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Kapitel 1

Einleitung

Seit 1987 ist an der Bonner Beschleunigeranlage der Elektronenstretcherring Elsa in Betrieb.

Von den Experimenten am Stretcherring kann ein unpolarisierter Strahl von Elektronen genutzt

werden, die eine Energie zwischen 1.2 GeV und 3.5 GeV besitzen.

Die an Elsa durchgef

�

uhrten Experimente lassen sich zwei Gruppen zuordnen: zur ersten

Gruppe z

�

ahlen solche mit der sog. Synchrotronstrahlung, womit die Strahlung im R

�

ontgenbe-

reich bezeichnet wird, die die Elektronen in Elsa aufgrund ihrer radialen Beschleunigung emit-

tieren. Die Experimente der zweiten Gruppe basieren auf einem Strahl von aus Elsa extrahierten

Elektronen und nutzen entweder diese Elektronen direkt oder einen hiervon abgeleiteten Strahl

hochenergetischer Photonen zur Streuung an einem Target. Ziel ist es, aus der Beobachtung

der Reaktionsprodukte nach der Streuung Aussagen

�

uber die Struktur und Polarisierbarkeit des

Nukleons abzuleiten.

Ein wesentliches Ziel der Weiterentwicklung der Beschleunigeranlage ist es, einen spinpola-

risierten Strahl von Elektronen

�

uber den genannten Energiebereich zur Verf

�

ugung zu stellen.

Experimente, die Nutzen aus einem polarisierten Strahl in Verbindung mit einem polarisierten

Target ziehen, werden zur Zeit vorbereitet. Der methodische Vorteil dieser sog. Doppelpolarisa-

tionsexperimente ist in dem de�nierten Ausgangszustand bez

�

uglich der Spinrichtung der Streu-

partner zu sehen. Physikalische relevante Ergebnisse werden hierbei vor allem in Hinblick auf die

Spinverteilung der Bausteine des Nukleons erwartet.

Die Nutzbarmachung eines polarisierten Elektronenstrahls ist eine Aufgabe, zu deren L

�

osung

an mehreren Teilbereichen der Beschleunigeranlage Elsa Arbeiten notwendig sind. Zum einen ist

ein polarisierter Strahl aus einer geeigneten Quelle zu erzeugen. Zum anderen zeigen Rechnungen,

da� eine Beschleunigung des Strahls in Elsa bei Erhaltung des Polarisationsgrads nur m

�

oglich

ist, wenn geeignete Korrekturma�nahmen getro�en werden. Experimentelle Studien hierzu setzen

ein Polarimeter voraus, mit dessen Hilfe der Grad der Polarisation des Elektronenstrahl in Elsa

schnell, d.h. innerhalb einiger Minuten, hinreichend genau gemessen werden kann, ohne den

Elektronenstrahl selbst zu beeinussen.

Ein Polarimeter zur Messung des Polarisationsgrades eines hochenergetischen Elektronen-

strahls an Elsa existierte bisher nur f

�

ur den Strahl der extrahierten Elektronen (sog. M�ller-

Polarimeter). Sowohl die ben

�

otigte Me�dauer als auch ein nicht bekannter Einu� der Extrak-

tion auf den Polarisationsgrad machen dieses Polarimeter nur eingeschr

�

ankt geeignet f

�

ur die

geplanten Studien zur polarisationserhaltenden Beschleunigung. Daher soll ein weiteres Polari-

meter aufgebaut werden, das den Elektronenstrahl unmittelbar in Elsa vermi�t. Die Technik

der M�ller-Polarimetrie ist dabei nicht zu verwenden, da sie mit zu gro�en Verlusten an Elektro-
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nen aus dem Strahl verbunden ist. Eine alternative Methode, die Compton-Polarimetrie, f

�

uhrt

demgegen

�

uber sowohl zu kurzen Me�zeiten, als auch zu einer vernachl

�

assigbaren Beeinussung

des Elektronenstrahls. Die Realisierung eines Compton{Polarimeters an Elsa ist Gegenstand der

vorliegenden Arbeit.

Die Methode der Compton-Polarimetrie beruht auf der Compton-Streuung von Photonen an

den hochenergetischen Elektronen und der Detektion der gestreuten Elektronen oder Photonen.

Die zu messende Polarisation des Elektronenstrahls

�

au�ert sich in einer r

�

aumlichen Asymmetrie

in der Rate der gestreuten Teilchen. Die Compton-Polarimetrie ist an mehreren Beschleunigern

der Welt etabliert, um den Grad der Polarisation eines hochenergetischen Elektronenstrahls zu

bestimmen. Die Besonderheit des Aufbaus an Elsa liegt im wesentlichen in der im Vergleich zu

diesen Beschleunigern niedrigen Energie des zu vermessenden Elektronenstrahls und der damit

verbundenen kleineren zu messenden Asymmetrie in der Verteilung der gestreuten Teilchen. Dies

hat einerseits erh

�

ohte Anforderungen an die Lagestabilit

�

at des Photonenstrahls zur Folge, der mit

den Elektronen zur Wechselwirkung gebracht wird. Andererseits unterscheidet sich das Konzept

der Detektion der gestreuten Teilchen von denen anderer Polarimeter an Beschleunigern h

�

oherer

Elektronenenergie.

Die vorliegende Arbeit l

�

a�t sich grob in zwei Teile gliedern: Der erste Teil beinhaltet theo-

retische Grundlagen zur Polarimetrie an Elsa und numerische Simulationen dazu, w

�

ahrend im

zweiten Teil Aspekte der Realisierung des Polarimeters diskutiert werden.

Der erste Teil umfa�t die Kapitel 2 bis 4. In Kapitel 2 wird der Begri� der Strahlpolari-

sation konkretisiert, die Probleme bei der Beschleunigung eines polarisierten Elektronenstrahls

erl

�

autert und Methoden zur Messung des Polarisationsgrades vorgestellt. Kapitel 3 diskutiert

den Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung unter Ber

�

ucksichtigung der f

�

ur das Polarimeter

relevanten Aspekte. Ein Schwerpunkt der Diskussion liegt in Kapitel 4 auf den Ergebnissen nu-

merischer Simulationen des Streuprozesses, aus denen die wesentlichen Parameter der Verteilung

der zu detektierenden Teilchen hervorgehen.

Die Aufgaben bei der Realisierung des Compton{Polarimeters lassen sich zwei getrennten

Problemkreisen zuordnen: Der erste Problemkreis umfa�t die Pr

�

aparation eines geeigneten Pho-

tonenstrahls, der mit den hochenergetischen Elektronen in Elsa zur Wechselwirkung gebracht

wird Dies ist Gegenstand der Kapitel 5 und 6. Der zweite Problemkreis beinhaltet die Detektion

der gestreuten Teilchen. Prinzip und Aufbau eines hierzu geeigneten Detektors werden in den

Kapiteln 7 und 8 diskutiert.
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Kapitel 2

Die Polarisation des

Elektronenstrahls

Elektronen sind Spin-

1

2

-Teilchen. Be�ndet sich das Elektron in einem reinen Quantenzustand

j i, so ist der mit diesem Zustand verbundene Spinvektor

~

S = h j

^

Sj i �

2

�h

(

^

S: Spin-Operator,

�h: das durch 2� dividierte Plancksche Wirkungsquantum) ein Einheitsvektor, der in Richtung

des Eigendrehimpulses und somit des magnetischen Moments des Elektrons zeigt. Das Elek-

tron wird dann als vollst

�

andig polarisiert bezeichnet. Wird das Elektron durch eine inkoh

�

arente

�

Uberlagerung mehrerer reiner Zust

�

ande (j 

1

i; j 

2

i : : :) mit den Wahrscheinlichkeiten (a

1

; a

2

; : : :)

beschrieben, so ist sein Polarisationsvektor

~

P das Mittel

�

uber die zugeh

�

origen Spinvektoren der

einzelnen Zust

�

ande:

~

P =

�

a

1

~

S

1

+ a

2

~

S

2

+ : : :

�

. Das Elektron ist dann partiell polarisiert : j

~

P j � 1.

Ebenso ist der Polarisationsvektor

~

P eines Ensembles von Elektronen, wie z.B. des Elektro-

nenstrahls, das Mittel

�

uber die Spinvektoren der einzelnen Elektronen. Der Strahl ist vollst

�

andig

polarisiert, wenn alle Teilchen, aus denen er besteht, in demselben reinen Spinzustand vorliegen.

Er kann teilweise polarisiert oder sogar unpolarisiert sein, selbst wenn alle Elektronen in reinen

Zust

�

anden vorliegen, deren Spinvektoren aber in verschiedene Richtungen zeigen.

F

�

ur den Polarisationsgrad P des Strahls bez

�

uglich einer bestimmten Raumrichtung gilt:

P =

N

"

�N

#

N

"

+N

#

; (2.1)

wobei N

"

(N

#

) die Zahl der Elektronen mit positivem (negativem) Spin bez

�

uglich dieser Richtung

ist.

2.1 Dynamik der Polarisation im Kreisbeschleuniger

Pr

�

azession des Polarisationsvektors

Die Dynamik der Strahlpolarisation ergibt sich aus der Wechselwirkung des magnetischen Mo-

ments, das mit dem Spin jedes Elektrons verbunden ist, mit den elektromagnetischen Feldern des

Kreisbeschleunigers. F

�

ur die zeitliche

�

Anderung des Spinvektors ist von V. Bargmann, L.Michel

und V.Telegdi folgende Beziehung angegeben worden [3]:

d

~

S

dt

=

~




BMT

�

~

S; (2.2)

~




BMT

= �

e

m

0



(

(1 + a)

~

B

?

+ (1 + a)

~

B

k

�

�

a+

1

 + 1

�



~

� �

~

E

c

)

; (2.3)
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4 Kapitel 2. Die Polarisation des Elektronenstrahls

mit

e : Elementarladung, m

0

: Ruhemasse,

;

~

� : Lorentzfaktoren, a : gyromagnetische Anomalie,

~

E : elektr. Feld, c : Lichtgeschwindigkeit,

~

B

?

: Magnetfeld senkrecht,

~

B

k

: Magnetfeld parallel zum Elektronenimpuls.

Die bei einem realen Kreisbeschleuniger auftretenden elektrischen Felder f

�

uhren zu Spin

�

ande-

rungen, die vernachl

�

assigbar sind gegen

�

uber den von Magnetfeldern verursachten. Insbesondere

veranlassen die zur F

�

uhrung des Elektronenstrahls notwendigen transversalen Magnetfelder eine

Pr

�

azession des Spinvektors um die Vertikale, wie in Abbildung 2.1 dargestellt.

W

�

ahrend der Impulsvektor des Elektrons im transversalen Magnetfeld mit der Zyklotronfre-

quenz

~




c

=

e

m

0



~

B

?

(2.4)

rotiert, dreht sich der Spinvektor relativ dazu mit einer Frequenz von

~




a

=

~




BMT

�

~




c

= a �

~




c

: (2.5)

Dies bedeutet, da� innerhalb der Zeit, die das Elektron zu einem einmaligen Umlauf im

Kreisbeschleuniger ben

�

otigt, der Spin energieabh

�

angig � = a Rotationen zur

�

uckgelegt hat.

Depolarisation

S

v

B

s
x

z

Abbildung 2.1: Die Pr

�

azession der Spinvektoren

um das Magnetfeld der Strahlf

�

uhrung im Be-

schleunigerring.

Ein Verlust an Polarisation des Elektronen-

strahls �ndet dann statt, wenn verschiedene Teil-

chen auf ihrem Weg durch die Strahlf

�

uhrungsma-

gnete unterschiedliche Magnetfelder erfahren und

daher mit verschieden gro�en Frequenzen pr

�

aze-

dieren.

Dies ist insbesondere f

�

ur die Komponenten

der Strahlpolarisation der Fall, die in einer Ebe-

ne senkrecht zum Magnetfeld der Strahlf

�

uhrung

liegen: Die unvermeidbare Energieunsch

�

arfe des

Elektronenstrahls f

�

uhrt zu unterschiedlichen Fre-

quenzen j

~




a

j der Spinpr

�

azession der einzelnen

Elektronen des Strahls und damit schlie�lich zu einem Verschwinden der Polarisationskompo-

nenten in dieser Ebene. Bei einem horizontalen Beschleunigerring ist also nur eine Erhaltung der

vertikalen Polarisation P

z

m

�

oglich, solange nicht spezielle Magnetkon�gurationen zur Spindre-

hung verwendet werden (vgl. z.B. [34][2]).

Auch die vertikale Strahlpolarisation kann durch kleine radiale Magnetfelder des Beschleuni-

gerringes vermindert werden, wenn deren Einu� auf die Spinpr

�

azession resonanzartig kumuliert.

Folgende wesentliche Resonanztypen treten dabei auf:

� Intrinsische Resonanz: Auch bei idealer Form der Magnetfelder des Beschleunigerringes

treten vertikale Schwingungen z / cos(Q

z

#) der Elektronen um die Gleichgewichtsbahn

auf (sog. Betatronschwingungen). Dabei bezeichnet Q

z

den vertikalen Arbeitspunkt, d.h.

die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf. Infolge dieser Schwingungen erf

�

ahrt

jedes Elektron ein radiales Magnetfeld, das in Resonanz mit der Spinpr

�

azession ist, wenn

� = k

0

+Q

z

(k

0

eine ganze Zahl) gilt.
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� Imperfektionsresonanz: Nicht{ideale Magnetfelder bei realen Beschleunigerringen f

�

uhren zu

einer Abweichung der Gleichgewichtsbahn von der horizontalen Ebene. Die dabei von jedem

Elektron erfahrenen radialen Magnetfelder sind in Resonanz mit der Spinpr

�

azession, wenn

� = k

0

(k

0

eine ganze Zahl) gilt.

Diese Resonanzen k

�

onnen, abh

�

angig von der Energie des Elektronenstrahls, zu einer Depola-

risation f

�

uhren. Insbesondere bei einer Beschleunigung der Teilchen mit einer damit verbundenen

Kreuzung mehrerer Resonanzen, sind daher spezielle Ma�nahmen erforderlich, um den Polarisa-

tionsgrad des Strahls erhalten zu k

�

onnen.

2.2 Erzeugung und Erhaltung der Strahlpolarisation an Elsa

In der Beschleunigeranlage Elsa (siehe Abbildung 2.2) kann den Experimenten der Mittelener-

giephysik Elan und Saphir ein Elektronenstrahl zur Verf

�

ugung gestellt werden, dessen Energie

bis zu 3.5 GeV betr

�

agt. Auf diese Energie werden die Elektronen nach Emission aus einer Quel-

le in drei Stufen beschleunigt: Aus einem Linearbeschleuniger werden die Elektronen mit einer

Energie von 20 MeV in ein Synchrotron injiziert, dort auf bis zu 1.6 GeV beschleunigt und in den

eigentlichen Elektronen-Stretcher-Ring Elsa eingeschossen. Dort kann eine Nachbeschleunigung

des Elektronenstrahls bis zur gew

�

unschten Endenergie von 3.5 GeV statt�nden.

Im einem Beschleunigerring kann prinzipiell auf zwei verschiedene Weisen ein polarisierter

Elektronenstrahl erhalten werden: entweder man erzeugt und beschleunigt einen bereits polari-

sierten Strahl oder man nutzt bei der gew

�

unschten Endenergie den E�ekt der Selbstpolarisation

aus.

2.2.1 Selbstpolarisation

Neben den im letzten Abschnitt diskutierten E�ekten der Wechselwirkung zwischen dem magne-

tischen Moment der Elektronen und den magnetischen Feldern des Beschleunigers existiert ein

E�ekt, der zum Aufbau einer transversalen Polarisation des Elektronenstrahls f

�

uhrt (Sokolov-

Ternov{E�ekt [54]). Die Zeitkonstanten dieses E�ekts liegen in der Regel um mehrere Gr

�

o�en-

ordnungen

�

uber denen der Spinpr

�

azession im Magnetfeld. Er kann deshalb gesondert betrachtet

werden.

Bei der Kreisbewegung in einem transversalen Magnetfeld emittieren die Elektronen Synchro-

tronlicht (vgl. [26]). Die Emission eines Photons kann dabei unter Beibehaltung oder Inversion

der Komponente des Elektronenspins in Richtung des Magnetfelds geschehen. Die Wahrschein-

lichkeiten w f

�

ur diese Prozesse sind allerdings sehr unterschiedlich (vgl. [34]) :

(w

""

+ w

##

)� (w

"#

+ w

#"

)

(w

""

+ w

##

) + (w

"#

+ w

#"

)

� 10

�12

; (2.6)

so da� die Emission haupts

�

achlich unter Erhaltung der Spinkomponente geschieht. Die Pfeile,

mit denen w indiziert ist, charakterisieren die Spinrichtung relativ zum Magnetfeld vor und nach

der Emission eines Photons. Ein Pfeil nach oben kennzeichne dabei eine parallele, ein Pfeil nach

unten eine antiparallele Ausrichtung von Spin und Magnetfeld.

Bei den Prozessen mit Inversion der Spinrichtung wird der Endzustand bevorzugt, in dem der

Spin antiparallel zum Magnetfeld liegt:

w

"#

�w

#"

w

"#

+w

#"

= 0:924.
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Daraus ergibt sich ein Anstieg der transversalen Polarisation des Elektronenstrahls antipar-

allel zum Magnetfeld :

P (t) = P

1

�

1� e

�

t

�

P

�

; (2.7)

mit dem asymptotischen Grenzwert P

1

= 92:4% und einer Zeitkonstanten

�

P

=

 

5

p

3

8

c

�

c

2�

r

e



5

�

3

!

�1

; (2.8)

mit

c : Lichtgeschwindigkeit, �

c

: Compton-Wellenl

�

ange,

r

e

: klass. Elektronenradius, � : Kr

�

ummungsradius im Magnetfeld.

F

�

ur Elsa erh

�

alt man einen Wert der Zeitkonstanten �

P

zwischen etwa 10 Minuten f

�

ur eine

Strahlenergie von 3.0 GeV und einigen hundert Minuten f

�

ur 1.2 GeV.

Der Einu� depolarisierender E�ekte, deren St

�

arke mit einer Zeitkonstanten �

Depol

charakte-

risiert wird, auf den maximalen Polarisationsgrad P

max

und die Zeitkonstante � des Polarisati-

onsanstiegs wird beschrieben durch [9][1]:

P

max

= P

1

�

�

Depol

�

P

+ �

Depol

; (2.9)

� =

 

1

�

P

+

1

�

Depol

!

�1

: (2.10)

Zur Erzeugung eines Nutzstrahls polarisierter Elektronen an Elsa ist der E�ekt der Selbst-

polarisation ungeeignet, da die Zeitkonstanten des Polarisationsaufbaus zu lang sind. So w

�

are

nur ein sehr ine�zienter Experimentierbetrieb m

�

oglich, da auf jede Selbstpolarisation des Elek-

tronenstrahls mit der angegebenen Zeitdauer eine Phase der Strahlextraktion zum Experiment

folgt, die nur einige Sekunden dauert.

Der E�ekt der Selbstpolarisation kann zur Kalibrierung jedes Instruments ausgenutzt wer-

den, das den Polarisationsgrad des Elektronenstrahls in Elsa mi�t. Aus der kalibrierungsun-

abh

�

angigen Bestimmung der Anstiegszeit � kann ein Eichfaktor zur Korrektur des gemessenen

Absolutwerts der Polarisation P

max

gewonnen werden.

2.2.2 Beschleunigung des polarisierten Elektronenstrahls

Da der E�ekt der Selbstpolarisation nicht zur Erzeugung eines polarisierten Nutzstrahls verwen-

det werden kann, wird an Elsa ein polarisierter Strahl aus geeigneten Quellen erzeugt und bis

zur Endenergie beschleunigt.

Die Beschleunigung des Elektronenstrahls bis 1.3 GeV im Synchrotron bei nur geringen Ver-

lusten an Polarisation wurde 1985 experimentell nachgewiesen. Die bei der Beschleunigung in

Elsa zu erwartenden depolarisierenden Resonanzen wurden hinsichtlich ihrer Lage und St

�

arke

in der Dissertation von R. Jessenberger berechnet [29]. Danach sind im gesamten Energiebereich

von Elsa eine Reihe von Imperfektionsresonanzen und intrinsischen Resonanzen zu erwarten,

die z.T. zu erheblichen Polarisationsverlusten f

�

uhren k

�

onnen.

Die Entwicklung geeigneter Gegenma�nahmen, die zur Polarisationserhaltung w

�

ahrend der

Beschleunigungsphase in Elsa f

�

uhren, ist also notwendig und wird im Rahmen mehrerer Dis-

sertationen durchgef

�

uhrt [31][55]. Sie umfassen eine Korrektur der Gleichgewichtsbahn in Elsa
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sowie die M

�

oglichkeit, die Optik des Beschleunigerringes gezielt innerhalb kurzer Zeit w

�

ahrend

der Beschleunigungsphase zu ver

�

andern. Dadurch kann die Kreuzungsgeschwindigkeit durch die

Resonanzen erh

�

oht werden, was zu geringeren Einbu�en an Polarisation f

�

uhrt.

2.3 Messung der Strahlpolarisation

Die Optimierung aller Ma�nahmen, die zur Erhaltung der Strahlpolarisation beitragen, setzt eine

M

�

oglichkeit voraus, den Polarisationsgrad des Strahls in Elsa bestimmen zu k

�

onnen. Dar

�

uber-

hinaus ist die Kenntnis der Strahlpolarisation f

�

ur eine genaue De�nition der Betriebsparameter

des Beschleunigers wertvoll. So kann z.B. durch gezielte Depolarisation des Strahls eine Energie-

kalibrierung des Beschleunigers durchgef

�

uhrt werden (vgl. [62][63]).

In Abbildung 2.2 sind die bisher an Elsa realisierten Aufbauten zur Messung der Strahl-

polarisation eingetragen: Es handelt sich hierbei um eine Messung direkt hinter der Quelle des

polarisierten Strahls mittels Mott-Streuung und um eine Me�stelle in der Strahlf

�

uhrung zum

Elan-Experimentierplatz. Dort wird der Polarisationsgrad des aus Elsa extrahierten Elek-

tronenstrahls mittels M�ller-Streuung an den Elektronen einer polarisierten Folie gemessen.

Dar

�

uberhinaus besteht Bedarf an einem internen Polarimeter, das den Polarisationsgrad des

in Elsa umlaufenden Elektronenstrahls bei vernachl

�

assigbarer Strahlzerst

�

orung mi�t. Studien

zur Optimierung der Polarisationserhaltung werden dadurch vereinfacht, da eine Extraktion des

Strahls zum M�ller-Polarimeter entf

�

allt; eine dauerhafte

�

Uberwachung der Strahlpolarisation

wird unabh

�

angig vom Betriebsmodus m

�

oglich, und aus dem Vergleich der Daten des internen

und des M�ller-Polarimeters kann der Einu� der Resonanzextraktion auf die Strahlpolarisation

erstmals gemessen werden.

Erste Messungen der Strahlpolarisation mit einem internen Polarimeter an anderen Beschleu-

nigern nutzten die Touschek-Streuung aus, d.h. die Elektron-Elektron-Streuung der Teilchen im

Strahl [7][51]. Die Sto�partner k

�

onnen dabei ihre Energie so weit

�

andern, da� sie au�erhalb der

Akzeptanz des Beschleunigers liegen, den Ring verlassen und nachgewiesen werden k

�

onnen. Der

Wirkungsquerschnitt dieser Streuung ist abh

�

angig von der Spineinstellung der Sto�partner und

nimmt f

�

ur eine parallele Spineinstellung ein Minimum ein. Mit zunehmendem Polarisationsgrad

ist somit eine Abnahme der den Ring verlassenden Elektronen festzustellen. Nachteile dieses

Me�verfahrens sind die hohe Untergrundrate an Elektronen, die nach einem Sto� z.B. mit einem

Restgasatom den Beschleuniger verlassen, sowie die unde�nierte Analysierst

�

arke des Verfahrens.

Im Jahre 1969 wurde die Messung des Polarisationsgrades durch Compton-Streuung von

zirkular polarisierten Photonen an den hochenergetischen Elektronen von V.N.Ba��er und V.A.

Kohze vorgeschlagen [4]. Aus der Messung der r

�

aumlichen Verteilung der Teilchen nach der Streu-

ung l

�

a�t sich dann der Polarisationsgrad extrahieren. Ein darauf basierendes Polarimeter wurde

erstmals 1979 in Stanford am Elektronenbeschleuniger Spear realisiert [16]. Seitdem ist dies ein

etabliertes Me�verfahren an mehreren Elektronenbeschleunigern der Welt [50][46][40][1][42][61].

Alle Aufbauten verwenden einen leistungsstarken Laser zur Erzeugung eines Photonenstrahls,

der an den Elektronen im Beschleuniger gestreut wird.

Wesentliche Vorteile dieses Verfahrens bestehen in der M

�

oglichkeit der Untergrundseparation

durch eine Messung ohne Laserstrahl und in der M

�

oglichkeit, den Polarisationsgrad des Streupart-

ners, also des Photonenstrahls, frei w

�

ahlen zu k

�

onnen. Insbesondere wird durch eine Inversion der

Laserstrahlpolarisation die Bestimmung des gew

�

unschten Polarisationsgrades stark vereinfacht.

Zudem ist dieses Verfahren, im Gegensatz etwa zu einer Messung

�

uber die M�llerstreuung an
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einer polarisierten Folie, praktisch ohne Einu� auf den Elektronenstrahl. Zwar verlassen auch

die an der Compton-Streuung teilnehmenden Elektronen den Strahl, aber dieser E�ekt ist i.d.R.

zu vernachl

�

assigen gegen

�

uber den anderen E�ekten, die die Lebensdauer des Elektronenstrahls

im Beschleunigerring begrenzen.
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Abbildung 2.2: Ein

�

Uberblick

�

uber die Beschleunigeranlage Elsa und die Lage der Me�stellen der Strahl-

polarisation.
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Kapitel 3

Die Compton{Streuung

Dieses Kapitel beinhaltet die mathematische Beschreibung der Kinematik und Dynamik der

Compton-Streuung eines Photons an einem Elektron. Die mathematische Beschreibung geht von

einem Bezugssystem aus, in dem das Elektron vor dem Sto� ruht. Die Ergebnisse werden dann

in das Laborsystem

�

ubertragen. Die Abh

�

angigkeit des Wirkungsquerschnitts von den Polarisa-

tionsobservablen und die daraus resultierenden M

�

oglichkeiten der Polarisationsmessung werden

dargestellt.

3.1 Beschreibung der Compton{Streuung im Ruhesystem des

Elektrons

3.1.1 Kinematische Gr

�

o�en

ϕ ϑ

k f

k i

x

z

s
e-

∗∗

Abbildung 3.1: Das Koordinatensystem zur Be-

schreibung der Compton{Streuung eines Photons

an einem ruhenden Elektron.

Abbildung 3.1 zeigt die Streuung eines von

rechts einlaufenden Photons an einem anf

�

anglich

ruhenden, punktf

�

ormigen Teilchen. Das Photon

mit der Anfangsenergie E

;i

und dem Anfangsim-

puls ~p

;i

wird unter einem Azimut �

�

und ei-

nem Polarwinkel #

�

gegen die Einfallsrichtung ge-

streut.

Die Energie und der Impuls der Streupartner

nach dem Sto� kann wie beim klassischen Pro-

blem des elastischen Sto�es zweier Teilchen aus

dem Energie- und Impulserhaltungssatz errechnet

werden. Dabei werden die Energie und der Impuls

eines Photons mit der Wellenzahl

~

k

i

des einfallen-

den Lichts verkn

�

upft:

E

;i

= �hc � j

~

k

i

j (3.1)

~p

;i

= �h

~

k

i

(3.2)

Im weiteren werden die auf die Ruhemasse des Elektrons normierten Wellenzahlen K

�

i

und K

�

f

f

�

ur das einlaufende bzw. auslaufende Licht verwendet: K

�

=

�hck

�

m

e

c

2

, wobei m

e

die Ruhemasse

des Elektrons bezeichnet. Die mit einem Stern versehenen Symbole bezeichnen im Ruhesystem

gemessene Gr

�

o�en.

11
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F

�

ur den Impulsbetrag K

�

f

des Photons nach dem Sto� erh

�

alt man die Compton-Formel (vgl.

z.B. [26]):

K

�

f

(#

�

) =

1

1� cos#

�

+

1

K

�

i

(3.3)

3.1.2 Wirkungsquerschnitt der Streuung

Di�erentieller Wirkungsquerschnitt

Im Jahre 1954 haben F.W.Lipps und H.A.Tolhoek den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt der

Streuung von Photonen an Elektronen angegeben [38], wobei die Polarisationen der ein- und aus-

laufenden Teilchen ber

�

ucksichtigt werden. Die Polarisation des Photonenstrahls wird hierin durch

die Stokes-Parameter (S

0

; S

1

; S

2

; S

3

) charakterisiert (siehe Anhang B). Die Stokes-Parameter wie

auch der Polarisationsvektor

~

P des Elektrons werden bez

�

uglich des Koordinatensystems (x; s; z)

angegeben (vgl. Abbildung 3.1). Der Impuls des eingestrahlten Photons liege antiparallel zur

s-Achse.

F

�

ur den Fall, da� die Polarisationen der Teilchen vor dem Sto� bekannt sind, die Polarisatio-

nen nach dem Sto� aber nicht beobachtet werden, ergibt sich der Wirkungsquerschnitt f

�

ur eine

Streuung unter dem Polarwinkel #

�

und dem Azimut �

�

:

d�

d


(

~

S;

~

P ) = �

0

+�

1

(S

1

) + �

2

(S

3

;

~

P ); (3.4)

mit

�

0

= C

�

1 + cos

2

#

�

+ (K

�

i

�K

�

f

)(1 � cos#

�

)

�

; (3.5)

�

1

(S

1

) = CS

1

sin

2

#

�

; (3.6)

�

2

(S

3

;

~

P ) = �CS

3

(1� cos#

�

)(

~

K

�

i

cos#

�

+

~

K

�

f

) �

~

P ; (3.7)

C =

r

2

0

2

 

K

�

f

K

�

i

!

2

: (3.8)

Dabei bezeichnet r

o

den klassischen Elektronenradius. Der Term �

0

ist von der Polarisation

des Photons und des Elektrons unabh

�

angig. �

1

h

�

angt nur von der Polarisation des einlaufenden

Photons ab und resultiert in einer cos 2�

�

-Modulation des Wirkungsquerschnitts um die Richtung,

in der die einlaufende Lichtwelle linear polarisiert ist [1]. Eine Abh

�

angigkeit des Wirkungsquer-

schnitts von der longitudinalen und transversalen Elektronenpolarisation ist nur im Term �

2

zu

�nden.

Der Einu� der transversalen Elektronenpolarisation auf den Wirkungsquerschnitt geht aus

einer Umformung von �

2

hervor:

�

2

(S

3

;

~

P ) = S

3

P

Z

� �

2Z

� sin�

�

+ S

3

P

S

� �

2S

; (3.9)

mit

�

2Z

= �CK

�

f

sin#

�

(1� cos#

�

); (3.10)

�

2S

= �C(1� cos#

�

)

�

K

�

f

+K

�

i

�

cos#

�

: (3.11)

Eine nicht verschwindende longitudinale Polarisation des Elektronenstrahls (P

S

6= 0) modi-

�ziert die durch �

0

gegebene Abh

�

angigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Polarwinkel #

�

und
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Abbildung 3.2: Die Modulationstiefe M des Streuquerschnitts f

�

ur P

Z

� S

3

= 1 in Abh

�

angigkeit des Streu-

winkels #

�

f

�

ur verschiedene Energien des einlaufenden Photons.

damit von der Energie der gestreuten Photonen. Die Messung der Rate gestreuter Photonen

in Abh

�

angigkeit von der Energie der Photonen kann also zur Bestimmung der longitudinalen

Polarisation eines Elektronenstrahls genutzt werden. Eine transversale Polarisation des Elektro-

nenstrahls (P

Z

6= 0) f

�

uhrt zu einer sin(�

�

)�Modulation des Streuquerschnitts, die totale Rate

der in einen Polarwinkel #

�

gestreuten Photonen bleibt unver

�

andert.

Die Modulationstiefe M =

�

2Z

�

0

S

3

P

Z

des Wirkungsquerschnitts ist proportional der Gr

�

o�e der

ElektronenstrahlpolarisationP

Z

und der Gr

�

o�e der Photonenstrahlpolarisation S

3

und h

�

angt vom

Polarwinkel #

�

der Streuung ab. Abbildung 3.2 zeigt diese Abh

�

angigkeit M(#

�

) f

�

ur verschiedene

Energien K

�

i

des einlaufenden Photons. Die Modulationstiefe M wird maximal f

�

ur einen Azimut

von etwa 100

�

. Eine Absch

�

atzung f

�

ur den Betrag der maximalen Modulationstiefe M

max

erh

�

alt

man aus der Berechnung von M(#

�

= 90

�

) :

M

max

�

K

�

f

1 +K

�

i

�K

�

f

(3.12)

� K

�

i

, falls K

�

i

� 1. (3.13)

Die Voraussetzung K

�

i

� 1 ist f

�

ur das Compton{Polarimeter an Elsa immer erf

�

ullt.

Wegen der Proportionalit

�

at P

Z

/M ist eine Messung des Grades der transversalen Polarisa-

tion P

Z

�

uber die Bestimmung der Modulationstiefe M m

�

oglich.

Totaler Wirkungsquerschnitt

Durch Integration des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts

�

uber die Raumwinkel ergibt sich f

�

ur

den totalen Wirkungsquerschnitt (vgl. [27]):

�(K

�

i

) = 2�r

2

0

(

1 +K

�

i

(K

�

i

)

3

"

2K

�

i

(1 +K

�

i

)

1 + 2K

�

i

� ln(1 + 2K

�

i

)

#

+

ln(1 + 2K

�

i

)

2K

�

i

�

1 + 3K

�

i

(1 + 2K

�

i

)

2

)

: (3.14)
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Abbildung 3.3: Totaler Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung in Abh

�

angigkeit der Energie des ein-

fallenden Photons

Abbildung 3.3 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt � in Abh

�

angigkeit von der Energie des

einlaufenden Photons im Bereich 0 < K

�

i

< 1. Im klassischen Grenzfall K

�

i

! 0 (Thomson-

Streuung) betr

�

agt der Wirkungsquerschnitt 665 mb, im Bereich der beim Compton{Polarimeter

an Elsa auftretenden Energien zwischen 585 mb und 640 mb.

3.2 Beschreibung der Compton{Streuung im Laborsystem

α
e- ϕ

Abbildung 3.4: Koordinatensystem zur Be-

schreibung der Compton{Streuung im Labor-

system an einem bewegten Elektron.

Die Betrachtungen im vorhergehenden Abschnitt

gingen von einem ruhenden Elektron aus, wogegen

sich die Elektronen im Beschleunigerring etwa mit

Lichtgeschwindigkeit bewegen. Im Laborsystem l

�

auft

der Photonenstrahl unter einem Winkel � den Elek-

tronen entgegen (siehe Abbildung 3.4). Der Polar-

winkel # der gestreuten Photonen wird, anders als im

Ruhesystem des Elektrons, gegen die Bewegungsrich-

tung des Elektrons gemessen. F

�

ur diese Anordnung

werden im folgenden Energie- und Winkelverteilung

der gestreuten Photonen beschrieben.

3.2.1 Transformation in das Ruhesystem

Durch eine Lorentztransformation ist die Wellenzahl des einlaufenden Photons, im Ruhesystem

des Elektrons gemessen, mit der im Laborsystem gemessenen verkn

�

upft:

K

�

i

= K

i

(1 + � cos�); (3.15)

mit den Parametern der Transformation � =

v

e

c

und  =

E

e

m

e

c

2

.
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F

�

ur �! 0

�

gilt daher

K

�

i

� 2K

i

: (3.16)

Der im Laborsystem gemessene Einfallswinkel � transformiert sich zu �

�

im Ruhesystem

gem

�

a�

sin�

�

=

sin�

(1 + � cos�)

: (3.17)

Bei den am Beschleuniger Elsa auftretenden Elektronenenergien zwischen 1.2 GeV und 3.5

GeV und einem einfallenden Strahl von Photonen der Energie 2.4 eV, wie er beim Compton{Po-

larimeter verwendet wird, ergibt sich also ein K

�

i

zwischen 0.02 und 0.06.

Ein Einfallswinkel � im Bereich einiger Milliradian im Laborsystem transformiert sich im

Ruhesystem des Elektrons zu einem Einfallswinkel �

�

von einigen Mikroradian ( � 10

3

). Die sich

daraus ergebende Abweichung vom Bild eines Photons, das exakt senkrecht zur Polarisation des

Elektrons einl

�

auft ist vernachl

�

assigbar: Die f

�

ur die �-Modulation verantwortliche Polarisation P

Z

ist nur um einen Bruchteil sin�

�

� 10

�6

kleiner als die Polarisation, die bei exakt transversalem

Einfall des Photons gemessen w

�

urde.

3.2.2 R

�

ucktransformation in das Laborsystem

Im Ruhesystem des Elektrons wird das Photon unter einem Winkel #

�

mit einer Energie K

�

f

gestreut. Die R

�

ucktransformation dieser Gr

�

o�en in das Laborsystem ergibt:

K

f

= (1� � cos#

�

) �

K

�

i

1 +K

�

i

(1� cos#

�

)

; (3.18)

sin# =

sin#

�

(1� � cos#

�

)

: (3.19)

Die maximale Energie, die ein gestreutes Photon aufweisen kann betr

�

agt K

f

� 4

2

K

i

und wird

f

�

ur einen Streuwinkel von #

�

= 180

�

, also R

�

uckw

�

artsstreuung, erreicht.

W

�

ahrend im Ruhesystem des Elektrons eine, bis auf einen Faktor 2 weitgehend isotrope

Streuung der Photonen auftritt, wird im Laborsystem eine stark anisotrope Verteilung wahrge-

nommen: Durch die Lorentztransformation wird die Verteilung der Streuphotonen in Richtung

des Elektronenimpulses gestaucht. Dadurch �nden sich alle Photonen, die im Ruhesystem un-

ter einem Polarwinkel zwischen 90

�

und 180

�

gestreut wurden im Laborsystem innerhalb eines

Kegels, dessen Achse tangential an die Elektronenbahn liegt und der einen

�

O�nungswinkel von

#

�=2

:= #(#

�

= 90

�

) =

1



aufweist.

3.3 Extraktion der Strahlpolarisation aus dem R

�

uckstreupro�l

Wie aus den Gleichungen 3.4 und 3.9 hervorgeht, ist die Tiefe der sin(�)- Modulation im Wir-

kungsquerschnitt der Compton-Streuung der transversalen Elektronenstrahlpolarisation propor-

tional. In den folgenden zwei Abschnitten werden Methoden vorgestellt, wie aus der Verteilung

der r

�

uckgestreuten Photonen (bei Kenntnis der Zirkularpolarisation des verwendeten Lichts) die

Information

�

uber die Strahlpolarisation extrahiert werden kann. Beide Methoden setzen nicht die

Verwendung eines zweidimensional ortsau

�

osenden Detektors voraus.

Beide Verfahren beruhen auf der Bestimmung einer Gr

�

o�e D aus dem R

�

uckstreupro�l, deren

Betrag dem Produkt der Strahlpolarisationen S

3

� P

Z

proportional ist. Der maximale Betrag

D

100%

wird f

�

ur S

3

P

Z

= 1 erreicht und als Analysierst

�

arke des Verfahrens bezeichnet. Es gilt

dann S

3

� P

Z

=

D

D

100%

.
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Bestimmung der Z

�

ahlratenasymmetrie

Eine Methode, aus dem Pro�l der r

�

uckgestreuten Photonen die Strahlpolarisation zu ermitteln

besteht in dem Vergleich der Photonenraten N

+

und N

�

, die in den Halbraum oberhalb bzw.

unterhalb der Elektronenbahn gestreut werden :

N

+

/

Z

�

0

d�

Z

�

0

d#

�

sin#

d�

d


�

; (3.20)

N

�

/

Z

2�

�

d�

Z

�

0

d#

�

sin#

d�

d


�

: (3.21)

Die daraus berechnete Asymmetrie A :=

N

+

�N

�

N

+

+N

�

ist dem Produkt S

3

� P

Z

proportional :

A =

4 �

R

�

0

d# sin#�

2Z

(#)

2�

R

�

0

d# sin#�

0

#

� P

Z

S

3

(3.22)

Bestimmung der Schwerpunktverschiebung

Bei unpolarisiertem Elektronen- oder Laserstrahl liegt das Intensit

�

atspro�l gestreuter Photonen

symmetrisch um die Tangente an die Elektronenbahn im Wechselwirkungspunkt. Die mit einer

vertikalen Strahlpolarisation verbundene �-Modulation f

�

uhrt zu einem in vertikaler Richtung

unsymmetrischen R

�

uckstreupro�l und damit zu einer Verschiebung des Pro�lschwerpunkts. F

�

ur

die z-Koordinate �z des Schwerpunkts des Pro�ls gilt:

�z =

R

dx

R

dz fz �N(x; z)g

R

dx

R

dz fN(x; z)g

; (3.23)

wobei N(x,z) die Z

�

ahlrate am Ort (x,z) bezeichnet und sich die Integrale

�

uber die Fl

�

ache eines

Detektors in der (x; z){Ebene erstrecken . Transformation auf die Koordinaten im Ruhesystem

ergibt:

�z /

2�

R

0

d�

�

�

R

�

d#

�

n
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@(#

�

;�

�

)

� z(#

�

; �

�

) � [�
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(#

�
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3
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sin�

�

�

2Z

(#

�

)]

o

2�

R
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d�

�

�

R

�

d#

�

n
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@(#

�

;�

�

)

� [�

0

(#

�

) + S

3

P

Z

sin�

�

�

2Z

(#

�
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o

: (3.24)

� bezeichnet dabei den minimalen Polarwinkel, unter dem Photonen gestreut werden m

�

ussen, um

den Detektor zu erreichen. Da z(#

�

; �

�

) / sin�

�

gilt und die Jakobideterminante

@(x;z)

@(#

�

;�

�

)

nicht

von �

�

abh

�

angt, l

�

a�t sich die �

�

-Integration in je einem Summanden des Z

�

ahlers und Nenners

ausf

�

uhren:

�z / S

3

P

Z

�

2�
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�
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�
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@(#

�

;�

�

)

z(#

�

; �

�

) sin�

�

�

2Z

(#

�

)

o

2�

R

0

d�

�

�

R

�

d#

�

n

@(x;z)

@(#

�

;�

�

)

�

0

(#

�

)

o

(3.25)

Der Betrag der Schwerpunktverschiebung in z-Richtung ist damit dem Produkt der Polarisa-

tionsgrade S

3

�P

Z

proportional und kann daher zur Polarisationsmessung verwendet werden. Die

Analysierst

�

arkeD

100%

dieses Verfahrens ist, im Gegensatz zur Methode der Z

�

ahlratenasymmetrie,

von der Entfernung zwischen dem Detektor und dem Wechselwirkungspunkt abh

�

angig.



Kapitel 4

Das Compton{Polarimeter an Elsa

Das Konzept des Compton{Polarimeters besteht darin, Laserlicht hoher Leistung und einer Wel-

lenl

�

ange im sichtbaren Bereich den Elektronen in Elsa unter kleinem Winkel entgegenzustrahlen

und die compton-gestreuten Photonen in vertikaler Richtung ortsaufgel

�

ost nachzuweisen. Einzel-

ne Punkte dieses Konzepts werden im folgenden konkretisiert und die Ergebnisse numerischer

Simulationen des Streuprozesses unter der Annahme realistischer Parameter diskutiert.

4.1 Aufbau des Compton{Polarimeters

4.1.1 Der prim

�

are Photonenstrahl

Einfallswinkel und Durchmesser

Die zu messende Asymmetrie im Pro�l der r

�

uckgestreuten Photonen steigt mit der Einfallsenergie

K

�

i

des Photons vor dem Sto�, gemessen im Ruhesystem des Elektrons vor dem Sto�. Bei gege-

bener Photonenenergie im Laborsystem erh

�

alt man ein maximales K

�

i

, falls der Photonenstrahl

den Elektronen frontal entgegenl

�

auft: K

�

i

� 2K

i

f

�

ur � ! 0

�

. Es wird bei der Realisierung also

ein m

�

oglichst kleiner Einfallswinkel � gegen die Horizontale angestrebt.

α
1/γ e-

Abbildung 4.1: Die Einstrah-

lung des prim

�

aren Photonen-

strahls und das Synchrotronlicht.

Einer Einstrahlung eines Lichtstrahls unter � = 0

�

steht fol-

gender E�ekt entgegen: Die von den Elektronen emittierte Syn-

chrotronstrahlung kann optische Elemente, die von ihr getrof-

fen werden aufheizen, schw

�

arzen und somit unbrauchbar machen

[6]. Die hierf

�

ur verantwortliche hochenergetische Komponente der

Synchrotronstrahlung wird in einen Kegel des halben

�

O�nungs-

winkels

1



um die Bewegungsrichtung der Elektronen emittiert.

Eine Beeintr

�

achtigung der optischen Elemente kann daher ver-

mieden werden, wenn der Photonenstrahl verkippt gegen die Ho-

rizontale eingestrahlt wird. An Elsa ist ein Einfallswinkel von

� = 3mrad baulich noch zu realisieren, was einen ausreichenden Abstand zur Synchrotronstrah-

lung bietet, die maximal (f

�

ur eine Strahlenergie von 1.2 GeV) einen

�

O�nungswinkel von 0:5mrad

aufweist. Die Divergenz des Photonenstrahls darf dabei 2mrad nicht

�

uberschreiten, um eine

�

Uberlappung von Synchrotronlicht und Photonenstrahl zu vermeiden.

Der Durchmesser des Photonenstrahls am Ort der Wechselwirkung mit den Elektronen sollte

in der Gr

�

o�enordnung des Elektronenstrahldurchmessers liegen, also bei etwa 1 mm.

17
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Lichtquelle

Ist der Elsa {Ring mit Elektronen gleichm

�

a�ig gef

�

ullt, bildet der Elektronenstrahl ein Target zur

Streuung des Photonenstrahls, dessen Dichte zeitlich nahezu konstant ist. Daher wird der Einsatz

einer kontinuierlich strahlenden Lichtquelle bevorzugt; dies resultiert in einer zeitlich homogenen

Auslastung des Detektors f

�

ur die r

�

uckgestreuten Photonen. Die Detektion einzelner Photonen,

z.B. zur Energieanalyse, wird so erm

�

oglicht.

Als intensive, kontinuierlich strahlende Lichtquellen stehen Laser in unterschiedlichen Wel-

lenl

�

angen- und Leistungsbereichen zur Verf

�

ugung. Sie sind anderen Lichtquellen (thermische

Strahler, Synchrotronlicht) im Hinblick auf die Ausgangsleistung, den erzielbaren Polarisati-

onsgrad und die Strahlqualit

�

at

�

uberlegen. Die Forderung nach kleinem Strahleck im Wech-

selwirkungspunkt (1mm) bei kleiner Strahldivergenz (< 2mrad) l

�

a�t sich nur erf

�

ullen, wenn der

eingesetzte Laserstrahl aus wenigen Feldmoden, idealerweise nur aus der Gau�schen Grundmo-

de (Tem

00

) besteht. Edelgas{Ionen{Laser liefern einen solchen Strahl mit einer Wellenl

�

ange im

sichtbaren Bereich (Ultraviolett bis Rot), hoher Ausgangsleistung und zugleich hohem Polarisa-

tionsgrad. Andere Lasertypen kommen wegen ihrer zu gro�en Wellenl

�

ange (z.B. Nd:YAG - Laser

bei 1046 nm) oder zu kleinen Ausgangsleistung (frequenzverdoppelte Festk

�

orperlaser) nicht in

Frage.

F

�

ur die weiteren Berechnungen in diesem Kapitel wird daher von einer Emissionswellenl

�

ange

eines typischen Argon-Ionen{Lasers ausgegangen: � = 514:5nm, entsprechend einer Photonen-

energie von 2.4 eV.

4.1.2 Ort der Wechselwirkung von Photonen und Elektronen

Als Ort der Wechselwirkung zwischen dem Photonen- und dem Elektronenstrahl wird ein D{

Quadrupol des Elsa {Ringes gew

�

ahlt. Gegen

�

uber anderen Wechselwirkungspunkten bietet ein

Aufbau am Quadrupol zwei wesentliche Vorteile:

� Im D-Quadrupol nimmt die Divergenz des Elektronenstrahls in vertikaler Richtung ein

Minimum, die Ausdehnung des Strahls ein Maximum ein (vgl. Abbildung 4.3). Dadurch

wird die Asymmetrie im Pro�l gestreuter Photonen weniger

"

verschmiert\ als bei einer

Wechselwirkung an anderen Orten.

� Im Gegensatz zu den Dipolen verl

�

auft der Elektronenstrahl im Quadrupol entlang einer

Geraden. Dadurch wird das Verh

�

altnis von Signal (gestreute Photonen) zu Untergrund

(Synchrotron{Strahlung) verbessert, da Laser- und Elektronenstrahl auf einer gr

�

o�eren

L

�

ange als in den Dipolmagneten

�

uberlappen und die Elektronen am Ort der Wechselwir-

kung keine Synchrotron-Strahlung aussenden.

Baulich zu realisieren ist nur ein Aufbau des Compton{Polarimeters am Quadrupol D25

des Elsa {Ringes. In die anderen Quadrupole kann entweder nicht unter einem Winkel von

� = 3mrad eingestrahlt werden, oder es bietet sich keine M

�

oglichkeit, einen Detektor tangential

zur Elektronenbahn in einigen Metern Entfernung unterzubringen.

4.1.3 Detektion der gestreuten Teilchen

Prinzipiell kann eine Polarisationsmessung

�

uber den Nachweis sowohl der gestreuten Photonen als

auch der Elektronen erfolgen, die am Streuproze� teilgenommen haben. Der Energie

�

ubertrag von
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den Elektronen auf die gestreuten Photonen ist so gro�, da� die gestreuten Elektronen au�erhalb

der Beschleunigerakzeptanz liegen und dem Strahl verlorengehen. Sie werden im Dipolmagnet,

der auf die Wechselwirkungszone folgt, nach innen abgelenkt. Rechnungen zeigen f

�

ur Elsa ; da�

diese Elektronen das Vakuumrohr des Beschleunigers noch innerhalb des Dipols verlassen, was

einen Nachweis dieser Elektronen nur bei baulichen Ver

�

anderungen des Magneten zul

�

a�t.

Daher wird ein ortsaufgel

�

oster Nachweis der gestreuten Photonen angestrebt. Am Quadrupol

D25 kann die Einstrahlung des Laserstrahls wie auch die Detektion der r

�

uckgestreuten Photonen

im Bereich der Elsa -Ring{Schleuse zum Elan-Experimentierplatz erfolgen. Dieser Ort liegt

etwa 15 Meter vom Wechselwirkungspunkt entfernt tangential zur Elektronenbahn im Quadrupol

(siehe Abbildung 5.1).

4.2 Absch

�

atzungen zum Strahl gestreuter Photonen
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Abbildung 4.2: Die Tiefe M der �-Modulation in Abh

�

angig-

keit der Streuenergie (im Laborsystem) f

�

ur drei verschiede-

ne Elsa -Energien.

Bei einer Energie der Photonen vor

dem Sto� von 2.4 eV undElsa -Energien

zwischen 1.2 GeV und 3.5 GeV liegt die

maximale Energie der gestreuten Photo-

nen zwischen zwischen 50 MeV und 550

MeV.

Wie aus Abschnitt 3.1.2 hervorgeht,

besteht zwischen dem polaren Streuwin-

kel # und der Tiefe M der �-Modulation

einerseits und der Streuenergie ande-

rerseits eine eindeutige Beziehung. Ab-

bildung 4.2 zeigt die daraus gebilde-

te Abh

�

angigkeit der Modulationstiefe M

von der Streuenergie f

�

ur Elektronenener-

gien in Elsa von 1.2 GeV, 2.0 GeV und

3.0 GeV. Daraus erkennt man, da� zur

Polarisationsmessung vornehmlich Pho-

tonen im Energiebereich zwischen 10 MeV und 300 MeV beitragen.

Eine Absch

�

atzung f

�

ur die Rate gestreuter Photonen erh

�

alt man aus folgender

�

Uberlegung

(vgl. [50]): Die Elektronen bilden ein Target der Fl

�

achendichte

n

e

=

I

2ec sin� �

x

; (4.1)

mit

I : Strahlstrom, e : Elementarladung,

c : Lichtgeschwindigkeit, � : Einfallswinkel des Photonenstrahls

(vgl. Abbildung 4.1)

�

x

: Ausdehnung des Elektronenstrahls.

Daraus errechnet sich bei Vernachl

�

assigung der Ausdehnung des Lichtstrahls eine Rate r

�

uckge-

streuter Photonen von

N



= n

e

�

P

E



� �; (4.2)
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wobei P die Leistung des Photonenstrahls, E



die Energie eines Photons und � den totalen

Wirkungsquerschnitt bezeichnet.

So erh

�

alt man z.B. f

�

ur �

x

= 1:0mm eine Z

�

ahlrate von N



� 5 � 10

2

1

s�mA�W

pro Milliampere

Strahlstrom und Watt Lichtleistung.

4.3 Numerische Simulation des Streuprozesses

F

�

ur den in Abschnitt 4.1 dargestellten Aufbau des Compton{Polarimeters wurden numerische

Simulationen des Streuprozesses durchgef

�

uhrt. Aus diesen Simulationen gehen die zu erwartende

Pro�lgr

�

o�e am Ort des Detektors, die Rate gestreuter Photonen und die zu messende Asymmetrie

und Schwerpunktverschiebung hervor. Insbesondere kann anhand dieser Simulationen der Einu�

endlicher Durchmesser und Divergenzen von Elektronen- und Laserstrahl auf diese Me�werte

studiert werden.

4.3.1 Beschreibung des Programms comptonsim

Programmalgorithmus

Das Programm berechnet f

�

ur eine Anzahl von Gitterpunkten auf einem gedachten planen Detek-

tor die Rate der dorthin gestreuten Photonen. Dazu f

�

uhrt das Programm f

�

ur jeden Gitterpunkt

(a; b) eine f

�

un�ache Integration der Wahrscheinlichkeit einer Compton-Streuung aus. Die Integra-

tion erfolgt

�

uber den gesamten Phasenraum des Elektronenstrahls entlang folgender Koordinaten:

� x und z: die Koordinaten transversal zum Elektronenstrahl,

� x

0

und z

0

: Steigungen der Elektronenbahnen in transversaler Richtung, und

� s : Koordinate entlang des Elektronenstrahls.

F

�

ur die Rate der zum Gitterpunkt (a; b) gestreuten Photonen gilt also:

N(a; b) =

S

1

Z

S

0

ds

Z

1

Z

Z

0

dz

X

1

Z

X

0

dx

Z

0

1

Z

Z

0

0

dz

0

X

0

1

Z

X

0

0

dx

0

�

d�

d


(#; �) sin#

@(#; �)

@(x; z)

� �

e

(x; z; x

0

; z

0

; s) � �



(x; y; s)

�

(4.3)

# und � bezeichnen dabei den Raumwinkel, unter dem ein Photon von einem Elektron am

Phasenraumpunkt (x; z; x

0

; z

0

; s) zum Gitterpunkt (a; b) gestreut wird. Die Elektronendichte an

diesem Phasenraumpunkt wird mit �

e

bezeichnet. �



bezeichnet die Flu�dichte von Photonen am

Ort (x; z; s).

Dichtepro�le und Integrationsgrenzen

Bei der Simulationsrechnung wird davon ausgegangen, da� das transversale Pro�l �

e

des Elek-

tronenstrahls gau�f

�

ormig ist. Die Integration

�

uber die transversalen Koordinaten erstreckt sich

�

uber �2�

e

, dem Zweifachen der Breite des Elektronenpro�ls am Ort s.

Die Breite des Elektronenstrahls �

e

in der Horizontalen und Vertikalen am Ort s ergibt sich

aus den Twiss{Parametern von Elsa , hier aus der Beta-Funktion am Ort s und der energie-

abh

�

angigen Emittanz � : �

e

x

=

p

�

x

� �

x

und �

e

z

=

p

�

z

� �

z

. Ebenso wird von einer gau�f

�

ormigen

Verteilung der Steigung der Elektronenbahnen ausgegangen. Hier ergibt sich die Breite der Vertei-

lung unter Verwendung des Twiss{Parameters  zu �

e

x

0

=

p

�

x

� 

x

bzw. �

e

z

0

=

p

�

z

� 

z

. Die Werte
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der Twiss-Parameter werden einem Simulationsprogramm der Elsa -Optik [59] f

�

ur St

�

utzstellen

im Abstand von �s = 0:1m entlang des Rings entnommen. Diese Werte der Parameter gelten

f

�

ur den Speicherringbetrieb von Elsa . Die Twiss-Parameter werden f

�

ur Werte von s zwischen

den St

�

utzstellen linear interpoliert.

2
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Abbildung 4.3: Verlauf der Twiss-Parameter �

x

und

�

z

(jeweils in m) im Bereich des Quadrupols D25 in

Elsa .

Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf der aus [59]

entnommenen Twiss-Parameter �

x

und �

z

im

s-Intervall [120m; 125m]. Der Quadrupol D25

be�ndet sich bei s = 123:5m . F

�

ur die ho-

rizontale Emittanz wird dem Simulationspro-

gramm der Elsa -Optik ein Wert von �

x

=

0:1256mm mrad bei einer Energie von 1.2 GeV

entnommen. F

�

ur andere Elektronenenergien E

wird die Emittanz mit E

2

skaliert. Die vertika-

le Emittanz wird jeweils zu einem Zehntel der

horizontalen Emittanz angenommen.

F

�

ur das Dichtepro�l �



des Laserstrahls

wird ebenfalls von einer gau�f

�

ormigen Vertei-

lung ausgegangen. Die Breite �



dieser Vertei-

lung am Ort s l

�

a�t sich eindeutig berechnen aus

der Wellenl

�

ange sowie der Gr

�

o�e und Lage der

Strahltaille (s. Anhang A). Die s-Integration

wird auf ein Intervall beschr

�

ankt, in dem die Mitten von Laser- und Elektronenstrahl weniger als

2 � �



und weniger als 2 � �

e

voneinander entfernt sind.

Programmrealisierung

Das Programm comptonsim wurde in Fortran geschrieben [19]. Es verwendet die Routine dgmlt

der Cern-Fortran-Bibliothek zur numerischen Integration einer reellen Funktion nach dem Gau�-

Verfahren. Das Programm wurde sowohl auf einer Dec-Workstation als auch auf einem PC unter

dem Betriebssystem Linux compiliert und verwendet. Die Ergebnisse auf beiden Rechnern waren

identisch.

4.3.2 Simulationsergebnisse

Simulationsrechnungen sind f

�

ur Elsa -Energien von 1.2 GeV bis 3.2 GeV im Abstand von 0.2

GeV durchgef

�

uhrt worden. Die Gr

�

o�e des hierbei verwendeten Detektorgitters in den Simula-

tionsrechnungen ist durch die Rechenzeit limitiert. Alle Programmdurchl

�

aufe wurden mit einer

Gittergr

�

o�e von 41�41 Punkten durchgef

�

uhrt, was zu einer Rechenzeit von etwa einem Tag f

�

uhr-

te. Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis einer Simulationsrechnung f

�

ur den folgenden Parametersatz:

Laserstrahl Elektronenstrahl

Leistung 10 Watt Energie 1.4 GeV

Wellenl

�

ange 514 nm Strom 100 mA

Durchmesser 2� = 1mm Polarisation + 100 %

Kippwinkel des Laserstrahls: 3 mrad

Polarisation 100 %
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Abbildung 4.4: Das Pro�l comptongestreuter Photonen in einer Entfernung von 15 Metern vom Wechsel-

wirkungspunkt, berechnet durch das Programm comptonsim f

�

ur die im Text aufgelisteten Parameter. Die

Konturlinien sind bei einer Z

�

ahlrate von 100, 500 und 800

1

s�mm

2

gezeichnet.
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Abbildung 4.5: Die relative

�

Anderung im Pro�l comptongestreuter Photonen aus Abbildung 4.4 bei Inver-

sion der Polarisation des Laserlichts. Die Konturlinien sind bei �1:5%, �1:0% und �0:5% gezeichnet.
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bei einer Entfernung des Detektors vom Wechselwirkungspunkt von 15 Metern.

Zur Bestimmung der integralen Asymmetrie und der Verschiebung des Pro�lschwerpunkts

wurden jeweils zwei Simulationsrechnungen durchgef

�

uhrt, bei einer Laserpolarisation von

+100%(rechtszirkular polarisiertes Licht) , die zweite bei � 100% (linkszirkular polarisiertes

Licht). Abbildung 4.5 zeigt, wie sich das Pro�l aus Abbildung 4.4

�

andert, wenn die Laserpolari-

sation invertiert wird.

Aus einem Vergleich der Simulationsergebnisse mit einer Berechnung der Asymmetrie f

�

ur

ideale Strahlen wird der Fehler der Simulationsrechnungen zu 5% abgesch

�

atzt.
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Abbildung 4.6: Die Gr

�

o�e des Pro�ls compton{

gestreuter Photonen auf dem Detektor (durchge-

zogene Linie). Gestrichelt: Gr

�

o�e des auf den De-

tektor projizierten Elektronenstrahls.

Abbildung 4.7: Die totale Rate der compton{

gestreuten Photonen in Abh

�

angigkeit der

Elektronenenergie in Elsa .

Pro�lgr

�

o�e

Aus den Simulationsdaten wird durch Summation

�

uber die Spalten ein vertikales Pro�l der comp-

tongestreuten Photonen auf dem Detektor gewonnen. Das vertikale Strahlpro�l stellt im allgemei-

nen eine Faltung aus der Elektronenverteilung im Strahl und dem Pro�l der an einem einzelnen

Elektron gestreuten Photonen dar. Die Gr

�

o�e dieses Strahlpro�ls (Standardabweichung) ist in

Abbildung 4.6 in Abh

�

angigkeit von der Elektronenenergie dargestellt. Zum Vergleich ist die Gr

�

o�e

einer Projektion des Elektronenstrahls vom Wechselwirkungspunkt auf den Detektor angegeben.

Diese Gr

�

o�e berechnet sich bei bekannten Twiss-Parametern am Wechselwirkungspunkt zu (vgl.

[1])

�

Proj

=

q

(� � 2L�+ L

2

) � �: (4.4)

L ist dabei die Entfernung des Detektors vom Wechselwirkungspunkt.

Das Ergebnis der Faltung wird bei kleinen Energien vom Pro�l der Compton-Streuung do-

miniert: Hier ist die projizierte Gr

�

o�e des Elektronenstrahls deutlich kleiner als die Gr

�

o�e des

Pro�ls der gestreuten Photonen. Zu gr

�

o�eren Energien wird dieses Pro�l zunehmend durch die

gr

�

o�er werdende Projektion des Elektronenstrahls verschmiert.

Totale Rate gestreuter Photonen

Abbildung 4.7 zeigt die aus den Simulationsrechnungen ermittelten Werte f

�

ur die totale Rate

compton{gestreuter Photonen, die den Detektor erreichen. Diese Rate ist bezogen auf ein Watt
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Lichtleistung des einfallenden Laserstrahls und 1 mA Strahlstrom in Elsa .

Die errechnete Z

�

ahlrate ist mit etwa 1:0 � 10

2

1

s�mA�W

von derselben Gr

�

o�enordnung wie die

in Abschnitt 4.2 abgesch

�

atzte Rate. Eine bessere

�

Ubereinstimmung zwischen Absch

�

atzung und

Simulationen ist nicht zu erwarten, da in die Absch

�

atzung die Strahlpro�le von Laser- und Elek-

tronenstrahl nicht eingehen.

Die Rate der am Detektor eintre�enden Photonen ist bei kleinen Elektronenenergien um

etwa den Faktor 1.5 gr

�

o�er als bei hohen Energien. Dieser E�ekt wird auf die Vergr

�

o�erung der

Abmessungen des Elektronenstrahls proportional zur Energie zur

�

uckgef

�

uhrt: Gleichung 4.1 zeigt,

da� die Rate gestreuter Photonen der horizontalen Strahlabmessung umgekehrt proportional

ist. Diesem E�ekt wird dadurch entgegengewirkt, da� der Detektor bei h

�

oheren Energien einen

gr

�

o�eren Raumwinkel, gemessen im Ruhesystem des Elektrons, abdeckt. Der Abfall der Z

�

ahlrate

ist dadurch nicht so gro�, wie aus den Strahlabmessungen zu erwarten.

Integrale Asymmetrie

Aus den Simulationen k

�

onnen Werte f

�

ur die Analysierst

�

arken der in Abschnitt 3.3 vorgestellten

Methoden gewonnen werden, die zur Extraktion der Strahlpolarisation aus dem R

�

uckstreupro�l

dienen.
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Abbildung 4.8: Die Analysierst

�

arke der Methode

der integralen Asymmetrie. Linie: berechnet f

�

ur

ideale Strahlen. Punkte: Simulationsergebnisse.

Abbildung 4.9: Die Analysierst

�

arke der Metho-

de der Schwerpunktverschiebung. Linie: berech-

net f

�

ur ideale Strahlen. Punkte: Simulationser-

gebnisse.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Analysierst

�

arke f

�

ur die Methode der integralen Asymmetrie. Zum

Vergleich ist die Analysierst

�

arke aufgetragen, die man f

�

ur ideale Laser- und Elektronenstrahlen

erh

�

alt, d.h. Strahlen verschwindender Ausdehnung und Divergenz. Die Diskrepanz zwischen der

Analysierst

�

arke f

�

ur ideale und reale Strahlen nimmt zu gro�en Energien hin zu, was auf eine

Vergr

�

o�erung der Strahlemittanz mit steigender Energie zur

�

uckgef

�

uhrt wird. Dadurch wird das

am Detektor registrierte Pro�l st

�

arker verwischt als bei kleinen Elektronenstrahlemittanzen, was

in der beobachteten Reduzierung der Asymmetrie resultiert.
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Verschiebung des Pro�lschwerpunkts

Aus den Simulationsdaten wurde die vertikale Lage �z des Schwerpunkts jedes Pro�ls gem

�

a�

folgender Beziehung bestimmt:

�z =

P

i

(z

i

�N

i

)

P

i

N

i

: (4.5)

z

i

bezeichnet dabei die z-Koordinate des i.-ten Gitterpunkts des Detektors, N

i

die f

�

ur diesen

Punkt berechnete Z

�

ahlrate. Die Verschiebung des Pro�lschwerpunkts

D

100%

= �z

+

� �z

�

(4.6)

bei Inversion der Laserpolarisation und vollst

�

andig polarisierten Strahlen ist in Abbildung 4.9

dargestellt. Auch hier ist zum Vergleich die Analysierst

�

arke eingezeichnet, die sich f

�

ur ideale

Strahlen ohne Ausdehnung und Divergenz ergibt.

Die Abh

�

angigkeit der Analysierst

�

arke von der Energie des Elektronenstrahls ist f

�

ur ideale

Strahlen identisch mit der f

�

ur reale Strahlen. Die in der Abbildung 4.9 zu sehende systemati-

sche Abweichung von etwa 2�m wird auf Ungenauigkeiten in der Simulationsrechnung und in

der Schwerpunktbestimmung

�

uber das verwendete Detektorgitter von 41 Gitterpunkten zur

�

uck-

gef

�

uhrt.

Ein Einu� der Pro�lverschmierung f

�

ur gro�e Strahlenergien, wie sie bei der bei der integralen

Asymmetrie auftritt, ist hier nicht zu beobachten.

4.3.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Es wurde das Pro�l compton{gestreuter Photonen errechnet, das sich f

�

ur verschiedene Elsa{

Parameter auf einem Detektor ergibt, der in 15 Metern Entfernung vom Punkt der Wechselwir-

kung zwischen Elektronen- und Laserstrahl steht.

Es ergibt sich eine totale Rate an Photonen, die auf dem Detektor registriert werden k

�

onnen,

von etwa 10

2

1

mA�W �s

. F

�

ur realistische Parameter des Compton{Polarimeters von 10 Watt Laser-

leistung und etwa 100 mA Elektronenstrom wird also eine Rate von etwa 100 kHz erwartet.

Die Gr

�

o�e des Pro�ls liegt abh

�

angig von der Energie der Elektronen in Elsa zwischen 4mm

und 6mm (Standardabweichung).

Die der Elektronenstrahlpolarisation proportionale Verschiebung des Pro�lschwerpunkts ist

unabh

�

angig von Gr

�

o�e und Divergenz des Elektronenstrahls am Wechselwirkungspunkt. Daher

stellt sie zur Bestimmung des Polarisationsgrades eine geeignetere Me�gr

�

o�e dar als die integrale

Asymmetrie, deren Betrag von diesen Parametern des Elektronenstrahls abh

�

angt. Die Gr

�

o�e der

Schwerpunktverschiebung betr

�

agt f

�

ur eine vollst

�

andige Polarisation des Laser- und Elektronen-

strahls zwischen 68�m und 76�m.

4.4 Erwarteter Untergrund

Tangential zur Elektronenbahn werden nicht nur die Photonen emittiert, die der Compton{

Streuung aus dem Laserstrahl entstammen, sondern es treten zwei Prozesse auf, die zu einem

Untergrund an Photonen f

�

uhren: Die Synchrotronstrahlung und die Gasbremsstrahlung.
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4.4.1 Synchrotronstrahlung

Die auf einer Kreisbahn beschleunigt bewegten Elektronen emittieren Photonen in einem breiten

Energiespektrum. Das Spektrum wird charakterisiert durch die sog. kritische Energie E

c

, f

�

ur die

gilt, da� im Energieintervall [0; E

c

] ebensoviel an Gesamtleistung emittiert wird wie im Intervall

[E

c

;1]. F

�

ur Elektronen, die auf einer Kreisbahn mit dem Radius R und der Energie E =  �m

0

c

2

umlaufen gilt : E

c

=

3�hc

3

2R

(vgl. z.B. [48]). F

�

ur die Elsa -Dipole gilt R = 10:88m. Elektronen

mit 3.0 GeV Energie emittieren also Synchrotronlicht mit einem Spektrum, dessen kritische

Energie bei etwa 5 keV liegt. Oberhalb der kritischen Energie nimmt die spektrale Energiedichte

schnell ab. Die Synchrotronlicht{Photonen werden in einen Kegel emittiert, der tangential an der

Elektronenbahn liegt und einen charakteristischen halben

�

O�nungswinkel von

1



aufweist.

Den Detektor des Compton{Polarimeters wird Synchrotronlicht erreichen, das im Quadrupol

D25 und am Ende des vorangehenden sowie am Anfang des folgenden Dipolmagneten von den

Elektronen emittiert wird.
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Abbildung 4.10: Anzahl der Synchrotronlicht-

Photonen pro Sekunde in Abh

�

angigkeit von der Pho-

tonenenergie (aus [43]).

In [43] wurde die spektrale Energiedichte

der in Elsa emittierten Synchrotronstrahlung

berechnet, die in einen Raumwinkel emittiert

wird, der etwa dem beim Compton{Polarime-

ter

�

uberdeckten entspricht. Dieses Spektrum

zeigt Abbildung 4.10. Es wurde f

�

ur eine El-

sa -Energie von 3.0 GeV und einen Strahl-

strom von 100 mA berechnet. Das Spektrum

zeigt hohe Raten an Photonen bei Energien von

weniger als 100 keV . Hingegen werden prak-

tisch keine Synchrotronlichtphotonen bei Ener-

gien erwartet, die denen der comptongestreu-

ten Photonen entsprechen, also bei Energien

von mehr als 10MeV .

4.4.2 Gasbremsstrahlung
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Abbildung 4.11: Anzahl der Gasbremsstrahlungspho-

tonen oberhalb einer Energieschwelle e.

Gasbremsstrahlung entsteht bei der teilwei-

sen oder vollst

�

andigen Abbremsung eines im

Beschleunigerring umlaufenden Elektrons an

einem Atom des Restgases. Die entstehende

Strahlung wird in einen Kegel mit dem halben

�

O�nungswinkel

1



emittiert. Das Energiespek-

trum ist kontinuierlich mit einer oberen Grenze

E

0

, die gleich der Elektronenenergie vor dem

Sto� ist und umfasst daher auch den Energie-

bereich der compton{gestreuten Photonen. Im

Gegensatz zur Synchrotronstrahlung wird auch

im Wechselwirkungspunkt des Compton{Pola-

rimeters Gasbremsstrahlung emittiert und er-

reicht den Detektor. Abbildung 4.11 zeigt die

Zahl an Photonen, deren Energie oberhalb ei-

ner Schwelle e liegt, in Abh

�

angigkeit von der
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Schwellenenergie. Die Kurve wurde berechnet f

�

ur einen Strom von 100mA, einen Druck des

Restgases von 10

�8

mb und eine mittlere Kernladungszahl des Restgases von

�

Z = 5.

4.5 Ablauf und Dauer einer Messung

Die Information

�

uber den Polarisationsgrad des Elektronenstrahls wird extrahiert aus einem Ver-

gleich des Pro�ls r

�

uckgestreuter Photonen f

�

ur links- und rechtszirkular polarisiertes eingestrahltes

Licht. F

�

ur beide Polarisationszust

�

ande wird das R

�

uckstreupro�l N

�

(z)

�

uber je einen Zeitraum

T

P

aufgenommen. Da jeder Detektor zumindest auch einen Teil der Gasbremsstrahlung als Un-

tergrund registrieren wird, ist es notwendig, in einer gesonderten Messung, ebenfalls

�

uber eine

Zeit T

P

, bei abgeschaltetem Laserstrahl diesen Untergrund zu messen und von den Pro�len N

�

zu subtrahieren. Die gesamte Me�dauer betr

�

agt also das Dreifache von T

P

.

1

10

100

0 20 40 60 80 100

M
es

sf
eh

le
r 

/ %

Messzeit Tp / s

1.2 GeV
3.0 GeV

Abbildung 4.12: Der Fehler der Polarisationsmessung in Abh

�

angigkeit von der Dauer T

P

einer Einzelmes-

sung f

�

ur zwei verschiedene Elektronenenergien. Ber

�

ucksichtigt wurde eine Laserleistung von 10 Watt und

ein Elektronenstrom von 100 mA.

Um eine Absch

�

atzung

�

uber die Gr

�

o�e der Zeit T

P

zu erhalten, wird von einer unendlich

guten Ortsau

�

osung des Detektor ausgegangen. Der Einu� einer endlichen Ortsau

�

osung wird

in Kapitel 7 diskutiert.

F

�

ur den Fehler der Schwerpunktverschiebung D

cm

= �z

+

� �z

�

gilt:

�D

cm

=

q

(��z

+

)

2

+ (��z

�

)

2

; (4.7)

wobei f

�

ur den Fehler der Einzelschwerpunkte ��z =

�

p

N

gilt. Dabei bezeichnet � die Standardab-

weichung des Pro�ls und N die Zahl der detektierten Photonen in jedem Pro�l.

1

F

�

ur den Fehler

1

Sowohl die Pro�lgr

�

o�e als auch die Z

�

ahlrate ist f

�

ur die beiden aufgenommenen Pro�le etwa gleich und wird

gemeinsam als � bzw. N bezeichnet.
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der Polarisationsmessung gilt daher :

�P

Z

=

�D

cm

D

100%

cm

=

�

D

100%

cm

r

2

N

(4.8)

Mit den oben diskutierten Simulationsdaten wird die in Abbildung 4.12 gezeigte Abh

�

angigkeit

des Me�fehlers �P

Z

von der Dauer T

P

einer Einzelmessung erhalten. Fehler im Prozentbereich

sind durch Me�zeiten von wenigen Minuten (jeweils f

�

ur links- und rechtszirkular polarisiertes

Licht und die Untergrundmessung) zu erhalten. Dieses Verhalten h

�

angt nur schwach von der

Elektronenenergie in Elsa ab.

Um systematische Fehler zu vermeiden sollte die Aufnahme der Pro�leN

�

f

�

ur die beiden Rich-

tungen der Lichtpolarisation sowie die Untergrundmessung nicht getrennt nacheinander statt�n-

den, da eine Variation der Elektronenstrahlparameter

�

uber Minuten nicht ausgeschlossen werden

kann. So nimmt, bei Lebensdauern des gespeicherten Elektronenstrahls von etwa einer Stunde,

der Strahlstrom innerhalb von 3 Sekunden um 0.1 % ab. Daher werden die Pro�le aus der Summe

vieler Einzelmessungen der Dauer T

E

gebildet, nach einem Zufallsmuster wird nach Ablauf jeder

Zeitscheibe T

E

die Lichtpolarisation invertiert, oder eine Untergrundmessung durchgef

�

uhrt. Die

Dauer einer Einzelmessung sollte dabei die Gr

�

o�enordnung einer Sekunde nicht

�

uberschreiten.

4.6 Ein Vergleich mit den Polarimetern anderer Beschleuniger

Wie in Kapitel 2 erw

�

ahnt, ist ein Compton{Polarimeter ein etabliertes Instrument zur Mes-

sung des Polarisationsgrades in mehreren Elektronenbeschleunigern. Elsa z

�

ahlt dabei zu den

Beschleunigern mit der niedrigsten Elektronenenergie (bis zu 3.5 GeV), an denen bisher ein

Compton{Polarimeter konzipiert wurde. Andere Polarimeter messen die transversale Strahlpola-

risation von Elektronenstrahlen mit 4.0 GeV (Spear ), 27.5 GeV (Hera ) oder 40 GeV (Lep )

Energie. Dar

�

uberhinaus existieren Polarimeter zur Messung der longitudinalen Strahlpolarisation

an den Beschleunigern AmPS und Slac . Da zur Bestimmung der longitudinalen Polarisations-

komponente keine ortsau

�

osende Detektion der gestreuten Photonen ben

�

otigt wird, werden hier

nur die Polarimeter zur Messung der transversalen Polarisation zum Vergleich herangezogen.

Alle Polarimeter verwenden zur Compton-Streuung Laserlicht im Gr

�

unen, sei es aus einem

frequenzverdoppelten Festk

�

orperlaser oder einem Argon-Ionen{Laser. Ein anderes Konzept wird

am Beschleuniger Cebaf verfolgt, wo die Compton-Streuung intra-cavity erfolgen soll [30]. Dabei

kreuzt der Elektronenstrahl den Laserstrahl innerhalb einer Resonatoranordnung zweier Spiegel.

Wird ein Laserstrahl passender Frequenz in diese Anordnung eingestrahlt, so betr

�

agt die Laser-

leistung im Resonator ein Vielfaches (geplant ist ein Faktor 3000) von der des externen Strahls.

Verbunden damit ist dann eine entsprechend h

�

oherer Rate gestreuter Photonen. Wegen der hohen

Anforderungen an die Stabilit

�

at des Resonators und der Laserfrequenz wurde dieses Konzept bei

der Realisierung an Elsa nicht verfolgt.

Der wesentliche Unterschied zu den Polarimetern an Hera und Lep besteht in der deutlich

h

�

oheren Elektronenenergie und der damit verbundenen h

�

oheren Photonenenergie K

�

i

im Ruhe-

system des Elektrons vor dem Sto� (Gleichung 3.15). Daraus resultiert eine gr

�

o�ere Tiefe der ��

Modulation des Wirkungsquerschnitts der Compton-Streuung (Gleichung 3.12), die sich in ei-

ner h

�

oheren integralen Asymmetrie und gr

�

o�eren Verschiebungen des Pro�lschwerpunkts

�

au�ert.

So hat der Strahl gestreuter Photonen am Ort des Detektors an Hera (65 Meter entfernt vom

Wechselwirkungspunkt) eine Gr

�

o�e von etwa einem Millimeter (Standardabweichung), w

�

ahrend
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die Verschiebung des Pro�lschwerpunkts f

�

ur S

3

� P

Z

= 1 etwa 150�m betr

�

agt [1]. Bei Lep be-

tr

�

agt die integrale Asymmetrie im Pro�l der gestreuten Photonen

�

uber 11 % bei vollst

�

andiger

Strahlpolarisation [46]. Durch die gr

�

o�eren Analysierst

�

arken der Polarimeter sind f

�

ur einen gleich

gro�en statistischen Fehler bei der Messung mehr als zwei Gr

�

o�enordnungen weniger gestreute

Photonen zu detektieren als beim Polarimeter an Elsa .
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Kapitel 5

Die Pr

�

aparation des Laserstrahls

Da das Compton{Polarimeter integraler Bestandteil der Beschleunigeranlage Elsa und st

�

andig

me�bereit sein soll, war ein Ziel der Realisierung, einen zuverl

�

assigen, langlebigen, bedienungs-

und wartungsfreundlichen Aufbau zu scha�en. Dazu dient, da� sich emp�ndliche und wartungsin-

tensive optische Komponenten zur Pr

�

aparation des Laserstrahls nicht in unmittelbarer N

�

ahe des

Elsa -Rings im Beschleunigertunnel be�nden, sondern in einem eigens eingerichteten Laserraum

im Erdgescho� des Institutsgeb

�

audes. Dort sind diese Komponenten staubgesch

�

utzt, bei stabiler

Temperatur und jederzeit zug

�

anglich untergebracht.

Wie in Abschnitt 4.1.2 dargestellt soll die Wechselwirkung zwischen dem Elektronen- und dem

Laserstrahl im Quadrupol D25 des Elsa {Ringes erfolgen. Die Einstrahlung des Laserstrahls in

das Vakuumsystem des Beschleunigers kann in einer Entfernung von etwa 15 Metern von diesem

Punkt im Bereich der Schleuse zwischen dem Elsa {Tunnel und dem Elan{Experimentierplatz

erfolgen.

Die Pr

�

aparation des Laserstrahls hinsichtlich seines Durchmessers und der Polarisation vor

der Einstrahlung in das Elsa -Vakuum erfolgt auf zwei optischen Tischen :

1. Auf dem ersten, schwingungsisolierten optischen Tisch im Laserraum be�nden sich im we-

sentlichen die wartungsintensiven Komponenten wie der Argon-Ionen{Laser als Quelle des

Photonenstrahls und eine Pockels-Zelle zur Manipulation des Polarisationszustands des La-

serlichts.

2. Unmittelbar vor der Einstrahlung in das Elsa -Vakuum be�ndet sich im Bereich der Ring-

Schleuse ein zweiter optischer Tisch, auf dem ein Teleskop den Laserstrahl auf den Wech-

selwirkungspunkt in Elsa fokussiert.

Diese Anordnung wirft die Frage nach dem Strahltransport vom Laserraum zum optischen

Tisch im Bereich der Elsa -Schleuse auf. Die dabei zu

�

uberbr

�

uckende Entfernung betr

�

agt etwa

30 Meter. Das Problem wurde durch eine Spiegelstrecke

�

uber f

�

unf Spiegel gel

�

ost. Abbildung 5.1

stellt eine Aufsicht auf einen Teil der Beschleunigeranlage dar, auf der die Lage des Laserraums,

des zweiten optischen Tisches und der Spiegel der Transportstrecke zu sehen ist.

Das Prinzip des Compton{Polarimeters macht es notwendig, den Grad der Zirkularpolarisa-

tion des Laserlichts zu kennen, um aus dem Pro�l der gestreuten Photonen den Polarisationsgrad

des Elektronenstrahls extrahieren zu k

�

onnen. Daher ist eine st

�

andige Messung der Laserstrahl-

polarisation vorgesehen. Diese Messung erfolgt am Laserstrahl, nachdem er das Vakuumsystem

des Beschleunigers hinter der Wechselwirkungszone verl

�

a�t.

31
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aparation des Laserstrahls
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Abbildung 5.1: Die F

�

uhrung des Laserstrahls vom Laserraum

�

uber f

�

unf Spiegel zum zweiten optischen

Tisch im Bereich der Schleuse zu Elsa. Dort tritt der Strahl in ein Vakuumrohr ein und wird zum

Wechselwirkungspunkt im Quadrupol D25 gespiegelt.
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Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels behandeln im Detail den verwendeten Argon-Ionen{

Laser, die Aufbauten zur Polarisationsmessung und -manipulation und schlie�lich die Optik des

Strahltransports vom Laserraum zum Wechselwirkungspunkt.

5.1 Der Argon{Ionen{Laser

Edelgas{Ionen{Laser z

�

ahlen zu den Lasern mit den h

�

ochsten Ausgangsleistungen bei Wel-

lenl

�

angen im sichtbaren Bereich und kontinuierlichem Strahl. Das laseraktive Medium sind

Edelgas-Atome, die durch Elektronenst

�

o�e in einer Gasentladung ionisiert werden. Durch einen

planparallelen und einen gew

�

olbten Spiegel ergibt sich ein stabiler halbsymmetrischer Resona-

tor, in dem ggf. Elemente zur Selektion der Wellenl

�

ange und des transversalen Modes eingebaut

werden.

Kommerziell erh

�

altliche Edelgas-Ionen{Laser h

�

ochster Ausgangsleistung bei zugleich kleinster

Wellenl

�

ange verwenden Argon als laseraktives Medium. F

�

ur das Compton{Polarimeter an Elsa

wurde ein solcher Laser bescha�t

1

. Im folgenden werden die f

�

ur das Polarimeter relevanten

Aspekte dieses Lasers, n

�

amlich Wellenl

�

ange, Leistung, transversales Strahlpro�l und Polarisation

des Lichts, dargestellt.

Wie bei allen Edelgas-Ionen{Lasern steht eine Vielzahl an m

�

oglichen Wellenl

�

angen mit ver-

schiedenen Ausgangsleistungen zur Verf

�

ugung. Eine Auswahl der m

�

oglichen Wellenl

�

angen � mit

den vom Hersteller spezi�zierten Leistungen P

�

zeigt die folgende Tabelle [8] :

Wellenl

�

ange � =nm Leistung P

�

=W

351 1.8

476.5 3.0

488 8.0

514.5 10.0

Da die Analysierst

�

arke des Polarimeters proportional der Energie der eingestrahlten Photo-

nen ist, erh

�

alt man die kleinsten Me�zeiten durch Minimierung des Quotienten

�

2

N

/

�

P

�

(vgl.

Gleichung 4.8). Danach f

�

uhrt die Verwendung des Argon-Ionen{Lasers bei der Wellenl

�

ange von

514.5 nm zu den geringsten Me�zeiten.

Prisma zur
Wellenlängenselektion

Gasentladungsröhre

Quarzfenster 

hochreflektierender
Planspiegel

teildurchlässiger
Hohlspiegel

Abbildung 5.2: Die Resonatorkon�guration des verwendeten

Argon-Ionen{Lasers.

Zur Wellenl

�

angenselektion

wird ein Prisma vor dem hochre-

ektierenden, planparallelen Spie-

gel verwendet (vgl. Abbildung 5.2).

Dadurch erh

�

alt man einen Resona-

tor, der nur f

�

ur jeweils eine Wel-

lenl

�

ange stabil ist. Die notwendi-

gen Justierungen der Spiegel bei

Wahl einer Wellenl

�

ange und zur

Optimierung der Ausgangsleistung

werden vom Laser vollautomatisch

vorgenommen.

Zur Erzeugung eines reinen Tem

00

-Modes ist eine Blende variablen Durchmessers im Reso-

nator vorhanden. Durch Verkleinerung der Blenden

�

o�nung werden die Verluste f

�

ur h

�

ohere trans-

1

Modell Innova Sabre 25 TSM der Firma Coherent
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versale Moden vergr

�

o�ert, bis schlie�lich nur ein Strahl in der Tem

00

-Mode, als Strahl mit dem

kleinsten Durchmesser, anschwingt. Die Wahl kleinerer Blenden

�

o�nungen ist mit einem Verlust

an Ausgangsleistung verbunden. Das Lasersystem w

�

ahlt automatisch die gr

�

o�te Blenden

�

o�nung,

die einen Strahl mit einem M

2

-Faktor von kleiner als 1.2 ergibt

2

(vgl. Anhang A zur De�ni-

tion des M

2

{Faktors ). Ob die Verwendung gr

�

o�erer Blendendurchmesser, verbunden mit einer

h

�

oheren Gesamtleistung aber divergenterem Strahl, sinnvoll ist, kann nur bei Betrieb des Comp-

ton{Polarimeters experimentell gekl

�

art werden

3

.

Nach Angaben des Herstellers emittiert der Laser bei Wahl der Tem

00

- Blende einen Strahl,

dessen Taille in einer Entfernung von 2.5 m zum Laserinneren des Auskoppelspiegels liegt und

dort einen Durchmesser von 2w

0

= 2:0mm hat. Die Rayleigh-L

�

ange, innerhalb derer der Strahl

als parallel angesehen werden kann, betr

�

agt damit z

R

=

�w

2

0

�

� 6m.

Die Polarisation des emittierten Laserlichts wird durch das Quarzfenster de�niert, das im

Laserresonator die Entladungsr

�

ohre abschlie�t. Dieses Fenster ist, um Reexionsverluste zu mi-

nimieren, unter dem Brewster-Winkel vertikal gegen die Strahlrichtung geneigt. Dadurch ist der

Zustand vertikaler Linearpolarisation des Laserlichts derjenige mit den geringsten Verlusten und

wird daher anschwingen. Nach Angaben des Herstellers betr

�

agt der Polarisationsgrad S

1

= 0:99;

der Laserstrahl ist also nahezu vollst

�

andig linear polarisiert.

5.2 Polarisation des Laserlichts

Der Betrieb des Compton{Polarimeters setzt die Verwendung zirkular polarisierten Lichts voraus.

Der Polarisationszustand des vom Laser emittierten Lichts mu� also geeignet modi�ziert werden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben zun

�

achst die Bestimmung des Grades der Zirkularpolarisa-

tion eines Lichtstrahls, danach den verwendeten Aufbau zur Erzeugung der Zirkularpolarisation.

5.2.1 Messung des Polarisationsgrades

Allgemeiner Polarisationsanalysator

Einen allgemeinen Polarisationsanalysator zur Bestimmung der Stokes-Parameter eines Licht-

strahls

4

erh

�

alt man aus der Kombination einer

�

4

-Platte und eines Linearpolarisators [10]. Der

Zustand dieses Analysators kann durch zwei Winkel beschrieben werden:

1. Dem Winkel � zwischen einer ausgezeichneten Raumrichtung (der Vertikalen) und der

"

schnellen\ Achse der

�

4

{Platte, d.h. der Achse, in der der ordentliche Strahl polarisiert

ist, und

2. dem Winkel � zwischen der schnellen Achse der

�

4

{Platte und der Durchla�richtung des

Linearpolarisators.

Zu jedem vollst

�

andig polarisierten Lichtstrahl k

�

onnen Werte f

�

ur � und � gefunden werden, f

�

ur

die die Transmission durch den Analysator maximal wird. So f

�

uhrt zum Beispiel bei rechtszirkular

polarisiertem Licht eine Einstellung von beliebigem � und � = 45

�

zu maximaler Transmission,

eine Einstellung von � = �45

�

zu minimaler Transmission.

2

Dieser M

2

-Wert wurde mit einem kommerziellen Ger

�

at (ModeMaster der Firma Coherent)

�

uberpr

�

uft.

3

Es entsteht dann eine

�

Uberlagerung des Tem

01

- und des Tem

10

- Modes (vgl. [52]) mit einem Intensit

�

atsmini-

mum im Zentrum (sog. Donut-Mode).

4

Die Darstellung geht von einem vollst

�

andig polarisierten Strahl aus, ist aber auch f

�

ur partielle Polarisation zu

verallgemeinern.
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α β 2β

2α

P

Abbildung 5.3: Ein allgemeiner Polarisationsanalysator. Die Einstellung des Analysators wird durch einen

Punkt auf der Poincar�e{Kugel repr

�

asentiert.

Fa�t man 2� und 2� als L

�

angen- und Breitengrad auf der Einheitskugel (Poincar�e{Kugel [28])

auf, so wird die Polarisation eines Lichtstrahls eindeutig durch den Punkt auf der Ober

�

ache der

Kugel charakterisiert, f

�

ur den die Transmission durch den Analysator maximal wird.

~

P bezeichne

einen Vektor vom Ursprung der Einheitskugel zu diesem Punkt auf der Ober

�

ache der Kugel.

Die kartesischen Komponenten von

~

P sind die Stokes-Parameter, die die Polarisation des Strahls

charakterisieren.

Eine andere Einstellung des Analysators werde charakterisiert durch einen Vektor

~

Q vom

Ursprung zu einem anderen Punkt der Einheitskugel. Die Transmission des Lichtstrahls durch

den Analysator ist dann gegeben durch T =

1

2

(1 +

~

P �

~

Q)

Bestimmung des Stokes-Parameters S

3

Nach der Konstruktion der Poincar�e-Kugel gilt: rechtszirkular polarisiertes Licht wird durch einen

Punkt am oberen Pol (2� = 90

�

) der Kugel repr

�

asentiert, linkszirkular polarisiertes Licht durch

einen Punkt am unteren Pol (2� = �90

�

). Der Stokes-Parameter S

3

eines Lichtstrahls kann aus

der Transmission T

+

durch einen Analysator

~

Q

+

mit � = 45

�

bestimmt werden: S

3

=

~

P �

~

Q

+

=

2T

+

�1. Dabei gilt T

+

=

I

+

I

0

, wobei die transmittierte Intensit

�

at als I

+

und die Gesamtintensit

�

at

als I

0

bezeichnet werden.

Wird als I

�

die durch eine Analysator mit � = �45

�

transmittierte Intensit

�

at bezeichnet, so

gilt:

S

3

=

I

+

� I

�

I

+

+ I

�

(5.1)

und I

0

= I

+

+ I

�

.

Realisierung des Polarisationsanalysators

Ein Polarisationsanalysator zur gleichzeitigen Bestimmung von I

+

und I

�

wurde f

�

ur die Ver-

wendung am Compton{Polarimeter aufgebaut. Er besteht aus einer

�

4

{Platte f

�

ur die Wellenl

�

ange

514:5nm und einem polarisierenden Glan{Thompson{Strahlteilerw

�

urfel. Der Strahlteiler besteht

aus zwei doppelbrechenden Prismen und spaltet den einfallenden Strahl in den ordentlichen und

au�erordentlichen Anteil r

�

aumlich auf. Sowohl die Verz

�

ogerungsplatte wie auch der Strahltei-

lerw

�

urfel sind f

�

ur eine Wellenl

�

ange von 514:5nm antireexbeschichtet und weisen eine Transmis-

sion von mehr als 99% auf.
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Der Winkel � zwischen der schnellen Achse der

�

4

-Platte und der Durchla�-

richtung des Strahlteilerw

�

urfels ist dabei fest eingestellt auf (45 � 0:5)

�

. Der vom

Strahlteilerw

�

urfel nicht durchgelassene Strahlanteil wird senkrecht zur Seite reektiert.

45°

λ
4 Platte

polarisierender
Strahlteiler

Ι

Ι

Abbildung 5.4: Der Aufbau des Polari-

sationsanalysators .

Der transmittierte und reektierte Strahl fallen jeweils auf

eine Photodiode zur Messung der Strahlintensit

�

at. Die da-

bei verwendete Diode ist vom gleichen Typ,wie die im fol-

genden Kapitel beschriebene Photodiode, die zur Messung

der Laserstrahllage dient. Die Intensit

�

at des transmittier-

ten Strahlanteils ist die oben de�nierte Gr

�

o�e I

�

, die In-

tensit

�

at des reektierten Strahlanteils ist I

+

.

Der Me�fehler bei der Bestimmung des Stokes-

Parameters S

3

ist dominiert vom unvollst

�

andigen Teilungs-

verhalten des Strahlteilerw

�

urfels. Sein L

�

oschungsverh

�

altnis

betr

�

agt laut Angaben des Herstellers 100 : 1. Damit kann

der Fehler in der Messung des Stokes-Parameters zu 2%

angenommen werden.

5.2.2 Erzeugung zirkular polarisierten Laserlichts

Der Betrieb des Compton{Polarimeters setzt die Verwendung zirkular polarisierten Lichts voraus,

dessen Polarisationsrichtung periodisch ge

�

andert werden kann. Ziel bei der Realisierung war es,

dieses Umschalten der Polarisationsrichtung mit Schaltzeiten im Bereich von maximal einigen

Millisekunden zu erm

�

oglichen, um die Totzeiten im Me�betrieb zu minimieren. Diese Forderung

schlie�t die Verwendung von

�

4

{Platten aus, da hier ein Umschalten der Polarisationsrichtung

nur mechanisch durch Neujustieren der Platte m

�

oglich ist.

U

x

y

Abbildung 5.5: Phasenverschiebung von

�

2

zwischen ordentlichem und au�erordentlichem

Strahl beim Durchgang durch eine Pockelszel-

le.

Geeignete Instrumente zur schnellen Modulati-

on der Polarisation eines Laserstrahls nutzen den

elektro-optischen E�ekt aus. Dieser besteht darin,

da� die Di�erenz der Brechungsindizes des ordent-

lichen und au�erordentlichen Strahls in einem Kri-

stall von der Gr

�

o�e eines

�

au�eren elektrischen Feldes

abh

�

angt. Bei unsymmetrischen Kristalltypen kann

diese Abh

�

angigkeit linear sein

5

: �n := n

o

� n

e

/

E (Pockels{E�ekt). Dies ist zum Beispiel bei Ka-

liumdihydrogenphosphat (KH

2

PO

4

, KDP) und sei-

ner hochdeuterierten Variante KD

2

PO

4

(KD

?

P ) der

Fall, die f

�

ur technische Anwendungen eingesetzt wer-

den. Nach ihrem Durchtritt durch eine Pockelszel-

le haben der ordentliche Strahl (polarisiert in Rich-

tung x in Abbildung 5.5) und der au�erordentliche

Strahl (polarisiert in Richtung y) eine unterschied-

lich gro�e Phasenverz

�

ogerung �

o

bzw. �

e

erfahren, so da� der Polarisationszustand des transmit-

tierten Strahls modi�ziert ist. Ein wesentlicher Parameter einer Pockelszelle ist die Spannung,

5

Bei allen, auch isotropen Kristallen tritt eine quadratische Abh

�

angigkeit der Brechungsindexdi�erenz von der

Feldst

�

arke auf (Kerr{E�ekt). Hingegen tritt der Pockels{E�ekt nicht bei allen unsymmetrischen Kristalltypen auf.

Die ben

�

otigten Spannungen beim Kerr{E�ekt sind i.d.R. h

�

oher als die beim Pockels{E�ekt.
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die ben

�

otigt wird, um eine Phasendi�erenz von � := �

o

� �

e

= � zwischen ordentlichem und

au�erordentlichem Strahl zu erhalten. Diese Spannung wird als

�

2

{Spannung der Pockels{Zelle

bezeichnet.

F

�

ur die Verwendung beim Compton{Polarimeter wurde eine sog. transversale Pockels{Zelle

bescha�t

6

, bei der elektrisches Feld und Laserstrahlrichtung senkrecht aufeinander stehen (Ab-

bildung 5.5). Da in dieser Anordnung die

�

2

{Spannung proportional zum Verh

�

altnis aus Breite

und L

�

ange des verwendeten Kristalles ist, kann durch geeignete Dimensionierung der Zelle eine

�

2

{Spannung im Bereich von 200 bis 300 Volt realisiert werden, im Gegensatz zu Spannungen im

kV{Bereich bei Pockels-Zellen anderer Geometrie (longitudinale Zelle).

Bei der transversalen Pockels{Zelle ist der Kristall auch doppelbrechend, wenn keine Span-

nung anliegt. Zur Kompensation sind in der verwendeten Zelle vier Kristalle so eingebaut, da�

im spannungslosen Zustand keine Doppelbrechung auftritt. Das Schalten der Polarisation zwi-

schen links- und rechtszirkular erfordert eine st

�

andig anliegende O�set{Spannung, der eine Puls-

spannung

�

uberlagert wird. Die O�set{Spannung ist so zu w

�

ahlen, da� aus dem linear polari-

sierten Licht zirkular polarisiertes entsteht. Das Zuschalten der Pulsspannung vom Betrag der

�

2

-Spannung invertiert die Polarisationsrichtung.

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

S
3

Pulsspannung / V

Abbildung 5.6: Die Abh

�

angigkeit des Grades der Zirkularpolarisation von der Pulsspannung der Pockels-

Zelle. Die durchgezogene Linie ist eine an die Me�punkte angepa�te Sinuskurve.

Abbildung 5.6 zeigt die Abh

�

angigkeit des Stokes-Parameters S

3

des Laserstrahls nach Trans-

mission durch die Pockels{Zelle in Abh

�

angigkeit von der Pulsspannung (bei konstanter O�set-

Spannung) an der Zelle. Die Me�werte wurden mit dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Analy-

sator aufgenommen, die eingezeichneten Fehler entsprechen dem dort diskutierten Me�fehler des

Aufbaus. Das zur Ansteuerung der Pockels-Zelle eingesetzte Netzger

�

at

7

konnte Pulsspannungen

im Bereich (120|350)V liefern.

6

Typ LM0202 der Firma Gs

�

anger.

7

Typ LIV8 der Firma Gs

�

anger.
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Der Verlauf der Me�werte kann durch eine Sinuskurve (Amplitude 0.96,

�

2

-Spannung 275 Volt)

beschrieben werden, in

�

Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung S

3

/ sin � / sinU

(vgl. z.B. [18]). Damit kann die Linearpolarisation von S

1

� 0:99 des vom Laser emittierten

Strahls durch die Pockels-Zelle nahezu vollst

�

andig in eine zirkulare Polarisation umgewandelt

werden. Da die Zelle nach Herstellerangaben ein L

�

oschungsverh

�

altnis von 0:996 besitzt

8

, kann

als Maximalwert von S

3

nach der Zelle 0:996 � 0:99 = 0:986 angenommen werden. Die Diskre-

panz zwischen dem experimentell ermittelten und diesem Maximalwert wird auf eine ungenaue

Justierung der Pockels-Zelle relativ zum Laserstrahl zur

�

uckgef

�

uhrt.

Die Pockels{Zelle ist in einem Abstand von 40 cm hinter dem Ausgang des Argon{Ionen{

Lasers aufgebaut und liegt damit vollst

�

andig innerhalb einer Rayleigh{L

�

ange Abstand von der

Strahltaille. Der Laserstrahl kann daher als parallel innerhalb der Zelle angesehen werden. Die

Pockels-Zelle hat eine quadratische

�

O�nung der Gr

�

o�e (5 � 5)mm

2

und transmittiert etwa 90 %

der einfallenden Leistung.

5.3 Transport des Laserstrahls

5.3.1 Prinzip des Strahltransports

F

�

ur den Transport des Laserstrahls vom Laserraum bis zum zweiten optischen Tisch in der Elsa-

Schleuse stehen prinzipiell zwei M

�

oglichkeiten zur Auswahl : Der Transport durch eine Glasfaser

oder der

�

uber eine Spiegelstrecke.

Die Verwendung einer Glasfaser zum Strahltransport f

�

uhrt zu einem deutlichen Verlust an

Laserleistung auf dem Transportweg:

� Beim Einsatz nicht-polarisationserhaltender Glasfasern ist eine Nachpolarisierung des La-

serstrahls notwendig; der Leistungsverlust betr

�

agt damit 50 %.

� Polarisationserhaltende Glasfasern haben einen Kerndurchmesser von etwa 5�m. Die Ein-

kopplung eines Laserstrahls von mehr als einigen Watt in die Glasfaser ist in der Praxis

aufgrund der hohen Leistungsdichten am Faserbeginn nicht stabil m

�

oglich; die Transmission

liegt in der Gr

�

o�enordnung von (1|10)%.

Um diesen Leistungsverlust zu vermeiden, wurde die zweite M

�

oglichkeit, ein Tranport des

Laserstrahls unter Verwendung mehrerer Spiegel, realisiert. Die eingesetzten Spiegel sind Glas-

substrate mit einem System aus aufgedampften dielektrischen Schichten; sie sind Metallspiegeln

in Bezug auf Reektivit

�

at, Polarisationserhaltung und Leistungsbest

�

andigkeit

�

uberlegen. Bei den

hier verwendeten Spiegeln

9

betr

�

agt die Reektivit

�

at f

�

ur die Wellenl

�

angen 488nm und 514:5nm

mehr als 99.5 %, sowohl f

�

ur s{ als auch f

�

ur p{polarisiertes Licht

10

, sofern die Einfallswinkel bei

(45�5)

�

liegen. Die Verluste an Laserleistung auf dem Transportweg liegen damit bei nur einigen

Prozent.

8

Mit L

�

oschungsverh

�

altnis wird der Maximalwert von S

3

bezeichnet, den ein Lichtstrahl nach Transmission durch

die Zelle aufweisen kann, der mit S

1

= 1:0 in die Pockels-Zelle eintritt.

9

Hersteller: Laser Components, Beschichtung HR488-514/45, rundes BK7-Substrat PW1025C mit einem Zoll

Durchmesser

10

Als p{ bzw. s{polarisiertes Licht wird in der bzw. senkrecht zur Reexionsebene linear polarisiertes Licht

bezeichnet.
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5.3.2 Der Transportweg

Der Laserraum be�ndet sich im Erdgescho� des Institutsgeb

�

audes oberhalb des Transferkanals

vom Synchrotron zu Elsa . Der Laserstrahl wird von einem optischen Tisch im Laserraum durch

einen seitlich am Tisch angebrachten Spiegel (Spiegel 1a,Abbildung 5.7) senkrecht nach unten

reektiert und tritt durch ein Loch im Boden in die Beschleunigerhalle ein.

In der Beschleunigerhalle verl

�

auft der Strahl von Spiegel 2 bis Spiegel 4 horizontal und wird

von Spiegel 4 vertikal in den Schleusenbereich gespiegelt. Die Strahlf

�

uhrung in diesem Bereich

mu�te so ausgelegt werden, damit jede

�

Uberschneidung mit dem Arbeitsbereich eines Transport-

krans in der Halle vermieden wurde. Spiegel 5 reektiert den Laserstrahl zum zweiten optischen

Tisch. Die Entfernungen zwischen den einzelnen Spiegeln sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Hinter Spiegel 1a bis vor Spiegel 6 verl

�

auft der Laserstrahl aus Gr

�

unden des Laserschutzes in

einem Aluminiumrohr. Ein- und Austrittsfenster dieses Rohres sind entspiegelt, um Reexions-

verluste in H

�

ohe von etwa 4% pro Grenz

�

ache zu vermeiden.

Der zweite optische Tisch mit den Spiegeln 6 und 7 ist unter der Betondecke der Schleuse

zum Elsa {Ring angebracht. Von dort wird der Laserstrahl durch ein Sichtfenster in eine Vaku-

umapparatur eingestrahlt, die direkte Verbindung zu den Kammern des Elsa {Ringes hat. Ein

Spiegel im Vakuum reektiert den Strahl dann zum Wechselwirkungspunkt mit den Elektronen

im Quadrupol D25.

Nach dem Wechselwirkungsbereich verl

�

a�t der Laserstrahl das Vakuumsystem des Elsa {

Ringes und wird von Spiegel 7 zum Polarisationsnachweis reektiert.

5.3.3 Die Strahloptik

Ohne den Einsatz fokussierender Elemente im Strahltransportweg h

�

atte der Laserstrahl am Ende

des Weges einen Radius w von mehr als 5mm. Um den damit erforderlichen Einsatz gr

�

o�erer

Spiegel und aufwendigerer Mechanik zu vermeiden, wird der Laserstrahl auf dem optischen Tisch

im Laserraum durch ein Teleskop aufgeweitet. Dadurch kann der Strahlradius entlang des Trans-

portweges auf etwa 2mm begrenzt werden. Das Teleskop besteht aus einer bikonkaven Linse

(f = �300 mm) und einer bikonvexen Linse (f = 500 mm) im Abstand von etwa 220 mm (vgl.

Abbildung 5.7).

Spiegel 1a

Spiegel 2

Spiegel 1TeleskopPockelszelle

Argon-Ionen-Laser

Abbildung 5.7: Strahlengang auf dem optischen

Tisch im Laserraum.

Auf dem zweiten optischen Tisch wird der

Laserstrahl durch ein Teleskop des gleichen

Typs auf den Wechselwirkungspunkt in Elsa

fokussiert.

Die Strahleng

�

ange auf den optischen Ti-

schen im Laserraum und in der Schleuse zum

Elsa -Ring sind in den Abbildungen 5.7 und

5.8 dargestellt. In den Abbildungen sind dieje-

nigen Spiegel nicht eingezeichnet, die zu einer

reinen manuellen Justierung des Strahlengangs

dienen. Auf die Funktion der eingezeichneten

und numerierten Spiegel wird im n

�

achsten Kapitel eingegangen.

Die Tabelle 5.1 gibt die Koordinaten z wesentlicher optischer Elemente im Strahlengang an

(gerechnet entlang des Strahls von der Lage der Strahltaille ausgehend) sowie den Radius w(z)

des Laserstrahls auf diesen Elementen. Die Strahleckradien wurden unter der Annahme eines

idealen Gau�schen Tem

00

-Modes unter Verwendung idealer d

�

unner Linsen errechnet. Zus

�

atzlich
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gibt die Tabelle Aufschlu�

�

uber die Abh

�

angigkeit der Fleckradien von der Einstellung der Te-

leskope. Daraus ergibt sich, da� die Fleckradien nur schwach abh

�

angig von der Einstellung in

Teleskop 1 sind : Bei einer Variation des Linsenabstands um 5mm ergibt sich eine

�

Anderung der

Fleckradien von nur 0:5mm. Bei einer Variation von Teleskop 2 l

�

a�t sich der Strahldurchmesser

im Wechselwirkungspunkt um etwa einen Millimeter

�

andern.

Teleskop 2
Spiegel 6

zum Wechselwirkungspunkt
in ELSA

Spiegel 7

Abbildung 5.8: Strahlengang auf dem zweiten opti-

schen Tisch in der Schleuse zum Elsa {Ring.

In das Aluminiumrohr zwischen Spiegel 1a

und Spiegel 5 wurden zur Streulichtabschir-

mung Blenden des Durchmesser 15 mm einge-

setzt. Diese Blenden sind die

�

O�nungen klein-

sten Durchmessers im gesamten Strahltrans-

portweg. Da der Radius des Laserstrahls ent-

lang des Strahltransports zum zweiten opti-

schen Tisch maximal 2:5mm betr

�

agt, ist das

konservative Kriterium erf

�

ullt, nach dem jeder

Blendendurchmesser mindestens das 4.6-fache

des Strahleckradius betragen soll (siehe An-

hang A). Damit wird sowohl eine Transmissi-

on von mehr als 99 % der Leistung durch jede

Blende als auch ein vernachl

�

assigbarer Einu�

der Beugung an diesen Blenden gew

�

ahrleistet. Um auch bei der Einspiegelung in das Elsa {

Vakuum dieses konservative Kriterium zu erf

�

ullen, ist dort der Einsatz eines Spiegels von wenig-

stens 30mm Durchmesser erforderlich.
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Optisches Element Koordinate z w(z) �w(z) bei �w(z) bei

Variation von l

1

Variation von l

2

um �5mm um �5mm

= m = mm = mm = mm

Argon-Ionen{Laser

Strahltaille 0 1.0

Auskoppelspiegel 2.5 1.08

Pockels-Zelle

Eintrttsfenster 2.9 1.11

Austrittsfenster 3.035 1.11

Teleskop 1

Bikonkav-Linse 3.310 1.14

Abstand l

1

= 215mm

Bikonvex-Linse 3.525 1.97 �0:02

Spiegel 1 3.940 1.94 �0:01

Spiegel 1a 5.370 1.85 �0:05

Spiegel 2 7.370 1.74 �0:13

Spiegel 3 9.570 1.64 �0:2

Spiegel 4 24.870 1.85 �0:4

Spiegel 5 27.670 2.03 �0:4

Spiegel 6 30.570 2.25 �0:3

Teleskop 2

Bikonkav{Linse 31.070 2.29 �0:3

Abstand l

2

= 218mm

Bikonvex{Linse 31.288 3.98 �0:5 �0:04

Spiegel 7 31.500 3.93 �0:5 �0:05

Wechselwirkungs-

punkt in Elsa 48.000 0.70 �0:1

+0:8

�0:2

Spiegel 8 53.000 1.35 �0:3

+1:5

�0:4

Tabelle 5.1: Die Lage wichtiger optischer Elemente im Strahlengang sowie der Strahleck-

radius auf diesen Elementen. In den Spalten vier und f

�

unf ist die

�

Anderung des Fleckradius

auf den optischen Elementen aufgetragen, die sich bei Variation der Linsenabst

�

ande l

1

und

l

2

in den Teleskopen 1 und 2 um jeweils �5mm ergibt.
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Kapitel 6

Die Regelung der Laserstrahllage

Die im vorigen Kapitel dargestellte Spiegelstrecke vom Laserraum zum Wechselwirkungspunkt

�

uber eine Strecke von etwa 50 Meter erm

�

oglicht einen polarisationserhaltenden Strahltransport

bei geringen Verlusten an Laserleistung. Voraussetzung f

�

ur den Betrieb des Compton{Polari-

meters ist dann eine korrekte Justierung aller Spiegel des Transportweges und eine stabile La-

serstrahllage im Wechselwirkungspunkt. Dejustierungen der Spiegel und Abweichungen des La-

serstrahls von seiner Sollposition sind jedoch auf verschiedenen Zeitskalen mit unterschiedlichen

Amplituden zu beobachten:

� Im Bereich einiger Monate f

�

uhren Temperaturschwankungen der Gr

�

o�enordnung 10

�

C in

der Experimentierhalle des Beschleunigers sowie Ersch

�

utterungen zu einer Dejustierung

aller Spiegel des Transportweges, die im Bereich einiger Milliradian und dar

�

uber liegen

kann. Dadurch erreicht der Laserstrahl ggf. nicht mehr den zweiten optischen Tisch in der

Elsa -Schleuse.

� W

�

ahrend einiger Stunden Betrieb des Argon-Ionen{Lasers

�

andert der Laserstrahl seine

Richtung im Raum im Bereich

1

10

mrad. Dies wird auf eine Erh

�

ohung der Raumtemperatur

im Laserraum durch den Betrieb des Lasers zur

�

uckgef

�

uhrt, die einige Grad betragen kann.

Dadurch

�

andert der Laserstrahl seine Lage im Wechselwirkungspunkt um mehrere Strahl-

durchmesser, eine

�

Uberlappung mit dem Elektronenstrahl �ndet ggf. nicht mehr statt.

� Das Eigenrauschen des Lasers sowie durch Schritte, L

�

arm, Maschinen oder Stra�enverkehr

angeregte Schwingungen von Geb

�

audeteilen f

�

uhren zu einem Rauschen der Laserstrahlla-

ge. Erste Messungen lassen eine Schwankungsbreite (rms) des Laserstrahls am Wechselwir-

kungspunkt von etwa 500�m erwarten. Simulationsrechnungen zeigen, da� solche Lage

�

ande-

rungen eine Verschiebung des Schwerpunkts der gestreuten Photonen auf dem Detektor zur

Folge haben, die mit ca. 30�m in der selben Gr

�

o�enordnung liegt, wie die zu messende auf

Grund der Elektronenstrahlpolarisation.

Dar

�

uberhinaus wurde eine Abh

�

angigkeit der Laserstrahllage von der Spannung beobachtet,

die an der Pockels{Zelle anliegt[1]. Da hieraus systematische Fehler der Polarisationsmessung

resultieren k

�

onnen, ist eine solche Strahllage

�

anderung bei Umschalten der Strahlpolarisation so

weit wie m

�

oglich zu vermeiden.

Um einen stabilen und wartungsfreien Betrieb des Compton{Polarimeters zu garantieren, war

die Entwicklung eines Systems von Strahllagemonitoren und motorisierten Spiegeln notwendig.

Dieses System soll zu Beginn jeder Me�periode alle Spiegel der Transportstrecke justieren, d.h.

43
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in ihre Sollposition zur

�

uckf

�

uhren. W

�

ahrend der Messung des Compton{Polarimeters soll das

System eine Regelung der Strahllage insbesondere auf zwei Lagemonitoren vor und hinter dem

Wechselwirkungspunkt in Elsa durchf

�

uhren. Dadurch wird eine Lagestabilisierung des Strahls

im Wechselwirkungspunkt erreicht.

Die hierzu entwickelten Spiegelpositionierer erlauben zugleich die elektrische Verstellung eines

Spiegels wie auch die Messung der Laserstrahllage auf diesem Spiegel. Jeder der im vorigen

Kapitel erw

�

ahnten Spiegel 1 bis 8 des Strahltransportweges dient auf diese Weise zugleich als

Lagemonitor wie auch als Stellglied zur Justierung und Regelung. Die Lagesensoren werden von

einemVme{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.

Die folgenden Abschnitte stellen die verwendeten Lagesensoren, die Spiegelmotorisierung, das

Rechnersystem und die Ergebnisse der Strahllageregelung dar.

6.1 Messung der Laserstrahllage

Durch die dielektrischen Spiegel, die zum Transport des Laserstrahls eingesetzt werden, wird

ein Bruchteil von 10

�5

bis 10

�4

der einfallenden Lichtleistung transmittiert, abh

�

angig von der

Polarisation des einfallenden Lichts. Das Maximum wird f

�

ur s-polarisiertes, das Minimum f

�

ur

p-polarisiertes Licht eingenommen. Diese Werte gelten f

�

ur eine Wellenl

�

ange von 514:5nm und

einen Einfallswinkel von 45

�

.

I4

I1I2

I4

I1I2

Spiegel
Diode

X

3I3I

R4Q

Abbildung 6.1: Die elektrische Beschaltung

und geometrische Anordnung der Vier{

Quadranten{Photodiode.

Der transmittierte Strahlanteil wird zur Bestim-

mung der Laserstrahllage mit Hilfe einer Vier{

Quadranten{Photodiode

1

verwendet. Dabei handelt

es sich um eine Photodiode, deren runde sensitive

Fl

�

ache in vier gleichgro�e Quadranten segmentiert

ist. Der Photostrom der vier Segmente gegen

�

uber

einem gemeinsamen Bezugspunkt kann einzeln ge-

messen werden. Die Diode liegt in 10 mm Abstand

parallel zur reektierenden Spiegelober

�

ache und ist

so versetzt, da� ein die Mitte des Spiegels tre�ender

Strahl die Mitte der Photodiode tri�t. Der Radius

der gesamten Diode betr

�

agt R

4Q

= 5mm, die Breite

der nicht sensitiven Fl

�

ache zwischen den Quadranten

ist mit 10�m vernachl

�

assigbar.

Bei der hier verwendeten Wellenl

�

ange von 514:5nm betr

�

agt die spektrale Emp�ndlichkeit der

Diode etwa 0:15

A

W

[36]. Bei einem Lichteinfall von 10 Watt auf den Spiegel und einer Transmission

von 10

�4

ergibt sich so ein Photostrom von ca. 150�A. Die Diode ist direkt auf einer Platine

montiert, auf der Operationsverst

�

arker in der in Abbildung 6.1 gezeigten Schaltung zur Wandlung

des Photostroms in ein Spannungssignal untergebracht sind. Mit einem R

�

uckkopplungswiderstand

von R = 10 k
 ergeben sich Spannungspegel im Volt-Bereich.

1

Typ SPOT-9DM1 der Firma UDT, Vertrieb Laser 2000
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Durch Kombination der von den vier Quadranten gemessenen Intensit

�

aten des Photostroms

I

1

; :::; I

4

l

�

a�t sich eine Information

�

uber die Lage des Strahls gewinnen:

X

4Q

= R

4Q

�

(I

1

+ I

4

)� (I

2

+ I

3

)

I

1

+ I

2

+ I

3

+ I

4

; (6.1)

Y

4Q

= R

4Q

�

(I

1

+ I

2

)� (I

3

+ I

4

)

I

1

+ I

2

+ I

3

+ I

4

: (6.2)

Da die Photodiode um 45

�

verkippt gegen die Einfallsrichtung des Laserstrahls steht, f

�

allt

auf die Diode ein elliptischer Strahl, der in der Ebene der Strahlumlenkung einen um den Faktor

p

2 gr

�

o�eren Radius aufweist als in der Ebene senkrecht dazu. Zus

�

atzlich f

�

uhrt eine Strahlablage

in der Ebene der Umlenkung zu einer um den Faktor

p

2 gr

�

o�eren Wanderung des Laserstrahls

auf der Diode. Diese beiden E�ekte kompensieren sich, so da� die Abh

�

angigkeit des Me�werts

X

4Q

(x) von der tats

�

achlichen Strahlablage die gleiche ist wie die des Me�werts Y

4Q

(y). Diese

Abh

�

angigkeiten X

4Q

(x) und Y

4Q

(y) zeigt Abbildung 6.2.
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Abbildung 6.2: Positionsmessung mit der Vier-Quadranten{Photodiode. Die Messpunkte wurde an einem

mit einem Teleskop aufgeweiteten Strahl aufgenommen, die Kurven sind berechnet f

�

ur einen Strahlradius

von w = 1.6 mm.
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Abbildung 6.3: Die Eichkurve X

4Q

(x) f

�

ur verschiedene

Strahlradien w.

Die Me�werte wurden mit einem

Laserstrahl aufgenommen, der durch

ein Teleskop (f

1

= �300mm; f

2

=

500mm, Abstand (220 � 2)mm) auf-

geweitet wurde. Strahltransportrechnun-

gen ergeben f

�

ur diese Linsenkombination

einen Strahldurchmesser von w = (1:8 �

0:2)mm am Ort der Vier{Quadranten{

Photodiode. Die durchgezogenen Kur-

ven in Abbildung 6.2 sind das Ergeb-

nis einer numerischen Integration eines

Tem

00

-Strahlpro�ls mit dem Radius w =

1:6mm

�

uber die vier Quadranten der Di-

ode. Das Ergebnis der numerischen Inte-

gration stimmt gut mit den Me�ergebnis-

sen

�

uberein.
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Der Verlauf der Eichkurve X

4Q

(x) ist von der Gr

�

o�e des einfallenden Strahls abh

�

angig. Ab-

bildung 6.3 zeigt den numerisch berechneten Verlauf der Eichkurve f

�

ur verschiedene Strahlradien

zwischen 1:0mm und 2:2mm. Die Steigung der Eichkurve

@X

4Q

@x

j

x=0

im Nullpunkt variiert f

�

ur

die bei der Strahlf

�

uhrung auftretenden Strahlradien zwischen 2.5 und 4.0.

6.2 Die piezoelektrische Spiegelverstellung

6.2.1 Das Piezoelement

Auslenkung / a.u.

Spannung / a.u.

UA UB

Abbildung 6.4: Die Auslenkung eines

Piezoelements in Abh

�

angigkeit von der

angelegten Spannung

Der (inverse) piezoelektrische E�ekt besteht in der

�

Anderung der Ausdehnung eines K

�

orpers bei

�

Anderung

der

�

uber dem K

�

orper anliegenden elektrischen Spannung.

Die Abh

�

angigkeit der L

�

angen

�

anderung von der angelegten

Spannung folgt einer Hysteresekurve wie sie Abbildung 6.4

zeigt [45]. Die maximale Auslenkung eines solchen Piezoele-

ments wird zwischen den Spannungen U

A

und U

B

erreicht,

bei kleineren Spannungen als U

A

dehnt sich das Element

wieder aus infolge einer Umpolarisierung des Materials. Die

maximale L

�

angen

�

anderung eines piezoelektrischen K

�

orpers

ist neben S

�

attigungse�ekten begrenzt durch die realisierba-

re elektrische Feldst

�

arke und betr

�

agt ca. 0.1 % f

�

ur eine Feldst

�

arke von 2

kV

mm

.

U

Abbildung 6.5: Aufbau

des Piezostapels

Der piezoelektrische E�ekt tritt in der Natur bei polaren (ferroelektri-

schen) Kristallen auf. Technisch genutzt werden oft polykristalline Sinter-

keramiken, da sie in jeder Form herstellbar sind. Eine typische Bauform

eines Piezoelements ist der Piezostapel, bei dem eine Anzahl d

�

unner pie-

zoelektrischer Scheiben gestapelt und elektrisch parallel geschaltet sind.

Dadurch wird die ben

�

otigte Spannung f

�

ur eine Gesamtauslenkung des Sta-

pels reduziert. Die hier verwendeten Piezoaktoren

2

beinhalten drei Pie-

zostapel zu je 144 Keramikschichten der Dicke 110�m. Jeder Stapel hat

damit eine L

�

ange von 16 mm und erreicht bei einer Spannung von 150 V

eine L

�

angen

�

anderung von ca 20�m.

Die drei Stapel sind an den Ecken eines rechtwinkligen gleichschenkligen Dreiecks der Kan-

tenl

�

ange 6mm angeordnet und tragen eine Deckplatte, die bei Auslenkung eines Piezostapels um

etwa 4mrad gekippt werden kann.

6.2.2 Mechanischer Aufbau der Spiegelpositionierer

Da die im folgenden Abschnitt beschriebenen dynamischen Eigenschaften des Positionierers unter

anderem von der Masse abh

�

angen, die mit den Piezoelementen bewegt wird, wird hier kurz der

mechanische Aufbau einer Spiegelhalterung beschrieben (Abbildung 6.6).

Der zu bewegende dielektrische Spiegel be�ndet sich zwischen zwei Blendenringen, die sicher-

stellen, da� kein Streulicht von der Seite oder am Rand des Spiegels entlang zur darunterliegenden

Photodiode gelangt. In einer Fassung unter dem Spiegel be�ndet sich die Diodenplatine, auf der

sich einerseits die Vier-Quadranten{Photodiode und andererseits die zur Vorverst

�

arkung der Si-

gnale notwendige Elektronik in Smd-Technik be�nden. Spannungsversorgung und Signalkabel

2

PSH2zNV der Firma piezosystem jena
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werden auf diese Platine gef

�

uhrt.

Blende 1

Spiegel

Blende 2

Fassung
Diodenplatine

Basisplatte

Piezoaktor

Abbildung 6.6: Aufbau der Spiegelpositionierer.

Die Blendenringe und die Dioden-

fassung sind auf einer Basisplatte ver-

schraubt, die wiederum an dem Piezoak-

tor befestigt wird. Insgesamt ergibt sich

so eine H

�

ohe des Aufbaus von der Ba-

sisplatte bis zum ersten Blendenring von

40mm, Blendenring und Diodenfassung

haben einen Durchmesser von 50mm.

Die Masse der zu bewegenden Teile be-

tr

�

agt insgesamt etwa 200 g.

6.2.3 Statisches und dynamisches Verhalten des Spiegelpositionierers

Von einem idealen spannungsgesteuerten Positionierelement wird erwartet, da� es

� eine Auslenkung aufweist, die zur angelegten Spannung proportional ist,

�

�

Anderungen der Steuerspannung in jedem Frequenzbereich sofort ohne Einschwingen nach-

kommt

� und keinen Stromverbrauch aufweist.

Wie das eingesetzte Positionierelement mit Piezoelementen von diesen Idealforderungen abweicht,

zeigen die n

�

achsten Abschnitte f

�

ur den statischen und dynamischen Betriebsfall.

Statischer Betrieb

Jedes Piezoelement wird mit einer Spannung zwischen 0 und 150 Volt angesteuert. Diese Span-

nung wird von je einem Hochspannungs-Operationsverst

�

arker

3

proportional zu einer Eingangs-

spannung zwischen 0 und 5 Volt eingestellt. Die zu allen Piezoelementen geh

�

origen Verst

�

arker

werden gemeinsam von einem Netzger

�

at mit der Betriebsspannung von 150 Volt versorgt.
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Abbildung 6.7: Hysteresekurve eine Positionierele-

ments

Die Hysteresekurve eines hier eingesetzten

Positionierelements wurde vom Hersteller ver-

messen; sie ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Die maximale Auslenkung von 24:2�m ent-

spricht einer Kippung um 4mrad. Der Kipp-

winkel kann vergr

�

o�ert werden, wenn gleich-

zeitig mehrere Piezostapel angesteuert werden.

Diese Betriebsart wird hier allerdings nicht ein-

gesetzt. Das Positionierelement besitzt keine

Lagemelder, so da� eine absolute Positionie-

rung nur in Verbindung mit einem externen

Regelkreis m

�

oglich ist.

Die Genauigkeit, mit der ein Piezoelement

seine Position nach Einstellung einer Spannung

beibeh

�

alt, ist begrenzt durch die Restwelligkeit

3

Burr-Brown 3583.
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der Steuerspannung. Bei den verwendeten Netzger

�

aten wurde eine Restwelligkeit der Steuerspan-

nung von weniger als 0.1 V im Bereich zwischen 0 und 150 V gemessen. Der Stromverbrauch

eines Piezoelements im statischen Betrieb ist vernachl

�

assigbar klein.

Dynamischer Betrieb

Bei der Verwendung des Positionierelements im dynamischen Betrieb eines geschlossenen Regel-

kreises ergeben sich aus folgenden Gr

�

unden Abweichungen vom Verhalten eines idealen Positio-

nierers:

� Ein Piezoelement in Verbindung mit der zu bewegenden Masse stellt ein schwingungsf

�

ahiges

System dar. Es folgt einem Sprung der Steuerspannung mit einer endlichen Anstiegszeit und

schwingt einige Zeit mit seiner Eigenfrequenz nach.

� Die Kapazit

�

at eines Piezostapels betr

�

agt etwa 1:7�F . Der Strom zum Auf- bzw Entladen

dieser Kapazit

�

at mu� von der Spannungsquelle geliefert werden.
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Abbildung 6.8: Antwort eines Piezoelements auf eine

�

Anderung

der Steuerspannung ohne und mit Tiefpa� in der Ansteuerung.

Abbildung 6.8 zeigt das Ant-

wortverhalten eines komplett mon-

tierten Spiegelhalters auf einen

Sprung der Steuerspannung. Im

ersten Fall | ohne Verwendung

eines Tiefpasses in der Ansteue-

rung eines Piezoelements | er-

gibt sich eine Anstiegszeit

4

der

Steuerspannung im Bereich einiger

hundert Mikrosekunden, begrenzt

durch den maximalen Strom (75

mA) der Hochspannungs-Opera-

tionsverst

�

arker. Das Piezoelement

reagiert darauf mit Schwingungen

um den neuen Gleichgewichtszu-

stand mit seiner Eigenfrequenz von

ca. 250 Hz, die Schwingungen sind

nach etwa 40 ms auf ein Zehntel der Sprungamplitude abgeklungen. Der unbelastete Piezoak-

tor hat nach Herstellerangaben eine Resonanzfrequenz von etwa 2 kHz, die sich durch eine zu

bewegende Masse M verringert gem

�

a� f

M

= f

0

q

m

eff

m

eff

+M

(m

eff

ist die e�ektive Masse des un-

belasteten Aktos, hier etwa 5 g).

Um die Anregung der Eigenschwingung zu unterdr

�

ucken, wurde ein Tiefpa� erster Ordnung

mit einer Grenzfrequenz von �

g

=

1

2��RC

=

1

2��16k
�100nF

� 100Hz in die Ansteuerung der

Piezoelemente eingebaut. Die Anstiegszeit der Steuerspannung liegt damit bei etwa 5 ms. Die

Eigenschwingungen des Piezoelements werden durch diese Form der Ansteuerung weniger stark

angeregt, die Schwingungsamplitude ist nach 10 ms auf 10 % der Sprungamplitude abgeklungen.

Der in Verbindung mit diesem Tiefpa� ben

�

otigte Strom von maximal etwa 50mA kann von

der Spannungsversorgung geliefert werden.

4

Mit Ansteigszeit ist die Zeit bezeichnet, innerhalb derer die Spannung von 10% auf 90 % des Sollwertes ansteigt.
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6.3 Die rechnerbasierte Steuerung der Spiegelstrecke

Die Steuerung der gesamten Laserstrahlf

�

uhrung, d.h. das Einlesen aller Diodensignale und Er-

zeugen von Stellsignalen f

�

ur alle Piezoelemente, wird einem Rechner

�

ubertragen. Damit wird

es einerseits m

�

oglich, in einem einheitlichen System Algorithmen zur Einjustierung der Spiegel-

strecke und zur Regelung der Laserstrahllage zu implementieren. Andererseits kann z.B. durch

eine Einbindung in das Kontrollsystem von Elsa dem Benutzer des Compton{Polarimeters eine

komfortable Schnittstelle zur Bedienung und Fehlerdiagnose zur Verf

�

ugung gestellt werden.

6.3.1 Eingesetztes Rechnersystem

Die Forderung nach Integration der Steuerung der Spiegelstrecke in das Elsa {Kontrollsystem

legt bereits den Einsatz eines Rechnersystems auf Vme{Basis nahe. Daher wird im folgenden

zun

�

achst kurz die Struktur des Kontrollsystems beschrieben, dann das zur Steuerung der Laser-

strahlf

�

uhrung eingesetzte Rechnersystem.

Struktur des Elsa {Kontrollsystems

An dem Beschleuniger Elsa ist seit 1994 ein Kontrollsystem in Betrieb, das auf der Basis eines

verteilten Rechnersystems die Ansteuerung und Auslese wesentlicher Komponenten der Anlage

erm

�

oglicht, den Benutzer

�

uber eine graphische Bedienober

�

ache mit relevanten Informationen

�

uber den Zustand der Anlage versorgt und ihm ebenso eine Ver

�

anderung wichtiger Betriebspa-

rameter gestattet [13][44].

Die dabei eingesetzte Hardware kann grob in drei Ebenen unterteilt werden:

1. Die Kontrollebene: In dieser Ebene sind eine Reihe vernetzter Risc{Workstations einge-

setzt. In einer verteilten Datenbank sind alle relevanten Parameter gespeichert, und umfas-

sende beschleunigerphysikalische Berechnungen, z.B. zur Strahldiagnose, �nden hier statt.

Dar

�

uberhinaus wird von diesen Rechnern die graphische Schnittstelle zum Benutzer zur

Ein- und Ausgabe von Daten zur Verf

�

ugung gestellt.

2. Die Proze�ebene: R

�

aumlich

�

uber die Beschleunigeranlage verteilt

�

ubernehmen hier

Rechner, die auf dem Vme-Standard basieren, die Steuerung einzelner Subsysteme. Auf

diesen Rechnern kommt das Echtzeitbetriebssystem VxWorks [60] zum Einsatz. Die Kom-

munikation mit einzelnen Endger

�

aten wird

�

uber verschiedene spezielle Ein- und Ausgabe-

karten realisiert, die der Vme{Spezi�kation gen

�

ugen. Mit den Rechnern der Kontrollebene

k

�

onnen Daten

�

uber sog. Proze�netze, realisiert durch Glasfaser- oder Koaxialkabel, ausge-

tauscht werden.

3. Die Feldbusebene: Feldbusprozessoren

�

ubernehmen die Ansteuerung und Istwerterfas-

sung einzelner Endger

�

ate. Sie wurden aus einem alten Kontrollsystem

�

ubernommen und in

das neue integriert. Sie werden ihrerseits durch Prozessoren der Proze�ebene angesteuert

und ausgelesen.

Der Vme{Rechner

Die Steuerung des Compton{Polarimeters erfolgt auf der Proze�ebene, auf der ein Vme{Rechner

eingesetzt wird, der aus einer Prozessorkarte

5

und mehreren Ein- und Ausgabekarten in einem

5

Force 30ZBE mit Motorola 68030-Prozessor (25 MHz) und 4 MB Hauptspeicher
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gemeinsamen Vme{

�

Uberrahmen besteht. Dieses Rechnersystem verf

�

ugt

�

uber keine eigene Fest-

platte, es l

�

adt beim Start die n

�

otige Software aus der Kontrollebene

�

uber das Proze�netz. Die

Software{Entwicklung erfolgt auf einer Unix{Workstation mit den

�

ublichen Entwicklungswerk-

zeugen und wird dann vom Vme{Rechner geladen. Der Entwickler kann

�

uber ein Terminal und

einem vom Betriebssystem VxWorks unterst

�

utzten Kommandointerpreter mit dem Vme-Rechner

kommunizieren, um dort Programme zu starten und zu kontrollieren.

Der Vme-Rechner ist

�

uber das Proze�netz ps5 mit den Rechnern der Kontrollebene verbun-

den. Geeignet de�nierte Parameter k

�

onnen dort von der graphischen Benutzerober

�

ache darge-

stellt und vom Benutzer ver

�

andert werden.

Ein- und Ausgabekarten

C
P

U

A
/D

D
/A

VME-Bus

Prozessrechner

Verstärker

Kontrollrechner

Prozessnetz

Terminal

Abbildung 6.9: Struktur der Steuerung der Laser-

strahlf

�

uhrung

Die vorverst

�

arkten Signale der vier Qua-

dranten jeder Photodiode werden

�

uber eine

im Institut hierf

�

ur entwickelte Analog/Digital-

Wandler{Karte eingelesen [23]. Spannungs-

werte im Bereich zwischen �5V und +5V

werden von diesen Karten mit 12 Bit

Au

�

osung in Bin

�

arzahlen gewandelt. Jede

Vier{Quadranten{Photodiode wird an eine

A/D{Karte angeschlossen, auf der vier ADC{

Bausteine

6

die Signale parallel konvertieren,

bevor sie seriell von der CPU eingelesen wer-

den. Die Wandlungszeit der Bausteine be-

tr

�

agt 25�s. Die Vorverst

�

arker der Diodenpla-

tine werden

�

uber diese A/D-Karte mit �12V

V Gleichspannung versorgt.

Zur Ansteuerung der Piezoelemente wur-

de eine Digital/Analog{Karte im Institut ent-

wickelt [24], die einen Ausgangspegel zwischen

0 und 5 Volt mit 12 Bit Au

�

osung besitzt.

Jede D/A{Karte tr

�

agt vier Wandler, deren

Ausg

�

ange mit Lemo{Steckern zug

�

anglich sind. Diese Ausgangssignale werden, wie in Abschnitt

6.2.3 erw

�

ahnt, von einem Hochspannungs-Operationsverst

�

arker auf einen Pegel zwischen 0 und

150 Volt verst

�

arkt und den Piezoelementen zugef

�

uhrt.

Die Ein-/Ausgabe{Karten werden auf eine Modultr

�

agerkarte

7

gesteckt, auf der f

�

ur 4 Karten

Steckpl

�

atze vorhanden sind. Diese Tr

�

agerkarte

�

ubernimmt die Kommunikation

�

uber den Vme{

Bus mit der Cpu .

6.3.2 Entwickelte Software

Die entwickelte Software kann in drei Ebenen gruppiert werden:

1. Treiberprogramme nach VxWorks{Spezi�kation, die die Schnittstelle zwischen den Anwen-

derprogrammen und den eingesetzten Ein- und Ausgabekarten bilden.

6

Typ AD574A

7

Typ A201N, Firma men, N

�

urnberg
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2. Die eigentliche Anwendungssoftware zur Justierung und Regelung der Spiegelstrecke .

3. Routinen, die die Kommunikation mit der Kontrollebene

�

ubernehmen.

Ger

�

atetreiber

Aufgabe der Treiberprogramme ist es, der h

�

oheren Programmierebene, der Anwendersoftware,

standardisierte Zugri�sm

�

oglichkeiten auf die Hardware zu bieten, dabei aber Details der Um-

setzung zu verbergen [56]. So ist das Treiberprogramm das einzige, in dem die Kenntnis von

Registern und Adressen vorausgesetzt wird, die ben

�

otigt werden, um bestimmte Aktionen der

Hardware, z.B. Wandlung der Analog-Werte, auszul

�

osen.

Eine weitere Aufgabe der Treiberprogramme ist die Regelung des Zugri�s auf das jeweilige

Ger

�

at. Zu jedem Zeitpunkt soll maximal ein Proze� auf eine Ein-/Ausgabekarte zugreifen k

�

onnen,

die anderen Prozesse sollen so lange blockiert werden, bis das Ger

�

at wieder frei ist. Dieser wech-

selseitige Ausschlu� wird auf der Ebene der Treiberprogramme mit Hilfe der Semaphor{Technik

realisiert [60].

Ebenfalls z

�

ahlt die Fehlerbehandlung zur Aufgabe der Treiberprogramme. Hier wird z.B. das

Ausbleiben einer A/D{Konversion festgestellt und der Anwendersoftware mitgeteilt.

Justierung und Regelung der Spiegelstrecke

Neben einer Reihe von Diagnose- und Testroutinen

�

ubernimmt der Vme-Prozessor haupts

�

achlich

die Aufgabe der anf

�

anglichen Justierung der gesamten Spiegelstrecke und der Regelung der La-

serstrahllage auf allen Vier{Quadranten{Photodioden.

Die Spiegelstrecke wird dazu logisch strukturiert in eine Reihe von Regelstrecken, die aus

jeweils einem piezoelektrische verstellbaren Spiegel und der n

�

achsten strahlabw

�

arts liegenden

Vier{Quadranten{Diode bestehen.

Nach dem Programmstart (vgl. Abbildung 6.10) wird zun

�

achst eine Justierung aller Regel-

strecken vorgenommen. Dabei wird gepr

�

uft, ob die von jeder Diode gemessene Gesamtintensit

�

at

�

i

oberhalb eines Grenzwerts G

i

liegt. Durch Prozeduren zur sog. Strahlsuche und Mittenju-

stierung wird sukzessive versucht, diesen Zustand f

�

ur alle Regelstrecken zu erreichen. Ein Nicht-

Erreichen des Grenzwerts zeigt an, da� der zugeh

�

orige Spiegel zu stark dejustiert ist, so da� eine

manuelle Korrektur notwendig ist.

Ist der Grenzwert auf allen Dioden erreicht, greift ein Regelalgorithmus, der zyklisch f

�

ur

alle Regelstrecken die Position des Laserstrahls auf den Dioden mit Hilfe des zugeh

�

origen Pie-

zoelements korrigiert. Dazu wird von der Software ein Proportional{Integral{Regler nachgebil-

det, dessen Regelparameter empirisch festgestellt wurden. Die Regelparameter sind f

�

ur jede der

Regelstrecken individuell anzupassen. Dies folgt aus den unterschiedlichen Abst

�

anden zwischen

Positionierern und Photodioden der Regelstrecken und aus den unterschiedlichen Fleckradien des

Laserstrahls auf den einzelnen Dioden. Die Regelparameter der Regelstrecken werden beim Start

des Programms aus einer Initialisierungsdatei eingelesen.

Die maximale erreichte Zyklusrate zur Regelung der gesamten Spiegelstrecke betr

�

agt 2 kHz.

Systemsteuerung durch die Kontrollebene

F

�

ur den Anwendungsprogrammierer auf der Proze�ebene beschr

�

ankt sich die Kommunikation

mit der Kontrollebene auf einen Schreibzugri� auf bestimmte Parameter bzw. das Erstellen sog.

Service-Routinen, die durch

�

Anderung bestimmter Parameter auf der Kontrollebene angesto�en
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Start Fehler

Diode 2 
Σ

> G2

Strahlsuche
Spiegel 1 

Diode 2

Mittenjustierung

Spiegel 1

Diode 2

Justierung 1. Regelstrecke

Diode 8 
Σ

> G8

Strahlsuche
Spiegel 7 

Diode 8

Mittenjustierung

Spiegel 7

Diode 8

Justierung 7. Regelstrecke

Diode 2 
Σ

> G2

Korrektur 
Spiegel 1

Diode 2

Regelung Strecke 1

Diode 8 
> G8

Korrektur 
Spiegel 7

Diode 8

Regelung Strecke 7

Nein

Nein

OK

OK

Miß-
erfolg

Miß-
erfolg

Miß-
erfolg

Miß-
erfolg

Erfolg

Nein

Nein

Ja

Erfolg

Miß-
erfolg

Miß-
erfolg

Ja

Erfolg

Erfolg

Ju
st

ie
ru

n
g

R
e

g
e

lu
n

g

Σ
Diode 8

> G8

Abbildung 6.10: Der Programmablauf zur Justierung und Regelung der Spiegelstrecke. Strahlsuche bedeu-

tet ein systematisches Abfahren des Schwenkbereichs der Piezoelemente, bis die Gesamtintensit

�

at auf der

Diode den Grenzwert G

i

erreicht (Mi�erfolg bedeutet, da� der Grenzwert nicht erreicht werden kann).

Mittenjustierung bezeichnet ein einmaliges Einstellen des Laserstrahls auf die Diodenmitte. Korrektur be-

deutet ein einmaliges Erfassen der Strahlablage sowie Berechnung und Ausgabe neuer Piezo-Stellwerte.

Mi�erfolg kann hierbei, wie auch bei derMitenjustierung dadurch auftreten, da� die Grenzen des Schwenk-

bereichs eines Piezoaktors erreicht wurde.
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werden. Der eigentliche Datentransfer zu den Rechnern der h

�

oheren Ebene wird vom Kontroll-

system bewirkt und ist f

�

ur den Programmierer transparent.

Der Benutzer wird

�

uber die graphische Ober

�

ache des Elsa {Kontrollsystems st

�

andig

�

uber

den aktuellen Zustand der Strahlregelung informiert und erh

�

alt auf Anforderung die Lage- und

Intensit

�

atswerte aller Vier{Quadranten{Photodioden sowie die Stellgr

�

o�en der Piezoelemente.

Dadurch ist eine Kontrolle der Systemfunktion durch den Benutzer jederzeit ohne Eingri� in den

Ablauf der Regelung m

�

oglich. Bei einer Fehlfunktion, z.B. nicht durchgef

�

uhrter Justierung auf

eine Diode, Ausfall einer Diode o.

�

a., ist eine Lokalisierung der Fehlerursache leicht m

�

oglich.

6.4 Ergebnisse der Strahllageregelung

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit war die Spiegelstrecke bis zu Spiegel 5 im Bereich der

Ring{Schleuse zu Elsa , etwa 28 Meter hinter dem Ausgang des Lasers, aufgebaut und konnte

getestet werden. Die Komplettierung der Spiegelstrecke macht weitere Umbauten im Bereich des

Beschleunigertunnels erforderlich. Alle Me�ergebnisse dieses Abschnitts beziehen sich daher auf

Messungen bis zu Spiegel 5 der Laserstrahlf

�

uhrung.

Die Messungen wurden mit einem zweiten Vme{Rechner durchgef

�

uhrt, dem parallel zum

Rechner im Regelkreis die Signale der Photodioden zugef

�

uhrt wurden. Dieser Rechner speicherte

die Signale

�

uber einen Zeitraum von 20 Sekunden mit einem Zeitabstand von einer Millisekunde

zwischen den Me�punkten. Die Berechnung der wahren Strahlablage aus den Me�werten erfolgte

unter Annahme der in Tabelle 5.1 genannten Strahldurchmesser am Ort der Spiegel und in

linearen N

�

aherung der Eichkurve X

4Q

(x) am Nullpunkt.

Nach einer manuellen Voreinstellung aller Spiegel ist die Regelung in der Lage, den Laserstrahl

auf die Mitten aller Vier{Quadranten-Photodioden zu justieren. Nach den bisherigen Erfahrungen

mit dem Einsatz der Spiegelstrecke, die einen Zeitraum von etwa 6 Monaten umfassen, ist eine

erneute manuelle Einstellung innerhalb dieser Zeit nicht notwendig.

6.4.1 Sprungantworten

Die Regelparameter jeder einzelnen Regelstrecke wurden so eingestellt, da� die Regelung einem

Sprung in der F

�

uhrungsgr

�

o�e innerhalb einer Zeit von maximal 100 ms nachkommt. Wesentlich

k

�

urzere Antwortzeiten sind aufgrund des Tiefpasses in der Ansteuerung der Piezoelemente nicht

zu realisieren. Dieser Tiefpa� kann mit einer h

�

oheren Grenzfrequenz realisiert werden, wenn

die Eigenfrequenz der Piezoaktoren durch einen Aufbau der Spiegel- und Diodenhalterung mit

geringerem Tr

�

agheitsmoment im Bereich einiger Kilohertz liegt.

Die Antwort der Regelung auf einen Sprung der F

�

uhrungsgr

�

o�e zeigt Abbildung 6.11.

6.4.2 Spektrum der Strahllageschwankungen

Abbildung 6.12 zeigt die gemessenen Schwankungen der Laserstrahllage auf Spiegel 5. Ohne eine

Regelung der Lage werden Abweichungen des Laserstrahls von der Sollposition von einigen Zehn-

tel Millimetern gemessen. Das Spektrum dieser Lageschwankungen steigt zu kleinen Frequenzen

hin stark an.

Durch den Einu� der Regelung werden Schwingungen bis zu einer Frequenz von 10Hz wir-

kungsvoll unterdr

�

uckt. Die verbleibende Abweichung des Laserstrahls von der Sollposition betr

�

agt
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Abbildung 6.11: Antwort der Laserstrahlregelung auf einen Sprung in der F

�

uhrungsgr

�

o�e. Gezeigt ist hier

als Beispiel die erste Regelstrecke, in der Spiegel 1 geregelt wird.

in Abbildung 6.12 etwa 35�m (Standardabweichung). Durch die Bewegung aller Piezoelemen-

te, die ged

�

ampfte Schwingungen um ihre Sollposition ausf

�

uhren (vgl. Abbildung 6.8), wird das

Rauschen in einem breiten Frequenzband von 10Hz bis 100Hz

�

uber das Rauschniveau ohne

Regelung angehoben.
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Abbildung 6.12: Die Ablage des Laserstrahls auf der Vier{Quadranten{Photodiode hinter Spiegel 5. Durch-

gezogene Linie: Ohne Regelung der Strahllage. Gestrichelt: Mit Regelung der Strahllage.
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Abbildung 6.13: Die Fouriertransformierte der gezeigten Strahllageschwankungen. Durchgezogene Linie:

Ohne Regelung der Strahllage. Gestrichelt: Mit Regelung der Strahllage.
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Kapitel 7

Die Detektion der gestreuten

Photonen

Dieses Kapitel erl

�

autert das Prinzip, das der Detektion der gestreuten, hochenergetischen Pho-

tonen zugrundeliegt. Zun

�

achst wird ein Anforderungspro�l erstellt, insbesondere in Hinblick auf

die notwendige Ortsau

�

osung des Detektors. Daran anschlie�end werden die Schritte, die zur

Entstehung eines elektrischen Signals f

�

uhren, im einzelnen dargestellt.

7.1 Anforderungen an den Detektor

In Kapitel 4 wurden numerische Simulationen der Compton{Streuung unter Einbeziehung realisti-

scher Parameter des Aufbaus an Elsa diskutiert. Aus diesen Ergebnissen lassen sich Bedingungen

ableiten, die ein Detektor erf

�

ullen sollte, der in 15 Metern Entfernung vomWechselwirkungspunkt

in Elsa die compton{gestreuten Photonen detektiert:

� Der Detektor sollte mit m

�

oglichst hoher E�zienz Photonen im Energiebereich zwischen 20

MeV und 300 MeV detektieren.

� Der Schwerpunkt der Verteilung der gestreuten Photonen sollte in vertikaler Richtung mit

einer Genauigkeit von etwa 1�m zu bestimmen sein.

� Vor allem die Photonen, die im Ruhesystem des Elektrons unter etwa 90

�

gestreut werden,

tragen die Information

�

uber die Elektronenpolarisation. Diese Photonen werden in einen

Kegel des

�

O�nungswinkels

1



gestreut und bilden in 15 Metern Entfernung einen Strahl-

eck mit einem Radius R zwischen 2 und 7 Millimetern. Ein quadratischer Detektor sollte

demnach eine Fl

�

ache von einigen Quadratzentimetern abdecken.

� Der Detektor sollte unemp�ndlich gegen die mit hoher Rate auftretenden Photonen des

Synchrotronlichts sein.

Jeder ortsau

�

osende Detektor liefert als Ergebnis der Messung eine diskrete Verteilung n

i

(z

i

).

Dabei ist n

i

die Anzahl von Ereignissen, die einem Ort z

i

zugeordnet wurden. Die Ortsau

�

osung

der Messung betrage �z und wird als konstant

�

uber die gesamte Detektor

�

ache angenommen.

Aus dieser Verteilung kann der Schwerpunkt der gestreuten Photonen auf zwei verschiedene

Weisen bestimmt werden: Durch Bildung des ersten Moments der Verteilung n

i

(z

i

) oder durch

Anpassen und darauf folgende Integration eines geeigneten Modells.

57
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Das erste Moment der Verteilung n

i

(z

i

) betr

�

agt

�z =

P

i

z

i

� n

i

P

i

n

i

: (7.1)

Der Fehler der Schwerpunktbestimmung kann nach dem Gesetz der Fehlerfortpanzung berechnet

werden:

��z =

v

u

u

t

�

2

N

+

P

i

n

2

i

N

2

� (�z)

2

; (7.2)

wobei N die totale Anzahl von EreignissenN =

P

i

n

i

ist und � das zweite Moment der Verteilung,

die Standardabweichung, bedeutet.
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Abbildung 7.1: Der Fehler der Schwerpunktbestimmung in

Abh

�

angigkeit von der Ortsau

�

osung. Die Berechnung wur-

de f

�

ur das erwartete Pro�l gestreuter Photonen bei drei

verschiedenen Elektronenstrahlenergien durchgef

�

uhrt.

Dieser Fehler konvergiert f

�

ur eine be-

liebig hohe Zahl an Ereignissen gegen

einen konstanten Wert ��z

N!1

�! �z

1

,

der neben der Gr

�

o�e der Ortsau

�

osung

von der Form der Verteilung abh

�

angt.

F

�

ur die Verteilung r

�

uckgestreuter Photo-

nen, wie sie beim Compton{Polarimeter

an Elsa erwartet werden, ergibt sich die

in Abbildung 7.1 gezeigte Abh

�

angigkeit

des Fehlers �z

1

von der Gr

�

o�e der Orts-

au

�

osung. Zugrundegelegt wurden Ver-

teilungen, wie sie die numerischen Simu-

lationen aus Kapitel 4 f

�

ur die verschiede-

nen Energien des Elektronenstrahls lie-

fern. Damit der Schwerpunkt der Photo-

nenverteilung mit einem Fehler von et-

wa einem Mikrometer aus der Verteilung

n

i

(z

i

) bestimmt werden kann, ist eine

Ortsau

�

osung bei der Messung des Pro�l der gestreuten Photonen von etwa 25�m erforderlich.

F

�

ur die zweite Methode, die Anpassung eines Modells an die Verteilung n

i

(z

i

) und anschlie�en-

de Integration, reicht eine schlechtere Au

�

osung aus, die Anzahl der Me�punkte mu� lediglich die

Zahl der Freiheitsgrade des Modells

�

uberschreiten. Das Problem liegt hier in der Erstellung eines

geeigneten Modells, das die vertikale Verteilung wiedergibt. Die Anpassung und Integration eines

nicht korrekten Modells f

�

uhrt zu systematischen Fehlern bei der Schwerpunktbestimmung, die

von der tats

�

achlichen Verteilung abh

�

angen und daher z.B. mit der Elektronenenergie variieren

k

�

onnen. Wegen dieser Schwierigkeiten sollte der Detektor so ausgelegt sein, da� der Schwerpunkt

�

uber die Bildung des ersten Moments der Verteilung n

i

(z

i

) hinreichend genau bestimmt werden

kann.

7.2 Prinzip der Detektion

Die Detektion von Photonen im genannten Energiebereich ist immer als ein zweistu�ger Pro-

ze� anzusehen: In einem ersten Schritt werden durch die Wechselwirkung eines hochenergeti-

schen Photons mit Materie freie, ggf. energiereiche Ladungstr

�

ager erzeugt (Konversion). Diese
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Ladungstr

�

ager sind in einem zweiten Schritt f

�

ur die Entstehung eines Signals (Licht, Ladung),

verantwortlich. Dabei sind zwei Geometrien denkbar: Die Konversion �ndet im selben Material

wie die Detektion der freien Ladungen statt, oder die Zone der Konversion ist r

�

aumlich getrennt

von einer dahinter liegenden Zone der Signalentstehung.

Verschiedene Konzepte zur Detektion der hochenergetischen Photonen wurden in der Diplom-

arbeit von F. Hamburger untersucht [17]. Hierbei zeigte sich, da� kein Detektor, der Konversion

und Detektion in einem Material kombiniert (z.B. ein Bleiglasdetektor) zugleich die Forderung

nach hoher Nachweise�zienz und hoher Ortsau

�

osung erf

�

ullt. Vielmehr sind diese Schritte in

zwei getrennten Zonen, jede f

�

ur sich optimiert auf die Aufgabe der Konversion bzw. Detektion,

durchzuf

�

uhren. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zu den Detektoren der Compton{Po-

larimeter an Hera oder Lep dar. Bei diesen reicht die Energie der gestreuten Photonen aus (bis

zu einigen GeV), um in einem Kalorimeter einen ausgedehnten Schauer geladener Teilchen (vgl.

Abschnitt 7.3.1) zu erzeugen. Durch Detektion dieses Schauers in zwei H

�

alften des Kalorimeters

kann dort eine Ortsinformation hinreichender Genauigkeit gewonnen werden (vgl. [14]).

Zur Konversion der Photonen soll ein Material hoher Kernladungszahl (Blei) benutzt werden,

um bei geringer Ausdehnung hohe Konversionse�zienzen zu erzielen. Die den Konverter verlas-

senden geladenen Teilchen, in der Regel Elektronen oder Positronen aus einer Paarbildung, sind

dann in der Vertikalen ortsaufgel

�

ost zu detektieren.

Hierzu werden in den Experimenten der Hochenergiephysik h

�

au�g Festk

�

orperdetektoren ein-

gesetzt. Diese haben gegen

�

uber gasgef

�

ullten Detektoren in mehrerer Hinsicht Vorteile: Durch

moderne Methoden der Lithographie kann ein Festk

�

orper im Mikrometerbereich strukturiert wer-

den, wodurch eine hohe Ortsau

�

osung m

�

oglich wird. Dar

�

uberhinaus ist in einem Festk

�

orper die

Ausbeute an freien Ladungstr

�

agern gegen

�

uber einem Gas erheblich gr

�

o�er, da die zur Erzeugung

dieser Ladungen notwendige Energie kleiner ist (z.B. einige eV in einem Halbleiter gegen

�

uber der

Ionisationsenergie von einigen 10 eV eines Gases).

In [17] wurde daher die Verwendung eines Silizium{Streifenz

�

ahlers zur Detektion der gelade-

nen Teilchen nach der Konversion vorgeschlagen. Die Ortsau

�

osung wird dabei durch geeignete

Segmentierung der sensitiven Fl

�

ache und getrennte Auslese einzelner Segmente erreicht. Ein sol-

cher Detektor wurde in Zusammenarbeit mit der Faust{Gruppe des Instituts, die Detektoren u.a.

f

�

ur Experimente der Hochenergiephysik entwickelt, aufgebaut. Die folgenden Abschnitte stellen

die Grundlagen zur Konversion der Photonen und Signalentstehung im Halbleiterdetektor dar,

w

�

ahrend die Realisierung und erste Testmessungen im n

�

achsten Kapitel beschrieben werden.

7.3 Konversion

7.3.1 Schauerentwicklung

Ein Photonenstrahl unterliegt in Materie einem exponentiellen Schw

�

achungsgesetz:

I(x) = I

0

e

�� x

; (7.3)

wobei I

0

die einfallende Intensit

�

at am Ort x = 0 ist und � als Massenabsorptionskoe�zient

bezeichnet wird

1

. Drei Prozesse k

�

onnen zur Schw

�

achung des Strahls beitragen: Der Photoe�ekt,

dominant f

�

ur Energien bis etwa 100 keV; der Compton{E�ekt, d.h. Streuung an Elektronen der

Atomh

�

ulle, der bei Energien um 1 MeV dominiert und die Paarbildung, die f

�

ur gr

�

o�ere Energien

als etwa 10 MeV der vorherrschende E�ekt ist.

1

Die Darstellungen dieses Abschnitts st

�

utzen sich im wesentlichen auf [37] und [15].
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Der Massenabsorptionskoe�zient �

P

f

�

ur die Paarbildung bei hohen Energien steht in einem

festen Verh

�

altnis zur Strahlungsl

�

ange X

0

eines Materials

2

: �

p

=

7

9X

0

. Damit gilt: Nachdem ein

hochenergetischer Photonenstrahl ein Material der Dicke einer Strahlungsl

�

ange durchquert hat,

sind p(1 � X

0

) = 1 � e

�

7

9

= 54% der Photonen aus dem Prim

�

arstrahl durch Paarbildung in

geladene Teilchen konvertiert.

Auch die Photonen aus der Compton{Streuung werden, da ihre Energie im wesentlichen

oberhalb von 10 MeV liegt, im Material durch Paarbildung konvertieren. Abbildung 7.2 zeigt

den Verlauf der Massenabsorptionskoe�zienten f

�

ur Blei als Konvertermaterial (der Abbildung

liegen Daten aus [22] zugrunde).

In dem hier diskutierten Bereich der Photonenenergien ist die Aufteilung der Ener-

gie auf die Teilchen, die bei der Paarbildung entstehen, symmetrisch. Jedes Elektron bzw.

Positron erh

�

alt also die halbe zur Verf

�

ugung stehende kinetische Energie: E

e

=

E

0

2

.

0.01
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Abbildung 7.2: Der Massenabsorptionskoe�zient � f

�

ur die drei

Prozesse Photoe�ekt, Compton{Streuung und Paarbildung, sowie

der totale Massenabsorptionskoe�zient in Abh

�

angigkeit von der

Energie der einfallenden Photonen, am Beispiel von Blei.

Diese hochenergetischen Ladungs-

tr

�

ager k

�

onnen innerhalb des Kon-

verters auf verschiedene Weise mit

der Materie wechselwirken: Sie

k

�

onnen Energie durch Ionisation

verlieren oder durch Abbremsung

im Feld eines Atoms einen Teil

ihrer Energie in Form eines Pho-

tons abstrahlen. Liegt die Aus-

gangsenergie der geladenen Teil-

chen

�

uber einer materieabh

�

angi-

gen sog. kritischen Energie (7.4

MeV f

�

ur Blei), so

�

uberwiegt die

Wahrscheinlichkeit f

�

ur die Brems-

strahlung. Innerhalb einer weiteren

Strahlungsl

�

ange nimmt dann die

Energie der Teilchen durch Aus-

sendung eines Photons auf

E

0

2 e

ab.

Durch diese wechselseitige Er-

zeugung von Photonen und Elektronen bzw. Positronen bildet sich in der Materie, die von einem

hochenergetischen Photonenstrahl getro�en wird, ein Schauer geladener Teilchen aus. In einer

Materialtiefe von n � X

0

, d.h. nach n Generationen der Schauerentwicklung, existiert dann eine

Zahl von 2

n

Teilchen, mit der mittleren Energie pro Teilchen von

E

0

2

n

. Die Schauerentwicklung

bricht ab, wenn die Energie der geladenen Teilchen unterhalb der kritischen Energie liegt und

damit mehr Energie durch Ionisation absorbiert wird als durch Bremsstrahlung.

Im Energiebereich, der bei den gestreuten Photonen am Compton{Polarimeter auftritt, ist

mit einer Schauerentwicklung zu rechnen, die nur einige wenige Generationen (1-5) umfa�t.

7.3.2 Konversionse�zienz

Auf den Konverter folgende Detektoren sind f

�

ur geladene Teilchen sensitiv. Daher wird im Folgen-

den die Konversionse�zienz als die Wahrscheinlichkeit P (k; x) betrachtet, mit der ein einfallendes

2

Die Strahlungsl

�

ange eines Materials ist die L

�

ange, innerhalb derer ein hochenergetisches Elektron den Bruchteil

1

e

seiner Energie durch Bremsstrahlung verliert.
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Photon der Energie k durch einen Konverter der Dicke x in wenigstens ein geladenes Teilchen

konvertiert, welches den Konverter verl

�

a�t.

In [53] wird eine semi{empirische Formel f

�

ur P (k; x) angegeben:

P (k; x) =

�

1� e

��(k)�x

�

� e

�a(k) x

2

; (7.4)

wobei die Parameter �(k) und a(k) an experimentelle Daten, die am Cern gewonnen wurden,

angepa�t werden. F

�

ur die Energie 44 MeV und 177 MeV zeigt die Abbildung 7.3 (links) den

Verlauf der Konversionse�zienz in Abh

�

angigkeit der Konverterdicke.
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Abbildung 7.3: Links: Die Konversionse�zienz in Abh

�

angigkeit der Konverterdicke f

�

ur zwei verschiedene

Energien (entnommen aus [53]). Rechts: Gemessene Konversionse�zienzen in Abh

�

angigkeit der Photonen-

energie f

�

ur einen Bleikonverter der Dicke 1.7 Strahlungsl

�

angen, (entnommen aus [12]).

F

�

ur einen Bleikonverter der Dicke von 1.7 Strahlungsl

�

angen

3

ist in [12] eine gemessene Kon-

versionse�zienz in Abh

�

angigkeit der Photonenenergie angegeben und in Abbildung 7.3 (rechts)

dargestellt. Die E�zienz der Konversion im Energiebereich, der f

�

ur das Compton{Polarimeter

relevant ist, betr

�

agt demnach zwischen 10 % und 60 %. Ein Konverter optimaler Dicke hat sein

E�zienzmaximum bei der Energie, die diejenigen Photonen aus der Compton{Streuung besitzen,

die maximale Polarisationsinformation tragen. Abbildung 4.2 zeigt, da� diese Energie, abh

�

angig

von der Elektronenenergie, zwischen 30 MeV und 200 MeV liegt. Die optimale Konverterdicke

ist damit ebenfalls von der Elektronenenergie abh

�

angig und liegt zwischen einer und etwa 3.5

Strahlungsl

�

angen. Angestrebt ist allerdings, nur einen Konverter f

�

ur Messungen

�

uber den ge-

samten Energiebereich von Elsa zu verwenden. Ein dazu geeigneter Kompromi� liegt bei einer

Konverterdicke von etwa 2 Strahlungsl

�

angen.

Bei der Messung der Konversionse�zienz in [12] wurden nur Elektronen einer Energie ober-

halb einer Schwellenenergie von (0:5|2) MeV ber

�

ucksichtigt. Dagegen wurde eine niedrigere

Konversionse�zienz gemessen, wenn Schwellenenergien oberhalb von 2 MeV verwendet wurden;

die mittlere Energie der Teilchen, die den Konverter verlassen, ist also gr

�

o�er als 2 MeV.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind in

�

Ubereinstimmung mit den Monte{Carlo{

Simulationen des Programmpakets Egs4 (vgl. z.B. [41]), die in [17] diskutiert werden. Aus diesen

Simulationen geht zus

�

atzlich die Breite der Verteilung hervor, mit der die Teilchen nach der Kon-

version eines Photons den Konverter verlassen: Sie betr

�

agt bei Konvertern einer Dicke bis zu 2

Strahlungsl

�

angen etwa 0:5mm, unabh

�

angig von der Energie der einfallenden Photonen im Be-

reich 20 bis 300 MeV. Damit ist die Verteilung der geladenen Teilchen hinter dem Konverter

3

F

�

ur Blei betr

�

agt eine Strahlungl

�

ange 6:4

g

cm

2

entsprechend 5:6 mm
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nur unwesentlich verbreitert gegen

�

uber der Verteilung der einfallenden Photonen. Gem

�

a� den

Simulationsrechnungen verl

�

a�t im Mittel ein geladenes Teilchen pro einlaufendem Photon den

Konverter. Die Rate der von einem nachfolgenden Detektor zu registrierenden geladenen Teil-

chen entspricht also in etwa der Rate der einfallenden Photonen.

Der Bleikonverter kann zugleich dazu dienen, einen nachfolgenden Detektor vor der Syn-

chrotronstrahlung abzuschirmen. Der Bruchteil, der durch einen Bleikonverter einer Dicke von

2 Strahlungsl

�

angen hindurchtretenden Photonen

I(x)

I

0

betr

�

agt f

�

ur Energien kleiner als 10 keV

weniger als 10

�20

, wie aus Abbildung 7.2 und Gleichung 7.3 hervorgeht. Damit wird auch der

intensive Teil der Synchrotronstrahlung mit Photonenraten im Bereich 10

18

1

s

nahezu vollst

�

andig

absorbiert. Diese Situation unterscheidet sich von der an Beschleunigern h

�

oherer Elektronenener-

gie, wie z.B. Lep . Dort liegt die kritische Energie der Synchrotronstrahlung in den Dipolen bei

etwa 120 keV (vgl. [46]). Damit liegt ein gro�er Teil dieser Strahlung in einem Bereich, in dem

die Absorption im Konverter unabh

�

angig von der Photonenenergie ist, wodurch eine Separation

der gestreuten Photonen vom Untergrund nicht mehr m

�

oglich ist.

7.4 Detektion der geladenen Teilchen

7.4.1 Energieverlust durch Ionisation

Durchqueren geladene Teilchen Materie, so verlieren sie entlang der Bahn einen Teil ihrer Energie

durch Kollision mit den H

�

ullenelektronen der Materieatome.
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Abbildung 7.4: Der Energieverlust von Elektronen und Positronen in Silizium.

Der Energieverlust pro Wegstrecke wird durch die Bethe{Bloch{Formel (vgl. z.B. [37]) an-

gegeben. Handelt es sich bei den einfallenden Teilchen um Elektronen oder Positronen, so sind

folgende Punkte zu beachten: Erstens ist bei Elektronenenergien oberhalb einer kritischen Ener-

gie E

k

der Energieverlust durch Bremsstrahlung gr

�

o�er als der durch Ionisation. Zweitens wird

durch die Tatsache, da� die einfallenden Teilchen kleine Ruhemasse haben und, im Falle der Elek-

tronen, den Sto�partnern identisch sind, auch die Formel f

�

ur den Energieverlust durch Ionisation



7.4. Detektion der geladenen Teilchen 63

modi�ziert. Diese modi�zierte Formel ist in [37] angegeben:

�

dE

dx

= 2�N

A

r

2

e

m

e

c

2

�

Z

A

1

�

2

(

ln

�

2

(� + 2)

2(I=m

e

c

2

)

2

+ F (�)� � � 2

C

Z

)

; (7.5)

mit

r

e

: klassischer Elektronenradius, m

e

: Elektronenmasse,

N

A

: Avogadro{Zahl, I: Ionisationspotential,

Z : Kernladungszahl, A: Atommasse,

� : Dichte, c; �: Lichtgeschwindigkeit und Lorentzfaktor,

�; C: materialabh. Korrekturterme, � :

kin.Energie

m

e

c

2

und

F (�) =

8

>

<

>

:

1� �

2

+

�

2

8

�(2�+1) ln 2

(�+1)

2

f

�

ur Elektronen

2 ln 2�

�

2

12

�

23 +

14

�+2

+

10

(�+2)

2

+

4

(�+2)

3

�

f

�

ur Positronen

: (7.6)

Abbildung 7.4 zeigt den Verlauf des Energieverlustes von Elektronen und Positronen in

Abh

�

angigkeit der Teilchenenergie, berechnet f

�

ur Silizium mit Z = 14, A = 28, I = 173 eV und

� = 2:33

g

cm

3

. Der hier gezeigte Verlauf ist auch f

�

ur andere geladene Teilchen gr

�

o�erer Ruhemasse

qualitativ richtig: F

�

ur � � � 3 nimmt der Energieverlust ein Minimum an und steigt zu gr

�

o�eren

Energien nur schwach an. Teilchen in diesem Energiebereich werden daher als minimalionisie-

rend

4

bezeichnet. Die Kurven in Abbildung 7.4 wurden berechnet, ohne die Korrekturterme zu

ber

�

ucksichtigen. Dadurch liegt bei Energien

�

uber 10MeV der wahre Wert des Energieverlustes

etwas unterhalb der gezeigten Werte.

Elektronen mit Energien von einigen MeV verlieren z.B. in Silizium etwa 4 MeV pro cm

Wegstrecke durch Ionisation. Eine typische Dicke von Detektoren auf Siliziumbasis ist 300�m.

In einem solchen Detektor wird im Mittel 117 keV Energie pro MIP deponiert. Da die Wahr-

scheinlichkeitsverteilung des Energieverlusts zu hohen Energien hin unsymmetrisch ist, liegt der

wahrscheinlichste Energieverlust mit 84 keV niedriger als der mittlere, die Breite (FWHM) der

Verteilung betr

�

agt etwa 90 keV (vgl. [47]).

7.4.2 Entstehung eines elektrischen Signals

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die Energie, die ein minimal ionisierendes Teilchen

in einem Siliziumdetektor deponiert, zu einem elektrischen Signal f

�

uhrt (vgl. z.B. [57][37]).
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Abbildung 7.5: Querschnitt durch

eine Halbleiterdiode.

Das in den Detektoren verwendete Silizium liegt in kristal-

liner Form in Diamantstruktur vor. Das Fermi{Niveau liegt

zwischen zwei Energieb

�

andern, so da� das Silizium einen Halb-

leiter bildet: Bei tiefer Temperatur ist das Energieband unter-

halb des Fermi{Niveaus (Valenzband) gef

�

ullt, das Band ober-

halb des Niveaus (Leitungsband) leer | das Silizium ist in die-

sem Zustand ein perfekter Isolator. Erst bei h

�

oheren Tempera-

turen entstehen frei bewegliche Ladungstr

�

ager in den B

�

andern

und das Silizium wird leitend.

Der Bandabstand zwischen Valenz- und Elektronenband

betr

�

agt 1.1 eV. Dieser Energiebetrag kann z.B. durch ein geladenes Teilchen aufgebracht werden,

da� das Material durchquert und damit ein Elektron vom Valenz- in das Leitungsband anhebt.

4

englisch MIP: minimal ionizing particle
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Dabei bleibt ein Loch im Valenzband zur

�

uck, das sich, ebenso wie das angehobene Elektron,

im Kristall bewegen kann. Der zur Erzeugung eines Elektron{Loch{Paares in Silizium im Mittel

ben

�

otigte Betrag betr

�

agt 3.6 eV

5

, ein MIP hinterl

�

a�t also im Silizium{Detektor der Dicke

300�m im Mittel 32500 und am wahrscheinlichsten 23500 Ladungstr

�

agerpaare. Dies entspricht

einer Ladung von 5:2 fC bzw. 3:7 fC.

Damit die so getrennten Ladungen nicht wieder rekombinieren, sondern als Signal abgegri�en

werden k

�

onnen, wird in dem Detektor eine Halbleiterdiode aus p- und n-dotiertem Silizium gebil-

det. Im

�

Ubergangsbereich zwischen p- und n-dotiertem Silizium entsteht eine ladungstr

�

agerarme

Zone (Depletionszone), die durch Anlegen einer

�

au�eren Spannung in Sperrichtung vergr

�

o�ert

wird. In dieser Zone herrscht ein elektrisches Feld, das die erzeugten Elektron{Loch{Paare be-

schleunigt und so zu einem me�baren Stromsignal f

�

uhrt. Die depletierte Zone ist als das sensitive

Volumen des Detektors anzusehen. Wird eine hinreichend gro�e Spannung in Sperrichtung an-

gelegt, so erstreckt sich die Depletionszone

�

uber die ganze Dicke des Detektors. Dieser Zustand

wird als ein Zustand vollst

�

andiger Depletion, die dazu anzulegende Spannung als die Depletions-

spannung des Detektors bezeichnet.

In Abbildung 7.5 wird ein Schnitt durch eine Halbleiterdiode gezeigt. Der pn{

�

Ubergang ist

zwischen dem n-dotierten Silizium im Zentrum des Kristalls und der hochdotierten p

+

-Zone zu se-

hen. Die Potentiale werden

�

uber Aluminium-Kontakte zugef

�

uhrt, die an jeweils eine hochdotierte

Zone grenzen. Diese verhindern das Wachsen der Depletionszone bis zu den Metallkontakten.

Die Sammelzeit, innerhalb derer die in der Depletionszone entstandene Ladung zu den Elek-

troden gedriftet ist, betr

�

agt typischerweise einige zehn Nanosekunden (vgl. [15]).

7.4.3 Signalverarbeitung

Durch die Bewegung der Ladung, die in der Depletionszone durch einen Teilchendurchgang ge-

trennt wurde, entsteht an den Kontakten des Detektors

�

uber Inuenz ein Stromsignal.

Eingang C CC

R R

Lagungsintegr.
Verstärkung

Pulsformende
Verstärkung

Signalauswertung

und

Ausgangsstufe

Abbildung 7.6: Stufen der Signalverarbeitung in einem Vor-

verst

�

arkerchip.

Um die Information

�

uber den Teil-

chendurchgang zu erhalten, wird die-

ses Signal einem ladungsintegrierenden

Verst

�

arker zugef

�

uhrt. Im hier realisierten

Aufbau geschieht dies durch die sog. dc-

Kopplung von Detektor und Verst

�

arker,

d.h. die direkte Verbindung des Detek-

tors an den Eingang eines Operations-

verst

�

arkers.

Hierbei ie�t neben der Signalladung

auch der Leckstrom

6

des Detektors in

den Verst

�

arker, was ggf. in einer Ver-

schiebung des Arbeitspunkts resultiert.

Dieser E�ekt wird hier in Kauf genommen, da keine analoge Information

�

uber die Signalh

�

ohe ge-

wonnen werden soll, sondern nur ein Tre�er an Hand der

�

Uberschreitung eines Schwellenwerts de-

tektiert werden soll. Die alternativ gebr

�

auchliche ac{Kopplung erfordert zus

�

atzliche Kapazit

�

aten

5

Die Di�erenz dieses Betrages zur Gr

�

o�e der Bandl

�

ucke erkl

�

art sich aus zus

�

atzlich angeregten

Gitterschwingungen

6

Der in Sperrichtung betriebene pn-

�

ubergang ist kein perfekter Isolator, sondern es kann ein sog. Leckstrom

ie�en. Dieser Strom hat mehrere Ursachen, wie z.B. die Bewegung von Minorit

�

atsladungstr

�

agern, thermisch

generierte Elektron{Loch{Paare, oder Ober

�

achenstr

�

ome (vgl. [37]).
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zwischen Detektor und Verst

�

arker, was zu einem gr

�

o�eren Aufwand und h

�

oherer Strahlungsemp-

�ndlichkeit f

�

uhrt.

Neben der Ladungsintegration z

�

ahlt zur Vorverst

�

arkung eine bandbreitenbegrenzte

Verst

�

arkung der Signale in einem sog. Shaper (siehe Abbildung 7.6). Hier wird das Signal mittels

Di�erentiation und Integration

�

uber einen Operationsverst

�

arker geformt und verst

�

arkt. Durch

die Bandbreitenbegrenzung des Verst

�

arkungsprozesses wird bei geeigneter Dimensionierung das

Signal/Rausch{Verh

�

altnis verbessert. Im Anschlu� an die Verst

�

arkung folgt eine Signalauswer-

tung, die sich im Falle des am Compton{Polarimeter eingesetzten Verst

�

arkers auf einen Schwell-

wertvergleich beschr

�

ankt. Je nach Anwendung k

�

onnen in dieser Stufe anderer Verst

�

arker aber

auch Analogwerte des Pulses gespeichert und ausgegeben werden.

7.4.4 Ortsau

�

osung

-+ +

+ Alp

n

n

Al

P

Abbildung 7.7: Ein Mikrostreifenz

�

ahler mit Streifen-

abstand P . Das Signal jedes Streifens wird je einem

Verst

�

arkerkanal

�

uber Bonddr

�

ahte zugef

�

uhrt.

Einen ortsau

�

osenden Detektor erh

�

alt man

durch Segmentierung einer Elektrode der Halb-

leiterdiode und separate Auslese einzelner Seg-

mente. Wird eine Ortsau

�

osung in nur ei-

ner Dimension verlangt, wird meist die p

+

{

Elektrode in Streifen unterteilt, da wegen

Raumladungse�ekten die Unterteilung der n

+

{

Elektrode aufwendiger ist [20].

Der Abstand P von Streifenmitte zu Strei-

fenmitte (Pitch) ist dabei f

�

ur die Gr

�

o�e der

Ortsau

�

osung entscheidend: Z

�

ahlt man nur

Streifentre�er anhand einer Schwellwert

�

uber-

schreitung (bin

�

are Auslese), so gilt f

�

ur die

Au

�

osung � des Detektors

7

: � =

P

p

12

.

Die beim Compton{Polarimeter ben

�

otigte Ortsau

�

osung wird also durch einen Streifenab-

stand von etwa P = 100�m bei bin

�

arer Auslese erreicht. Die Ber

�

ucksichtigung analoger Sig-

nalh

�

ohen zur Ortsrekonstruktion kann, abh

�

angig von dem erzielten Signal{Rausch{Verh

�

altnis,

zu erheblich besseren Au

�

osungen (< 10�m) f

�

uhren [58]. Diese M

�

oglichkeit wird aber aufgrund

der beim Compton{Polarimeter auftretenden hohen Rate zu detektierender Teilchen nicht weiter

verfolgt.

Um das Rauschen aufgrund hoher Eingangskapazit

�

aten zu minimieren, mu� die Signalver-

arbeitung in m

�

oglichst kleinem Abstand von den Detektorstreifen erfolgen. Dies bedeutet, da�

Verst

�

arker verwendet werden sollten, deren Eing

�

ange in gleichem Abstand voneinander liegen wie

die Streifen des Detektors. Eine gro�e Zahl an Verst

�

arkerkan

�

alen auf kleinem Raum wird durch

die Entwicklung hochintegrierter Verst

�

arkerchips m

�

oglich, die durch d

�

unne Metalldr

�

ahte

8

mit

den Detektorstreifen verbunden werden.

7.4.5 Strahlensch

�

aden

Zus

�

atzlich zur Erzeugung von Elektron{Loch{Paaren treten weitere E�ekte im Halbleiter auf, die

auf die Wechselwirkung mit einem hochenergetischen Teilchen zur

�

uckzuf

�

uhren sind. So werden

7

Berechnet als Standardabweichung einer im Intervall

�

�P

2

;

+P

2

�

gleichverteilten Gr

�

o�e.

8

Sog. Bonddr

�

ahte: Gold- oder Aluminiumdr

�

ahte mit einem Durchmesser von etwa 15 bis 50 �m, die durch

Ultraschall auf die Befestigungs

�

achen der Chips aufgebracht werden.
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nur eine gewisse Zeit auf dem eingestellten Potential, bis er durch Sperrstr

�

ome auf ein anderes,

unde�niertes Potential umgeladen wird. Die Information bleibt daher nur f

�

ur einen begrenzten

Zeitraum gespeichert, der experimentell zu bestimmen ist (siehe Abschnitt 8.5.1).

�

Uber die Kernfunktion des Addierens hinaus verf

�

ugt der Chip zus

�

atzlich

�

uber einen Monitor-

ausgang. Der Wert dieses Ausgangs ist eine Oder{Verkn

�

upfung der Eing

�

ange einer zu w

�

ahlenden

Untermenge von Kan

�

alen. Diese Auswahl kann durch ein geeignetes Muster, das

�

uber den Eingang

SerIn im Auslesemodus in die Schieberegister geladen wird, und

�

uber das Signal LoadLatch vor-

genommen werden (vgl. Tabelle 8.2). Der Monitorausgang wird haupts

�

achlich bei der Einstellung

der Betriebsparameter und zur Fehlersuche verwendet; zur n

�

aheren Erl

�

auterung seiner Funkti-

onsweise sei auf [25] verwiesen.

Die Tabelle 8.2 stellt die Signale zusammen, die f

�

ur einen Betrieb des Z

�

ahlchips notwendig

sind.

Bezeichnung Wert Funktion

Vdd (4:0|5:0)V Versorgungsspannung Digital{Teil

Vdc (4:0|5:0)V Versorgungsspannung Strom{Spannungswandler

Dgnd 0 V Masse des Z

�

ahlchips

SerIn Low , High Serieller Eingang des Z

�

ahlchips

SerOut Low , High Serieller Ausgang des Z

�

ahlchips

ExtClk Low , High Taktsignal an alle Flipops:

ein Wechsel von Low auf High initiiert einen Schiebeschritt

Shift/Count Low , High Umschalten zwischen Z

�

ahl- und Auslese{Modus des Z

�

ahlchips

EnClk Low , High Z

�

ahlen der Eingangspulse wird zugelassen oder unterdr

�

uckt

LoadLatch Low , High ein Wechsel von Low auf High l

�

adt das erste Bit

jedes Z

�

ahlers in ein statisches Register und programmiert

somit den Monitorausgang

OrOut Low , High Monitorausgang : Ein logisches ODER der Eing

�

ange

der programmierten Kan

�

ale

Bias OutBus � 20�A Stromquelle des Monitorausgangs

Bias Iref � 10�A Stromquelle des Strom{Spannungswandlers

am Eingang jedes Kanals

Tabelle 8.2: Signale und Spannungen zum Betrieb des Z

�

ahlerchips.

8.2.3 Aufbau der Adapterplatine

Das Konzept und der mechanische Aufbau der Adapterplatine entsprechen den in [25] beschriebe-

nen: Je drei Verst

�

arker- und Z

�

ahlchips werden auf eine Platine geklebt, auf der sich neben einigen

Kondensatoren keine weiteren elektrischen Bauteile be�nden. Die Aufbereitung aller Spannungen

und Signale �ndet auf einer sog. Interconnectplatine ICC statt, die mit der Adapterplatine

�

uber

ein Flachbandkabel verbunden ist.

Um einen einfachen Aufbau der Adapterplatine zu erhalten wurde von der auch vom Her-

steller vorgesehenen M

�

oglichkeit Gebrauch gemacht, alle baugleichen Chips parallel aus einer

Signalquelle zu speisen. Dies bedeutet, da� die Versorgungsspannungen und Eingangssignale zu

den Chips nur einfach auf der Icc generiert, auf die Adapterplatine gef

�

uhrt und dort an die

einzelnen Chips verteilt werden. Eine Ausnahme bildet der Referenzstrom Bias Iref , der f

�

ur die
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drei Z

�

ahlchips einer Platine getrennt auf dem Stecker auiegt und extern eingestellt werden kann.

Ebenso werden die Ausg

�

ange der Z

�

ahlchips (SerOut und OrOut ) getrennt nach au�en gef

�

uhrt.

Insbesondere wird von der in [25] diskutierten M

�

oglichkeit, die Z

�

ahlchips untereinander zu einem

Schieberegister zu verbinden und

�

uber einen Ausgang auszulesen, kein Gebrauch gemacht, um

eine geringere St

�

oranf

�

alligkeit zu erreichen. Zus

�

atzlich wird so die Auslesegeschwindigkeit erh

�

oht,

da die Inhalte der Z

�

ahlchips parallel anstatt seriell eingelesen werden k

�

onnen.

8.3 Periphere Elektronik

Zur peripheren Elektronik geh

�

oren je eine Icc f

�

ur jede Adapterplatine und eine den beiden

Platinen gemeinsame Spannungsversorgung. Die Icc erf

�

ullt zwei Aufgaben:

� Sie erzeugt die notwendigen Betriebsspannungen und -str

�

ome, sowie die Schwellenspannun-

gen V

Thr+

und V

Thr�

,

� und sie f

�

uhrt eine Potentialtrennung durch zwischen den Signalen des Vme{Rechners und

der Adapterplatine.

Dar

�

uberhinaus verf

�

ugt die Icc

�

uber keine eigenst

�

andigen Logikbausteine, etwa zur Zwischenspei-

cherung der ausgelesenen Werte.

2 x
3-5 V

1 x
-3...-5 V

1 x
3 - 5 V

2x
DAC
0 - 5 V

3x 0-200 kΩ

3

3

2

2

6

5

Kabeltreiber
Kapazitive 
Koppler

V
M

E

A
da

pt
er

-
pl

at
in

e

: Masse VME

: Masse Digitalteil

: Masse Analogteil

Abbildung 8.5: Blockschaltbild der Icc .

Alle zur Steuerung und Auslese des Detektors notwendigen Signale werden vom Vme{Rechner

erzeugt bzw. werden dorthin gef

�

uhrt. Um St

�

orungen der Signal

�

ubertragung durch hochfrequen-

te elektromagnetische Felder, wie sie in Beschleunigern

�

ahe auftreten k

�

onnen, auch bei gro�en

Kabell

�

angen von etwa 15 Metern zwischen Icc und dem Vme{Rechner zu vermeiden, werden

alle Signale di�erentiell

�

uber twisted pair{Kabel gef

�

uhrt. Auf der Icc werden die Signale auf das

Potential der Adapterplatine angehoben. Zur Potentialtrennung dienen auf der Icc 8 kapazitive

Koppler

3

.

3

Burr-Brown ISO150
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Die Schwellenspannungen werden mit Hilfe zweier Digital-/Analog-Konverter

4

erzeugt. Diese

Konverter werden mittels dreier Signale

�

uber den Vme-Rechner programmiert. Die Weg der Er-

zeugung

�

uber D/A{Wandler wurde gew

�

ahlt, um w

�

ahrend des Detektorbetriebs rechnergesteuert

die geeignete Schwellenspannung zur Untergrunddiskriminierung einstellen zu k

�

onnen.

Alle

�

ubrigen Spannungen und Str

�

ome werden mit Hilfe von Spannungsreglern und Potentio-

metern auf der Icc eingestellt und bleiben w

�

ahrend des Detektorbetriebs unver

�

andert.

8.4 Rechnerbasierte Steuerung

8.4.1 Aufgaben der Steuerung

Die Aufgaben der Detektorsteuerung werden drei Problemkreisen zugeordnet :

1. Signalerzeugung: Die zum Betrieb des Detektors notwendigen Signale m

�

ussen erzeugt

werden. Softwareroutinen, die Signalsequenzen, z.B. zum L

�

oschen oder Auslesen des De-

tektorinhalts, generieren, werden h

�

oheren Programmierebenen zur Verf

�

ugung gestellt.

2. Berechnung: Die aus dem Detektor eingelesenen Me�daten sollen weiterverarbeitet wer-

den, um physikalische relevante Ergebnisse zu extrahieren. Dazu z

�

ahlt z.B. der Schwerpunkt

des aufgenommenen Pro�ls, der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls oder die insgesamt

registrierte Tre�erzahl.

3. Kontrolle: Auf der Kontrollebene sind die Aufgaben der Synchronisierung der einzelnen

Prozesse

5

zur Signalerzeugung oder Berechnung angesiedelt. Dar

�

uberhinaus sind Prozesse

auf dieser Ebene f

�

ur eine Kommunikation mit dem Benutzer verantwortlich, der den Me�-

ablauf kontrolliert und wesentliche Betriebsparameter, wie z.B. die Schwellenspannung f

�

ur

den Diskriminator, einstellt.

Die Aufgaben auf allen Ebenen werden von einem Rechnersystem auf Vme{Basis gel

�

ost. Es

besteht aus einer kommerziell erh

�

altlichen CPU{Karte

6

und einer im Institut entwickelten Vme{

Einschubkarte, die die digitalen Steuersignale generiert. Das System wird von dem Betriebssystem

VxWorks verwaltet.

Der Einsatz einesVme{Rechners, wie er bereits mehrfach an Elsa eingesetzt wird, erm

�

oglicht

eine einfache Einbindung der Detektorsteuerung in das Elsa {Kontrollsystem. Durch die Ver-

wendung des Echtzeit{Betriebssystems VxWorks kann ein de�niertes Zeitverhalten der Detek-

torsteuerung

�

uber die zu erstellende Software garantiert werden.

8.4.2 Signalebene

Der Betrieb des Detektors beschr

�

ankt sich aus der Sicht der Signalebene auf die Generierung

digitaler Signale, die zur Steuerung des Z

�

ahlchips dienen (vgl.Tabelle 8.2). Hinzu kommen drei

weitere digitale Signale,

�

uber die die Programmierung der Digital/Analog{Konverter vorgenom-

men wird. Diese Signale werden von einer I/O{Einschubkarte f

�

ur den Vme{Bus erzeugt.

Jedes digitale Signal ist Ausgang eines Flipops, das sich auf der Vme{Karte be�ndet und

kann die zwei Werte Low und High annehmen. Der Wert jedes Signals kann durch Anlegen einer

4

Max539 der Firma Maxim

5

Unter einem Proze� wird in diesem Zusammenhang der Ablauf einer Softwareroutine verstanden.

6

VM30 der Firma PEP mit einem 68030{Prozessor der Taktfrequenz 40 MHz und 4 MB RAM
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zugeh

�

origen Adresse auf die Adressleitungen des Vme{Busses invertiert werden. Das Erzeugen

eines Pulses erfordert demnach ein zweimaliges Ansprechen des Vme{Busses mit der zugeh

�

origen

Adresse. Eine Ausnahme bildet das Signal ExtClk , das direkt aus dem Cs{Puls (ChipSelect)

desVme{Busses abgeleitet wurde, um h

�

ohere Taktgeschwindigkeiten zu erreichen. Zur Erzeugung

eines ExtClk {Pulses ist nur ein einmaliges Ansprechen des Vme{Busses mit der zugeh

�

origen

Adresse notwendig. Bei der Auslese der Z

�

ahlchips k

�

onnen minimale Abst

�

ande t

Clk

der ExtClk

{Pulse von 2�s erreicht werden. Eine gleichzeitige Inversion von zwei oder mehr Signalen ist

aufgrund dieses Konzepts der I/O{Karte nicht m

�

oglich, zur Steuerung des Detektors auch nicht

erforderlich.

Die SerOut {Signale aus den sechs Z

�

ahlchips werden parallel, d.h. in einem Taktzy-

klus,

�

uber die Datenleitungen des Vme{Busses zur Cpu

�

ubertragen und abgespeichert. Die 6

OrOut {Signale der Z

�

ahlchips k

�

onnen an Monitorausg

�

angen der I/O{Karte

�

uber Lemo{Stecker

abgegri�en werden.

Da alle Signale

�

uber den Vme{Bus kontrolliert werden, werden Steuersequenzen zum Betrieb

des Detektors von einer Software generiert, die auf der Cpu abl

�

auft. Die zwei wichtigsten Se-

quenzen, f

�

ur den Me�betrieb und die Auslese des Detektorinhalts, sollen kurz erl

�

autert werden

(vgl. Abbildung 8.6) :

� Messen: Nimmt das Shift/Count {Signal den Wert High an, so be�ndet sich der Z

�

ahlchip

im Betriebsmodus

"

Z

�

ahlen\ ;

�

uber den Zeitraum, in dem das EnClk {Signal den Wert

High aufweist, �ndet dann eine Messung statt, d.h. die Signale vom Eingang eines jeden

Kanals werden aufaddiert. W

�

ahrend der Me�phase sind zus

�

atzliche ExtClk {Pulse (sog.

Refresh{Pulse) mit der Rate

1

t

Ref

notwendig, um einen Informationsverlust der dynamischen

Flipops zu verhindern.

� Auslesen: Durch den Wert Low des Shift/Count {Signals be�ndet sich der Z

�

ahlchip im

Betriebsmodus

"

Auslese\ . Mit jedem ExtClk {Puls wird ein weiteres Bit zum Ausgang

SerOut geschoben und kann eingelesen werden. Das Signal EnClk mu� den Wert Low

aufweisen, um ein unsychronisiertes Schieben durch Signale des Streifendetektors zu ver-

hindern. Da der Z

�

ahlchip aus 128 Kan

�

alen zu je 15 Bit besteht, sind insgesamt 128�15 = 1920

ExtClk {Pulse notwendig, um alle Z

�

ahlerinhalte auszulesen. Nimmt dabei das Signal SerIn

den Wert High an, sind damit gleichzeitig alle Z

�

ahlerinhalte gel

�

oscht, und der Chip ist f

�

ur

den n

�

achsten Me�zyklus bereit.

8.4.3 Berechnungsebene

Als Ergebnis des Auslesezyklus erh

�

alt man ein Bitfeld der Gr

�

o�e 6 �1920, in dem die Z

�

ahlerinhalte

der sechs Z

�

ahlchips gespeichert sind. Die Verarbeitung dieser Rohdaten l

�

a�t sich in drei Aufgaben

unterteilen:

1. Konversion: Zun

�

achst mu� das Bitfeld umsortiert werden, um die Z

�

ahlerinhalte der 6 �128

Kan

�

ale zu rekonstruieren. Wie in Abschnitt 8.2.2 dargestellt, stellt der Z

�

ahlerinhalt eines

Kanals nicht die Bin

�

arkodierung der Ereigniszahl dar, die in diesem Kanal summiert wurde.

Die notwendige Konversion des Z

�

ahlerinhalts in die Bin

�

arkodierung geschieht am schnellsten

�

uber einer Wertetabelle, die einmalig beim Start des Systems berechnet wird.

2. Akkumulation: Die aus einemMe�zyklus erhaltenen konvertierten Daten aus 400 Kan

�

alen

m

�

ussen zu den Daten addiert werden, die in den vorangegangenen Zyklen erhalten wurden.
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Reft

Messbeginn

EnClk

ExtClk

Shift/Count

SerIn

SerOut

Messende

Messen

t

EnClk

ExtClk

Shift/Count

SerIn

SerOut

1 2 1920

Clk t W

Auslesen

Abbildung 8.6: Die Steuersequenzen f

�

ur den Z

�

ahlbetrieb und die Auslese des Detektors. Die Schra�ur

deutet an, da� zu diesem Zeitpunkt sowohl der Wert Low wie auch High m

�

oglich ist.

Zu subtrahieren ist dabei jeweils die Zahl an zus

�

atzlichen ExtClk {Pulsen w

�

ahrend der

Me�phase. Da jeder Z

�

ahlchip 128 Kan

�

ale besitzt, von denen nur 64 mit einem Kanal des

Verst

�

arkers verbunden sind, l

�

a3t sich die Zahl der Refresh{Pulse am einfachsten aus dem

Wert der nicht angeschlossenen Z

�

ahlkan

�

ale erhalten.

3. Auswertung: Die

�

uber mehrere Me�zyklen erhaltenen Daten m

�

ussen ausgewertet werden,

was in der Regel das Berechnen des Pro�lschwerpunkts bedeutet.

Zur L

�

osung dieser Aufgaben wurden einzelne Prozesse erstellt, deren Zeitbedarf und Synchro-

nisation im n

�

achsten Abschnitt diskutiert werden.

8.4.4 Kontrollebene

Ziel bei der Proze�synchronisation war es, eine m

�

oglichst kurze Gesamt{Me�zeit zu realisieren,

indem die Totzeit, die durch die Auslese des Detektors bedingt ist, minimiert wird.

Der Proze� der Auslese selbst ben

�

otigt t

Read

= 1920 � t

Clk

� 5ms, die Dauer eines Me�zyklus

soll etwa eine Sekunde betragen (siehe Abschnitt 4.5). Mit einer integralen Z

�

ahlrate von 100 kHz

und einer Breite der Verteilung von 5:0mm, wie sie nach den Simulationen erwartet werden, tritt

eine maximale von 1 kHz pro Streifen auf. Innerhalb einer Sekunde wird also kein Z

�

ahler

�

uber-

lauf in einem der Streifen erwartet. Damit die Totzeit zwischen den Me�zyklen ein Prozent der

Me�dauer nicht

�

ubersteigt, sollen die Prozesse der Konversion, Akkumulation und Auswertung

parallel zum Me�betrieb des Detektors ablaufen.

Damit werden die Prozesse der Konversion und Akkumulation zeitkritisch: Sie m

�

ussen beendet

sein, bevor mit dem Ende des n

�

achsten Me�zyklus neue Daten eingelesen werden. Mit einem

Zeitbedarf von t

Conv

� 30ms zur Konversion und Akkumulation ist diese Forderung erf

�

ullt.

Diese Prozesse werden vom Auslese{Proze� nach Ende der eigentlichen Datenauslese angesto�en.

Die Aufgabe der Datenauswertung kann auf einem eigenen konsistenten Datensatz durch-

gef

�

uhrt werden und unterliegt, ebenso wie der Proze� der Benutzerkommunikation, keiner Zeitbe-
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z.B. durch Kollision mit dem Atomen des Kristallgitters neue Fehlstellen im Kristall erzeugt,

die f

�

ur einen Anstieg des Leckstroms verantwortlich sind (vgl. [35][39]). Da diese Kristallsch

�

aden

stabil sind, ist der entstandene Leckstrom proportional zum Integral des Teilchenstroms

�

uber die

Einsatzzeit des Detektors.

Eine empirische Formel verkn

�

upft den durch Strahlensch

�

aden entstandenen Leckstrom mit

der Gr

�

o�e des Teilchenusses [37]:

J = q n

i

dK

�

2

; (7.7)

wobei J den Leckstrom, q die Elementarladung, n

i

die Dichte der Minorit

�

atsladungstr

�

ager im

Halbleiter, d die Dicke der depletierten Schicht und � den Teilchenu� bezeichnet. Die Gr

�

o�e K

ist eine empirisch bestimmte Schadenskonstante, die von der detektierten Teilchenart abh

�

angt. Sie

ist am gr

�

o�ten f

�

ur langsame Neutronen (� 10

�5

cm

2

s

). Der kleinste Wert der Schadenskonstanten

wird f

�

ur Elektronen mit Energien von etwa 3 MeV angenommen, wie sie beim Compton{Polari-

meter zu detektieren sind: K � (2|10)10

�8

cm

2

s

.

Mit einemWert von n

i

= 1:5�10

10

1

cm

2

f

�

ur Silizium erh

�

alt man einen Leckstrom von

1�A

10

11

e

�

. Da

die Verst

�

arkerchips, die beim Compton{Polarimeter eingesetzt werden sollen, f

�

ur einen Leckstrom

von etwa 1�A pro Kanal spezi�ziert sind und durch einen Streifen der Breite 100�m maximal

10

4

Elektronen pro Sekunde treten, erh

�

alt man eine Mindestnutzungsdauer des Detektors von

etwa 10

7

s. Setzt man eine Me�zeit des Compton{Polarimeters von etwa 1000 Stunden pro Jahr

voraus, so ist dieser Detektor

�

uber mehrere Jahre einsetzbar, bevor der durch Strahleinwirkung

vergr

�

o�erte Leckstrom einen Ersatz erfordert.
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Abbildung 8.1:

�

Uberblick

�

uber den Aufbau und die Auslese des

Detektormoduls. Die Zahlen in der Abbildung geben die Anzahl

der jeweils parallel gef

�

uhrten Leitungen an.

Der Silizium{Streifen{Z

�

ahler,

der beim Compton{Polarimeter

eingesetzt werden soll

1

, hat ei-

ne sensitive Fl

�

ache von (4 � 4) cm

2

und einen Streifenabstand von P =

100�m.Die 400 Streifen werden

wechselseitig ausgelesen. Auf jeder

Seite werden drei Verst

�

arkerchips

und drei Z

�

ahlchips eingesetzt, um

die Signale jedes Streifens paral-

lel zu verst

�

arken, zu diskriminie-

ren und die Zahl der Tre�er je-

des Streifen zu summieren. Jeder

Z

�

ahlchip wird seriell

�

uber eine peri-

phere Elektronik von einem Rech-

nersystem auf Vme{Basis ausge-

lesen. Einzelne Komponenten, wie

der Streifenz

�

ahler und der Z

�

ahl-

chip, wurden im Rahmen der Di-

plomarbeit von A. Huwer unter-

sucht und ein Aufbau dieser Kom-

ponenten auf einer sog. Adapter-

platine konzipiert [25].

In den folgenden Abschnitten

werden zun

�

achst kurz die Komponenten und die Adapterplatine beschrieben, die gegen

�

uber [25]

nur leicht modi�ziert realisiert wurde. Darauf folgend wird die Entwicklung der peripheren Elek-

tronik und der rechnerbasierten Steuerung und Auslese des Detektormoduls dargestellt.

1

Typ IPS 40x40-300-N400 der Firma Eurisys Me�technik.

67
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8.2 Adapterplatine

8.2.1 Der Verst

�

arkerchip

Die eingesetzten Verst

�

arkerchips sind eine Entwicklung des Lawrence Berkeley Laboratoriums

der Universit

�

at von Kalifornien aus dem Jahr 1992 [32][33]. Sie wurden in Kooperation mit der

Firma AT&T f

�

ur die Verwendung am SDC Silicon Tracker in bipolarer Technologie hergestellt.

Die Verwendung bipolarer Transistoren anstatt von Cmos-Strukturen bietet den wesentlichen

Vorteil der geringeren Emp�ndlichkeit gegen radioaktive Strahlung, weshalb diese Technologie

zur Herstellung der Verst

�

arkerchips ausgew

�

ahlt wurde (vgl. [33]). Jeder Chip besitzt 64 Kan

�

ale

zur parallelen Verarbeitung von Signalen positiver Polarit

�

at, wie sie an den p

+

{Streifen des Strei-

fenz

�

ahlers abgegri�en werden k

�

onnen. Neben der Ladungsintegration und Verst

�

arkung besteht

die Signalverarbeitung in jedem Kanal vor allem in einer Diskrimination an einer extern vorzu-

gebenden Schwelle.

Signalverstärkung & -formung

Kopie

Differenzverstärker
und Komparator

Ausgangs-
stufe

Eingang

Testeingang

Eingang
Schwellenspannung

Abbildung 8.2: Blockschaltbild eines Kanals des eingesetzten

Verst

�

arkerchips. Nicht dargestellt sind die hier nicht relevanten

Komponenten zur Timewalk{Korrektur.

Ein besonderes Merkmal des

Chips, das ihn f

�

ur den Einsatz

beim Compton{Polarimeter aus-

zeichnet, ist die Selbsttriggerung

auf ein Ereignis, das anhand der

�

Uberschreitung des Schwellenwerts

durch die gesammelte Ladung de-

tektiert wird. Zur Erzeugung des

Ausgangssignales wird kein exter-

ner Trigger ben

�

otigt, der einen

Teilchendurchgang anzeigt. Ande-

re gebr

�

auchliche Verst

�

arkerchips

ben

�

otigen im Gegensatz dazu ein

externes Triggersignal, das bei vie-

len Experimenten der Hochenergiephysik leicht abzuleiten ist, beim Compton{Polarimeter aber

nur durch einen zus

�

atzlichen Detektor zu erhalten w

�

are. Der Schwellenwert, bei dessen

�

Uber-

schreitung der jeweilige Kanal des Verst

�

arkerchips einen Strompuls ausgibt, wird als di�erentielles

Signal dem Chip zugef

�

uhrt.

Der Chip wurde in Hinblick auf einen niedrigen Rauschpegel und eine hohe Doppelpuls-

au

�

osung entwickelt. Dazu dient unter anderem die Di�erenzbildung aus dem verst

�

arkten und

geformten Signal einerseits und dem Ausgang einer Kopie der signalformenden Verst

�

arkerstufe

andererseits. Aus Simulationen des Herstellers geht ein Wert f

�

ur das Rauschen der Spannung

U

Amp

am Eingang des Komparators von 31mV , eine Verst

�

arkung bis zu dieser Stufe von 175

mV

fC

und eine Doppelpulsau

�

osung von 128ns hervor. Damit sollte das Signal von 3:7 fC eines den

Detektor durchquerenden MIPs vom Rauschen deutlich zu trennen sein. Auch die Gr

�

o�e der

Doppelpulsau

�

osung

�

ubertri�t den beim Compton{Polarimeter geforderten Wert um mehr als

eine Gr

�

o�enordnung.

Zu Testzwecken k

�

onnen dem Verst

�

arkerchip Spannungspulse zugef

�

uhrt werden. Diese Pul-

se laden einen Kondensator im Eingang jedes Kanals des Chips auf (vgl. Abbildung 8.2). Die

dabei ie�ende Ladung wird von den Verst

�

arkern des Kanals anstatt eines Signals aus dem Strei-

fendetektor weiterverarbeitet. Da die Gr

�

o�e jedes Kondensators 0:1 pF betr

�

agt, wird bei einem

Spannungspuls einer Amplitude von 40mV eine Ladungsmenge bewegt, die etwa derjenigen ent-
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spricht, die der Durchgang eines MIP durch den Streifenz

�

ahler erzeugen w

�

urde. Insgesamt stehen

vier dieser Testeing

�

ange auf dem Verst

�

arkerchip zur Verf

�

ugung, wobei an jeden Eingang je ein

Viertel aller Kan

�

ale des Chips angeschlossen ist. Das Testen eines einzelnen Kanals ist nicht

m

�

oglich.

Die Tabelle 8.1 stellt die Spannungen und Str

�

ome zusammen, die f

�

ur einen Betrieb des

Verst

�

arkerchips notwendig sind.

Bezeichnung Wert Beschreibung

Agnd 0 V Masse des Analogteils

Vaa � 3:5V Versorgungsspannung

Vi1 � 130�A Arbeitspunkt des Eingangstransistors

V

Thr+

� Vaa Schwellenwerteinstellung

V

Thr�

� V

Thr+

Schwellenwerteinstellung

V

TW+

= Vaa nicht benutzt

V

TW�

= Vaa nicht benutzt

Tabelle 8.1: Die zum Betrieb des Verst

�

arkerchips ben

�

otigten Spannungen und Str

�

ome.

Die Signale V

TW+

und V

TW�

dienen einer sog. Timewalk{Korrektur f

�

ur Pulse verschiedener

H

�

ohe, die hier nicht benutzt wird, da eine Zeitau

�

osung nicht interessiert. Der Strom Vi1 wird

�

uber einen Stromspiegel (vgl. [25]) extern eingestellt und ist f

�

ur alle Kan

�

ale eines Chips gleich

gro�.

8.2.2 Z

�

ahlchip

Der Z

�

ahlchip wurde von der Faust{Gruppe des Physikalischen Instituts in Hinblick auf die Ver-

wendung beim Compton{Polarimeter entwickelt [11]. Eine ausf

�

uhrliche Beschreibung erster Tests

�ndet sich in [25]. Der Chip beinhaltet 128 15-Bit{Z

�

ahler, deren Eing

�

ange denen des verwendeten

Verst

�

arkerchips in bezug auf Abstand und elektrische Spezi�kationen angepa�t sind.

Der Chip verf

�

ugt

�

uber zwei verschiedene Betriebsmodi, n

�

amlich

�

uber einen Z

�

ahl- und einen

Auslesemodus. Welcher Modus aktiv ist, wird

�

uber das externe Signal Shift/Count ausgew

�

ahlt

(vgl Tabelle 8.2).

Falls der Z

�

ahlmodus aktiv ist, werden die vom Verst

�

arkerchip ausgegebenen Norm{Strompulse

bis zu einer H

�

ochstzahl von 32767 Ereignissen pro Kanal addiert. Ein

�

Uberlauf ist nicht feststell-

bar, das Bitmuster der Z

�

ahler wiederholt sich f

�

ur h

�

ohere Ereignisraten zyklisch. Es ist daher

Aufgabe des Benutzers, f

�

ur eine rechtzeitige Auslese des Z

�

ahlchips zu sorgen. Die Zahl von 32767

addierbaren Ereignissen erkl

�

art sich aus dem Aufbau des 15-Bit{Z

�

ahlers als ein Schieberegister

mit linearer R

�

uckkopplung [21]

2

. Aus dem Ausgang des Registers und dem Wert des 14. Bits

wird ein Exklusiv{Oder gebildet und zum Eingang des Registers zur

�

uckgef

�

uhrt (vgl. Abbildung

8.3). Dieses Schieberegister durchl

�

auft mit einem

�

au�eren Takt eine maximale Anzahl von 32767

verschiedenen Zust

�

anden. Das Bitmuster eines Z

�

ahlers entspricht nicht der Bin

�

arkodierung der

Taktzahl, steht aber zu dieser in einer eineindeutigen Beziehung (bis zum Erreichen der maxima-

len Taktzahl).

2

Linear Feedback Shift Register LFSR
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Latch
e

Bit Bit Bit

1 14 15

Schieberegister

Taktgenerierung

Monitorausgang

Rückkopplung

Eingang
Kanal N

Von
Registerausgang
Kanal N-1

Nach
Registereingang
Kanal N+1

OrOut

ExtClkEnClk

LoadLatch

Shift/Count

Abbildung 8.3: Schema der logischen Schaltung eines Kanals des Z

�

ahlchips. Der Registereingang von Kanal

1 entspricht dem Signal SerIn , der Registerausgang von Kanal 128 dem Signal SerOut .

Die Ausf

�

uhrung des 15-Bit{Z

�

ahlers als Schieberegister mit R

�

uckkopplung statt als herk

�

omm-

lichem Bin

�

araddierer beruht auf dem Entwicklungsziel, einen 128-Kanal{Z

�

ahlchip mit minimaler

Chip

�

ache zu realisieren. Gegen

�

uber einer Realisierung als Bin

�

araddierer wird bei dem Schiebere-

gister eine geringere Zahl an Logik{Gattern zur Addition ben

�

otigt und insbesondere die Auslese

vereinfacht: Statt zus

�

atzlicher Register, in die die Kanalwerte zur Auslese

�

ubertragen werden, ist

hier eine serielle Auslese aller Kan

�

ale mit nur einem weiteren Schalter pro Kanal zu realisieren.

Dieser Schalter wird durch das Signal Shift/Count gesteuert. Im Auslesemodus unterbricht der

Schalter die R

�

uckkopplung jedes einzelnen Schieberegisters und verbindet stattdessen die Schie-

beregister aller Kan

�

ale miteinander. Der Inhalt der Z

�

ahler kann dann seriell

�

uber einen Ausgang

des Chips ausgelesen werden.

In Out

Clk Clk

Clk Clk

VDD

DGND

Abbildung 8.4: Schaltung des dynamischen Flipops.

Ebenfalls zur Minimierung der ben

�

otigten

Chip

�

ache tr

�

agt die Wahl eines speziellen Flip-

ops bei, aus dem jede Speicherstelle der 15-

Bit{Z

�

ahler besteht. Hier wurde ein dynami-

sches Flipop gew

�

ahlt, das aus 10 Transisto-

ren besteht und nur eine Taktleitung einer Po-

larit

�

at ben

�

otigt. Dieses Flipop

�

ubernimmt in

der Phase, in der das Clk {Signal den Wert

High annimmt, den am Eingang anliegenden

Wert und gibt ihn invertiert am Ausgang aus.

Ein Nachteil dieser Schaltung, der beim

Einsatz des Z

�

ahlchips zu ber

�

ucksichtigen ist,

ist das dynamische Verhalten: Nimmt das

Clk {Signal wieder den Wert Low an, so hat

der Ausgang keine direkte Verbindung zur Masse oder dem Versorgungspotential, bleibt also
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Messung

tMess t Tot

tRead

Auslese

Kommunikation

Konversion
und
Akkumulation

tConv

Auswertung

tCalc

Abbildung 8.7: Zeitliche Synchronisation der Prozesse zum Me�betrieb, zur Detektorauslese und Verar-

beitung der Detektordaten

schr

�

ankung. Diese Prozesse niedriger Priorit

�

at k

�

onnen von den zeitkritischen Prozessen jederzeit

unterbrochen werden.

8.5 Testmessungen

8.5.1 Digitalteil

Der Digitalteil des Detektoraufbaus funktioniert in jeder Hinsicht einwandfrei, d.h. die Erzeugung

und das Einlesen digitaler Signale, die Signal

�

ubertragung und alle Funktionen der sechs Z

�

ahlchips

arbeiten zuverl

�

assig. So werden z.B. gelegentliche Auslesefehler, wie sie in [25] diskutiert wurden,

hier nicht beobachtet. Dies wird auf verbesserte Rahmenbedingungen des Aufbaus, wie geringere

Streukapazit

�

aten und bessere Spannungspu�erung durch Kondensatoren zur

�

uckgef

�

uhrt. Dies war

bei dem in [25] diskutierten Aufbau nicht m

�

oglich, da dort die zu testenden Chips in ein IC-

Geh

�

ause eingeklebt waren und keine eigens entwickelte Adapterplatine eingesetzt wurde.

Die Z

�

ahlchips werden bei einer Spannung von Vdd = 5:0V betrieben.

Informationsverlust des dynamischen Speichers

Wie in Abschnitt 8.2.2 dargestellt, k

�

onnen die in den 15-Bit{Z

�

ahlern eingesetzten dynamischen

Flipops ihre Information nur begrenzte Zeit speichern, bevor ein Informationsverlust durch

Leckstr

�

ome einntritt. In Abbildung 8.8 ist die Zahl an Flipops f

�

ur jeden der sechs Z

�

ahlchips

aufgetragen, die innerhalb einer bestimmten Zeit ihre Information verloren haben. Dazu wurde

jeder Z

�

ahlchip

�

uber den seriellen Eingang SerIn mit einem Zufallsmuster gef

�

ullt und eine Pause

der angegebenen Zeit vor der Auslese der Z

�

ahler eingef

�

ugt. Durch den Vme{Rechner wurde eine

Wartezeit in Vielfachen von

1

60

s realisiert.

Innerhalb der angestrebten Me�zyklusdauer von einer Sekunde verlieren demnach Flipops

in allen Z

�

ahlchips ihre Information, bei einigen Chips sogar einige Hundert Flipops, wenn in-
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Abbildung 8.8: Die Anzahl der durch Leckstr

�

ome invertierten Flipops der sechs Z

�

ahlchips in Abh

�

angigkeit

von der Zeitdauer ohne Taktsignal.

nerhalb dieser Zeit keine Taktpulse gez

�

ahlt werden. Damit ein solcher Informationsverlust sicher

vermieden wird, m

�

ussen vom Vme{Rechner w

�

ahrend des Me�zyklus ExtClk {Pulse erzeugt

werden, deren Periodendauer unterhalb von 32ms liegt. F

�

ur eine Taktrate von 16ms wird kein

Informationsverlust eines Flipops festgestellt.

8.5.2 Analogteil

Zum Test des Analogteils des Detektoraufbaus, d.h. der Verst

�

arkerchips und der Schnittstelle

zu den Z

�

ahlchips, wird von den Testeing

�

angen f

�

ur Kalibrationspulse auf den Verst

�

arkerchips

Gebrauch gemacht.

Die Kalibrationspulse sind Rechteckpulse einer zwischen 20 mV und 1000 mV einstellbaren

Amplitude, einer steilen ansteigenden Flanke (Anstiegszeit < 10ns) und acher abfallenden

Flanke (> 100ns) und einer Halbwertsbreite zwischen 1�s und 1ms. Die maximale Pulsfrequenz,

bis zu der Verst

�

arkung und korrektes Z

�

ahlen der Testpulse erreicht wurde, lag oberhalb von 2

MHz.

Die Einstellung der Betriebsparameter der Verst

�

arkerchips erwies sich als sehr kritisch, wobei

die optimalen Werte der Parameter f

�

ur jeden eingesetzten Chip individuell verschieden gew

�

ahlt

werden mu�ten. Insbesondere zeigen die Verst

�

arker bei Abweichungen von den optimalen Para-

metern Oszillationen am Ausgang mit einer Frequenz im Bereich von 100 kHz, die unabh

�

angig

von den angelegten Testpulsen sind.

Bei den nachfolgend diskutierten Messungen wurden die Verst

�

arkerchips bei einer Spannung

von Vdc � (3:5|3:8)V betrieben. Die Summe der Str

�

ome Vi1 von drei Verst

�

arkerchips betrug

etwa 390�A.

Pulsdiskriminierung

Auf einer Kalibrationsleitung, die ein Viertel aller Verst

�

arkerkan

�

ale anspricht, wird ein Pulszug

der genannten Pulsform angelegt, dessen Amplitude und Frequenz konstant gehalten wird. Die
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Anzahl der Pulse, die vom Verst

�

arker erzeugt werden, wird in Abh

�

angigkeit des Betrags der

Schwellenspannung des Diskriminators gez

�

ahlt.

Abbildung 8.9 zeigt f

�

ur zwei Kan

�

ale den Bruchteil der Kalibrationspulse, die zu einem Aus-

gangspuls des Verst

�

arkers f

�

uhren , in Abh

�

angigkeit von der eingestellten Schwellenspannung. Die

Messung fand unter den gleichen Betriebsbedingungen f

�

ur zwei Kan

�

ale verschiedener Verst

�

arker-

chips derselben Adapterplatine statt.
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Abbildung 8.9: Die Pulsdiskriminierung in Abh

�

angigkeit der Schwellenspannung f

�

ur 2 Kan

�

ale verschiedener

Verst

�

arkerchips auf der selben Adapterplatine unter gleichen Betriebsbedingungen.

In einem Bereich der Schwellenspannung 0V < V

Thr

< V

Rausch

f

�

uhrt das Eigenrauschen der

Verst

�

arkungselektronik zu Ausgangspulsen des Chips und damit zu nicht mit den Kalibrationspul-

sen korrelierten Z

�

ahlergebnissen. Liegt die Schwellenspannung zwischen V

Rausch

und V

Puls

werden

alle Kalibrationspulse gez

�

ahlt, liegt sie deutlich

�

uber V

Puls

wird kein Ausgangspuls erzeugt. Dies

ist das von einem Diskriminator erwartete Verhalten.

Allerdings tritt bei allen Verst

�

arkerchips ein ungew

�

ohnliches Verhalten auf, wenn die Puls-

spannung des Kalibrationspulses im Bereich der Schwellenspannung liegt: Hier werden einige

zus

�

atzliche Ausgangspulse vom Verst

�

arker erzeugt, die gemessene Rate liegt oberhalb der Rate

der Eingangspulse. Dieses Verhalten zeigte sich bei allen eingestellten Betriebsparametern und

deutet auf eine unzul

�

angliche Realisierung des Diskriminators hin. Nicht

�

uberpr

�

uft werden kann,

ob dieses Verhalten eine Folge des zeitgleichen Testens mehrerer Verst

�

arkerkan

�

ale ist (mindestens

ein Viertel aller Kan

�

ale) und bei einer realen Messung, in dem diese Gleichzeitigkeit nicht vor-

kommt, daher nicht auftritt. Zur Kl

�

arung dieser Frage w

�

are eine Selektion einzelner Kan

�

ale zur

Durchf

�

uhrung dieser Tests n

�

otig, was bei diesen Verst

�

arkerchips nicht vorgesehen ist.

Die Abbildung 8.9 demonstriert au�erdem das unterschiedliche Verhalten zweier Verst

�

arker-

chips unter den gleichen Betriebsbedingungen. Der Bereich korrekten Z

�

ahlens der Kalibrati-

onspulse wird bei einem Kanal eines zweiten Chips, in Abbildung 8.9 rechts, deutlich enger

begrenzt durch das Rauschen an der Schwelle und durch das Eigenrauschen des Verst

�

arkers. Ein

identisches Verhalten aller Verst

�

arkerchips einer Adapterplatine konnte f

�

ur keine Einstellung der

Betriebsparameter erreicht werden.



8.5. Testmessungen 79

Rauschen

Aus Messungen des Diskriminatorverhaltens, wie in Abbildung 8.9, l

�

a�t sich ein Wert f

�

ur das Rau-

schen der Verst

�

arkungselektronik angeben. Schwellenspannungen unterhalb dieses Rauschniveaus

f

�

uhren zu einer mit dem Eingangssignal unkorrelierten Zahl an Ausgangspulsen des Verst

�

arkers.

Die Gr

�

o�e des Rauschens ist abh

�

angig von den Werten der Betriebsparametern, mit denen

der Chips versorgt wird. Der niedrigste Wert des Rauschens, der erreicht wurde, liegt bei etwa

(50|60)mV . Dieser Wert gilt f

�

ur alle Kan

�

ale eines so eingestellten Chips und liegt einen Faktor

2

�

uber dem vom Hersteller spezi�zierten Wert von 31mV .

Verst

�

arkung
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Abbildung 8.10: Gemessene Pulsspannung U

Amp

nach der Verst

�

arkungsstufe in Abh

�

angigkeit von der

Eingangsladung

F

�

ur einen wie in Abbildung 8.9 (links) eingestellten Verst

�

arkerchip wurde die Verst

�

arkung eines

Eingangssignals durch die Verst

�

arkerstufen bis zum Diskriminator bestimmt. Dazu wurde f

�

ur

Kalibrationspulse verschiedener H

�

ohe der Wert der Schwellenspannung bestimmt, die zu einem

Anteil gez

�

ahlter Pulse von 50% f

�

uhrt. Die Fehler in der Bestimmung der Spannung gehen auf das

Rauschverhalten des Diskriminators f

�

ur Pulse zur

�

uck, deren H

�

ohe im Bereich der eingestellten

Schwelle liegen.

Die Verst

�

arkungsstufe arbeitet in einem Bereich bis etwa 10fC linear mit einem Verst

�

arkungs-

faktor von etwa 25

mV

fC

. F

�

ur h

�

ohere Pulsladungen geht die Verst

�

arkungsstufe in S

�

attigung. Der

Verst

�

arkungsfaktor liegt damit deutlich unterhalb dem vom Hersteller angegebenen Wert von

175

mV

fC

.

8.5.3 Diskussion der Testmessungen

Das Konzept und der Aufbau des Digitalteils des Detektormoduls erweist sich als geeignet f

�

ur die

Verwendung beim Compton{Polarimeter an Elsa . Insbesondere bieten die Z

�

ahlchips eine einfa-

che und zuverl

�

assige M

�

oglichkeit, die Anzahl der Teilchendurchg

�

ange durch den Streifendetektor
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auch bei hohen Raten segmentweise zu addieren.

Im Gegensatz dazu zeigen die Testmessungen keine zufriedenstellende Funktion des Analog-

teils des Moduls. Dabei sind drei Kritikpunkte hervorzuheben:

1. Die gemessene Verst

�

arkung ist so klein, da� ein Signal, wie es von dem Durchgang eines

MIPs durch den Streifendetektor erzeugt wird, nicht

�

uber das Rauschniveau der Elektro-

nik hinaus verst

�

arkt wird. Eine Diskriminierung des Signals vom Untergrund ist so nicht

m

�

oglich.

2. Die Funktion des Diskriminators ist nicht zufriedenstellend, da er ein Rauschen zeigt, wenn

die Signalh

�

ohe im Bereich der Schwelle liegt. Da nicht von einem monochromatischen Teil-

chenstrahl am Ort des Streifendetektors ausgegangen werden kann, kann diese Eigenschaft

zu einer Verf

�

alschung des gemessenen Strahlpro�ls f

�

uhren.

3. Unter den gleichen Betriebsbedingungen zeigen verschiedene Verst

�

arkerchips ein unter-

schiedliches Verhalten. Bei der verwendeten parallelen Ansteuerung und Versorgung der

Chips einer Adapterplatine kann so kein identisches Verhalten der Verst

�

arkerchips und da-

mit keine homogene E�zienz der Teilchendetektion

�

uber die Fl

�

ache des Detektors erreicht

werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird eine Neuentwicklung der Adapterplatine notwendig sein. Sie

sollte die individuelle Ansteuerung und Kontrolle aller Betriebsparameter jedes Chips m

�

oglich

machen. Erst dadurch wird ein gleichzeitiges identisches Funktionieren aller Verst

�

arkerchips er-

reicht werden k

�

onnen. Dar

�

uberhinaus legen die diskutierten Probleme der Verst

�

arkung und der

Pulsdiskrimination nahe, den Einsatz alternativer Verst

�

arkerchips beim Compton{Polarimeter

zu pr

�

ufen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Konzept und die Realisierung des Compton{Polarime-

ters an Elsa . Numerische Simulationen zeigen, da� mit Hilfe dieses Polarimeters der Grad der

transversalen Polarisation des Elektronenstrahls in Elsa innerhalb weniger Minuten auf einige

Prozent genau gemessen werden kann.

Das Konzept des Polarimeters besteht in der Compton-Streuung der Photonen eines inten-

siven Laserstrahls an den Elektronen in Elsa und dem ortsaufgel

�

osten Nachweis der gestreuten

Photonen. Als geeigneter Ort der Wechselwirkung von Elektronen und Photonen wurde der Qua-

drupol D25 in Elsa ausgew

�

ahlt.

Der Laserstrahl, der zur Compton-Streuung verwendet wird, hat eine Leistung von 10 Watt,

eine Wellenl

�

ange von 514.5 nm und wird von einem Argon{Ionen{Laser emittiert, der in einer

Entfernung von etwa 50 Metern vom Wechselwirkungsgpunkt in einem Laserraum untergebracht

ist. Der Strahl wird

�

uber eine Reihe von Spiegeln vom Laserraum bis zum Wechselwirkungspunkt

in Elsa gef

�

uhrt. Durch eine Motorisierung der Spiegel, durch Sensoren zur Messung der Laser-

strahllage auf den Spiegeln und durch ein geeignetes Rechnersystem wurde eine automatische

Justierung aller Spiegel realisiert. Dieses System erlaubt eine Regelung der Laserstrahllage am

Ort der Wechselwirkung mit den Elektronen in Elsa , so da� die Abweichung des Strahls von sei-

ner Sollposition auf weniger als 50�m begrenzt werden kann. Die Polarisierung des Laserstrahls

erfolgt

�

uber eine Pockelszelle.

Zur Detektion der gestreuten Photonen wurde ein Konzept entwickelt, das den Einsatz eines

Konverters, eines Silizium{Streifen{Detektors, selbsttriggernder Verst

�

arkerchips und Z

�

ahlchips

mit serieller Auslese vorsieht. Ein Prototyp dieses Detektormoduls wurde aufgebaut und die not-

wendige periphere Elektronik sowie die Ansteuerung und Auslese des Moduls

�

uber einen Vme-

Rechner entwickelt und realisiert. Erste Testmessungen zeigten eine zufriedenstellende Funktion

des Digitalteils des Moduls, w

�

ahrend die Z

�

ahlchips ein von den Spezi�kationen abweichendes

Verhalten zeigten. Diese Abweichungen bedingen einen Neuaufbau des Moduls, ggf. unter Ver-

wendung anderer Verst

�

arker.

Nach dem Einbau zweier geeigneter Vakuumkammern in den Elsa -Ring kann die Laser-

strahlpr

�

aparation mit der Einstrahlung des Laserstrahls zum Wechselwirkungspunkt abgeschlos-

sen werden. Die Detektion der r

�

uckgestreuten Photonen wird dann zun

�

achst unter Verwendung

eines nicht-ortsau

�

osenden Detektors erfolgen. Mit einem solchen Detektor kann die Abh

�

angig-

keit der Rate gestreuter Photonen von den Parametern des Laser- und Elektronenstrahls studiert

werden. Messungen zur polarisationsabh

�

angigen Asymmetrie im Pro�l der gestreuten Photonen

k

�

onnen mit Hilfe zweier Detektoren durchgef

�

uhrt werden, wenn diese jeweils die in den Halbraum

81



oberhalb und unterhalb der Beschleunigerebene gestreuten Photonen detektieren. Die Kalibrati-

on des Polarimeters und damit die Bestimmung absoluter Werte der Strahlpolarisation wird erst

mit dem Einsatz eines Detektors hinreichender Ortsau

�

osung m

�

oglich.
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Anhang A

Gau�sche Strahlen

Im folgenden werden die f

�

ur das Compton{Polarimeter wesentlichen Aspekte aus [52] zusammen-

gefasst.

A.1 L

�

osung der paraxialen Wellengleichung

Die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle im freien Raum kann im allgemeinen durch die

skalare Wellengleichung

�

r

2

+ k

2

�

E(x; y; z) = 0 (A.1)

beschrieben werden. Breitet sich eine harmonische Welle der Wellenl

�

ange � in z-Richtung aus,

so kann E in eine Amplitudenvariation und eine Phasenvariation separiert werden: E(x; y; z) =

u(x; y; z)e

{kz

. F

�

ur nicht zu stark konvergente oder divergente Strahlen (

�

O�nungswinkel weniger

als 30

�

) l

�

a�t sich die Wellengleichung dann n

�

ahern zur paraxialen Wellengleichung:

@

2

u

@x

2

+

@

2

u

@y

2

� 2{k

@u

@z

= 0: (A.2)

w(z)

R(z)

θw0

x,y

z

Abbildung A.1: Propagation einer Gau�'schen

Kugelwelle mit Strahltaille w

0

und R =1 am

Ort z = 0

Eine L

�

osung dieser Wellengleichung ist die Gau�-

sche Kugelwelle, die am Ort z = 0 einen Kr

�

ummungs-

radius von R

0

=1 und eine Fleckgr

�

o�e von w

0

hat:

u(x; y; z) =

r

2

�

q

0

w

0

q(z)

e

�{kz�{k

x

2

+y

2

2q(z)

; (A.3)

wobei f

�

ur den komplexen Kr

�

ummungsradius q gilt :

1

q(z

0

)

=

1

R(z

0

)

� {

�

�w

2

(z

0

)

q(z) = q(z

0

) + (z � z

0

)

Das transversale Strahlpro�l an jedem Ort z ist

gau�f

�

ormig mit dem Strahlradius

w(z) = w

0

s

1 +

�

z

z

R

�

; (A.4)
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und der Rayleigh-L

�

ange z

R

=

�w

2

0

�

. F

�

ur die Standardabweichung des Gau�-Pro�ls gilt : � =

w

p

2

.

Andere L

�

osungen der paraxialen Wellengleichung k

�

onnen durch Hermitesche Polynome H

mn

h

�

oherer Ordnung beschrieben werden. Die entsprechenden transversalen Feldverteilungen werden

als Tem

mn

-Moden des elektrischen Feldes bezeichnet. Die Gau�-Funktion entspricht dem Her-

mite'schen Polynom H

00

, die oben angegebene L

�

osung wird daher als Tem

00

-Mode bezeichnet.

A.2 Propagation der Gau�schen Kugelwelle

Der Durchmesser der Gau�schen Kugelwelle hat sich innerhalb der Rayleigh-L

�

ange auf das

p

2-

fache vergr

�

o�ert, die Fl

�

ache des Strahlecks verdoppelt. Innerhalb dieser Strecke wird ein solcher

Strahl im allgemeinen noch als kollimiert angesehen.

F

�

ur gro�e Entfernungen z � z

R

von z = 0 divergiert der Strahl mit einem Winkel von

# =

�

�w

0

. Besteht ein realer Laserstrahl aus einer

�

Uberlagerung mehrerer transversaler Moden, so

divergiert dieser Strahl st

�

arker als der Strahl der idealen Gau�schen Grundmode. Das Verh

�

altnis

zwischen tats

�

achlicher Divergenz und der idealen, kleinsten Divergenz eines Strahls des gleichen

Durchmessers und gleicher Wellenl

�

ange wird als M

2

�Faktor bezeichnet [49]. Diese Gr

�

o�e wird

als Ma� f

�

ur die G

�

ute des transversalen Modes eines Laserstrahls verwendet.

Die

�

Anderung des komplexen Kr

�

ummungsradius q , die eine Gau�sche Kugelwelle bei Durch-

tritt durch eine d

�

unne Linse der Brennweite f erf

�

ahrt, wird beschrieben durch :

1

q

0

=

1

q

�

1

f

(A.5)

Tritt eine Gau�sche Kugelwelle durch eine Blende, so wird nur ein Bruchteil T der gesamten

Leistung des Strahls durch die Blende transmittiert. F

�

ur eine runde Blende des Radius a, durch

deren Zentrum der Strahl durchtritt, gilt:

T = 1� e

2

a

2

w

2

: (A.6)

Durch eine Blende des Durchmessers 2a = 2w tritt also nur noch ein Bruchteil von 86% der

einfallenden Lichtleistung, durch eine Blende des Durchmessers 2a = 3w 98.9%.

Durch Beugungse�ekte verursacht eine solche Blende Intensit

�

atsvariationen im transversalen

Strahlpro�l, insbesondere eine Absenkung der Intensit

�

at im Zentrum des Strahls. Damit diese

E�ekte kleiner als 1% bleiben, sollte der Blendendurchmesser gr

�

o�er als 4:6w gew

�

ahlt werden.



Anhang B

Beschreibung der Polarisation von

Licht

B.1 Spinzust

�

ande

Photonen sind Teilchen mit Spin 1. Aufgrund ihrer verschwindenden Ruhemasse werden nur zwei

Basiszust

�

ande (statt drei wie bei massebehafteten Spin-1{Teilchen) ben

�

otigt, um den allgemeinen

Spinzustand zu beschreiben. Die nat

�

urlichen Basiszust

�

ande sind j+i (Spin parallel zum Impuls)

und j�i (Spin antiparallel zum Impuls).

Im allgemeinen ist der Spinzustand eines Photons eine Linearkombination dieser Basis-

zust

�

ande:

j i = a

+

j+i+ a

�

j�i : (B.1)

Andere orthogonale Zust

�

ande k

�

onnen ebenso als Basis dieses Unterraum dienen, wie z.B. jxi =

1

p

2

(j+i+ {j�i) und jzi =

1

p

2

(j+i � {j�i), oder jvi =

1

p

2

(jxi+ jzi) und jwi =

1

p

2

(jxi � jzi).

Dann gilt j i = a

x

jxi+ a

z

jzi bzw. j i = a

v

jvi+ a

w

jwi.

Wird ein Lichtstrahl durch einen reinen Zustand j i vollst

�

andig beschrieben, so hei�t das

Licht vollst

�

andig polarisiert, besteht es aus einer inkoh

�

arenten

�

Uberlagerung reiner Zust

�

ande, so

hei�t es partiell polarisiert.

Licht im reinen Zustand j i = j+i hei�t rechtszirkular polarisiert, im reinen Zustand j i = j�i

linkszirkular polarisiert. Gilt j i = jxi(= jzi;= jvi;= jwi), so ist das Licht in x- (z-, v-, w-)-

Richtung linear polarisiert. Dabei sind x und z sowie v und w jeweils zueinander orthogonal, und

die v-Richtung ist gegen die x-Richtung um 45

�

gedreht.

B.2 Beschreibung mittels Stokes-Parameter

Nach G.G.Stokes k

�

onnen zur Beschreibung des Polarisationszustands von Licht folgende Para-

meterkombinationen herangezogen werden (vgl. z.B. [5]):

S

3

= ja

+

j

2

� ja

�

j

2

; (B.2)

S

2

= ja

v

j

2

� ja

w

j

2

; (B.3)

S

1

= ja

x

j

2

� ja

z

j

2

: (B.4)

S

0

= ja

+

j

2

+ ja

�

j

2

= 1 (B.5)

Dies sind die auf die Gesamtintensit

�

at normierten Stokes-Parameter.
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Ein positiver Wert von S

3

zeigt z.B. ein

�

Uberwiegen der rechtszirkularen Komponente im

Zustand des Lichts, ein negativer Wert von S

3

ein

�

Uberwiegen der linkszirkularen Komponente

an.

Zur experimentellen Bestimmung der Werte der Stokes-Parameter eines Lichtstrahls mit der

Gesamtintensit

�

at I

0

werden drei Analysatoren ben

�

otigt. Diesen Analysatoren wird entweder je

ein Bruchteil des zu analysierenden Strahls zugef

�

uhrt, oder sie werden zeitlich nacheinander

verwendet. Der erste Analysator l

�

a�t nur rechtszirkular polarisiertes Licht passieren, hinter dem

Analysator werde die Intensi

�

at I

+

gemessen. Der zweite Analysator lasse nur in x-Richtung

linear polarisiertes Licht passieren, die hinter diesem Analysator gemessenen Intensit

�

at sei I

x

.

Der dritte Analysator ist dem zweiten analog, aber um einen Winkel um 45

�

verkippt: er l

�

a�t nur

in v-Richtung linear polarisiertes Licht passieren, mit der Intensit

�

at I

v

. F

�

ur die Stokes-Parameter

gilt dann:

S

3

=

1

I

0

(2I

+

� I

0

); (B.6)

S

2

=

1

I

0

(2I

x

� I

0

); (B.7)

S

1

=

1

I

0

(2I

v

� I

0

): (B.8)

Der Polarisationsgrad V von Licht wird de�niert als

V =

q

S

2

3

+ S

2

2

+ S

2

1

: (B.9)

F

�

ur vollst

�

andig polarisiertes Licht gilt V = 1.
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