7y7z

wobei dg% den Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elektronen bezeichnet. Die Asymmetriekoef-
fizienten sind im Bereich der bei ELSA auftretenden Energien des externen Elektronenstrahls (0.8 -
3.5 GeV) energieunabhéngig. Mgller-gestreute Elektronen werden im von der Detektoranordnung vor-
gegebenen Raumwinkelbereich Qp.; nachgewiesen. Bei einem Wechsel der Richtung der Strahlpolarisa-
tion (dies muR durch Anderung der Helizitat des Pumplichts der Quelle polarisierter Elektronen erfolgen)

und Aufnahme der korrespondierenden Raten Ny und Ny, ergibt sich eine Zahlratenasymmetrie

_ Ny — Ny

_ , (5.2)
Npp + Ny

aus der sich bei Kenntnis der tber die Akzeptanz des Polarimeters gemittelten Asymmetriekoeffizienten
@;; und der Polarisation des Targets die Polarisation des Strahls bestimmen laRt:

A

— Target *
Qi PZ

PiStmhl — (53)
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Je nach Wahl der Richtung der Targetpolarisation kann daher die longitudinale oder eine transversale
Polarisation des Elektronenstrahls gemessen werden.

Dies ist beim von der GDH-Kollaboration aufgebauten Maller-Polarimeter durch sechs Spulen, die
paarweise in einer Helmholtz-&hnlichen Anordnung um den Targetort angebracht wurden, méglich [143].
Je nach Ausrichtung des auRReren Magnetfelds werden unterschiedlich orientierte Supermendurfolien
in den Elektronenstrahl eingebracht und bis zur Sattigung magnetisiert. Der Nachweis der Mgller-
Elektronen erfolgt durch insgesamt 14 Bleiglas-Detektoren, die in zwei Reihen von jeweils 7 Detektoren
oberhalb und unterhalb der Strahlebene des einfallenden Elektronenstrahls hinter einem Ablenkmagneten
angebracht sind. Ein Mgller-Ereignis wird durch gleichzeitiges Ansprechen eines Detektors der oberen
und eines der unteren Reihe in einer kreuzkorrelierten Koinzidenz definiert. Die effektiven Asymme-
triekoeffizienten @;; flr jedes kreuzkorrelierte Detektorpaar wurden aus einer Monte-Carlo-Simulation
des Polarimeters gewonnen [176,177]. Der EinfluR des Levchuk-Effekts ist aufgrund der im Vergleich
mit der Energieakzeptanz von AE‘?' ~ 8.7% hohen Winkelakzeptanz von % ~ 49.2% gering (ca. 0.2%)
und kann gegeniiber anderen Ursachen systematischer Fehler, vor allem der Bestimmung der Folienpo-
larisation, vernachléssigt werden [143,176]. Die bei zeitlich schwankenden Strahlstrémer? erforderliche
Normierung der Rate Mgller-gestreuter Elektronen auf die Strahlintensitét erfolgt mittles eines Farady-
Bechers [174], der den Strahlstrom hinter dem Target mift, eines Blei-Mineraldl-Detektors [244, 291],
der die durch Bremsstrahlung des Elektronenstrahls am Méllertarget erzeugten Photonen detektiert, oder
der mit dem Tagging-System bei im Primérstrahl befindlichen Tagging-Target mdglichen FluBnormie-
rung.

5.2 DasCompton-Polarimeter

Bei der Polarimetrie des gespeicherten Elektronenstrahls kénnen nur Verfahren eingesetzt werden, die
eine geringe Strahlzerstorung durch die Messung bewirkerf. Zur Erzeugung bzw. Erhaltung der bei ho-
hen Elektronenenergien notwendigen Polarisation des internen Streutargets dirfen zudem keine starken
Magnetfelder, die eine Stérung der Gleichgewichtsbahn des Elektronenstrahls hervorrufen wirden, ver-
wendet werden. Daher kommen als polarisiertes Streutarget entweder die Elektronen des polarisierten
Strahls oder extern durch Laser erzeugte zirkular polarisierte Photonenstrahlen zum Einsatz.

Erste Messungen der Strahlpolarisation mit einem internen Polarimeter nutzten die als Touschek-
Streuung bezeichnete Elektron-Elektron-Streuung der Teilchen im Strahl aus [46, 233]. Die StoRpartner
kdnnen dabei ihre Energie so weit dndern, dal sie aullerhalb der Energieakzeptanz des Beschleunigers
liegen und den Strahl verlassen. Aufgrund der Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Spinein-
stellung der StoRpartner kann aus der beobachteten Rate aus dem Strahl gestreuter Elektronen auf die
Polarisation zuriickgeschlossen werden [30]. Die Nachteile dieser Methode liegen in einer hohen Un-
tergrundrate an Elektronen, hervorgerufen durch Streuung des gespeicherten Strahls am Restgas in der
Vakuumkammer, sowie der unbestimmten Analysierstarke des Verfahrens.

!Bei einer Streuung unter einem Winkel von 6.,,s von 90° haben beide Streupartner die gleiche Energie und werden daher
vom Magneten gleich stark abgelenkt. Hierdurch wird die Position der zentralen Detektoren tber und unter der Strahlebene
definiert. Bei einer Streuung unter anderen Streuwinkeln besitzen die Mgller-Elektronen unterschiedliche Energien. Dies
fuhrt zu einer horizontalen Trennung der Flugbahnen im Magnetfeld und erfordert den Aufbau zuséatzlicher Detektoren
links und rechts der zentralen Detektoren. Diese sprechen jeweils wechselseitig an, was bei einem koinzidenten Nachweis
durch Bildung einer sogenannten Kreuzkorrelation der Detektoren der oberen und unteren Reihe berticksichtigt werden
muf (siehe [143]).

2Dieser Effekt besteht in einer Abhangigkeit der Winkelverteilung des gestreuten Elektrons von der Bindungsenergie des
Targetelektrons [164].

®Dies ist bei der Messung an ELSA von Bedeutung, da eine Helizitatsanderung des extrahierten Strahls nur von Beschleuni-
gungszyklus zu Beschleunigungszyklus erfolgen kann. Die Strahlintensitdt kann jedoch von Zyklus zu Zyklus variieren.

“Da der gespeicherte Strahl ein internes Streutarget ca. 2 x 10°-mal pro Sekunde durchquert, wiirde selbst das Einbringen
extrem dunner Folien einen vollstdndigen Strahlverlust innerhalb kirzester Zeit nach sich ziehen.
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Eine Ausnutzung der Compton-Streuung zirkular polarisierter Photonen an den hochenergetischen
Elektronen [179,204] wurde von Baler und Kohze 1969 vorgeschlagen [18]. Ein auf diesem Effekt basie-
rendes Polarimeter kam erstmals 1979 am Speicherring SPEAR des Elektronenbeschleunigers in Stan-
ford zum Einsatz [101]. Seither ist dies ein etabliertes MelRverfahren an mehreren Elektronenbeschleuni-
gern der Welt [23, 188, 205, 212, 230, 286]. Die Vorteile dieser Methode bestehen in der Mdglichkeit der
Untergrundseparation durch eine Messung ohne Photonenstrahl und der frei wéhlbaren Polarisation des
Streupartners, wodurch sich apparative Asymmetrien vollstandig eliminieren lassen.

521 Melprinzip

Den transversal polarisierten Elektronen in ELSA (Polarisationsgrad R) wird zirkular polarisiertes La-
serlicht (Polarisationsgrad P,) entgegengestrahlt. Es kommt zur Kollision der beiden Strahlen und der
Ruckstreuung von Photonen. Dieser Streuvorgang zeigt eine Abhé&ngigkeit des Wirkungsquerschnitts von
der Polarisation der Streupartner, die im Falle eines ruhenden Elektrons erstmalig von Lipps und Tolhoek
angegeben wurde [165]. Fur den Fall, da die Polarisationen der Teilchen vor dem Stof3 bekannt sind,
die nach dem Stof3 aber nicht beobachtet werden, ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fir eine Streuung
unter dem Polarwinkel 6* und dem Azimut ¢* (die mit einem Stern versehenen Symbole bezeichnen im
Ruhesystem des Elektrons definierte Grof3en):

do

W(PV,PB) = Yo + N2 Py, P), (5.4)
mit

Yo = C(1+cos®0" + (K; — K;)(1—cosb*)), (5.5)
Yo(Py,P) = —PyP.-CKj sinf*(1 — cos ) sin ¢*, (5.6)

2 K* 2

ro f

= o J 5.7
=33y o

wobei rq den klassischen Elektronenradius bezeichnet. Der auf das Produkt m.c aus Ruhemasse m, und
Lichtgeschwindigkeit ¢ normierte Impulsbetrag des Photons nach dem Stol3 (K*f) héngt dabei Uber die
Compton-Formel vom entsprechend normierten Impulsbetrag K des einlaufenden Photons ab:

1
K3(6%) =
7(0°) 1 — cos0* + 7=

(5.8)

Der Zusammenhang (5.4) 146t sich durch Anwendung von zwei Koordinatentransformationen auf die
Verhaltnisse bei einer Streuung an einem hochenergetischen Elektronenstrahl tibertragen (s. z. B. [62]):

e durch eine Lorentztransformation in das Ruhesystem des Elektrons werden die Energie und die
Einfallsrichtung der Photonen vor dem Stol3 bestimmt,

e im Ruhesystem des Elektrons wird durch Anwendung von (5.4) die Winkelverteilung der gestreu-
ten Photonen errechnet,

e durch abschlieBende Riicktransformation werden die Energie und die Winkelverteilung der ge-
streuten Photonen im Laborsystem ermittelt.

Aufgrund der ¢*-Modulation im Wirkungsquerschnitt werden - je nach Vorzeichen des Produkts der
Strahlpolarisationen P, P, - mehr Photonen in den Halbraum oberhalb bzw. unterhalb der Elektronen-
bahn als in den entsprechenden anderen Halbraum gestreuP. Es ergibt sich daher ein beziglich der

SDer Spin der Elektronen steht senkrecht auf ihrer Flugbahn im Stretcherring, weist also in z-Richtung (bzw. die entgegenge-
setzte Richtung). Der Halbraum oberhalb der Elektronenbahn wird daher durch die Bedingung 0 < & < 180°, der untere
Halbraum durch 180 < &* < 360° gekennzeichnet.
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Bahnebene unsymmetrisches Profil rlickgestreuter Photonen. Grundsatzlich bestehen zwei verschiede-
ne Methoden zur Ermittlung der Strahlpolarisation aus der Intensitatsverteilung Compton-riickgestreuter
Photonen®:

e die Bestimmung der Zahlratenasymmetrie durch Vergleich der Raten N, und NV, der in den Halb-
raum oberhalb bzw. unterhalb der Elektronenbahn gestreuten Photonen:

N, — Ny,
= —) 5.9
N, TN, (5.9)
e die Ermittlung der vertikalen Verschiebung z des Schwerpunkts des Profils riickgestreuter Photo-
nen’ (siehe [62]):

2w T P
[ d¢* [ do* { (@2) (0%, 4%) sin ¢* - CK} sin¢*(1 — cos 0*)}

0 5 3(0%,9%)
7 oc PPy 5 . (5.10)
* * 78(:5’2) 2 Ox * * _ %
0fd¢ Ode {3(9*74)*) C (1 + cos? 0* + (K Kf)(l cos 6 ))}

Sowohl die Zahlratenasymmetrie als auch die Schwerpunktverschiebung sind dem Produkt der Polari-
sationsgrade P, P, proportional und kénnen daher zur Bestimmung der Strahlpolarisation herangezogen
werden. Durch Wechsel der Zirkularpolarisation des Lichts 1463t sich der EinfluR apparativer Asymme-
trien eliminieren. In volliger Analogie zur Vorgehensweise bei der Mottstreuung (vgl. Kap. 4.4.3) ergibt
sich flr die Z&hlratenasymmetrie

~ V/NSN, —/N/N,
VNd Na + /NNy

(5.11)

und fir die Schwerpunktverschiebung
Az=7Z, —Z_. (5.12)

5.2.2 Konzeption des Polarimeters

Bei der Konzeption des Polarimeters waren folgende Punkte von Bedeutung:

e Die zu messende Asymmetrie im Profil der riickgestreuten Photonen nimmt mit ansteigender Ein-
fallsenergie der Photonen im Ruhesystem der Elektronen zu. Es ist daher vorteilhaft, moglichst
kurzwelliges Licht den Elektronen frontal entgegenzuschieRer? .

e Zur Ermittlung der Polarisation der Elektronen aus der gemessenen Asymmetrie der Photonenver-
teilung ist eine Kenntnis des Polarisationsgrads des eingestrahlten Lichts notwendig. Dieser sollte
daher in unmittelbarer N&he der Wechselwirkung gemessen werden.

®Eine weitere Maglichkeit besteht tiber den Nachweis der gestreuten Elektronen (vgl. [286]). Der Energieiibertrag wahrend
des StoRes ist so grof3, dal die gestreuten Elektronen auferhalb der Akzeptanz des Beschleunigers liegen und dem Strahl
verlorengehen. Sie werden im Dipolmagnet, der der Wechselwirkungszone folgt, nach innen abgelenkt. Ein Nachweis dieser
Elektronen bei ELSA ist nur bei baulichen Veranderungen dieses Dipolmagneten moglich.

"Die GroRe z(#*,¢") kennzeichnet den von den Streuwinkeln §* und ¢* abhangigen vertikalen Abstand des auf einen Detek-
tor auftreffenden Photons von der Ebene der Elektronenbahn.

8Der Einfallswinkel ades Photonenstrahls relativ zur Bahn der Elektronen geht in die Lorentztransformation ins Ruhesystem
der Elektronen ein. In diesem System wird die Energie der Photonen bei frontalem Einschuf® (o = 0) maximal.
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e Die Rate rlckgestreuter Photonen ist abhéngig von der Stromdichte der kollidierenden Strahlen.
Neben einer moglichst groflen Stromstérke (bzw. einer hohen Strahlleistung im Falle des Photo-
nenstrahls) ist daher auch ein méglichst geringer Strahldurchmesser beider Strahlen in der Wech-
selwirkungszone anzustreber®.

e Sowohl die Breite der Intensitatsverteilung als auch die Verschiebung des Schwerpunkts bei einem
Wechsel der Helizitat des eingestrahlten Laserlichts vergréfiern sich linear mit dem Abstand von
der Wechselwirkungszone. Die Detektion der rlickgestreuten Photonen sollte daher in méglichst
grofRem Abstand von der Wechselwirkungszone erfolgen.

Dies fiihrte zur Wahl eines Argon-lonen-Lasers als Lichtquelle eines linear polarisierten, intensiven
Photonenstrahls kleiner Strahldivergenz (siehe [62]), wobei die Emissionslinie bei einer Wellenlange
A = 514.5 nm (die zur Verfiigung stehende Lichtleistung betrdgt hier ca. 10 Watt) verwendet wurde. Der
Photonenstrahl wird beim Durchtritt durch eine Pockelszelle zirkular polarisiert und durch ein System
aus mehreren Spiegeln dem Elektronenstrahl unter einem Einfallswinkel von o = 3 mrad® entgegenge-
strahlt [62]. Photonen- und Elektronenstrahl kollidieren im Quadrupol D25 des ELSA-Rings (vgl. Abb.
2.1). Strahlabwérts der Wechselwirkung erfolgt eine Messung der Polarisation des Photonenstrahls. Das
Intensitatsprofil der riickgestreuten Photonen wird im Abstand von 15 m von der Wechselwirkungszone
von einem Siliziumstreifendetektor ortsaufgeldst aufgenommen.

5.2.3 Numerische Simulation des Streuprozesses

Zur Festlegung der GrolRe des Detektors und der bendtigten Ortsauflésung wurde eine numerische Si-
mulation des Streuprozesses durchgefiihrt. Aus dieser Simulation gehen die zu erwartende ProfilgroRe
am Ort des Detektors, die Rate gestreuter Photonen und die zu messende Z&hlratenasymmetrie bzw. die
Schwerpunktverschiebung hervor. Das hierfur entwickelte Softwarepaket Comptonsim fuhrt eine gitter-
formige Zerlegung des Detektors in kleine Flachenelemente durch. Fir jedes Flachenelement wird die
Rate der detektierten Photonen aus einer fiinffachen Integration der Wahrscheinlichkeit einer Compton-
Streuung Uber den gesamten transversalen Phasenraum des Elektronenstrahls und die Lénge der Wech-
selwirkungszone errechnet (s. [62,112]).

Abbildung 5.1 zeigt ein auf diese Weise bestimmtes Profil riickgestreuter Photonen, berechnet fur
eine Elektronenenergie von 1.4 GeV, einem Abstand des Detektors vom Wechselwirkungspunkt von
15 m und einer Magnetoptik des Stretcherrings ELSA, die zur Speicherung eines Elektronenstrahls tib-
licherweise eingestellt wird [137]. Durch Summation uber die Spalten bzw. Reihen der gitterférmigen
Zerlegung laRt sich ein vertikales bzw. horizontales Profil der gestreuten Photonen gewinnen. Die Grél3e
dieser Strahlprofile (FWHM) ist in Abbildung 5.2(a) in Abhangigkeit von der Elektronenenergie darge-
stellt. Es zeigt sich, daR eine GroRe des Detektors von 4 x 4 cn® zur Aufnahme der Intensitatsverteilung
bei allen Elektronenenergien ausreichend ist.

In Abbildung 5.2(b) sind die aus den Simulationsergebnissen ermittelten Werte flr die Rate gestreu-
ter Photonen, die einen Detektor der GréRe 4 x 4 cm? erreichen, in Abhéngigkeit von der Energie des
Elektronenstrahls graphisch dargestellt. Diese Rate ist bezogen auf 1 Watt Lichtleistung des einfallenden
Laserstrahls und 1 mA Strahlstrom in ELSA.

®Die Rate riickgestreuter Photonen wird vom groReren der beiden Strahlen bestimmt. Eine optimale Anpassung ist daher bei
gleichen Strahldurchmessern gegeben. Eine weitere Verkleinerung des Durchmessers eines der beiden Strahlen bringt keine
weiteren Verbesserungen.

©Eine Einstrahlung unter ¢ = 0° konnte nicht realisiert werden, da der zur Einkopplung nétige Umlenkspiegel in diesem

Fall von der vom Elektronenstrahl emittierten Synchrotronstrahlung getroffen wiirde. Dies wiirde zu einer Schwérzung des

Spiegels innerhalb kurzer Zeit fiihren [34].

"1m Gegensatz zu den Dipolen verlauft der Elektronenstrahl in den Quadrupolen langs einer Geraden. Laser und Elektronen-
strahl Uberlappen sich auf einer gréReren Lange als in den Dipolmagneten, was zu einer Erhéhung des Nutzsignals (der Rate

gestreuter Photonen) flihrt. In horizontal defokussierenden Quadrupolen nimmt zudem die horizontale Strahlbreite, die bei
zueinander verkippten Strahlen das Nutzsignal starker beschrénkt als die vertikale Strahlbreite, ein lokales Minimum an.




5.2: Das Compton-Polarimeter 45

N/ 1/(s mm?2)

1000

Abbildung 5.1: .Das Profil Compton-gestreuter Photonen in einer Entfernung von 15 Metern vom Wech-
selwirkungspunkt, bestimmt durch numerische Simulation des Streuprozesses. Die Kontourlinien sind
bei einer Zahlrate von 100, 500 und 800 s ~'mm~—2 gezeichnet.

Eine quantitative Abschétzung des erwarteten Untergrunds ist durch Einbeziehung des Prozesses
der Gasbremsstrahlung (s. [152]) in das Simulationsprogramm mdglich. Hierfur wurde der differentiel-
le Wirkungsquerschnitt der relativistischen Bremsstrahlung (siehe z. B. [126]) unter Vernachléssigung
des abschirmenden Effekts der Hullenelektronen verwendet. Die Rechnungen erfolgten unter der An-
nahme einer mittleren Kernladungszahl Z = 5 der Restgasatome, einer Detektion flir Photonenenergien
oberhalb von 0.5 MeV und eines Drucks von P ~ 10~ mbar in der Vakuumkammer des Stretcherrings
ELSA. In Abbildung 5.3 ist das Ergebnis einer Simulation fiir eine Elektronenenergie von 1.2 GeV, ei-
nem Laserstrahldurchmesser in der Wechselwirkungszone von 2 mm (FWHM) und einer Lichtleistung
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(a) Die Breite (FWHM) des Profils Compton-gestreuter (b) Die Gesamtrate Compton-riickgestreuter
Photonen auf dem Detektor. Die Punkte reprdsentieren Photonen in Abhéngigkeit von der Elektronen-
die horizontale, die Sterne die vertikale Profilbreite. energie in ELSA.

Abbildung 5.2: Profilbreite und Z&hlrate Compton-riickgestreuter Photonen
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von 10 Watt dargestellt. Die obere Kurve repréasentiert ein vertikales Profil der Rate der vom Elektro-
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Abbildung 5.3: Das vertikale Profil gestreuter Photonen auf dem Detektor. Die durchgezogene Li-
nie gibt die Summe aus Compton-riickgestreuten und durch Gasbremsstrahlung gestreuten Photonen
wieder (Signal plus Untergrund). Das gestrichelt gezeichnete Profil reprasentiert den Anteil Compton-
riickgestreuter Photonen (Signal).

nenstrahl durch Gasbremsstrahlung und Compton-Streuung erzeugter Photonen am Ort des Detektors
(Signal plus Untergrund). Die untere Kurve gibt die Verteilung Compton-gestreuter Photonen wieder
(Signal). Es sollte sich demnach ein Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von ca. 1 zu 1 bei einem Druck
von 10~7 mbar in der Vakuumkammer des Stretcherrings erreichen lassen.
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(b) Die Analysierstéarke bei Messung der Schwerpunkt-
verschiebung. Die Linie bezeichnet die Berechnungen
fur ideale Strahlen, die Punkte geben die Simulations-
ergebnisse fir reale Strahlen wieder.

Abbildung 5.4: Vergleich der Analysierstarken bei Messung der integralen Asymmetrie mit denen bei
Messung der Schwerpunktverschiebung

Zur Bestimmung der Zahlratenasymmetrie A und Verschiebung des Profilschwerpunkts Az wur-
den jeweils zwei Simulationsrechnungen, eine fiir rechtszirkular (P, = +1) und eine fir linkszirku-
lar (P, = —1) polarisiertes Laserlicht, durchgefihrt. In beiden Rechnungen betrug die Polarisation des
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Elektronenstrahls 100%. Abbildung 5.4 zeigt die unter Anwendung von (5.11) und (5.12) gewonnenen
Ergebnisse [62]. Zum Vergleich sind die Werte aufgetragen, die man fir ideale Laser- und Elektronen-
strahlen, d. h. Strahlen verschwindender Ausdehnung und Divergenz erhalt. Hieraus ergibt sich ein mit
wachsender Elekronenenergie zunehmender EinfluR der Strahlbreite auf die Z&hlratenasymmetrie. Er
18Rt sich durch die VergroRerung der Strahlbreite des Elektronenstrahls mit steigender Energie erklaren,
wodurch die am Detektorort beobachtete Asymmetrie starker verwischt wird. Die Schwerpunktverschie-
bung ist hingegen nur schwach abhéngig von der Strahlbreite des Elektronenstrahl$? und somit besser
zur Bestimmung der Polarisation des Elektronenstrahls geeignet. Sie wird daher im folgenden verwen-
det. Die erwartete Grof3e dieser Verschiebung betragt - flir eine vollstdndige Polarisation des Laser- und
des Elektronenstrahls - ca. 70 um.
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Abbildung 5.5: Die Laserstrahlfiihrung des Compton-Polarimeters

2Die in Abbildung 5.4(b) zu erkennende systematische Abweichung von ca. 2 um ist auf die bei verkippten Strahlen asym-
metrische Geometrie zurlickzufiihren; sie verschwindet bei einem Einfallswinkel o = (0°.
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5.2.4 Dielaserstrahlfuhrung

Der zirkular polarisierte Lichtstrahl (P, > 96%, siehe [95]) wird in einer Entfernung d = 48 m von
der Wechselwirkungszone erzeugt [62]. Ein Strahltransport vom Laser zum Beschleuniger durch eine
Glasfaser ist aufgrund der hohen Strahlleistung nur in Multimoden-Fasern maéglich, die eine Zerstorung
der Strahlpolarisation und Verschlechterung der Strahlqualtitat bewirken. Daher muf3te hier auf ein Sy-
stem von Spiegeln zurlickgegriffen werden. Es besteht aus insgesamt sieben Spiegeln, von denen sich
der letzte im Vakuumsystem des Beschleunigers in ca. 15 m Entfernung von der Wechselwirkungszo-
ne befindet. Ein Linsensystem am Beginn der Spiegelstrecke verringert die Strahlaufweitung wéhrend
des Strahltransports zum Beschleuniger, ein weiteres Linsensystem, aufgebaut auf einem weiteren opti-
schen Tisch unmittelbar vor der Einspiegelung in das Vakuumsystem des Beschleunigers, bewirkt eine
Fokussierung des Laserstrahls auf den Wechselwirkungspunkt in ELSA.

Eine durch Gebaudeschwingungen hervorgerufene Vibration der Spiegel fiihrt zu Schwankungen der
Lage des Laserstrahls in der Wechselwirkungszone. Erste Messungen lie3en eine mittlere Schwankungs-
breite (rms) von 0.5 mm erwarten, die zu Verschiebungen des Schwerpunkts riickgestreuter Photonen
von ca. 30 um (rms) fuhren wiirden (siehe [62]). Eine aktive Stabilisierung der Strahllage in der Wech-
selwirkungszone ist daher unabdingbar. Zu diesem Zweck wurde ein System zur Regelung der Strahllage
entworfen und aufgebaut [62, 155] (vgl. Abb. 5.5). Kernstlick dieses Systems bilden sogenannte Spie-
gelpositionierer, die eine elektrische Verstellung der Spiegel und eine Messung der Laserstrahllage auf
den Spiegeln ermdglichen [155]. Sie bestehen jeweils aus einem piezoelektrischen Aktor zur Verkippung
des Spiegels und einer unmittelbar hinter dem Spiegel montierten Vier-Quadranten-Photodiode. Aus der
Intensitatsverteilung des vom Spiegel durchgelassenen Strahlanteils auf den einzelnen Segmenten (den
Quadranten) der Photodiode 1&Rt sich die Strahllage auf dem Spiegel bestimmen. Jeder der sieben Spie-
gel des Spiegelsystems dient auf diese Weise zugleich als Lagemonitor und Stellglied zur Justierung
und Regelung. Die Lagesensoren werden von einem VME-Rechner ausgelesen, der auch die Bewegung
aller Spiegel steuert. Auf diesem Rechner sind Algorithmen zur Justierung der Spiegelstrecke und zur
Regelung der Strahllage auf allen Spiegeln implementiert [62, 95].
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strahlftihrung. Die durchgezogene Linie gibt die Ver- durchgezogene Linie gibt die Verhdltnisse bei ausge-
héltnisse bei ausgeschalteter, die gestrichelt gezeichne- schalteter, die gestrichelt gezeichnete Linie die bei ein-
te Linie die bei eingeschalteter Regelung der Strahllage geschalteter Regelung der Strahllage wieder.
wieder.

Abbildung 5.6: Schwankungen der Laserstrahllage und Fouriertransformierte der Strahlschwankungen

Abbildung 5.6 zeigt die gemessenen Schwankungen der Laserstrahllage, die exemplarisch fur den



5.2: Das Compton-Polarimeter 49

flnften Spiegel der Strecke aufgenommen wurden. Die ohne Regelung beobachteten Lageschwankungen
werden durch die aktive Stabilisierung auf einen rms-Wert von ca. 35 um reduziert. Die Bandbreite der
Regelung betragt etwa 10 Hz. Bei héheren Frequenzen wird ein Anstieg der spektralen Leistungsdichten
tiber das sich bei ausgeschalteter Regelung ergebende Rauschniveau beobachtet. Dies &Rt sich durch das
Verhalten der Piezoelemente, die bei einer Bewegung geddmpfte Schwingungen um ihre Sollposition
ausfuhren (siehe [62]), erkldren.

5.25 Der Detektor

Aus der Simulation des Streuprozesses wird eine maximale Verschiebung des Schwerpunkts des Inten-
sitatsprofiles Compton-riickgestreuter Photonen von ca. 70 m bei Wechsel der Helizitat des zirkularpo-
larisierten Laserstrahls erwartet. Um die flr ein systematisches Studium depolarisierender Resonanzen
erforderliche MeRgenauigkeit von AP < 2% erreichen zu kénnen, muf sich daher der Schwerpunkt mit
einem Fehler von etwa einem Mikrometer aus der Photonenverteilung bestimmen lassen. Studien zur
Konzeption eines geeigneten Detektors zeigten, dal’ sich eine hohe Nachweiseffizienz und die benétigte
hohe Ortsauflosung durch keinen Detektor, der die zur Signalbildung notige Konversion der Photonen
in geladene Teilchen und die Detektion derselben in einem Material kombiniert, erreichen lassen [102].
Daher findet der Nachweis der gestreuten Photonen in zwei Schritten statt: durch Konversion in geladene
Teilchen durch Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers beim Durchfliegen des Konverters und
durch Nachweis der durch Konversion erzeugten Elektronen und Positronen mit hoher Ortsauflésung.
Als Konvertor wird eine 11.2 mm dicke Platte aus Blei verwendet. Dies hatte sich in [62] als optimaler
Kompromif3 fir die Verwendung eines Konvertors im gesamten Energiebereich von ELSA herausge-
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Abbildung 5.7: Uberblick tiber den Aufbau und die Auslese des Detektormoduls



50 Kapitel 5: Polarimetrie des hochenergetischen Elektronenstrahls

stellt’®. Der Nachweis der Konversionselektronen findet in einem Siliziumstreifendetektor statt. Der hier
verwendete doppelseitige Detektor hat eine Flache von 42.4 x 41.3 mn? und eine Dicke von 300 um.
Der Streifenabstand betrdgt auf beiden Seiten jeweils 50 pm. Durch einseitige Auslese jedes zweiten
Streifens wird bereits die bendtigte Ortsauflosung erreicht (siehe [248]). Dieses Verfahren kommt daher
im Hinblick auf eine Reduktion der zu verarbeitenden Kandle zur Anwendung. In der nachfolgenden
Elektronik werden drei 128-Kanal-Verstirkerchips# und drei 128-Kanal-Z&hlchips'® eingesetzt, um die
Signale jedes Streifens parallel zu verstarken, zu diskriminieren und die Zahl der Treffer jedes Streifens
zu summieren. Die Z&hlchips werden seriell Uber eine periphere Elektronik von einem Rechnersystem
auf VME-Basis ausgelesen. Ein komplettes Detektormodul, bestehend aus dem Siliziumstreifendetek-
tor und der signalverarbeitenden Elektronik, wurde im Rahmen einer in der ATLAS/Faust-Gruppe des
Physikalischen Instituts durchgefiihrten Diplomarbeit aufgebaut und in Betrieb genommen [248].

5.2.6 ErsteErgebnisse

Der Siliziumstreifendetektor wurde in geradliniger Verldngerung der Elektronenbahn im Quadrupol D25
in einer Entfernung von 15 Metern von der Mitte des Quadrupols aufgebaut. Dort wurde zunéachst die
Intensitatsverteilung der vom Elektronenstrahl erzeugten Gasbremsstrahlung aufgenommen. Zu diesem
Zweck wurde die Bahn des in ELSA gespeicherten Elektronenstrahls mit einer Genauigkeit von ca.
0.2 mm im Quadrupol zentriert (siehe [137]). Die vertikale und horizontale Justierung des Detektors
erfolgte durch eine Zentrierung des Maximums der gemessenen Intensitatsverteilung auf die Mitte des
Detektors. Bei zusatzlicher Einstrahlung von Laserlicht, zentriert auf die geometrische Mitte des Qua-
drupols D25, konnte ohne weitere MaRnahmen der Effekt der Compton-Ruiickstreuung der eingestrahlten
Photonen experimentell nachgewiesen werden. Abbildung 5.8(a) zeigt die Verhaltnisse fur eine Elektro-
nenenergie von 1.2 GeV und einen Strahlstrom von ca. 30 mA. Die obere Intensitatsverteilung ergab
sich bei eingestrahltem Laserlicht (Signal plus Untergrund), die untere wurde bei ausgeschaltetem La-
ser gemessen. Hieraus resultiert ein im Vergleich mit den Ergebnissen der Simulation (vg. Abb. 5.3)
schlechteres Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis von etwa 1 zu 4, was auf einen héheren Druck als den bei
der Simulation verwendeten Wert (P = 10~7 mbar) im Vakuumsystem des Beschleunigers zuriickzu-
fiihren ist'®,

Ein Vergleich der Form des Intensitatsprofils Compton-riickgestreuter Photonen (Punkte) mit dem
Ergebnis der Simulation (gestrichelte Linie) ist in Abbildung 5.8(b) gezeigt. Erwartungsgeman ergibt
sich eine groBe Abweichung, da in der Simulation der Effekt der Konversion riickgestreuter Photonen in
geladene Teilchen nicht beriicksichtigt wurde. Die Effizienz dieser Konversion ist im hier vorliegenden
Bereich der Photonenenergien (0 - 50 MeV) stark energieabhangig (vgl. [87,102]). Zur Bericksichti-
gung dieses Effekts wurde, basierend auf experimentell ermittelten Konversionseffizienzen fiir einen 1.7
Strahlungslangen dicken Bleikonverter (s. [87]), eine energieabhangige Detektoreffizienz in das Simula-

1m Rahmen einer Diplomarbeit (siehe [102]) durchgefiihrte Studien und experimentell gewonnene Daten [241] zeigen eine
Abhéngigkeit der optimalen Konverterdicke - d. h. der Dicke, bei der die Konversionseffizienz maximal wird - von der
Energie der auftreffenden Photonen. Bei einer Elektronenenergie von 1.2 GeV betrégt die optimale Dicke eine, bei der
Maximalenergie von 3.5 GeV etwa 3.5 Strahlungslangen. In einer Strahlungslange (ca. 5.6 mm bei Blei) werden 54% der
Photonen aus dem Primérstrahl durch Paarbildung in geladene Teilchen konvertiert.

1Der verwendete Typ mit der Bezeichnung CA1 wurde von der norwegischen Firma IDE AS im Auftrag des Physikalischen
Instituts entwickelt.

3Der verwendete Zahlchip ist eine Entwicklung des FAUST-Labors des Physikalischen Instituts und wurde von P. Fischer
konzipiert (siehe [86]). Besonderes Augenmerk lag auf dem Erreichen einer hohen Zahlrate bei moglichst kleiner Flache
des Chips.

¥®Das Strahlrohr im Quadrupol D25 des ELSA-Ringes wird durch die Vakuumkammern der angrenzenden Dipolmagnete
gepumpt. Es ist keine direkte Messung des Druckes im Bereich der Wechselwirkung beider Strahlen mdglich. Der hier
vorherrschende Druck kann nur aus den Strémen der benachbarten Pumpen ber deren Saugvermégen und den Strémungs-
leitwerten der Dipolkammern grob abgeschétzt werden. Ein Wert von P = 105 mbar, der durchaus realistisch ist, wiirde
aber bereits ein Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis von 1 zu 10 ergeben.
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(a) Das gemessene vertikale Profil gestreuter Photo-
nen auf dem Detektor. Die durchgezogene Linie gibt
das Profil bei eingeschaltetem Laser, die gestrichelte
Linie das Profil bei ausgeschaltetem Laser wieder.

(b) Vergleich der durch numerische Simulation und
durch Messung Compton-riickgestreuter Photonen er-
haltenen Profilformen. Die Z&hlraten wurden unter der
Annahme einer Lichtleistung von 6.5 Watt im Wech-
selwirkungspunkt, eines Strahlstroms von 25 mA in
ELSA und der sich aus [87] ergebenden energieabhén-
gigen Konversionseffizienzen normiert.

Abbildung 5.8: Gemessene Profilformen Compton-riickgestreuter Photonen

tionsprogramm einbezogen (durchgezogene Linie in Abb. 5.8(b)). Die sich nun ergebende Ubereinstim-
mung der Profile wurde durch eine Anpassung der vertikalen Emittanz des Elektronenstrahls’ und eine
geringfiigige Erniedrigung der Detektoreffizienz'® erzielt und demonstriert, daR alle Komponenten des
Polarimeters den Erwartungen entsprechend funktionieren.

Das Ergebnis einer ersten vorlaufigen Messungen zur Selbstpolarisation des in ELSA gespeicherten
Elektronenstrahls ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Messung wurde bei einer Energie des gespei-
cherten Elektronenstrahls von 2.3 GeV und einer Polarisation des Laserstrahls von P ~ 95% durch-
gefuhrt. Wahrend der Messung nahm die Strahlintensitdt von 60 mA auf ca. 20 mA ab. Jeder MeR-
punkt wurde aus einer zeitlichen Mittelung tiber 20 MeRzyklen der Dauer von jeweils 30 Sekundert®
gewonnen. Der zeitliche Verlauf des Aufbaus der Polarisation ist in guter Ubereinstimmung mit der
theoretischen Vorhersage nach (3.3) und (3.4); der EinfluR depolarisierender Effekte ist vernachlassig-
bar (Tpepor > Tp, Was bei einer Energie des gespeicherten Strahls von 2.3 GeV auch zu erwarten ist,
vgl. [42,258]). Aus dem Vergleich der Messung mit der theoretischen Vorhersage ergibt sich eine Ana-
lysierstérke von A = (0.6 = 0.15) um/%, die im Rahmen der Fehler mit der Vorhersage der numeri-
schen Simulation (A =~ 0.7 pm/%, vgl. Abb. 5.4(b)) Ubereinstimmt. Der verhaltnisméaRig groRe Fehler
der Polarisationsmessung (AP =~ +10%) wird, neben der verringerten Laserleistung von 6.5 Watt in der

Das in Abb. 5.8(b) dargestellte Profil ergibt sich unter Annahme einer vertikalen Emittanz von & = 0.04rmmmrad. Diese
wird bei einer Strahlenergie von 1.2 GeV mafRgeblich durch die Dichte der sich durch StoRionisation bildenden lonen in der
Vakuumkammer des Beschleunigers bestimmt, vgl. [253].

8Die in Abb. 5.8(b) gezeigte Ubereinstimmung der Profilhéhen konnte nur durch eine Verringerung der Detektoreffizienz
um einen Faktor 0.95 erreicht werden. Dies steht im Einklang mit der erwarteten geringfiigig niedrigeren Konversions-
effizienz des verwendeten zwei Strahlungslédngen dicken Konvertors (die numerische Simulation basierte auf der Kon-
versionseffizienz eines 1.7 Strahlungsldngen dicken Konvertors) im betrachteten Energiebereich riickgestreuter Photonen
(0 MeV < E, < 50 MeV).

®Die MeRzyklen setzten sich aus 6 Einzelmessungen (pos. Helizitat, neg. Helizitat, Untergrund, Untergrund, pos. Helizitat,
neg. Helizit4t) von jeweils 5 Sekunden Dauer zusammen.
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Abbildung 5.9: Erste vorldufige Messung der Selbstpolarisation in ELSA. Die Punkte reprasentieren
die gemessenen Verschiebungen des Schwerpunktes des Profils Compton-riickgestreuter Photonen bei
einem Wechsel der Helizitat des Laserstrahls. Die durchgezogene Linie gibt die zeitliche Entwicklung
des Aufbaus der Polarisation nach (3.3) und (3.4) wieder. Die Analysierstarke des Polarimeters ergab
sich als Fitparameter aus der Anpassung der theoretischen Vorhersage an die MelRwerte. Sie wurde zur
Umrechnung der gemessenen Verschiebung in die Strahlpolarisation verwendet.

Wechselwirkungszone (der Designwert betrug 10 Watt, vgl. [62]), vor allem durch den hohen Unter-
grund durch Gasbremsstrahlung hervorgerufen. Die angestrebte Genauigkeit der Polarisationsmessung
von AP ~ +3% bei einer Melzeit von ca. 5 Minuten (vgl. [62]) kann durch eine Erhéhung der Licht-
leistung um ca. einen Faktor 1.5 und eine Verbesserung des Vakuums in der Wechselwirkungszone um
etwa einen Faktor 10 erreicht werden. Dies soll in naher Zukunft durch Einsatz einer verguteten Optik
bei den Aufweitungsteleskopen der Laserstrahlfiihrung und Einbau einer neuen, durch eine zusétzliche
lonengetterpumpe gepumpten Vakuumkammer in den Quadrupol D25 des ELSA-Rings ermdglicht wer-
den.



6 Beschleunigung polarisierter Elektronen

Die Erzeugung eines hochenergetischen Nutzstrahls polarisierter Elektronen erfolgt in der Bonner Be-
schleunigeranlage durch die in Kapitel 2 dargestellte dreistufige Beschleunigung: Niederenergetische
Elektronen (E =~ 50 keV) werden zunéchst im Linearbeschleuniger (Linac 2) auf eine Energie von ca.
26 MeV, danach im Synchrotron auf typischerweise 1.2 GeMV und zuletzt im Stretcherring ELSA auf
die gewiinschte Endenergie beschleunigt. Wahrend der Beschleunigung im Linearbeschleuniger wirken
zusatzlich zu den hochfrequenten Beschleunigungsfeldern die zur Strahlfokussierung bendtigten longi-
tudinalen Magnetfelder der auf der Struktur angebrachten Solenoidmagnete auf den Strahl. Diese flihren
zu einer Rotation des Polarisationsvektors um die Strahlachse, die durch eine betragsmafig gleich groRe,
aber gegensinnige Drehung in den asymmetrisch betriebenen Doppelsolenoiden der Strahlfiihrung von
der Quelle zum Linearbeschleuniger kompensiert werden muf3. Eine Verringerung des Polarisationsgrads
findet nicht statt. In den Kreisbeschleunigern hingegen treten bei bestimmten Strahlenergien depolari-
sierende Resonanzen auf, die zu einer vollstandigen Zerstdrung der Polarisation des Elektronenstrahls
fuhren konnen. Die Ursachen dieser Depolarisation werden im folgenden kurz beschrieben. Es stellte
sich heraus, dalR beim Elektronenbeschleuniger ELSA nur ein Teil der an Protonenbeschleunigern er-
folgreich eingesetzten MalRnahmen zur Polarisationserhaltung angewendet werden kann [127, 255, 258].
Die Realisierung dieser Korrekturverfahren bedingte eine Erweiterung der bestehenden Strahldiagnose
an ELSA und den Aufbau zusétzlicher Komponenten [117,135-137, 257, 258]. Experimentelle Studien
der Nachbeschleunigung polarisierter Elektronen fanden im Rahmen mehrerer Messungen, durchgefiihrt
in drei zeitlich auseinanderliegenden Perioden, am Beschleuniger statt. Die hierbei erzielten Ergebnisse
werden abschlielend présentiert.

6.1 Spindynamik in Kreisbeschleunigern
In einem duBeren Magnetfeld B kommt es zur sogenannten Thomas-Prézession des Spinverktors§

% = (1+a)%§x§, (6.1)
hervorgerufen durch die Wechselwirkung des mit dem Spin verbundenen magnetischen Moments i =
(1+a) %g mit dem Magnetfeld [262]. Diese Gleichung gilt im Ruhesystem des Elektrons. Die Ver-
haltnisse bei einem Teilchenbeschleuniger mussen daher durch eine Transformation der magnetischen
Fuhrungsfelder in das Schwerpunktsystem der Elektronen des Strahls gewonnen werden. Im allgemei-
nen Fall eines elektromagnetischen Feldes (£, B) filhrt dies zur sogenannten BMT-Gleichung [22]

—

s

= =0 S 6.2
p BMT X O, (6.2)
. e ; . 1\ ~ E
Qpur = ——— (1 + av)BL + (1 + G)B” —|la+ —— ’)’B X — 5, (63)
moy v+1 c

'Eine geringere Transferenergie wird nur dann gewahlt, wenn die Endenergie des externen Strahls kleiner als 1.2 GeV betragen
soll.

53
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mit e . Elementarladung, myo : Ruhemasse des Elektrons,
~, B 1 Lorentzfaktoren, a :gyromagnetische Anomalie,
E : elektrisches Feld, ¢ : Lichtgeschwindigkeit,
B, : Magnetfeld senkrecht, éll : Magnetfeld parallel zum Elektronenimpuls.

Bei Kreisbeschleunigern wie ELSA ist der EinfluR von elektrischen Feldern vernachléssigbar. Wie
im nichtrelativistischen Fall (6.1) tritt auch hier eine Prazession des Spinvektors auf. Bei einem idealen
Beschleuniger wirken nur die Dipolfelder auf den Elektronenstrahl, und die sich ergebende Gleichge-
wichtsbahn liegt in einer Ebene senkrecht zur Feldrichtung. Der Impulsvektor des Elektrons rotiert dann
mit der Zyklotronfrequenz

Q. = B, (6.4)

moy

und der Spinvektor relativ dazu mit einer Frequenz von

Qa = QBMT - QC =va- QC, (6.5)

was eine Anzahl von Q = ya Drehungen im mitbewegten Koordinatensystem des Elektrons ergibt. Die-
se GroRe wird im folgenden als Spinarbeitspunkt bezeichnet. Die vertikale Polarisation ist in diesem Fall
eine Erhaltungsgrofe. (Im allgemeinen Fall muf3 eine invariante Spinachse, l1angs derer die Polarisation
der Elektronen erhalten bleibt, definiert werden, siehe z. B. [183].) Aufgrund der Streuung der energie-
abhéangigen Préazessionsfrequenzen der einzelnen Elektronen des Strahl$ sind horizontal ausgerichtete
Spinvektoren bereits nach einigen tausend Uml&ufen gleichmaRig uber den ganzen Prazessionskegel ver-
teilt. Dies fuhrt zum vollstandigen Verlust der horizontalen Polarisation innerhalb kurzer Zeit (etwa einer
Millisekunde bei ELSA).

6.1.1 Depolarisierende Resonanzen

Depolarisierende Effekte treten bei realen Kreisbeschleunigern aufgrund von horizontalen Magnetfel-
dern auf®. Sie filhren zu einer ortsabhangigen invarianten Spinachse, die nun nicht mehr parallel zu
den magnetischen Fuhrungsfeldern ausgerichtet ist, und zu einer vertikalen Schwingung der Elektro-
nen um die Sollbahn, der sogenannten vertikalen Betatronschwingung. Es sind demzufolge radiale und
longitudinale magnetische Stérfelder B,°" und Bﬁm vorhanden, die auf der Sollbahn verschwinden.

Diese bewirken eine Anderung der Spinprazession me und eine Aufweitung des Prézessionskegels
des Teilchenspins flr Elektronen, die sich nicht auf der Sollbahn befinden. Durch Transformation der
BMT-Gleichung in das begleitende Dreibein der Elektronen (vgl. z. B. [281,284]) kannﬁpm in linearer
Naherung durch eine periodische, komplexe Funktion ¢ ausgedriickt werden [55]:

ds L. . Cr
i S xQ, wobei Q=1 —va und ¢ =<Cr+i(r. (6.6)
Cr

Eine Fourierzerlegung von ¢ in Abhdngigkeit von den bei Kreisbeschleunigern auftretenden charakteri-
stischen Frequenzen % bzw. korrespondierenden Arbeitspunkten @, filhrt zur Definition der Starke e,

2Die Elektronen fithren longitudinale Schwingungen - die sogenannten Synchrotronschwingungen - um eine von den hoch-
frequenten Beschleunigungsfeldern und der Starke des magnetischen Fiihrungsfelds vorgegebene Sollposition aus. Hieraus
resultieren eine Energieunschérfe des Strahls und eine Streuung der Prézessionsfrequenzen.

3Solche horizontalen Magnetfelder ergeben sich beispielsweise bei einem vertikal versetzten Durchtritt durch die Quadrupol-
magnete.

“Hier sind, neben den Harmonischen der Umlauffrequenz, die der transversalen Schwingungen um die Sollbahn aufgrund
der Fokussierung in den Quadrupolen (Betatronschwingungen) und die der longitudinalen Synchrotronschwingung von
Bedeutung.
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einer depolarisierenden Resonanz durch die Fourieramplitude (s. [55])
- 1 1 pert pert 1Q.0
er = oo /B_p [(1 +7va) B"" + (1 +a) B ] e'~""de, (6.7)

wobei p der Ablenkradius im Magnetfeld ist. Die Stérke einer Resonanz r wird dann von Null ver-
schieden, wenn ya = @,, wenn also die Spinprézessionsfrequenz einer Hamonischen aus dem Fre-
quenzspektrum der auf der Sollbahn verschwindenden Magnetfelder entspricht. Durch Einfiihrung der
Betatronarbeitspunkte® ., und @, des Synchrotronarbeitspunkts® @, und der Superperiodizitat’ P des
Beschleunigers ergibt sich somit die folgende Resonanzbedingung:

vya=3j+kP+I1Q;+mQ,+nQs mit jkilmmneZ. (6.8)

Es hat sich eine Untergliederung der durch (6.8) definierten Resonanzen in folgende zwei Hauptgrup-
pen, die bei der Nachbeschleunigung polarisierter Elektronen in ELSA von Relevanz sind, als nutzlich
erwiesen:

o Imperfektionsresonanzen (ya = j mit j € Z), die durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magne-
te verursacht werden und bei denen die Préazessionsfrequenz ein Vielfaches der Umlauffrequenz
betrégt,

e intrinsische Resonanzen (ya = jP + @, mit j € Z), die von der vertikalen Betatronschwingung
der Elektronen um die Sollbahn hervorgerufen werden und deren Starke mit wachsender Strahl-
breite (genauer: wachsender Emittanz) zunimmt.

6.1.2 Lineare Resonanzquerung

Eine analytische Berechnung der beim Uberqueren einer Resonanz auftretenden Depolarisation ist nur
im Fall einer konstanten Kreuzungsgeschwindigkeit, der linearen Resonanzquerung, moglich. Fur die
Querung einer isolierten Imperfektionsresonanz, bei der die Resonanzstérke fir alle Teilchen des Strahls
gleich groB ist, erhélt man die sogenannte Froissart-Stora-Gleichung, die die asymptotischen Grenzwerte
der Polarisation vor (F;) und nach (Pr) der Resonanzquerung verknupft [89]:

Py _mlerl? Ja

=2-¢ 2 —1, mita= . 6.9
P; Wrey ( )

Die Kreuzungsgeschwindigkeit « ist hierbei durch die Anderung des Spinarbeitspunkts in einem Umlauf
gegeben; wy., ist die Umlaufkreisfrequenz des Strahls.

Bei intrinsischen Resonanzen ist die Resonanzstarke fiir alle Elektronen unterschiedlictf. Durch
Mittelung uber die Verteilung im transversalen Phasenraum 14Bt sich eine mittlere Resonanzstérke |s |
fur ein Teilchen, dessen Betatronamplitude einer Standardabweichung der Strahlverteilung entspricht,
ermitteln. Hier lautet der Zusammenhang:

P _ va £
_f—L_lm”a:L@‘

= 2
P; mleq] +1 Wrey

«

(6.10)

Die Kreuzungsgeschwindigkeit hingt neben der Anderung des Spinarbeitspunkts auch von einer even-
tuellen Anderung des vertikalen Betatronarbeitspunkts (), ab, was zur Erhéhung von « durch gepulst
betriebene Quadrupole genutzt werden kann.

°Der Betatronarbeitspunkt Q... bezeichnet die Anzahl der Transversalschwingungen des Elektronenstrahls (in x- bzw. z-
Richtung) um die Sollbahn pro Umlauf.

®Der Synchrotronarbeitspunkt Q, bezeichnet die Anzahl der Longitudinalschwingungen der Elektronen um die Sollposition.

"Die Superperiodizitat P gibt die Anzahl der optisch identischen Strukturen eines Beschleunigers an. Fir ELSA ist P = 2,
fur das Synchrotron gilt P = 12.

8 Aufgrund der durch von Null verschiedenen Strahlbreite erfahren die Elektronen des Strahls unterschiedlich starke horizon-
tale Magnetfelder in den Quadrupolen.
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Abbildung 6.1: Anderung des Polarisationsgrads bei der linearen Querung einer isolierten Resonanz der
Resonanzstarke e mit der Kreuzungsgeschwindigkeit
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Bei beiden Resonanztypen ist das Verhalten der Polarisation bei der Resonanzquerung qualitativ
ahnlich (vgl. Abb. 6.1):

e Im Falle groRer Kreuzungsgeschwindigkeiten oder kleiner Resonanzstirken (o > |ef) bleibt die
Polarisation vollstandig erhalten.

e Fiir kleine Kreuzungsgeschwindigkeiten oder groRe Resonanzstarken (o < |f) folgt der Spin der
invarianten Spinachse adiabatisch, man spricht daher von einer adiabatischen Resonanzkreuzung.
Das Vorzeichen der Polarisation kehrt sich bei der Resonanzquerung um, der Polarisationsgrad
bleibt ebenfalls vollstdndig erhalten.

e In allen anderen Féllen flhrt die Resonanzquerung zu einer Depolarisation, deren GréRe vom
Verhaltnis aus Kreuzungsgeschwindigkeit und Resonanzstérke bestimmt wird.

6.1.3 Nichtlineare Resonanzquerung

Die Né&herung einer konstanten Kreuzungsgeschwindigkeit ist nur beschrénkt anwendbar. Zum einen
fuhrt die Synchrotronschwingung der Teilchen im longitudinalen Phasenraum und die damit verbunde-
ne Energieoszillation zu einer nichtlinearen Resonanzquerung, wodurch auch eine mehrfache Kreuzung
derselben Resonanz auftreten kann [220]. Zum anderen erzeugt die bei der Beschleunigung und Spei-
cherung hochenergetischer Elektronen emittierte Synchrotronstrahlung - zusétzlich zur Dampfung und
Anregung der Synchrotronschwingung - eine stochastische Energieanderung der einzelnen Elektronen.
Dies fiihrt zu stochastischen Anderungen der Amplitude und Phase der Synchrotronschwingung und
verursacht eine zusétzliche Diffusion der Polarisation, die bei der adiabatischen Resonanzquerung nicht
vernachldssigt werden kann [290]. Diese Effekte lassen sich nicht mehr analytisch berechnen, sondern
mussen durch numerische Verfahren simuliert werden. Im Rahmen einer Doktorarbeit [258] wurden zwei
unterschiedliche Ansatze zur Untersuchung dieser Effekte im Hinblick auf die Verhaltnisse am Stretcher-
ring ELSA verfolgt:

e eine storungstheoretische Behandlung der Synchrotronschwingungsamplitude in der aus (6.2) und
(6.3) abgeleiteten Spinorgleichung [183] und der numerischen Integration der sich hierbei erge-
benden Fourierintegrale [290],
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e eine Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Spinoren fiir ein Ensemble von Elektonen durch
Multiplikation von Transfermatrizen [183, 195] (das sogenannte Spintracking). Diese Matrizen
beschreiben die Anderung des Spinanteils der Wellenfunktion beim Durchtritt durch die magnet-
optischen Elemente des Speicherrings unter Berticksichtigung der Synchrotronstrahlung [258].

Beide Verfahren ergaben, daB eine adiabatische Resonanzkreuzung beim Stretcherring ELSA oberhalb
einer Energie von etwa 1.5 GeV zu einer nicht akzeptablen Depolarisation fiihrt und daher nicht ange-
wendet werden kann [255]. Abbildung 6.2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der stérungstheoretischen
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Abbildung 6.2: Anderung des Polarisationsgrads bei der linearen Querung einer isolierten Resonanz un-
ter Berticksichtigung der Synchrotronoszillation und der Synchrotronstrahlung fiir verschiedene Strahl-
energien [258]

Berechnungen fir eine Beschleunigung von 6 GeV/s und einen Synchrotronarbeitspunkt von 0.04 [258].
Der von den Vorhersagen der Froissart-Stora-Gleichung abweichende Anstieg der Depolarisation bei zu-
nehmender Resonanzstérke . nimmt mit steigender Elektronenenergie zu und ist im Gultigkeitsbereich
der Stérungsrechnung proportional zu 47 [290].

6.2 Resonanzen im Synchrotron

Die Auswirkung depolarisierender Resonanzen im Synchrotron auf die Polarisation des extrahierten
Elektronenstrahls wurde vor dem Aufbau des Stretcherrings ELSA in den achtziger Jahren experimen-
tell studiert (siehe [37] und Abb. 6.3). Es stellte sich heraus, daB im Fall einer Strahlextraktion bei
Elektronenenergien oberhalb der zweiten Imperfektionsresonanz (880 MeV) und unterhalb der dritten
Imperfektionsresonanz (1.32 GeV) die Depolarisation kleiner als 5% war [37]. Bei hoheren Elektronen-
energien wurde jedoch eine signifikante Depolarisation des Elektronenstrahls beobachtet (B/P; < 0.8,
siehe [37]). Zur Vermeidung dieser Depolarisation erfolgt die Extraktion und der Transfer der Elektronen
zum Stretcherring ELSA bei Energien unterhalb der dritten Imperfektionsresonanz [191, 256].
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Abbildung 6.3: Polarisation des aus dem Synchrotron extrahierten Elektronenstrahls in Abhangigkeit
von der Extraktionsenergie [37]. Aufgrund der sinusférmigen Anderung des Magnetfelds im Synchro-
tron wachst die Kreuzungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand der Extraktionsenergie von der
durchquerten Resonanz. Dies filhrt zum beobachteten Wiederanstieg der gemessenen Polarisation ober-
halb der jeweiligen Resonanz.

6.3 Resonanzen im Stretcherring EL SA

Fur den Stretcherring ELSA wurden die zu erwartenden Resonanzstarken durch Anwendung von (6.7)
berechnet [127,258]. Die Rechnungen von Steier® basierten auf einer Messung der KenngréRen des Elek-
tronenstrahls in ELSA und ergaben eine Resonanzstarke |s.| > 10~ fiir alle Imperfektionsresonanzen
und die intrinsischen Resonanzen bei hohen Energien (s. Tab. 6.1, [258]). Eine Abschétzung der hieraus
resultierenden Depolarisation des Elektronenstrahls durch Verwendung von (6.9) ergibt, daB selbst bei
der in ELSA maximal moglichen Beschleunigung eine signifikante Depolarisation des Elektronenstrahls
auftritt.

6.4 MalRnahmen zur Erhaltung der Polarisation

Der EinfluB depolarisierender Resonanzen bei der Beschleunigung polarisierter Strahlen ist in der Ver-
gangenheit an Protonensynchrotrons intensiv studiert worden [9, 141, 142, 224]. Viele der fur diese Ma-
schinen entwickelten Methoden zur Polarisationserhaltung kénnen an ELSA nicht verwendet werden,
da sie entweder auf einer adiabatischen Kreuzung der Resonanz beruhen oder Spinrotatoren verwenden,
die bei ELSA nicht eingesetzt werden kénnen'© (vgl. [258]). Andere, in neuerer Zeit entwickelte Verfah-
ren [8, 33,120, 163] sind nur bei schwachen Resonanzen geeignet und kdnnen zudem in ELSA nur unter

®Diese Rechnungen basierten auf einer unkorrigierten Gleichgewichtshahn (siehe [137]), bei der die mittlere Abweichung von
den magnetischen Mitten der Quadrupole etwa 3 mm (rms) betrug. Die Stdrken der intrinsischen Resonanzen wurden unter
der Annahme einer Emittanzkopplung von 10% und der Verwendung von natiirlichen Emittanzen bestimmt.

Eine Drehung des Spinvektors ist bei hochenergetischen Elektronen (y > 2000 bei ELSA) nur mit einem supraleitenden So-
lenoid (siehe z. B. [206]) oder einer magnetischen Schikane (siehe z. B. [24]) mdglich. Die Feldstérke eines supraleitenden
Solenoids kann nicht mit der bei ELSA erforderlichen Geschwindigkeit verdndert werden. Der Einbau einer magnetischen
Schikane scheitert am in ELSA zur Verfiigung stehenden Platz.
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Qsp Energie les] ler]
GeV (10% der nat. Emittanz)  (unkorrigierter Orbit)
Q,—2 1.14 6.8 x 10~°
3 1.32 1.0 x 1073
-Q, +38 1.50 3.9 x 107°
4 1.76 1.6 x 1073
Q. 2.00 8.7 x 107*
5 2.20 3.7x1073
-Q,+10 | 240 8.9 x 10~°
6 2.64 3.0x 1073
Q.+2 2.90 1.1 x1073
7 3.08 4.0 x 1073
-Q.+12 | 3.30 1.6 x 1073

Tabelle 6.1: Berechnete Starken der depolarisierenden Resonanzen in ELSA [258]

vergleichsweise groRem Aufwand realisiert werden (vgl. [258]). Daher sollen im folgenden nur die an
ELSA zum Einsatz kommenden Methoden kurz dargestellt werden.

6.4.1 Imperfektionsresonanzen

Bei gegebener maximaler Kreuzungsgeschwindigkeit, die bei ELSA durch die Stromversorgung der Di-
polmagnete begrenzt wird, kann eine Depolarisation des Strahls bei der Kreuzung von Imperfektions-
resonanzen nur durch Verringerung der Resonanzstdrke |g.| erreicht werden. Die in [258] ermittelten
hohen Resonanzstéarken werden durch den zur magnetischen Mitte vertikal versetzten Durchgang der
Gleichgewichtsbahn durch die Quadrupolmagnete verursacht. Eine verbesserte Zentrierung dieser Bahn
18Rt sich durch folgende Verfahren erreichen:

e eine Verringerung der Stellfehler der Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagnete des Stretcherrings,

e eine Korrektur der verbleibenden Feldfehler durch eine Vielzahl Kleiner, tber den Stretcherring
verteilter Korrekturmagnete.

Beide Verfahren wurden im Rahmen einer Doktorarbeit an ELSA realisiert [137]. Die aktive Korrektur
basiert auf einer Messung der Strahllage in 28 der 32 Quadrupolmagnete des Stretcherrings, bei der die
Strahlposition aus der Asymmetrie der Bildstrome auf den in der Kammerwand des Vakuumsystems
eingelassenen Elektroden bestimmt wird [15, 135, 137, 229]. Hieraus kann unter Kenntnis der Magnet-
optik des Stretcherrings die bendtigte Starke der Korrekturmagnete berechnet werden [136, 137]. Durch
Anwendung dieses Verfahrens lieB sich die vertikale Abweichung der Gleichgewichtsbahn von der mag-
netischen Mitte der Quadrupole auf weniger als 200 xm (rms) reduzieren [136, 137].

Eine weitere Verringerung der Resonanzstérke wurde in Form der sogenannten harmonischen Kor-
rektur durchgefuhrt, bei der die Harmonische k der Verschiebung der Gleichgewichtsbahn in den Qua-
drupolen, die die Imperfektionsresonanz mit der Resonanzbedingung vya = k treibt, korrigiert wird
(vgl. [32]). Dies erfolgte durch Uberlagerung eines zusatzlichen Magnetfelds der Form

By, = agsin (k@) + bicos (k) , (6.11)

das ebenfalls von den Korrekturmagneten erzeugt wird; 6 bezeichnet hierbei die Position entlang des
Rings (als Azimutwinkel). Die Koeffizienten «; und b, missen hierbei empirisch bestimmt werden.
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6.4.2 Intrinsische Resonanzen

Der Einfluf3 intrinsischer Resonanzen kann sowohl durch eine Verringerung der Resonanzstarke als auch
durch eine Erhéhung der Kreuzungsgeschwindigkeit durch eine kurzzeitige Veranderung der Magnetop-
tik beim Queren der Resonanz verkleinert werden.

Die Resonanzstérke intrinsischer Resonanzen ist proportional zur Wurzel der vertikalen Emittanz
des Elektronenstrahls. Diese wird durch die Kopplung der vertikalen und horizontalen Bewegung der
Elektronen im Strahl bestimmt (siehe z. B. [281, 284]) und héangt bei realen Beschleunigern von der
gewdhlten Magnetoptik ab. Sie kann durch zusétzliche, um 45 um die Strahlachse gedrehte Quadrupole
(vgl. z. B. [282]) verringert werden, was bei ELSA aber zur Zeit nur fir den statischen Betrieb des
Stretcherrings im Speichermodus implementiert ist [137]. Durch Wahl einer veranderten Magnetoptik
liel sich die vertikale Emittanz jedoch um etwa einen Faktor 5 verringern [258].
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Abbildung 6.4: Erhdhung der Kreuzungsgeschwindigkeit intrinisischer Resonanzen durch sprunghafte
Verénderung des vertikalen Arbeitspunkts mittles gepulster Quadrupole

Eine Erhéhung der Kreuzungsgeschwindigkeit ist durch kurzzeitige Verénderung des vertikalen Ar-
beitspunkts @, bei der Resonanzkreuzung mdoglich. Hierzu wird bei der Beschleunigung des Elek-
tronenstrahls kurz vor dem Erreichen der Energie, bei der eine Resonanzkreuzung stattfinden wirde,
der vertikale Arbeitspunkt sprunghaft verdndert. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der durch va =
jP+Q, mitj € Z definierten Resonanz, die nunmehr bereits wahrend des Arbeitspunktsprungs gekreuzt
wird. Hierdurch vergroRert sich die Kreuzungsgeschwindigkeit. Nach dem Sprung wird der vertikale Ar-
beitspunkt wieder langsam (unter Beibehaltung eines moéglichst groRen Abstands des Spinarbeitspunkts
zur Resonanz) auf den Anfangswert zuriickgefiihrt. Zur Anwendung dieses Verfahrens sind zusétzliche,
gepulst zu betreibende Quadrupole nétig, die im Rahmen einer Diplom- und Doktorarbeit konzipiert und
in den Stretcherring ELSA integriert wurden [117, 258]. Theoretisch und experimentell durchgefiihrte
Studien zeigten, daR zusatzliche, bei der kurzzeitigen Anderung der Magnetoptik wahrend des Arbeits-
punktsprungs auftretende Auswirkungen auf den Elektronenstrahl vernachldssigbar sind [255, 256, 258].

6.5 Ergebnisse

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse beruhen auf der Messung der longitudinalen Polarisation des
extrahierten Elektronenstrahls mit Hilfe des Mallerpolarimeters der GDH-Kollaboration. Hierzu wurde
der Polarisationsvektor nach der Strahlextraktion mittels eines supraleitenden Solenoids in die Bahnebe-
ne gedreht (Lamor-Prézession). Durch Strahlablenkung in den folgenden Dipolmagneten prazediert der
Spin angendhert in Flugrichtung der Elektronen (Thomas-Prazession). Der Drehwinkel hdngt von der
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Energie ab, was zu einer Abhdngigkeit der am Ort des Experiments erreichbaren longitudinalen Pola-
risation von der Energie des extrahierten Elektronenstrahls fihrt. Diese ist fur den Ort der Produktion
eines energiemarkierten polarisierten Photonenstrahls (das Tagger-Target) und den Ort der Polarisations-
messung (das Maller-Target) in Abbildung 6.5 graphisch dargestellt®. Die im folgenden stets angegebe-
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Abbildung 6.5: Die Orientierung des Polarisationsvektors am Tagger- und am Mgller-Target der GDH-
Experiments

ne transversale Polarisation des Elektronenstrahls am Extraktionspunkt wurde aus den Messungen der
longitudinalen Polarisation des Strahls am Magller-Target unter Beriicksichtigung der unvollstandigen
Spindrehung zuriickgerechnet.

6.5.1 Optimierung der Spinorientierung

Zur Optimierung der Spinorientierung bei der Injektion in das Synchrotron - hier muf3 der Polarisations-
vektor senkrecht auf der Bahnebene des Kreisbeschleunigers stehen - wurde die Polarisation des aus
ELSA extrahierten Strahls in Abhangigkeit des Spindrehwinkels der asymmetrisch betriebenen Doppel-
solenoide in der Strahlfuhrung zwischen der Teilchenquelle und dem Linearbeschleuniger gemessen. Die
Strahlextraktion aus dem Synchrotron erfolgte bei einer Elektronenenergie von 1.2 GeV, die in ELSA
anschlieBend auf 1.27 GeV erhoht wurde!?, wobei aber keine nennenswerten depolarisierenden Reso-
nanzen gekreuzt wurden.

Am extrahierten Strahl beobachtete man die erwartete sinusformige Abhangigkeit des Polarisations-
grads vom Vordrehwinkel (siehe Abb. 6.6). Die maximale Polarisation betrug 72.4% und wurde bei ei-
nem Vordrehwinkel von 0° erreicht. Der systematische Fehler der Messung wird im wesentlichen durch
die Unsicherheit der Folienpolarisation hervorgerufen und betrug ca. 3.2% . Die Polarisation des exter-
nen Elektronenstrahls ist damit im Rahmen der Fehler und unter zusétzlicher Einbeziehung der in [37]

Eiir Energien oberhalb von 2.3 GeV ist die erreichbare longitudinale Polarisation zusétzlich durch die maximale integrierte
Feldstarke des Solenoids begrenzt. Eine vollstdndige Drehung des Polarisationsvektors in die Bahnebene ist dann nicht
mehr mdglich. Dieser Effekt ist in Abb. 6.5 beruicksichtigt.

2Hierdurch werden einerseits die beim Injektionsvorgang angeregten Betatronschwingungen gedampft, andererseits wird ver-
hindert, dal bei der Strahlinjektion aus dem Ring ausfallende Elektronen durch die externe Strahlfihrung zum Experiment
gelangen konnen.
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Abbildung 6.6: Abhéangigkeit der transversalen Polarisation des aus ELSA extrahierten Elektronen-
strahls vom Spindrehwinkel in der Strahlfihrung zwischen Quelle und Linearbeschleuniger

abgeschétzten Depolarisation im Synchrotron vertréglich mit der Polarisation, die mittels Mottstreuung
vor der Strahlinjektion in den Linearbeschleuniger gemessen wurde (s. Abb. 4.14).

6.5.2 Erreichte Polarisationsgrade

Abbildung 6.7 zeigt die unter Anwendung der in Kapitel 6.4 beschriebenen Verfahren erzielten maxima-
len Polarisationsgrade bei verschiedenen Extraktionsenergien [118]. Die Messungen in den Jahren 1997
und 1999 [190, 191, 256, 258] wurden unter Verwendung der 120-keV-Quelle durchgefihrt; flr die Mes-
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Abbildung 6.7: Erreichte Polarisation des aus ELSA extrahierten Elektronenstrahls als Funktion der Ex-
traktionsenergie. Die gestrichelten Pfeile markieren die Lage der Imperfektionsresonanzen, die durchge-
zogenen Pfeile die der intrinsischen Resonanzen in ELSA.
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sungen im Februar 2000 stand bereits die 50-keV-Quelle zur Verfligung. Die 1997 beobachtete, durch
die intrinsische Resonanz ya = 0 + @, hervorgerufene gravierende Depolarisation konnte nach Inbe-
triebnahme der gepulsten Quadrupole [257] nahezu vollstandig vermieden werden. Durch die verbesserte
Korrektur der vertikalen Gleichgewichtsbahn liel? sich im Februar 2000 eine relative Depolarisation von
weniger als 9% bis zu einer Energie von 2.55 GeV erreichen [115]. Bei hoheren Extraktionsenergien tre-
ten zur Zeit noch starkere Depolaristionen auf, die Gegenstand zukinftiger Untersuchungen sein werden.

6.5.3 Energiekalibration des Stretcherrings

Eine absolute Bestimmung der Energie des extrahierten Elektronenstrahls ist durch eine Messung der
Energieabhangigkeit der Depolarisation beim Kreuzen von Imperfektionsresonanzen moglich. Diese Re-
sonanzen treten nur dann auf, wenn die Spinprazessionsfrequenz ein Vielfaches der Umlauffrequenz, die
allein durch die Energie des Elektronenstrahls bestimmt wird, betrégt. Dies ist bei allen Vielfachen der
Energie Ey = 440.65 MeV der Fall. Abbildung 6.8 zeigt beispielhaft die gemessene Abhéngigkeit der
Polarisation von der Extraktionsenergie in der Umgebung der Imperfektionsresonanz ya = 4. Um die
Auswirkungen der Resonanzkreuzung besser hervorzuheben, wurde hierbei keine vollstdndige Korrektur
der Gleichgewichtsbahn durchgefiihrt, was zu einer relativen Depolarisation von etwa 20%, erkennbar
an der Stufe in Abbildung 6.8, fiihrt. Bei der Extraktion exakt auf der Resonanz tritt eine vollstandige
Depolarisation auf. Die beobachteten negativen Polarisationsgrade resultieren aus einer unvollstandigen
Umkehr des Spins aufgrund eines langsamen Kreuzens der Resonanz bei einer geringfligig oberhalb
der Resonanz gewahlten Extraktionsenergie [118]. Die Lage der Resonanz kann somit aus dem ersten
Nulldurchgang der Polarisation mit einem relativen Fehler von weniger als 1 - 10~* bestimmt werden.

Durch gleichzeitige Messung des korrespondierenden Magnetfelds im Zentrum des Spalts eines Di-
polmagneten mit einer NMR-Sonde konnten die Energien der Imperfektionsresonanzen auf die gemes-
senen Feldstarken bezogen werden. Die so gewonnene Energiekalibration des Stretcherrings (siehe Abb.
6.9) wird in Zukunft eine reproduzierbare Einstellung der Extraktionsenergie £ mit einem relativen Feh-
ler AE/E von weniger als 0.1% ermdglichen [118].
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Abbildung 6.8: Energiekalibration durch Messung der Depolarisation in Abhangigkeit von der Extrak-
tionsenergie in der Umgebung der Imperfektionsresonanz ya = 4
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Abbildung 6.9: Magnetische Induktion eines ELSA-Dipols in Abhéngigkeit von der durch Energieka-
libration an Imperfektionsresonanzen bestimmten Strahlenergie. Die Abweichung der Strahlenergie von
der im Kontrollsystem der Beschleunigers eingestellten Sollenergie ist auf der rechten Seite der Abbil-
dung dargestellt.



7 Zusammenfassung

Zur Erzeugung eines Strahls spinpolarisierter Elektronen wurde eine fir den Einsatz an der Bonner
Beschleunigeranlage ELSA geeignete Strahlquelle konzipiert und aufgebaut. Sie basiert auf der Photo-
emission aus GaAs-ahnlichen Kristallen. Durch Verwendung eines lokal gitterverzerrten Superlattice-
Kristalls lassen sich Elektronenpulse mit 6 x 10'" Elektronen pro Puls bei einer Pulslange von einer
Mikrosekunde erzeugen. Die gemessene Polarisation des niederenergetischen Elektronenstrahls betragt
(80 £ 5)%. Durch Verwendung einer Vakuumschleuse ist ein Kristallwechsel ohne Beliiften der GaAs-
Quelle maglich. Hierdurch konnte eine hohe Zuverlassigkeit der Anlage erreicht werden. Erste Abschat-
zungen der Lebensdauer eines praparierten Kristalls beim Betrieb der Quelle ergeben Werte von mehre-
ren 1000 Stunden, die bisher von keiner anderen GaAs-Quelle erreicht wurden.

Der Einschul? polarisierter Elektronen in die Beschleunigeranlage erfolgt durch einen Linearbe-
schleuniger, der erfolgreich in Betrieb genommen wurde. Die zum Transfer polarisierter Elektronen in
diesen Linearbeschleuniger notwendige Strahlfiihrung wurde konzipiert und aufgebaut. Eine zum erfolg-
reichen Betrieb der Quelle erforderliche Druckreduktion um 6 GroRenordungen konnte durch differenti-
elles Pumpen erreicht werden. Die Transfereffizienz der Strahlfiihrung betrdgt angenéhert 100%.

Zur Polarimetrie des in ELSA gespeicherten Elektronenstrahls wurde ein Compton-Polarimeter auf-
gebaut. Es basiert auf der spinabhéngigen Rickstreuung zirkular polarisierter Photonen am transversal
polarisierten gespeicherten Elektronenstrahl. Durch aktive Stabilisierung des Laserstrahls konnte eine he-
lizitdtsunabh&ngige Strahlzentrierung im Kreuzungspunkt von Elektronen- und Photonenstrahl mit einer
mittleren Strahlschwankung von 35 ym (rms) erreicht werden. Zum Nachweis Compton-riickgestreuter
Photonen wurde ein Siliziumstreifendetektor in Zusammenarbeit mit der ATLAS-Gruppe (Prof. Wer-
mes) des Physikalischen Instituts konzipiert und aufgebaut. Die Detektion erfolgt durch Konversion der
Photonen in geladene Teilchen. Es wurde eine Ortsaufldsung von ca. 1 pm bei der Bestimmung des
Schwerpunkts des Profils riickgestreuter Photonen erreicht. Die gemessene Profilform ist in guter Uber-
einstimmung mit der numerischen Simulation des Streuprozesses.

Polarisierte Elektronen konnten sowohl im Synchrotron als auch im Stretcherring ELSA erfolgreich
auf hohe Energien beschleunigt werden. Der Einflu depolarisierender Resonanzen, die eine vollstandige
Zerstorung der Polarisation bewirken kénnen, wurde durch unterschiedliche Korrekturverfahren verrin-
gert. Durch Optimierung dieser Verfahren lieR sich ein hochenergetischer, polarisierter Elektronenstrahl
einer mittleren Stromstarke von ca. 3 nA erzeugen. Die erreichte Polarisation betrug 72% bei Energien
Kleiner als 1.8 GeV, 65% bei Energien kleiner als 2.55 GeV und 30% bei einer Strahlenergie von 3.2 GeV.
Damit steht dem Bonner Beschleunigerlabor ein Nutzstrahl spinpolarisierter Elektronen zur Verfligung,
der fur die Durchfiihrung des GDH-Experiments notwendig ist und fiir das CB-Experiment eine in der
internationalen Konkurrenz wiinschenswerte Erweiterung der Experimentiermdglichkeiten darstellt.
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