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Vorwort

Solche und dergleichen Grillen trieben sie um, und es wire auch gar possierlich anzu-
schauen gewesen, dafern man nur gewusst hditte, dass es ein gutes Ende nehmen und
ohne Schaden abgehen wiirde.

Grimmelshausen

Mit Photokathoden auf der Basis von III/V Halbleitern kénnen spinpolarisierte Elek-
tronenstrahlen erzeugt werden. Obwohl noch weitere Vorziige, wie z.B. die fast beliebig
wahlbare Zeitstruktur des Strahls hinzutreten, wurden solche ,,Photoquellen* nach ihrer
Einfithrung Mitte der siebziger Jahre am SLAC [1] zunéichst nur fiir wenige Experimen-
te an Elektronenbeschleunigern eingesetzt. Dafiir gab es folgende Beweggriinde: Bei den
damals iiblichen , Einarmmessungen® - Streuung von Elektronenstrahlen an unpolarisier-
ten Targets mit Nachweis nur eines gestreuten Teilchens - sind spinabhéingige Effekte
in der Regel paritétsverletzender Natur [1],[2],[3]. Viele der interessierenden Effekte in
der Elektronenstreuung sind jedoch paritétserhaltend, so dass ein polarisierter Strahl
fiir die meisten Experimente der Kern- und Nukleonenphysik keinen Vorteil darstell-
te. Weiterhin gestaltete sich der Einsatz der empfindlichen Photokathoden in der eher
rauen Umgebung eines Elektronenbeschleunigers problematisch. Zuweilen konnte trotz
groBem Aufwand nicht die fiir Elektronenstreuexperimente notwendige stabile Betriebs-
weise der Quelle erzielt werden. Daher hatten Photoquellen nahezu das Ansehen einer
aufwindigen Kuriositdt mit beschrinktem Anwendungsbereich.

Einige Zeit spiter wurden c.w.-Elektronenbeschleuniger verfiighar, die gegeniiber den
dlteren, gepulsten Maschinen bessere Betriebsbedingungen bieten. Verschiedene Reali-
sierungskonzepte wie Elektronen-Stretcherringe mit langsamer Extraktion (Universitit
Bonn), supraleitende Rezirkulatoren (Universitit Darmstadt) und normalleitende Renn-
bahnmikrotrone (Universitdt Mainz) wurden erfolgreich realisiert. In unserem Institut
in Mainz wurde der Aufbau der Rennbahnmikrotronkaskade ,MAMI B“ mit 850 MeV
Elektronenenergie 1991 abgeschlossen.

Die c.w.-Beschleuniger erlauben unter anderem komplexe Koinzidenzexperimente, die
zuvor aufgrund der Untergrundverhéltnisse so gut wie ausgeschlossen waren. Bei sol-
chen Messungen konnen auch paritdtserhaltende spinabhéngige Observablen auftreten.
Theoretische Analysen lieflen darauf hoffen, dass ,, Doppelpolarisationsexperimente® (bei-



spielsweise die Streuung polarisierter Elektronen an einem polarisierten Target) der
Schliissel zur Messung wichtiger Messgrofien wie dem elektrischen Formfaktor des Neu-
trons sein konnten [4]. Daher lebte das Interesse an spinpolarisierten Elektronenstrahlen
auf, aber auch die Anforderungen an die Elektronenquelle wurden drastisch erhoht. Dies
manifestierte sich z.B. in einer im Verhéltnis zu den vorhergehenden Experimenten um
Groflenordnungen hoheren geforderten Strahlbrillanz und bedeutend verldngerten Ex-
perimentierzeiten. Um diesen Anforderungen an MAMI dauerhaft gerecht zu werden,
wurde 1992 die ,,B2-Kollaboration“ gegriindet. Diese Arbeitsgruppe wurde bis zu sei-
ner Pensionierung im Jahr 1998 von Professor Erwin Reichert geleitet und steht seither
unter meiner Leitung.

Bis Ende der neunziger Jahre konnten mit Hilfe des spinpolarisierten Strahls weg-
weisende Experimente zum elektrischen Formfaktor des Neutrons am MAMI Elektro-
nenbeschleuniger abgeschlossen werden [5],[6],[7]. Seither wurde die Photoquelle auch
fiir eine Vielzahl weiterer Doppelpolarisationsexperimente, wie z.B. die Uberpriifung
der Gerassimov-Drell-Hearn Summenregel [8] oder die Vermessung der Verhéltnisse von
Multipolmomenten bei der Anregung der Delta-Resonanz [9], genutzt. Die grofiten An-
forderungen an die Photoquelle wurden (und werden) jedoch von einem etwa 1995 kon-
zipierten Experiment definiert, das die préizise Vermessung der Paritéitsverletzung in
der elastischen Elektronenstreuung am Proton zum Ziel hat. Dieses Projekt trigt die
Bezeichnung ,,A4“.

Es zeigte sich bald, dass viele der zur damaligen Zeit verfiigharen Kenngréfien der
polarisierten Elektronenquelle erneut um Grofenordnungen verbessert werden mussten,
um das A4-Experiment mit Aussicht auf Erfolg durchzufiihren. So war es unter anderem
erforderlich die Strahlintensitdt und die damit verkniipfte Kathodenlebensdauer noch-
mals zu verzehnfachen und gleichzeitig die Emissionsasymmetrie beim Umschalten der
Elektronenstrahlhelizitéit um etwa das Hundertfache zu reduzieren.

Im Rahmen der hier vorliegenden Habilitationsschrift versuche ich aufzuzeigen, wie
die Zusammenhénge zwischen der Physik der Photoquelle und den erzielbaren Strahlpa-
rametern beschaffen sind. Durch die hier préisentierten Arbeiten konnten einerseits einige
der grundlegenden Mechanismen aufgeklért werden, die z.B. die Strahlpolarisation und
die Symmetrie unter Helizitdtswechsel begrenzen. Zugleich setzten uns andere Entwick-
lungsarbeiten in den Stand, die geforderte Strahlintensitét zu erreichen. Die erste Runde
der A4-Experimente ist inzwischen erfolgreich abgeschlossen [10],[11],[12].

Dabei ist die Darstellung folgendermaflen gegliedert: Das erste Kapitel stellt die Instal-
lation der Quelle am MAMI-Beschleuniger vor und erklért die Bedingungen, unter denen
es moglich wurde, praktisch alle an der Quelle produzierten Elektronen zum Experiment
zu transportieren und dabei trotzdem ausgezeichnete Emittanzwerte und Strahlstabilitét
zu erzielen. Die notorische Problematik der begrenzten Lebensdauer der Photokathode
konnte nicht nur entschérft, sondern die beteiligten Prozesse zum Teil aufgeklirt werden,
so dass sich zum heutigen Zeitpunkt weitere Entwicklungspotentiale abzeichnen. Im dar-
auf folgenden Kapitel werden Untersuchungen vorgestellt, die sich mit der Depolarisation
des Elektronenensembles bei der Photoemission aus den an MAMI verwendeten I11/V
Heterostrukturen befassen. Das dritte Kapitel beschreibt die Kontrolle der Symmetrie
der Strahlparameter beim Helizitatswechsel des Elektronenstrahls.
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Um die vorliegende Schrift fiir einen moglichst weiten Leserkreis zugénglich zu machen
habe ich auerdem ergénzende Hintergrundinformationen und Details in drei Anhéngen
zusammengestellt, auf die am geeigneten Ort verwiesen wird.

An dieser Stelle mochte ich allen jenen danken, die mich bei meinen Arbeiten so
ausdauernd und wohlwollend unterstiitzt haben. Dazu gehtéren meine Mentoren Herr
Professor Dietrich von Harrach und Herr Professor Karl Schilcher sowie insbesondere
Herr Professor Erwin Reichert.

Als Mitglieder der Arbeitsgruppe B2, die mit ihren Arbeiten den Grundstein fiir vie-
le der hier présentierten Ergebnisse gelegt haben, diirfen bei dieser Danksagung nicht
unerwihnt bleiben: Dr. Michael Steigerwald, Dr. Valeri Tioukine, die Diplomphysiker
Gerhard Arz, Roman Barday, Roman Bolenz, Jorg Schuler, Markus Wiessner, Monika
Weis, Konrad Winkler und Christian Zalto.

Die Arbeitsgruppe B2 kann nicht ohne eine harmonische Zusammenarbeit mit der
MAMI-Beschleunigerabteilung (B1) existieren. Daher méchte ich mich beim Betriebs-
leiter von MAMI, Herrn Dr. Karl-Heinz Kaiser fiir die vielen Jahre der vertrauensvollen
und erfolgreichen Zusammenarbeit bedanken. Dieser Dank gilt in gleicher Weise allen
anderen Mitgliedern der Beschleunigerabteilung.

Richard ,,Ritchie* Herr - der langjéhrige technische Generalmanager des Instituts fiir
Kernphysik - ist eine Ausnahmeerscheinung. Ohne seine Fahigkeiten und seinen Einsatz
wire so manche Messung (nicht nur bei B2!) unterblieben; ohne seinen Humor wére
mancher Riickschlag noch schwerer zu {iberwinden gewesen. IThm gehort mein besonderer
Dank.

Im Laufe meiner Arbeiten haben ich mit vielen anderen Mitgliedern des Instituts
fiir Kernphysik zusammen gearbeitet, sei es aus den Forschungskollaborationen, den
verschiedenen Werkstétten oder der Verwaltung. Ich bin ihnen allen zu Dank verpflichtet,
denn immer wieder bin ich zuvorkommend und mit grofem Einsatz und Verstandnis fiir
meine Probleme unterstiitzt worden.

Die deutsche Forschungsgemeinschaft unterstiitzt die hier priasentierten Arbeiten durch
Personal- und Sachmittel im Rahmen des SFB 443, Vielkorperstruktur stark wechselwir-
kender Systeme*. Die Entwicklung der Photokathoden fiir MAMI im Rahmen einer Kol-
laboration mit der Sankt Petersburg Technical University wurde von der européischen
Union innerhalb des INTAS Projektes 99-00125 gefordert.

Meiner Freundin Dorothe Dalheimer danke ich von ganzen Herzen fiir die unendliche
Geduld mit den Grillen, die mich umtreiben.
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