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� Einleitung

In der Enzyklop
adie der Physik 
Ler ��� �ndet 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 l
a�t 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 f
ur die Auswertung

der HERMES�Messung� Die Comptonstreuung e� � � � e� � � stellt eine M
oglichkeit

zur Messung der Elektronenpolarisation dar� Das Me�prinzip beruht dabei auf dem spi�

nabh
angigen Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung von polarisierten Photonen an

polarisierten Elektronen und wird bei den sogenannten
�
Compton�Polarimetern� ange�

wandt� Das im Winter ������� aufgebaute sogenannte
�
Longitudinale� Polarimeter des

HERMES�Experiments arbeitet nach dieser Methode� Man mi�t die Energie der in einem

Kalorimeter deponierten r
uckgestreuten Comptonphotonen� Aus der Energieasymmetrie

f
ur links� und rechtszirkular polarisiertes Laserlicht wird die Elektronenpolarisation er�

mittelt�

F
ur die Bestimmung der Elektronenpolarisation ist das Ma� der Zirkularpolarisation des

einlaufenden Lichts ein wichtiger Parameter� Mittels einer Pockelszelle wird das linearpo�

larisierte Laserlicht vollst
andig in rechts� bzw� linkszirkular polarisiertes umgewandelt�

danach wird es aber mit Hilfe von � Spiegelpaaren 
uber eine Distanz von 	� m zum

Wechselwirkungspunkt mit den Elektronen transportiert� Dabei kann der Polarisations�

zustand Ver
anderungen unterliegen� Die Kontrolle des Polarisationszustands geschieht

durch Analyse des ungestreuten Laserlichts direkt hinter dem e���Wechselwirkungspunkt�

Entwicklung� Aufbau und Test der hierf
ur bestimmten Lichtanalysebox sind Gegenstand

dieser Arbeit�

Kapitel � behandelt den Hintergrund der Arbeit� die Elektronenpolarisation� deren

Messung zun
achst durch eine kurze Einf
uhrung in das HERMES�Experiment motiviert

wird� Dann wird auf die Entstehung der Elektronenpolarisation im HERA�Speicherring

sowie auf Me�prinzip und �aufbau des
�
Longitudinalen� Comptonpolarimeters eingegan�



� � Einleitung

gen� Dabei konzentriert sich die Darstellung auf das optische System� dessen Abschlu� die

Lichtanalysebox darstellt� Kapitel � beschreibt die Theorie polarisierten Lichts� Beson�

deres Gewicht liegt auf der Beschreibung des Polarisationszustands von Licht durch die

Stokes�Parameter� In Kapitel � sind das Me�prinzip und der Aufbau der Lichtanalyse�

box beschrieben� In Kapitel � werden durchgef
uhrte Testmessungen der Lichtpolarisation

vorgestellt und im Anschlu� diskutiert�



�

� Elektronenpolarisation

��� Das HERMES�Experiment

Seit ���� ist am HERA�Speicherring in der Halle Ost ein neuer Detektor namens HER�

MES in Betrieb� der eines der gro�en R
atsel des Protons l
osen soll� Wie ist der Spin des

Protons auf die einzelnen Konstituenten verteilt�

Da� dieser nicht einfach additiv durch die � Quarks gegeben ist� wurde ���	 von der Eu�

rop
aischen�Myon�Kollaboration �EMC� am CERN 
EMC ��� nachgewiesen und st
urzte

das Quark�Parton�Modell in die sogenannte
�
Spin�Krise�� Seitdem gab es Fortschritte�

sowohl im theoretischen Verst
andnis der Spinverteilung im Rahmen der Quantenchro�

modynamik �QCD�� als auch im experimentellen Bereich durch neue Experimente am

CERN �SMC� und SLAC �E����� E������ Es bleiben aber noch viele o�ene Fragen�

Ziel von HERMES ist es� mit neuartigen Technologien umfassende und pr
azise Einblicke

in die innere Spinstruktur von Proton und Neutron zu bekommen� d�h� herauszu�n�

den� welchen Anteil die restlichen Bestandteile� die Gluonen und die virtuellen Quark�

Antiquark�Paare� am Spin des Protons 
ubernehmen�

Das Experiment beruht auf folgender Eigenschaft der Quantenelektrodynamik� wer�

den longitudinal polarisierte� hochenergetische Elektronen tiefunelastisch an polarisierten

Nukleonen gestreut� so 
ubertr
agt sich der Spin des Elektrons auf den Spin des ausge�

tauschten virtuellen Photons� Dieses wiederum kann aus Drehimpuls�Erhaltungsgr
unden

nur von solchen Quarks absorbiert werden� deren Spin entgegengesetzt zum Spin des aus�

getauschten Photons ist �vgl� Abb� ����� Im Experiment werden die Spins der Nukleonen

st
andig umgeklappt und die daraus entstehenden Z
ahlratenasymmetrien sind proportio�

nal zu den Spinasymmetrien der Quarks im Nukleon 
D
ur ����
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Abb� ���� Das ausgetauschte virtuelle Photon kann nur mit Quarks entgegengesetzten

Spins wechselwirken�

Um dieses Ziel zu erreichen benutzt HERMES zwei neu entwickelte Technologien�



� � Elektronenpolarisation

ein internes Gastarget mit kernspinpolarisierten H�� D�� oder �He�Atomen und den in

HERA gespeicherten polarisierten� hochenergetischen Elektronenstrahl�

��� Elektronenpolarisation bei HERA

����� Der Speicherring HERA

O

W

NS

HERMESLongitudinales Polarimeter

Transversales Polarimeter

H1ZEUS

HERA-B

Spinrotator 1

Spinrotator 2

Strahlrichtung

Abb� ���� Eine Skizze des Speicherrings HERA mit den vier Experimenten HERA�B� H��

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 R
ohren mit etwa � cm Durchmesser� eingeh
ullt von 
uber ��� Ablenk� und

Fokusiermagneten � die in einem ��� km langen Ringtunnel installiert sind 
Phy ���� Nach

Injektion aus den Vorbeschleunigern DESY und PETRA kreisen in der einen R
ohre Pro�

tonen mit einem Impuls von ��� GeV�c� in der anderen � in entgegengesetzter Richtung

� Elektronen mit �	 GeV�c� Beide Strahlen werden dort f
ur Stunden gespeichert�

Bei den Experimenten ZEUS und H� werden die beiden Strahlen miteinander zur Kol�

lision gebracht� Bei dem neuen Experiment HERA�B wird ein festes Drahttarget in die


au�eren Bereiche des Protonenstrahls gefahren� w
ahrend bei HERMES ein internes Ga�

starget im Elektronenstrahl verwendet wird�



��� Elektronenpolarisation bei HERA �

Die gespeicherten Elektronen sind in ��� Pakete �
�
Bunches�� geb
undelt� die �� ns von�

einander getrennt sind und die typisch jeweils �� �� ���� Elektronen enthalten und eine
L
ange von �	 ps haben 
HER ���� Aufgrund l
angerer Strahllebensdauern wird HERA zur

Zeit mit Positronen anstatt mit Elektronen betrieben� Der Einheitlichkeit wegen wird

hier durchg
angig die Bezeichnung
�
Elektronen� verwendet�

����� Selbstpolarisation von Elektronen

In einem Speicherring werden die Elektronen durch ein homogenes Magnetfeld auf eine

Kreisbahn gezwungen� Dieses 
au�ere magnetische F
uhrungsfeld f
uhrt 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 unterschiedlicheWahrscheinlichkeit f
ur die beiden m
ogli�

chen Umklapprichtungen des Spins� wobei die anschlie�ende Orientierung des Spins pa�

rallel ��� oder antiparallel ��� zum 
au�eren Magnetfeld ist� Auf diese Weise baut sich ein

Verh
altnis der Anzahl der ��Zust
ande N��� und der ��Zust
ande N��� ungleich � auf�
Diese Besetzungszahlen werden f
ur die De�nition des Polarisationsgrades P des Elektro�

nenstrahls herangezogen�

P �
N����N���
N��� �N��� � �����

Die sich bevorzugt einstellende Richtung ist die energetisch g
unstigere� 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 
D
ur ����

Die zun
achst unpolarisiert injizierten Elektronen polarisieren sich also mit der Zeit

nach dem von Sokolov und Ternov 
Sok ��� vorhergesagten Mechanismus� Die Polarisa�

tion P �t� steigt zeitabh
angig gem
a�

P �t� � PST � �� � exp ��t��ST �� � �����

wobei �ST die Aufbauzeit und PST die maximale theoretisch erreichbare Polarisation des

Strahls ist� In einer idealen� �achen Maschine betr
agt dieser Wert ����� � Aufgrund der

eingebauten Spinrotatoren �vgl� Abschnitt ����� und Abb� ��� � ist HERA keine �ache

Maschine mehr und dieser Wert ist auf ����� beschr
ankt 
HER ����



� � Elektronenpolarisation

In einer realen Maschine gibt es au�erdem noch depolarisierende E�ekte� die dem

Sokolov�Ternov�E�ekt entgegenwirken� Abweichungen von der Sollbahn f
uhren dazu� da�

die Elektronen in Quadrupolmagneten einem inhomogenen Magnetfeld ausgesetzt sind�

so da� sich der Spin aus der Vertikalen wegdreht� Dieser E�ekt� der als Spindi�usion

bezeichnet wird� kann in einer vergleichbaren Gr
o�enordnung depolarisierend auf den

Strahl wirken� wie der Sokolov�Ternov�E�ekt polarisierend� Die St
arke dieses Depola�

risationsprozesses wird durch die Zeitkonstante �d ausgedr
uckt und die asymptotische

Polarisation P� ergibt sich aus der St
arke der beiden konkurrierenden Prozesse zu

P� � PST

�

�ST
�

�ST
� �

�d

� �����

Die e�ektive Aufbauzeit �� zum Erreichen der Gleichgewichts�Polarisation P� ergibt

sich zu
�

��
�

�

�ST
�
�

�d
� �����

und daraus folgt

P� � �
PST

�ST
� �����

����� Longitudinale Elektronenpolarisation

ImGegensatz zu der sich einstellenden transversalen Polarisation werden beimHERMES�

Experiment longitudinal polarisierte Elektronen ben
otigt� Im Mai ���� gelang es bei

HERA weltweit zum ersten Mal� einen hochenergetischen� im Speicherring umlaufenden

Elektronenstrahl longitudinal zu polarisieren 
Bar ���� 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 zur
uck in

die vertikale Richtung drehen�

Bei diesem in HERA eingebauten
�
Mini�Rotator� 
Buo ��� handelt es sich um eine Rei�

he nacheinander angeordneter� abwechselnd vertikal und horizontal ablenkender Dipol�

magnete� Der Spinvektor wird nicht in einem Schritt um ��o gedreht� sondern in jedem

der Dipolmagnete um die jeweils horizontale bzw� vertikale Achse in mehreren Einzeldre�

hungen bis zur endg
ultigen longitudinalen Orientierung ausgerichtet �s� Abb� ��� unten��

Hinter dem Experimentaufbau be�ndet sich ein zweiter� spiegelbildlich aufgebauter Ro�

tator� mit dem der Spin wieder in die vertikale Richtung zur
uck gedreht wird� Der Ar�

beitsbereich der Rotatoren liegt in einem Intervall von �	 bis �� GeV� Durch die vertikal

ablenkenden Dipole erf
ahrt nicht nur der Spin einen Ein�u�� sondern auch die Bahn

des Elektrons� Im Bereich der Rotatoren ist die Elektronenbahn daher um �� cm aus�

gelenkt�s� Abb� ��� oben� 
D
ur ���� Die Rotatormagneten und der von ihnen beein�u�te



��� Das Compton�Polarimeter �
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Abb� ���� Die Bahn�Ablenkungen und das Rotieren des Spins�

Teil des Rings sind beweglich gelagert� da eine Auslenkung von �� cm viel zu gro� ist� um

innerhalb des Elektronenstrahlrohrs durchgef
uhrt werden zu k
onnen� Beim Einschalten

der Rotatoren wird daher auch das Strahlrohr selbst zusammen mit den Rotatordipo�

len entsprechend weit ausgelenkt� Dieser Vorgang wird durch bewegliche 
Uberg
ange und

B
alge zwischen den Abschnitten des Strahlrohres erm
oglicht�

��� Das Compton�Polarimeter

Zur Messung der Elektronenpolarisation bei HERA ist seit ���� in der HERA�Halle

West das sogenannte
�
Transversale� Polarimeter in Betrieb� Es mi�t die sich gem
a�

dem Sokolov�Ternov�E�ekt senkrecht zur Maschinenebene einstellende transversale Elek�

tronenpolarisation� Die Funktionsweise des Transversalen Polarimeters ist ausf
uhrlich

in 
Bar ��� beschrieben� Da die Elektronenpolarisation direkt in die Auswertung der

HERMES�Messungen der Spinstrukturfunktion eingeht� ist es entscheidend� sie mit m
og�

lichst geringem systematischem Fehler zu messen� Das wird durch eine unabh
angige

Messung mit dem zum Transversalen komplement
aren Longitudinalen Polarimeter in

der Halle Ost erreicht� Dieses mi�t hinter dem HERMES�Detektor die durch die Spinro�

tatoren bewirkte longitudinale Elektronenpolarisation�

Das Me�prinzip der Polarimeter basiert auf dem spinabh
angigen Wirkungsquerschnitt



� � Elektronenpolarisation

der Comptonstreuung von polarisierten Photonen an polarisierten Elektronen� Von der

f
ur rechts� und linkszirkulares Licht gemessenen Asymmetrie kann auf die Elektronen�

polarisation geschlossen werden�

F
ur die Betrachtungen zur Comptonstreuung wird das folgende Koordinatensystem zu�

grundegelegt �vgl� Abb� ����� die x�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 Fortbewegungsrichtung der Elektronen�

E γE γ

E-eλEeE λ
z

x

y

φ

Laborsystem

x

y

φθ*

*

*

Elektronenruhesystem

θ

Abb� ���� Die Kinematik der Comptonstreuung�

Hierbei bezeichnen�

� � Elektronengeschwindigkeit in z�Richtung�c

c � Lichtgeschwindigkeit

� � Lorentzfaktor Ee�mec
�
� � �	��������� � �������

� � Streuwinkel im Laborsystem

	 � Winkel zwischen einlaufendem Photon und Elektronen�

strahl �z�Richtung�

�� � Streuwinkel im Elektronenruhesystem

E� � Energie der einlaufenden Photonen imLaborsystem �das

gestreute Photon wird entsprechend mit E� bezeichnet�

E�
� � Energie der einlaufenden Photonen im Elektronenruhe�

system �das gestreute Photon wird entsprechend mit E�
�

bezeichnet��



��� Das Compton�Polarimeter �

Mittels relativistischer Viererimpulskinematik und unter Annahme der Kolinearit
at des

Elektrons� des einlaufenden Photons und des comptongestreuten Photons� berechnet sich

die Energie des in R
uckw
artsrichtung gestreuten Photons E� zu 
K
on ����

E� � Ee

� �m�
ec

���E�Ee
� �����

Das Laserlicht wird von einem gepulsten Nd�YAG�Laser geliefert� der bei einer Wel�

lenl
ange von ��� nm im betrieben wird� Damit ist E� � �� �� eV und bei einer Energie

der Elektronen von �	�� GeV ist die Energie der unter ���o r
uckgestreuten Photonen

unter Verwendung von Gl� ����� E� � Ee

����
� ���� GeV�

Ber
ucksichtigt man die Nichtkolinearit
at des unter einem Winkel 	 � � mrad einlaufen�

den Photons und Streuwinkel 	� ���o� so betrachtet man den Streuproze� im Ruhesystem
des Elektrons� Die Energie E� wird folgenderma�en aus dem Laborsystem in das Elek�

tronenruhesystem transformiert�

E�
� � � �� � � cos	�E� � ���	�

F
ur 	� � mrad und � � � ergibt sich eine Energie des einlaufenden Photons im Elek�

tronenruhesystem von E�
� � ��� keV� F
ur die Berechnung der Energie des gestreuten

Photons wird die Energie� und Impulserhaltung zugrundegelegt und es gilt

E�
� �

E�
�

� �
E�

�

mec�
�� � cos ���

� �����

F
ur unter �� � ���o r
uckgestreuten Photonen ergibt sich eine Energie von E�
� � ��	 keV�

Bei der R
ucktransformation ins Laborsystem ergibt sich folgende Abh
angigkeit der Pho�

tonenenergie E� vom Streuwinkel ���

E� � ���� � cos ���E�
� � �����

und die Energie der unter �� � ���o r
uckgestreuten Photonen ist maximal und berechnet

sich zu ���� GeV� d�h� es handelt sich um harte Gammastrahlung� Der Streuwinkel � im

Laborsystem ist f
ur �� � ���o ebenfalls ���o und allgemein wird der Streuwinkel �� im

Elektronenruhesystem folgenderma�en zu einemWinkel � im Laborsystem transformiert�

tan�
 � �� �
�

� tan ����
� ������

Die detektierbaren Photonen werden also in einem schmalenKegel zwischen � � ���o � 


�entsprechend ������o und E����� � GeV� und � � 
��� �rad ������o�E���� �GeV �

um die Richtung des einlaufenden Elektronenimpulses r
uckgestreut 
HER ����



�� � Elektronenpolarisation

Der Wirkungsquerschnitt f
ur die Streuung von polarisierten Photonen �mit linearer

Polarisation �� und zirkularer Polarisation ��
y� an Elektronen der Polarisation �P �

�Px� Py� Pz� wurde erstmals von Lipps und Tolhoek 
Lip ��� beschrieben� Danach ergibt

sich im Ruhesystem der Elektronen die bekannte Formel f
ur den Comptonwirkungsquer�

schnitt und zus
atzliche� durch die Polarisation bedingte Terme�

d
c
d 

���� �P � �
�

�
r��

�
E�
�

E�
�

��

�!� � !��� � !��� �P � � ������

Die einzelnen Summanden sind de�niert als

!� � �� � cos� ��� � �E�
� � E�

����� cos ���

!� � cos���� sin� ��

!� � ���� cos ����E�
� cos �

� � E�
���P

wobei

r� � ���� � ����� m � klassischer Elektronenradius�

� � Azimutwinkel der Streuebene�

Die Polarisation der Elektronen kann in eine transversale Komponente Py und eine lon�

gitudinale Komponente Pz separiert werden� Der Wirkungsquerschnitt wird dann in der

folgenden Weise ausgedr
uckt�

d
c
d 

���� �P � �
�

�
r��

�
E�
�

E�
�

�
�!� � !��� � �Py!��y � Pz!��z���� ������

mit den Summanden

!��y � �E�
� sin � sin �

� �� � cos ���

!��z � ���� cos ����E�
� � E�

�� cos �
� �

Die Polarisationskomponente Px f
allt bei der Herleitung von Gl������� weg� da man

implizit 
uber x integriert 
Bar ����

Da man E� 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 �� im Ruhesystem� Dies ist m
oglich� da es sich bei der

Comptonsteuung um einen elastischen Streuproze� handelt und die beiden Gr
o�en direkt

miteinander verkn
upft sind �vgl� Gl� �������



��� Das Compton�Polarimeter ��

Abb� ���� Die Energiespektren�durchgezogene Linie � unpolarisierte Photonen� gepunktet

� rechtszirkular� gestrichelt � linkszirkular��

Das Energiespektrum d
�dE� � das ist der di�erentielleWirkungsquerschnitt integriert


uber �� ist in Abb� ��� f
ur die Comptonstreuung zirkularpolarisierter Laserphotonen an

unpolarisierten Elektronen gezeigt �durchgezogene Linie�� Nur !� tr
agt in diesem Falle

zum Spektrum bei�

Sind die Elektronen longitudinal polarisiert so ergibt sich ein zus
atzlicher Beitrag von

!��z� Die Beitr
age der Integrale von !� und !��y verschwinden bei der Integration 
uber

� �vgl� Gl� �������� Die Energiespektren f
ur ��Pz � 
� sind ebenfalls in Abb� ��� gezeigt�
Genau diese Energieabh
angigkeit nutzt man zur Messung der longitudinalen Elektronen�

polarisation Pz�

Die allgemeine Form der Asymmetrie der Energiespektren kann geschrieben werden als

A�E�� �

d�
dE�
��� � ��� � d�

dE�
��� � ���

d�
dE�
��� � ��� �

d�
dE�
��� � ���

� ��Pz
!��z

!�

� ������

Die Energieasymetriefunktion !��z�� �� !��z�!� ist in Abb� ��� wiedergegeben� F
ur

�� � � �E� � �� bzw� �� � ��o �E� � ��� GeV� ist !��z�� � �� f
ur �� � ���o �E� �

���� GeV� ist der Betrag von !��z�� 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

yDer Polarisationszustand von Licht wird durch den Stokesvektor �� beschrieben� vgl� Abschnitt ���



�� � Elektronenpolarisation

Abb� ���� Energie�Asymmetrie in Abh	angigkeit von der Photonenenergie E��

Abb� ��	� Integrierte Energiespektren f	ur �


 gestreute Photonen f	ur ��Pz � ��� 	�

�linker Peak� und ��Pz � ��� 	� �rechter Peak�� Der Abstand der beiden Peaks betr	agt

���
 GeV�

von jeweils von N � ��� bis ��� im Kalorimeter deponierten Photonen gemessen� Die

energiegewichtete Asymmetrie ist

A�NE�� � ��Pz!z�lr � ������

mit

!z�lr �
!l � !r

!l � !r
� ������

!i �
Z Emax

Emin

�
d


dE

�
i

EdE � i � l� r � ������



��� Das Compton�Polarimeter ��

F
ur zwei verschiedene Helizit
aten werden im Energiespektrum zwei Peaks beobachtet

�vgl� Abb� ��	�� Die Lage dieser Peaks h
angt von der Luminosit
at� von der Laser� und

Elektronenpolarisation und von der Anzahl N der deponierten Photonen ab� Die Asym�

metrie wird aus der Di�erenz der Peaks hergeleitet�

F
ur den statistischen Fehler einer Polarisationsmessung ergibt sich 
HER ���

�Pz �
�

��h!z�lri
�p
N

� ����	�

In der folgenden Tabelle sind einige systematische Fehlerquellen und ihre erwarteten

Beitr
age aufgef
uhrt 
HER ����

Fehlerquellen erwarteter Beitrag

Laserpolarisation ��

Stabilit	at der Strahllage innerhalb des Lasers �
��

Intensit	atsschwankungen des Lasers �
��

Optisches System und Positionierung des Lasers �
��

Stabilit	at der Elektronenbahn �
��

Linearit	at und Stabilit	at der Photomultiplier ��

Elektronenstrahlstrom �
��

insgesamt ca� �
��

HERMES

HERA, Halle Ost

N

Laser

52 m 54 m

Wechselwirkungspunkt
Cavities

Kalorimeter
DipolmagneteHERA-e

Abb� ���� Aufbau des Longitudinalen Polarimeters�

In Abbildung ��� ist der Aufbau des Longitudinalen Polarimeters schematisch dar�

gestellt� Der Laser be�ndet sich im �� Stockwerk der HERA�Halle Ost� Das Lasertrans�

portsystem lenkt das aus dem parallel zum Elektronenstrahl ausgerichteten Laser emit�

tierte Licht mit Hilfe von � Spiegelpaaren hinab zum Wechselwirkungspunkt im HERA�

Tunnel� Der Wechselwirkungspunkt der Elektronen und Photonen be�ndet sich �� m
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strahlabw
arts hinter demHERMES�Target zwischen dem ersten Dipolmagneten und dem

Anfang der Beschleunigungskavit
aten� Die durch die Ablenkung um �� �o verursachte Re�

duzierung der gemessenen longitudinalen Polarisation ist kleiner als �� �" � cos��� �o��

Die r
uckgestreuten Photonen und der Elektronenstrahl �iegen danach in dieselbe Rich�

tung und werden in dem zweiten Dipolmagneten voneinander getrennt� Der Detektor

be�ndet sich �� m hinter demWechselwirkungspunkt� wo der Abstand der beiden Strah�

len schlie�lich ��� cm betr
agt� Der Detektor besteht aus � NaBi�WO��� Kristallen einer

Gr
o�e von �� � � �� � � �� cm� 
HER ����

��� Das optische System

Das optische System des Longitudinalen Polarimeters besteht aus einem Nd�YAG�Laser�

Optik zur Strahlformung und Polarisation� dem Strahltransportsystem und abschlie�

�end einer Analysebox zur Bestimmung von Intensit
at und Polarisation des ungestreuten

Lichts�

����� Der Laser

Der Laser� ein frequenzverdoppelter Klasse � Nd�YAG�Laser �Coherent� In�nity �������

liefert Pulse einer L
ange von � ns mit einer Energie von ����� mJ und einer Wiederho�

lungsfrequenz von ����� Hz� Die Wellenl
ange des emittierten Lichts betr
agt ��� nm�

Die gesamte Oszillatoroptik ist in einem eigenen Geh
ause aufgebaut und temperatursta�

Abb� ���� Der Aufbau des Laser�Oszillators �Coh 
���

bilisiert� Der Oszillator �vgl� Abb� ����� bestehend aus zwei Konkavspiegeln��a�b�� einem

trapezf
ormigen Nd�YAG�Prisma��� und einem Akusto�Optischen�Modulator���� ist als



��� Das optische System ��

Ring�Resonator angeordnet� Das Nd�YAG�Prisma ist das aktive Medium und wird kon�

tinuierlich von einer Laserdiode��� bei einer Wellenl
ange von ��� nm gepumpt� Durch

Verwendung einer Laserdiode ist der Oszillator sehr klein und robust und entsprechend

unemp�ndlich gegen Vibrationen� Der Akusto�Optische Modulator wirkt als G
utemodu�

lator �Q�switch� und erm
oglicht den Pulsbetrieb� Die vom Oszillator emittierten Pulse

sind ���� nsec lang� haben eine Energie von �� mJ und einen Durchmesser von �� �m�

Abb� ����� Der Aufbau des Nd�YAG�Lasers In�nity �
��

 von Coherent �Coh 
���

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 zur
uckgespiegeltemLicht sch
utzt �vgl� Abb� ������ Ein Kollimatormit einer

Apertur von ��� mm� deren Beugungse�ekte in dem darau�olgenden Ortswellen�lter un�

terdr
uckt werden� legt den Strahldurchmesser fest� Daran schlie�t sich die Verst
arkungs�

einheit� bestehend aus einer Blitzlampe und zwei Nd�YAG�St
aben an� Nachdem der

Strahl den ersten Stab durchlaufen hat� wird er durch ein ��� Abbildungssystem �
�
Relay

System��� dessen reale Brennpunkte zur Vermeidung von Luft
uberschl
agen in einem eva�

kuierten Glasr
ohrchen liegen� auf den zweiten Nd�YAG�Stab abgebildet� Ein phasenkon�

jugierender Spiegel �
�
Phase Conjugate Mirror�PCM� realisiert durch eine

�
Stimulated

Brillouin Scattering��SBS�Cell� re�ektiert den Strahl und beim erneuten Durchlaufen

der Nd�YAG�St
abe wird er weiter verst
arkt� Im Gegensatz zu einem herk
ommlichen

Spiegel �ndet bei der Re�exion an einem PCM auch eine Zeitumkehroperation statt� die

bewirkt� da� 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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genit
aten der Nd�YAG�St
abe ergeben� werden so beim erneuten Durchlauf durch den

Verst
arker nahezu kompensiert� Damit erreicht der In�nity ������ 
uber seinen ganzen

Frequenzbereich stabile Moden� Die Polarisationsebene des Strahls wird bei der oben

beschriebenen Verst
arkung um 
�� gedreht und der Strahl mit einen D
unn�lmpolarisa�

tor ausgekoppelt� Er durchl
auft dann einen frequenzverdoppelnden Kristall� der nicht in

Abb� ���� eingezeichnet ist� Das infrarote Laserlicht �� � ���� nm� wird in einem Beam

Dump absorbiert� w
ahrend das gew
unschte frequenzverdoppelte Laserlicht �� � ��� nm�

durch dichroitische Spiegel abgetrennt wird und das Geh
ause durch die Austrittsapertur

verl
a�t 
Coh ����

����� Die Optik des Strahlf	uhrungssystems

8,4 m

2,5 m

10,6 m

5,6 m
6,3 m

54 m

Kalorimeter

M 4

M 5/6

M 1

Strahlaufweitoptik

Nd:YAG
Laser

Pockelszelle

Linsensystem

Wechselwirkungspunkt

HERA-e γ

Analysebox

M 2

47,2 m

M 3

Abb� ����� Das optische System des Longitudinalen Polarimeters�

Der Laser be�ndet sich in einer klimatisierten H
utte auf einem Fundamentsockel im

�� Stockwerk der HERA�Halle Ost� ungef
ahr �� m 
uber dem Hallenboden� An den Laser

anschlie�end sind auf einem optischen Tisch �
�
Breadboard�� weitere optische Komponen�

ten montiert� ein Spiegelpaar zum Feinjustieren des Laserstrahls� eine Pockelszelle� sowie

eine ��� Strahlaufweitungsoptik bestehend aus einer Plankonkav� und einer Plankonvex�

linse mit Brennweiten von f � ��� mm bzw� f � ��� mm� Das vom Laser emittierte

Licht ist linear polarisiert� Am Wechselwirkungspunkt ben
otigt 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 ��" deuteriertem Kaliumdiphosphat�
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Kristall mit ringf
ormigen Elektroden� Durch Anlegen einer Hochspannung hebt man die

Kristallsymmetrie teilweise auf und induziert neue optische Achsen� so da� der Kristall

doppelbrechend wird und wie eine spannungsabh
angige Verz
ogerungsplatte wirkt�

Hinter einem Strahlverschlu� �
�
Beamshutter�� tritt der Strahl durch das Eintritts�

fenster des 	� m langen Lasertransportsystems� das in Abb� ���� skizziert ist� Zur Ver�

besserung der Strahlstabilit
at verl
auft der gesamte Transportweg in einem evakuierten

Edelstahlrohr� wodurch Brechungse�ekte an turbulenten Luftschichten unterdr
uckt wer�

den� In einer ersten Umlenkbox wird der Strahl � m hinter der Laserh
utte in einem

Kabelschacht von Spiegel M� senkrecht nach unten abgelenkt� Nach ���� m be�ndet sich

auf Tunneldeckenniveau der zweite Spiegel M�� der den Strahl horizontal ��� m seitlich

in den Tunneleingang hineinlenkt� Spiegel M� lenkt den Strahl parallel zum Elektronen�

strahlrohr 
uber �	�� m an der Tunneldecke entlang� Vor Spiegel M� be�ndet sich ein

Linsensystem mit variabler Brennweite� das den Strahl auf den Wechselwirkungspunkt

fokussiert� M� lenkt den Strahl ��� m nach unten auf das Spiegelpaar M���� von wo er

schlie�lich durch ein Eintrittsfenster in das Ultrahochvakuum des Elektronenstrahlrohrs

eintritt� Obwohl die Abbildungsfunktion von M��� auch mit einem einzigen Spiegel h
atte

realisiert werden k
onnen� wurde dieser bewu�t als Paar ausgef
uhrt� Damit besteht das

gesamte beschriebene Strahltransportsystem aus Paaren von Spiegeln mit jeweils ortho�

gonalen Normalenvektoren der Re�exionsebenen� Diese Anordnung soll die Erhaltung

der Polarisation bei der Re�exion an den insgesamt � Spiegeln bewirken� bei denen Pha�

senunterschiede zwischen der s� und p�Welle� auftreten k
onnen� Durch die beschriebene

Anordnung wird die Rolle von s� und p�Welle am jeweiligen Spiegelpaar vertauscht und

eine Phasenverschiebung somit kompensiert�

Zum Durchf
adeln des Strahls sind in den Rohrsektionen nach den ersten vier Spiegeln

als Justierhilfe sogenannte Schirmmonitore installiert� die in Abb� ���� nicht eingezeich�

net sind� Mit Hilfe einer Pneumatik werden Metallschirme� auf denen ein Fadenkreuz

eingraviert ist� im Vakuum unter ��o in den Strahlengang gefahren� Eine im rechten

Winkel zum Strahlengang au�erhalb des Vakuums montierte CCD�Kamera registriert

den Auftre�punkt des Laserstrahls auf den Metallschirm� So kann die Strahlposition

von au�en kontrolliert und die Spiegel gegebenenfalls nachjustiert werden� So wird zum

Beispiel beim Anpumpen des Lasertransportsystems durch st
andiges Nachjustieren ver�

mieden� den Strahl zu verlieren�

Das ganze Strahlf
uhrungssystem ist lichtdicht gebaut und durch ein Interlocksystem


uberwacht� so da� die Lasersicherheit auch bei Tunnelzugang gew
ahrleistet 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 de�niert� die

den Normalenvektor der Re�exionsebene und die Richtung des einfallenden Strahls enth	alt�
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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�

sit
at und Polarisation zur Kontrolle der Stokes�Parameter mi�t� schlie�lich vollst
andig

absorbiert�



��

� Beschreibung von polarisiertem Licht

��� Polarisation von Licht

In seiner Vorlesung ���� 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 mu� 
Bra ���� In der Tat hat Lichtpolarisation eine wichtige Rolle in der

Entwicklung des heutigen Verst
andnisses der elektromagnetischen Strahlung gespielt�

Untersuchungen der Doppelbrechung lie�en Thomas Young ��	� als ersten postulieren�

da� es sich bei Licht um eine transversale Schwingung handelt� und da� die Richtung

dieser Schwingung der Polarisation entspricht�

���� entwickelte James Maxwell eine Theorie� die Licht und Elektrizit
at vereinigt� Die

Maxwell�Gleichungen beschreiben Licht als elektromagnetischeWelle bestehend aus elek�

trischen und magnetischen Feldern� die senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbrei�

tungsrichtung stehen� Die Polarisationsrichtung wird durch den elektrischen Feldst
arke�

vektor gegeben 
Ler ���� Diese Wahl ist in der Tatsache begr
undet� da� die Kraft des elek�

trischen Feldes auf die Elektronen der Materie� mit der das Licht wechselwirkt� st
arker

ist� als die des magnetischen Feldes�

F
ur monochromatisches Licht kann die L
osung der Maxwell�Gleichung� die einer sich

im Vakuum in z�Richtung ausbreitenden Lichtwelle entspricht� als

�Ex�t� � �xE��x cos ��t� kz � �x�

�Ey�t� � �y E��y cos ��t� kz � �y� �����

geschrieben werden� wobei

� � die Kreisfrequenz�

k � ��c � Wellenzahl� �c � die Lichtgeschwindigkeit��
�Ex�t�� �Ey�t� � Elektrische Feldst
arkevektoren in x� bzw� y�Richtung�

E��x� E��y � maximale Amplituden in x�bzw� y�Richtung und

�x� �y � die Phasen

bezeichnen�

Die Spitze des elektrischenFeldvektors �E�t� � �Ex�t�� �Ey�t� beschreibt eine Lissajous�

Figur� F
ur den hier gegebenen Fall gleicher Frequenz der beiden Teilschwingungen� sind

die Lissajous�Figuren Ellipsen� deren Exzentrizit
at von der Phasendi�erenz � � �y � �x
abh
angt� In Abb� ��� ist gezeigt� wie die Lissajous�Figur aus den beiden harmonischen

Bewegungen entlang der x� bzw� y�Achse geometrisch konstruiert wird 
Gue ���� Im Falle�
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E

ω

ω
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x

x
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E

E
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0xE

Abb� ���� Die geometrische Konstruktion der Lissajous�Figuren durch Projektion der

beiden harmonischen Bewegungen�

da� � � n
 �n � N�� ergibt sich eine Gerade und Gl������ beschreibt linear polarisiertes

Licht� d� h� die Polarisationsrichtung ist konstant� F
ur gerades n ist die Gerade nach

rechts� f
ur ungerades n nach links geneigt �vgl� Abb� ����� F
ur � � � � �
�
ergibt sich eine

Ey

E

δ=π

x

Ey

Ex

δ=0

Abb� ���� F	ur � � � und � � 
 sind die Lissajous�Figuren Geraden�

nach rechts� f
ur �
�
� � � 
 eine nach links geneigte Ellipse �vgl� Abb� ���� und Gl������

beschreibt elliptisch polarisiertes Licht�

Wenn � � 
�� ist� stimmen die Hauptachsen der Ellipse mit den Achsen des Koor�

dinatensystems 
uberein �vgl� Abb� ����� Bei gleichen Amplituden jExj � jEyj ergibt sich
ein Kreis �vgl� Abb� ���� und Gl������ beschreibt zirkular polarisiertes Licht� Dabei gibt

es zwei F
alle 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 Fortp�anzungsrichtung� sondern auf die entgegengesetzte� die Blick�
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δ=3/4π π/2δ=

y

Ex
Ex

EyE

Abb� ���� Lissajous�Figuren f	ur elliptisch polarisiertes Licht�

E    = E0x       0y  E    = E0x       0y  

δ= π/2

E

       

yy

x xE

E

δ= −π/2

E

Abb� ���� F	ur � � 
�� und � � �
�� sind die Umlaufrichtungen umgekehrt�

richtung auf die Lichtquelle� F
ur � � 
�� eilt die y�Komponente der x�Komponente um

eine Viertelperiode voraus� so da� sich �E entgegen dem Uhrzeigersinn dreht und man

das Licht als rechtszirkular bezeichnet� Dreht sich �E im Uhrzeigersinn so spricht man

von linkszirkularem Licht 
Bor ����

Es gilt allgemein� da� der Umlaufsinn der Lissajous�Figuren f
ur � � � � 
 und �
 � � � �

umgekehrt ist und man unterscheidet zwischen rechts� und linksh
andig polarisiertem

Licht�

��� Theorie der Stokes�Parameter

Der britische Physiker Sir George Stokes zeigte im Jahre ����� da� der allgemeinste Pola�

risationzustand von Licht durch vier Gr
o�en� den nach ihm benannten Stokes�Parametern

bestimmt ist 
Sto ����

Die Stokes�Parameter haben die Dimension von Intensit
aten und k
onnen als Komponen�

ten eines vierdimensionalen Vektors �� betrachtet werden� Diese Beschreibung von Po�

larisation ist vollst
andig und zugleich vielseitig anwendbar� Optische Elemente k
onnen

durch �x��Matrizen beschrieben werden �siehe Abschnitt ����� deren Auswirkung auf po�

larisiertes Licht sich durch die Multiplikation dieser Matrizen mit dem Vektor �� ergibt�
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Um den Inhalt der Stokes�Parameter intuitiv zu erfassen� emp�ehlt sich � imGegen�

satz zur elektromagnetischen Theorie � der operative Zugang 
Shu ���� Dabei betrachtet

man vier Filter F�� F�� F�� F� mit folgenden Eigenschaften�

F� sei isotrop� d�h� nicht polarisierend� F� sei durchl
assig f
ur horizontal linear polarisier�

tes Licht� F� sei durchl
assig f
ur ��o linear polarisiertes Licht und F� sei durchl
assig f
ur

rechtszirkular polarisiertes Licht� Durchl
assig bedeutet� da� die gesamte Lichtintensit
at

der entsprechenden Polarisation transmittiert wird� F
ur unpolarisiertes Licht� d�h� Licht

in einem falschen Polarisationszustand� habe jeder Filter au�erdem eine Transmittanz

von ���� Zur Analyse des einfallenden Lichtes detektiert man nun die Intensit
aten H��

H�� H� und H� hinter den einzelnen Filtern� multipliziert mit ����� und erh
alt so I�� I��

I� und I��

Die vier Stokes�Parameter sind dann wie folgt de�niert�

�� � �H� � I� �

�� � �I� � I�� �

�� � �I� � I�� �

�� � �I� � I�� � �����

�� entspricht der Gesamtintensit
at des einfallenden Lichtes� w
ahrend ��� �� und �� den

Polarisationszustand festlegen� Gew
ohnlich wird der Stokes�Vektor daher gem
a� �� �� �

normiert� F
ur �� � � n
ahert sich das Licht einem horizontal linear polarisierten Zustand

an� f
ur �� � �� dem entsprechend orthogonalen� einem vertikal polarisierten� Analog

beschreibt �� den linear polarisierten Zustand bez
uglich ��o und �� die Zirkularpolari�

sation� f
ur �� � � handelt es sich um rechtszirkulare� f
ur �� � �� um linkszirkulare

Polarisation�

Man m
ochte nun diese 
uber direkt beobachtbare Intensit
aten de�nierten Stokes�Pa�

rameter mit den in Gl������ gegebenen elektrischen Feldgleichungen einer monochroma�

tischen Lichtwelle in Verbindung bringen�

Die Intensit
at des einfallenden Lichtes ist gegeben durch�

I� � ��ch �E��t�i � h �E�
x�t�i� h �E�

y �t�i
�� hE�

xi� hE�
y i � �����

wobei die spitzen Klammern Zeitmittelung andeuten�

Den Stokes�Parameter �� ermittelt man aus der hinter Filter F� gemessenen Intensit
at

H�� Der transmittierte Anteil des elektrischen Feldst
arkevektors ist �x � �E und damit

H� � hE�
xi



��� Theorie der Stokes�Parameter ��

und

�� � I� � I� � hE�
xi � hE�

y i �

Um �� zu ermitteln� ben
otigt man H�� die von F� transmittierte Intensit
at� Die entspre�

chende Komponente des elektrischen Feldes ist

E��o �

s
�

�
��x� �y� �E

und damit H� � hE�
��oi� Setzt man ein und mittelt� so ergibt sich

H� �
�

�
�hE�

xi� hE�
y i � h�ExEy cos �i�

und

�� � h�ExEy cos �i � � � �y � �x �

Im Unterschied dazu eilt f
ur rechtszirkulares Licht die y� der x�Komponente um eine

Viertelperiode voraus� so da� ���o � �rechtszirk � 
�� und damit � im vorigen Fall zu

�� � 
��� wird� Da cos�� � 
��� � sin��� gilt�

�� � h�ExEy sin �i � � � �y � �x �

Unter Verwendung von Gl� ����� lauten die Stokes�Parameter also�

�� � hE�
x � E�

y i �
�� � hE�

x � E�
y i �

�� � h�ExEy cos �i �
�� � h�ExEy sin �i � �����

F
ur unpolarisiertes Licht 
andert sich der elektrische Feldst
arkevektor �E st
andig und

zuf
allig in Betrag� Richtung und Phase� so da� �� der gemessenen Intensit
at entspricht

und sich ��� �� und �� zu null mitteln�

��unpol �

�
BBBB�

E�
x � E�

y

�

�

�

�
CCCCA �



�� � Beschreibung von polarisiertem Licht

F
ur linear polarisiertes Licht gilt � � �x � �y � n
 und �� ist damit null �sin�n
� �

��
n � N��

De�niert man horizontal parallel zur x�Achse und vertikal parallel zur y�Achse� so ist f
ur

entsprechend polarisiertes Licht die jeweils senkrechte Komponente null und damit auch

���

��horiz �

�
BBBB�

E�
x

E�
x

�

�

�
CCCCA � ��vertik �

�
BBBB�

E�
y

�E�
y

�

�

�
CCCCA �

F
ur unter ��o linear polarisiertes Licht sind Ex und Ey dem Betrag nach gleich und daher

ist neben �� auch �� gleich null�

����o �

�
BBBB�
�E�

x

�

�E�
x

�

�
CCCCA �

F
ur zirkular polarisiertes Licht gilt jExj � jEyj und � � 
��� Es folgt� da� �� und ��
beide gleich null sind�

��zirk �

�
BBBB�
�E�

x

�

�

�E�
x

�
CCCCA �

F
ur elliptisch polarisiertes Licht 
andert sich der Betrag des �E�Vektors st
andig� aber das

Verh
altnis Ex�Ey und � bleiben konstant� In diesem Fall entspricht �� der gemessenen

Intensit
at und ��� ��� �� haben konstante Werte�

��ellipt �

�
BBBB�

E�
x � E�

y

E�
x � E�

y

�ExEy cos �

�ExEy sin �

�
CCCCA �

F
ur rein monochromatisches Licht gilt�

� E�
x � �

�

�
E�
��x bzw� � E�

y � �
�

�
E�

��y �
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Daraus folgt�

�� � E�
��x � E�

��y �

�� � E�
��x � E�

��y �

�� � �E��xE��y cos � �

�� � �E��xE��y sin � �

�����

Man sieht leicht� da� f
ur vollkommen polarisiertes Licht gilt�

��� � ��� � ��� � ��� � �����

Es wird au�erdem deutlich� da� 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�

�x � E��x cos ��t� �x� �

�y � E��y cos ��t� �y� �

Man kann jetzt die Funktionen in Gl������ durch die Parameter der Ellipse ausdr
ucken

E

y

E0x

0y

α0
b

a

E

Ex

Abb� ���� Ellipsenparameter�



�� � Beschreibung von polarisiertem Licht

�vgl�
Bor ���� S��������

�� � E�
��x � E�

��y � I� �

�� � E�
��x � E�

��y � I� cos ��� cos �	� �

�� � �E��xE��y cos � � I� cos ��� sin �	� �

�� � �E��xE��y sin � � I� sin ��� � ���	�

wobei tan �� �� b�a das Verh
altnis gro�er Halbachse zu kleiner Halbachse und 	� der

Neigungswinkel der Ellipse gegen die x�Achse sind�

Gerade in dieser engen Verkn
upfung 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 Lichtintensit
at in folgende Komponenten

unterteilt werden�

unpolarisierte Komponente � �unpol � �� �
q
��� � ��� � ��� �����

polarisierte Komponente � �pol �
q
��� � ��� � ��� �����

lineare Komponente � �lin �
q
��� � ��� ������

zirkulare Komponente � �zirk � j��j ������

Das Licht des beim Polarimeter eingesetzten Lasers ist nahezu vollst
andig polarisiert

und die zirkulare und die lineare Komponente sind 
uber

��lin � ��zirk � � ������

direkt miteinander verkn
upft� Insbesondere folgt mit den Ellipsenparametern

�lin � cos�����

�zirk � sin����� � ������

In der Anwendung dienen die Stokes�Vektoren dazu� Vorhersagen 
uber die Wirkung von

Polarisatoren oder Verz
ogerungspl
attchen auf einen gegebenen Lichtstrahl zu machen�

Der bei 
Uberlagerung zweier inkoh
arenter Lichtstrahlen entstehende Lichtstrahl kann

durch Addition der beiden Stokes�Vektoren ermittelt werden� Da die Stokes�Parameter

Intensit
aten entsprechen� kann die Addition bei koh
arentem Licht zu falschen Ergebnis�

sen f
uhren�



��� M�uller�Matrizen ��

Diesen Nachteil hat der ���� vom amerikanischen Physiker R� Clark Jones 
Jon ���

eingef
uhrte Jones�Vektor nicht� der hier der Vollst
andigkeit halber erw
ahnt wird� er ist

auf koh
arentes Licht anwendbar und au�erdem 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 de�niert� be�

stehend aus den komplexen Komponenten in x� und y�Richtung�

�J �

�
� E��x exp

�
i
�
�t� �k�r � �x

��
E��y exp

�
i
�
�t� �k�r � �y

��
�
A � ������

In der Praxis sind die Stokes�Parameter jedoch angenehmer� da sie direkt me�baren

Intensit
aten entsprechen� Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die auf die Stokes�Para�

meter anwendbaren M
uller�Matrizen� die im folgenden Abschnitt beschrieben werden�

��� M�uller�Matrizen

Die Wirkung von polarisationsoptischen Elementen auf die Polarisation eines Licht�

strahls� wird durch die um ���� von Hans M
uller eingef
uhrten M
uller�Matrizen be�

schrieben 
Mue ���� Der M
uller�Matrizen�Formalismus wird auf durch Stokes�Vektoren

beschriebene Polarisationszust
ande angewandt� Das optische Element wird durch eine re�

elle ����MatrixM repr
asentiert� in der alle das optische Element festlegenden Parameter

enthalten sind� Denn w
ahrend man die Transmittanz mehrerer hintereinandergeschalte�

ter einfacher Filter noch leicht direkt berechnen kann� wird eine entsprechende Rechnung

f
ur Polarisatoren mit orientierungsabh
angiger Transmittanz oder f
ur Verz
ogerungspl
att�

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 repr
asentierende Matrix zu ermitteln�

��aus �M ��ein � ������

Entsprechendes gilt f
ur ein aus mehreren hintereinandergeschalteten Elementen beste�

hendes optisches System�

��aus �Mn���M�M�
��ein �



�� � Beschreibung von polarisiertem Licht

Die M
uller�Matrizen werden nicht aus der elektromagnetischen Theorie des Lichts

abgeleitet� sondern man ermittelt sie rein ph
anomenologisch 
Shu ����

Ein Linearpolarisator mit horizontaler Transmissionsachse erzeugt aus einem unpolari�

sierten Lichtstrahl einen horizontal polarisierten�

�
BBBB�
�

�

�

�

�
CCCCA �

�
BBBB�
�

�

�

�

�
CCCCA �

Das wird o�ensichtlich durch die folgende Matrix erreicht�

M �

�
BBBB�
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
CCCCA �

Bei einem ����Pl
attchen� auch doppelbrechende Wellenplatte oder Verz
ogerungs�

pl
attchen 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 f
ur

ordentlichen und au�erordentlichen Strahl� ein Gangunterschied zwischen beiden indu�

ziert� Bringt man ein ����Pl
attchen mit horizontal orientierten optischen Achse in einen

��o linear polarisierten Lichtstrahl� so zeigt das Experiment� da� die Polarisationsebene

um 
�� gedreht wird� Das bedeutet� da� sich die Vorzeichen von �� und �� umdrehen�

Das entspricht der Wirkung folgender Matrix auf den entsprechenden Stokes�Vektor�

M �

�
BBBB�
� � � �

� �� � �

� � �� �

� � � �

�
CCCCA

In gleicher Weise ermittelte M
uller�Matrizen 
Shu ��� f
ur weitere optische Elemente

sind in der folgenden Tabelle angegeben�



��� M�uller�Matrizen ��

Optisches Element M
uller�Matrix

Linearpolarisator mit horizontaler Transmissionsachse

�
BBBB�
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
CCCCA

Linearpolarisator mit vertikaler Transmissionsachse

�
BBBB�

� �� � �

�� � � �

� � � �

� � � �

�
CCCCA

Linearpolarisator mit Transmissionsachse in ���o

�
BBBB�
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
CCCCA

Linearpolarisator mit Transmissionsachse in ���o
�
BBBB�

� � �� �

� � � �

�� � � �

� � � �

�
CCCCA

����Verz
ogerungspl
attchen mit horizontaler

optischer Achse

�
BBBB�
� � � �

� � � �

� � � ��
� � � �

�
CCCCA

����Verz
ogerungspl
attchen mit horizontaler

optischer Achse

�
BBBB�
� � � �

� � � �

� � � �

� � �� �

�
CCCCA

Zirkularpolarisator �rechts�

�
BBBB�
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
CCCCA

Zirkularpolarisator �links�

�
BBBB�

� � � ��
� � � �

� � � �

�� � � �

�
CCCCA



�� � Beschreibung von polarisiertem Licht

Um die Matrix M	 f
ur ein um den Winkel � gegen die horizontale Achse verdrehtes

Element zu �nden� benutzt man die bekannte Drehmatrix D�

D�	 �

�
BBBB�
� � � �

� cos����� sin����� �

� � sin����� cos����� �

� � � �

�
CCCCA �

Aus der MatrixM mit horizontaler Transmissionsachse folgt f
ur M	

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 zur
uck in das

Referenzsystem�

F
ur die Jones�Vektoren gibt es den M
uller�Matrizen entsprechende Jones�Matrizen�



��

� Me�aufbau


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 abschlie�enden Box analysiert� Diese Analysebox soll � m hin�

ter dem Wechselwirkungspunkt die Stokes�Parameter des Laserlichts messen� d� h� die

Intensit
at kontrollieren und eine 
Uberpr
ufung der Polarisation erm
oglichen�Als Abschlu�

des optischen Systems mu� die Analysebox au�erdem den Laserstrahl absorbieren� d� h�

einen sogenannten
�
Beam Dump� bereitstellen� Randbedingungen f
ur die Konstruktion

der Box sind geringer Platzbedarf� da hinter dem Austrittsfenster nur �� cm in der Tiefe

zur Verf
ugung stehen� sowie Lichtdichtigkeit� um die Lasersicherheit zu gew
ahrleisten�

��� Das Me�konzept

Der Polarisationszustand wird im allgemeinen gemessen� indem man optische Funktions�

elemente in den zu untersuchenden Strahl bringt und die dabei auftretende 
Anderung

der Intensit
at analysiert�

Abbildung ��� gibt einen instruktiven qualitativen Blick auf die Nachweism
oglichkei�

ten der verschiedenen Polarisationszust
ande� Dabei wird zum Beispiel deutlich� da� 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 Intensit
at jeweils gleich gro�� Daher ben
otigt man zus
atzlich

ein ����Pl
attchen 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 vernachl
assigbaren unpolarisierten Anteil besitzt �vgl� Kapitel

��� Daher reicht es hier aus� einen drehbaren Polarisator vorzusehen� Zeigt sich beim Dre�

hen des Analysators keine 
Anderung der Intensit
at� so handelt es sich beim untersuchten

Licht ummaximal zirkular polarisiertes� zeigt die Intensit
at einen kosinusartigen Verlauf�

so handelt es sich um elliptisch polarisiertes Licht� ergibt sich dabei v
ollige Ausl
oschung

im Minimum des Kosinus� so handelt es sich um linear polarisiertes Licht�

Das erste Me�konzept �s�Abb� ����� das sich an einen Aufbau am SLAC anlehnt 
Lat ����

sah daher zur Polarisationsbestimmung ein drehbares Glan�Laser�Prisma vor� Ein Glan�

Laser�Prisma ist eine Sonderausf
uhrung eines Glan�Thompson�Prismas� das wie ein Li�

nearpolarisator wirkt� Der Spiegel M	 re�ektiert den aus dem Austrittsfenster parallel

zum Elektronenstrahlrohr verlaufenden Laserstrahl vertikal nach unten� Spiegel M� lenkt
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��� Das Me	konzept ��

den Strahl horizontal zur Seite auf einen Joulemeterme�kopf� der somit direkt die gesam�

te Intensit
at aufnimmt� Der kleine Anteil �bei den verwendeten Spiegeln ca� �� �"�� der

von M� transmittiert wird� dient nun zur Polarisationsbestimmung� Ein weiterer Spiegel

M� lenkt den um ��� 	" abgeschw
achten Strahl auf einen weiter abschw
achenden Neu�

tral�lter� hinter dem sich ein Strahlkompressor und das Glan�Laser�Prisma be�nden�

Hinter dem drehbaren Glan�Laser�Prisma wird dann mit einer Photodiode das inten�

sit
atsmodulierte Signal aufgenommen� M	 und M� wirken dabei als phasenkompensie�

rendes Spiegelpaar �vgl� Abschnitt ������� Wegen der hohen Intensit
at des verwendeten

Laserlichts� ist es zur Messung mit einer Photodiode n
otig� den Strahl auf � ������

abzuschw
achen� Der Trick� das von M� transmittierte Licht zu nutzen� ist eine elegante

M
oglichkeit� Licht derart hoher Leistungdichte abzuschw
achen # ein einfacher Neutral�

�lter w
urde der gro�en aufgenommenen Leistung nicht standhalten�

Allerdings ergaben Testmessungen mit linear und zirkular polarisiertem Licht eines

einfallender Strahl

M8

M9

G-L-Prisma

Photodiode Strahlkompressor

Graufilter

Spiegel M7

Joulemeter-

meßkopf

Abb� ���� Das erste Me�konzept�

Argonionenlasers� da� bei Re�exionswinkeln von ��o der transmittierte Anteil stark

polarisationsabh
angig ist� Erst bei Re�exionswinkeln unter �o war dieser E�ekt ver�

nachl
assigbar klein� Diesem E�ekt k
onnte prinzipiell Rechnung getragen werden� Es ist

aber w
unschenswert� die Polarisation m
oglichst direkt zu messen� um unemp�ndlich ge�

gen 
Anderungen der Transmissionseigenschaft auf die Polarisation mit dem Einfallswin�

kel oder durch Alterung zu sein�

Daher wurde ein zweites Me�konzept �s�Abb� ���� vorgeschlagen� das sich an der Ana�

lysebox des bestehenden Transversalen Polarimeters orientiert 
H
au ���� Hierbei wird
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Joulemetermeßkopf

M8

M9

M10

Photo-

diode

einfallender Strahl

Spiegel M7

StrahlkompressorG-L-Prisma

Abb� ���� Das zweite Me�konzept�

der von M� horizontal abgelenkte Strahl komprimiert und dann direkt auf das Glan�

Laser�Prisma gelenkt� Der Spiegel M� re�ektiert um � �o �auch der re�ektierte Anteil

ist polarisationsabh
angig� auf einen seitlich hinter dem Glan�Laser�Prisma angebrach�

ten Spiegel M�� und dieser schlie�lich auf den Joulemeterme�kopf� Man mi�t hierbei

sowohl mit dem Joulemeter� als auch mit der Photodiode das intensit
atsmodulierte Si�

gnal hinter dem Glan�Laser�Prisma� Der von M� transmittierte Anteil wird von einer

Photodiode detektiert� Wegen des kleinen Re�exionswinkels sind weder s� noch p�Welle

ausgezeichnet und die Transmission ist nahezu polarisationsunabh
angig� Allerdings liegt

bei diesem Konzept die volle Laserleistung am Glan�Laser�Prisma� das f
ur diese hohen

Leistungen ausgelegt ist� indem es den ordentlichen Strahl seitlich austreten l
a�t� Die�

ser Strahl� der bei Ausl
oschungsstellung des Glan�Laser�Prismas die volle Laserleistung

besitzt� mu� absorbiert werden� Dazu m
u�te ein Strahlabsorber entweder einen Winkel

von �
 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 Pr
azisionsdrehme�tisches

begrenzt ist�

Es wurden zwei Ans
atze der Realisierung verfolgt� Zun
achst erschien ein Stapel Ra�

sierklingen geeignet� ��� aufeinandergeschraubte Rasierklingen ergeben ein etwa � cm

hohes B
undel� dessen Schneiden�
ache das gesamte au�allende Licht absorbiert� so da�

auch kleinste Verunreinigungen der Ober�
ache deutlich sichtbar werden� Wie bei einem

Versuchsaufbau ermittelt wurde� stellt diese Anordnung f
ur das Laserlicht eines Argonio�

nenlasers mit Wellenl
ange ��� nm und einer Dauerstrichausgangsleistung von �� W einen
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geeigneten Strahlabsorber dar� Bei dem verwendeten gepulsten Nd�YAG Laser reichten

dagegen nur wenige Pulse bei voller Energie ���� mJ� ��� nm� aus� um die Rasierklingen

zum Gl
uhen zu bringen und einen deutlichen Brand�eck zu hinterlassen� Ebenso erwies

sich ein von der Hersteller�rma des Lasers vorgeschlagener Beam Dump aus Styropor als

auf Dauer ungeeignet�

Als einzig sichere L
osung stellte sich nach Versuchsreihen ein Absorber dar� wie er auch

im Nd�YAG Laser zum Abblocken des Infrarotstrahls verwendet wird� In einemmassiven

Aluminium�Geh
ause mit einer Eintrittsapertur von ca� �� � mm� ist ein schr
ager First

aus zwei Keramik�Pl
attchen montiert� an denen der Strahl aufgef
achert und vollst
andig

gestreut wird� Dieser Absorber ist allerdings zu gro� und zu schwer um mit dem rotie�

renden Glan�Laser�Prisma bewegt zu werden�

Dieses Problem wurde durch ein v
ollig neuartiges Konzept gel
ost� bei dem man anstel�

Strahl-

M8

Joulemeter

Photo-

diode

GLP rotierendes
λ/2

einfallender Strahl

Spiegel M7

Absorber kompressor

Abb� ���� Das endg	ultige Me�konzept�

le des Glan�Laser�Prismas die Polarisationsebene des zu untersuchenden Lichtes dreht

�s�Abb� ����� Das Glan�Laser�Prisma kann dann fest installiert werden und der ordent�

liche Strahl wird seitlich in einer fest de�nierten Richtung ausgeblendet� Das Drehen

der Polarisationsebene wird durch ein drehbares ����Pl
attchen realisiert� Dreht man das

����Pl
attchen um einen Winkel �� so rotiert die Polarisationsebene um den doppelten

Winkel ��� Im Gegensatz zum vorigen Konzept sind neben M	 und M� keine weite�

ren Spiegel n
otig� da das im Beam Dump gestreute Licht nach weiterer Abschw
achung

durch einen Neutral�lter von einer Photodiode detektiert wird� die an der o�enen R
uck�

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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M
oglichkeit der Abschw
achung dar� Der Joulemeterme�kopf 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 Me�prozedur kann folgenderma�en zusammengefa�t werden�

Das zu untersuchende Laserlicht mit der Polarisation �� passiert ein ����Pl
attchen� 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 � verdreht ist� Setzt man voraus� da�

diese optischen Elemente ideal sind� so kann man mit dem vorher eingef
uhrten M
uller�

Formalismus die Stokes�Parameter des austretenden Lichtes vorhersagen� Da man die

Intensit
atsmodulation bei Drehung des ����Pl
attchen detektiert� reicht es aus� �� zu be�

rechnen�

Das zu untersuchende Laserlicht nimmt man ganz allgemeinen als elliptisch polarisiertes

an�

��ein � I�

�
BBBB�

�

cos ��� cos �	�

cos ��� sin �	�

sin ���

�
CCCCA �

Dabei ist 	� der Winkel zwischen gro�er Hauptachse der Ellipse und x�Achse� also ein

Ma� f
ur die Verdrehung� und �� � arctan�a
b
� ein Ma� f
ur die Form der Ellipse �vgl�

Kapitel ���

Die M
uller�Matrix f
ur ein ����Pl
attchen� dessen Hauptachse einen Winkel � mit der

x�Achse bildet� ist gegeben durch�


��� �Pl	attchen� �

�
BBBB�
� � � �

� cos������ sin����� � cos���� sin���� �

� � cos���� sin���� sin������ cos����� �

� � � ��

�
CCCCA �

Die M
uller�Matrix f
ur einen Linearpolarisator� dessen Hauptachse entsprechend um

einen Winkel � verdreht ist� ist gegeben durch�


Glan� Laser�Prisma� �

�
BBBB�

� cos���� sin���� �

cos���� cos����� cos���� sin���� �

sin���� cos���� sin���� sin���� �

� � � �

�
CCCCA �
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Die Stokes�Parameter des austretenden Lichts ergeben sich zu�

�� � 
GLP�
������ein �

F
ur die Intensit
at des austretenden Lichts gilt�

�� �
�

�
I���

��cos���� cos ��� cos �	� � sin���� cos ��� sin �	���cos
����� � sin������

��cos���� cos ��� sin �	� � sin���� cos ��� cos �	���� cos���� sin�����

���

�
�

�
I��� � cos ��� cos���� � 	� � ���� �

Die Winkel 	� und �� sind als Parameter der Ellipse fest vorgegeben� Sie charakte�

risieren das einfallende Licht� Insbesondere ist der Grad der Zirkularpolarisation durch

�� festgelegt und soll daher bestimmt werden� Das Glan�Laser�Prisma ist fest installiert

und � hat einen konstanten Wert� Man sieht an dieser Gleichung deutlich� da� im Prinzip

ein Drehen des Glan�Laser�Prismas ausreicht� um die gew
unschte Intensit
atsmodulation

zu erhalten� und da� das ����Pl
attchen nur aus konstruktiontechnischen Gr
unden Be�

standteil des Analysators ist� Der Winkel � ist also der einzig variable Parameter der

Anordnung und es ergibt sich somit die Intensit
at als Funktion von �� Fa�t man dabei

die konstanten Winkel 	� und � zu einer Phase � zusammen� gilt�

I��� � IK � IA cos���� �� � �����

wobei

IK �
�

�
I� � ��ein � die halbe Intensit
at des einfallenden

Lichtes�

IA �
�

�
I� cos���� � �linein � der linearpolarisierte Anteil des einfal�

lenden Lichtes�

Es ergibt sich also eine Kosinusfunktion� die mit einer vom Grad der Linear� bzw�

Zirkularpolarisation abh
angigen Amplitude IA � �linein um die halbe Lichtintensit
at

IK � �

�
I� oszilliert� F
ur rein linearpolarisiertes Licht erh
alt man ein Maximum der ge�

samten Lichtintensit
at und ein Minimum mit v
olliger Ausl
oschung� F
ur maximal zir�

kularpolarisiertes Licht ist die Amplitude IA � � und man mi�t in jeder Stellung des

����Pl
attchens konstant die halbe Lichtintensit
at�
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Drehwinkel φ

I

I

I

max

min

δ π/2

(φ)

0I
2

Abb� ���� Die Intensit	atsmodulation beim Drehen des ����Pl	attchens entspricht einer

Kosinusfunktion �vgl� Gl� �������

Zur Bestimmung der Polarisation wird nun an die w
ahrend einer Drehung des ����

Pl
attchens um 
�� aufgenommenen Intensit
atswerte eine Kosinusfunktion angen
ahert�

Aus der Di�erenz von Maximum und Minimum ergibt sich ���

Imax �
�

�
I��� � cos ���� � �����

Imin �
�

�
I���� cos ���� � �����

$I �
Imax � Imin

I�
�

Imax � Imin

Imax � Imin
� cos����� � �����

�� � arccos�$I� � �����

Und mit ������ folgt�

�zirk � j��j � sin�arccos�$I�� �
p
��$I� � �����

�lin � cos����� � $I � ���	�

In Abb� ��� ist die Abh
angigkeit zwischen Grad der Linearpolarisation und Zirkularpola�

risation veranschaulicht� es wird klar� da� trotz einer hohen Zirkularpolarisation ��� � ��

die lineare Komponente nicht notwendigerweise identisch null ist�

Durch die Bestimmung von � ist es m
oglich� aus der Phase � der Kosinusfunktion� d� h�
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zirk

ξ
lin

ξ
zirk

ξ
lin

ξ

 1-
2=

1

1

Abb� ���� �zirk als Funktion von �lin f	ur vollkommen polarisiertes Licht�

der Lage des Maximums� 	� zu ermitteln und damit die Stokes�Parameter �� und ���

��� Die optischen Komponenten

Der Laserstrahl verl
a�t das Austrittsfenster hinter demWechselwirkungspunkt mit einem

Abstand von �� mm zur Unterkante des HERA�Elektronenstrahlrohrs� Die Vorgabe der

Lasersicherheit� die Analysebox lichtdicht zu halten� ist nur zu erf
ullen� indem sich die

gesamte Box unterhalb des Strahlrohrs be�ndet� das Strahlrohr also nicht umfa�t� Durch

die Wandst
arke der Box �� mm
� mm� reduziert sich der Abstand des Laserstrahls zur
Unterkante der Box auf etwa �� mm� Um den Spiegel M	� der nach der Austrittsapertur

den Strahl in die vertikale Breadboard�Ebene umlenkt� mittig tre�en zu k
onnen und

beweglich zu halten� mu� dieser um ��o angefast �vgl� Abb� ��	� und in einer entspre�

chend modi�zierten Halterung installiert werden� Zusammen mit dem Spiegel M�� in

einer kardanischen Spiegelhalterung� ergibt sich wie im gesamten Lasertransportsystem

ein phasenkompensierendes Spiegelpaar�

Hinter Spiegel M� wird der Strahl zun
achst auf den halben Strahldurchmesser �ca�

��� mm� komprimiert� Als Strahlkompressor dienen eine Plankonvexlinse mit Brennwei�



�� � Me	aufbau

10 mm

23 mm

Spiegel nicht
angefast

Unterkante HERA-e

Unterkante HERA-e

23 mm

10 mm

2 mm

Spiegel angefast

Apertur Laseraustrittsrohr (ø 25 mm)
Laserstrahl (ø 7,5 mm)

Abb� ��	� Geometrie des Spiegels M� �Bec 
���

te f� � ���� mm und eine Plankonkavlinse mit f� � ��� mm im Abstand d � f��f� �

�� mm� mit einer Antire�exbeschichtung �HE�AR� Melles Griot� f
ur ��� nm�

In einem schrittmotorgesteuerten Drehme�tisch �DMT �� mit Schrittmotor� OWIS� wird

das ����Pl
attchen gehaltert� Im Aufbau wird ein antire�ex�beschichtetes Quarz�Verz
oge�

rungspl
attchen �� Ordnung f
ur ��� mm ���WRQ��	����� Melles Griot� verwendet� ��

Ordnung bedeutet� da� das ����Pl
attchen nicht nur eine e�ektive� sondern eine reale

Phasenverschiebung von ��� induziert� Derart d
unne Pl
attchen sind weder herstellbar�

noch anwendbar� Daher kombiniert man zwei Pl
attchen� deren Verz
ogerungen sich gera�

de bis auf ��� gegenseitig aufheben� Die beiden Pl
attchen haben orthogonale optische

Hauptachsen� so da� die Rollen von ordentlichem und au�erordentlichem Strahl beim

Ubertritt von einem Pl
attchen in das andere gerade vertauscht werden� Dadurch ist die

Phasenverschiebung nicht temperaturabh
angig� da sich die beiden kombinierten Pl
att�

chen gleicherma�en ausdehnen oder zusammenziehen und die Netto�Verz
ogerung bleibt

damit ann
ahernd gleich�

Das Glan�Laser�Prisma ���PGL����A� Melles Griot� ist f
ur die hohe Leistungsdichte des

verwendeten Lasers konzipiert� Es besteht aus einem Kalkspat�Prismenpaar mit Luft�

spalt� das in ein zylindrisches Aluminium�Geh
ause mit zwei Austrittsfenstern montiert

ist� Das durch eine End�
ache einfallende Licht ��� wird in einen ordentlichen ��� und
einen au�erordentlichen �kk�� Strahl aufgespalten �s� Abb� �����
Dabei wird der ordentliche Strahl st
arker gebrochen als der au�erordentliche� Der un�

ter einem �acheren Winkel auf die Grenz�
ache Kalkspat�Luft auftre�ende ordentliche

Starhl wird an dieser totalre�ektiert und nach unten aus dem Prisma ausgeblendet� Der
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Abb� ���� Skizze des verwendeten Glan�Laser�Prismas�

nicht gebrochene au�erordentliche Starhl tritt unabgelenkt durch das Prismenpaar�

Der ausgeblendete Strahl verl
a�t das Prisma unter einemWinkel von �	o zur Strahl�

achse aus einem der Austrittsfenster� ohne vom Geh
ause oder dem schwarzen Kitt absor�

biert zu werden� wodurch ein Abdampfen dieser Materialien verhindert wird� Daher ist

die Zerst
orschwelle alleine durch die des Kalkspat�Kristalls gegeben� Bei Kalkspat k
onnen

dabei Ober�
achensch
aden entstehen und Fehlstellen im Kristall� die sich bei jedem Puls

ausweiten� Der Hersteller gibt f
ur das verwendete Glan�Laser�Prisma eine Leistungsdich�

te zwischen ��� und ��� MW�cm� bei �� nsec Pulsen und einer Wellenl
ange von ���� nm

an 
MeG ����

��� Die Detektoren

Der seitlich aus dem Glan�Laser�Prisma austretende Strahl wird von einem Joulemeter�

me�kopf absorbiert� Das Herz eines Joulemeters ist das pyroelektrische Element� Dieses

Element besteht aus einem temperaturemp�ndlichen Kristall� der eine Spannung pro�

portional der auftre�enden Energie des Laserlichtes abgibt� Der pyroelektrische Detektor

�P ��� LASER ����� besitzt ein schwarzes Coating und ist bis zu einer Pulsfolgefrequenz

von ��� Hz anwendbar 
LAS ���� Um die maximale Energiedichte von ���� J�cm� bei

einer Pulsweite von � nsec nicht zu 
uberschreiten� wird zus
atzlich eine Aufweitungsoptik

verwendet� die das einfallende Licht um den Faktor ��� abschw
acht� Das Anzeigeme��

ger
at �S ���� LASER ����� wird 
uber eine RS���� Schnittstelle angesprochen und fern�

ausgelesen� Au�erdem verf
ugt es 
uber zwei Analogausg
ange� An einem Ausgang kann der



�� � Me	aufbau

vorverst
arkte Eingangsimpuls� am anderen der gemessene Energiewert analog abgegri�en

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� ��� gezeigten

Ersatzschaltbildes� Eine ideale Photodiode kann man als eine zu einer Halbleiterdiode

parallelgeschaltete Stromquelle ansehen� Die Stromquelle entspricht dem Photostrom der

durch Lichteinfall ausgel
osten Elektronen� w
ahrend die Diode das Verhalten der Sperr�

schicht ohne Lichteinfall repr
asentiert� Bei einer realen Photodiode wird der p�n�
Uber�

gang durch eine intrinsische� hochohmige Schicht getrennt� was einem parallelgeschalte�

ten Kondensator entspricht� Die e�ektive Kapazit
at Cj ist ebenso wie der Nebenschlu��

widerstand Rsh und der zu vernachl
assigende Serienwiderstand Rs im Ersatzschaltbild

abgebildet� Nebenschlu�widerstand und Kapazit
at der Photodiode sind die entscheiden�

IPhoto shRC

R
Licht

Diode

s

j

Abb� ���� Das Ersatzschaltbild einer Photodiode �New 
���

den Gr
o�en im Hinblick auf Linearit
atsbereich und Schaltzeiten� Aus Widerstand und

Kapazit
at wird die Ansprechzeitkonstante � berechnet� Cj w
achst mit der aktiven Fl
ache

der Photodiode� Da eine gro�e Kapazit
at Cj die Ansprechzeit des Schaltkreises verrin�

gert� sind Photodioden mit kleiner aktiver Fl
ache schneller als Photodioden mit gro�er

aktiver Fl
ache�

Die Messung des im Absorber gestreuten Lichtes stellt nicht alleine einen Trick zur Ab�

schw
achung des Laserlichtes dar� sondern erm
oglicht den Einsatz einer Photodiode mit

kleiner aktiver Fl
ache� Bei direkter Messung� z� B� nach Abschw
achung hinter einem

Spiegel� m
u�te man eventuellen Schwankungen des Auftre�punkts durch eine Photo�

diode mit entsprechend gro�er aktiver Fl
ache Rechnung tragen� Der bestehende Aufbau

ist nicht emp�ndlich auf ein Wandern des Laserstrahls� da die Photodiode das Streulicht

mi�t� solange nur der Laser die Eintrittsapertur des Absorbers tri�t� Das Streulicht wird

durch einen Neutral�lter weiter abgeschw
acht� bevor es auf eine mit � V vorgespannte

Silizium�Photodiode �����BB���� NEWPORT� tri�t� die aufgrund ihrer kleinen aktiven

Fl
ache von �� ���� mm� 
uber eine sehr g
unstige Emp�ndlichkeit und Impulsverhalten
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verf
ugt� So erstreckt sich ihre Linearit
at 
uber den ganzen Intensit
atsbereich des Lasers

und erm
oglicht eine Aufnahme der Pulsform�

��� Steuerung und Auslese

Abb� ����� Die Ober�	ache von COP mit aktivierter Analysebox�

Alle nicht in Echtzeit zu erfassenden und steuernden Vorg
ange des Longitudina�

len Polarimeters werden von einem Steuerprogramm COP �COmpton Polarimeter�


ubernommen� das in die standardisierte Client�Server Struktur der sogenannten
�
Slow�

Control� Software des HERMES�Experiments integriert ist� Die graphische Ober�
ache
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basiert auf dem Programmpaket PinK 
Ack ��� und ist in Abb� ���� exemplarisch gezeigt�

F
ur die Analysebox k
onnen dabei die Position des Drehme�tisches mit dem ����Pl
att�

chen gelesen und verfahren werden� sowie das Joulemeter 
uber eine serielle Schnittstelle

ausgelesen werden�

Ein Me�zyklus zur 
Uberpr
ufung der Lichtpolarisation �ndet zwischen den F
ullungen des

HERA�Elektronenstrahls statt und sieht wie folgt aus� Zun
achst wird der Drehme�tisch

und damit das ����Pl
attchen um eine bestimmteGradzahl gedreht� Dann wird das Joule�

meter angewiesen� eine festgelegte Anzahl von Pulsen aufzunehmen� deren mittlere Ener�

gie und Standardabweichung vom Me�ger
at ermittelt und 
uber die serielle Schnittstelle

ausgelesen werden� Zusammen mit der ausgelesenen Position des Drehme�tisches werden

diese Daten in einer ADAMO�Datenbank 
CER ��� abgelegt� Diese Prozedur wiederholt

sich bis das ����Pl
attchen um insgesamt 
�� gedreht wurde und damit eine vollst
andige

Kosinusfunktion aufgenommen wurde� Der gesamte Proze�ablauf wird vollautomatisch

von dem low�level Client gesteuert� Dann kann mit einer Analyseroutine auf die Da�

ten zugegri�en werden und die ermittelte Polarisation wird wieder in einer ADAMO�

Tabelle abgelegt bzw� auf der COP�Ober�
ache ausgegeben� Im regul
aren Polarimeter�

Betrieb �d�h� mit HERA�Elektronenstrahl� kann die absolute Intensit
at 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

Einzelpulsintensit
aten und zum Triggern�



��

� Me�ergebnisse

	�� Testmessungen

Da sich das ganze Longitudinale Polarimeter noch in der Inbetriebnahme be�ndet und im

Zeitraum dieser Arbeit noch viele Probleme auftraten� sowohl im Laserbetrieb und mit

dem Strahlf
uhrungssystem� als auch aufgrund des beschr
ankten Zugangs zum HERA�

Tunnel� waren Polarisationsmessungen des Laserlichts in der Analysebox nur erschwert

m
oglich�

Bei einemTunnelzugang ergab sich� nachdem der Strahl bis in die Analysebox durch�

gef
adelt war� eine M
oglichkeit der Polarisationsmessung direkt am Aufbau� Es konnte

kontrolliert werden� da� sich die Strahllage beim Drehen des ����Pl
attchen nicht 
andert�

In Abb� ��� ist diese erste Messung gezeigt� bei der das ����Pl
attchen manuell in �o�

Schritten um insgesamt ���o gedreht wurde� Es ist ein Ablesefehler von �� �o f
ur jede

Winkelstellung � angenommen� Die Photodiodensignale wurden vor Ort mit einemOszil�

loskop aufgenommen und visuell 
uber ca� ��� Signale gemittelt� Dabei ist ein Ablesefehler

von �� mV ber
ucksichtigt �vgl� Abb� ��� oben�� Mit dem Joulemeter �S���� wurden 
uber

jeweils �� Pulse gemittelte Energiewerte aufgenommen �vgl� Abb� ��� unten�� Es wurde

linear polarisiertes Laserlicht einer Energie von ca� �� mJ analysiert y� Wie in Abb� ���

zu sehen ist� ergab sich qualitativ der f
ur vollst
andig linear polarisiertes Licht erwartete

Intensit
atsverlauf� Die gro�en Fehler werden von den starken Energie�uktuationen bei

niedriger Laserleistung dominiert �bei �� mJ IR�Energie ca� ��"� und sind proportional

zum durch das Glan�Laser�Prisma transmittierten Anteil�

In einer zweiten Messung� die in Abb� ��� gezeigt ist� wurde der Laser daher mit einer

IR�Energie von ��� mJ betrieben � das entspricht einer Energie von ca� �� mJ des

sichtbaren Strahls � da die Energie�uktuationen dort wesentlich geringer sind �nur ca�

�"�� Die Photodiodensignale wurden au�erhalb des Tunnels in der Laserh
utte mit einem

Speicheroszilloskop aufgenommen� Aufgrund des gro�en Kabelwegs von ca� ��� m ist das

Diodensignal trotz der dreifachen Energie des untersuchten Lichts etwa in der gleichen

Gr
o�enordnung wie bei der in Abb� ��� gezeigten Messung�

Das ����Pl
attchen wurde mit der Steuersoftware COP in �o�Schritten um insgesamt

���o gedreht� Dabei ist aufgrund mangelnder Betriebserfahrung mit der Genauigkeit des

Drehme�tisches ein sehr konservativer Fehler von �o angenommen� Bei jeder Winkelstel�

lung wurde mit einem Speicheroszilloskop N���� Photodiodensignale aufgenommen und

deren Mittelwert und Fehler ermittelt� Die Lage der Minima und Maxima dieser Me�kur�

ve stimmt nicht mit der in Abb� ��� gezeigten Messung 
uberein� da das ����Pl
attchen

yDie Messung wurde bei einer am Laser eingestellten IR�Energie von 
� mJ durchgef	uhrt� das ent�

spricht einer Energie von ca� 
� mJ des frequenzverdoppelten sichtbaren Strahls�
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Messung der Polarisation in der Analysebox

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100
Drehwinkel φ [Grad]

A
m

pl
it

ud
e 

de
s 

P
ho

to
di

od
en

si
gn

al
s 

U
 [V

]

U(φ) = P1 + P2*cos((φ/C1) - C2)

P1  0.5168
P2 -0.5208

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100
Drehwinkel φ [Grad]

ge
m

es
se

ne
 E

ne
rg

ie
 E

 [w
ill

k.
 E

in
h.

]

E(φ) = P1 + P2*cos((φ/C1) - C2)

P1   6.888
P2   6.580

Abb� ���� Erste qualitative Polarisationsmessung in der Analysebox� Die Drehung des

����Pl	attchen erfolgte bei dieser Messung manuell und die Auslese der Signale vor Ort�

zwischenzeitlich ausgebaut war und in einer neuen Orientierung in den Drehme�tisch

eingesetzt wurde�

An die beiden rechten Maxima l
a�t sich eine Kosinusfunktion ann
ahern� die auch mit den

beiden Minima eine gute 
Ubereinstimmung zeigt� Im oberen Teil von Abb� ��� ist ein Fit

an die Me�werte zwischen ��o und ���o gezeigt� Die durchgezogene Linie kennzeichnet

dabei den Bereich� der in der Anpassung ber
ucksichtigten Me�punkten� au�erhalb ist die

angen
aherte Funktion gestrichelt weitergef
uhrt� Im unteren Teil von Abb� ��� ist eine
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Fern-Messung der Polarisation
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Abb� ���� Messung der Linearpolarisation mit dem vollst	andig ferngesteuerten und aus�

gelesenen System�

entsprechend gekennzeichnete N
aherung f
ur das etwas zu kleine linke Maximum gezeigt�

Die Fernjustage des Laserstrahls erfolgte nach folgender Methode� tri�t man die Apertur

des Absorbers nicht� so sieht man kein Signal� tri�t man auf den Rand der Apertur�

so beobachtet man Signale mit sehr gro�en Fluktuationen� da aufgrund kleiner Schwan�

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

Photodiode f
allt� Bei gew
unschtem mittigem Tre�en der Apertur stellt sich ein stabiles�

maximales Signal ein�
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Diese Ab�achung ist sehr wahrscheinlich auf ein Wandern des Laserstrahls w
ahrend der

Aufnahme der Me�daten zur
uckzuf
uhren� 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 ver
andern� da� der Strahl die Apertur des Absorbers besser

traf� Bei entprechenden Messungen mit exakter Justage auf maximales Photodiodensi�

gnal wurde ausschlie�lich eine Abnahme der Amplitude des Photodiodensignals mit der

Zeit beobachtet�

Die gemessene Linearpolarisation �lin ergibt sich aus den Fitparametern P� � �

�
I� und

P� � �

�
I� � Imin zu �vgl� Gl� �����

�lin � $I �
Imax � Imin

I�

�
I� � �Imin

I�

�
P�

P�
�

F
ur die obere Kurve ergibt sich �lin � �� ��� 
 �� ��� in guter 
Ubereinstimmung mit

�lin � �� ��� 
 �� ��� f
ur die untere Kurve� Der Fehler des zweiten Fits ist gr
o�er� da

deutlich weniger Me�punkte f
ur die N
aherung verwendet wurden�

Wichtet man die beiden Messungen nach der Anzahl der verwendeten Me�punkte so

ergibt sich�

%�lin � �� ��� 
 �� ��� �

und damit eine ausgezeichnete Stabilit
at der Linearpolarisation des 
uber ca� 	� m und

insgesamt � Spiegel transportierten Laserlichts�
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	�� 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 � 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 � wurden die theoreti�

schen Vorraussetzungen f
ur die Entwicklung eines Analysators gescha�en� In Kapitel �

ist das Me�konzept� sowie dessen technische Realisierung beschrieben� Dabei wurde die

Entwicklung anhand dreier Konzepte aufgezeigt� Bei dem ersten Me�konzept konnte in

einem Testaufbau nachgewiesen werden� da� 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 gegenw
artige Konzept

wird durch einen neuartigen Analysatoraufbau den vorgegebenen Aufgabestellungen und

Randbedingungen gerecht� In Kapitel � sind abschlie�end die ersten Testmessungen vor�

gestellt�

Der gegenw
artige Aufbau der Lichtanalysebox erlaubt es� die Intensit
at und Pola�

risation des Laserlichts zu bestimmen� Durch den Einsatz eines drehbaren ����Pl
att�

chens war es m
oglich� 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 h
oheren Pulsenergien zu gew
ahrleisten� ist eine genaue Ju�

stage der optischen Elemente n
otig� um Inhomogenit
aten des Strahlpro�ls zu vermeiden�

Da zu Beginn des Aufbaus noch Platz f
ur einen� den gesamten Raumwinkel abdeckenden

Absorber reserviert wurde� ist die derzeitige Strahlh
ohe ca� 	� mm 
uber demBreadboard�

Diese niedrige Strahlh
ohe konnte nur durch beschr
ankt bewegliche Halterungen realisiert

werden� Sollte sich das gegenw
artige Konzept ohne bewegliche Strahlanteile bew
ahren�

so w
are es m
oglich die Strahlh
ohe auf ca� ��� mm zu erh
ohen und mit komfortablen

S
aulen und Stiften die Feinjustage zu vereinfachen�
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