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1 Einleitung

In der Enzyklopadie der Physik [Ler 81] findet man unter dem Stichwort ,,Polarisation®
die Polarisation von Teilchen sowie die Polarisation von Licht getrennt beschrieben.

Ein polarisierter Teilchenstrahl besteht aus einem Ensemble von Teilchen, deren Spins in
einer bevorzugten Richtung orientiert sind. In gleicher Weise 1488t sich Lichtpolarisation
durch polarisierte Photonen beschreiben; in der Optik bevorzugt man jedoch die Dar-
stellung von Licht als elektromagnetische Welle. Hierbei bezeichnet man die konstante
Richtung der transversalen Schwingung des E-Vektors als Lichtpolarisation. Die Messung
von Lichtpolarisation ist Thema der vorliegenden Arbeit. Das dabei untersuchte Licht

wird zur Bestimmung der Polarisation von Elektronen in einem Speicherring verwendet.

Beim Experiment HERMES am HERA-Speicherring des Deutschen Elektronen Syn-

chrotrons DESY in Hamburg streut man polarisierte Elektronen an polarisierten Nu-
kleonen, um die Spinstrukturfunktion von Neutron und Proton zu messen. Die Pola-
risation des HERA-Elektronenstrahls ist ein wichtiger Parameter fiir die Auswertung
der HERMES-Messung. Die Comptonstreuung e~ 4+ v — e~ + v stellt eine Moglichkeit
zur Messung der Elektronenpolarisation dar. Das Mefprinzip beruht dabei auf dem spi-
nabhéngigen Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung von polarisierten Photonen an
polarisierten Elektronen und wird bei den sogenannten ,,Compton-Polarimetern® ange-
wandt. Das im Winter 1995/96 aufgebaute sogenannte ,Longitudinale® Polarimeter des
HERMES-Experiments arbeitet nach dieser Methode. Man mifit die Energie der in einem
Kalorimeter deponierten riickgestreuten Comptonphotonen. Aus der Energieasymmetrie
fiir links- und rechtszirkular polarisiertes Laserlicht wird die Elektronenpolarisation er-
mittelt.
Fiir die Bestimmung der Elektronenpolarisation ist das Mafl der Zirkularpolarisation des
einlaufenden Lichts ein wichtiger Parameter. Mittels einer Pockelszelle wird das linearpo-
larisierte Laserlicht vollstandig in rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes umgewandelt,
danach wird es aber mit Hilfe von 3 Spiegelpaaren iiber eine Distanz von 70 m zum
Wechselwirkungspunkt mit den Elektronen transportiert. Dabei kann der Polarisations-
zustand Verdnderungen unterliegen. Die Kontrolle des Polarisationszustands geschieht
durch Analyse des ungestreuten Laserlichts direkt hinter dem e™y-Wechselwirkungspunkt.
Entwicklung, Aufbau und Test der hierfiir bestimmten Lichtanalysebox sind Gegenstand
dieser Arbeit.

Kapitel 2 behandelt den Hintergrund der Arbeit, die Elektronenpolarisation, deren
Messung zunachst durch eine kurze Einfithrung in das HERMES-Experiment motiviert
wird. Dann wird auf die Entstehung der Elektronenpolarisation im HERA-Speicherring

sowie auf MefBprinzip und -aufbau des , Longitudinalen® Comptonpolarimeters eingegan-
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gen. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf das optische System, dessen Abschluf} die
Lichtanalysebox darstellt. Kapitel 3 beschreibt die Theorie polarisierten Lichts. Beson-
deres Gewicht liegt auf der Beschreibung des Polarisationszustands von Licht durch die
Stokes-Parameter. In Kapitel 4 sind das MeBprinzip und der Aufbau der Lichtanalyse-
box beschrieben. In Kapitel 5 werden durchgefiihrte Testmessungen der Lichtpolarisation

vorgestellt und im Anschluf} diskutiert.



2 Elektronenpolarisation

2.1 Das HERMES-Experiment

Seit 1995 ist am HERA-Speicherring in der Halle Ost ein neuer Detektor namens HER-
MES in Betrieb, der eines der groflen Rétsel des Protons l6sen soll: Wie ist der Spin des
Protons auf die einzelnen Konstituenten verteilt?

DafB dieser nicht einfach additiv durch die 3 Quarks gegeben ist, wurde 1987 von der Eu-
ropaischen-Myon-Kollaboration (EMC) am CERN [EMC 86] nachgewiesen und stiirzte
das Quark-Parton-Modell in die sogenannte ,,Spin-Krise®. Seitdem gab es Fortschritte,
sowohl im theoretischen Verstdndnis der Spinverteilung im Rahmen der Quantenchro-
modynamik (QCD), als auch im experimentellen Bereich durch neue Experimente am
CERN (SMC) und SLAC (E-142, E-143). Es bleiben aber noch viele offene Fragen.
Ziel von HERMES ist es, mit neuartigen Technologien umfassende und prazise Einblicke
in die innere Spinstruktur von Proton und Neutron zu bekommen, d.h. herauszufin-
den, welchen Anteil die restlichen Bestandteile, die Gluonen und die virtuellen Quark-

Antiquark-Paare, am Spin des Protons iibernehmen.

Das Experiment beruht auf folgender Figenschaft der Quantenelektrodynamik: wer-
den longitudinal polarisierte, hochenergetische Elektronen tiefunelastisch an polarisierten
Nukleonen gestreut, so iibertragt sich der Spin des Elektrons auf den Spin des ausge-
tauschten virtuellen Photons. Dieses wiederum kann aus Drehimpuls-Erhaltungsgriinden
nur von solchen Quarks absorbiert werden, deren Spin entgegengesetzt zum Spin des aus-
getauschten Photons ist (vgl. Abb. 2.1). Im Experiment werden die Spins der Nukleonen
standig umgeklappt und die daraus entstehenden Z&hlratenasymmetrien sind proportio-

nal zu den Spinasymmetrien der Quarks im Nukleon [Diir 96].

polarisiertes Elektron

polarisiertes Photon ‘

polarisiertes Protol

Abb. 2.1: Das ausgetauschte virtuelle Photon kann nur mit Quarks entgegengesetzten

Spins wechselwirken.

Um dieses Ziel zu erreichen benutzt HERMES zwei neu entwickelte Technologien:
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ein internes Gastarget mit kernspinpolarisierten H-, D-, oder *He-Atomen und den in

HERA gespeicherten polarisierten, hochenergetischen Elektronenstrahl.

2.2 Elektronenpolarisation bei HERA

2.2.1 Der Speicherring HERA

HERA-B [ Transversales Polarimeter

Strahlrichtung

Spinrotator 2

Spinrotator 1

Longitudinales Polarimeter = | \eonEg

Abb. 2.2: Eine Skizze des Speicherrings HERA mit den vier Experimenten HERA-B, H1,
HERMES und ZEUS, den Spinrotatoren und den beiden Comptonpolarimetern.

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA ist ein Elektron-Proton-Collider am Deut-
schen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg. Der Beschleuniger besteht aus zwei
evakuierten Rohren mit etwa 5 cm Durchmesser, eingehiillt von iiber 600 Ablenk- und
Fokusiermagneten , die in einem 6,3 km langen Ringtunnel installiert sind [Phy 96]. Nach
Injektion aus den Vorbeschleunigern DESY und PETRA kreisen in der einen R6éhre Pro-
tonen mit einem Impuls von 820 GeV /¢, in der anderen — in entgegengesetzter Richtung
— Elektronen mit 27 GeV/c. Beide Strahlen werden dort fiir Stunden gespeichert.

Bei den Experimenten ZEUS und H1 werden die beiden Strahlen miteinander zur Kol-
lision gebracht. Bei dem neuen Experiment HERA-B wird ein festes Drahttarget in die
duferen Bereiche des Protonenstrahls gefahren, wiahrend bei HERMES ein internes Ga-

starget im Elektronenstrahl verwendet wird.
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Die gespeicherten Elektronen sind in 210 Pakete (,Bunches“) gebiindelt, die 96 ns von-
einander getrennt sind und die typisch jeweils 3,8 x 10!° Elektronen enthalten und eine
Lange von 27 ps haben [HER 93]. Aufgrund langerer Strahllebensdauern wird HERA zur
Zeit mit Positronen anstatt mit Elektronen betrieben. Der Finheitlichkeit wegen wird

hier durchgéngig die Bezeichnung . Elektronen® verwendet.

2.2.2 Selbstpolarisation von Elektronen

In einem Speicherring werden die Elektronen durch ein homogenes Magnetfeld auf eine
Kreisbahn gezwungen. Dieses duflere magnetische Fiithrungsfeld fiihrt in Wechselwirkung
mit dem magnetischen Moment der Elektronen zur Emission von Synchrotronstrahlung
in Form von magnetischer Dipolstrahlung und bewirkt damit das Umklappen des Spins
in die andere Richtung und den Ubergang auf ein anderes Energieniveau.

Bei dieser Emission besteht eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit fiir die beiden mogli-
chen Umklapprichtungen des Spins, wobei die anschlielende Orientierung des Spins pa-
rallel (1) oder antiparallel (]) zum dufleren Magnetfeld ist. Auf diese Weise baut sich ein
Verhéltnis der Anzahl der 1-Zustdnde N(1) und der |-Zustande N(]) ungleich 1 auf.
Diese Besetzungszahlen werden fiir die Definition des Polarisationsgrades P des Elektro-
nenstrahls herangezogen:

N = N

P=3¥nrv0

(2.1)

Die sich bevorzugt einstellende Richtung ist die energetisch giinstigere, bei der das
magnetische Moment des Teilchens in die gleiche Richtung orientiert ist wie das ablen-
kende Magnetfeld. Bei HERA zeigt das Magnetfeld senkrecht zur Maschinenebene nach
unten, der Spin der Elektronen daher nach oben und es stellt sich transversale Polarisa-
tion ein [Diir 95].

Die zunédchst unpolarisiert injizierten Elektronen polarisieren sich also mit der Zeit
nach dem von Sokolov und Ternov [Sok 63] vorhergesagten Mechanismus. Die Polarisa-
tion P(t) steigt zeitabhdngig gemafl

P(t) = PST . (1 — €Xp (—t/TST)) 5 (22)

wobel 797 die Aufbauzeit und Psp die maximale theoretisch erreichbare Polarisation des
Strahls ist. In einer idealen, flachen Maschine betrégt dieser Wert 0,924 . Aufgrund der
eingebauten Spinrotatoren (vgl. Abschnitt 2.2.3 und Abb. 2.2 ) ist HERA keine flache
Maschine mehr und dieser Wert ist auf 0,894 beschrankt [HER 95].
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In einer realen Maschine gibt es auflerdem noch depolarisierende Effekte, die dem
Sokolov-Ternov-Effekt entgegenwirken. Abweichungen von der Sollbahn fithren dazu, daf3
die Elektronen in Quadrupolmagneten einem inhomogenen Magnetfeld ausgesetzt sind,
so dafl sich der Spin aus der Vertikalen wegdreht. Dieser Effekt, der als Spindiffusion
bezeichnet wird, kann in einer vergleichbaren Gréflenordnung depolarisierend auf den
Strahl wirken, wie der Sokolov-Ternov-Effekt polarisierend. Die Stérke dieses Depola-
risationsprozesses wird durch die Zeitkonstante 74 ausgedriickt und die asymptotische

Polarisation P, ergibt sich aus der Starke der beiden konkurrierenden Prozesse zu

1

Py = PST% : (2.3)

TsT Td

Die effektive Aufbauzeit 7., zum Erreichen der Gleichgewichts-Polarisation P, ergibt
sich zu

1 1 1
- (2.4)

und daraus folgt

P
P, =1L, (2.5)
ST

2.2.3 Longitudinale Elektronenpolarisation

Im Gegensatz zu der sich einstellenden transversalen Polarisation werden beim HERMES-
Experiment longitudinal polarisierte Elektronen benétigt. Im Mai 1994 gelang es bei
HERA weltweit zum ersten Mal, einen hochenergetischen, im Speicherring umlaufenden
Elektronenstrahl longitudinal zu polarisieren [Bar 95]. Um longitudinale Polarisation zu
erhalten, wurden vor und hinter dem HERMES-Experiment Spinrotatoren eingebaut,
die den Spin der Elektronen aus der vertikalen in die longitudinale und wieder zuriick in
die vertikale Richtung drehen.

Bei diesem in HERA eingebauten ,Mini-Rotator* [Buo 86] handelt es sich um eine Rei-
he nacheinander angeordneter, abwechselnd vertikal und horizontal ablenkender Dipol-
magnete. Der Spinvektor wird nicht in einem Schritt um 90° gedreht, sondern in jedem
der Dipolmagnete um die jeweils horizontale bzw. vertikale Achse in mehreren Einzeldre-
hungen bis zur endgiiltigen longitudinalen Orientierung ausgerichtet (s. Abb. 2.3 unten).
Hinter dem Experimentaufbau befindet sich ein zweiter, spiegelbildlich aufgebauter Ro-
tator, mit dem der Spin wieder in die vertikale Richtung zuriick gedreht wird. Der Ar-
beitsbereich der Rotatoren liegt in einem Intervall von 27 bis 35 GeV. Durch die vertikal
ablenkenden Dipole erfdhrt nicht nur der Spin einen Einfluf}, sondern auch die Bahn
des Elektrons. Im Bereich der Rotatoren ist die Elektronenbahn daher um 20 cm aus-
gelenkt(s. Abb. 2.3 oben) [Diir 95]. Die Rotatormagneten und der von ihnen beeinflufite
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Orbit H‘l H? H?’ Horizontale Ablenkungen

Blick von
oben

Blick von V} V? V?’ Vertikale Ablenkungen
der Seite

ANEE. N SR N
/' i Elektronen-
strahlrichtung
(% 2
7 6

Abb. 2.3: Die Bahn-Ablenkungen und das Rotieren des Spins.

Teil des Rings sind beweglich gelagert, da eine Auslenkung von 20 cm viel zu grof} ist, um
innerhalb des Elektronenstrahlrohrs durchgefiihrt werden zu kénnen. Beim Einschalten
der Rotatoren wird daher auch das Strahlrohr selbst zusammen mit den Rotatordipo-
len entsprechend weit ausgelenkt. Dieser Vorgang wird durch bewegliche Ubergénge und

Bélge zwischen den Abschnitten des Strahlrohres ermoglicht.

2.3 Das Compton-Polarimeter

Zur Messung der Elektronenpolarisation bei HERA ist seit 1991 in der HERA-Halle
West das sogenannte ,Transversale® Polarimeter in Betrieb. Es mifit die sich gemé&f
dem Sokolov-Ternov-Effekt senkrecht zur Maschinenebene einstellende transversale Elek-
tronenpolarisation. Die Funktionsweise des Transversalen Polarimeters ist ausfithrlich
in [Bar 93] beschrieben. Da die Elektronenpolarisation direkt in die Auswertung der
HERMES-Messungen der Spinstrukturfunktion eingeht, ist es entscheidend, sie mit mog-
lichst geringem systematischem Fehler zu messen. Das wird durch eine unabhingige
Messung mit dem zum Transversalen komplementiren Longitudinalen Polarimeter in
der Halle Ost erreicht. Dieses mifit hinter dem HERMES-Detektor die durch die Spinro-
tatoren bewirkte longitudinale Elektronenpolarisation.

Das Mefprinzip der Polarimeter basiert auf dem spinabhéngigen Wirkungsquerschnitt
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der Comptonstreuung von polarisierten Photonen an polarisierten Elektronen. Von der
fiir rechts- und linkszirkulares Licht gemessenen Asymmetrie kann auf die Elektronen-

polarisation geschlossen werden.

Fiir die Betrachtungen zur Comptonstreuung wird das folgende Koordinatensystem zu-
grundegelegt (vgl. Abb. 2.4): die z-Achse zeigt zum Mittelpunkt des Ringes, die y-Achse
ist parallel zu der bevorzugten Polarisationsrichtung der Elektronen (orthogonal zur Ma-

schinenebene) und die z-Achse zeigt entgegen der Forthewegungsrichtung der Elektronen.

Laborsystem Elektronenruhesystem

Abb. 2.4: Die Kinematik der Comptonstreuunyg.

Hierbei bezeichnen:

B : Elektronengeschwindigkeit in z-Richtung/c
: Lichtgeschwindigkeit
: Lorentzfaktor E./m.ci = 27551/0.511 = 53915.9

: Streuwinkel im Laborsystem

D 2 o

: Winkel zwischen einlaufendem Photon und Elektronen-
strahl (z-Richtung)
6 : Streuwinkel im Elektronenruhesystem
E\ : Energie der einlaufenden Photonen im Laborsystem (das
gestreute Photon wird entsprechend mit E., bezeichnet)
EX : Energie der einlaufenden Photonen im Elektronenruhe-
system (das gestreute Photon wird entsprechend mit £

bezeichnet).
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Mittels relativistischer Viererimpulskinematik und unter Annahme der Kolinearitat des
Elektrons, des einlaufenden Photons und des comptongestreuten Photons, berechnet sich

die Energie des in Riickwértsrichtung gestreuten Photons E., zu [Kén 96]:

T 14+ m22/AE\E.

E, (2.6)

Das Laserlicht wird von einem gepulsten Nd:YAG-Laser geliefert, der bei einer Wel-
lenldange von 532 nm im betrieben wird. Damit ist ), = 2,33 eV und bei einer Energie
der Elektronen von 27,5 GeV ist die Energie der unter 180° riickgestreuten Photonen
unter Verwendung von Gl. (2.6) F., ~ 2%2 ~ 13,6 GeV.

Beriicksichtigt man die Nichtkolinearitét des unter einem Winkel o ~ 6 mrad einlaufen-

den Photons und Streuwinkel # 180°, so betrachtet man den Streuprozefl im Ruhesystem
des Elektrons. Die Energie F), wird folgendermaflen aus dem Laborsystem in das Elek-

tronenruhesystem transformiert:
EX=~(14 Bcosa) k), . (2.7)

Fiir @ ~ 6 mrad und  ~ 1 ergibt sich eine Energie des einlaufenden Photons im Elek-
tronenruhesystem von EY ~ 251 keV. Fiir die Berechnung der Energie des gestreuten

Photons wird die FEnergie- und Impulserhaltung zugrundegelegt und es gilt
1)

Er =
B (1 — cos6*)

14

- . (2.8)

mec?

Fiir unter §* = 1807 riickgestreuten Photonen ergibt sich eine Energie von EZ ~ 127 keV.
Bei der Riicktransformation ins Laborsystem ergibt sich folgende Abhéngigkeit der Pho-

tonenenergie £, vom Streuwinkel 6%,
B, =~y(1— Bcost)E7, (2.9)

und die Energie der unter 8* = 180° riickgestreuten Photonen ist maximal und berechnet
sich zu 13,6 GeV, d.h. es handelt sich um harte Gammastrahlung. Der Streuwinkel 6 im
Laborsystem ist fiir 8 = 180° ebenfalls 180° und allgemein wird der Streuwinkel §* im

Elektronenruhesystem folgendermafien zu einem Winkel § im Laborsystem transformiert:

1

t —0)= ———— .
an(r —6) 7 tan 6* /2

(2.10)

Die detektierbaren Photonen werden also in einem schmalen Kegel zwischen § = 180° = 7
(entsprechend §*=180° und E,=13,6 GeV)und § = m7—19 prad (§*=90°, £,=9,1 GeV)
um die Richtung des einlaufenden Elektronenimpulses riickgestreut [HER 95].
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von polarisierten Photonen (mit linearer
Polarisation & und zirkularer Polarisation &5 T) an Elektronen der Polarisation P =
(P, Py, P.) wurde erstmals von Lipps und Tolhoek [Lip 54] beschrieben. Danach ergibt
sich im Ruhesystem der Elektronen die bekannte Formel fiir den Comptonwirkungsquer-

schnitt und zusétzliche, durch die Polarisation bedingte Terme:

do. - = 1,

Ex\? ,
a0 (& P)= 570 (E_ﬁ) (B0 + 31& + X26P) . (2.11)

Die einzelnen Summanden sind definiert als
Yo = (14 cos? ")+ (EY — E:)(l — cos ")
Yy = cos(2¢) sin® 0"
Yo = —(1— cos0)(EY cosf + E:)P)

wobei

ro = 2.82 - 107 m : klassischer Elektronenradius,

o : Azimutwinkel der Streuebene.

Die Polarisation der Elektronen kann in eine transversale Komponente P, und eine lon-
gitudinale Komponente P, separiert werden. Der Wirkungsquerschnitt wird dann in der

folgenden Weise ausgedriickt:

do, - = 1 B
€)= i () (S0 3+ (A5, + P30 (212)
df 2 °\ B; vy
mit den Summanden
Yoy = —Ejsingsind” (1 — cosf”)
9. = —(1— cost")(E] + LY) cos 0 .

Die Polarisationskomponente P, fillt bei der Herleitung von GIl.(2.12) weg, da man

implizit tiber x integriert [Bar 92].

Da man FE. genauer messen kann als den Streuwinkel %, ist es sinnvoll den Wir-
kungsquerschnitt als Funktion der Energie E., der gestreuten Photonen zu schreiben und
nicht als Funktion des Winkel 8* im Ruhesystem. Dies ist méglich, da es sich bei der
Comptonsteuung um einen elastischen Streuprozefl handelt und die beiden Groflen direkt
miteinander verkniipft sind (vgl. Gl. (2.9)).
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Abb. 2.5: Die Energiespektren(durchgezogene Linie = unpolarisierte Photonen, gepunktet
= rechtszirkular, gestrichelt = linkszirkular).

Das Energiespektrum do /dE., — das ist der differentielle Wirkungsquerschnitt integriert
iiber ¢ — ist in Abb. 2.5 fiir die Comptonstreuung zirkularpolarisierter Laserphotonen an
unpolarisierten Elektronen gezeigt (durchgezogene Linie). Nur ¥g tragt in diesem Falle
zum Spektrum bei.

Sind die Elektronen longitudinal polarisiert so ergibt sich ein zuséatzlicher Beitrag von
Yy .. Die Beitrédge der Integrale von ¥; und ¥;, verschwinden bei der Integration iiber
¢ (vgl. Gl. (2.12)). Die Energiespektren fiir £3P, = +1 sind ebenfalls in Abb. 2.5 gezeigt.
Genau diese Energieabhéngigkeit nutzt man zur Messung der longitudinalen Elektronen-
polarisation P,.

Die allgemeine Form der Asymmetrie der Energiespektren kann geschrieben werden als

(G =+1) — f(&=—1)

A(E,) = k- k-
! &=+ + 5 (& =-1)
222
— P == 2.13
X (213

Die Energieasymetriefunktion ¥, ./ := ¥;./¥¢ ist in Abb. 2.6 wiedergegeben. Fiir
0* =0 (£, =0) bzw. 6 = 90° (£, = 9,1 GeV) ist X3,/ = 0, fitlr 0* = 180° (£, =
13.6 GeV) ist der Betrag von ¥, . /o maximal.

Wegen des hohen Bremsstrahlungsuntergrundes hinter dem HERMES-Target wird

beim Longitudinalen Polarimeter die Multiphotonenmethode angewandt (im Gegensatz

zur Einzelphotonenmessung beim Transversalen Polarimeter). Dabei wird die Energie

"Der Polarisationszustand von Licht wird durch den Stokesvektor gbeschrieben, vgl. Abschnitt 3.2
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T
0 2 4 6
E

Abb. 2.6: Energie-Asymmetrie in Abhdngigkeit von der Photonenenergie E..
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Abb. 2.7: Integrierte Energiespektren fir 1000 gestreute Photonen fir &P, = +0,70

(linker Peak) und &P, = —0,70 (rechter Peak). Der Abstand der beiden Peaks betrdgt
1770 GeV.

von jeweils von N = 10° bis 10* im Kalorimeter deponierten Photonen gemessen. Die
energiegewichtete Asymmetrie ist

ANE) = &P, (2.14)
mit
=2,
S : 2.15

Foax (o |
v, = /Emm (@)iEdE, i=1lr (2.16)
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Fiir zwei verschiedene Helizitdten werden im Energiespektrum zwei Peaks beobachtet
(vgl. Abb. 2.7). Die Lage dieser Peaks hingt von der Luminositat, von der Laser- und
Elektronenpolarisation und von der Anzahl N der deponierten Photonen ab. Die Asym-

metrie wird aus der Differenz der Peaks hergeleitet.
Fiir den statistischen Fehler einer Polarisationsmessung ergibt sich [HER 95]

1 1
0P, = ———.
§3<Zz,lr> \/N

In der folgenden Tabelle sind einige systematische Fehlerquellen und ihre erwarteten

Beitrage aufgefithrt [HER 95]:

(2.17)

Fehlerquellen erwarteter Beitrag ‘
Laserpolarisation 1%
Stabilitdt der Strahllage innerhalb des Lasers 0,5%
Intensitatsschwankungen des Lasers 0,1%
Optisches System und Positionierung des Lasers 0,1%
Stabilitit der Elektronenbahn 0,5%
Linearitdt und Stabilitit der Photomultiplier 1%
Elektronenstrahlstrom 0,1%
insgesamt ca. 2,5%

HERA, Halle Ost
N -—
52m ‘ 54m ‘
HERMES |
L-J [ Cavities
aser Wechselwirkungspunkt

Abb. 2.8: Aufbau des Longitudinalen Polarimeters.

In Abbildung 2.8 ist der Aufbau des Longitudinalen Polarimeters schematisch dar-
gestellt. Der Laser befindet sich im 6. Stockwerk der HERA-Halle Ost. Das Lasertrans-
portsystem lenkt das aus dem parallel zum Elektronenstrahl ausgerichteten Laser emit-
tierte Licht mit Hilfe von 3 Spiegelpaaren hinab zum Wechselwirkungspunkt im HERA-
Tunnel. Der Wechselwirkungspunkt der Elektronen und Photonen befindet sich 52 m
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strahlabwarts hinter dem HERMES-Target zwischen dem ersten Dipolmagneten und dem
Anfang der Beschleunigungskavitaten. Die durch die Ablenkung um 1, 8% verursachte Re-
duzierung der gemessenen longitudinalen Polarisation ist kleiner als 0,1% = cos(1, 8°).
Die riickgestreuten Photonen und der Elektronenstrahl fliegen danach in dieselbe Rich-
tung und werden in dem zweiten Dipolmagneten voneinander getrennt. Der Detektor
befindet sich 54 m hinter dem Wechselwirkungspunkt, wo der Abstand der beiden Strah-
len schlieBlich 4,2 cm betragt. Der Detektor besteht aus 4 NaBi(WOy), Kristallen einer
GroBe von 2,2 x 2,2 x 20 cm® [HER 95].

2.4 Das optische System

Das optische System des Longitudinalen Polarimeters besteht aus einem Nd:YAG-Laser,
Optik zur Strahlformung und Polarisation, dem Strahltransportsystem und abschlie-
Bend einer Analysebox zur Bestimmung von Intensitdt und Polarisation des ungestreuten

Lichts.

2.4.1 Der Laser

Der Laser, ein frequenzverdoppelter Klasse 4 Nd:YAG-Laser (Coherent, Infinity 40-100)
liefert Pulse einer Lange von 3 ns mit einer Energie von 0-250 mJ und einer Wiederho-
lungsfrequenz von 1-100 Hz. Die Wellenldnge des emittierten Lichts betrdgt 532 nm.

Die gesamte Oszillatoroptik ist in einem eigenen Gehéduse aufgebaut und temperatursta-

NO:YAG Prism (2)

5b i
Q F | AF Generator |
Lasar
Diode (4)

Abb. 2.9: Der Aufbau des Laser-Oszillators [Coh 95].

bilisiert. Der Oszillator (vgl. Abb. 2.9), bestehend aus zwei Konkavspiegeln(la,b), einem
trapezformigen Nd:YAG-Prisma(2) und einem Akusto-Optischen-Modulator(3), ist als
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Ring-Resonator angeordnet. Das Nd:YAG-Prisma ist das aktive Medium und wird kon-
tinuierlich von einer Laserdiode(4) bei einer Wellenlange von 810 nm gepumpt. Durch
Verwendung einer Laserdiode ist der Oszillator sehr klein und robust und entsprechend
unempfindlich gegen Vibrationen. Der Akusto-Optische Modulator wirkt als Gilitemodu-
lator (Q-switch) und ermdglicht den Pulsbetrieb. Die vom Oszillator emittierten Pulse

sind 8-10 nsec lang, haben eine Energie von 30 mJ und einen Durchmesser von 60 gm.

Diode Monitoring IR Energy

Quarter 1. oh Track Diode
SBS Cell Wave Plate
e T— C} Amplifier
SBS Lens
\ EE T L 90" Rotator_Fie12y Sysiom

T —— m— ——

hutter Spatial Filter

Focusing Vacuum  Concave
i Thin Film Lenses Cell Mirror

. Polarizer

Diode Monitoring —
—— Depolarized Energy | |
ﬁ | Oscillator
| 3 | |
Aperture and Faraday
Collimating Lens Isolator

Abb. 2.10: Der Aufbau des Nd:YAG-Lasers Infinity 40-100 von Coherent [Coh 95].

Nachdem der Puls den Oszillator verlassen hat, wird er durch eine Konkavlinse aufge-
weitet und geht dann durch einen Faraday-Isolator, der als optische Diode wirkt und den
Oszillator vor zurtickgespiegeltem Licht schiitzt (vgl. Abb. 2.10). Ein Kollimator mit einer
Apertur von 5,5 mm, deren Beugungseffekte in dem darauffolgenden Ortswellenfilter un-
terdriickt werden, legt den Strahldurchmesser fest. Daran schliefit sich die Verstarkungs-
einheit, bestehend aus einer Blitzlampe und zwei Nd:YAG-Stében an. Nachdem der
Strahl den ersten Stab durchlaufen hat, wird er durch ein 1:1 Abbildungssystem (,,Relay
System®), dessen reale Brennpunkte zur Vermeidung von Luftiiberschldgen in einem eva-
kuierten Glasréhrchen liegen, auf den zweiten Nd:YAG-Stab abgebildet. Ein phasenkon-
jugierender Spiegel (,Phase Conjugate Mirror=PCM?* realisiert durch eine ,Stimulated
Brillouin Scattering“=SBS-Cell) reflektiert den Strahl und beim erneuten Durchlaufen
der Nd:YAG-Stédbe wird er weiter verstarkt. Im Gegensatz zu einem herkémmlichen
Spiegel findet bei der Reflexion an einem PCM auch eine Zeitumkehroperation statt, die
bewirkt, dafl die Teile der Wellenfront, die den PCM zuerst erreichen, als letzte wieder

aus diesem herauslaufen. Verzerrungen der Wellenfront, die sich aufgrund von Inhomo-
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genititen der Nd:YAG-Stébe ergeben, werden so beim erneuten Durchlauf durch den
Verstarker nahezu kompensiert. Damit erreicht der Infinity 40-100 {iber seinen ganzen
Frequenzbereich stabile Moden. Die Polarisationsebene des Strahls wird bei der oben
beschriebenen Verstarkung um 7 /2 gedreht und der Strahl mit einen Diinnfilmpolarisa-
tor ausgekoppelt. Er durchlauft dann einen frequenzverdoppelnden Kristall, der nicht in
Abb. 2.10 eingezeichnet ist. Das infrarote Laserlicht (A = 1064 nm) wird in einem Beam
Dump absorbiert, wahrend das gewiinschte frequenzverdoppelte Laserlicht (A = 532 nm)
durch dichroitische Spiegel abgetrennt wird und das Gehéuse durch die Austrittsapertur
verlaBt [Coh 95].

2.4.2 Die Optik des Strahlfiihrungssystems

Pockelszelle  Strahlaufweitoptik

8.4 3 Linsensystem

m M
i
472m
25m
M 2
HERA-e 56m 63m M56 ., Kalorimeter
[

““\1,\F
Wechselwirkungspunkt 54m

Analysebox

Abb. 2.11: Das optische System des Longitudinalen Polarimeters.

Der Laser befindet sich in einer klimatisierten Hiitte auf einem Fundamentsockel im
6. Stockwerk der HERA-Halle Ost, ungefahr 20 m iiber dem Hallenboden. An den Laser
anschliefend sind auf einem optischen Tisch (,Breadboard*) weitere optische Komponen-
ten montiert: ein Spiegelpaar zum Feinjustieren des Laserstrahls, eine Pockelszelle, sowie
eine 1:2 Strahlaufweitungsoptik bestehend aus einer Plankonkav- und einer Plankonvex-
linse mit Brennweiten von f = —50 mm bzw. f = 100 mm. Das vom Laser emittierte
Licht ist linear polarisiert. Am Wechselwirkungspunkt bené6tigt man dagegen in einem
Zufallsmuster zwischen rechts- und linkszirkularem Zustand umgeschaltetes Licht. Die
Pockelszelle ist ein elektrooptisches Element, mit dem man ein schnelles Umschalten der

Polarisation realisiert. Sie besteht aus einem zu 95% deuteriertem Kaliumdiphosphat-
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Kristall mit ringférmigen Elektroden. Durch Anlegen einer Hochspannung hebt man die
Kristallsymmetrie teilweise auf und induziert neue optische Achsen, so dafl der Kristall

doppelbrechend wird und wie eine spannungsabhéngige Verzogerungsplatte wirkt.

Hinter einem Strahlverschluf} (,Beamshutter®) tritt der Strahl durch das Eintritts-
fenster des 70 m langen Lasertransportsystems, das in Abb. 2.11 skizziert ist. Zur Ver-
besserung der Strahlstabilitédt verlduft der gesamte Transportweg in einem evakuierten
Edelstahlrohr, wodurch Brechungseffekte an turbulenten Luftschichten unterdriickt wer-
den. In einer ersten Umlenkbox wird der Strahl 2 m hinter der Laserhiitte in einem
Kabelschacht von Spiegel M1 senkrecht nach unten abgelenkt. Nach 10,6 m befindet sich
auf Tunneldeckenniveau der zweite Spiegel M2, der den Strahl horizontal 8,4 m seitlich
in den Tunneleingang hineinlenkt. Spiegel M3 lenkt den Strahl parallel zum Elektronen-
strahlrohr iiber 47,2 m an der Tunneldecke entlang. Vor Spiegel M4 befindet sich ein
Linsensystem mit variabler Brennweite, das den Strahl auf den Wechselwirkungspunkt
fokussiert. M4 lenkt den Strahl 2,5 m nach unten auf das Spiegelpaar M5/6, von wo er
schlieBllich durch ein Eintrittsfenster in das Ultrahochvakuum des Elektronenstrahlrohrs
eintritt. Obwohl die Abbildungsfunktion von M5/6 auch mit einem einzigen Spiegel hitte
realisiert werden kénnen, wurde dieser bewufit als Paar ausgefiihrt. Damit besteht das
gesamte beschriebene Strahltransportsystem aus Paaren von Spiegeln mit jeweils ortho-
gonalen Normalenvektoren der Reflexionsebenen. Diese Anordnung soll die Erhaltung
der Polarisation bei der Reflexion an den insgesamt 8 Spiegeln bewirken, bei denen Pha-
senunterschiede zwischen der s- und p-Welle* auftreten kénnen. Durch die beschriebene
Anordnung wird die Rolle von s- und p-Welle am jeweiligen Spiegelpaar vertauscht und

eine Phasenverschiebung somit kompensiert.

Zum Durchféddeln des Strahls sind in den Rohrsektionen nach den ersten vier Spiegeln
als Justierhilfe sogenannte Schirmmonitore installiert, die in Abb. 2.11 nicht eingezeich-
net sind. Mit Hilfe einer Pneumatik werden Metallschirme, auf denen ein Fadenkreuz
eingraviert ist, im Vakuum unter 45° in den Strahlengang gefahren. Eine im rechten
Winkel zum Strahlengang auflerhalb des Vakuums montierte CCD-Kamera registriert
den Auftreffpunkt des Laserstrahls auf den Metallschirm. So kann die Strahlposition
von auflen kontrolliert und die Spiegel gegebenenfalls nachjustiert werden. So wird zum
Beispiel beim Anpumpen des Lasertransportsystems durch stidndiges Nachjustieren ver-

mieden, den Strahl zu verlieren.

Das ganze Strahlfithrungssystem ist lichtdicht gebaut und durch ein Interlocksystem

iiberwacht, so dafl die Lasersicherheit auch bei Tunnelzugang gewéhrleistet ist. Der La-

*Senkrecht zur Einfallsebene linear polarisiertes Licht wird als s-Welle, parallel zur Einfallsebene
linear polarisiertes Licht als p-Welle bezeichnet. Dabei ist die Einfallsebene als die Ebene definiert, die
den Normalenvektor der Reflexionsebene und die Richtung des einfallenden Strahls enthalt.
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serstrahl, der den Wechselwirkungspunkt passiert hat, tritt durch ein Austrittsfenster
aus dem Vakuum der Elektronenmaschine aus und wird in der Analysebox, die Inten-
sitdt und Polarisation zur Kontrolle der Stokes-Parameter mifit, schliefllich vollsténdig

absorbiert.
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3 Beschreibung von polarisiertem Licht

3.1 Polarisation von Licht

In seiner Vorlesung 1931 beschreibt Sir William Bragg die Polarisation von Licht als eine
Eigenschaft, die zwar nicht mit dem Auge wahrgenommen werden kann, der man aber
Rechnung tragen muf} [Bra 59]. In der Tat hat Lichtpolarisation eine wichtige Rolle in der
Entwicklung des heutigen Verstandnisses der elektromagnetischen Strahlung gespielt.
Untersuchungen der Doppelbrechung lielen Thomas Young 1871 als ersten postulieren,
dafB es sich bei Licht um eine transversale Schwingung handelt, und dafl die Richtung
dieser Schwingung der Polarisation entspricht.

1864 entwickelte James Maxwell eine Theorie, die Licht und Elektrizitat vereinigt. Die
Maxwell-Gleichungen beschreiben Licht als elektromagnetische Welle bestehend aus elek-
trischen und magnetischen Feldern, die senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung stehen. Die Polarisationsrichtung wird durch den elektrischen Feldstarke-
vektor gegeben [Ler 81]. Diese Wahl ist in der Tatsache begriindet, daff die Kraft des elek-
trischen Feldes auf die Elektronen der Materie, mit der das Licht wechselwirkt, stéarker

ist, als die des magnetischen Feldes.

Fiir monochromatisches Licht kann die Lésung der Maxwell-Gleichung, die einer sich

im Vakuum in z-Richtung ausbreitenden Lichtwelle entspricht, als

E;(t) = ¥ Fy, cos(wt—kz+9,)
E,(t) = §Eo, cos(wt—kz+34,) (3.1)

geschrieben werden, wobei

w : die Kreisfrequenz,
k=w/c : Wellenzahl, (¢ : die Lichtgeschwindigkeit),
E)l,(t), Ey(t) : Elektrische Feldstarkevektoren in a- bzw. y-Richtung,

FEo,, Fo, : maximale Amplituden in z-bzw. y-Richtung und
Ozy Oy : die Phasen
bezeichnen.

Die Spitze des elektrischen Feldvektors E(t) = Ex(t)+ﬁy(t) beschreibt eine Lissajous-
Figur. Fiir den hier gegebenen Fall gleicher Frequenz der beiden Teilschwingungen, sind
die Lissajous-Figuren Ellipsen, deren Exzentrizitat von der Phasendifferenz é = 4, — 9,
abhangt. In Abb. 3.1 ist gezeigt, wie die Lissajous-Figur aus den beiden harmonischen

Bewegungen entlang der x- bzw. y-Achse geometrisch konstruiert wird [Gue 90]. Im Falle,
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Abb. 3.1: Die geometrische Konstruktion der Lissajous-Figuren durch Projektion der
beiden harmonischen Bewegungen.

dal 6 = nw(n € N), ergibt sich eine Gerade und Gl.(3.1) beschreibt linear polarisiertes
Licht, d. h. die Polarisationsrichtung ist konstant. Fiir gerades n ist die Gerade nach

rechts, fiir ungerades n nach links geneigt (vgl. Abb. 3.2). Fiir 0 < ¢ < 7 ergibt sich eine

E, =

6=0 d=n

Abb. 3.2: Fiir 6 =0 und § = 7w sind die Lissajous-Figuren Geraden.

nach rechts, fiir 7 < § < 7 eine nach links geneigte Ellipse (vgl. Abb. 3.3) und GI1.(3.1)
beschreibt elliptisch polarisiertes Licht.

Wenn ¢ = 7/2 ist, stimmen die Hauptachsen der Ellipse mit den Achsen des Koor-
dinatensystems iiberein (vgl. Abb. 3.1). Bei gleichen Amplituden |FE,| = |E,| ergibt sich
ein Kreis (vgl. Abb. 3.4) und GI.(3.1) beschreibt zirkular polarisiertes Licht. Dabei gibt
es zwei Fille zu unterscheiden, je nach dem Umlaufsinn, in dem der Kreis durchlaufen
wird. Im Gegensatz zur Teilchenphysik bezieht man den Drehsinn des Lichtes in der

Optik nicht auf die Fortpflanzungsrichtung, sondern auf die entgegengesetzte, die Blick-
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. :

-l
(" D"
Abb. 3.3: Lissajous-Figuren fir elliptisch polarisiertes Licht.

E,

e AN
NPARNY,

Abb. 3.4: Fir d =7/2 und 6§ = —7 /2 sind die Umlaufrichtungen umgekehrt.

E,

richtung auf die Lichtquelle. Fiir § = 7/2 eilt die y-Komponente der x-Komponente um
eine Viertelperiode voraus, so daf} sich E entgegen dem Uhrzeigersinn dreht und man
das Licht als rechtszirkular bezeichnet. Dreht sich £ im Uhrzeigersinn so spricht man
von linkszirkularem Licht [Bor 59].

Es gilt allgemein, dafl der Umlaufsinn der Lissajous-Figuren fiir 0 < 6 < 7 und —7 < 4 < 0
umgekehrt ist und man unterscheidet zwischen rechts- und linkshéndig polarisiertem

Licht.

3.2 Theorie der Stokes-Parameter

Der britische Physiker Sir George Stokes zeigte im Jahre 1852, daf} der allgemeinste Pola-
risationzustand von Licht durch vier Gréfien, den nach ihm benannten Stokes-Parametern
bestimmt ist [Sto 52].

Die Stokes-Parameter haben die Dimension von Intensitdten und kénnen als Komponen-
ten eines vierdimensionalen Vektors gbetrachtet werden. Diese Beschreibung von Po-
larisation ist vollstdndig und zugleich vielseitig anwendbar. Optische Elemente kénnen
durch 4x4-Matrizen beschrieben werden (siehe Abschnitt 3.3), deren Auswirkung auf po-
larisiertes Licht sich durch die Multiplikation dieser Matrizen mit dem Vektor gergibt.
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Um den Inhalt der Stokes-Parameter intuitiv zu erfassen, empfiehlt sich — im Gegen-

satz zur elektromagnetischen Theorie — der operative Zugang [Shu 66]. Dabei betrachtet
man vier Filter Fy, Fy, Fy, F5 mit folgenden Eigenschaften:
Fy sei isotrop, d.h. nicht polarisierend, F} sei durchléssig fiir horizontal linear polarisier-
tes Licht, F, sei durchlassig fiir 45° linear polarisiertes Licht und Fj sei durchldssig fiir
rechtszirkular polarisiertes Licht. Durchlédssig bedeutet, dafl die gesamte Lichtintensitét
der entsprechenden Polarisation transmittiert wird. Fiir unpolarisiertes Licht, d.h. Licht
in einem falschen Polarisationszustand, habe jeder Filter auflerdem eine Transmittanz
von 0,5. Zur Analyse des einfallenden Lichtes detektiert man nun die Intensitdten Hy,
Hy, Hy und Hj3 hinter den einzelnen Filtern, multipliziert mit 1/0,5 und erhélt so Iy, I,
Iy und 5.

Die vier Stokes-Parameter sind dann wie folgt definiert:

50 — QHOZI(),

&= (L= o),
Lo = (12— 1Io),
§& o= (Iz—1Io) . (3.2)

& entspricht der Gesamtintensitét des einfallenden Lichtes, wéhrend &, & und & den
Polarisationszustand festlegen. Gewohnlich wird der Stokes-Vektor daher geméafl & :=1
normiert. Fiir & — 1 ndhert sich das Licht einem horizontal linear polarisierten Zustand
an, fir £, — —1 dem entsprechend orthogonalen, einem vertikal polarisierten. Analog
beschreibt & den linear polarisierten Zustand beziiglich 45° und &3 die Zirkularpolari-
sation: fiir £&3 = 1 handelt es sich um rechtszirkulare, fiir £&3 = —1 um linkszirkulare

Polarisation.

Man mochte nun diese iiber direkt beobachtbare Intensitaten definierten Stokes-Pa-
rameter mit den in Gl.(3.1) gegebenen elektrischen Feldgleichungen einer monochroma-
tischen Lichtwelle in Verbindung bringen.

Die Intensitat des einfallenden Lichtes ist gegeben durch:

Io = coc(E* (1)) oc (EX(0)) + (E}(1))
o (B4 (B, (33)
wobei die spitzen Klammern Zeitmittelung andeuten.

Den Stokes-Parameter £; ermittelt man aus der hinter Filter F; gemessenen Intensitét

Hy. Der transmittierte Anteil des elektrischen Feldstarkevektors ist & - E und damit

Hy = (E2)
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und

&= 10— 1lo=(E) —(E) .

Um & zu ermitteln, benétigt man Hy, die von F, transmittierte Intensitdt. Die entspre-

chende Komponente des elektrischen Feldes ist

1 5 -
E45o = \/;((E + y)E

und damit Hy = (E};.). Setzt man ein und mittelt, so ergibt sich

Hy = S((B2) 4 () + (2., cos )

und

&= (2FE,E,cosd) ,0 =6, — 6, .

Im Unterschied dazu eilt fiir rechtszirkulares Licht die y- der x-Komponente um eine

Viertelperiode voraus, so daBl d450 = Orechrszirk — /2 und damit § im vorigen Fall zu

(6 — m/2) wird. Da cos(§ — m/2) = sin(d) gilt:

(3 = (2E,Fysind) ,6 =4, — 0, .

Unter Verwendung von Gl. (3.1) lauten die Stokes-Parameter also:

fo = (EZ4+EZ),

& o= (B - Ej),

& = (2E,FE, cosd)

(&3 = (2E,F, sind) . (3.4)

Fiir unpolarisiertes Licht &ndert sich der elektrische Feldstarkevektor E standig und
zufallig in Betrag, Richtung und Phase, so daf} & der gemessenen Intensitét entspricht

und sich &, & und &3 zu null mitteln:

B2+ E;
- 0
funpol — 0

0
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Fiir linear polarisiertes Licht gilt § = §, — §, = nm und & ist damit null (sin(nm) =
0,Yn € N).
Definiert man horizontal parallel zur x-Achse und vertikal parallel zur y-Achse, so ist fiir

entsprechend polarisiertes Licht die jeweils senkrechte Komponente null und damit auch

523

E? E?
z Yy
5 E2 5 _ E2
fhoriz — 090 ) fvertik — 0 v
0 0

Fiir unter 45° linear polarisiertes Licht sind F, und F, dem Betrag nach gleich und daher
ist neben & auch &; gleich null:

Yo%
0
Yo%
0

=
5450 =

Fir zirkular polarisiertes Licht gilt |E,| = |E,| und § = 7/2. Es folgt, daff & und &
beide gleich null sind:

212

- 0

fzirk — 0
2E?

Fiir elliptisch polarisiertes Licht &ndert sich der Betrag des E-Vektors standig, aber das
Verhéltnis F,/F, und ¢ bleiben konstant. In diesem Fall entspricht & der gemessenen
Intensitdt und &, &, &5 haben konstante Werte:

EZ + B

- E? - F?

o x v
etipt 2K, E, cosd
2K, F, sind

Fiir rein monochromatisches Licht gilt:

1 1
< B> = §E§7x baw. < E} > = §E§7y :
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Daraus folgt:

50 = Eg,x + Eg,y ’
51 = Eg,x - Eg,y ’

& = 2B fo, cosd
53 = 2E07$E07y sin5.

Man sieht leicht, daf} fiir vollkommen polarisiertes Licht gilt:

G+6+8=6. (3.6)

Es wird aulerdem deutlich, daf} der allgemeinste Polarisationszustand von vollkommen
polarisiertem Licht durch elliptisch polarisiertes Licht gegeben ist. Eine solche Ellipse
entsteht, wie bereits dargelegt, durch rechtwinklige Uberlagerung folgender beiden har-

monischen Bewegungen:

81
|

Fo .z cos(wt +6,) ,
Fo,y cos (wt +6y) .

<y
I

Man kann jetzt die Funktionen in G1.(3.5) durch die Parameter der Ellipse ausdriicken

y

E 0x Ex

Abb. 3.5: Ellipsenparameter.
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(vgl.[Bor 59], S.24-31):

50 - ng —|— an - [0 5

& = Eal, — an = [y cos 203y cos 2aq

£ =2Ey ko, cosd = Iycos2[ysin2ayg ,

53 = 2E07$E07y sin5 == [0 sin Qﬁo . (37)

wobei tan 3 := b/a das Verhaltnis grofler Halbachse zu kleiner Halbachse und «q der
Neigungswinkel der Ellipse gegen die x-Achse sind.

Gerade in dieser engen Verkniipfung mit den Parametern der Polarisationsellipse lie-
gen die Vorteile bei der Charakterisierung des Polarisationszustandes von vollkommen

polarisiertem Licht durch die Stokes-Parameter.

Mit Hilfe der Stokes-Parameter kann die Lichtintensitat in folgende Komponenten

unterteilt werden:

unpolarisierte Komponente : Eunpor = o — /& + & + &3 (3.8)
polarisierte Komponente : &, =1/& 4 & + & (3.9)
lineare Komponente : &, = /& + &2 (3.10)
zirkulare Komponente : &.;,x = |&] (3.11)

Das Licht des beim Polarimeter eingesetzten Lasers ist nahezu vollstdndig polarisiert

und die zirkulare und die lineare Komponente sind {iber

flzin + fgirk =1 (312)
direkt miteinander verkniipft. Inshbesondere folgt mit den Ellipsenparametern

Gin = cos(20p)
fzirk = SiH(Qﬁo). (313)

In der Anwendung dienen die Stokes-Vektoren dazu, Vorhersagen iiber die Wirkung von
Polarisatoren oder Verzogerungspléttchen auf einen gegebenen Lichtstrahl zu machen.

Der bei Uberlagerung zweier inkohirenter Lichtstrahlen entstehende Lichtstrahl kann
durch Addition der beiden Stokes-Vektoren ermittelt werden. Da die Stokes-Parameter
Intensitéten entsprechen, kann die Addition bei kohdrentem Licht zu falschen Ergebnis-

sen fithren.
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Diesen Nachteil hat der 1941 vom amerikanischen Physiker R. Clark Jones [Jon 41]
eingefithrte Jones-Vektor nicht, der hier der Vollstindigkeit halber erwéhnt wird: er ist
auf kohérentes Licht anwendbar und auflerdem ist er kompakter. Allerdings kann er kein
unpolarisiertes oder teilweise polarisiertes Licht beschreiben.

Nehmen wir wieder ein Koordinatensystem an, in dem sich die Lichtwelle in z-Richtung
ausbreitet, so kann jeder Polarisationszustand in zwei zueinander senkrechte E-Vektoren
aufgeteilt werden. Der Jones-Vektor ist dann als zweidimensionaler Vektor definiert, be-

stehend aus den komplexen Komponenten in x- und y-Richtung:

- Fox exp (z (wt - EF—I— 51,))
/= ( Foy exp (z (wt Sy 5y)) ) ' (3:.14)

In der Praxis sind die Stokes-Parameter jedoch angenehmer, da sie direkt mefibaren
Intensitaten entsprechen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die auf die Stokes-Para-

meter anwendbaren Miiller-Matrizen, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

3.3 Miiller-Matrizen

Die Wirkung von polarisationsoptischen Elementen auf die Polarisation eines Licht-
strahls, wird durch die um 1940 von Hans Miiller eingefiihrten Miiller-Matrizen be-
schrieben [Mue 48]. Der Miiller-Matrizen-Formalismus wird auf durch Stokes-Vektoren
beschriebene Polarisationszustidnde angewandt. Das optische Element wird durch eine re-
elle 4 x4-Matrix M représentiert, in der alle das optische Element festlegenden Parameter
enthalten sind. Denn wéhrend man die Transmittanz mehrerer hintereinandergeschalte-
ter einfacher Filter noch leicht direkt berechnen kann, wird eine entsprechende Rechnung
fiir Polarisatoren mit orientierungsabhéngiger Transmittanz oder fiir Verzégerungsplétt-

chen ungleich schwieriger.

Der Stokes-Vektor des aus dem optischen System austretenden Lichtstrahls ist durch
Rechtsmultiplikation des Stokes-Vektors des eintretenden Lichtstrahls an die das opti-

sche Element reprasentierende Matrix zu ermitteln:

Eous = M & (3.15)

Entsprechendes gilt fiir ein aus mehreren hintereinandergeschalteten Elementen beste-

hendes optisches System:

Eove = Myu...MoM,; Euin -
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Die Miiller-Matrizen werden nicht aus der elektromagnetischen Theorie des Lichts
abgeleitet, sondern man ermittelt sie rein phanomenologisch [Shu 66].
Ein Linearpolarisator mit horizontaler Transmissionsachse erzeugt aus einem unpolari-

sierten Lichtstrahl einen horizontal polarisierten:

o O O
o O = =

Das wird offensichtlich durch die folgende Matrix erreicht:

o O ==
o O ==
oo O O
oo O O

Bei einem A/2-Plattchen, auch doppelbrechende Wellenplatte oder Verzogerungs-
pléttchen genannt, macht man sich die doppelbrechende Eigenschaft von Kristallen oh-
ne einfache Symmetrie zunutze. Der Kristall ist parallel zu seiner optischen Achse ge-
schnitten und beim Durchtritt wird, wegen der unterschiedlichen Brechungindizes fiir
ordentlichen und auflerordentlichen Strahl, ein Gangunterschied zwischen beiden indu-
ziert. Bringt man ein A/2-Plattchen mit horizontal orientierten optischen Achse in einen
45° linear polarisierten Lichtstrahl, so zeigt das Experiment, daf§ die Polarisationsebene
um 7/2 gedreht wird. Das bedeutet, dafl sich die Vorzeichen von ¢; und & umdrehen.
Das entspricht der Wirkung folgender Matrix auf den entsprechenden Stokes-Vektor:

I 0 0 0
M — 0 -1 0 0
0 0 -1 20
0 0 0 1

In gleicher Weise ermittelte Miiller-Matrizen [Shu 66] fiir weitere optische Elemente
sind in der folgenden Tabelle angegeben:
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Optisches Element

Miiller-Matrix

1 1 00
Linearpolarisator mit horizontaler Transmissionsachse 1 100
0 0 00
0 0 00
1 =100
Linearpolarisator mit vertikaler Transmissionsachse -1 1 00
0 0 00
0 0 00
1 0 10
Linearpolarisator mit Transmissionsachse in +45° 0 0 00
1 0 10
0 0 00
1 0 -1 0
Linearpolarisator mit Transmissionsachse in —45° 0 0 0 0
-1 0 1 0
0 0 0 0
. ) 1 00 0
A/4-Verzogerungsplattchen mit horizontaler 010 0
optischer Achse 00 0 —1
001 0
. ) 10 0 0
A/4-Verzogerungsplattchen mit horizontaler 01 0 0
optischer Achse 00 0 1
00 —1 0
1 0 0 1
Zirkularpolarisator (rechts) 0 0 00
00 0 0
1 0 0 1
1 00 —1
Zirkularpolarisator (links) 0 00 0
0 00 0
-1 0 0 1
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Um die Matrix My fiir ein um den Winkel § gegen die horizontale Achse verdrehtes

Element zu finden, benutzt man die bekannte Drehmatrix D:

1 0 0
0 cos(+26) sin(+20)
0 —sin(4+260) cos(+426)
0 0 0

D_|_9 —

— o O O

Aus der Matrix M mit horizontaler Transmissionsachse folgt fiir My

M; = D_MD, ,

d.h. man transformiert den Stokes-Vektor in das Koordinatensystem des optischen Ele-
ments und den nach der Multiplikation entstandenen Stokes-Vektor wieder zuriick in das
Referenzsystem.

Fiir die Jones-Vektoren gibt es den Miiller-Matrizen entsprechende Jones-Matrizen.
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Uber das Lasertransportsystem des Polarimeters werden abwechselnd rechts- und links-
zirkulare Laserphotonen zum Wechselwirkungspunkt mit dem Elektronenstrahl gelenkt.
Die nicht gestreuten Photonen treten aus dem Elektronenstrahlrohr aus, und werden in
einer das optische System abschliefenden Box analysiert. Diese Analysebox soll 8 m hin-
ter dem Wechselwirkungspunkt die Stokes-Parameter des Laserlichts messen, d. h. die
Intensitét kontrollieren und eine Uberpriifung der Polarisation erméglichen. Als Abschluf
des optischen Systems muf} die Analysebox auflerdem den Laserstrahl absorbieren, d. h.
einen sogenannten ,,Beam Dump® bereitstellen. Randbedingungen fiir die Konstruktion
der Box sind geringer Platzbedarf, da hinter dem Austrittsfenster nur 33 cm in der Tiefe

zur Verfligung stehen, sowie Lichtdichtigkeit, um die Lasersicherheit zu gewéhrleisten.

4.1 Das Meflkonzept

Der Polarisationszustand wird im allgemeinen gemessen, indem man optische Funktions-
clemente in den zu untersuchenden Strahl bringt und die dabei auftretende Anderung
der Intensitat analysiert.

Abbildung 4.1 gibt einen instruktiven qualitativen Blick auf die Nachweismoglichkei-
ten der verschiedenen Polarisationszustiande. Dabei wird zum Beispiel deutlich, dafl ein
Polarisator alleine nicht ausreicht, da er nicht in der Lage ist, zwischen unpolarisiertem
und maximal zirkular polarisiertem Licht zu unterscheiden, denn in jeder Orientierung
des Polarisators bleibt die Intensitét jeweils gleich grof. Daher ben6tigt man zuséatzlich
ein A/4-Plattchen um sich dieser Unsicherheit zu entledigen.

Zumal ein Zuschalten von optischen Elementen mechanisch schwierig zu realisieren ist,
tritt das oben dargelegte Problem in diesem speziellen Fall nicht auf, da das zu unter-
suchende Laserlicht einen vernachlassigharen unpolarisierten Anteil besitzt (vgl. Kapitel
3). Daher reicht es hier aus, einen drehbaren Polarisator vorzusehen. Zeigt sich beim Dre-
hen des Analysators keine Anderung der Intensitét, so handelt es sich beim untersuchten
Licht um maximal zirkular polarisiertes, zeigt die Intensitét einen kosinusartigen Verlauf,
so handelt es sich um elliptisch polarisiertes Licht; ergibt sich dabei véllige Ausléschung
im Minimum des Kosinus, so handelt es sich um linear polarisiertes Licht.

Das erste Mekonzept (s.Abb. 4.2), das sich an einen Aufbau am SLAC anlehnt [Lat 94],
sah daher zur Polarisationsbestimmung ein drehbares Glan-Laser-Prisma vor. Ein Glan-
Laser-Prisma ist eine Sonderausfithrung eines Glan-Thompson-Prismas, das wie ein Li-
nearpolarisator wirkt. Der Spiegel M7 reflektiert den aus dem Austrittsfenster parallel

zum Elektronenstrahlrohr verlaufenden Laserstrahl vertikal nach unten. Spiegel M8 lenkt
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Abb. 4.1: Nachweisméglichkeiten der verschiedenen Polarisationszustinde.
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den Strahl horizontal zur Seite auf einen Joulemetermefikopf, der somit direkt die gesam-
te Intensitat aufnimmt. Der kleine Anteil (bei den verwendeten Spiegeln ca. 0,3%), der
von M8 transmittiert wird, dient nun zur Polarisationsbestimmung. Ein weiterer Spiegel
M9 lenkt den um 99, 7% abgeschwéchten Strahl auf einen weiter abschwichenden Neu-
tralfilter, hinter dem sich ein Strahlkompressor und das Glan-Laser-Prisma befinden.
Hinter dem drehbaren Glan-Laser-Prisma wird dann mit einer Photodiode das inten-
sitdtsmodulierte Signal aufgenommen. M7 und M9 wirken dabei als phasenkompensie-
rendes Spiegelpaar (vgl. Abschnitt 2.4.2). Wegen der hohen Intensitét des verwendeten
Laserlichts, ist es zur Messung mit einer Photodiode nétig, den Strahl auf ~ 1/1000
abzuschwichen. Der Trick, das von M8 transmittierte Licht zu nutzen, ist eine elegante
Méglichkeit, Licht derart hoher Leistungdichte abzuschwéchen — ein einfacher Neutral-
filter wiirde der groflen aufgenommenen Leistung nicht standhalten.

Allerdings ergaben Testmessungen mit linear und zirkular polarisiertem Licht eines

einfallender Strahl
Spiegel M7
Joulemeter-
mefkopf
M8
M9

Photodiode Strahlkompressor

qt 3 :
. 1]
]

V)

G-L-Prisma

Graufilter

Abb. 4.2: Das erste Mefikonzept.

Argonionenlasers, dal bei Reflexionswinkeln von 90° der transmittierte Anteil stark
polarisationsabhangig ist. Erst bei Reflexionswinkeln unter 5° war dieser Effekt ver-
nachlassigbar klein. Diesem Effekt konnte prinzipiell Rechnung getragen werden. Es ist
aber wiinschenswert, die Polarisation méglichst direkt zu messen, um unempfindlich ge-
gen Anderungen der Transmissionseigenschaft auf die Polarisation mit dem Einfallswin-
kel oder durch Alterung zu sein.

Daher wurde ein zweites Mefikonzept (s.Abb. 4.3) vorgeschlagen, das sich an der Ana-
lysebox des bestehenden Transversalen Polarimeters orientiert [Hau 95]. Hierbei wird
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CY einfallender Strahl

Spiegel M7
Joulemetermef3kopf
Photo /\
diode L]
M8
G-L-Prisma  Strahlkompressor
M9

Abb. 4.3: Das zweite Mefkonzept.

der von M8 horizontal abgelenkte Strahl komprimiert und dann direkt auf das Glan-
Laser-Prisma gelenkt. Der Spiegel M9 reflektiert um ~ 5° (auch der reflektierte Anteil
ist polarisationsabhéngig) auf einen seitlich hinter dem Glan-Laser-Prisma angebrach-
ten Spiegel M10 und dieser schlieilich auf den Joulemetermefkopf. Man mifit hierbei
sowohl mit dem Joulemeter, als auch mit der Photodiode das intensitdtsmodulierte Si-
gnal hinter dem Glan-Laser-Prisma. Der von M9 transmittierte Anteil wird von einer
Photodiode detektiert. Wegen des kleinen Reflexionswinkels sind weder s- noch p-Welle
ausgezeichnet und die Transmission ist nahezu polarisationsunabhéngig. Allerdings liegt
bei diesem Konzept die volle Laserleistung am Glan-Laser-Prisma, das fiir diese hohen
Leistungen ausgelegt ist, indem es den ordentlichen Strahl seitlich austreten 1&8t. Die-
ser Strahl, der bei Ausléschungsstellung des Glan-Laser-Prismas die volle Laserleistung
besitzt, muf} absorbiert werden. Dazu miifite ein Strahlabsorber entweder einen Winkel
von 27 abdecken, da der austretende Strahl mit dem Glan-Laser-Prisma rotiert wird,
oder der Strahlabsorber dreht sich mit. Letzterer Fall setzt aber einen leichten und kom-
pakten Aufbau des Absorbers voraus, da das Drehmoment des Prézisionsdrehmeftisches
begrenzt ist.

Es wurden zwei Ansitze der Realisierung verfolgt: Zunéchst erschien ein Stapel Ra-
sierklingen geeignet. 100 aufeinandergeschraubte Rasierklingen ergeben ein etwa 1 cm
hohes Biindel, dessen Schneidenfliche das gesamte auffallende Licht absorbiert, so daf}
auch kleinste Verunreinigungen der Oberfliche deutlich sichtbar werden. Wie bei einem
Versuchsaufbau ermittelt wurde, stellt diese Anordnung fiir das Laserlicht eines Argonio-

nenlasers mit Wellenlédnge 514 nm und einer Dauerstrichausgangsleistung von 12 W einen
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geeigneten Strahlabsorber dar. Bei dem verwendeten gepulsten Nd:YAG Laser reichten
dagegen nur wenige Pulse bei voller Energie (250 mJ, 532 nm) aus, um die Rasierklingen
zum Glithen zu bringen und einen deutlichen Brandfleck zu hinterlassen. Ebenso erwies
sich ein von der Herstellerfirma des Lasers vorgeschlagener Beam Dump aus Styropor als
auf Dauer ungeeignet.

Als einzig sichere Losung stellte sich nach Versuchsreihen ein Absorber dar, wie er auch
im Nd:YAG Laser zum Abblocken des Infrarotstrahls verwendet wird. In einem massiven
Aluminium-Gehéduse mit einer Eintrittsapertur von ca. 6 x 8 mm? ist ein schriger First
aus zwel Keramik-Plattchen montiert, an denen der Strahl aufgefédchert und vollstandig
gestreut wird. Dieser Absorber ist allerdings zu grof§ und zu schwer um mit dem rotie-
renden Glan-Laser-Prisma bewegt zu werden.

Dieses Problem wurde durch ein vollig neuartiges Konzept gelost, bei dem man anstel-

@/ einfalender Strahl

Spiegel M7

Joulemeter

Strahl-

Absorber
Photo-

diode

GLP rotierendes
A2

Abb. 4.4: Das endgiiltige Mefkonzept.

le des Glan-Laser-Prismas die Polarisationsebene des zu untersuchenden Lichtes dreht
(s.Abb. 4.4). Das Glan-Laser-Prisma kann dann fest installiert werden und der ordent-
liche Strahl wird seitlich in einer fest definierten Richtung ausgeblendet. Das Drehen
der Polarisationsebene wird durch ein drehbares A/2-Plattchen realisiert. Dreht man das
A/2-Plattchen um einen Winkel ¢, so rotiert die Polarisationsebene um den doppelten
Winkel 2¢. Im Gegensatz zum vorigen Konzept sind neben M7 und M8 keine weite-
ren Spiegel nétig, da das im Beam Dump gestreute Licht nach weiterer Abschwéchung
durch einen Neutralfilter von einer Photodiode detektiert wird, die an der offenen Riick-
seite des Absorbers montiert ist. Die Nutzung des Streulichtes anstatt des von einem

Spiegel transmittierten Anteils stellt eine konstruktionstechnisch wesentlich vereinfachte
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Moglichkeit der Abschwichung dar. Der JoulemetermeBkopf nimmt direkt den aus dem
Glan-Laser-Prisma seitlich austretenden ordentlichen Lichtstrahl auf. Als weiteren Vor-

teil hat man keinen bewegten Strahlanteil und die Justage wird vereinfacht.

Die Mefiprozedur kann folgendermaflen zusammengefafit werden:

Das zu untersuchende Laserlicht mit der Polarisation Epassiert ein A/2-Plattchen, des-
sen Hauptachse einen Winkel ¢ mit der x-Achse des die Stokes-Parameter festlegenden
Koordinatensystems bildet, dann einen Linearpolarisator (hier das Glan-Laser-Prisma),
dessen Hauptachse entsprechend um einen Winkel v verdreht ist. Setzt man voraus, daf}
diese optischen Elemente ideal sind, so kann man mit dem vorher eingefithrten Miiller-
Formalismus die Stokes-Parameter des austretenden Lichtes vorhersagen. Da man die
Intensitatsmodulation bei Drehung des A/2-Plattchen detektiert, reicht es aus, & zu be-
rechnen.

Das zu untersuchende Laserlicht nimmt man ganz allgemeinen als elliptisch polarisiertes
an:

1

g o cos 23y cos 2arg

0 Cos 230 sin 2arg
sin 23y

Dabei ist ag der Winkel zwischen grofler Hauptachse der Ellipse und x-Achse, also ein
Maf fiir die Verdrehung, und 3y = arctan($) ein MaB fiir die Form der Ellipse (vgl.
Kapitel 3).

Die Miiller-Matrix fiir ein A/2-Pldttchen, dessen Hauptachse einen Winkel ¢ mit der
x-Achse bildet, ist gegeben durch:

1 0 0 0
0 cos?(2¢) —sin®(2¢)  2cos(2¢)sin(2¢) 0
0  2cos(2¢)sin(2¢)  sin?(2¢) — cos?*(2¢) 0
0 0 0 —1

[A\/2 — Plattchen] =

Die Miiller-Matrix fiir einen Linearpolarisator, dessen Hauptachse entsprechend um
einen Winkel v verdreht ist, ist gegeben durch:

cos(27) sin(27)

1 0
2 :
[Glan — Laser — Prisma] = C?S(QV) cos (27) COS(Q‘V) sin(2y) 0
sin(2y)  cos(2y)sin(27) sin(27) 0
0

0 0 0
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Die Stokes-Parameter des austretenden Lichts ergeben sich zu:

¢ = [GLP][\/2]Ci,

Fiir die Intensitdt des austretenden Lichts gilt:

1

b = 5hol1

+(cos(27) cos 23 cos 2ap — sin(27) cos 23y sin 2a¢)(cos*(26) — sin®(2¢))
+(cos(27) cos 20y sin 2a + sin(27v) cos 23y cos 2ap ) (2 cos(2¢) sin(2¢))
+0)

- %[0(1 + cos 23 cos(2(y — ao + 2¢)) .

Die Winkel ap und fy sind als Parameter der Ellipse fest vorgegeben. Sie charakte-
risieren das einfallende Licht. Insbesondere ist der Grad der Zirkularpolarisation durch
Bo festgelegt und soll daher bestimmt werden. Das Glan-Laser-Prisma ist fest installiert
und v hat einen konstanten Wert. Man sieht an dieser Gleichung deutlich, dafl im Prinzip
ein Drehen des Glan-Laser-Prismas ausreicht, um die gewiinschte Intensitédtsmodulation
zu erhalten, und dafl das A/2-Plattchen nur aus konstruktiontechnischen Griinden Be-
standteil des Analysators ist. Der Winkel ¢ ist also der einzig variable Parameter der
Anordnung und es ergibt sich somit die Intensitét als Funktion von ¢. Fait man dabei

die konstanten Winkel ag und 7 zu einer Phase ¢ zusammen, gilt:

I(¢) = Ik + Lacos(4o + 6) , (4.1)

wobei

Iy = %[0 = Eoein : die halbe Intensitdt des einfallenden
Lichtes,

Iy = %[0 c08(B0) = linein : der linearpolarisierte Anteil des einfal-
lenden Lichtes.

Es ergibt sich also eine Kosinusfunktion, die mit einer vom Grad der Linear- bzw.
Zirkularpolarisation abhéngigen Amplitude 14 = &jpein um die halbe Lichtintensitét
I = %[0 oszilliert. Fiir rein linearpolarisiertes Licht erhédlt man ein Maximum der ge-
samten Lichtintensitat und ein Minimum mit volliger Ausléschung. Fiir maximal zir-
kularpolarisiertes Licht ist die Amplitude /4 = 0 und man mifit in jeder Stellung des
A/2-Plattchens konstant die halbe Lichtintensitat.
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Abb. 4.5: Die Intensititsmodulation beim Drehen des \/2-Plittchens entspricht einer
Kosinusfunktion (vgl. Gl (4.1)).

Zur Bestimmung der Polarisation wird nun an die wiahrend einer Drehung des A/2-
Plattchens um 7 /2 aufgenommenen Intensitatswerte eine Kosinusfunktion angenéihert.

Aus der Differenz von Maximum und Minimum ergibt sich (y:

1
Imaac = 5[0(1 -+ cos 260) 5 (42)
1
lyin = 510(1 —cos203) , (4.3)
Loz — Lmi Law — L
A[ — max man — max man — 2 4‘4
[0 Imax + [mzn COS( ﬁO) 7 ( )
fBo = arccos(Al). (4.5)

Und mit (3.13) folgt:

Eirk = €3] = sin(arccos(Al)) = V1 — A%, (4.6)
E1in, = cos(200) = AT . (4.7)

In Abb. 4.6 ist die Abhéngigkeit zwischen Grad der Linearpolarisation und Zirkularpola-
risation veranschaulicht: es wird klar, daf} trotz einer hohen Zirkularpolarisation (&3 & 1)
die lineare Komponente nicht notwendigerweise identisch null ist.

Durch die Bestimmung von v ist es moglich, aus der Phase § der Kosinusfunktion, d. h.
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Abb. 4.6: &, als Funktion von &, fir vollkommen polarisiertes Licht.

der Lage des Maximums, g zu ermitteln und damit die Stokes-Parameter & und &,.

4.2 Die optischen Komponenten

Der Laserstrahl verlait das Austrittsfenster hinter dem Wechselwirkungspunkt mit einem
Abstand von 23 mm zur Unterkante des HERA-Elektronenstrahlrohrs. Die Vorgabe der
Lasersicherheit, die Analysebox lichtdicht zu halten, ist nur zu erfiillen, indem sich die
gesamte Box unterhalb des Strahlrohrs befindet, das Strahlrohr also nicht umfaft. Durch
die Wandstarke der Box (3 mm £2 mm) reduziert sich der Abstand des Laserstrahls zur
Unterkante der Box auf etwa 18 mm. Um den Spiegel M7, der nach der Austrittsapertur
den Strahl in die vertikale Breadboard-Ebene umlenkt, mittig treffen zu kénnen und
beweglich zu halten, muf} dieser um 45° angefast (vgl. Abb. 4.7) und in einer entspre-
chend modifizierten Halterung installiert werden. Zusammen mit dem Spiegel M3, in
einer kardanischen Spiegelhalterung, ergibt sich wie im gesamten Lasertransportsystem
ein phasenkompensierendes Spiegelpaar.

Hinter Spiegel M8 wird der Strahl zunéchst auf den halben Strahldurchmesser (ca.

3,5 mm) komprimiert. Als Strahlkompressor dienen eine Plankonvexlinse mit Brennwei-
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Abb. 4.7: Geometrie des Spiegels M7 [Bec 96].

te fi = +100 mm und eine Plankonkavlinse mit fo = —50 mm im Abstand d = f1 + f, =
50 mm, mit einer Antireflexbeschichtung (HE/AR, Melles Griot) fiir 532 nm.
In einem schrittmotorgesteuerten Drehmeftisch (DMT 65 mit Schrittmotor, OWIS) wird
das A/2-Plattchen gehaltert. Im Aufbau wird ein antireflex-beschichtetes Quarz-Verzoge-
rungsplattchen 1. Ordnung fiir 532 mm (02WRQO027/532, Melles Griot) verwendet. 1.
Ordnung bedeutet, dafl das A/2-Plattchen nicht nur eine effektive, sondern eine reale
Phasenverschiebung von A/2 induziert. Derart diinne Plattchen sind weder herstellbar,
noch anwendbar. Daher kombiniert man zwei Pléttchen, deren Verzégerungen sich gera-
de bis auf A/2 gegenseitig autheben. Die beiden Plattchen haben orthogonale optische
Hauptachsen, so dafl die Rollen von ordentlichem und auflerordentlichem Strahl beim
Ubertritt von einem Plittchen in das andere gerade vertauscht werden. Dadurch ist die
Phasenverschiebung nicht temperaturabhéngig, da sich die beiden kombinierten Platt-
chen gleichermaflen ausdehnen oder zusammenziehen und die Netto-Verzégerung bleibt
damit anndhernd gleich.

Das Glan-Laser-Prisma (03PGL303/A, Melles Griot) ist fiir die hohe Leistungsdichte des
verwendeten Lasers konzipiert. Es besteht aus einem Kalkspat-Prismenpaar mit Luft-
spalt, das in ein zylindrisches Aluminium-Geh&use mit zwei Austrittsfenstern montiert
ist. Das durch eine Endflache einfallende Licht (*) wird in einen ordentlichen (=) und
einen auflerordentlichen (]|||)) Strahl aufgespalten (s. Abb. 4.8).

Dabei wird der ordentliche Strahl starker gebrochen als der aulerordentliche. Der un-
ter einem flacheren Winkel auf die Grenzflaiche Kalkspat—Luft auftreffende ordentliche

Starhl wird an dieser totalreflektiert und nach unten aus dem Prisma ausgeblendet. Der
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Abb. 4.8: Skizze des verwendeten Glan-Laser-Prismas.

nicht gebrochene aulerordentliche Starhl tritt unabgelenkt durch das Prismenpaar.

Der ausgeblendete Strahl verldfit das Prisma unter einem Winkel von 672 zur Strahl-
achse aus einem der Austrittsfenster, ohne vom Gehause oder dem schwarzen Kitt absor-
biert zu werden, wodurch ein Abdampfen dieser Materialien verhindert wird. Daher ist
die Zerstorschwelle alleine durch die des Kalkspat-Kristalls gegeben. Bei Kalkspat kénnen
dabei Oberflichenschédden entstehen und Fehlstellen im Kristall, die sich bei jedem Puls
ausweiten. Der Hersteller gibt fiir das verwendete Glan-Laser-Prisma eine Leistungsdich-
te zwischen 430 und 630 MW /cm? bei 20 nsec Pulsen und einer Wellenléange von 1064 nm
an [MeG 95].

4.3 Die Detektoren

Der seitlich aus dem Glan-Laser-Prisma austretende Strahl wird von einem Joulemeter-
mefkopt absorbiert. Das Herz eines Joulemeters ist das pyroelektrische Element. Dieses
Element besteht aus einem temperaturempfindlichen Kristall, der eine Spannung pro-
portional der auftreffenden Energie des Laserlichtes abgibt. Der pyroelektrische Detektor
(P 25, LASER 2000) besitzt ein schwarzes Coating und ist bis zu einer Pulsfolgefrequenz
von 100 Hz anwendbar [LAS 95]. Um die maximale Energiedichte von 1072 J/cm? bei
einer Pulsweite von 3 nsec nicht zu iiberschreiten, wird zusatzlich eine Aufweitungsoptik
verwendet, die das einfallende Licht um den Faktor 110 abschwécht. Das Anzeigemef-
gerdt (S 200, LASER 2000) wird iiber eine RS-232 Schnittstelle angesprochen und fern-

ausgelesen. Auflerdem verfiigt es iiber zwei Analogausgénge. An einem Ausgang kann der
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vorverstarkte Eingangsimpuls, am anderen der gemessene Fnergiewert analog abgegriffen
werden.

Der direkt aus dem Glan-Laser-Prisma austretende Strahl wird im Beam Dump ab-
sorbiert und das Streulicht von einer Photodiode detektiert. Die elektrischen Eigenschaf-
ten von Photodioden versteht man am besten bei Betrachten des in Abb. 4.9 gezeigten
Ersatzschaltbildes. Fine ideale Photodiode kann man als eine zu einer Halbleiterdiode
parallelgeschaltete Stromquelle ansehen. Die Stromquelle entspricht dem Photostrom der
durch Lichteinfall ausgelosten Elektronen, wéhrend die Diode das Verhalten der Sperr-
schicht ohne Lichteinfall reprisentiert. Bei einer realen Photodiode wird der p-n-Uber-
gang durch eine intrinsische, hochohmige Schicht getrennt, was einem parallelgeschalte-
ten Kondensator entspricht. Die effektive Kapazitdat C; ist ebenso wie der Nebenschluf3-
widerstand R, und der zu vernachlissigende Serienwiderstand R, im FErsatzschaltbild
abgebildet. Nebenschluwiderstand und Kapazitdt der Photodiode sind die entscheiden-

. Rs
Licht o
N I
‘ o Diode
I Photo Ci Rsn

O

Abb. 4.9: Das Ersatzschaltbild einer Photodiode [New 95].

den Gréflen im Hinblick auf Linearitétsbereich und Schaltzeiten. Aus Widerstand und
Kapazitat wird die Ansprechzeitkonstante 7 berechnet. C'; wéchst mit der aktiven Fléche
der Photodiode. Da eine grofie Kapazitat C; die Ansprechzeit des Schaltkreises verrin-
gert, sind Photodioden mit kleiner aktiver Flache schneller als Photodioden mit grofler
aktiver Flache.

Die Messung des im Absorber gestreuten Lichtes stellt nicht alleine einen Trick zur Ab-
schwéchung des Laserlichtes dar, sondern erméglicht den Einsatz einer Photodiode mit
kleiner aktiver Flache. Bei direkter Messung, z. B. nach Abschwichung hinter einem
Spiegel, miiite man eventuellen Schwankungen des Auftreffpunkts durch eine Photo-
diode mit entsprechend grofler aktiver Flache Rechnung tragen. Der bestehende Aufbau
ist nicht empfindlich auf ein Wandern des Laserstrahls, da die Photodiode das Streulicht
mifit, solange nur der Laser die Fintrittsapertur des Absorbers trifft. Das Streulicht wird
durch einen Neutralfilter weiter abgeschwiacht, bevor es auf eine mit 3 V vorgespannte
Silizium-Photodiode (818-BB-20, NEWPORT) trifft, die aufgrund ihrer kleinen aktiven

Flache von 6 x 107 mm? {iber eine sehr giinstige Empfindlichkeit und Impulsverhalten
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verfligt. So erstreckt sich ihre Linearitat iiber den ganzen Intensitétsbereich des Lasers

und ermoglicht eine Aufnahme der Pulsform.

4.4 Steuerung und Auslese

File
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Abb. 4.10: Die Oberfliche von COP mit aktivierter Analyseboz.

Alle nicht in Echtzeit zu erfassenden und steuernden Vorgidnge des Longitudina-

len Polarimeters werden von einem Steuerprogramm COP (COmpton Polarimeter)
iibernommen, das in die standardisierte Client/Server Struktur der sogenannten ,,Slow-
Control® Software des HERMES-Experiments integriert ist. Die graphische Oberfliche



44 4 MeBaufbau

basiert auf dem Programmpaket PinI< [Ack 95] und ist in Abb. 4.10 exemplarisch gezeigt.
Fiir die Analysebox kénnen dabei die Position des DrehmeBtisches mit dem A/2-Plétt-
chen gelesen und verfahren werden, sowie das Joulemeter iiber eine serielle Schnittstelle
ausgelesen werden.

Ein MeBzyklus zur Uberpriifung der Lichtpolarisation findet zwischen den Fiillungen des
HERA-FElektronenstrahls statt und sieht wie folgt aus: Zunéchst wird der Drehmeftisch
und damit das A/2-Plattchen um eine bestimmte Gradzahl gedreht. Dann wird das Joule-
meter angewiesen, eine festgelegte Anzahl von Pulsen aufzunehmen, deren mittlere Ener-
gie und Standardabweichung vom Mefgerdt ermittelt und {iber die serielle Schnittstelle
ausgelesen werden. Zusammen mit der ausgelesenen Position des Drehmefitisches werden
diese Daten in einer ADAMO-Datenbank [CER 94] abgelegt. Diese Prozedur wiederholt
sich bis das A/2-Plattchen um insgesamt 7 /2 gedreht wurde und damit eine vollstandige
Kosinusfunktion aufgenommen wurde. Der gesamte ProzeBablauf wird vollautomatisch
von dem low-level Client gesteuert. Dann kann mit einer Analyseroutine auf die Da-
ten zugegriffen werden und die ermittelte Polarisation wird wieder in einer ADAMO-
Tabelle abgelegt bzw. auf der COP-Oberfliche ausgegeben. Im regulédren Polarimeter-
Betrieb (d.h. mit HERA-Elektronenstrahl) kann die absolute Intensitat durch von der
Slow-Control gesteuertes Auslesen des Joulemeters angezeigt werden. Die Signale der
Photodiode werden direkt einem ADC verarbeitet und dienen zum Messen der relativen

Einzelpulsintensitaten und zum Triggern.



45

5 Mefllergebnisse

5.1 Testmessungen

Da sich das ganze Longitudinale Polarimeter noch in der Inbetriebnahme befindet und im
Zeitraum dieser Arbeit noch viele Probleme auftraten, sowohl im Laserbetrieb und mit
dem Strahlfithrungssystem, als auch aufgrund des beschriankten Zugangs zum HERA-
Tunnel, waren Polarisationsmessungen des Laserlichts in der Analysebox nur erschwert

moglich.

Bei einem Tunnelzugang ergab sich, nachdem der Strahl bis in die Analysebox durch-
gefadelt war, eine Moglichkeit der Polarisationsmessung direkt am Aufbau. Es konnte
kontrolliert werden, daf} sich die Strahllage beim Drehen des A/2-Pléttchen nicht andert.
In Abb. 5.1 ist diese erste Messung gezeigt, bei der das A/2-Plattchen manuell in 2°-
Schritten um insgesamt 110° gedreht wurde. Es ist ein Ablesefehler von 0,5 fiir jede
Winkelstellung ¢ angenommen. Die Photodiodensignale wurden vor Ort mit einem Oszil-
loskop aufgenommen und visuell {iber ca. 100 Signale gemittelt. Dabei ist ein Ablesefehler
von 20 mV beriicksichtigt (vgl. Abb. 5.1 oben). Mit dem Joulemeter (S200) wurden iiber
jeweils 20 Pulse gemittelte Energiewerte aufgenommen (vgl. Abb. 5.1 unten). Es wurde
linear polarisiertes Laserlicht einer Energie von ca. 10 mJ analysiert T. Wie in Abb. 5.1
zu sehen ist, ergab sich qualitativ der fiir vollstdndig linear polarisiertes Licht erwartete
Intensitétsverlauf. Die groflen Fehler werden von den starken Energiefluktuationen bei
niedriger Laserleistung dominiert (bei 40 mJ IR-Energie ca. 10%) und sind proportional
zum durch das Glan-Laser-Prisma transmittierten Anteil.

In einer zweiten Messung, die in Abb. 5.2 gezeigt ist, wurde der Laser daher mit einer
IR-Energie von 100 mJ betrieben — das entspricht einer Energie von ca. 33 mJ des
sichtbaren Strahls — da die Energiefluktuationen dort wesentlich geringer sind (nur ca.
2%). Die Photodiodensignale wurden auflerhalb des Tunnels in der Laserhiitte mit einem
Speicheroszilloskop aufgenommen. Aufgrund des grofien Kabelwegs von ca. 200 m ist das
Diodensignal trotz der dreifachen Energie des untersuchten Lichts etwa in der gleichen
Groflenordnung wie bei der in Abb. 5.1 gezeigten Messung.

Das A/2-Plattchen wurde mit der Steuersoftware COP in 5%-Schritten um insgesamt
200° gedreht. Dabei ist aufgrund mangelnder Betriebserfahrung mit der Genauigkeit des
Drehmeftisches ein sehr konservativer Fehler von 1° angenommen. Bei jeder Winkelstel-
lung wurde mit einem Speicheroszilloskop N=100 Photodiodensignale aufgenommen und
deren Mittelwert und Fehler ermittelt. Die Lage der Minima und Maxima dieser Meflkur-
ve stimmt nicht mit der in Abb. 5.1 gezeigten Messung iiberein, da das A/2-Plattchen

"Die Messung wurde bei einer am Laser eingestellten IR-Energie von 40 mJ durchgefiihrt; das ent-
spricht einer Energie von ca. 10 mJ des frequenzverdoppelten sichtbaren Strahls.
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Messung der Polarisation in der Analysebox

P1 0.5168
-0.5208

U(0) = P1 + P2*cos((¢/C1) - C2)

T T T
)
N

15

T
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0 | | | | I
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E(¢) = P1 + P2*cos((¢/C1) - C2)

gemessene Energie E [willk. Einh.]
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Drehwinkel ¢ [Grad]

Abb. 5.1: Erste qualitative Polarisationsmessung in der Analysebox. Die Drehung des
A/2-Plittchen erfolgte bei dieser Messung manuell und die Auslese der Signale vor Ort.

zwischenzeitlich ausgebaut war und in einer neuen Orientierung in den Drehmeftisch
eingesetzt wurde.

An die beiden rechten Maxima a8t sich eine Kosinusfunktion annéhern, die auch mit den
beiden Minima eine gute Ubereinstimmung zeigt. Im oberen Teil von Abb. 5.2 ist ein Fit
an die MeBwerte zwischen 45° und 190° gezeigt. Die durchgezogene Linie kennzeichnet
dabei den Bereich, der in der Anpassung beriicksichtigten Mefipunkten, aulerhalb ist die

angendherte Funktion gestrichelt weitergefithrt. Im unteren Teil von Abb. 5.2 ist eine
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Amplitude des Photodiodensignals U [V]

Amplitude des Photodiodensignals U [V]

15

125

0.75

0.5

0.25

15

1.25

0.75

05

0.25

Fern-Messung der Polarisation

r . P1 0.6140
F U(o) =P1+P2*sin((¢/C1) - C2
L @) ((o/c1) ) P2 0.6100
L~
AN
N o0
F/ e "8
/@
b
/.
?1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Drehwinkel ¢ [Grad]
r : P1 0.5557
F U(¢) =P1+ P2*sin((¢/C1) - C2)
L P2 0.5504
. ./.!:.o ‘.\
C / \\ ’/ \\
z ¢ e ‘
r / \ /
r 9 ‘o PY
/ \ /
r / \ /
N ¢ ‘e .
[ / ! /
r ‘e /
i N
L /
o ’oé'
C 1 I 111 1 l 111 1 l 111 | l 111 1 l 111 | l 111 1 l 111 | l 111 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Drehwinkel ¢ [Grad]

Abb. 5.2: Messung der Linearpolarisation mit dem vollstindig ferngesteuverten und aus-

gelesenen System.

entsprechend gekennzeichnete Naherung fiir das etwas zu kleine linke Maximum gezeigt.

Die Fernjustage des Laserstrahls erfolgte nach folgender Methode: trifft man die Apertur

des Absorbers nicht, so sieht man kein Signal; trifft man auf den Rand der Apertur,

so beobachtet man Signale mit sehr groflen Fluktuationen, da aufgrund kleiner Schwan-

kungen der Strahllage mehr oder weniger Intensitat in den Absorber und damit auf die

Photodiode fallt. Bei gewiinschtem mittigem Treffen der Apertur stellt sich ein stabiles,

maximales Signal ein.



48 5 MefBergebnisse

Diese Abflachung ist sehr wahrscheinlich auf ein Wandern des Laserstrahls wéhrend der
Aufnahme der Mefidaten zuriickzufithren. Da vor dieser Messung nur eine sehr grobe
Justage nach der oben beschriebenen Methode erfolgte, konnte sich die Position des La-
serstrahls mit der Zeit so verdndern, dafl der Strahl die Apertur des Absorbers besser
traf. Bei entprechenden Messungen mit exakter Justage auf maximales Photodiodensi-
gnal wurde ausschliellich eine Abnahme der Amplitude des Photodiodensignals mit der
Zeit beobachtet.

Die gemessene Linearpolarisation &;, ergibt sich aus den Fitparametern P1 = %[0 und

P2 = %[0 — Lin zu (vgl. Gl. 4.5):

Imaac - [mzn
§in = Al = ————

Io
o= 2L
=
P2
- o7

Fiir die obere Kurve ergibt sich &, = 0,994 + 0,002 in guter Ubereinstimmung mit
Ein = 0,990 £ 0,004 fiir die untere Kurve. Der Fehler des zweiten Fits ist grofler, da
deutlich weniger Meipunkte fiir die Naherung verwendet wurden.

Wichtet man die beiden Messungen nach der Anzahl der verwendeten Mefipunkte so
ergibt sich:

Ein = 0,993 40,002,

und damit eine ausgezeichnete Stabilitédt der Linearpolarisation des iiber ca. 70 m und

insgesamt 8 Spiegel transportierten Laserlichts.
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5.2 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit am Longitudinalen Polarimeter des HERMES-
Experiments aufgebaute Lichtanalysebox erlaubt die Messung der Stokes-Parameter des
polarisierten Laserlichts hinter dem Wechselwirkungspunkt mit den Elektronen.

In Kapitel 2 wurde das Comptonpolarimeter und seine Funktionsweise vorgestellt und
damit die Messung der Lichtpolarisation motiviert. Mit der Beschreibung des Polarisa-
tionszustands von Licht durch die Stokes-Parameter in Kapitel 3 wurden die theoreti-
schen Vorraussetzungen fiir die Entwicklung eines Analysators geschaffen. In Kapitel 4
ist das Melkonzept, sowie dessen technische Realisierung beschrieben. Dabei wurde die
Entwicklung anhand dreier Konzepte aufgezeigt. Bei dem ersten Melkonzept konnte in
einem Testaufbau nachgewiesen werden, dafl es nicht dazu geeignet ist, die Polarisation
direkt und absolut zu messen. Dieser Mangel wurde im zweite Messkonzept behoben,
das jedoch wegen technischer Probleme, die sich vor allem aus den hohen Leistungsdich-
ten des eingesetzten Lasers ergaben, wieder verworfen wurde. Das gegenwértige Konzept
wird durch einen neuartigen Analysatoraufbau den vorgegebenen Aufgabestellungen und
Randbedingungen gerecht. In Kapitel 5 sind abschlieflend die ersten Testmessungen vor-
gestellt.

Der gegenwirtige Aufbau der Lichtanalysebox erlaubt es, die Intensitdt und Pola-
risation des Laserlichts zu bestimmen. Durch den Einsatz eines drehbaren A/2-Plétt-
chens war es moglich, den optischen Aufbau vergleichsweise einfach zu halten, da man
keine beweglichen Strahlanteile hat. Wegen der hohen Leistungsdichten des gepulsten
Nd:YAG-Lasers erscheint dieses Konzept als einzig praktikables. Um den Betrieb der
Lichtanalysebox auch bei héheren Pulsenergien zu gewihrleisten, ist eine genaue Ju-
stage der optischen Elemente n6tig, um Inhomogenitiaten des Strahlprofils zu vermeiden.
Da zu Beginn des Aufbaus noch Platz fiir einen, den gesamten Raumwinkel abdeckenden
Absorber reserviert wurde, ist die derzeitige Strahlhdhe ca. 70 mm iiber dem Breadboard.
Diese niedrige Strahlhéhe konnte nur durch beschréankt bewegliche Halterungen realisiert
werden. Sollte sich das gegenwirtige Konzept ohne bewegliche Strahlanteile bewahren,
so wére es moglich die Strahlhdhe auf ca. 150 mm zu erhéhen und mit komfortablen

Séulen und Stiften die Feinjustage zu vereinfachen.
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