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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen zum Entstehungsmechanismus von

optischer Smith-Purcell Strahlung im Nahbereich beschrieben, wobei ein Teil des Elek-

tronenstrahles die Gitterober
�ache ber�uhrt. Der Entstehungsmechanismus der an der Git-

terober
�ache erzeugten Strahlung wird anhand von Messungen zur Abstandscharakteristik

und zur Intensit�at der optischen Strahlung diskutiert.

Die Experimente wurden am Mainzer Mikrotron (MAMI) mit einem hochrelativisti-

schen Elektronenstrahl mit der Energie von 855 MeV im Pulsbetrieb des Beschleunigers

durchgef�uhrt. Zur Strahlungserzeugung wurde der Elektronenstrahl auf wenige Mikrome-

ter fokussiert und streifend �uber ein optisches Beugungsgitter geschossen. In den Expe-

rimenten kamen verschiedene Re
exionsgitter mit Dreiecksstruktur mit einer Gitterkon-

stanten von D=833 nm und Blaze-Winkeln zwischen 17� und 42� zum Einsatz, die mit

einem 4-Achsen Goniometer mit einer Genauigkeit von 1 �m an den Elektronenstrahl po-

sitioniert wurden. Der Nachweis der an der Gitterober
�ache erzeugten Strahlung erfolgte

gleichzeitig mit zwei Photomultipliern bei Beobachtungswellenl�angen von � = 360 nm und

� = 546 nm, die mit entsprechenden Farbglas�ltern selektiert wurden.

Die Winkelcharakteristik der in den Experimenten beobachteten Strahlung gen�ugt der

f�ur Smith-Purcell-Strahlung fundamentalen Koh�arenzbeziehung n � � = D(1=� � cos �),

in der � den Beobachtungswinkel gemessen zur Elektronenstrahlrichtung, � = v=c die

reduzierte Geschwindigkeit und n die Beugungsordnung bezeichnen. Gegen�uber der beim
�Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung, die im Fernbereich anhand des von der Theo-

rie vorhergesagten charakteristischen Abstandsverhaltens als solche identi�ziert wurde,

wurde im Nahbereich eine starke �Uberh�ohung der Strahlungsintensit�at beobachtet. Die

Abstandsabh�angigkeit der Intensit�at der im Nahbereich registrierten Strahlung, die mit

dem an der Gitterober
�ache gemessenen Sekund�arelektronensignal korreliert ist, spiegelt

das vertikale Elektronenstrahlpro�l wider.

Als m�ogliche Ursache der zus�atzlichen Strahlungskomponente im Nahbereich wurden

die von den Elektronen beim Durchqueren der Gitterstrukturen erzeugte �Ubergangsstrah-

lung, Bremsstrahlung sowie an der Gitterober
�ache gebeugte Synchrotronstrahlung in Be-

tracht gezogen. Die beiden letzteren konnten anhand der durchgef�uhrten Untersuchungen

als Ursache ausgeschlossen werden.

Zur theoretischen Beschreibung der an der Gitterober
�ache entstehenden �Ubergangs-

strahlung wurde ein einfaches Modell entwickelt, das auf der von Wartski [1] entwickelten

Methode zur Berechnung der an einer Grenz
�ache erzeugten �Ubergangsstrahlung basiert.

Die Ergebnisse einer Monte-Carlo Simulation zeigen im Rahmen des gew�ahlten skalaren

Ansatzes, da� die im Nahbereich beobachtete Strahlungskomponente durch �Ubergangs-

strahlung erkl�art werden kann.

[1] L. Wartski, Ph.D. thesis, L'Universit�e de Paris-Sud (1976)
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Kapitel 1

Einleitung

Hochbrillante elektromagnetische Strahlung im weichen R�ontgenbereich hat aufgrund zahl-

reicher Anwendungsm�oglichkeiten in der Physik, der Biologie, der Medizin und der Technik

zunehmend an Bedeutung gewonnen. Als Beispiele hierf�ur seien die Mikrolithographie mit

weichen R�ontgenstrahlen, die Entwicklung von R�ontgenmikroskopen zur Untersuchung

von kleinsten Strukturen in w�assriger L�osung und die R�ontgenabsorptionsspektroskopie

an biologischen Molek�ulen genannt.

Zur Zeit kann R�ontgenstrahlung von hoher Brillanz f�ur Anwender nur durch Syn-

chrotronstrahlung an Elektronenspeicherringen bereitgestellt werden. Mit der Entwicklung

von kompakten Elektronenbeschleunigern mit Strahlenergieen im Bereich bis zu einigen

GeV, die sich durch hohe Strahlstr�ome und niedrige Strahlemittanz auszeichnen, sind Al-

ternativen zu den bisherigen Sychrotronstrahlungsquellen denkbar. Zur Erzeugung von

harter R�ontgenstrahlung an Elektronenbeschleunigern k�onnen verschiedene Strahlungs-

mechanismen genutzt werden: die parametrische R�ontgenstrahlung, die beim Durchgang

von Elektronen durch ein Kristallgitter emittiert wird, die Channeling Strahlung, die bei

transversalen Oszillationen von Elektronen in einem Kristallkanal entsteht sowie resonant

erzeugte �Ubergangsstrahlung, die Elektronen beim Durchqueren einer Grenz
�ache zweier

Medien mit unterschiedlicher Polarisierbarkeit abstrahlen. Bei diesen Strahlungsmecha-

nismen entsteht die R�ontgenstrahlung durch direkte Wechselwirkung der Elektronen mit

Materie. Konzentriert sich das Interesse auf die Erzeugung weicher R�ontgenstrahlung, so

ist die Selbstabsorption der Strahlung in der Materie von Nachteil. In diesem Fall k�onnte

die Undulatorstrahlung, welche von Elektronen in periodischen Magnetfeldern emittiert

wird, oder die Smith-Purcell-Strahlung genutzt werden. Letztere entsteht bei streifendem

Vorbei
ug von Elektronen an einem Beugungsgitter.

Der erste experimentelle Nachweis von Smith-Purcell-Strahlung gelang 1953 durch die

gleichnamigen Autoren [SP53]. Smith und Purcell verwendeten bei ihren Experimenten

einen 300 keV Elektronenstrahl mit einem Strahlstrom von 5 �A, der auf 0.15 mm fokus-

siert mit einer Divergenz kleiner 4 mrad streifend an einem 48 mm langen, metallischen

Beugungsgitter mit einer Gitterkonstanten d = 1:67�m vorbeigeschossen wurde. Dabei

beobachteten sie die Emission von elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren Spektral-

bereich, deren Wellenl�ange vom Beobachtungswinkel � abh�angig war.

Seit der Entdeckung von Smith-Purcell-Strahlung sind viele unterschiedliche Model-

le zur Erkl�arung des Strahlungsmechanismus vorgeschlagen worden. Smith und Purcell

schlugen eine Deutung des E�ektes mit Hilfe eines einfachen Dipolmodells vor, bei dem die

1
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Abbildung 1.1: Das Dipolmodell

Das im Abstand d an der Gitterober
�ache vorbei
iegende Elektron bildet mit der im Ab-

stand 2d induzierten Spiegelladung einen oszillierenden, abstrahlenden Dipol.

negative Ladung des �uber
iegenden Elektrons zusammen mit einer im Gitter induzierten

positiven Bildladung einen periodisch schwingenden Dipol bildet, der elektromagnetische

Strahlung emittiert (vgl. Abb. 1.1). Eine einfache Konstruktion mit Huygenschen Elemen-

tarwellen f�uhrt auf die f�ur Smith-Purcell-Strahlung fundamentale Koh�arenzbeziehung

n� = D(
1

�
� cos �) : (1.1)

Darin bezeichnet � die Beobachtungswellenl�ange, n die Beugungsordnung, D die Periode

des Beugungsgitters, � den Beobachtungswinkel und � = v
c die reduzierte Geschwindigkeit.

Experimentelle Untersuchungen der Smith-Purcell-Strahlung bzgl. der Strahlungsinten-

sit�at [IT61], [Sal70] stehen jedoch im Widerspruch zu den auf der Basis des Dipolmodells

getro�enen Vorhersagen.

Ein bis heute vielversprechender Ansatz beschreibt Smith-Purcell-Strahlung als Beu-

gungse�ekt des elektromagnetischen Feldes von bewegten Elektronen an der Gitterober-


�ache. Er geht zur�uck auf T. di Francia [dF60], der das Feld eines bewegten Elektrons im

freien Raum exakt in einen Satz von abklingenden Wellen transformierte. Smith-Purcell-

Strahlung entsteht in diesem Bild beim �Uber
ug eines Elektrons �uber eine periodische

Struktur (Beugungsgitter), wobei das Feld des Elektrons in Form der abklingenden Wel-

len an der Struktur gebeugt und so ein Teil in Form von ebenen Wellen als beobachtbare

Strahlung re
ektiert wird. Die Intensit�at dieser beim �Uber
ug entstehenden Smith-Purcell-

Strahlung sollte aufgrund der Beschreibung durch abklingende Wellen mit zunehmendem

Abstand zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache exponentiell mit einer charak-

teristischen Wechselwirkungsl�ange hint = �
�=4� mit 
 = (1 � �2)�
1
2 abnehmen. Im

semiquantitativen Modell von di Francia blieb die Struktur der Gitterober
�ache noch un-

ber�ucksichtigt, da das Randwertproblem f�ur die Beugung einer elektromagnetischen Welle
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an einer beliebigen periodischen Struktur zu dieser Zeit noch nicht gel�ost war. Es folgten

einige Arbeiten f�ur spezielle, meist aber realit�atsferne Gitterstrukturen wie z.B. ein pla-

nares Streifengitter, ein Gitter aus unendlich d�unnen, ideal leitenden Halbebenen [BV68],

[Tre65], f�ur die das Randwertproblem gel�ost werden konnte. Bachheimer entwickelte ein

Modell mit eingeschr�ankter G�ultigkeit f�ur reale Gitterstrukturen, indem er die in der op-

tischen Gittertheorie bei 
achen Gitterpro�len angewandte Rayleigh Methode auf den

Fall von Smith-Purcell-Strahlung �ubertrug [Bac70], [Bac71]. Ein erstes, wenn auch zwei-

dimensionales Modell f�ur beliebig geformte Gitterstrukturen ver�o�entlichten Barnes und

Dedrick [BD66], die das Randwertproblem mit einem st�orungstheoretischen Ansatz und

einer Greenschen Funktion n�aherungsweise f�ur gro�e Wellenl�angen (im Vergleich zum lo-

kalen Kr�ummungsradius der Gitterober
�ache) gel�ost haben. Aufbauend auf die Arbeit von

di Francia entwickelte P.M. van den Berg in Anlehnung an seine optische Gittertheorie

[vdB71] die erste vollst�andige Darstellung von Smith-Purcell-Strahlung f�ur eine beliebig

geformte, ideal leitende Gitterober
�ache [vdB73b], [vdBT74]. Van den Berg l�oste streng

die Maxwell-Gleichungen f�ur die Fourier-Komponenten der Felder mit der Randbedin-

gung eines ideal leitenden Metallgitters. Die L�osung des Randwertproblems mit Hilfe einer

Greenschen Funktion liefert zwei Integralgleichungen zweiter Art, aus der die Amplituden

der re
ektierten Felder numerisch bestimmt werden. Glass verwendete die Methode von

di Francia und van den Berg zur Entwicklung einer Theorie f�ur Doppelgitter, die auch die

endliche Leitf�ahigkeit von Metallgittern ber�ucksichtigte [Gla87].

Einen v�ollig anderen Entstehungsmechanismus, bei dem zur Strahlungserzeugung ein

Teil des Elektronenstrahles auf die Gitterober
�ache tre�en mu�, schlug Salisbury [Sal70]

nach jahrelangen, eigenen Experimenten zum Smith-Purcell E�ekt vor. Danach produzie-

ren die von der Gitterober
�ache re
ektierten Elektronen periodische Raumladungszonen

�uber dem Gitter. Durchlaufen die �ubrigen Elektronen des Strahls diese Raumladungszo-

nen, so erfahren sie eine periodische Beschleunigung und erzeugen Strahlung. Eine genaue

Analyse [GDE84] zeigte, da� der vorgeschlagene E�ekt zu schwach war, die im Experi-

ment gemessenen Strahlungsintensit�aten zu beschreiben. Als Alternative dazu versuchten

Chang und McDaniel [CM90] Smith-Purcell-Strahlung durch Bremsstrahlung zu erkl�aren,

die beim Durchlaufen von Elektronen durch die periodische Gitterstruktur entsteht. Durch

neue experimentelle Untersuchungen [SDD90] [SSM90] angeregt, entwickelten Chang und

McDaniel ihre Theorie weiter und pr�asentierten ein quantenmechanisches Modell, in dem

mehrere E�ekte kombiniert wurden [CM89]. Darin soll sowohl Bremsstrahlung aus der Git-

terstruktur, als auch beim �Uber
ug entstehende, konventionelle Smith-Purcell-Strahlung

durch die Wechselwirkung mit Elektronen, die an Mikrokristalitten des Beugungsgitters

gestreut werden, oberhalb des Gitters eine Verst�arkung erfahren.

Obwohl eine Vielzahl von weiteren Experimenten zur Untersuchung von Smith-Purcell

Strahlung im optischen [Bac72], [BH76], [GDE84], [SDD90], [SSM90], [SCP90] wie auch

im infraroten und Submillimeter Wellenl�angenbereich [DMO+92],[WWS+95], [IST+95],

[GWK+97], [UMM+98], [SHI+98] durchgef�uhrt wurde, konnte der Entstehungsmechanis-

mus der Strahlung bis heute nicht eindeutig gekl�art werden. W�ahrend die zuletzt durch-

gef�uhrten Untersuchungen im infraroten und Submillimeter Wellenl�angenbereich in guter
�Ubereinstimmung mit den Intensit�atsvorhersagen aus dem Modell von van den Berg ste-

hen, weisen die im sichtbaren Spektralbereich durchgef�uhrten Messungen zum Teil gro�e

Abweichungen zu diesem Modell auf. St�utzen die Messungen der Strahlungsintensit�at in
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den Experimenten von Gover [GDE84] scheinbar dieses Modell 1, so wurde im Widerspruch

dazu bei den Experimenten von Shih et al. [SDD90], [SCP90] und Salisbury[Sal70] beob-

achtet, da� auch Elektronen in gro�em Abstand von der Gitterober
�ache (d >> hint) we-

sentlich zur Strahlungserzeugung beitragen. Dar�uber hinaus wird bei nahezu allen Unter-

suchungen im sichtbaren Spektralbereich erw�ahnt, da� ein Teil des Elektronenstrahls auf

das Gitter tre�en mu�te, damit �uberhaupt Smith-Purcell-Strahlung nachgewiesen werden

konnte. O�ensichtlich sind gerade im sichtbaren Spektralbereich weitere Untersuchungen

zur Erforschung des Entstehungsmechanismus von Smith-Purcell-Strahlung notwendig.

Die Identi�kation von Smith-Purcell-Strahlung erfolgte in den o.g. Experimenten zu-

meist �uber die Koh�arenzbeziehung (1.1), die jedoch keine Aussage �uber den Entstehungs-

mechanismus zul�a�t. Eine Untersuchung der Intensit�at als Funktion des Abstandes zwi-

schen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache, die beim Nachweis eines Abfalls mit der cha-

rakteristischen Wechselwirkungsl�ange hint eine eindeutige Identi�kation der beim �Uber
ug

erzeugten Smith-Purcell Strahlung erm�oglicht, wurde bisher nur von [IST+95], [SHI+98]

durchgef�uhrt. Die im Mikrowellenbereich durchgef�uhrten Experimente zeigen jedoch Ab-

weichungen zum erwarteten Abstandsverhalten.

Zur weiteren Erforschung des Entstehungsmechanismus von Smith-Purcell-Strahlung

wurde am Mainzer Mikrotron (MAMI) ein Experiment zum Smith-Purcell-E�ekt mit

hochrelativistischen Elektronen aufgebaut. Der experimentelle Aufbau wurde auf den

Nachweis von sichtbarer Strahlung ausgelegt, da sich in diesem Spektralbereich die mei-

sten Fragestellungen bez�uglich des Entstehungsmechanismus ergeben haben. Das Mainzer

Mikrotron eignet sich aufgrund seiner hohen Strahlenergie von 855 MeV und seiner ge-

ringen Emittanz von "h = 7� nm rad und "v = 1� nm rad in horizontaler bzw. verti-

kaler Richtung [Hag95] besonders f�ur diese Untersuchungen; es erlaubt eine Fokussierung

des Elektronenstrahls bis auf einen Bruchteil der charakteristischen Wechselwirkungsl�ange

hint. Damit konnten im sichtbaren Spektralbereich erstmals detaillierte Studien zur Ab-

standscharakteristik der entstehenden Strahlung durchgef�uhrt werden, die eine Aussage

�uber den Entstehungsmechanismus erlauben. In Untersuchungen zur Abstandscharakte-

ristik im Fernbereich, bei denen der Elektronenstrahl die Gitterober
�ache sicher nicht

ber�uhrte, konnte im sichtbaren Spektralbereich die beim �Uber
ug entstehende Smith-

Purcell-Strahlung anhand ihres speziellen Abstandsverhaltens nachgewiesen werden. Die

dazu durchgef�uhrten Messungen und ihre Interpretation waren Gegenstand der Disserta-

tion von G. Kube [Kub98].

Im Rahmen der vorgelegten Arbeit werden Untersuchungen von Smith-Purcell-

Strahlung im Nahbereich pr�asentiert, bei dem ein Teil des Elektronenstrahles die Git-

terober
�ache ber�uhrt. In diesem Abstandsbereich k�onnen neben der beim �Uber
ug er-

zeugten Smith-Purcell Strahlung auch an der Gitterober
�ache entstehende Bremsstrah-

lung und �Ubergangsstrahlung zur Erzeugung von Smith-Purcell Strahlung beitragen. Ziel

dieser Untersuchungen ist eine experimentelle Bestimmung der Strahlungsintensit�at im

Nahbereich, die einen R�uckschlu� auf den m�oglichen Entstehungsmechanismus von Smith-

Purcell-Strahlung im Nahbereich erlaubt. Der Entstehungsmechanismus der registrierten

Strahlung wird anhand von Messungen der Winkel- und der Abstandscharakteristik der

registrierten Strahlung diskutiert.

1Zum Vergleich zwischen den experimentellen Resultaten und der theoretischen Vorhersage verwenden

die Autoren Berechnungen von van den Berg f�ur ein sinusf�ormiges Gitterpro�l; die Experimente wurden

aber mit einem Gitter mit Dreieckspro�l durchgef�uhrt.



5

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Das n�achste Kapitel enth�alt eine Zusam-

menstellung der theoretischen Grundlagen der Strahlungsmechanismen, die zur Strah-

lungserzeugung bei den Experimenten zur Smith-Purcell-Strahlung im Nahbereich bei-

tragen k�onnen. Daran anschlie�end werden einige Vor�uberlegungen zum experimentellen

Aufbau pr�asentiert. Kapitel 3 enth�alt eine detaillierte Beschreibung des experimentellen

Aufbaus, der bei den Experimenten im Nah- und im Fernbereich eingesetzt wurde. Die

Durchf�uhrung der Beschleunigerexperimente ist in Kapitel 4 beschrieben. Die notwendi-

gen Schritte zur Aufbereitung der Me�daten sind in Kapitel 5 zusammengestellt, das auch

eine Analyse der gemessenen Winkelcharakteristik der beobachteten Strahlung enth�alt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Abstandscharakteristik der

beobachteten Smith-Purcell-Strahlung vorgestellt und der Entstehungsmechanismus der

im Nahbereich registrierten Strahlung diskutiert.



Kapitel 2

Grundlagen und Vor�uberlegungen

In diesem Kapitel werden zun�achst die theoretischen Grundlagen von Strahlungsph�anome-

nen behandelt, die zur Erzeugung von Smith-Purcell-Strahlung im Nahbereich beitragen

k�onnen. Dabei wird zuerst auf die charakteristischen Eigenschaften der beim �Uber
ug er-

zeugten Smith-Purcell-Strahlung eingegangen, die im Beschleunigerexperiment zur Iden-

ti�kation dieser Strahlungskomponente ausgenutzt werden k�onnen. Danach werden die

Eigenschaften von �Ubergangsstrahlung und Bremsstrahlung behandelt, die beide durch di-

rekte Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Gittermaterial als zus�atzliche Strah-

lungskomponenten im Nahbereich entstehen. Zus�atzlich wird der Ein
u� von Synchrotron-

strahlung als m�ogliche Untergrundquelle im Beschleunigerexperiment diskutiert. Im An-

schlu� daran wird das Me�prinzip vorgestellt, das in den Experimenten zur Untersuchung

von Smith-Purcell-Strahlung ausgenutzt wird und die daraus resultierenden Anforderun-

gen an den experimentellen Aufbau diskutiert.

2.1 Smith-Purcell-Strahlung

Elektromagnetische Strahlung, die beim streifenden Vorbei
ug eines Elektronenstrahls an

einem Beugungsgitter entsteht, wird als Smith-Purcell-Strahlung bezeichnet. In der g�angi-

gen Literatur wird mit dieser Bezeichnung nicht explizit unterschieden, ob die Strahlung

alleine durch den ber�uhrungslosen �Uber
ug des Beugungsgitters oder durch zus�atzliche

direkte Wechselwirkung der Elektronen mit dem Gittermaterial entsteht.

Die von der Gitterober
�ache emittierte Smith-Purcell-Strahlung gen�ugt der Koh�arenz-

beziehung

n� = D

�
1

�
� cos � sin�

�
; (2.1)

die bei Experimenten zur Identi�kation der Strahlung ausgenutzt wird. Darin bezeichnet �

die Beobachtungswellenl�ange, n die Beugungsordnung, D die Periode des Beugungsgitters

und � = v
c die reduzierte Geschwindigkeit der Elektronen. Die Beobachtungswinkel �

und � sind in Abb. 2.1 de�niert.

Die Koh�arenzbeziehung ist eine Folge der kinematischen und geometrischen Bedingun-

gen im Experiment; sie sagt jedoch nichts �uber den Entstehungsmechanismus der beobach-

teten Strahlung aus. Eine Aussage �uber den Entstehungsmechanismus wird erst durch eine

Untersuchung der Abstandscharakteristik der emittierten Strahlung oder �uber eine quan-

6
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Abbildung 2.1: Skizze der Beobachtungsgeometrie mit den Beobachtungswinkeln � und �

Die Punktladung bewegt sich in x-Richtung mit konstanter Geschwindigkeit v0 entlang der

Trajektorie z0 = d parallel zur Gitterober
�ache senkrecht zu den Gitterrillen (y-Richtung).

Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt in der Gittermitte.

titative Untersuchung der abgestrahlten Intensit�at und den Vergleich mit theoretischen

Vorhersagen m�oglich.

2.1.1 Beim �Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung

Mit Hilfe des Modells von van den Berg [vdB73a], [vdB73b], [vdBT74] sind Intensit�atsvor-

hersagen f�ur Smith-Purcell-Strahlung m�oglich, die beim ber�uhrungslosen �Uber
ug einer

Punktladung �uber ein Beugungsgitter entsteht.1 Das Modell ber�ucksichtigt die Struktur

der als ideal leitend angenommenen Gitterober
�ache und wird in guter �Ubereinstimmung

mit den Experimenten gesehen [GDE84], [GWK+97], [Hae94]. Smith-Purcell-Strahlung

wird darin als Beugungse�ekt des elektromagnetischen Feldes einer bewegten Punktla-

dung beschrieben, die sich mit konstanter Geschwindigkeit parallel zur Gitterober
�ache

und senkrecht zu den Gitterfurchen bewegt.

In van den Bergs Modell erfolgt die Berechnung der abgestrahlten Intensit�at in drei

Schritten. Zun�achst wird das elektromagnetische Feld der bewegten Punktladung im

Fourier-Raum durch L�osung der Maxwell'schen Gleichungen bestimmt. Die an der Git-

terober
�ache gebeugten Felder ergeben sich dann aus den quellfreien Maxwell-Gleichungen

unter Ber�ucksichtigung der Randbedingung an der ideal leitenden Gitterober
�ache f�ur die

gesamten Felder. Die L�osung des Randwertproblems mit Hilfe einer Greenschen Funktion

f�uhrt auf eine Integralgleichung der 2. Art, aus der die Amplituden der in n-ter Ordnung

gebeugten Felder numerisch berechnet werden k�onnen. Die Berechnung der abgestrahl-

ten Energie erfolgt durch Berechnung der Arbeit, die bei der Bewegung der Punktladung

entgegen der Wirkung des vom Gitter re
ektierten Feldes geleistet werden mu�.

1Diese Strahlung wird von [CM89] auch als konventionelle Smith-Purcell-Strahlung bezeichnet.
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Aus dem Modell von van den Berg ergibt sich die in n-ter Beugungsordnung in das

Raumwinkelelement d
 abgestrahlte Leistung dPn=d
 f�ur Smith-Purcell-Strahlung zu :

dPn

d

=
eIn2L

2D2�0

sin2 � sin2 ��
1
�
� cos � sin �

�3 e��(�)d jRn (
; �; �) j2 (2.2)

mit

e : Elementarladung e = 1:602189 10�19 Cb
I : Strahlstrom

n : Beugungsordnung

L : L�ange des Gitters

D : Gitterkonstante

�0 : In
uenzkonstante �0 = 8:8542 10�12 As
Vm

d : Abstand zwischen Elektronen und Gitterober
�ache

Rn (
; �; �) : Re
exionsfaktoren

�; � : Beobachtungswinkel nach Abb. 2.1

und der Abfallkonstanten

� (�) =
1

hint

q
1 + (�
 cos�)2 (2.3)

mit der charakteristischen Wechselwirkungsl�ange

hint =
�
�

4�
: (2.4)

Nach Formel (2.2) f�allt die abgestrahlte Leistung der beim �Uber
ug erzeugten Smith-

Purcell-Strahlung exponentiell mit zunehmendem Abstand d ab. Dieses Abstandsverhal-

ten, das aus der Beschreibung des elektromagnetischen Feldes der bewegten Elektronen

durch abklingende Wellen resultiert, ist charakteristisch f�ur die beim �Uber
ug entstehen-

de Smith-Purcell-Strahlung. Es �ndet sich f�ur � = �=2 unabh�angig von van den Bergs

Beschreibung auch in anderen theoretischen Modellen wieder [BV68], [MCDS89], [Mor92],

[WWY94], [Pot98a].

Die Winkelcharakteristik der von hochrelativistischen Elektronen (
 >> 1) erzeugten

Strahlung wird in �-Richtung im wesentlichen durch die �-Abh�angigkeit der Abfallkon-

stanten � in der Exponentialfunktion e��(�)d bestimmt 2. Abb. 2.2 zeigt, da� bereits eine

geringe Variation im Beobachtungswinkel � = �=2 nach Formel (2.3) zu einer starken

Vergr�o�erung der Abfallkonstanten � f�uhrt. Die Breite der Verteilung in der �-Richtung

h�angt von der Strahlenergie E, dem Abstand d und von der Beobachtungswellenl�ange �

ab. F�ur ultrarelativistische Elektronen (E=855 MeV) ergibt sich bei fester Beobachtungs-

wellenl�ange � und einem Abstand d in der Gr�o�enordnung der charakteristischen Wech-

selwirkungsl�ange eine sehr scharfe Emissionscharakteristik in �-Richtung (vgl. Abb. 2.2).

Die abgestrahlte Leistung ist dabei in der Ebene � = �=2 maximal.

2Nach theoretischen Berechnungen [Woo95] variieren die Re
exionsfaktoren f�ur Beobachtungswinkel im

Bereich � = 90 � 10o nur geringf�ugig, so da� bei hochrelativistischen Elektronen die �-Abh�angigkeit der

Re
exionsfaktoren in Hinblick auf die Winkelcharakteristik vernachl�assigt werden kann.
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Abbildung 2.2: Eigenschaften der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung

a) Abstandsabh�angigkeit und b) Emissionscharakteristik in �-Richtung

f�ur die Parameter E = 855 MeV; I = 1 nA; � = 546 nm; n = 1; D = 833 nm.

Der Beobachtungswinkel � wurde mit der Koh�arenzbeziehung (2.1) berechnet und der Re-


exionsfaktor konstant auf den Wert R1 = 1 gesetzt.

Die Intensit�at der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung ist abh�angig von

der Form der Gitterstruktur, die in Formel (2.2) durch die Re
exionsfaktoren Rn ( mit

n=1,2,...) ber�ucksichtigt wird. Die Re
exionsfaktoren sind dimensionslos und unabh�angig

vom Abstand zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache. Ihr Betragsquadrat jRnj2

liefert ein Ma� f�ur die Intensit�at der Strahlung, die von der Gitterober
�ache in n-ter

Beugungsordnung \re
ektiert\ wird.

Die Berechnung der Re
exionsfaktoren kann mit Hilfe der bei van den Berg beschrie-

benen Integral Methode [vdB71] erfolgen, die im Rahmen einer Diplomarbeit in einem

C-Programm zur Berechnung der Re
exionsfaktoren f�ur Gitter mit Dreieckspro�l umge-

setzt wurde3. Eine Beschreibung des Programms �ndet sich bei [Har95]. In Abb. 2.3 sind

mit dem von G. Kube verbesserten Programm berechnete Re
exionskoe�zienten f�ur sog.

Blaze-Gitter (vgl. Abb. 3.4 in Kapitel 3.2) als Funktion des Blazewinkels �bl aufgetragen.

Die berechneten Re
exionskoe�zienten f�ur die in den hier beschriebenen Experimen-

ten verwendeten Blaze-Gitter mit Blazewinkeln von �bl = 17:27 und �bl = 41:2 sind in

Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Die Strahlungsintensit�at der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung pro

Elektron ergibt sich aus Formel (2.2) durch Integration �uber den endlichen Raumwin-

kel des Detektors unter vorheriger Substitution des Strahlstroms I durch die Elemen-

tarladung e. In dem verwendeten Koordinatensystem (vgl. Abb. 2.1) berechnet sich die

3Eine �Ubersicht �uber andere Verfahren zur L�osung des sog. Gitterproblems gibt der Artikel [HRSM93].
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Abbildung 2.3: Berechnete Re
exionskoe�zienten in Abh�angigkeit vom Blazewinkel �bl f�ur

Re
exionsgitter mit einer Gitterkonstanten von D = 833 nm.

Die Beobachtungswellenl�angen wurden entsprechend den Experimenten zu �=360 nm und

�=546 nm gew�ahlt. Der Beobachtungswinkel � wurde mit der Koh�arenzbeziehung (2.1)

entsprechend der Beugungsordnung n gew�ahlt und � = �=2 gesetzt. Die Berechnungen

wurden f�ur eine Strahlenergie von E = 855 MeV durchgef�uhrt.

�=360 nm �=546 nm

Blazewinkel jR1j2 jR2j2 jR3j2 jR1j2 jR2j2

�bl = 17:27 6:3 � 10�6 1:5 � 10�6 1:0 � 10�6 5:5 � 10�6 8:3 � 10�8

�bl = 41:2 2:1 � 10�7 8:0 � 10�7 3:9 � 10�6 1:2 � 10�7 4:3 � 10�6

Tabelle 2.1:Berechnete Re
exionskoe�zienten f�ur die an MAMI eingesetzten Dreiecksgitter

(Blaze-Gitter) mit D=833 nm. Die Berechnungen wurden f�ur E=855 MeV und �=�/2

durchgef�uhrt; � wurde entsprechend der Koh�arenzbeziehung (2.1) gew�ahlt.
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Abbildung 2.4: Berechnete Intensit�at der beim �Uber
ug entstehenden Smith-Purcell-

Strahlung als Funktion des Abstandes d f�ur �=�/2.

Die Berechnungen wurden f�ur ein Blaze-Gitter mit �bl = 17:27o, L=25 mm, D = 833 nm

f�ur die 1. Beugungsordnung bei �=360 nm und �=546 nm bei einer Elektronenenergie

von 855 MeV mit den Re
exionskoe�zienten aus Tab. 2.1 durchgef�uhrt. Das Raum-

winkelelement wurde entsprechend des in den Experimenten eingesetzten Detektors zu

�
 = 5 � 10�3sr gew�ahlt.

Zahl der pro Elektron emittierten Smith-Purcell Photonen Nsp mit der Wellenl�ange � zu :

Nsp = �
n L

D

Z Z
sin2 � sin2 ��

1
� � cos � sin�

�2 e��(�)d jRnj2 sin� d� d� (2.5)

worin � = e2

4�"0�hc
�= 1

137
die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung

bezeichnet. In Abb. 2.4 ist die f�ur ultrarelativistische Elektronen (E = 855MeV ) berech-

nete Strahlungsintensit�at als Funktion des Abstandes d zwischen Elektronenstrahl und

Gitterober
�ache aufgetragen. Aufgrund der mit dem Beobachtungswinkel � variierenden

Abfallkonstanten � in der di�erentiellen Verteilung (vgl. Abb. 2.2) bewirkt die Integration

in �-Richtung ein von der Exponentialfunktion abweichendes Abstandsverhalten, das sich

bei kleinen Abst�anden d besonders bemerkbar macht.

Bei der experimentellen Untersuchung von Smith-Purcell-Strahlung mit hochrelati-

vistischen Elektronen k�onnen im Nahbereich noch weitere Strahlungsph�anomene an der

Strahlungserzeugung beteiligt sein, auf die im folgenden n�aher eingegangen wird.
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2.2 �Ubergangsstrahlung

Tri�t ein Teil des Elektronenstrahls auf die Gitterober
�ache eines Re
exionsgitters, so

wird neben der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung auch �Ubergangsstrah-

lung emittiert. �Ubergangsstrahlung entsteht immer dann, wenn ein geladenes Teilchen

mit konstanter Geschwindigkeit die Grenz
�ache zweier unterschiedlicher Medien durch-

quert. Aufgrund der verschiedenen dielektrischen Polarisierbarkeit der beiden Medien ent-

steht dabei ein sich zeitlich �anderndes e�ektives Dipolmoment, das die Ursache der Strah-

lungsemission ist. Die an einer Grenz
�ache von ultrarelativistischen Elektronen erzeugte
�Ubergangsstrahlung weist eine axialsymetrische Winkelverteilung auf, die in erster N�ahe-

rung unabh�angig vom eingeschlossenen Winkel zwischen Grenz
�ache und Elektronentra-

jektorie ist [War76]. Eine Herleitung der exakten Strahlungsverteilung aus den Maxwell-

Gleichungen �ndet sich in [TM72].

Im Falle des Re
exionsgitters k�onnen hochrelativistische Elektronen, die auf die Git-

terober
�ache tre�en, die periodische Gitterstruktur durchqueren und dabei eine Vielzahl

von Grenz
�achen zwischen Gittermaterial und Vakuum durchlaufen. An jeder durchquer-

ten Grenz
�ache entsteht �Ubergangsstrahlung, und die Einzelbeitr�age interferieren mitein-

ander.

Zur Berechnung der Gesamtintensit�at der an der Gitterober
�ache erzeugten optischen
�Ubergangsstrahlung fehlt bis heute eine exakte theoretische Beschreibung, bei der auch

die Form der jeweiligen Gitterstrukturen ber�ucksichtigt wird4. F�ur eine Absch�atzung der

in den Experimenten mit Blaze-Gittern produzierten �Ubergangsstrahlungsintensit�at wird

auf ein einfaches Modell zur�uckgegri�en, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde

und in Abschnitt 6.2 beschrieben wird. Danach resultiert die Gesamtintensit�at der am

Gitter erzeugten �Ubergangsstrahlung aus der phasengerechten Addition der an den ein-

zelnen Dreiecksstrukturen erzeugten �Ubergangsstrahlungsamplituden A1, in die die Form

der Dreiecksstrukturen eingeht. F�ur eine Beobachtungsrichtung in der Ebene � = 90�,
die aus der Gitternormalen und dem Elektronenstrahl gebildet wird, ergibt sich nach

Abschnitt 6.2 Gl. (6.13) die Anzahl der �Ubergangsstrahlungsphotonen Ntr pro Elektron,

Frequenzintervall und Raumwinkelelement zu :

d2Ntr

d!d

=

�

4�2
! jA1j2

sin2(MX)

sin2(X)
(2.6)

mit

X =
�

�
�D � (1=� � cos �) : (2.7)

Darin bezeichnet � die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung, !

die Frequenz der �Ubergangsstrahlung und M die Anzahl der vom Elektron durchlaufenen

Dreiecksstrukturen.

Der Interferenzterm in Gl. (2.6) wird f�ur X = n� maximal. Damit erf�ullt die an der

Gitterober
�ache erzeugte optische �Ubergangsstrahlung ebenfalls die Koh�arenzbeziehung

Gl. (2.1), so da� die optische �Ubergangsstrahlung unter den gleichen Winkeln konstruktiv

interferiert wie die beim �Uber
ug erzeugte SP-Strahlung. Eine Unterscheidung aufgrund

der Winkelverteilung ist somit nicht m�oglich.

4Zur Zeit wird versucht, den von van den Berg gew�ahlten L�osungsweg zur Berechnung der beim �Uber
ug

erzeugten Smith-Purcell-Strahlung auf die an der Gitterober
�ache entstehende �Ubergangsstrahlung zu

�ubertragen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten konnten bislang nicht gel�ost werden [Hae99].
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Abbildung 2.5: Winkelverteilung optischer �Ubergangsstrahlung von einem Blaze-Gitter

(�bl = 41:2�). Aufgetragen ist die berechnete Photonenzahl pro Elektron, Raumwinkel-

element und Frequenzintervall in Abh�angigkeit vom Beobachtungswinkel � f�ur eine Beob-

achtungswellenl�ange � = 546 nm in der Ebene � = 90�. Das Elektron durchl�auft M=750

Dreiecksstrukturen auf halber H�ohe. Die Gitterperiode ist D = 833 nm.

Die von einem Elektron erzeugte �Ubergangsstrahlungsintensit�at h�angt von der Am-

plitude A1 - die f�ur eine festgelegte Dreiecksstruktur nach Gl. (6.14) berechnet werden

kann - und von der Zahl der durchlaufenen Gitterstrukturen M ab. In einer einfachen

Absch�atzung l�a�t sich M rein geometrisch �uber die Divergenz � des Elektronenstrahls

und die H�ohe h der Gitterstruktur berechnen. Bei einer vertikalen Strahl
eckgr�o�e im

Fokus von �v = 3 �m und der vertikalen Strahlemittanz von "v = 1�nmrad ergibt sich

die Divergenz zu �v = 1=3 mrad. Elektronen, die auf halber H�ohe der Gitterstruktur star-

ten, k�onnen bei einem Blaze-Gitter (�bl = 41:2�; D = 833 nm) mit einer Strukturh�ohe

h= 413 nm eine Zahl M � 750 Strukturen durchqueren, bevor sie das Gitter verlassen

oder in das Gittersubstrat eintreten. Abb. 2.5 zeigt die nach Formel (6.13) berechnete In-

tensit�at optischer �Ubergangsstrahlung pro Frequenzintervall und Raumwinkelelement, die

von einem Elektron erzeugt wird, das die o.g. Giterstruktur auf halber H�ohe durchl�auft.

Die �Ubergangsstrahlungsintensit�at pro Elektron ergibt sich nach Integration �uber das Fre-

quenzintervall und das Raumwinkelelement. F�ur die entsprechenden Gr�o�en im Experi-

ment (�� = 30 nm, �
 = 5 � 10�3sr) erh�alt man aus dieser Absch�atzung eine Intensit�at

von Ntr = 2:8 � 10�3 Photonen pro Elektron in der 1. Beugungsordnung bei einer Beob-

achtungswellenl�ange � = 546 nm.

Nach diesen Rechnungen �ubersteigt die pro Elektron erzeugte Intensit�at der �Uber-

gangsstrahlung die pro Elektron erzeugte Intensit�at der beim �Uber
ug erzeugten Smith-

Purcell-Strahlung um mehrere Gr�o�enordnungen.
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Abbildung 2.6:Abstandscharakteristik optischer �Ubergangsstrahlung von einem Blaze-Gitter

(�bl=41:2
�, D = 833 nm). Aufgetragen ist die berechnete Photonenzahl normiert auf die

Anzahl der Elektronen im Strahl als Funktion des Abstandes d zwischen Gitterober
�ache

und Strahlachse. Die Berechnung erfolgte f�ur einen parallelen, normalverteilten Elek-

tronenstrahl mit der Breite �v = 3 �m. Berechnungsparameter sind �=546 nm, n=1,

��=30 nm, �
=5 � 10�3sr, M=750, � = 90�. Zum Vergleich ist die Abstandscharakteri-

stik der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung (gestrichelt) eingezeichnet.

In den Experimenten ist die im Nahbereich bei einem Abstand d beobachtbare In-

tensit�at der optischen �Ubergangsstrahlung abh�angig von der Zahl der Elektronen, die bei

dem gew�ahlten Abstand auf die Gitterober
�ache tre�en. Die Abstandscharakteristik der

optischen �Ubergangsstrahlung wird damit durch die vertikale Ausdehnung des Elektro-

nenstrahles �uber der Gitterober
�ache bestimmt, die wiederum von der Fokussierung des

Elektronenstrahles abh�angig ist.

Abb. 2.6 zeigt die Intensit�at der optischen �Ubergangsstrahlung als Funktion des Ab-

standes d, die unter der Annahme eines normalverteilten, parallelen Elektronenstrahles

f�ur die o.g. Gitterstruktur (�bl = 41:2�) berechnet wurde. Bei den gew�ahlten Parame-

tern ist die Intensit�at der �Ubergangsstrahlung gegen�uber der beim �Uber
ug erzeugten

SP-Strahlung um bis zu drei Gr�o�enordnungen �uberh�oht. Deutlich zu erkennen ist auch

das stark unterschiedliche Abstandsverhalten der beiden Strahlungskomponenten das zur

Identi�kation des Entstehungsmechanismus der einzelnen Komponenten ausgenutzt wer-

den kann.
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2.3 Bremsstrahlung

Im Nahbereich wird bei der direkten Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem

Gittermaterial neben �Ubergangsstrahlung auch Bremsstrahlung erzeugt. Die Bremsstrah-

lung entsteht durch Streuung der relatativistischen Elektronen im Gittermaterial. Bei den

\Zusammenst�o�en\ mit den Atomen des Gittermaterials erfahren die Elektronen aufgrund

der Coulomb-Wechselwirkung jeweils eine Ablenkung und damit eine Beschleunigung, die

die Ursache der Strahlungsemission ist. Da die Ober
�ache der in den Experimenten ver-

wendeten Blaze-Gitter optisch dicht mit Aluminium bedampft ist, kann im optischen Spek-

tralbereich nur Bremsstrahlung zur Strahlungserzeugung beitragen, die innerhalb von we-

nigen Absorptionsl�angen in der Aluminiumschicht des Gitters und nicht im Gitterinneren

entsteht.

Die Berechnung der optischen Bremsstrahlung, die beim senkrechten Durch
ug eines

relativistischen Elektrons durch eine im Vergleich zur Absorptionsl�ange dicke Metallschicht

produziert wird, kann mit Hilfe der von [RAE64], [Paf67] und [Paf71] entwickelten Theorie

erfolgen. Darin wird die vom Dielektrikum emittierte Bremsstrahlung nicht aus einzelnen

Streuprozessen sondern aus dem Streuverm�ogen der Materie mit Hilfe des mittleren qua-

dratischen Streuwinkels pro L�angeneinheit <�2>l berechnet. Die Theorie ber�ucksichtigt

zugleich m�ogliche Interferenze�ekte mit optischer �Ubergangsstrahlung, die beim senkrech-

ten Durch
ug an der Grenz
�ache Medium-Vakuum entsteht.

Um die Gr�o�enordnung der Intensit�at der optischen Bremsstrahlung im Vergleich zur

optischen �Ubergangsstrahlung abzusch�atzen, gen�ugt es, die senkrecht zur Beobachtungs-

ebene (gebildet aus Elektronenstrahl und Beobachtungsrichtung) polarisierte Strahlungs-

komponente zu betrachten, da die in der Metallschicht produzierte Bremsstrahlung nahezu

unpolarisiert emittiert wird, w�ahrend die beim senkrechten Durch
ug erzeugte �Ubergangs-

strahlung vollst�andig in der Beobachtungsrichtung polarisiert ist. Nach [Paf71] berechnet

sich die beim Durch
ug einer Metallschicht in Vorw�artsrichtung in das Vakuum emittierte

Zahl der Bremsstrahlungsphotonen pro Frequenzintervall und Raumwinkelelement f�ur die

senkrechte Komponente zu :

d2NBr?
d!d


=
��2

2�2
c

!2
cos2 �

j cos� +
p
�� sin2 �j2 j1� �

p
�� sin2 �j2 =(

p
� � sin2 �)

<�2>l

(2.8)

worin � die komplexe Dielektrizit�atskonstante des durch
ogenen Metalls

und � = 6 (~�;~n) den Beobachtungswinkel bezeichnen.

Die Abb. 2.7 zeigt die nach Gl. (2.8) berechnete spektrale Intensit�at der optischen

Bremsstrahlung als Funktion des Beobachtungswinkels, die bei dem Durch
ug eines hoch-

relativistischen Elektrons durch eine optisch dichte Aluminiumschicht entsteht. Mit ein-

gezeichnet ist die spektrale Intensit�at der �Ubergangsstrahlung, die bei dem Durch
ug

der Grenz
�ache Aluminium-Vakuum entsteht und in das Vakuum emittiert wird. Bei der

Berechnung der �Ubergangsstrahlung nach Gl. (B.3) wurde die L�ange der Trajektorie im

Vakuum auf die halbe Gitterperiode der in den Experimenten eingesetzten Blaze-Gitter

beschr�ankt, um die Beitr�age der Bremsstrahlung und der �Ubergangsstrahlung vergleichen

zu k�onnen, die bei dem Durch
ug eines Elektrons durch eine Gitterstruktur entstehen.

Der Vergleich zeigt, da� f�ur nahezu alle Beobachtungswinkel � die spektrale Intensit�at der
�Ubergangsstrahlung die der Bremsstrahlung um mehrere Gr�o�enordnungen �ubersteigt. Bei

der Strahlungserzeugung von Smith-Purcell-Strahlung im Nahbereich kann die Brems-
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Abbildung 2.7: Intensit�atsvergleich von optischer Bremsstrahlung (Br) und optischer �Uber-

gangsstrahlung (Tr).

Aufgetragen ist die berechnete spektrale Intensit�at der Bremsstrahlung (durchgezogene Li-

nie) und der �Ubergangsstrahlung (gestrichelte Linie) in Abh�angigkeit vom Beobachtungs-

winkel �, die beim Durch
ug eines Elektrons (E=855 MeV) durch eine Aluminiumschicht

(Dicke 100 nm) sowie an der Grenz
�ache Aluminium-Vakuum bei einer Wellenl�ange

von � = 546 nm entstehen. F�ur die Berechnung der an der Grenz
�ache entstehen-

den �Ubergangsstrahlung nach Gl. (B.3) wurde die L�ange der Trajektorie im Vakuum zu

l2 = 416:5 nm gew�ahlt. Zur Berechnung der Bremsstrahlung wurde der komplexe Bre-

chungsindex f�ur Aluminium nAl546 =
p
� = 0:76 + i 5:49 [LB62] und der nach [LD91]

berechnete mittlere quadratische Streuwinkel zu <�2>l=0.11 mrad/�m verwendet.

strahlung im Vergleich zur entstehenden �Ubergangsstrahlung vernachl�assigt werden; es

sollte im wesentlichen �Ubergangsstrahlung beobachtet werden, sobald ein Teil des Elek-

tronenstrahles die Gitterober
�ache ber�uhrt.

2.4 Synchrotronstrahlung

Durch die Ablenkung und Fokussierung des hochrelativistischen Elektronenstrahls in die

Experimentierkammer mit Dipol- bzw Quadrupolmagneten (vgl. Abb. 3.1 in Kapitel 3)

entsteht Synchrotronstrahlung, die tangential zur Flugrichtung der Elektronen in einen

Kegel mit dem �O�nungswinkel 1

 emittiert wird. Ein Teil dieser Strahlung f�allt auf die

Gitterober
�ache und wird dort gebeugt. Die an der Gitterober
�ache gebeugte optische

Synchrotronstrahlung gen�ugt der Gitterbeziehung [Dem91]

n� = D(sin � � sin �) (2.9)
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worin � den Einfallswinkel und � den Beobachtungswinkel (jeweils zum Gitterlot gemes-

sen) bezeichnen. Die scharf geb�undelte Synchrotronstrahlung tri�t mit � �= �
2
auf die

Gitterober
�ache, so da� sich mit � = (�
2 � �) die Koh�arenzbeziehung

n� �= D(1� cos �) (2.10)

ergibt, die sich f�ur hochrelativistische Elektronen (� �= 1) praktisch nicht von der

Koh�arenzbeziehung Gl. (2.1) f�ur Smith-Purcell-Strahlung unterscheidet. Die auf die Git-

terober
�ache tre�ende Synchrotronstrahlung wirkt somit als koh�arente Untergrundquel-

le; sie l�a�t sich durch die alleinige Untersuchung der Winkelverteilung nicht von Smith-

Purcell-Strahlung unterscheiden.

Die durch Synchrotronstrahlung abgestrahlte Energie pro Frequenzintervall und Raum-

winkelelement berechnet sich f�ur ein auf einer gekr�ummten Bahn 
iegendes relativistisches

Elektron nach [Jac82] zu :

d2W

d!d

=

e2

3�2c

�
!�

c

�2� 1


2
+ �2

�2 "
K2
2=3(�) +

�2

1

2 + �2

K2
1=3(�)

#
: (2.11)

Darin bezeichnet � den momentanen Kr�ummungsradius, � den Beobachtungswinkel (ge-

messen senkrecht zur Bahnebene). K1=3 und K2=3 sind modi�zierte Besselfunktionen mit

dem Argument � = !�
3c (

1

2

+ �2)3=2. Der erste Term in der eckigen Klammer entspricht

der in der Bahnebene (� = 0) polarisierten Strahlung, der zweite Term beschreibt die

senkrecht zur Bahnebene polarisierte Strahlung.

Zur Absch�atzung des in den Experimenten erwarteten Synchrotronstrahlungsunter-

grunds kann das Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation herangezogen werden, die f�ur den

in Kapitel 3 beschriebenen experimentellen Aufbau mit dem Programm Sytrace durch-

gef�uhrt wurde [Her95], [Kub98]. Abb. 2.8 zeigt das Ergebnis der Simulation f�ur die ver-

tikale Intensit�atsverteilung der Synchrotronstrahlung, die in dem Dipol und den beiden

Quadrupolmagneten vor der Experimentierkammer entsteht (vgl. Abb. 3.1) und an den

Ort des Gitters abgebildet wird. 5 Um die vom Gitter in die einzelnen Ordnungen gebeug-

te Strahlungsintensit�at absch�atzen zu k�onnen, mu� die Gittere�zienz durch die optischen

Re
exionskoe�zienten f�ur die jeweilige Gitterstruktur ber�ucksichtigt werden.

Aus Messungen mit Licht bei � = 546 nm kann der optische Re
exionskoe�zient f�ur

ein Re
exionsgitter mit �bl = 41:2� in der 1. Beugungsordnung zu R1 � 2 � 10�3 ab-

gesch�atzt werden. Damit ergibt sich f�ur ein auf der Strahlachse positioniertes Gitter in

der 1. Beugungsordnung bei � = 546 nm die maximale Synchrotronstrahlungsintensit�at

zu NSyn � 3 � 10�8 Photonen pro Elektron. Bei Untersuchungen im Nahbereich, bei denen

ein Teil des Elektronenstrahls die Gitterober
�ache ber�uhrt, spielt die Synchrotronstrah-

lung im Vergleich zu der erzeugten �Ubergangsstrahlung (NTr � 3 � 10�3 Photonen pro

Elektron) keine Rolle. Die beim �Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung �ubersteigt bei

geringen Abst�anden (d � 25 �m) zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache ebenfalls

die Intensit�at der Synchrotronstrahlung um mehr als eine Gr�o�enordnung. Die berechnete

Synchrotronstrahlung weist im Vergleich zu der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-

Strahlung jedoch nur eine schwache Abstandsabh�angigkeit auf, so da� die beim �Uber-


ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung nur f�ur kleine Abst�ande dominiert, w�ahrend f�ur

5Diese Rechnung kann nur eine Absch�atzung der Gr�o�enordnung liefern, da die Position des Elektronen-

strahls von Experiment zu Experiment variiert und nicht, wie in der Simulation, mittig durch die einzelnen

Elemente verlaufen mu�.
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Abbildung 2.8: Vertikale Intensit�atsverteilung von optischer Synchrotronstrahlung.

Aufgetragen ist die berechnete Zahl der Synchrotronstrahlungsphotonen pro Elektron in ei-

nem Wellenl�angenintervall [531 nm, 561 nm] bei einer Strahlenergie von E = 855 MeV

am Gitterort. Die Position z=0 �m bezeichnet die Strahlachse; in y-Richtung wurde die

Strahlung um die Strahlachse y=0 �uber die Breite des Gitters (20 mm) integriert (Koor-

dinatensystem siehe Abb. 2.1). Der Hauptanteil der Synchrotronstrahlung entsteht in dem

Quadrupoldublett, das zur Fokussierung des Elektronenstrahls ben�otigt wird.

Abst�ande d > 150 �m die Synchrotronstrahlung merklich zur Strahlungserzeugung bei-

tr�agt. Bei einem Abstand von d = 150 �m zwischen Strahlachse und Gitterober
�ache er-

gibt sich aus der Monte-Carlo Simulation f�ur die Synchrotronstrahlung mit NSyn � 2�10�8

Photonen pro Elektron eine Intensit�at von �ahnlicher Gr�o�enordnung wie f�ur die beim
�Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung bei diesem Abstand. F�ur Untersuchungen von

Smith-Purcell-Strahlung im Fernbereich mu�ten daher Ma�nahmen zur Unterdr�uckung

der Synchrotronstrahlung getro�en werden [Kub98].
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2.5 Das Me�prinzip

Die Untersuchung der in den Experimenten durch Wechselwirkung des Elektronenstrahls

mit der Gitterober
�ache entstehenden Strahlung erfolgt in zwei Schritten :

1. Nachweis der Koh�arenzbeziehung (vgl. Gleichung (2.1)) und

2. Messung der Abstandscharakteristik der emittierten Strahlung.

Der Nachweis der Koh�arenzbeziehung stellt dabei ein notwendiges Kriterium zur Iden-

ti�kation von Smith-Purcell-Strahlung dar. Die gemessene Abstandscharakteristik der

Strahlung erm�oglicht hingegen eine Aussage �uber den Entstehungsmechanismus: die Inten-

sit�at der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung sollte theoretisch exponentiell

mit zunehmendem Abstand d zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache abnehmen

(I � e���d vgl. Kapitel 2.1), w�ahrend die im Nahbereich durch �Ubergangsstrahlung ent-

stehende Strahlung im wesentlichen von der Zahl der auf die Gitterober
�ache tre�en-

den Elektronen und damit von der vertikalen Elektronenverteilung im Elektronenstrahl

abh�angt.

Die �Uberpr�ufung der Koh�arenzbeziehung erfordert einen experimentellen Aufbau, der

einen energieselektiven (bzw. wellenl�angenselektiven) Nachweis der an der Gitterober-


�ache entstehenden Strahlung in Abh�angigkeit vom Beobachtungswinkel � erm�oglicht.

Zur Untersuchung der Abstandscharakteristik der Strahlung mu� zus�atzlich der Abstand

zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache de�niert ver�andert und die Intensit�at in

Abh�angigkeit vom Abstand d bei einer festen Beobachtungswellenl�ange gemessen werden

k�onnen. Die �Uberpr�ufung der theoretischen Vorhersage erfordert au�erdem den quantita-

tiven Nachweis der Strahlungsintensit�at bei fest de�nierten Abst�anden zwischen Elektro-

nenstrahl und Gitterober
�ache.

Abb. 2.9 zeigt das Prinzip des Smith-Purcell Experimentes an MAMI B. Ein bewegli-

ches, wellenl�angenselektives Nachweissystem erm�oglicht direkt eine winkelaufgel�oste Mes-

sung der Intensit�at in Abh�angigkeit vom Beobachtungswinkel und damit die �Uberpr�ufung

der Koh�arenzbeziehung. Die Messung erfolgt bei einem festen Abstand d zwischen Elek-

tronenstrahl und Gitterober
�ache. Zur Untersuchung der Abstandscharakteristik kann die

Position des Gitters de�niert ver�andert und damit der Abstand d variiert werden.6 Das

Abstandsverhalten der Strahlung kann auf zwei unterschiedliche Arten untersucht wer-

den. Entweder bestimmt man die Winkelcharakteristik bei verschiedenen Abst�anden d

und vergleicht die Intensit�aten der jeweiligen Interferenzmaxima oder man w�ahlt die Win-

kelposition des Nachweissystems f�ur das entsprechende Interferenzmaximum und variiert

d in diskreten Schritten.

2.6 Anforderungen an den experimentellen Aufbau

Im folgenden werden die aus dem Me�prinzip resultierenden Anforderungen an den ex-

perimentellen Aufbau diskutiert, der f�ur Untersuchungen von optischer Smith-Purcell-

6Prinzipiell k�onnte auch die Position des Gitters festgehalten und die Position des Elektronenstrahls

durch den Einsatz von Wedlern ver�andert werden. Die Variation in der Strahllage k�onnte jedoch auch eine

Variation der Strahlform und damit eine unerw�unschte �Anderung der Experimentierbedingungen zur Folge

haben.
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Abbildung 2.9: Prinzip des Smith-Purcell Experiments an MAMI B

Zur �Uberpr�ufung der Koh�arenzbeziehung kann die an der Gitterober
�ache erzeugte Strah-

lung mit beweglichen Detektoren winkelaufgel�ost und wellenl�angenselektiv nachgewiesen

werden. Die Untersuchung der Abstandscharakteristik erfolgt bei fester Elektronenstrahl-

lage durch �Anderung der Gitterposition. Miteingezeichnet sind die erwarteten Lagen der

Interferenzmaxima f�ur Licht der Wellenl�ange �=360 nm und �=546 nm f�ur ein Gitter

mit einer Gitterkonstanten D=833 nm bei einer Strahlenergie E=855 MeV. Die unter-

schiedlichen Beugungsordnungen sind in Klammern angegeben.

Strahlung im Nahbereich und im Fernbereich konzipiert wurde. Dabei ergibt sich ein Teil

der Anforderungen aus den Experimenten zu der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-

Strahlung im Fernbereich [Kub98].

2.6.1 Winkelau
�osung und Wellenl�angenselektion des Nachweissystems

Zur �Uberpr�ufung der Koh�arenzbeziehung mu� die Winkelau
�osung des Nachweissystems

so gew�ahlt werden, da� sich mindestens die ersten beiden Interferenzmaxima bei der

gew�ahlten Beobachtungswellenl�ange trennen lassen.

Die Winkelau
�osung des Nachweissystems resultiert aus der geometrischen Winkel-

akzeptanz des Nachweissystems und dem wellenl�angenselektiven Element im Nachweis-

system, da Beobachtungswinkel und -wellenl�ange �uber die Koh�arenzbeziehung mit-

einander verkn�upft sind. Um einen kompakten Aufbau zu erm�oglichen werden Filter

zur Wellenl�angenselektion verwendet. Im sichtbaren Spektralbereich eignen sich dazu

Interferenz- oder Farbglas�lter. Interferenz�lter bieten den Vorteil einer geringen Band-

breite (��=� � 1%), die jedoch nur bei senkrechtem Lichteinfall erreicht wird. Farbglas-

�lterkombinationen haben eine gr�o�ere Bandbreite (��=� = 5:::10% nahezu unabh�angig

vom Lichteinfall) und erm�oglichen somit den Nachweis geringerer Strahlungsintensit�aten

auf Kosten einer geringeren Au
�osung in � und damit in �.
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Die Lage der Interferenzmaxima ist bei fester Strahlenergie durch die Wahl der Beob-

achtungswellenl�ange � und der Gitterperiode D eindeutig bestimmt (vgl. Koh�arenzbezie-

hung Gl. (2.1)). Daher kann durch eine geeignete Wahl des Verh�altnisses von � zu D die

Lage der Interferenzmaxima so gew�ahlt werden, da� auch bei geringerer Winkelau
�osung

benachbarte Interferenzmaxima nicht �uberlappen. F�ur einen hochrelativistischen Elektro-

nenstrahl (� ' 1) ergibt sich mit D = 833 nm und � = 546 nm der Abstand der ersten

beiden Interferenzmaxima zu �� = 38:3�; die durch den Farb�lter (��=30 nm FWHM)

bedingte Halbwertsbreite der Maxima 1:5� (n=1) und 2:8� (n=2) ist dabei vernachl�assig-
bar.

2.6.2 Sensitivit�at des Detektors

Die notwendige Emp�ndlichkeit des Detektors wird durch die geringste Intensit�at, d.h.

durch die Untersuchungen der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung im Fern-

bereich bestimmt. Damit der Detektor �uber den gesamten Abstandsbereich einsetzbar ist,

sollte er einen gro�en dynamischen Bereich aufweisen.

Um einen geeigneten Detektor zum Nachweis von sichtbarer Smith-Purcell-Strahlung

ausw�ahlen zu k�onnen, mu� die Intensit�at der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-

Strahlung abgesch�atzt werden. Die Absch�atzung erfolgt mit Gl. (2.5) in der ersten Beu-

gungsordnung f�ur eine Beobachtungswellenl�ange � = 546 nm f�ur ein 25 mm langes Gitter

mit D = 833 nm und jR1j2 = 5 � 10�6 f�ur einen Detektor in der Ebene � = 90�. Zur
Integration �uber das Raumwinkelelement wird in �-Richtung ein Winkel von �� = 1:5�

angesetzt, der aus der Halbwertsbreite des Farb�lters �� = 30 nm resultiert. In �-Richtung

wird �uber einen Winkel �� = 3� integriert, in den aufgrund der scharfen Emissionscharak-
teristik f�ur Abst�ande d � 20 �m nahezu die gesamte Intensit�at emittiert wird. Bei einer

typischen Transmission des Farbglas�lters von 30 % ergibt sich im Abstand d = 100 �m

eine Intensit�at von 1 � 10�8 Photonen pro Elektron am Detektor. Einer beliebigen Ver-

gr�o�erung der Strahlungsintensit�at durch die Erh�ohung des Strahlstromes sind durch die

bei ca. IPuls = 60 �A=Puls einsetzenden Emittanzverschlechterungen Grenzen gesetzt.

Bei der Messung mit dem gepulsten Elektronenstrahl von MAMI mit einem Strahlstrom

von IPuls = 50 �A=Puls mit einer Pulsdauer von tPuls = 10 ns berechnet sich die Zahl

der Photonen, die auf den Detektor tri�t, zu 3:1 �10�2 Photonen pro Diagnoseimpuls; dies
sind bei der maximalen Repetitionsrate des Beschleunigers (�rep � 10 kHz) 310 Photonen

pro Sekunde.

Es wird daher ein Detektor mit gr�o�tm�oglicher Sensitivit�at ben�otigt, der auch den

Nachweis einzelner Photonen erm�oglicht. Im sichtbaren Spektralbereich sind dies Pho-

tomultiplier oder Hybrid-Photomultiplier (HPMT), die eine wesentlich bessere Energie-

au
�osung aber einen geringeren dynamischen Bereich als gew�ohnliche Multiplier erreichen

[Ins94].

Zur Unterdr�uckung von statistischen Untergrundereignissen, die haupts�achlich durch

thermisches Rauschen der Photokathode hervorgerufen werden, wird der Beschleuniger ge-

pulst betrieben. Auf diese Weise kann das Signal zu Untergrundverh�altnis deutlich verbes-

sert werden, indem nur zeitlich zum Strahl korrelierte Photomultipliersignale aufgezeichnet

werden.
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2.6.3 Positioniergenauigkeit des Gitters

Die in den Experimenten ben�otigte Genauigkeit des Positioniermechanismus des Gitters

h�angt von der zu untersuchenden Abstandscharakteristik der Smith-Purcell-Strahlung ab,

die durch Variation der Gitterposition bei gleichzeitiger Messung der Strahlungsintensit�at

abgetastet werden soll.

Die erwartete Abstandscharakteristik der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-

Strahlung wird durch Gl. (2.5) beschrieben. F�ur gro�e Abst�ande d zwischen Elektronen-

strahl und Gitterober
�ache ergibt sich daraus ein exponentielles Abfallverhalten, das durch

die charakteristische Wechselwirkungsl�ange hint =
�
�
4�

bestimmt wird, die im optischen

Spektralbereich bei der maximalen Strahlenergie (E=855 MeV) je nach Beobachtungs-

wellenl�ange zwischen 50 und 80 �m betr�agt. Bei geringen Abst�anden d << hint ergibt

sich jedoch ein sehr scharfer Anstieg der Intensit�at innerhalb weniger Mikrometer (vgl.

Abb. 2.4). Diese Abweichung vom exponentiellen Abfallverhalten resultiert aus dem end-

lichen Raumwinkelelement des Detektors.

Die Abstandscharakteristik der Smith-Purcell-Strahlung, die durch direkte Wechsel-

wirkung des Elektronenstrahls mit der Gitterober
�ache im Nahbereich entsteht, ist durch

das vertikale Elektronenstrahlpro�l gegeben und damit abh�angig von der Fokussierung des

Elektronenstrahles. Um eine e�ziente Erzeugung dieser Strahlungskomponente zu gew�ahr-

leisten, sollte aufgrund der geringen H�ohe der zur Verf�ugung stehenden Gitterstrukturen

(h < 0:5 �m) der Elektronenstrahl auf wenige Mikrometer fokussiert werden. Ein so fokus-

sierter Elektronenstrahl erlaubt zum anderen eine Trennung der beiden Strahlungskom-

ponenten, da die beim �Uber
ug entstehende Strahlung im Fernbereich isoliert betrachtet

werden kann, ohne da� eine e�ziente Ankopplung des elektromagnetischen Feldes des

Elektronenstrahles an die Gitterober
�ache verlorengeht (d � hint).

F�ur die Messung der Abstandscharakteristik der im Nahbereich erzeugten Smith-

Purcell-Strahlung mu� daher ein Verfahrmechanismus eingesetzt werden, der die Auf-

nahme eines scharfen Intensit�atsanstiegs innerhalb weniger Mikrometer erlaubt. Die Posi-

tioniergenauigkeit des Verfahrmechanismus sollte daher im Bereich von 1 �m liegen.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, der am Elektronenbe-

schleuniger Mainzer Mikrotron (MAMI) zur Untersuchung des Smith-Purcell (SP)-E�ektes

eingesetzt wird. Erste Experimente zur Untersuchung von SP-Strahlung an MAMI wurden

bereits 1993 mit einer Apparatur durchgef�uhrt, die in [Gre92] [Wag94] detailliert beschrie-

ben ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Apparatur 1994 durch eine Neukonstruktion

ersetzt, die im folgenden beschrieben wird.

3.1 Der Experimentierplatz

Abb. 3.1 zeigt den Experimentierplatz am Mainzer Mikrotron, der zur Untersuchung des

Smith-Purcell-E�ekts genutzt wird. Er be�ndet sich in der Halle B des Beschleunigers

direkt hinter der dritten Beschleunigerstufe (RTM 3).

Der Elektronenstrahl passiert nach der Extraktion aus dem RTM 3 entlang der

Strahlf�uhrung einige strahloptische Elemente bevor er in die Vakuumkammer (X1-

Kammer) eintritt. Die Kammer be�ndet sich ca. 3.3 m hinter dem Dipol SFTF01, in dem

der Elektronenstrahl um 11� abgelenkt wird. Das Quadrupoldublett, das ca. 1 m vor der

X1-Kammer positioniert ist, dient zur Formung des Strahl
ecks in der Vakuumkammer.

Die X1-Kammer wird f�ur die Experimente zur Smith-Purcell-Strahlung und zur para-

metrischen R�ontgenstrahlung gemeinsam genutzt. In ihr sind Target und Nachweissystem

zur Untersuchung von Smith-Purcell-Strahlung aufgebaut. Die Abb. 3.2 zeigt einen Schnitt

durch die Vakuumkammer entlang der Strahlf�uhrungsachse. Die zylindrische Kammer hat

einen Innendurchmesser von 600 mm und eine H�ohe von 778 mm. Sie ist aus Alumini-

um gefertigt und von innen mit wasserl�oslichem Graphit zur Unterdr�uckung der Re
e-

xion von optischer Synchrotronstrahlung geschw�arzt. Die Vakuumkammer kann mittels

einer Turbomolekularpumpe mit einer Saugleistung von 520 l/sec bis auf einen Enddruck

p � 10�6 mbar evakuiert werden.

Im Zentrum der X1-Kammer be�ndet sich ein vakuumtaugliches Goniometer der Firma

Newport Micro-Control, auf dem das Target montiert ist. Um eine exakt de�nierte Position

des Targetaufbaus zu gew�ahrleisten und um Vibrationen durch die Turbomolekularpumpe

zu vermeiden, ist das Goniometer getrennt von der Vakuumkammer auf einem in den

Hallenboden betonierten Stempel montiert.

23
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Abbildung 3.1: Experimentierplatz der X1-Kollaboration.

Die Experimente zur Untersuchung des Smith-Purcell E�ekts werden in der X1-Kammer

durchgef�uhrt, die direkt in der Strahlf�uhrung von MAMI in der Halle B aufgebaut ist. Mit

abgebildet ist die Kammer zur Untersuchung von �Ubergangsstrahlung.

Die Abk�urzungen bedeuten: Q = Quadrupol, SD = Wedler, B = Strahlrohrblende mit

� = 10 mm.

Das Goniometer besteht in der Smith-Purcell Kon�guration aus zwei Lineartischen und

zwei Drehtischen :

X-Tisch (XT): Lineartisch zur Verschiebung in horizontaler Richtung ? e�

V-Tisch (VT): Drehtisch zur Drehung um vertikale Achse ? e�

Z-Tisch (ZT): Lineartisch zur Verschiebung in vertikaler Richtung ? e�

H-Tisch (HT): Drehtisch zur Drehung um horizontale Achse ? e�.

Mit diesem Aufbau kann das Target mit einer Wiederholgenauigkeit von 1 �m in vertikaler

und horizontaler Richtung und 0.01� um die beiden Drehachsen an den Elektronenstrahl

positioniert werden (vgl. die Spezi�kationen in Tab. 3.1). Eine detaillierte Beschreibung

der einzelnen Komponenten des Goniometers �ndet sich bei [Her94].

Tabelle 3.1: �Ubersicht �uber die Au
�osung, die Wiederholgenauigkeit und den Verfahrweg

der einzelnen Goniometertische

Achse Au
�osung Wiederholgenauigkeit Verfahrweg

XT 1 �m 1 �m 50 mm

VT 0.01� <0.01� 360�

ZT 1 �m 1 �m 4 mm

HT 0.01� <0.01� � 45�
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Abbildung 3.2: Aufbau des Smith-Purcell Experimentes in der X1-Kammer

In der Mitte der X1- Kammer be�ndet sich ein vakuumtaugliches 4-Achsen Goniometer,

auf dem das Target zur Erzeugung von Smith-Purcell-Strahlung montiert ist. Zur Schwin-

gungsisolation steht das Goniometer auf einem Stempel, der in den Hallenboden betoniert

ist. Der Stempel ist �uber einen Balg mit dem Boden der Vakuumkammer verbunden. Das

Nachweissystem ist auf einem rotierbaren Spektrometerarm montiert, mit dem der Halb-

raum �uber dem Target abgefahren werden kann.

3.2 Der Targetaufbau

Der Targetaufbau ist in Abb. 3.3 dargestellt. Das Target ist auf dem H-Tisch des Go-

niometers montiert. Eine Grundplatte aus Aluminium dient zur Halterung der einzelnen

Komponenten des Targets. Zur Untersuchung des SP-E�ektes k�onnen darauf unterschied-

liche Gitterstrukturen montiert werden, die auf jeweils separaten Tr�agern gehaltert sind.

Zur Strahldiagnose werden zus�atzlich ein Zinksul�dschirm und ein Drahtmonitor befestigt.

Die Grundplatte ist mit dem obersten Tisch des Goniometers verstiftet, so da� das Target

reproduzierbar entfernt und wieder montiert werden kann.
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Abbildung 3.3: Der Targetaufbau

Das Target besteht aus einem Zinksul�dschirm und einem Drahtmonitor zur Strahldiagno-

se, sowie zwei unterschiedlichen Gittern. Mit dem Goniometer kann das Target senkrecht

zum Elektronenstrahl in X- und Z-Richtung verfahren und um die H- und V-Achse gedreht

werden.

Das System zur Strahldiagnose

Der Zinksul�dschirm, der �uber eine Video-Kamera betrachtet werden kann, dient zur op-

tischen Kontrolle des Elektronen-Strahl
ecks am Targetort. Er besteht aus einem 2 mm

dicken Aluminumtr�ager, der von einer Seite mit Zinksul�d beschichtet ist. Tri�t der Elek-

tronenstrahl auf diesen Schirm, so kann er mit Hilfe der emittierten Fluoreszenzstrahlung

beobachtet werden. In den Schirm ist an de�nierter Position ein Loch mit einem Durchmes-

ser von � = 200 �m gebohrt. Diese Bohrung kann einerseits zur Bestimmung der Position

des Strahl
ecks am Targetort und andererseits zur Vorfokussierung des Elektronenstrahls

verwendet werden, da die Fluoreszenzstrahlung erlischt, wenn der Elektronenstrahl durch

die Bohrung tritt.

Um die Gr�o�e des Strahl
ecks in vertikaler und horizontaler Richtung auszumessen,

wird ein Wolframdraht mit einem Durchmesser von � = 10 �m verwendet. Der Draht

ist �uber Marcor-H�ulsen, die auf einem Aluminiumtr�ager montiert sind, elektrisch isoliert

zu einem Kreuz gespannt. �Uber einen Abgri� am Wolframdraht, der elektrisch isoliert

nach au�en gef�uhrt ist, kann am Drahtkreuz ein elektrisches Signal abgegri�en werden.

Tri�t ein Teil des Elektronenstrahls auf den vertikalen oder horizontalen Draht, so werden

Sekund�arelektronen aus dem Draht herausgeschlagen. Die �uber den Abgri� nach
ie�ende

Ladung erzeugt im angeschlossenen ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker ein Signal propor-

tional zu der auf den Wolframdraht tre�enden Elektronenzahl, das zur Einstellung und

Messung das Strahl
ecks verwendet wird. Zur Bestimmung des Strahlpro�ls in vertikaler

(horizontaler) Richtung wird der horizontale Draht vertikal (vertikale Draht horizontal)

durch das Strahlpro�l gefahren und dabei das Sekund�arelektronensignal aufgezeichnet.
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Die Gitter

Zur Untersuchung von SP-Strahlung an MAMI standen verschiedene Re
exionsgitter mit

Gitterkonstanten von D = 0:833 �m bis D = 9:09 �m zur Verf�ugung. Die Tab. 3.2 gibt

eine �Ubersicht �uber die Parameter der Gitter mit Dreieckspro�l (Blazegitter), die bei den

Untersuchungen von Smith-Purcell-Strahlung im Nahbereich verwendet wurden. Auf die

Gitter mit Rechteckpro�l wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, da sich bei den

Untersuchungen mit diesen Gittern keinerlei Hinweis auf Smith-Purcell-Strahlung zeigte.

Eine �Ubersicht �uber diese Gitter und die damit durchgef�uhrten Messungen �ndet sich bei

[Har95].

Bei den Gittern Nr. 1-3 handelt es sich um kommerziell erh�altliche replizierte Plan-

gitter (Replikagitter), die sonst in der optischen Spektroskopie Verwendung �nden. Diese

Gitter werden von einem Negativ, das mit einem Diamantstichel in einen Metalltr�ager

geritzt wird, abgeformt. �Ublicherweise wird das Negativ mit einem 90�-Diamantstichel
erzeugt, so da� eine rechtwinklige Dreiecksstruktur entsteht, deren Blazewinkel �bl �uber

die Neigung des Diamantstichels eingestellt wird. Beim Abformproze�, der detailliert in

[Loe70] beschrieben ist, wird die Gitterstruktur des Negativs in eine Kunstharzschicht

�ubertragen.

Abb. 3.4 zeigt den Aufbau eines Replikagitters. �Ublicherweise besteht die Gitterkon-

struktion aus einem Glastr�ager, auf den die Gitterstruktur aus Kunstharz aufgebracht

wurde. Die Ober
�ache der Gitterstruktur ist in der Regel mit Aluminium beschichtet.

Aufgrund des Herstellungsprozesses betr�agt die H�ohe der Kunstharzschicht ein Vielfaches

der H�ohe der eigentlichen Gitterstruktur1. Die Dicke der Aluminiumschicht betr�agt f�ur das

Gitter Nr. 1 laut Herstellerangabe (Milton Roy) ca. 100 nm. F�ur die Gitter Nr. 2 und 3 war

vom Hersteller (Edmunds Scienti�c) keine derartige Auskunft erh�altlich; die Schichtdicke

sollte aber aufgrund der optischen Eigenschaften in der gleichen Gr�o�enordnung liegen.

Eine Ausnahme bildet das Gitter Nr. 4 vom Hersteller Zeiss. Es handelt sich hier-

bei um eine Ganzmetallkonstruktion. Die Gitterstruktur wurde direkt mit einem 70�-
Diamantstichel in eine 2 �m dicke Goldschicht geritzt, die mittels einer Haftschicht aus

Chrom auf einem vernickelten Aluminiumtr�ager aufgebracht wurde.

Alle Gitter sind jeweils elektrisch isoliert auf einem Gittertr�ager aus Aluminium gehal-

tert, der zur Unterdr�uckung von Streulicht geschw�arzt wurde. Die metallische Ober
�ache

der Gitter kann wie das Drahtkreuz elektrisch ausgelesen werden. Ber�uhrt der Elektronen-

1Eine genaue Angabe bzgl. der Dicke der Kunstharzschicht war von keinem der Hersteller erh�altlich.

Tabelle 3.2: Parameter der eingesetzten Gitter mit Dreiecksstruktur. Die De�nition des Blazewin-

kels ist aus Abb. 3.4 ersichtlich, die den typischen Aufbau der Gitterstruktur zeigt.

Blaze- Gitter- Gr�o�e (mm)
Nr.

winkel konstante L x B x H
Ober
�ache Substrat

1 41:2� 0:833 �m 20x20x10 Aluminium Glas (BK7)

2 26:44� 0:833 �m 25x25x10 Aluminium (BK7)

3 17:27� 0:833 �m 25x25x10 Aluminium (BK7)

4 45� 1:0 �m 15x10x10 Gold Aluminium



28 3 Experimenteller Aufbau

��
�
��)
�
��
�
�

!��1�
*
���

*�� ����
�

,����"�������

����


Abbildung 3.4: Aufbau eines Replika-Gitters

links: Auf einem Glassubstrat ist eine Kunstharzschicht aufgebracht, in die das dreieckige

Gitterpro�l eingepr�agt ist. Die Ober
�ache der Gitter ist optisch dicht mit Aluminium be-

dampft.

rechts: Elektronenmikroskopaufnahme der Gitterober
�ache von Gitter Nr. 1 mit einem

Blaze-Winkel �bl = 41:2� (durch den Beobachtungswinkel leicht verzerrt).

strahl die Gitterober
�ache, so erzeugt er ein Sekund�arelektronensignal, das zur Bestim-

mung des absoluten Abstandes zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache verwendet

wird (vgl.Kap. 4.2).

3.3 Das Nachweissystem

Der Nachweis der an der Gitterober
�ache entstehenden optischen Strahlung erfolgt mit

zwei Photomultipliern vom Typ Hamamatsu R647P, die auf einem rotierbaren Schwenkarm

montiert sind (vgl. Abb. 3.5 ).

Der Schwenkarm ist auf der Welle einer Vakuumdrehdurchf�uhrung unter einem Win-

kel von 90� zum Elektronenstrahl an der Kammerwand montiert. Ein Schrittmotor mit

Getriebe mit einer Untersetzung von 1:50 erm�oglicht die Drehung des Schwenkarms mit

einer Au
�osung von 0.018� pro Schritt. Die Ansteuerung des Motors erfolgt �uber einen

CNC-Controller vom Typ C116 der Firma Isel. Die Position des Armes kann mit einem

Pr�azisionspotentiometer sowie �uber einen auf der Welle montierten Zeiger �uberpr�uft wer-

den.

Der Schwenkarm tr�agt einen Detektortisch, dessen Position auf dem Arm variiert wer-

den kann, so da� die darauf montierten Detektoren auch au�erhalb der Ebene � =90�

eingesetzt werden k�onnen. Auf dem Detektortisch ist von jeder Seite ein Photomultiplier

unter einem Winkel von 9.5� derart befestigt, da� die Symmetrieachsen der Photomul-

tiplier auf den Schnittpunkt der Drehachse des Schwenkarmes mit dem Elektronenstrahl

und damit auf die Mitte des Gitters zeigen. Vor jedem Photomultiplier be�ndet sich ein

optisches System bestehend aus einer Linse (Brennweite von f=20 mm, �=22.4 mm)
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Abbildung 3.5: Anordnung zum Nachweis von optischer Smith-Purcell-Strahlung

Das Nachweissystem

a) Auf einem schrittmotorgetriebenen Spektrometerarm sind zwei Photomultiplier jeweils

unter einem Winkel von 9:5o montiert. Durch Drehung des Armes kann der Beobachtungs-

winkel � variiert werden. b) Vor jedem Photomultiplier ist ein Farbglas�lter zur Selektion

der Beobachtungswellenl�ange montiert; eine Linse de�niert zusammen mit einer Blende

den Raumwinkel des Detektors. In der Standardanordnung sind beide Detektoren in der

Ebene � = 90o montiert. Der Arm wird um die gestrichelte Achse gedreht.

und einer 1 mm breiten Schlitzblende, die im Brennpunkt der Linse positioniert ist. Der

Spalt ist parallel zu den Gitterstrichen ausgerichtet. Auf diese Weise werden in der Be-

obachtungsebene (gebildet aus Elektronenstrahl und Beobachtungsrichtung) nahezu nur

zur Linsenachse parallele Strahlen auf den Photomultiplier abgebildet, w�ahrend senkrecht

dazu der gesamte �O�nungswinkel der vom Gitter emittierten Strahlung, die auf die Linse

tri�t, vom System Linse Blende akzeptiert wird. Zur Wellenl�angenselektion wird vor je-

dem Photomultiplier ein Farbglas�lter mit einer Zentralwellenl�ange von �=360 nm bzw.

�=546 nm mit einer Halbwertsbreite von FWHM=30 nm verwendet, der zwischen Linse

und Spalt montiert wird. Zur Unterdr�uckung von Streulicht ist das gesamte Nachweissy-

stem, bestehend aus Linse, Farb�lter, Blende und Photomultiplier in einem geschlossenen

zylindrischen Aluminiumgeh�ause untergebracht, das von innen und au�en geschw�arzt wur-

de.
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Abbildung 3.6: Blende zur Unterdr�uckung der Synchrotronstrahlung.

Eine �uber dem Gitter montierte Schlitzblende (Breite b=400 �m , L�ange l=45 mm) be-

schr�ankt den �O�nungswinkel der Strahlung auf 44 mrad. Aufgrund der Emissionscha-

rakteristik kann die beim �Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung die Blende passieren,

w�ahrend ein Gro�teil der gebeugten Synchrotronstrahlung zur�uckgehalten wird.

3.4 Ma�nahmen zur Reduzierung von Synchrotronstrah-

lung

Durchl�auft der Elektronenstrahl die strahloptischen Elemente vor der X1-Kammer (vgl.

Abb. 3.1), so emittiert er Synchrotronstrahlung auch im sichtbaren Spektralbereich, die

auf den Targetort in der Kammer abgebildet wird. Um den durch die Synchrotronstrahlung

hervorgerufenen Untergrund zu minimieren, wurden verschiedene Ma�nahmen getro�en :

1. Das Strahlrohr unmittelbar vor der X1-Kammer wurde auf einer L�ange von ca. 1.7 m

mit wasserl�oslichem Graphit geschw�arzt. Ebenso wurde mit den Innenseiten der Vakuum-

kammer verfahren. Gestreute Synchrotronstrahlung, die in diesem Bereich auftri�t, wird

absorbiert.

2. Zwei in das Strahlrohr fest installierte geschw�arzte Blenden mit einem Durchmesser

von �=10 mm im Abstand von 2.3 m vom Kammermittelpunkt und direkt am Kammer-

eintritt blenden einen Teil der produzierten Synchrotronstrahlung aus und beschr�anken

die Divergenz der Synchrotronstrahlung auf max. 5 mrad. Mit einem Blendenrad, das

am Kammereintritt auf einer Vakuumdrehdurchf�uhrung montiert ist, k�onnen noch weite-

re Blenden von unterschiedlicher Gr�o�e in den Strahl gefahren werden. Ein Versuch, am

Kammereintritt mit einem Blendendurchmesser von � <2 mm bzw. mit d�unnen Alumi-

niumfolien (20 �g/cm2) zu arbeiten, f�uhrte nur zu einer Erh�ohung des Strahlungsunter-

grundes. Eine detaillierte Beschreibung des Blendenrades und der damit durchgef�uhrten

Untersuchungen �ndet sich in [Har95].

3. F�ur Untersuchungen der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung im Fernbereich kann auf

den einzelnen Gittern eine Schlitzblende montiert werden (vgl. Abb. 3.6). Im Experiment

wird diese Blende parallel zum Elektronenstrahl ausgerichtet. Die Blende beschr�ankt den
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�O�nungswinkel der Strahlung, die den Detektor von der Gitterober
�ache erreichen kann

auf 44 mrad. Die Konstruktion der Blende ber�ucksichtigt die spezielle Emissionscharakte-

ristik der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung in ��Richtung, die f�ur eine Strahlener-
gie von 855 MeV ab einem Strahl-Gitterabstand d = 0:3 � hint den Detektor ungehindert

erreichen kann. Gleichzeitig wird durch die Blende die e�ektive Fl�ache des Gitters f�ur Syn-

chrotronstrahlung, die am Gitter spektral zerlegt wird und dann den Detektor erreichen

kann, wesentlich verringert und somit das Signal zu Untergrund Verh�altnis verbessert.

3.5 Datenaufnahme und Experimentsteuerung

Die Erfassung der Daten erfolgt im Me�raum der X1-Kollaboration, der vom Experi-

mentierplatz ca. 80 m entfernt ist, so da� die Me�- und Steuersignale �uber diese Strecke

�ubertragen werden m�ussen. Um die Ausbildung von Erdschleifen zu vermeiden, erfolgt die

Spannungsversorgung des Experimentes in Halle B und im Me�raum galvanisch getrennt

�uber Trenntransformatoren. Die Referenzerde ist dabei durch die X1-Kammer gegeben.

Die Messungen erfolgen im Pulsbetrieb des Beschleunigers bei einer Strahlenergie

E = 855MeVmit Diagnoseimpulsen, die eine Pulsl�ange von ca. 10 ns aufweisen. Typischer-

weise wird eine Wiederholfrequenz �rep = 2:26 kHz und ein Strahlstrom von IPuls = 58 �A

im Puls gew�ahlt. Der Pulsbetrieb bietet gegen�uber dem cw-Betrieb die M�oglichkeit, nur

zeitlich mit dem Elektronenstrahl korrelierte Ereignisse aufzuzeichnen und so vom Elek-

tronenstrahl unabh�angigen Untergrund zu unterdr�ucken.

Die zur Steuerung des Experimentes und zur Aufnahme der Daten verwendete Elek-

tronik ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die Tabelle 3.3 enth�alt eine Liste der verwendeten

elektronischen Komponenten mit den in Abb. 3.7 verwendeten Abk�urzungen. Mit dem

Datenaufnahmesystem werden die Signale der beiden Photomultiplier in der X1-Kammer

(PM1 und PM2), des Ferritmonitors FEMO 07 sowie die Signale des Drahtmonitors und

der beiden auslesbaren Gitterober
�achen aufgezeichnet. Der Ferritmonitor, der sich in

der Extraktion des RTM 3 be�ndet, liefert ein Induktionsspannungssignal, das propor-

tional zum durchlaufenden Ladungsimpuls ist. Das Signal dient einerseits zur Erzeugung

eines Triggersignales f�ur die verwendeten Analog Digital Converter (ADC), zum anderen

erm�oglicht es die Korrektur von m�oglichen Schwankungen im Strahlstrom.

Die Signale der Photomultiplier werden mit einem Vorverst�arker (Le Croy Mod. 612

A) 10-fach verst�arkt, bevor sie die �Ubertragungsstrecke in den Me�raum zur�ucklegen.

Im Me�raum werden die Signale mit einem Linear Fan Out (Le Croy 428 F) verzweigt.

Die Digitalisierung erfolgt in einem ladungsintegrierenden ADC (Q-ADC) (Le Croy Mod.

2249 W). In einem weiteren Zweig wird das Gate f�ur den Q-ADC erzeugt, der genau dann

ausgelesen werden soll, wenn mindestens einer der beiden Photomultiplier in Koinzidenz

mit dem Signal vom Ferritmonitor, das vom durchlaufenden Diagnoseimpuls erzeugt wird,

angesprochen hat. Dazu wird das jeweilige Photomultipliersignal ein weiteres Mal verst�arkt

und dann auf einen Diskriminator (Const. Fr. Discr. CF 8000) gegeben, dessen Schwelle so

eingestellt ist, da� sie elektronisches Rauschen unterdr�uckt. Das logische Ausgangssignal

des Diskriminators wird jeweils �uber ein UND-Gatter (Le Croy Mod. 622) mit einem

logischen Signal vekn�upft, das vom Ferritmonitor �uber einen Diskriminator (LRS Mod. 620

CL) und einen Gate-Delay Generator (Ortec GG 8010) erzeugt wird. Die Ausgangssignale

der beiden UND-Gatter werden �uber ein ODER-Gatter (Le Croy Mod. 622) miteinander
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Abbildung 3.7: Das Datenaufnahmesystem.

Eine Beschreibung der einzelnen Elemente �ndet sich in Tab. 3.3
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verkn�upft.

Das Ausgangssignal des ODER-Gatters stellt im wesentlichen bereits das Gate f�ur

den Q-ADC dar. Es wird �uber ein weiteres ODER-Gatter mit dem 1:100 untersetzten

logischen Signal vom Ferritmonitor verkn�upft. Auf diese Weise wird der Q-ADC auf 100

Diagnoseimpulse mindestes einmal ausgelesen, auch wenn keiner der beiden Photomul-

tiplier angesprochen hat, so da� auch in diesem Fall eine Aussage �uber das Signal von

der Gitterober
�ache getro�en werden kann. Zur �Uberpr�ufung, welcher der beiden Pho-

tomultiplier angesprochen hat, wird zus�atzlich das diskriminierte Photomultipliersignal

mit dem Q-ADC aufgezeichnet. Die zeitliche Abfolge der Signale am Q-ADC ist in Abb.

3.8 dargestellt. Die Sekund�arelektronensignale der Gitterober
�ache und des Drahtmoni-

tors werden mit einem ladungsemp�ndlichen Vorvers�arker (Typ CATSA GSI) und einem

Filterverst�arker (Canberra Mod. 2025) aufbereitet, bevor sie mit dem spannungsemp�nd-

lichen ADC (Ortec AD811) digitalisiert werden. Das Gate f�ur den AD 811 wird mit dem

Triggersignal der Elektronenkanone �uber eine Digitale Delay Box und einen Gate Gene-

rator (Phillips Quad Gate+Del.) erzeugt und ist mit dem Gate f�ur den Q-ADC zeitlich

synchronisiert. Das Auslesen des AD 811 erfolgt nur dann, wenn am Q-ADC ein Signal

anliegt.

Abk�urzung Beschreibung, Ger�atetyp

HV1, HV2 Multiplier-Spannungsversorgung, Canberr Mod. 3002D

PA LeCroy Multiplierverst�arker (x10), LeCroy Mod. 612A

PA Phil Multiplierverst�arker (x10), Phillips Scienti�c Mod. 777

Fan out Liniear Fan in/Fan out, LeCroy Mod 428F

CF Disc. Constant Fraction Diskriminator, GSI Mod. CF8000

Delay Octal variable Delay, GSI Mod. DV8000

&;� Quad. Coincidence, LeCroy Mod. 622

Amp. Quad. fast Ampli�er (x3), GSI Mod. FA4000

Disc. Diskriminator,LRS Mod. 620 CL

Gate+Delay Gate und Delay-Generator, Ortec Mod. GG8010

Logic Fan out Logic Fan in/Fan out, LeCroy Mod 429A

Div. 1:100 Untersetzer 1:100, ESN Mod. RD2000

Q ADC Analog-Digital-Wandler, LeCroy Mod. 2249W

PA Catsa ladungsemp�ndlicher Vorverst�arker, CATSA/GSI

MA Filterverst�arker, Canberra Mod. 2025

Dig. Del. Digital Delay, Eigenbau E-Labor Mod. GDF931107

G&D Gate und Delay Generator, Phillips Scienti�c Quad Gate+Delay

ADC 811 Analog-Digital-Wandler, Ortec Mod. AD811

MM2000 Goniometersteuerung, Newport Mod. MM2000

SM-Controler Schrittmotorsteuerung, ISEL Mod. C116

U$I Spannungs-Strom Wandler, Eigenbau E-Labor

P$S Parallel-Seriell Wandler, Eigenbau E-Labor

PC IBM-kompatibler PC

IR 2010 Input-Register, Kinetic Systems Mod. 3495

KS 3922 Crate Controller, Kinetic Systems Mod. 3922

(mit PC Einsteckkarte, Kinetic Systems Mod. 2926)

Tabelle 3.3: Liste der im Experiment verwendeten elektronischen Ger�ate
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Zus�atzlich zu den Photomultipliersignalen und den Signalen von der Gitterober
�ache

und vom Drahtmonitor wird die aktuelle Position des Schrittmotors zum Antrieb des

Schwenkarmes oder alternativ dazu des Goniometers �uber ein Input Register eingelesen.

Die Auslese der digitalisierten Signale zum Me�rechner erfolgt �uber den CAMAC-Bus mit

dem Me�programm BAC [Bar91].
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Abbildung 3.8:Gate und Signale am Q-ADC. Das aus dem FEMO07-Signal erzeugte Gate

hat eine L�ange von ca. 150 ns. Die Zeitverz�ogerung der Photomultipliersignale betr�agt ca.

20 ns, die Zeitverz�ogerung des Ferritsignals ca. 50 ns.



Kapitel 4

Durchf�uhrung der Messungen

Die hier beschriebenen Experimente zur Untersuchung von SP-Strahlung am Mainzer Mi-

krotron (MAMI) fanden im Zeitraum von April 1994 bis Juni 1996 statt.

Die Experimente wurden bei einer Elektronenstrahlenergie von 855 MeV mit Dia-

gnoseimpulsen des Beschleunigers durchgef�uhrt, deren Pulsdauer ca. 10 ns betr�agt. Die

Amplitude der Diagnoseimpulse wurde so eingestellt, da� die mit einem Oszilloskop

im MAMI Kontrollraum abgelesene Spannungsamplitude des Ferritmonitorsignals des

FEMO07 bei (170 � 10) mV lag. Dies entspricht nach Gl. (5.8) einem Strahlstrom von

(57:8 � 3:8) �A/Puls. In diesem Betriebsmodus des Beschleunigers sind die Strahlemit-

tanzen in vertikaler und horizontaler Richtung durch

"v = 1� nm rad bzw: "h = 7� nm rad

gegeben [Hag95].

Die Durchf�uhrung der Messungen l�a�t sich nach folgendem Ablauf gliedern:

1. Einstellung und Bestimmung der Strahl
eckgr�o�e am Targetort

2. Ausrichtung des Gitters an den Elektronenstrahl und Bestimmung des Abstandes

vom Strahlschwerpunkt zur Gitterober
�ache.

3. Untersuchung der erzeugten Strahlung.

Auf die einzelnen Punkte soll in den folgenden Abschnitten n�aher eingegangen werden.

4.1 Einstellung und Bestimmung der Strahl
eckgr�o�e

Zu Beginn einer jeden Strahlzeit mu� der Elektronenstrahl am Targetort fokussiert werden.

Besonderes Gewicht wird dabei auf eine geringe vertikale Strahlausdehnung gelegt, die eine

e�ziente Strahlungserzeugung erlaubt (siehe Vor�uberlegungen in Kap. 2.6).

Die Fokussierung des Elektronenstrahls erfolgt mit dem Quadrupoldublett vor der

Experimentierkammer (vgl. Abb. 3.1). Es wird zun�achst eine Voreinstellung der Strahl-


eckgr�o�e mit Hilfe des ZnS-Schirmes vorgenommen, bevor die weitere Fokussierung des

Elektronenstrahles mit dem Drahtmonitor erfolgt. Dazu wird abwechselnd der vertika-

le und der horizontale Draht in den Elektronenstrahl gefahren und mit Hilfe des Se-

kund�arelektronensignales des entsprechenden Drahtes die Einstellung des jeweilig fokus-

sierenden Quadrupols optimiert. Ist das Sekund�arelektronensignal des vertikalen und des

35
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Abbildung 4.1: Vertikales und horizontales Elektronenstrahlpro�l

Aufgetragen ist das Sekund�arelektronensignal des Drahtmonitors als Funktion der Gonio-

meterposition in vertikaler (a) und in horizontaler Richtung (b). Die gemessenen Pro�le

lassen sich durch eine Faltung von Gau�- und Kastenfunktion beschreiben. Aus der An-

passung ergibt sich die 1�-Breite des Elektronenstrahles vertikal zu �z = 1:7 �m und

horizontal zu �x = 127 �m.

horizontalen Drahtes maximal, so ist die kleinstm�ogliche Strahlausdehnung am Targetort

erreicht. Zur Messung der Strahl
eckgr�o�e werden beide Dr�ahte nacheinander mit dem X-

bzw. Z-Tisch des Goniometers schrittweise durch den Elektronenstrahl gefahren und das

Sekund�arelektronensignal des jeweiligen Drahtes sowie die Position des Goniometertisches

aufgezeichnet.

Abb. 4.1 zeigt zwei typische Me�kurven, die in vertikaler und horizontaler Richtung in

der im Juni 1996 durchgef�uhrten Strahlzeit aufgezeichnet wurden. Mit eingezeichnet ist

eine Anpassung an die gemessenen Daten, die sich aus der Faltung eines normalverteilten

Strahlpro�ls und eines kastenf�ormigen Drahtpro�ls (Breite=10 �m) ergibt.

Typischerweise lassen sich am Targetort Strahlausdehnungen von �z = 1:5 ::: 3 �m

in vertikaler Richtung und von �x = 60 ::: 130 �m in horizontaler Richtung erreichen.

Die zugeh�orige Divergenz des Elektronenstrahles in vertikaler bzw. horizontaler Rich-

tung ergibt sich aus den jeweiligen Emittanzwerten zu �z0 = 0:667 ::: 0:33 mrad und

�x0 = 0:117 ::: 0:054 mrad entsprechend der Fokussierung. Daraus resultiert eine Strahl-

aufweitung vor und hinter dem Fokus, die speziell in vertikaler Richtung die Entstehung

von SP-Strahlung im Nahbereich beein
u�t. Abb. 4.2 zeigt die Strahlausdehnung in ver-

tikaler Richtung entlang des Elektronenstrahles, wie sie sich aus der Envelopengleichung

[Bra90] unter Ber�ucksichtigung der Emittanz und der gemessenen Strahlausdehnung �z
berechnet.

Die Lage des mit dem Drahtmonitor eingestellten Fokus entlang der Strahlachse (y-

Richtung) kann von der y-Position des Drahtmonitors abweichen, da der Drahtdurchmesser

(� = 10 �m) gr�o�er als die damit ermittelte Strahlbreite ist. In diesem Fall w�urde der

Strahlfokus bei den nachfolgenden Untersuchungen zur SP-Strahlung in y-Richtung nicht

symmetrisch �uber der Mitte der Gitterober
�ache liegen, was eine gr�o�ere mittlere Strahl-

ausdehnung �uber dem Gitter und damit eine weniger e�ziente Strahlungserzeugung im
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Abbildung 4.2: Vertikale Elektronenstrahlausdehnung entlang der Strahlachse

Aufgetragen ist die nach der Envelopengleichung berechnete vertikale Elektronenstrahlaus-

dehnung (1�-Breite) als Funktion der y-Koordinate (entlang des Elektronenstrahls). Die

Strahlbreite im Fokus (y=0) betr�agt �z = 1:7 �m (durchgezogene Linie) bzw. �z = 3 �m

(gestrichelte Linie). Zum Gr�o�envergleich ist die L�ange des Gitters Nr.1 mit eingezeich-

net.

Nahbereich zur Folge h�atte. Die Unsicherheit in der Position des Strahlfokus �yv kann

aus dem Variationsbereich des Magnetstroms f�ur den fokussierenden Quadrupol, inner-

halb dessen keine �Anderung im maximalen Sekund�arelektronensignal des Drahtkreuzes

feststellbar war, zu �yv � 5mm abgesch�atzt werden [Kub98].

4.2 Ausrichtung des Gitters und Bestimmung des Abstan-

des zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache

Bevor mit den eigentlichen Untersuchungen zur SP-Strahlung begonnen werden kann,

mu� das Gitter parallel zum Elektronenstrahl ausgerichtet und die Position des Elek-

tronenstrahlschwerpunktes relativ zur Gitterober
�ache bestimmt werden. Dazu wird das

Gitter mit dem Goniometer in die zuvor mit dem Theodoliten bestimmte Grundposition

gebracht. Zur Ausrichtung des Gitters dient das Sekund�arelektronensignal von der elek-

trisch auslesbaren Gitterober
�ache.

Das Sekund�arelektronensignal entsteht wenn ein Teil des hochrelativistischen Elektro-

nenstrahls das Gittermaterial durchquert und dabei aus dem Material Sekund�arelektronen

herausl�ost. Die dabei beteiligten Proze�e sind in Abb. 4.3 dargestellt. Das Me�signal, das

durch die zum Ladungsausgleich auf die Gitterober
�ache nach
ie�enden Elektronen ent-

steht, wird mit der in Abb. 3.7 gezeigten Elektronik aufgezeichnet. Aufgrund von In
uenz-

e�ekten k�onnen auch Sekund�arelektronen, die wenige �m unter der Aluminiumober
�ache

des Gitters aus der Kunstharzschicht herausgel�ost werden zum Sekund�arelektronensignal

beitragen.
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Abbildung 4.3: Entstehung von Sekund�arelektronen im Gittermaterial

Durchqueren hochrelativistische Elektronen des Strahls das Gittermaterial, so entstehen

dabei Sekund�arelektronen im Gittermaterial, die entweder direkt durch Sto�ionisation (1)

(2) oder �uber die im Gittermaterial entstehende Bremsstrahlung (3) erzeugt werden. Nach

den Betrachtungen in Anhang D ist der dominierende Ausl�oseproze� die Sto�ionisation.

Etwa 50% der zum Sekund�arelektronensignal beitragenden Sekund�arelektronen haben eine

Reichweite von mehr als 10 �m (durch Kreise angedeutet); sie k�onnen den Gitterk�orper

auch dann verlassen, wenn der Abstand des Erzeugungsortes von der Gitterober
�ache etwa

10�m betr�agt.

4.2.1 Ausrichtung des Gitters

Unter der Vorraussetzung, da� der zuvor mit dem Draht eingestellte Fokus genau auf dem

Draht und damit �uber der Mitte des Gitters liegt, l�a�t sich die Parallelposition des Gitters

iterativ ermitteln. Das dazu verwendete Verfahren wird anhand von Abb. 4.4 erl�autert.

Zun�achst wird der Abstand zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache soweit ver-

ringert, bis ein me�bares Sekund�arelektronensignal an der auslesbaren Gitterober
�ache

entsteht. Dieses Signal wird nun durch Verdrehen des H-Tisches minimiert. Hat man ein
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Abbildung 4.4: Aufsuchen der Parallelstellung des Gitters zum Elektronenstrahl

a) Das Sekund�arelektronensignal wird in Abh�angigkeit von der Position des H-Tisches

aufgezeichnet. b) Gemessenes Sekund�arelektronensignal als Funktion der Position des H-

Tisches (1 Schritt = 0:01�). Bei minimalem Sekund�arelektronensignal ist die Parallelstel-

lung erreicht.
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Abbildung 4.5: Ausrichtung der Gitterblende

a) Das Gitter mit montierter Schlitzblende wird mit dem X-Tisch gegen den Elektronen-

strahl verfahren und dabei wird mit dem Photomultiplier die vom Gitter emittierte Strah-

lung aufgezeichnet. Bei maximalem Photomultipliersignal ist die optimale X-Position der

Blende erreicht. b) Aufgetragen ist die mit dem Photomultiplier nachgewiesene Intensit�at

als Funktion der Position des X-Tisches.

endliches Minimum gefunden, so ist die Parallelposition des Gitters erreicht 1. Verschwin-

det das Sekund�arelektronensignal vollst�andig, so mu� die Prozedur erneut durchgef�uhrt

werden.

Anschlie�end wird die Position des Z-Tisches ermittelt, bei der bei gr�o�tm�oglicher

Verst�arkung des Sekund�arelektronensignales gerade noch ein Signal von der Gitterober-


�ache me�bar ist. Diese Position wird als Ber�uhrpunkt bezeichnet.

Ist auf dem Gitter zur Unterdr�uckung von Synchrotronstrahlung eine Schlitzblende

montiert, so mu� diese ebenfalls zum Strahl ausgerichtet werden. Die Ausrichtung der

Blende erfolgt bei Parallelstellung des Gitters mit Hilfe der von der Gitterober
�ache emit-

tierten Strahlung (vgl. Abb. 4.5). Dazu wird die Position des Schwenkarmes mit Hilfe der

Koh�arenzbeziehung (2.1) so gew�ahlt, da� sich der Photomultiplier f�ur den Nachweis von

� = 546 nm im 1. Interferenzmaximum der emittierten Strahlung be�ndet. Der Abstand

zwischen Gitterober
�ache und Elektronenstrahl wird so gew�ahlt, da� sich die Gitterober-


�ache ca. 50 �m jenseits des Ber�uhrpunktes be�ndet, um den Ein
u� einer m�oglichen

Verkippung des Gitters um die Elektronenstrahlachse, die mit dem Goniometer nicht kor-

rigiert werden kann, zu minimieren. Zur Optimierung der Blendenposition wird die mit

dem Photomultiplier registrierte Strahlung als Funktion der Position des X-Tisches aufge-

zeichnet. Die optimale Position der Blende ist errreicht, wenn die mit dem Photomultiplier

registrierte Intensit�at maximal ist.

4.2.2 Bestimmung des Abstandes

Nachdem das Gitter zum Elektronenstrahl ausgerichtet ist, kann die Position der Gittero-

ber
�ache relativ zum Schwerpunkt des Elektronenstrahlpro�ls bestimmt werden. Das dazu

verwendete Verfahren wird anhand von Abb. 4.6 erl�autert.

1Der maximale Fehler �h in der horizontalen Ausrichtung des Gitters, der entsteht wenn der Strahlfokus

nicht �uber der Gittermitte liegt, kann durch die vertikale Strahldivergenz �0z abgesch�atzt werden. Mit den

o.g. genannten Zahlenwerten ergibt sich �h � 0:04�
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Abbildung 4.6: Bestimmung der Position des Strahlschwerpunktes

a) Das Gitter wird mit dem Z-Tisch schrittweise durch das Elektronenstrahlpro�l gefahren

und dabei das Sekund�arelektronensignal von der Gitterober
�ache aufgezeichnet. b) Aufge-

tragen ist das Sekund�arelektronensignal von der Gitterober
�ache gegen die Position des

Z-Tisches des Goniometers. Die Bestimmung der Position z0, an der sich die Gittero-

ber
�ache im Strahlschwerpunkt be�ndet, erfolgt aus dem Wendepunkt des aufgezeichneten

Sekund�arelektronensignals, das im wesentlichen eine integrale Messung des Elektronen-

strahlpro�ls wiedergibt.

Bei diesem Verfahren nutzt man aus, da� die Zahl der im Gittermaterial erzeug-

ten Sekund�arelektronen mit der Zahl der das Gittermaterial durchquerenden prim�aren

Strahlelektronen und deren Trajektorienl�ange im Gittermaterial anw�achst. Da zum Se-

kund�arelektronensignal von der Gitterober
�ache eine Ober
�achenschicht des Gitters von

mindestens 10 �m Dicke2 beitr�agt, die vertikale Elektronenstrahlausdehnung �uber dem

Gitter mit �z = 1:5 ::: 3 �m aber deutlich geringer als die Dicke dieser Ober
�achenschicht

ist, stellt das aufgezeichnete Sekund�arelektronensignal im wesentlichen das Resultat einer

integralen Messung des Elektronenstrahlpro�ls dar.

Die Goniometerposition z0, bei der sich die Gitterober
�ache im Schwerpunkt der Elek-

tronenverteilung be�ndet, wird aus dem Wendepunkt der in Abb. 4.6b gezeigten Kurve

durch die Anpassung mit einer Fehlerfunktion f(z) = A � erf( z�z0p
2��z

) + B bestimmt. Dar-

in bezeichnet �z die Breite der zugrunde liegenden Normalverteilung, die einer �uber die

Gitterl�ange gemittelten vertikalen Strahlausdehnung entspricht, B beschreibt einen kon-

stanten Untergrund. Die aus der Anpassung ermittelten Breiten �z stimmen im Rahmen

von 1 �m Genauigkeit mit den jeweils errechneten mittleren Strahlbreiten �uber dem Gitter

�uberein. Typischerweise betr�agt �z = 3:5:::5 �m (je nach Fokussierung des Elektronen-

strahles).

Der Fehler der so ermittelten Position des Strahlschwerpunktes z0 resultiert aus dem

Beitrag der Sekund�arelektronen zum Me�signal von der Gitterober
�ache, die nahezu nur

aus der Ober
�ache des Gitters herausgel�ost werden und eine Abweichung von einer inte-

gralen Messung des Strahlpro�ls bewirken. Anhand der Form der aufgenommenen Spek-

tren und des relativ steilen Anstieges wird der Fehler der Schwerpunktsbestimmung zu

2Nach den Absch�atzungen in Anhang D haben etwa 50% der pro Strahlelektron erzeugten Sekund�arelek-

tronen, die zum Me�signal von der Gitterober
�ache beitragen, eine Reichweite von mehr als 10�m im

Gittermaterial. Diese Sekund�arelektronen k�onnen das Gitter auch dann verlassen, wenn sie 10 �m unter

der Gitterober
�ache entstehen.
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�z0=2 �m abgesch�atzt3.

Ist die Position z0 bestimmt, so l�a�t sich f�ur die nachfolgenden Untersuchungen zur

SP-Strahlung der Abstand d zwischen Strahlschwerpunkt und Gitterober
�ache aus der

Di�erenz zwischen z0 und der jeweiligen Gitterposition z bestimmen.

4.3 Untersuchung der erzeugten Strahlung

Die im Experiment registrierte Strahlung soll anhand der Koh�arenzbeziehung (Gl. (2.1))

als Smith-Purcell (SP)-Strahlung identi�ziert werden. Die Untersuchung des Entstehungs-

mechanismus erfordert eine Untersuchung des Abstandsverhaltens der von der Gitterober-


�ache emittierten Strahlung. Die dazu verwendeten Me�verfahren werden im folgenden

erl�autert.

4.3.1 Aufnahme von Winkelspektren

Zur �Uberpr�ufung der Koh�arenzbeziehung wird die Intensit�at der von der Gitterober
�ache

emittierten Strahlung als Funktion des Beobachtungswinkels aufgezeichnet. Die Messung

erfolgt bei Parallelstellung des Gitters f�ur einen festen Abstand d zwischen Elektronen-

strahlschwerpunkt und Gitterober
�ache. Der Beobachtungswinkel der Detektoren auf dem

Schwenkarm wird durch schrittweises Verdrehen des Armes variiert und die Intensit�at an

jeder Position des Schwenkarmes f�ur eine feste Me�zeit tmess notiert.

Die Me�zeiten variieren dabei je nach Intensit�at der nachgewiesenen Strahlung zwi-

schen 1 und 20 s. Da zurWellenl�angenselektion vor den beiden Detektoren auf dem Schwen-

karm unterschiedliche Farbglas�lter montiert sind, kann die Koh�arenzbeziehung gleichzei-

tig f�ur zwei verschiedene Wellenl�angen �uberpr�uft werden. Abb. 4.7 zeigt ein typisches,

noch ungeeichtes Winkelspektrum f�ur eine Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm.

4.3.2 Messung der Abstandscharakteristik

Um das Abstandsverhalten der nachgewiesenen Strahlung zu �uberpr�ufen, werden meh-

rere Winkelspektren bei unterschiedlichem Abstand d aufgenommen. Ein Vergleich der

Intensit�at der Interferenzmaxima gleicher Ordnung aus den aufgezeichneten Winkelspek-

tren liefert das Abstandsverhalten. Da der Nachweis der emittierten Strahlung in einer

Me�reihe gleichzeitig f�ur zwei unterschiedliche Wellenl�angen (� = 360 nm, � = 546 nm)

erfolgt, l�a�t sich die beim �Uber
ug erzeugte SP-Strahlung eindeutig als solche durch die

entsprechenden charakteristischen Wechselwirkungsl�angen identi�zieren. Damit wird ei-

ne einfache Trennung der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung von der im Nahbereich

zus�atzlich erwarteten Strahlungskomponente m�oglich, die durch �Ubergangsstrahlung her-

vorgerufen wird.

Da diese Bestimmung des Abstandsverhaltens bei gr�o�eren Abst�anden d sehr zeitauf-

wendig ist (die Aufnahmedauer f�ur ein Winkelspektrum liegt zwischen 10 und 30 min),

3Der maximal m�ogliche Fehler der Positionsbestimmung ergibt sich aus der Anpassung der Fehlerfunk-

tion an ein di�erentiell durch die Aluminiumschicht des Gitters abgetastetes Strahlpro�l. Die Di�erenz in

der daraus ermittelten Position z0 zu einer integralen Messung ist durch die ermittelte Breite der Normal-

verteilung �z gegeben.
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Abbildung 4.7: Rohwinkelspektrum f�ur eine Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm.

Aufgetragen ist die Intensit�at als Funktion der Position des Spektrometerarmes. Darstel-

lung f�ur : Gitter Nr.1 (D=833 nm, �blaze = 41:2�), 1 Schritt = 0:54�, Me�zeit tmess=5 s.

wird zus�atzlich ein weiteres Verfahren verwendet, bei dem die Abstandscharakteristik di-

rekt untersucht wird.

Zur direkten Messung der Abstandscharakteristik wird der Abstand d durch Verfahren

des Z-Tisches des Goniometers schrittweise verringert und die Intensit�at der von der Git-

terober
�ache emittierten Strahlung bei festem Beobachtungswinkel � aufgezeichnet. Bei

fester Beobachtungswellenl�ange � und fester Beugungsordnung n mu� die Messung zwei-

mal durchgef�uhrt werden. Einmal wird die Position des Schwenkarmes so gew�ahlt, da� sich

der entsprechende Detektor im Interferenzmaximum der zu untersuchenden Beugungsord-

nung be�ndet. Um das Abstandsverhalten der Untergrundstrahlung zu bestimmen, wird

der Beobachtungswinkel in der zweiten Messung unter Ber�ucksichtigung der Breite des In-

terferenzmaximums so gew�ahlt, da� sich der Detektor neben der Linie im Raumuntergrund

be�ndet. Die daf�ur notwendigen Schwenkarmpositionen werden aus einem zuvor aufge-

zeichneten Winkelspektrum ermittelt. Die Abstandscharakteristik der koh�arenten Strah-

lung, die der Gl. (2.1) gen�ugt, ergibt sich dann aus der Di�erenz der beiden Messungen.

Ein im Interferenzmaximum aufgenommenes Abstandsspektrum zeigt die Abb. 4.8.

4.4 Liste der Strahlzeiten

Die Me�daten, die in den nachfolgenden Kapiteln zur Untersuchung des Entstehungsme-

chanismus von Smith-Purcell-Strahlung herangezogen werden, wurden in mehreren Strahl-

zeiten gewonnen. Eine �Ubersicht �uber die einzelnen Strahlzeiten gibt die nachfolgende

Tabelle 4.1.
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Abbildung 4.8: Abstandsverhalten im 2. Interferenzmaximum � = 546 nm

Aufgetragen ist die registrierte Strahlungsintensit�at am Photomultiplier gegen die Position

des Z-Tisches des Goniometers. Darstellung f�ur : Gitter Nr.1 (D=833 nm, �blaze = 41:2�),
Me�zeit tmess=2 s.

Tabelle 4.1: �Ubersicht �uber die Strahlzeiten, in denen Smith-Purcell-Strahlung im Nahbereich

untersucht wurde. Die Bezeichnung der Gitter bezieht sich auf die Nomenklatur in Tab. 3.2.

Untersuchungen zur Abstandscharakteristik im Fernbereich sind mit (F), im Nahbereich

mit (N) gekennzeichnet. Strahlzeit 03/94 wurde mit dem bei [Wag94] beschriebenen Aufbau

durchgef�uhrt.

Strahlzeit Gitter Me�programm

Nr.1 �=360 nm, Koh�arenzbeziehung,
06/96

Nr.3 �=546 nm
� = 90�

Abstandscharakteristik

Nr.3 �=360 nm, Koh�arenzbeziehung,
01/96

Nr.4 �=546 nm
� = 90�

Abstandscharakteristik (F)

Koh�arenzbeziehung,
10/94 Nr.1 �=546 nm � = 90�, � = 55�

Abstandscharakteristik (N)

06/94 Nr.1 �=546 nm � = 90� Winkelcharakteristik

�=420 nm,

03/94 Nr.2 �=496 nm
� = 90�

Winkelcharakteristik

�=546 nm
� = 55�



Kapitel 5

Aufbereitung der Spektren und

Analyse der Winkelcharakteristik

Um die experimentell gewonnenen Daten mit theoretischen Vorhersagen vergleichen zu

k�onnen, ist eine Aufbereitung n�otig. Die durchgef�urten Ma�nahmen sind im folgenden

beschrieben.

5.1 Winkeleichung

Zur �Uberpr�ufung der Koh�arenzbeziehung m�ussen die Winkelspektren bez�uglich des Be-

obachtungswinkels geeicht werden. Die Umrechnung der im Experiment aufgezeichneten

Schrittmotorposition N des Schwenkarmes in die zugeh�orige Winkelstellung � erfolgt mit

Hilfe des linearen Zusammenhanges

� = 0:018� �N + (47:2� 0:2)� ; (5.1)

der sich aus der Schrittweite des Motors und der Winkelposition am gew�ahlten Nullpunkt

�0 = (47:2� 0:2)� ergibt. �0 wurde mit dem am Nullpunkt gemessenen Potentiometerwi-

derstand von R = 328:3 � 5 
 und der bei [Har95] angegebenen Eichung ermittelt. Die

Beobachtungswinkel der Photomultiplier zum Nachweis von � = 360 nm bzw. � = 546 nm

berechnen sich daraus unter Ber�ucksichtigung des Winkelversatzes zu

�PM360 = � � 9:5� und �PM546 = � + 9:5� (5.2)

5.2 Abstandseichung

Zur �Uberpr�ufung der Abstandscharakteristik der emittierten Strahlung ist die Bestim-

mung des Abstandes d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache n�otig.

Die Umrechnung der aufgezeichneten z-Tisch Position des Goniometers in den Abstand

d = z � z0 erfolgt mit der Goniometerposition z0, an der sich die Gitterober
�ache im

Schwerpunkt des Elektronenstrahlpro�ls be�ndet. Das Verfahren zur Bestimmung der Po-

sition z0 ist in Kap. 4.2.2 beschrieben. Die Genauigkeit der Abstandsbestimmung ergibt

sich aus der Genauigkeit des o.g. Verfahrens (�z0=2 �m) und der Positioniergenauigkeit

des Goniometers �z=1 �m in z-Richtung zu �d = �2:2 �m.

44
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5.3 Zahl der nachgewiesenen Photonen

W�ahrend des Experimentes werden lediglich die Photomultipliersignale aufgezeichnet, die

zeitgleich mit dem gepulsten Elektronenstrahl entstehen. Zus�atzlich werden zwei logische

Signale (PMbit) aufgezeichnet, die jeweils mit einem Diskriminator aus den Photomulti-

pliersignalen gewonnen werden (vgl. Kap. 3.5). Bei der Analyse der Photomultipliersignale

werden nur Ausgangsimpulse des jeweiligen Photomultipliers ber�ucksichtigt, bei denen das

Ausgangssignal des Diskriminators eine logische Eins liefert. Die Diskriminatorschwelle

wird w�ahrend des Experimentes so eingestellt, da� niederenergetische Rauschimpulse des

Photomultipliers unterdr�uckt werden.

Um die Zahl der nachgewiesenen Photonen aus den aufgezeichneten Ausgangsimpulsen

der Photomultiplier zu bestimmen, werden zwei unterschiedliche Methoden verwendet.

Z�ahlen von Einphotonenereignissen

Bei gro�en Abst�anden d zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache entstehen bei ei-

nem Diagnoseimpuls des Beschleunigers nur wenige Photonen an der Gitterober
�ache. Die

Ausgangsimpulse des Photomultipliers r�uhren dann von einzelnen Photoelektronen her, die

an der Photokathode ausgel�ost werden (sog. Einphotonenereignisse). Das Impulsh�ohen-

spektrum des Photomultipliers weist dann eine f�ur den Photomultiplier charakteristische

Form auf, die in Abb. 5.1 am Beispiel des Photomultipliers zum Nachweis von � = 360 nm

gezeigt ist. In diesem Fall erh�alt man die Anzahl der nachgewiesenen Photonen einfach

durch das Z�ahlen der Ausgangsimpulse, die in einem zuvor de�nierten Impulsh�oheninter-

vall liegen. Die untere Schwelle des Impulsh�ohenintervalls dient zur Unterdr�uckung von

elektronischem Rauschen. Eine obere Grenze1 blendet gro�e Ausgangsimpulse aus, die

nicht durch die an der Photokathode auftre�enden Photonen, sondern durch hochenerge-

tische Teilchen (z.B. gestreute Elektronen), kosmische Strahlung und radioaktive Zerf�alle

erzeugt werden. Zur Analyse wird die untere Grenze des Fensters im Impulsh�ohenspek-

trum f�ur beide Photomultiplier auf den ADC-Kanal 3 gesetzt, als obere Grenze wird der

ADC-Kanal 150 verwendet.

Normierung bei Impulsh�ohenaddition

Mit zunehmender Lichtintensit�at an der Photokathode steigt die Wahrscheinlichkeit f�ur

Mehrphotonenereignisse an und der Schwerpunkt im Impulsh�ohenspektrum verschiebt

sich. Es gen�ugt dann nicht mehr, eine reine Z�ahlstatistik �uber die Ausgangsimpulse des

Photomultipliers zu f�uhren, da die Ausgangsimpulse des Photomultipliers nun von mehre-

ren Photoelektronen erzeugt werden und damit eine zus�atzliche Ladungsinformation bein-

halten. Unter Ber�ucksichtigung der Linearit�at der eingesetzten Photomultiplier, die in den

in Anhang A.3 beschriebenen Testmessungen �uberpr�uft wurde, kann die Zahl der Photo-

nen nun bestimmt werden, in dem man die Summe der Impulsh�ohen f�ur eine Me�position

bildet und durch den Schwerpunkt des Impulsh�ohenspektrums f�ur Einphotonenereignisse

dividiert. Die mittlere Impulsh�ohe f�ur Einphotonenereignisse wurde unter den Me�bedin-

gungen f�ur den Photomultiplier zum Nachweis von � = 360 nm zu ADC-Kanal 55�3
1Beim Z�ahlen von Einphotonenereignissen wird typischerweise eine obere Grenze gew�ahlt, die dem 3-5

fachen der mittleren Impulsh�ohe des Einphotonenereignisses entspricht [Phi94].
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Abbildung 5.1: Impulsh�ohenspektrum des Photomultipliers beim Nachweis von Einphoto-

nenereignissen. Die durchgezogene Linie entspricht den Photomultipiersignalen, bei denen

das zugeh�orige PMbit eine logische Eins aufweist. Die gestrichelte Linie enth�alt alle aufge-

zeichneten Photomultipliersignale und damit auch niederenergetischen Rauschimpulse, die

dann aufgezeichnet werden, wenn das Gate f�ur den Q-ADC durch den anderen Photomul-

tiplier erzeugt wird. Mit eingezeichnet ist das Auswertefenster f�ur Einphotonenereignisse

mit den Intervallgrenzen [LL,HL].

ermittelt, f�ur den Photomultiplier zum Nachweis von � = 546 nm zu ADC-Kanal 37�2.
Zur Unterdr�uckung des elektronischen Rauschens bleiben bei der Summation Impulsh�ohen

unterhalb ADC-Kanal 3 unber�ucksichtigt. Hochenergetische Untergrundereignisse k�onnen

bei diesem Verfahren nicht mehr ausgeblendet werden.

Zur �Uberpr�ufung des Verfahrens wurde diese Methode auch zur Bestimmung der Pho-

tonenzahl bei Einphotonenereignissen angewendet und das Ergebnis mit der Photonen-

zahl verglichen, die aus der Z�ahlstatistik der Einphotonenereignisse (s.o.) gewonnen wur-

de. Bei ausreichender Statistik im Impulsh�ohenspektrum k�onnen im Rahmen der stati-

stischen Fehler keine Abweichungen zwischen beiden Methoden festgestellt werden. Bei

einer geringen Zahl von Ereignissen an einem Me�punkt treten zum Teil gro�e Abwei-

chungen in den ermittelten Photonenzahlen auf. In diesem Fall verf�alschen die gro�en

statistischen Schwankungen in der Ausgangsimpulsh�ohe, die von den Schwankungen im

Sekund�arelektronenvervielfachungsproze� herr�uhren, das Ergebnis bei der Impulsh�ohenad-

dition. Zus�atzlich kommen bei geringer Statistik die nicht unterdr�uckten hochenergetischen

Untergrundereignisse zum tragen.
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5.4 Raumwinkel des Nachweissystems

Zum Vergleich von Theorie und Experiment werden die Spektren auf das Raumwinkelele-

ment des Nachweissystems �
PM normiert. Es berechnet sich nach

�
PM = sin�| {z }
=1

��� ��� (5.3)

f�ur einen unter � = 90o auf dem Schwenkarm montierten Detektor. Die darin enthaltenen

Winkelbreiten �� und �� sind durch die in Anhang A zusammengestellten Eigenschaften

der optischen Elemente vor dem Photomultiplier festgelegt :

1. In der �-Richtung bestimmen die Abbildungseigenschaften der Linse mit einer

Brennweite von f=20 mm die Winkelakzeptanz des Nachweissystems 2. Nach An-

hang A.1.1 berechnet sich die Winkelakzeptanz in �-Richtung mit dem in dieser

Richtung nutzbarer Durchmesser der Linse �=19 mm und dem Abstand Linse zu

Gitter von 195 mm zu

�� = 2 arctan
9:5

195
= 0:097 rad : (5.4)

2. In der �-Richtung beschr�anken der Farbglas�lter und die dahinter montierte Schlitz-

blende die Winkelakzeptanz. Nach Anhang A.1.1 ergibt sich die Winkelakzeptanz

in �-Richtung mit der Breite der Schlitzblende b=1 mm zu

�� = 2 arcsin
b

2f
= 0:05 rad ; (5.5)

die f�ur die Maxima in der 2. und 3. Beugungsordnung ma�geblich ist. In der 1. Beu-

gungsordnung beschr�ankt der jeweilige Farbglas�lter mit einer Halbwertsbreite von

��360nm=30 nm bzw. ��546nm=29 nm den Raumwinkel. Aus der Koh�arenzbe-

ziehung, die den Zusammenhang zwischen Beobachtungswellenl�ange und Beobach-

tungswinkel liefert, ergibt sich f�ur eine Gitterkonstante D=833 �m in der 1. Beu-

gungsordnung eine Winkelakzeptanz:

��360 = 0:043 rad (f�ur � = 360 nm) (5.6)

��546 = 0:038 rad (f�ur � = 546 nm) (5.7)

5.5 Nachweise�zienz

Zum Vergleich der Intensit�aten zwischen Theorie und Experiment mu� noch die Nach-

weise�zienz "eff des jeweiligen Detektorsystems ber�ucksichtigt werden. Sie setzt sich zu-

sammen aus der Transmission T des optischen Systems bestehend aus Linse und Farbglas-

�lter vor dem Photomultiplier, sowie der Quantene�zienz des Photokathodenmaterials f�ur

die jeweilige Wellenl�ange. Mit den Zahlenwerten aus der Tabelle 5.1 ergibt sich die Nach-

weise�zienz der Detektorsysteme zu "eff (360) = 8:3% f�ur eine Beobachtungswellenl�ange

von � = 360 nm und "eff (546) = 1:5% f�ur eine Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm.

2Bei den hier beschriebenen Untersuchungen von Smith-Purcell-Strahlung im Nahbereich war keine

Schlitzblende auf den Gittern zur Unterdr�uckung der Synchrotronstrahlung montiert.
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� = 360 nm � = 546 nm

T Linse 91% 91%

T Farb�lter 33% 32%

"QE Photomultiplier 27.5% 5.1%

E�zienz "eff 8.3% 1.5%

Tabelle 5.1: Nachweise�zienz der Detektorsysteme bei �=360 nm und �=546 nm.

Die Transmission der Linse ist dem Katalog des Herstellers entnommen [Spi93], der ent-

sprechende Wert der Farbglas�lter ergibt sich aus den gemessenen Transmissionscharakte-

ristiken in Anhang A.2. F�ur die Quantene�zienz des Photokathodenmaterials "QE wurde

bei �=546 nm der in den Testmessungen in Anhang A.3 ermittelte Wert eingesetzt, bei

� = 360 nm wurde die Angabe des Herstellers [Ham94] �ubernommen.

Die im Experiment gemessenen Intensit�aten werden durch die jeweilige Nachweise�zi-

enz dividiert, um die in das Raumwinkelelement des jeweiligen Detektorsystems emittierte

Zahl der Photonen zu erhalten.

5.6 Strahlstromnormierung

Zur Einstellung des Strahlstromes und zur Kontrolle der Strahlstromkonstanz wird

w�ahrend der Experimente das Ausgangssignal des Ferritmonitors FEMO07 verwendet (vgl.

Kap. 3.5). Der Ferritmonitor liefert ein Induktionsspannungssignal, das proportional zum

durchlaufenden Ladungsimpuls der Diagnoseimpulse ist. Die Eichung des Ferritsignales

erfolgte �uber eine Vergleichsmessung des Strahlstromes mit einem hochemp�ndlichen DC-

Transformator (F�orstersonde3), der direkt auf der Mikrotronachse des RTM3 installiert

ist. Abb 5.2 zeigt den in der Vergleichsmessung ermittelten Zusammenhang zwischen Fer-

ritsignal und Elektronenstrahlstrom. Eine Anpassung an den �uber einen weiten Bereich

linearen Zusammenhang liefert die Ausgleichsgerade

IPuls = (0:34� 0:01)
�A

mV
� UFEMO07 : (5.8)

Damit ergibt sich der absolute Strahlstrom im Diagnoseimpuls im Experiment aus der

jeweils zu Beginn der Strahlzeiten eingestellten Spannungsamplitude des Ferritsignales

von zu IPuls = 57:8� 3:8�A/Puls.

Die zur Normierung der Spektren notwendige Zahl der Elektronen Ne pro Me�punkt

berechnet sich zu

Ne =
IPuls � tPuls � �rep � tmess

e
(5.9)

worin tPuls=10 ns die L�ange der Diagnoseimpulse, �rep die eingestellte Wiederholfrequenz

des Beschleunigers, tmess die Me�zeit an einem Me�punkt und e die Elementarladung

bedeuten. Bei einer typischen Me�zeit von 10 s und einer Wiederholfrequenz von 2.26 kHz

werden die Spektren zur Normierung durch Ne = 8:15 � 1010 dividiert.
3Eine Beschreibung des Funktionsprinzips der F�orstersonde �ndet sich in [EHJ+92].
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Abbildung 5.2: Eichung des Ferritmonitors FEMO07 mit der F�orstersonde.

Aufgetragen ist der mit F�orstersonde bestimmte Elektronenstrahlstrom der Diagnoseim-

pulse gegen die Spannungsamplitude des Ferritsigales vom FEMO07, die mit einem Os-

zilloskop im MAMI Kontrollraum bestimmt wurde. Die Eichung wurde im Pulsbetrieb des

Beschleunigers mit Diagnoseimpulsen mit einer Folgefrequenz von �rep=9,045 kHz durch-

gef�uhrt. Mit abgebildet ist die an die Me�punkte angepasste Ausgleichsgerade.

Die �Uberpr�ufung der Strahlstromkonstanz erfolgte mit dem w�ahrend der Messung auf-

gezeichneten digitalisierten Signal des Ferritmonitors. Innerhalb der einzelnen Messungen

(Aufnahme eines Winkelspektrums oder des Abstandsverhaltens) k�onnen die Schwankun-

gen im Strahlstrom vernachl�assigt werden. Bei dem in Abb. 5.3 gezeigten Beispielspektrum

aus Strahlzeit 06/96 liegt die Standardabweichung des Mittelwertes des Ferritsignales un-

ter 1 %.

Zur Untersuchung der Langzeitdrift im Strahlstrom innerhalb einer Strahlzeit wurden

die Mittelwerte der Ferritsignale aus den einzelnen Messungen verglichen. Bei allen Strahl-

zeiten sind die Langzeitschwankungen geringer als die Unsicherheit in der Kenntnis des

absoluten Strahlstromes. So betr�agt z.B. die in der Strahlzeit 06/96 registrierte maximale

Abweichung von dem �uber die gesamte Strahlzeit gebildeten Mittelwert weniger als 4 %

w�ahrend die Unsicherheit im Strahlstrom 6.6 % ausmacht.

5.7 Totzeitkorrektur der Spektren

Die durchgef�uhrten Experimente erfolgten im Pulsbetrieb des Beschleunigers. Damit wei-

sen die vom Me�system zu registrierenden Ereignisse eine feste Abfolge auf, wobei die Zeit

zwischen zwei Ereignissen durch die gew�ahlte Wiederholfrequenz gegeben ist. Totzeitef-

fekte k�onnen nur dann eine Rolle spielen, wenn die Verarbeitungszeit des Me�systems f�ur

die bei einem Diagnoseimpuls aufgezeichneten Daten gr�o�er als die Zeitdi�erenz zwischen

zwei Diagnoseimpulsen ist.
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Abbildung 5.3: Schwankungen im Strahlstrom bei der Aufnahme eines Winkelspektrums.

Aufgetragen ist der bei den einzelnen Schrittmonitorpositionen gebildete Mittelwert des

digitalisierten Ferritmonitorsignals vom FEMO07. Mit eingezeichnet (gestrichelt) ist der

�uber die Messung gebildete Mittelwert des Ferritsignales. Das dargestellte Zeitintervall

betr�agt etwa 5 Minuten.

Bei der Aufnahme der Spektren wurde f�ur die Experimente im Nahbereich typischer-

weise die Wiederholfrequenz des Beschleunigers zu �rep=2.26 kHz gew�ahlt; bei sehr gerin-

gen Abst�anden d zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde die Wiederhol-

frequenz sogar auf die H�alfte reduziert. Daraus ergibt sich die Zeitspanne zwischen zwei

Diagnoseimpulsen des Beschleunigers zu �t=448 �s bzw. �t=896 �s. Die Konversions-

zeit des verwendeten Q-ADC betr�agt laut Herstellerangabe 106 �s [LeC84], die maximale

Verarbeitungszeit des Me�systems BAC wurde zu 234 �s bestimmt [Bar91]. Daraus resul-

tiert eine maximale Totzeit des Me�systems von 340 �s (bei 12 ausgelesenen Kan�alen des

Q-ADC), die deutlich geringer ist als die Zeitdi�erenz �t zwischen zwei Diagnoseimpulsen.

In Me�spektren, bei denen das Gatter f�ur den Q-ADC direkt mit den Diagnoseim-

pulsen des Beschleunigers erzeugt wurde (vgl. Datenaufnahmesystem in [Har95]) traten

keine signi�kanten Unterschiede zwischen der eingestellten Wiederholfrequenz und der re-

gistrierten Ereignisz�ahlrate auf. Eine Totzeitkorrektur der aufgezeichneten Me�spektren

braucht daher nicht durchgef�uhrt zu werden.



5.8 Analyse der Winkelcharakteristik 51

5.8 Analyse der Winkelcharakteristik

Zur Untersuchung der im Nahbereich erzeugten Smith-Purcell-Strahlung wurde die Inten-

sit�at der von der Gitterober
�ache emittierten Strahlung als Funktion des Beobachtungs-

winkels f�ur unterschiedliche Abst�ande d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Git-

terober
�ache aufgezeichnet. Diese Winkelspektren erm�oglichen einerseits den Nachweis,

da� die in den Experimenten beobachtete Strahlung der Koh�arenzbeziehung Gl. (2.1)

gen�ugt und es sich somit um Smith-Purcell-Strahlung handelt. Andererseits erlauben die

bei unterschiedlichen Abst�anden d aufgezeichneten Winkelspektren eine Aussage �uber das

Abstandsverhalten und damit den Entstehungsmechanismus der nachgewiesenen Strah-

lung.

In der Strahlzeit 10/94 wurde die Winkelcharakteristik der an Gitter Nr. 1 (�bl = 41:2�

siehe Tab. 3.2) erzeugten Strahlung im Nahbereich untersucht, wo ein Teil des Elektronen-

strahles die Gitterober
�ache ber�uhrt. Die Strahlausdehnung �uber der Gittermitte wurde

bei diesen Messungen mit dem Drahtmonitor zu �z = 3 �m und �x = 60 �m in vertikaler

bzw. horizontaler Richtung ermittelt. Der Nachweis der Strahlung erfolgte mit nur einem

Nachweissystem4, das unter � = 90� auf dem Spektrometerarm montiert war.

Abb. 5.4 zeigt einige Winkelspektren, die bei einer Beobachtungswellenl�ange von

� = 546 nm f�ur unterschiedliche Abst�ande d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt

und Gitterober
�ache aufgenommen wurden. In dem untersuchten Abstandsbereich

(11 �m � d � 51 �m) ber�uhrt ein Teil des Elektronenstrahles die Gitterober
�ache. Inner-

halb des �uberstrichenen Winkelbereichs ergeben sich zwei Interferenzmaxima, deren Lage

der Koh�arenzbeziehung Gl. (2.1) gen�ugt. Die im Nahbereich an Replikagitter Nr. 1 erzeug-

te Strahlung erf�ullt somit das f�ur den Nachweis von Smith-Purcell-Strahlung notwendige

Kriterium.

Mit dem Replikagitter Nr. 2 (�bl = 26:44�) wurden �ahnliche Ergebnisse erzielt. Die

Winkelcharakteristik der an Gitter Nr. 2 im Nahbereich erzeugten Strahlung wurde mit

der bei [Wag94] beschriebenen Apparatur aufgezeichnet und dort detailliert analysiert.

Die bei Beobachtungswellenl�angen von � = 420 nm, � = 496 nm und � = 546 nm unter

den Winkeln � = 90� und � = 54:2� aufgezeichneten Spektren zeigen, da� die an Gitter

Nr. 2 im Nahbereich erzeugte Strahlung ebenfalls die Koh�arenzbeziehung erf�ullt [Wag94].

Bei Untersuchungen der Winkelcharakteristik der an Replikagitter Nr. 3 (�bl = 17:27�)
erzeugten Strahlung wurden in der Strahlzeit 06/96 im Nahbereich Abweichungen in der

Lage der Interferenzmaxima in den Winkelspektren beobachtet. Die auftretenden Abwei-

chungen, die in dieser Strahlzeit auch bei der an Gitter Nr. 1 erzeugten Strahlung auf-

traten, lassen sich auf die Abbildungseigenschaften des Nachweissystems und die in dieser

Strahlzeit sehr scharfe Fokussierung des Elektronenstrahles zur�uckf�uhren. Sie werden im

folgenden besprochen. Untersuchungen zu den Abbildungseigenschaften des Nachweissy-

stems �nden sich in Anhang A.

4Der Aufbau des Nachweissystems ist bis auf die Halterung mit dem in Kap 3.3 identisch.
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Abbildung 5.4:Winkelspektren des Replikagitters Nr. 1 (�bl = 41:2�, D=833 nm)

Die bei einer Beobachtungswellenl�ange �=546 nm registrierte Intensit�at ist in Abh�angig-

keit des Beobachtungswinkels � aufgetragen. Die Nachweise�zienz des Detektors ist be-

reits ber�ucksichtigt. Die Intensit�at ist auf die Zahl der Elektronen normiert. Parameter ist

der Abstand d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache. Der Ber�uhr-

punkt zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde mit dem Sekund�arelektronen-

signal von der Gitterober
�ache zu d=60 �m ermittelt. Mit eingezeichnet sind die aus der

Koh�arenzbeziehung (2.1) berechneten Beobachtungswinkel der Maxima.

5.8.1 Ein
u� der Abbildungseigenschaften des Nachweissystems auf die

aufgezeichneten Winkelspektren

In der Strahlzeit 06/96 wurde die Winkelcharakteristik der von Gitter Nr. 1 und Nr. 3

(vgl. Tab. 3.2) emittierten Strahlung �uber einen weiten Abstandsbereich im Nah- und

auch im Fernbereich untersucht. Der Elektronenstrahl war bei diesen Messungen scharf

fokussiert; die Elektronenstrahlausdehnung �uber der Mitte des Gitters wurde mit Hilfe des

Drahtmonitors zu �z = 1:7 �m und �x = 127 �m in vertikaler bzw. horizontaler Richtung

bestimmt.

Abb. 5.5 zeigt einige Winkelspektren der von Gitter Nr. 1 emittierten Strahlung, die

f�ur unterschiedliche Abst�ande d bei einer Beobachtungswellenl�ange von � = 360 nm bzw.

� = 546 nm aufgenommen wurden. Die mit Gitter Nr. 3 gemessenen Winkelspektren sind

in Abb. 5.6 dargestellt. Im �uberstrichenen Winkelbereich ergeben sich f�ur � = 360 nm

drei Interferenzmaxima, f�ur � = 546 nm sind zwei Interferenzmaxima zu erkennen. Die

Lage der Interferenzmaxima in Abb. 5.5 und in Abb. 5.6 verschiebt sich systematisch mit

abnehmendem Abstand d, sobald der Elektronenstrahl das Gitter ber�uhrt.
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Abbildung 5.5:Winkelspektren des Replikagitters Nr. 1 (�bl = 41:2�, D=833 nm)

Aufgetragen ist die mit den Photomultipliern unter � = 90� nachgewiesene Intensit�at in

Abh�angigkeit des Beobachtungswinkels � f�ur eine Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm

(oben) und � = 360 nm (unten). Die Intensit�at ist mit der jeweiligen Nachweise�zienz

korrigiert und auf die Zahl der Elektronen normiert. Parameter ist der Abstand d zwischen

Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache. Der Ber�uhrpunkt zwischen Elektronen-

strahl und Gitterober
�ache wurde mit dem Sekund�arelektronensignal von der Gitterober-


�ache zu d=24 �m ermittelt. Mit eingezeichnet sind die aus der Koh�arenzbeziehung (2.1)

berechneten Beobachtungswinkel der Maxima.
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Abbildung 5.6:Winkelspektren des Replikagitters Nr. 3 (�bl = 17:27�, D=833 nm)

Aufgetragen ist die mit den Photomultipliern unter � = 90� gemessene Intensit�at in

Abh�angigkeit des Beobachtungswinkels � f�ur eine Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm

(oben) und � = 360 nm (unten). Die gemessene Intensit�at ist mit der jeweiligen Nach-

weise�zienz korrigiert und auf die Zahl der Elektronen normiert. Parameter ist der Ab-

stand d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache. Der Ber�uhrpunkt zwi-

schen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde mit dem Sekund�arelektronensignal von

der Gitterober
�ache zu d=31 �m ermittelt. Mit eingezeichnet sind die aus der Koh�arenz-

beziehung (2.1) berechneten Beobachtungswinkel der Maxima.
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Beobachtungswinkel der Interferenzmaxima

Zur genauen Untersuchung der Abstandsabh�angigkeit der Lage der Interferenzmaxima

wurde der jeweilige Beobachtungswinkel durch Anpassung einer Normalverteilung im Be-

reich des jeweiligen Maximums ermittelt. Der Strahlungsuntergrund unter und neben der

Linie wurde dabei durch ein zus�atzliches Polynom 1. Grades beschrieben. Die aus der

Anpassung ermittelte Lage des jeweiligen Interferenzmaximums ist f�ur Gitter Nr. 1 in

Abb. 5.7 als Funktion des Abstandes d f�ur die Beobachtungswellenl�angen � = 546 nm und

� = 360 nm dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse f�ur Gitter Nr. 3 sind in Abb. 5.8

gezeigt.

F�ur Abst�ande d jenseits des Ber�uhrpunktes, wo der Elektronenstrahl die Gitterober-


�ache nicht ber�uhrt, bleibt die Lage der einzelnen Interferenzmaxima nahezu konstant. Die

Beobachtungswinkel der Maxima stimmen f�ur � = 360 nm in diesem Bereich gut mit den

Vorhersagen der Koh�arenzbeziehung �uberein. Bei � = 546 nm ist eine systematische Ab-

weichung zu gr�o�eren Beobachtungswinkeln um ca. +0:6� zu erkennen. Diese Systematik

�ndet sich auch bei anderen Messungen im Fernbereich [Kub98], die unter Verwendung

des gleichen Nachweissystems durchgef�uhrt wurden. Die Ursache dieser systematischen

Abweichungen ist wahrscheinlich eine Verkippung des Nachweissystems f�ur � = 546 nm

um einen Winkel �� � 0:6� in der Halterung auf dem Schwenkarm, die sich direkt auf den

gemessenen Beobachtungswinkel �ubertr�agt.

Im Nahbereich, wo ein Teil des Elektronenstrahls die Gitterober
�ache ber�uhrt, ver-

schiebt sich die Lage der Maxima zu kleineren Beobachtungswinkeln hin. Dies geschieht

bis zu einem Abstand von etwa d ' 12 �m. Bei noch kleineren Abst�anden d ist dann eine

leicht r�uckl�au�ge Verschiebung erkennbar.

Dieses
"
Wandern\ der Interferenzmaxima l�a�t sich unter Ber�ucksichtigung der Abbil-

dungseigenschaften des Nachweissystems, die in Anhang A dargestellt sind und der schar-

fen Fokussierung des Elektronenstrahls erkl�aren. Das Zustandekommen der beobachteten

Verschiebung im Nahbereich wird anhand von Abb. 5.9 erl�autert.

Aufgrund der scharfen Fokussierung des Elektronenstrahls und der daraus resultie-

renden Divergenz �andert sich die vertikale Elektronenstrahlausdehnung entlang der Git-

terober
�ache um mehrere Mikrometer (vgl. Abb. 4.2). Bei Verringerung des Abstandes

d ber�uhrt der Elektronenstrahl die Gitterober
�ache zun�achst in den Randbereichen. Die

in diesen Bereichen produzierte Strahlung wird aufgrund der Winkelakzeptanz des Nach-

weissystems unter einem Beobachtungswinkel nachgewiesen, der vom jeweiligen Entste-

hungsort auf der Gitterober
�ache abh�angt. Um die systematische Verschiebung aller be-

obachteten Interferenzmaxima zu kleineren Beobachtungswinkeln zu erkl�aren, mu� der

Entstehungsort der im Nahbereich entstehenden Strahlung strahlabw�arts von der Gitter-

mitte gelegen haben (vgl. die Testmessungen in Anhang A). Dies kann durch eine leichte

Asymmetrie im Elektronenstrahl oder einen geringf�ugig strahlaufw�arts verschobenen Elek-

tronenstrahlfokus verursacht worden sein.

Die bei einer weiteren Verringerung des Abstandes d beobachtete r�uckl�au�ge Verschie-

bung l�a�t sich damit ebenfalls erkl�aren. Mit der weiteren Verringerung von d vergr�o�ert

sich die von den Elektronen durchlaufene Gitter
�ache zur Gittermitte hin. Damit ver-

schiebt sich der mittlere Entstehungsort der an der Gitteroberf�ache entstehenden Strah-

lung zur Gittermitte hin, was sich durch eine r�uckl�au�ge Verschiebung in dem Beobach-

tungswinkel des jeweiligen Maximums bemerkbar macht. Die beobachtete Verschiebung
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Abbildung 5.7: Beobachtungswinkel der Interferenzmaxima f�ur Gitter Nr. 1

Aufgetragen ist die Lage der beobachteten Interferenzmaxima in Abh�angigkeit vom Abstand

d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache f�ur eine Beobachtungswel-

lenl�ange von � = 546 nm (oben) sowie � = 360 nm (unten). Die eingezeichneten Fehler

ergeben sich aus der Anpassung an die Winkelspektren. Mit eingezeichnet sind die nach

der Koh�arenzbeziehung (2.1) erwarteten Beobachtungswinkel der einzelnen Beugungsord-

nungen (horzontal gestrichelte Linie). Der Ber�uhrpunkt zwischen Elektronenstrahl und

Gitterober
�ache ist durch eine vertikal gestrichelte Linie gekennzeichnet. Er wurde mit

dem Sekund�arelektronensignal von der Gitterober
�ache zu d=24 �m ermittelt.



5.8 Analyse der Winkelcharakteristik 57

106

107

108

109

λ=546 nm
2. order

g1
7p

os
ne

.o
rg

A
ng

le
 θ

 [ 
 o

]

0 25 50 75 100 125

69

70

71

λ=546 nm
1. order

Distance d [µm]

103
104
105
106
107
108

λ=360 nm
3. order

g1
7p

os
ne

.o
rg

A
ng

le
 θ

 [ 
 o

]

78
79
80
81
82
83

λ=360 nm
2. order

0 25 50 75 100 125

54

55

56

λ=360 nm
1. order

Distance d [µm]

Abbildung 5.8: Beobachtungswinkel der Interferenzmaxima f�ur Gitter Nr. 3

Aufgetragen ist die Lage der beobachteten Interferenzmaxima in Abh�angigkeit vom Abstand

d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache f�ur eine Beobachtungswel-

lenl�ange von � = 546 nm (oben) sowie � = 360 nm (unten). Mit eingezeichnet sind die

nach der Koh�arenzbeziehung (2.1) erwarteten Beobachtungswinkel der einzelnen Beugungs-

ordnungen (horizontal gestrichelte Linie). Der Ber�uhrpunkt zwischen Elektronenstrahl und

Gitterober
�ache ist durch eine vertikal gestrichelte Linie gekennzeichnet. Er wurde mit dem

Sekund�arelektronensignal von der Gitterober
�ache zu d=31 �m ermittelt.
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Abbildung 5.9: Ursache der beobachteten Linienverschiebung im Nahbereich.

(a) Die Abbildungsfehler der Linse im Nachweissystem (vgl. Anhang A) bewirken, da�

nur die in einem Bereich �L = 13:5 mm
sin � an der Gitterober
�ache erzeugte Smith-

Purcell-Strahlung mit der Beobachtungswellenl�ange � unter einem der Koh�arenzbeziehung

gen�ugenden Beobachtungswinkel �B = � nachgewiesen wird. Die an den Randbereichen

der Gitterober
�ache entstehende Strahlung, die von dem Detektor unter dem Beobach-

tungswinkel �B aufgrund der Winkelakzeptanz des optischen Systems gesehen wird, weist

einen anderen Emissionswinkel und damit eine von der Zentralwellenl�ange des Farbglas�l-

ters abweichende Wellenl�ange auf. Sie wird mit geringerer E�zienz nachgewiesen. (b) Bei

einem Beobachtungswinkel �B < � kann die an Punkt A von der Gitterober
�ache unter

dem Winkel � mit der Zentralwellenl�ange des Farbglas�lters � emittierte Strahlung den De-

tektor aufgrund der Winkelakzeptanz ungehindert erreichen. Ber�uhrt der Elektronenstrahl

die Gitterober
�ache zun�achst an Punkt A, so entsteht dort lokal begrenzt Smith-Purcell-

Strahlung von hoher Intensit�at. �Ubersteigt die Intensit�at dieser Strahlung die Intensit�at der

beim �Uber
ug erzeugten Strahlung, so �andert sich die Position des Interferenzmaximums.

ist bei dem 2. Interferenzmaximum bei � = 360 nm am st�arksten ausgepr�agt, da bei einem

Beobachtungswinkel nahe � = 90� die parallel abgebildete Gitterober
�ache aufgrund der

geometrischen Projektion am kleinsten ist.

Im Vergleich zu Gitter Nr. 1 (�bl=41:2
�, D=833 �m) ist die beobachtete Linienver-

schiebung im Nahbereich bei Gitter Nr. 3 (�bl=17:27
�, D=833 �m) st�arker ausgepr�agt.

Ursache ist die gr�o�ere Gitterl�ange von Gitter Nr. 3 (L=25 mm) im Vergleich zu Gitter

Nr. 1 (L=20 mm), aus der sich am Ber�uhrpunkt ein weiter von der Gittermitte entfernt

liegender Entstehungsort auf der Gitterober
�ache ergibt, was sich in einer gr�o�eren Ver-

schiebung im Beobachtungswinkel �au�ert.
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Abbildung 5.10: Halbwertsbreiten der Interferenzmaxima f�ur � = 546 nm

Aufgetragen ist die Linienbreite (FWHM) der beobachteten Interferenzmaxima in 1. und 2.

Ordnung in Abh�angigkeit vom Abstand d zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache .

Mit eingezeichnet ist die erwartete Breite nach Formel (5.12) (strichpunktierte Linie).

Halbwertsbreiten der Interferenzmaxima

Der Ein
u� des Nachweissystems auf die Linienbreite (FWHM) der aufgenommenen In-

terferenzmaxima wird anhand der mit Gitter Nr. 1 bei � = 546 nm aufgezeichneten

Winkelspektren besprochen. In Abb. 5.10 ist die Linienbreite der Interferenzmaxima f�ur

unterschiedliche Abst�ande d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache

dargestellt. Sie wurden aus einer Anpassung mit einer Gau�-Kurve und einer Geraden an

die Me�daten ermittelt. Der Fehler der Anpassung wird mit �� = 0:2� abgesch�atzt.

Nach einem einfachen Modell sollte sich die Linienbreite aus einer Faltung der Trans-

missionscharakteristik des verwendeten Farbglas�lters mit der Winkelakzeptanz des opti-

schen Systems ergeben. Die Transmissionscharakteristik des Gr�un�lters folgt dabei n�ahe-

rungsweise einem Gau�pro�l mit einer Halbwertsbreite von �� = 29 nm (vgl. Anhang

A.2). Der Beitrag des Farbglas�lters ��F auf die Linienbreite berechnet sich mit Hilfe der

Koh�arenzbeziehung 2.1 zu

��F =
@�

@�
�� =

1q
1� ( 1� �

n�
D )2

�
n

D
��� (5.10)

worin n die Beugungsorndung, D die Gitterkonstante und �=v/c bedeuten. Bei einer

Zentralwellenl�ange von � = 546 nm des Farbglas�lters ergibt sich damit ein Beitrag von

��F1 = 2:2� und ��F2 = 4:4� (5.11)
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in 1. und 2. Beugungsordnung. Der Beitrag des optischen Systems aus Linse und Schlitz-

blende wird n�aherungsweise zu einem Kasten mit einer Breite von ��opt = 2:8� angenom-
men (vgl. Anhang A.1.1). Aus der Faltung der beiden Pro�le erh�alt man rechnerisch eine

Linienbreite von

��cal1 = 3:1� und ��cal2 = 4:8� (5.12)

f�ur die Interferenzmaxima 1. bzw 2. Ordnung.

F�ur Abst�ande d jenseits des Ber�uhrpunktes stehen die experimentell ermittelten Li-

nienbreiten in Abb. 5.10 in guter �Ubereinstimmung mit berechneten Halbwertsbreiten.

Ber�uhrt ein Teil des Elektronenstrahles die Gitterober
�ache, so ver�andert sich die Lini-

enform (vgl. Abb. 5.5) und die Linienbreite steigt zun�achst �uber den jeweils berechneten

Wert. F�ur geringe Abst�ande (d � 14 �m) sinkt die Linienbreite dann ann�ahernd auf die

Gr�o�enordnung von ��F .

Dieses Verhalten deutet auf eine zus�atzliche Strahlungskomponente im Nahbereich hin,

die hinzu kommt, sobald der Elektronenstrahl das Gitter ber�uhrt. Die zus�atzliche Strah-

lungskomponente entsteht nach den �Uberlegungen im vorigen Abschnitt zun�achst am Rand

der Gitterober
�ache. Da sie unter einem anderen Beobachtungswinkel nachgewiesen wird,

erscheint das Interferenzmaximum zun�achst verbreitert, sobald die Intensit�at der zus�atz-

lichen Strahlungkomponente von �ahnlicher Gr�o�enordnung wie die Intensit�at der beim
�Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung ist. Dominiert die zus�atzliche Strahlungskom-

ponente, so verschiebt sich die Position des Interferenzmaximums und die Linienbreite ver-

ringert sich. Da die am Rand der Gitterober
�ache entstehende Strahlungskomponente den

Detektor nur aufgrund der Winkelakzeptanz des optischen Systems erreicht, vermindert

sich der Beitrag des optischen Systems auf die Winkelbreite. Die beobachtete Winkelbreite

kann im Extremfall bis auf die Gr�o�enordnung von ��F sinken.

5.8.2 Bestimmung der Intensit�at im Interferenzmaximum

Zur Auswertung des Abstandsverhaltens wird aus den bei verschiedenen Abst�anden d auf-

gezeichneten Winkelspektren die Intensit�at in den einzelnen Interferenzmaxima bestimmt.

Dazu werden die Me�daten um das jeweilige Interferenzmaximum mit Hilfe der Anpas-

sungsfuntion

I(�) = In �
1

p
2��

e
� (���n)2

2�2 + (A � � +B) (5.13)

beschrieben, die sich aus einer Gau�-Funktion mit den Parametern In; �; �n zur Beschrei-

bung der Linie und einer Geraden mit den Parametern A;B zur Beschreibung des Unter-

grundes zusammensetzt. Die Intensit�at In im Interferenzmaximum der n-ten Beugungs-

ordnung wird in zwei Schritten mit der Anpassungsfunktion ermittelt. Zun�achst erfolgt

die Anpassung mit den freien Parametern In; �; �n; A; B �uber einen weiten Bereich um das

jeweilige Interferenzmaximum, um den unter der Linie liegenden Strahlungsuntergrund zu

bestimmen. Da die Gau�-Funktion speziell im Nahbereich nur bedingt die gesamte (sich

�andernde) Linienform wiedergibt, wird in einem zweiten Schritt In durch erneute Anpas-

sung der Gau�-Funktion im engen Bereich um das Maximum ermittelt. Die im ersten

Schritt gewonnenen Parameter A;B zur Beschreibung des Untergrundes werden dabei

festgehalten.
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Ein
u� der Abbildungseigenschaften auf die nachgewiesene Intensit�at

Die im Nahbereich beobachtete Verschiebung in der Winkelposition der Interferenzmaxima

resultiert nach Abschnitt 5.8.1 aus den Abbildungseigenschaften des Nachweissystems in

Kombination mit einer �Anderung des Entstehungsortes der an der Gitterober
�ache erzeug-

ten Strahlung. In wie weit sich bei der beobachteten Linienverschiebung die Transmission

des Nachweissystems verringert, wurde anhand von den in Anhang A.1.2 beschrieben Test-

messungen untersucht. Die durchgef�uhrten Messungen zeigen, da� mit beiden Nachweissy-

stemen f�ur �=360 nm bzw. �=546 nm die gesamte Ober
�ache eines Gitters mit L=20 mm

(entsprechend Gitter Nr. 1) praktisch ohne Intensit�atsverlust abgetastet werden kann. Der

dabei von der Linse parallel abgebildete Teil der Gitterober
�ache verringert sich jedoch

bei der Abbildung der Randbereiche des Gitters nach Berechnungen mit dem Programm

WinLens [Hoy93] auf etwa 60 % des Maximalwertes von �L=13.5 mm/sin �. Bei gr�o�erer

Gitterl�ange (L=25 mm entsprechend Gitter Nr. 3) wird die in den Randbereichen der

Gitterober
�ache erzeugte Strahlung unter verminderter Transmission nachgewiesen, was

besonders bei �=360 nm in h�oherer Beugungsordnung der Fall ist.



Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der am Mainzer Mikrotron durchgef�uhrten Untersu-

chungen zum Abstandsverhalten von Smith-Purcell-Strahlung pr�asentiert, die eine Aussa-

ge �uber den Entstehungsmechanismus der beobachteten Strahlung erlauben. Der Schwer-

punkt der hier vorgestellten Untersuchungen lag auf dem Nahbereich, wo ein Teil des

Elektronenstrahles die Ober
�ache des jeweils verwendeten Gitters ber�uhrt. Die Intensit�at

der im Nahbereich beobachteten Smith-Purcell-Strahlung wird mit den Ergebnissen ei-

ner Monte Carlo Simulation verglichen, in der die im Nahbereich an der Gitterober
�ache

entstehende �Ubergangsstrahlung berechnet wird.

6.1 Untersuchung der Abstandscharakterisik

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden ausschlie�lich mit Replika-Gittern bei einer Elek-

tronenstrahlenergie von 855 MeV mit dem im Kapitel 3 beschriebenen Aufbau gewonnen.

Untersuchungen mit Metallgittern f�uhrten im Nahbereich zu keinem Ergebnis. Aufgrund

der im Vergleich zu Replika-Gittern sehr viel st�arkeren Aufstreuung des Elektronenstrahles

im Gittermaterial und dem daraus resultierenden Strahlungsuntergrund konnte im Nahbe-

reich keine Strahlung nachgewiesen werden, die der Koh�arenzbeziehung Gl. (2.1) gen�ugt.

Die im Fernbereich mit Metallgittern erzielten Ergebnisse sind ausf�uhrlich in [Har95],

[Kub98] diskutiert.

Ergebnisse f�ur Gitter Nr. 1 (�bl = 41:2�; D = 833 nm)

Das Abstandsverhalten der von Replikagitter Nr.1 (�bl = 41:2�; D = 833 nm) emittierten

Smith-Purcell-Strahlung wurde in den Strahlzeiten 08/94 und 06/96 untersucht. Es wird

zun�achst auf die Ergebnisse aus Strahlzeit 06/96 eingegangen, in der die Abstandscharak-

teristik im Nah- und Fernbereich untersucht wurde. Die vertikale Elektronenstrahlausdeh-

nung �uber der Gittermitte betrug bei diesen Untersuchungen �z = 1:7� 0:1 �m.

Die Bestimmung des Abstandsverhaltens der in Strahlzeit 06/96 registrierten Strahlung

erfolgte aus den bei unterschiedlichem Abstand d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt

und Gitterober
�ache aufgezeichneten Winkelspektren, von denen einige in Abb. 5.5 ge-

zeigt sind. Dazu wurde die Intensit�at in dem jeweiligen Interferenzmaximum nach dem in

Abschnitt 5.8.2 beschriebenen Verfahren f�ur die einzelnen Abst�ande d ermittelt.

62
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Abb. 6.1 zeigt die im 1. Interferenzmaximum bei einer Beobachtungswellenl�ange von

� = 360 nm sowie � = 546 nm nachgewiesene Intensit�at als Funktion des Abstandes

d. Mit abgebildet ist die Abstandsabh�angigkeit des Sekund�arelektronensignales von der

Gitterober
�ache, das zeitgleich mit den Winkelspektren aufgezeichnet wurde. In Abb. 6.2

ist die Abstandsabh�angigkeit der Intensit�at in 1. und 3. Ordnung bei � = 360 nm und in

1. und 2. Ordnung bei � = 546 nm f�ur einen kleineren Abstandsbereich dargestellt.

In dem untersuchten Abstandsbereich lassen sich bei der nachgewiesenen Strahlung

zwei Komponenten mit deutlich unterschiedlichem Abstandsverhalten trennen. Jenseits

des Ber�uhrpunktes zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache, der mit Hilfe des Se-

kund�arelektronensignales zu d = 24 �m ermittelt wurde, also im Fernbereich, steigt die

Intensit�at mit abnehmendem Abstand d nur langsam an. Sobald der Elektronenstrahl die

Gitterober
�ache ber�uhrt, �andert sich das Abstandsverhalten; die Intensit�at steigt nun sehr

schnell mit abnehmendem Abstand an. Diese Strahlungskomponente im Nahbereich kor-

reliert mit dem Anstieg des Sekund�arelektronensignals von der Gitterober
�ache, das von

den auf das Gittermaterial tre�enden Elektronen erzeugt wird und im wesentlichen eine

integrale Messung des Elektronenstrahlpro�ls darstellt.

Zur Beschreibung der Me�daten in Abb. 6.2 wird die folgende Anpassungsfunktion

verwendet, die die nachgewiesene Intensit�at I (in Photonen pro Elektron und Raumwin-

kelelement) als Funktion des Abstandes d beschreibt :

I(d) = A � exp(�d=tn)

+ ASP � �
nL

D

1

�
PM

Z
sin2 � sin2 ��

1
� � cos � sin �

�2 e��(�)d jRnj2 d
 (6.1)

+ B

Die Anpassungsfunktion summiert sich aus drei Anteilen:

1. Eine Exponentialfunktion mit der Abfallkonstanten tn dient zur Beschreibung der

schnell ansteigenden Komponente im Nahbereich.

2. Die im Fernbereich beobachtete Komponente wird durch die theoretische Abstands-

charakteristik der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung mit der Abfallkonstanten

�(�)�1 = hint=
q
1 + (�
 cos�)2

beschrieben (vgl. Kapitel 2.1) 1.

3. Zus�atzlich wird eine Konstante B zugelassen, die den Ein
u� von koh�arenter Unter-

grundstrahlung (z.B. Synchrotronstrahlung) ber�ucksichtigen soll.

Die freien Parameter der Anpassungsfunktion sind fett gedruckt. Es sind dies (A; tn) zur

Beschreibung der schnell abfallenden Strahlungskomponente, (ASP ; hint) zur Beschreibung

1Die in Kapitel 2.1 angegebene Form wurde f�ur einen punktf�ormigen Elektronenstrahl ermittelt.

F�ur eine gau�f�ormige Ladungsdichteverteilung in z-Richtung mu� der Ausdruck noch mit dem Faktor

F = 1
2
exp(

�
2

z
�
2(�)

2
)(1 � erf(�z�(�)p

2
) � dp

2�z
) multipliziert werden [Hae94]. Eine Vernachl�assigung des

gau�f�ormigen Strahlpro�ls bei der Intensit�atsberechnung f�uhrt f�ur die Experimentbedingungen nur bei

Abst�anden d < 20 �m zu merklichen Abweichungen. Bei einer vertikalen Strahlausdehnung von �z=2 �m

betragen die Abweichungen maximal 10%. Aufgrund der im Nahbereich gemessenen Intensit�aten der schnell

abfallenden Strahlungskomponente k�onnen diese Abweichungen bei der Bestimmung der Intensit�at und der

Abstandscharakteristik der schnell abfallenden Strahlungskomponente vernachl�assigt werden.
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Abbildung 6.1: (oben) Abstandscharakteristik der von Gitter Nr. 1 (�bl=41:2
�, D = 833 nm)

emittierten Strahlung f�ur � = 360 nm und � = 546 nm. Aufgetragen ist die im 1. Interfe-

renzmaximum gemessene Intensit�at (in Photonen pro Elektron und Raumwinkelelement)

als Funktion des Abstandes d. Die eingezeichneten Anpassungen (durchgezogene Linien)

setzen sich aus einem exponentiellen Abfall, dem theoretischen Abfallverhalten der beim
�Uber
ug erzeugten SP-Strahlung und einer Konstanten zusammen. Zur Anpassung wurden

neben den dargestellten Me�punkten noch die bei d = 225 �m und 325 �m gemessenen

Intensit�aten vewendet.

(unten) Abstandsverhalten des simultan gemessenen Sekund�arelektronensignales von der

Gitterober
�ache. Der Ber�uhrpunkt zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde

mit dem Sekund�arelektronensignal zu d = 24 �m ermittelt. Die durchgezogene Linie ist

eine Anpassung an das Sekund�arelektronensignal mit einer Exponentialfunktion.
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Abbildung 6.2: Abstandscharakteristik der von Gitter Nr. 1 (�bl=41:2
�, D = 833 nm) emit-

tierten Strahlung im Nahbereich. Aufgetragen ist die bei einer Beobachtungswellenl�ange von

� = 360 nm und � = 546 nm gemessene Intensit�at (in Photonen pro Elektron und Raum-

winkelelement) in den einzelnen Interferenzmaxima als Funktion des Abstandes d. Der

Ber�uhrpunkt zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde mit dem Sekund�arelek-

tronensignal von der Gitterober
�ache zu d = 24 �m ermittelt. Die eingezeichneten Anpas-

sungen (durchgezogene Linien) setzen sich aus einem exponentiellen Abfall, dem theore-

tischen Abfallverhalten der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung und einer Konstanten

zusammen. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils das Abstandsverhalten der beim �Uber
ug

erzeugten SP-Strahlung im Nahbereich.
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der beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung und (B) zur Beschreibung des Un-

tergrundes.

Bei der Anpassung an die Me�daten wurde wie folgt vorgegangen: Zun�achst wurde

die Funktion an die Me�daten im Fernbereich angepa�t, wobei nur die Me�punkte mit

Abst�anden d � 34 �m 2 ( jenseits des Ber�uhrpunktes ) Verwendung fanden. In diesem

Bereich gen�ugen zur Beschreibung der Me�daten die Anteile 2 und 3 der Anpassungs-

funktion. Da in diesem Abstandsbereich nur 6 Me�pukte zur Bestimmung der Anteile 2

und 3 zur Verf�ugung standen, wurde die Anpassung zuerst nur mit ASP und B als Pa-

rameter und mit der fest vorgegebenen theoretischen Wechselwirkungsl�ange htheoint (nach

Formel (2.4)) durchgef�uhrt. Anschlie�end erfolgte zum Vergleich die Anpassung mit hint
als zus�atzlichem Parameter. In einem zweiten Schritt erfolgte die Anpassung �uber den

gesamten Abstandsbereich, wobei zur Beschreibung der Me�daten nun zus�atzlich die Ex-

ponentialfunktion mit A und tn als Parameter ben�otigt wird. Dabei wurden die zuvor im

Fernbereich bestimmten Werte f�ur ASP ; hint; B festgehalten, da die damit verbundenen

Strahlungskomponenten unver�andert auch im Nahbereich auftreten sollten. Diese Vor-

gehensweise wurde gew�ahlt, da die geringe Me�punktdichte im Fernbereich dazu f�uhrt,

da� bei einer Anpassung mit allen freien Parametern �uber den gesamten Abstandsbereich

der �Ubergangsbereich deutlich st�arker gewichtet wird, was zu einem geringeren hint und

systematischen Abweichungen im Fernbereich f�uhrt.

Jenseits des Ber�uhrpunktes (d > 24 �m) zwischen Elektronenstrahl und Gitter-

ober
�ache zeigt die registrierte Strahlung f�ur die beiden unterschiedlichen Beobachtungs-

wellenl�angen ein unterschiedliches Abfallverhalten, wie dies f�ur die beim �Uber
ug entste-

hende SP-Strahlung erwartet wird. Die Me�daten sind in diesem Bereich mit der speziellen

Abstandscharakteristik der beim �Uber
ug entstehenden SP-Strahlung mit den theoretisch

erwarteten Abfallkonstanten von htheoint = 47:9 �m f�ur � = 360 nm und htheoint = 72:7 �m

f�ur � = 546 nm vertr�aglich. Eine Ausnahme macht die 2. Ordnung bei � = 546 nm. Hier

mu� die Anpassung mit hint als Parameter durchgef�uhrt werden, um die Me�daten be-

schreiben zu k�onnen. Die so in 2. Ordnung bei � = 546 nm ermittelte Abfallkonstante

hint = 60:7� 3:4 �m weicht um 16.5 % vom theoretischen Wert htheoint ab. 3

Im Nahbereich (d � 24 �m), wo ein Teil des Elektronenstrahles die Gitterober
�ache

ber�uhrt, liefert die Anpassung mit der Exponentialfunktion die folgenden Abfallkonstan-

ten :

�=360 nm �=546 nm

n=1 n=3 n=1 n=2

tn in �m 2:2� 0:1 2:2� 0:1 2:1� 0:1 2:4� 0:1

Der Vergleich der Abfallkonstanten zeigt, da� das Abstandsverhalten der untersuchten

Strahlung in diesem Bereich o�ensichtlich unabh�angig von der Beobachtungswellenl�ange

ist. Es spiegelt vielmehr die Elektronenstrahlausdehnung wider, da die in Abb. 6.1 gezeigte

2Um sicher zu stellen, da� die Abstandscharakteristik der registrierten Strahlung im Fernbereich nicht

durch wenige auf das Gitter tre�ende Elektronen verf�alscht wird, wurden nur Me�punkte 10 �m jenseits
des Ber�uhrpunktes ber�ucksichtigt.

3Diese Abweichung in der Abfallkonstanten �ndet sich auch in den Me�daten aus der Strahlzeit 04/96,

wo das Abstandsverhalten der von Gitter Nr. 1 emittierten Strahlung im Fernbereich detailliert untersucht
wurde. Aufgrund der dort vorliegenden Me�daten wird die Ursache der Abweichung in einer weiteren

Strahlungskomponente vermutet, die m�oglicherweise durch den Strahlhalo an der Gitterober
�ache erzeugt

wird [Kub98].
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Abbildung 6.3: Korrelation zwischen Gitter- und Photomultipliersignal [Har95]. Aufgetra-

gen ist die mit dem Photomultiplier bei einer Beobachtungswellenl�ange von �=546 nm

unter � = 90� nachgewiesene Intensit�at im 1. Interferenzmaximum als Funktion des Se-

kund�arelektronensignales von der auslesbaren Gitterober
�ache.

Anpassung mit einer Exponentialfunktion an das mit der auslesbaren Gitterober
�ache

aufgezeichnete Elektronenstrahlpro�l mit te = 2:7 � 0:1 �m eine Abfallkonstante von

�ahnlicher Gr�o�e liefert.

Um den Ein
u� des Elektronenstrahlpro�ls auf die Abfallcharakteristik der Strahlung

im Nahbereich weiter zu untersuchen wird nun auf Me�ergebnisse eingegangen, die in

der Strahlzeit 10/94 unter �ahnlichen Bedingungen gewonnen wurden. Eine ausf�uhrliche

Beschreibung dieser Untersuchungen �ndet sich in [Har95]. Die vertikale Strahlausdehnung

�uber der Gittermitte wurde bei diesen Messungen mit dem Drahtmonitor zu �z = 3 �m

ermittelt.

Aufgrund des weniger sensitiven Aufnahmeverfahrens [Har95] konnte bei diesen Unter-

suchungen nur im Nahbereich Strahlung nachgewiesen werden, die der Koh�arenzbeziehung

gen�ugt. Die in den Interferenzmaxima bei einer Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm

registrierte Strahlung korrelierte dabei mit dem Sekund�arelektronensignal von der Gittero-

ber
�ache. Abb. 6.3 zeigt die direkt gemessene Korrelation im 1. Interferenzmaximum. Das

Abstandsverhalten der beobachteten Strahlung im 1. bzw. 2. Interferenzmaximum konnte

jeweils durch eine Exponentialfunktion mit den Abfallkonstanten t1 = 6:7� 0:4 �m bzw.

t2 = 6:2 � 0:4 �m beschrieben werden, die im Rahmen des Fehlers �ubereinstimmen. Die

Anpassung mit einer Exponentialfunktion an das mit der Gitterober
�ache aufgezeichente

Sekund�arelektronensignal lieferte auch hier mit te = 5:9� 0:5 �m [Har95] eine Abfallkon-

stante von �ahnlicher Gr�o�e wie die Abfallkonstanten der registrierten Strahlung im 1. und

2. Interferenzmaximum.
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Abbildung 6.4: Winkelspektrum f�ur � = 546 nm bei streifendem Vorbei
ug des Elektro-

nenstrahls aufgezeichnet in der Ebene � = 55:4�. Mit eingezeichnet sind die nach der

Koh�arenzbeziehung 2.1 berechneten Beobachtungswinkel der Maxima. Die Strahlausdeh-

nung betrug �v = 2 �m, der Abstand zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gittero-

ber
�ache d=14 �m.

Ein Vergleich der bei �z=3 �m und bei �z=1.7 �m in Strahlzeit 10/94 bzw. 06/96 f�ur

�=546 nm ermittelten Abfallkonstanten tn zeigt deutlich, da� die Abstandscharakteristik

der im Nahbereich registrierten Strahlung durch das Pro�l des Elektronenstrahls am Git-

terort bestimmt wird, wie dies f�ur an der Gitterober
�ache erzeugte �Ubergangsstrahlung

erwartet wird.

Anhand von Messungen in der Strahlzeit 06/94 kann sicher ausgeschlossen werden, da�

es sich bei der im Nahbereich registrierten Strahlung um Synchrotronstrahlung handelt,

die in den strahloptischen Elementen vor der Vakuumkammer erzeugt und an der Gittero-

ber
�ache gebeugt wird. In dieser Strahlzeit wurde die an der Gitterober
�ache erzeugte

Strahlung mit einem Nachweissystem untersucht, das unter � = 55:4� auf dem Spektro-

meterarm montiert war. Abb. 6.4 zeigt ein Winkelspektrum, das mit diesem Detektor im

Nahbereich bei einer Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm aufgezeichnet wurde. Im

untersuchten Wellenl�angenbereich sind im Winkelspektrum deutlich zwei Interferenzma-

xima zu erkennen, deren Lage mit der Koh�arenzbeziehung Gl. (2.1) vertr�aglich ist. Die

Beobachtung der Interferenzmaxima weit au�erhalb der Ebene aus Gitterlot und Elektro-

nenstrahl bei einemWinkel von � = 55:4� zeigt, da� es sich bei der im Nahbereich beobach-

teten Strahlung nicht um Synchrotronstrahlung handelt. An der Gitterober
�ache gebeugte

Synchrotronstrahlung kann nur in der Ebene, gebildet aus der Elektronenstrahlrichtung

(hier Einfallsrichtung des Lichtes) und dem Gitterlot, unter � = 90� beobachtet werden,
da es sich bei dem eingesetzten Gitter um ein Liniengitter handelt, dessen Linien senk-

recht zum Elektronenstrahl ausgerichtet sind. Die beobachtete Strahlung im Nahbereich

mu� also durch direkte Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Gitterober
�ache

entstehen.
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Es ist naheliegend, da� die Ursache der im Nahbereich beobachteten Strahlung, die

auch weit au�erhalb der Ebene aus Elektronenstrahl und Gitterlot beobachtet werden

kann, an der Gitterober
�ache erzeugte �Ubergangsstrahlung ist, die von den auf die Gittero-

ber
�ache tre�enden Elektronen erzeugt wird4. Aufgrund der geringen Emittanz des Elek-

tronenstrahls ("v = 1�nmrad) und der daraus resultierenden geringen Winkeldivergenz

sowie der schwachen Aufstreuung im Gittermaterial k�onnen die Elektronen eine Vielzahl

von Gitterstrukturen durchqueren, bevor sie in das Gittersubstrat eintreten oder heraus-

gestreut werden. Dabei durchl�auft jedes Elektron eine Vielzahl von Grenz
�achen zwischen

Gittermaterial und Vakuum, wobei �Ubergangsstrahlung entsteht, die sich koh�arent auf-

addiert. Nach Abschnitt 2.2 erf�ullt die durch �Ubergangsstrahlung hervorgerufene Strah-

lungskomponente die f�ur Smith-Purcell Strahlung charakteristische Koh�arenzbeziehung.

Die Intensit�at der an der Gitterober
�ache erzeugten �Ubergangsstrahlung sollte u.a.

auch von der Form der Gitterstruktur des Re
exionsgitters abh�angen. In der Strahlzeit

06/96 wurde daher ein weiteres Replikagitter mit Dreiecksstruktur mit einem Blazewinkel

�bl = 17:27� eingesetzt um den Ein
u� der Gitterstruktur auf die im Nahbereich emittierte

Strahlung zu untersuchen.

Ergebnisse f�ur Gitter Nr. 3 (�bl = 17:27�, D = 833 nm)

Der abstandsabh�angige Intensit�atverlauf der von Replikagitter Nr. 3 (�bl = 17:27�,
D = 833 nm) emittierten Strahlung wurden aus den bei unterschiedlichem Abstand d

aufgezeichneten Winkelspektren (vgl. Abb. 5.6) nach dem oben beschriebenen Verfah-

ren ermittelt. Die Untersuchung des Abstandsverhaltens erfolgt f�ur Gitter Nr. 3 ledig-

lich anhand der im 1. Interferenzmaximum nachgewiesenen Strahlung, da in den h�oheren

Beugungsordnungen die Randbereiche der Gitterober
�ache aufgrund der im Vergleich zu

Gitter Nr. 1 gr�o�eren Gitterl�ange (L=25 mm) nur mit deutlichem Intensit�atsverlust ab-

getastet werden k�onnen5.

Abb. 6.5 zeigt die im 1. Interferenzmaximum registrierte Intensit�at in Abh�angigkeit

vom Abstand d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache f�ur eine Be-

obachtungswellenl�ange von � = 360 nm bzw. � = 546 nm. Mit abgebildet ist die Abstands-

abh�angigkeit des Sekund�arelektronensignals von der Gitterober
�ache, das zeitgleich mit

den Winkelspektren aufgezeichnet wurde.

Die bei den Messungen mit Replikagitter Nr. 3 im 1. Interfernzmaximum registrierte

Strahlung weist ein �ahnliches Abstandsverhalten auf, wie die Strahlung von Replikagitter

Nr. 1. Zur Beschreibung der Abstandsabh�angikeit der gemessenen Intensit�at wird daher

wieder die Anpassungsfunktion (6.1) verwendet. Die mit der Anpassung ermittelten Wer-

te f�ur die charakteristische Wechselwirkungl�ange hint und f�ur die Abfallkonstante t1 der

exponentiellen Komponente im Nahbereich sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen-

gefa�t :
t1 in �m hint in �m htheoint in �m

�=360 nm 3:60� 0:11 49:2� 5:4 47.9

�=546 nm 3:77� 0:15 70:8� 8:7 72.7

4Die Intensit�at der an der Gitterober
�ache entstehenden Bremsstrahlung kann nach den Ausf�uhrungen

in Abschnitt 2.3 im Vergleich zu der optischen �Ubergangsstrahlung vernachl�assigt werden.
5Die im Nahbereich bei � = 360 nm in den Winkelspektren auftretende Verschiebung der Interferenzma-

xima ist in 2. und 3. Beugungsordnung wesentlich gr�o�er als die in Anhang A bestimmte Winkelakzeptanz

des Nachweissystems. Damit kann die in den Randbereichen der Gitterober
�ache erzeugte Strahlung den

Detektor nur bei verminderter Transmission des Nachweissystems erreichen.
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Abbildung 6.5: (oben) Abstandscharakteristik der von Gitter Nr. 3 (�bl=17:27
�; D=833 nm)

emittierten Strahlung. Aufgetragen ist die im 1. Interferenzmaximum bei � = 360 nm und

� = 546 nm gemessene Intensit�at (in Photonen pro Elektron und Raumwinkelelement)

als Funktion des Abstandes d. Die eingezeichneten Anpassungen (durchgezogene Linien)

setzen sich aus einem exponentiellen Abfall, dem theoretischen Abfallverhalten der beim
�Uber
ug erzeugten SP-Strahlung und einer Konstanten zusammen. Die gestrichelte Linie

zeigt jeweils das Abstandsverhalten der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung. Zur Anpas-

sung wurden neben den dargestellten Me�punkten noch die bei d = 225 �m und 325 �m

gemessenen Intensit�aten vewendet.

(unten) Abstandsverhalten des simultan gemessenen Sekund�arelektronensignales von der

Gitterober
�ache. Der Ber�uhrpunkt zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde

mit dem Sekund�arelektronensignal zu d = 31 �m ermittelt. Die durchgezogene Linie ist

eine Anpassung an das Sekund�arelektronensignal mit einer Exponentialfunktion.
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Die aus der Anpassung im Fernbereich (d � 41 �m) ermittelten Werte f�ur die charakteri-

stische Wechselwirkungsl�ange hint stehen in guter �Ubereistimmung mit den theoretischen

Werten htheoint f�ur die beim �Uber
ug erzeugte SP-Strahlung. Die im Fernbereich registrierte

Strahlung ist also mit der speziellen Abstandscharakteristik der beim �Uber
ug erzeugten

Smith-Purcell-Strahlung vertr�aglich.

Im Nahbereich liefert die Anpassung in dem Abstandsintervall d=[4,20] �m f�ur den

exponentiellen Abfall nahezu gleiche Abfallkonstanten t1 unabh�angig von der Beobach-

tungswellenl�ange. Die ermittelten Abfallkonstanten sind von der gleichen Gr�o�e wie die

aus der Anpassung mit einer Exponentialfunktion an das Sekund�arelektronensignal von

der Gitterober
�ache bestimmte Abfallkonstante te = (3:62� 0:15) �m, wie dies f�ur die an

der Gitterober
�ache entstehende �Ubergangsstrahlung erwartet wird.

Im �Ubergangsbereich bei d ' 30�m, wo der Elektronenstrahl gerade die Gitterober-


�ache ber�uhrt, ist bei beiden Beobachtungswellenl�angen eine systematische Abweichung

zwischen den experimentellen Daten und der Anpassung aus den drei Komponeten zu

erkennen. Diese Abweichung lie�e sich durch einen langreichweitigen Ausl�aufer des Elek-

tronenstrahlpro�ls erkl�aren, der ein modi�ziertes Abstandsverhalten der an den Gitter-

strukturen erzeugten �Ubergangsstrahlungskomponente zur Folge h�atte 6.

Ber�ucksichtigt man einem solchen Ausl�aufer des Strahlpro�ls durch eine zus�atzliche

exponentielle Komponente in der Anpassungsfunktion (6.1), so wird wie in Abb. 6.6 gezeigt

auch der �Ubergangsbereich gut beschrieben. Aus der Anpassung mit der so modi�zierten

Funktion ergeben sich die folgenden Zahlenwerte f�ur hint, t1 und die Abfallkonstante der

zus�atzlichen exponentiellen Komponente t1a :

t1 in �m t1a in �m hint in �m

�=360 nm 2:7� 0:2 6:7� 0:5 49:2� 5:4

�=546 nm 2:4� 0:3 6:9� 0:4 70:8� 8:7

Auch in diesem Fall sind die ermittelten Abfallkonstanten t1 und t1a im Rahmen des Feh-

lers unabh�angig von der Beobachtungswellenl�ange, wie es f�ur die an der Gitterober
�ache

erzeugte �Ubergangsstrahlungskomponente im Nahbereich erwartet wird.

Neben der Abstandscharakteristik der registrierten Strahlung im Nahbereich kann der

Vergleich der gemessenen Intensit�aten mit einer theoretischen Vorhersage zur �Ubergangs-

strahlung dar�uber Aufschlu� geben, ob die im Nahbereich beobachtete zus�atzliche Strah-

lungskomponente durch �Ubergangsstrahlung erkl�art werden kann, die an der Gitterober-


�ache entsteht.

6Die Ursache eines solchen Ausl�aufers kann in einer leicht asymmetrischen Fokussierung des Elektro-

nenstrahls oder in einer Abweichung des Strahlpro�ls von einer Normalverteilung begr�undet sein. Einen

Hinweis auf eine solche Abweichung geben detaillierte Untersuchungen des Strahlpro�ls bei der gleichen

Elektronenstrahlenergie an einem anderen Experimentierplatz des Beschleunigers. Danach setzt der Strahl-

halo bei einem Radius von ca. 5 Standardabweichungen des zentralen gau�f�ormigen Strahlpro�ls ein und

besitzt eine relative Intensit�at von ca. 10�5 [SFB95].
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Abbildung 6.6:Abstandscharakteristik der von Gitter Nr. 3 (�bl=17:27
�; D = 833 nm) emit-

tierten Strahlung im Nahbereich. Aufgetragen ist die bei einer Beobachtungswellenl�ange von

� = 360 nm und � = 546 nm gemessene Intensit�at (in Photonen pro Elektron und Raum-

winkelelement) im 1. Interferenzmaximum als Funktion des Abstandes d. Der Ber�uhrpunkt

zwischen Elektronenstrahl und Gitterober
�ache wurde mit dem Sekund�arelektronensignal

von der Gitterober
�ache zu d = 31 �m ermittelt. Die eingezeichneten Anpassungen (durch-

gezogene Linien) wurden im Vergleich zu Abb. 6.5 mit einer zus�atzlichen exponentiellen

Komponente durchgef�uhrt. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils das Abstandsverhalten der

beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung im Nahbereich.

6.2 Modell zur Berechnung von optischer �Ubergangsstrah-

lung von Re
exionsgittern mit Dreiecksstruktur

Bislang steht kein Modell zur Verf�ugung, das eine Intensit�atsvorhersage bzgl. der �Uber-

gangsstrahlung erlaubt, die von Elektronen an der Gitterober
�ache eines Re
exionsgitters

erzeugt wird. Im folgenden wird ein einfaches Modell zur Absch�atzung der Intensit�at der

optischen �Ubergangsstrahlung entwickelt, die beim Durch
ug eines Elektrons durch die

periodische Struktur eines Re
exionsgitters mit Dreiecksstruktur entsteht. Das Modell

basiert auf den �Uberlegungen von Wartski zur Berechnung der an einer Grenz
�ache er-

zeuten �Ubergangsstrahlung, die in Anhang B dargestellt sind.

Zur Berechnung der an Re
exionsgittern erzeugten �Ubergangsstrahlung wird ein Elek-

tron betrachtet, das die periodische Struktur eines im Vakuum plazierten Re
exions-

gitters senkrecht zu den Gitterfurchen durchl�auft. Das Elektron, das eine Vielzahl von

Grenz
�achen zwischen Gittermaterial und Vakuum passiert, erzeugt an jeder durchquer-

ten Grenz
�ache �Ubergangsstrahlung und die Einzelbeitr�age interferieren miteinander (vgl.

Abb. 6.7).

Nach Wartski [War76] berechnet sich die von einem Elektron an einer Grenz
�ache
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Abbildung 6.7: Optische �Ubergangsstrahlung von einem Re
exionsgitter

Das Elektron durchquert die Gitterstruktur eines Re
exionsgitters senkrecht zu den Git-

terfurchen und erzeugt an jeder Grenz
�ache �Ubergangsstrahlung. Aufgrund der optisch

dichten, mit Aluminium bedampften Ober
�ache des Gitters kann von einem Beobachter

unter dem Winkel � nur der Anteil der Strahlung registriert werden, der von den Teil-

trajektorien zwischen den Gitterstrukturen herr�uhrt. Neben einem direkten Anteil, der in

Richtung ~n1 emittiert wird, k�onnen noch zwei weitere Anteile, die in Richtung ~n2 bzw. ~n3
emittiert werden, den Beobachter nach Re
exion erreichen.

zwischen zwei Medien produzierte �Ubergangsstrahlung aus den Strahlungsbeitr�agen, die

von den einzelnen Teiltrajektorien des Elektrons in den entsprechenden Medien herr�uhren.

Die optischen Eigenschaften der Grenz
�ache bei der Brechnung und Re
exion der Strah-

lungsbeitr�age werden dabei �uber die Fresnel'schen Formeln ber�ucksichtigt. In einem ein-

fachen Modell 7 ergibt sich der �Ubergangstrahlungsbeitrag von einer einzelnen Gitterpe-

riode eines Re
exionsgitters analog zur �Ubergangsstrahlung von einer Grenz
�ache (vgl.

Anhang B) unter Hinzunahme eines weiteren Anteils, der in Richtung ~n2 emittiert und

an der gegen�uberliegenden Grenz
�ache re
ektiert wird. Bei der Berechnung von optischer
�Ubergangsstrahlung kann der Anteil der Strahlung, der entlang der Teiltrajektorie im Git-

termaterial entsteht und an der Grenz
�ache gebrochen wird, wegen der optisch dichten

Aluminiumbeschichtung des Gitters vernachl�assigt werden.

Wird die Beobachtungsrichtung ~n1 in der Ebene gebildet aus Elektronenstrahl und

Gitterlot gew�ahlt (entsprechend � = 90� in den Experimenten), so ist die registrierte
�Ubergangsstrahlung vollst�andig in dieser Ebene polarisiert. Die spektrale Intensit�at der

an einer Dreiecksstruktur des Re
exionsgitters erzeugten optischen �Ubergangsstrahlung

pro Elektron und Raumwinkelelement ergibt sich dann analog zu Gl. (B.6) unter Ber�uck-

7Streng genommen gilt dieses Modell nur f�ur Gitterstrukturen, deren Abmessungen gro� gegen die

Wellenl�ange sind. Beugungse�ekte werden der Einfachheit halber vernachl�assigt.
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sichtigung der zus�atzlichen Komponente in Richtung ~n2 zu :

d2W

d!d

=

e2

4�2c
!2 j A j2 (6.2)

mit

A = (~n1 � ~�)

l

�cZ
0

ei!t(1�~n1�
~�) dt

+ rjj(�=2� �z) (~n2 � ~�)

l

�cZ
0

ei!t(1�~n2 �
~�) ei� dt

+rjj(�z) (~n3 � ~�)

l

�cZ
0

ei!t(1�~n3�
~�) dt (6.3)

Darin bezeichnet c die Lichtgeschwindigkeit, e die Elementarladung, � die reduzierte Ge-

schwindigkeit des Elektrons und ! die Frequenz der beobachteten Strahlung. Die Emis-

sionsrichtungen ~n1, ~n2, ~n3 der einzelnen Strahlungskomponenten und der Beobachtungs-

winkel �z sind nach Abb. 6.7 de�niert. Der Fresnel-Koe�zient f�ur die Re
exion einer

monochromatischen, in der Einfallsebene polarisierten Welle ist durch Gl. (B.4) gegeben.

Das Integral ist �uber die L�ange l der Trajektorie im Vakuum auszuf�uhren, die zur Strah-

lungserzeugung beitr�agt. Im einfachsten Fall (s.o.) sind die Integrationsgrenzen [0 , l=(�c)].

Unter Ber�ucksichtigung von Abschattungse�ekten aufgrund der endlichen Ausdehnung

der Gitterfurchen k�onnen je nach Beobachtungsrichtung, Gittergeometrie und Position

des Elektrons f�ur die einzelnen Strahlungskomponenten in Richtung ~n1; ~n2; ~n3 nur (un-

terschiedliche) Teilst�ucke der Trajektorie im Vakuum zur Strahlungserzeugung beitragen.

Dieser Tatsache mu� im jeweiligen Fall bei der Integration Rechnung getragen werden.

Der zus�atzliche Phasenfaktor ei� in Gl. (6.3) ergibt sich aufgrund des Gangunterschie-

des zwischen dem direkt zum Zeitpunkt t=0 in Richtung ~n1 und dem in Vorw�artsrichtung

~n2 zum Zeitpunkt t=0 emittierten Wellenzug, der an der n�achsten Grenz
�ache in Rich-

tung ~n1 re
ektiert wird. t=0 ist der Zeitpunkt, bei dem das Elektron die Medium-Vakuum

Grenz
�ache durchquert.

Durchl�auft ein Elektron M Dreiecksstrukturen, so interferieren M Einzelbeitr�age mit-

einander. Die Gesamtamplitude des Feldes ergibt sich dann aus der Phasenaddition der

Einzelamplituden Aj (von der j-ten Gitterperiode) zu

A =
MX
j=1

Aj e
i �j�1 (6.4)

mit

�j�1 =
j�1X
i=0

	i und �0;	0 = 0 (6.5)

Darin bezeichnet �j�1 den Phasenunterschied zwischen der ersten und der j-ten Amplitu-

de, 	j�1 den Phasenunterschied zwischen der j-1-ten und der j-ten Amplitude, der durch

	j�1 =
! ~Dj

�c
(1� � cos#B;j) (6.6)
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gegeben ist. ~Dj ist die zwischen der j-ten und der j+1-ten Medium Vakuum Grenz
�ache

zur�uckgelegte Wegstrecke; #B;j bezeichnet den Winkel zwischen der jeweiligen Flugrich-

tung des Elektrons �j und der Beobachtungsrichtung ~n1.

Unter Vernachl�assigung der Streuung im Medium bewegt sich das Elektron geradlinig

durch die Gitterstrukturen und die Wegstrecken ~Dj sind alle gleich lang. �j�1 l�a�t sich
dann schreiben als

�j�1 = (j � 1)
! ~D

�c
(1� � cos#B) : (6.7)

Bewegt sich das Elektron wie in Abb. 6.7 parallel zur Gitterober
�ache und senkrecht zu den

Gitterfurchen, so ist ~D gleich der Gitterperiode D und alle Teiltrajektorien lj im Vakuum

sind gleich lang. Damit sind alle Einzelbeitr�age Aj gleich gro�. Die Gesamtamplitude

nimmt in diesem Fall die folgende Form an:

A = A1

M�1X
j=0

e
ij D

Z0 (6.8)

= A1

1� e
iM D

Z0

1� e
i D
Z0

(6.9)

= A1e
i(M�1) D

2Z0

sin(M D
2Z0

)

sin( D
2Z0

)
(6.10)

wobei

Z0 =
�c

!(1� � cos#B)
(6.11)

die Formationsl�ange 8 im Vakuum ist.

Unter der Verwendung der Winkelbezeichnungen in Abb. 6.7 sowie der Gleichun-

gen (6.2), (6.3), (6.10) ergibt sich die die Anzahl der Photonen pro Elektron, Frequenz-

intervall und Bandbreite in der gew�ahlten Beobachtungsebene (senkrecht zu den Gitter-

furchen) zu :

d2Ntr

d!d

=

�

4�2
!

������
MX
j=1

Aj e
i �j�1

������
2

(6.12)

=
�

4�2
! jA11 +A12 +A13j2

sin2(MD
2Z0

)

sin2( D
2Z0

)
(6.13)

mit

A11=(��x cos �z � �z sin �z)
e
i!

l11
�c

(1+�x sin �z��z cos �z) � ei!
l12
�c

(1+�x sin �z��z cos �z)

i!(1+�x sin �z��z cos �z)

A12=rk(�2��z) (�z sin �z � �x cos �z)e
i� e

i!
l21
�c

(1��x sin �z��z cos �z) � ei!
l22
�c

(1��x sin �z��z cos �z)

i!(1��x sin �z��z cos �z)

8Z0 bezeichnet die Strecke entlang der Trajektorie des Elektrons, f�ur die die Phasendi�erenz zwischen

dem Strahlungsfeld und dem Feld des Elektrons 1 rad ist.
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Abbildung 6.8: links: Spektrale �Ubergangsstrahlungsintensit�at (in Photonen pro Elektron,

Bandbreite und Raumwinkelelement) f�ur ein Elektron, das M=100 bzw. M=1000 Drei-

ecksstrukturen auf halber H�ohe durchquert. rechts: Zahl der �Ubergangsstrahlungsphotonen

pro Elektron und Raumwinkelelement innerhalb der Bandbreite (�� = 30nm) des Farb-

glas�lters mit � = 546 nm als Funktion der Zahl der auf halber H�ohe durchquerten Drei-

ecksstrukturen M . Die Rechnungen wurden f�ur Gitter Nr.1 (�bl = 41:2�; D = 833nm) mit

E=855 MeV und � = 69:85� durchgef�uhrt.

A13=rk(�z)(�x cos �z � �z sin �z)
e
i!

l31
�c

(1+�x sin �z+�z cos �z) � e
i!

l32
�c

(1+�x sin �z+�z cos �z)

i!(1+�x sin �z+�z cos �z)

(6.14)

und

� = �2
l!

c
sin�bl sin �z : (6.15)

In den Amplituden A11; A12; A13 bezeichnen li;1; li;2 mit i=f1, 2, 3g die Anfangs- und

Endpunkte der jeweils f�ur die Strahlungsbeitr�age in Richtung ~ni relevanten Teilst�ucke von

l. Im einfachsten Fall gilt li;1 = 0 und li;2 = l (s.o.).

Die Winkelverteilung der von der Gitterober
�ache emittierten optischen �Ubergangs-

strahlung gen�ugt in der gew�ahlten Beobachtungsebene der Koh�arenzbeziehung Gl. (2.1),

da der Interferenzterm in Gl. (6.13) f�ur D=(2Z0) = n� den maximalen Beitrag liefert. So-

mit interferiert die optische �Ubergangsstrahlung konstruktiv unter den gleichen Winkeln

wie die SP-Strahlung.

Die Intensit�at der pro Elektron erzeugten �Ubergangsstrahlung h�angt aufgrund des In-

terferenztermes in Gl. (6.13) stark von der Zahl der durchlaufenen Dreiecksstrukturen M

ab. Anhand von Abb. 6.8 ist ersichtlich, da� die spektrale Intensit�at der �Ubergangsstrah-

lung zwar mit M2 skaliert, die Anzahl der Photonen pro Raumwinkelelement aber auf-

grund der endlichen Bandbreite der eingesetzten Farbglas�lter nur linear mitM anw�achst.

Neben der Zahl der durchlaufenen Gitterstrukturen beein
u�t der \Weg\, auf dem das

Elektron die jeweils im Experiment verwendete Gitterstruktur durchquert, die erzeugte
�Ubergangsstrahlungsintensit�at. In Abb. 6.9 ist die berechnete �Ubergangsstrahlungsinten-

sit�at f�ur unterschiedliche Elektronentrajektorien dargestellt, die parallel zur Gitterober-


�ache bei verschiedener z-Koordinate durch die Gitterstruktur verlaufen. Die Variation

der Intensit�at mit z ergibt sich aus Gl. (6.14), da bei den Blaze-Gittern die L�ange l der
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Abbildung 6.9:Berechnete �Ubergangsstrahlungsintensit�at f�ur verschiedene Elektronentrajek-

torien. Aufgetragen ist die Zahl der Photonen pro Elektron und Raumwinkelelement als

Funktion der Elektronentrajektorienposition z f�ur a) Gitter Nr.1 (�bl = 41:2�; D = 833nm)

bei n=1 und �=360 nm bzw. �=546 nm, b) Gitter Nr.1 bei n=1,2,3 und � = 360 nm,

c) Gitter Nr.3 (�bl = 17:27�; D = 833nm) bei n=1,2,3 und � = 360 nm. Zur Berechnung

wurde M=750, �� = 30 nm, E=855 MeV und � nach Gl. (2.1) gew�ahlt.

Trajektorienteilst�ucke des Elektrons im Vakuum linear mit z anw�achst und l direkt in Be-

rechnung der Amplituden A11; A12; A13 eingeht
9. Aus Gl. (6.14) ist auch ersichtlich, da�

der in Abb. 6.9 gezeigte Zusammenhang zwischen Intensit�at und der z-Koordinate mit

der Beobachtungswellenl�ange �, der Beugungsordnung n und der Form des Gitterpro�les

variiert.

Die vorangegangenen Betrachtungen haben gezeigt, da� der Weg der einzelnen Elek-

tronen durch die Gitterstruktur die Intensit�at der an einem Re
exionsgitter erzeugten

optischen �Ubergangsstrahlung entscheidend beein
u�t. Da die Elektronen des Strahles

im Experiment aufgrund der Verteilung im Elektronenstrahl unter verschiedenen Winkeln

auf die Gittertruktur tre�en und sie innerhalb des Gittermaterials Streuprozessen unterlie-

gen, wurde zum Vergleich zwischen Modell und Experiment eine Monte-Carlo Simulation

durchgef�uhrt.

9Die endliche �Ubergangsstrahlungsintensit�at, die bei bestimmten Parametern f�ur z = h auftritt, resul-

tiert aus dem verwendeten Ansatz, in dem die Gitterober
�ache als ideal leitend angenommen wurde.
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6.3 Vergleich von Experiment und Simulation zur �Uber-

gangsstrahlung

Der Vergleich von Simulationsrechnungen zur �Ubergangsstrahlungsintensit�at mit den ex-

perimentellen Daten soll dar�uber Aufschlu� geben, ob die beobachtete zus�atzliche Strah-

lungskomponente im Nahbereich durch �Ubergangsstrahlung erkl�art werden kann, die ent-

steht, wenn ein Teil des Elektronenstrahles auf die Gitterober
�ache tri�t.

Zur Berechnung der Intensit�at der optischen �Ubergangsstrahlung an Re
exionsgittern

wurde eine Monte-Carlo (MC)-Simulation durchgef�uhrt, um den Ein
u� der Aufstreuung

der Elektronen im Gittermaterial und die Ausdehnung des Elektronenstrahls �uber dem

Gitter zu erfassen. Die Simulation ist ausf�uhrlich in Anhang C beschrieben. Sie basiert

auf den in Abschnitt 6.2 entwickelten Formeln zur Beschreibung von �Ubergangsstrahlung

von Re
exionsgittern. Aufgrund des numerischen Aufwandes erfolgte die Berechnung der
�Ubergangsstrahlungsintensit�at lediglich in der Beobachtungsebene � = 90� in einem zwei-

dimensionalen Modell, in dem sich die Elektronen nur in der Beobachtungsebene bewe-

gen. Die Berechnung der �Ubergangsstrahlung erfolgt in drei Schritten. Zun�achst wird eine

Startverteilung f�ur eine Zahl von Elektronen gew�urfelt, wobei die Winkel- und die Ortsver-

teilung der Elektronen im Fokus �uber der Gittermitte durch Normalverteilungen mit der

im Experiment gemessenen Strahlbreite und der daraus resultierenden Winkelbreite be-

schrieben werden. F�ur einen bestimmten Abstand d zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt

und Gitterober
�ache wird dann f�ur jedes einzelne Elektron die Elektronenbahn ermittelt,

wobei beim Durchqueren der Dreiecksstrukturen des Re
exionsgitters die Amplitude der

jeweils emittierten �Ubergangsstrahlungswelle und der Streuwinkel des Elektrons bestimmt

werden. Anschlie�end wird die von den einzelnen Elektronen produzierte Strahlungsinten-

sit�at berechnet und die Gesamtintensit�at f�ur alle Elektronen ermittelt. Eine detaillierte

Beschreibung der einzelnen Schritte �ndet sich in Anhang C.1.

Die theoretische Abstandsabh�angigkeit der an den Re
exionsgittern erzeugten �Uber-

gangsstrahlung ist im wesentlichen durch die Verteilung der Elektronen im Elektronen-

strahl und damit durch die bei den unterschiedlichen Abst�anden d auf die Gitterober-


�ache tre�ende Anzahl der Elektronen und deren Winkelverteilung bestimmt. Sie wird

daher exemplarisch f�ur eine Gitterstruktur und eine Beobachtungswellenl�ange untersucht.

Abb 6.10 zeigt die berechnete �Ubergangsstrahlungsintensit�at als Funktion des Abstandes

d, die f�ur das Re
exionsgitter Nr.1 (vgl. Tab. 3.2) mit dem Blazewinkel �bl = 41:2� bei
einer Beobachtungswellenl�ange � = 546 nm in 1. Ordnung f�ur die Experimentbedingungen

berechnet wurde. Der zum Vergleich mit abgebildete Intensit�atsverlauf der zus�atzlichen

Strahlungskomponente im Nahbereich ergibt sich aus der jeweils im Experiment registrier-

ten Gesamtintensit�at abz�uglich der Intensit�at, die aus der Anpassung der langreichweitigen

Strahlungskomponente durch die beim �Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung gewon-

nen wurde.

Das mit einem normalverteilten Elektronenstrahl und einer vertikalen Strahlemittanz

von �z = 0:9 �nmrad10 simulierte Abstandsverhalten der �Ubergangsstrahlung steht in

relativ guter �Ubereinstimmung zu der experimentell ermittelten Abstandscharakteristik

der zus�atzlichen Strahlungskomponente im Nahbereich. F�ur Abst�ande d � 16 �m zwischen

10Nach [Hag95] betr�agt die vertkale Strahlemittanz des Elektronenstrahles �z = (1 � 0:1) �nmrad;

mit dem o.g. Zahlenwert, der im Fehlerintervall liegt, ergibt sich die beste �Ubereinstimmung zwischen

Simulation und Experiment.
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Abbildung 6.10: �Ubergangsstrahlungsintensit�at als Funktion des Abstandes d f�ur Gitter Nr. 1

(�bl=41:2
�, D = 833 nm). Aufgetragen ist die nach Anhang C simulierte �Ubergangsstrah-

lungsintensit�at (Kreise) und die Intensit�at der im Experiment registrierten schnell abfal-

lenden Strahlungskomponente im Nahbereich (Dreiecke) in Photonen pro Elektron Raum-

winkelelement und 10�1 Bandbreite f�ur die 1. Beugungsordnung bei einer Beobachtungs-

wellenl�ange von � = 546 nm. Die gestrichelte Linie zeigt das um Faktor den 6 reduzierte

Simulationsergebnis. F�ur die Berechnungen wurde eine Strahlbreite von �z = 1:7 �m und

eine Strahlemittanz von � = 0:9 �nmrad verwendet.

Gitterober
�ache und Elektronenstrahlschwerpunkt wird der relative abstandsabh�angige

Verlauf der gemessenen Intensit�at, die zwischen d = 16 �m und d = 4 �m �uber nahezu

drei Gr�o�enordungen ansteigt, durch die Simulation beschrieben. Die Abweichungen im

Abstandsverhalten zwischen Simulation und Experiment, die besonders bei Abst�anden

d � 18 �m auftreten, k�onnten darauf beruhen, da� die in den Simulationen gemachte

Annahme eines normalverteilten Elektronenstrahles in den Randbereichen nicht korrekt

ist. Eine weitere m�ogliche Ursache k�onnte darin bestehen, da� die Position des Strahlfokus

entlang der Strahlachse nicht, wie in der Simulation angenommen, �uber der Gittermitte

lag, wodurch sich ebenfalls die Zahl der auf die Gitterober
�ache tre�enden Elektronen und

damit das Abstandsverhalten der Strahlung ver�andert. Absolut gesehen ist die berechnete

Intensit�at bei den gew�ahlten Parametern (Gitter Nr. 1, �=546 nm) etwa um einen Faktor

6 gr�o�er als die experimentell ermittelten Werte. Eine m�ogliche Ursache dieser Diskrepanz

k�onnte der skalare Ansatz sein, der zur Berechnung der an Re
exionsgittern erzeugten
�Ubergangsstrahlung gew�ahlt wurde (s.u.).

Anhand der Simulationsrechnungen, die das Abstandsverhalten der experimen-

tell ermittelten Intensit�at der schnell abfallenden Strahlungskomponente f�ur Abst�ande

d < 18 �m wiedergeben, kann die gemessene Intensit�at auf die Zahl der Elektronen nor-

miert werden, die bei dem jeweiligen Abstand d die Gitterstruktur durchqueren. Dazu

lassen sich zwei verschiedene Methoden verwenden: Zum einen wird zur Normierung

der Prozentsatz der Strahlektronen, die die Gitterstruktur durchqueren, f�ur die einzel-

nen Abst�ande d direkt mit der MC-Simulation berechnet (Verfahren A). Der Elektro-
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Abbildung 6.11: Normierte Intensit�at der schnell abfallenden Strahlungskomponente im

Nahbereich als Funktion des Abstandes d f�ur Gitter Nr. 1 (�bl=41:2
�, D = 833 nm). Auf-

getragen ist die bei � = 546 nm in der 1. Beugungsordnung registrierte Intensit�at in Photo-

nen pro Gitterelektron, Raumwinkelelement und 10�1 Bandbreite. Zur Normierung wurde
die Anzahl der Elektronen, die die Gitterstruktur durchqueren, einerseits mit einer MC-

Simulation berechnet (Dreiecke) und andererseits mit Hilfe des Sekund�arelektronesignales

ermittelt (Kreise), das dazu mit der MC-Simulation bei d=6 �m geeicht wurde. Die Fehler

bzgl. der Intensit�atsangabe ergeben sich aus dem Me�fehler der Intensit�at unter Ber�uck-

sichtigung des stat. Fehlers der berechneten Anzahl der Gitterelektronen bzw. des Fehlers

des gemessenen Sekund�arelektronensignales. Die durchgezogene Linie zeigt die simulierte
�Ubergangsstrahlungsintensit�at, die zur Darstellung um den Faktor 6 reduziert wurde. Die

Berechnungen erfolgten mit den Strahlparametern �z = 1:7 �m und � = 0:9 �nmrad.

nenstrahl wird dabei als normalverteilt angenommen, was in den Randbereichen nicht

unbedingt erf�ullt sein mu� (s.o.). Zum anderen kann der Prozentsatz der auf die Gittero-

ber
�ache tre�enden Elektronen (
"
Gitterelektronen\) f�ur gro�e Abst�ande d mit Hilfe des

Sekund�arelektronensignales abgesch�atzt werden (Verfahren B). Dazu wird mit Hilfe des

Di�erenzenquotienten aus dem gemessenen abstandsabh�angigen Verlauf des Sekund�arelek-

tronensignales (vgl. Abb. 6.1), der im wesentlichen das Resultat einer integralen Messung

des Strahlpro�les darstellt, die
"
reale\ Elektronenverteilung ermittelt, die dann mit Hilfe

der MC-Simulation bei einem geringen Abstand d auf den Prozentsatz der
"
Gitterelektro-

nen\ geeicht wird11.

Abb. 6.11 zeigt die nach beiden Methoden auf die Anzahl der
"
Gitterelektronen\ nor-

mierte Intensit�at der schnell abfallenden Strahlungskomponente im Nahbereich als Funk-

tion des Abstandes d. Zum Vergleich ist das Abstandsverhalten der berechneten �Uber-

11Diese Methode kann nur einen Anhaltspunkt f�ur den Anteil der auf die Gitterober
�ache tre�enden

Strahlelektronen geben. Es wird u.a. vernachl�assigt, da� sich aufgrund der scharfen Fokussierung des Elek-

tronenstrahles bei Variation des Abstandes d neben der Zahl der auf den Gitterk�orper tre�enden Elektronen

auch die im Mittel von den Elektronen im Gittermaterial zur�uckgelegte Wegstrecke ver�andert. Dies f�uhrt

nach Anhang D.2 zu Verzerrungen in dem aus dem Sekund�arelektronensignal ermittelten Strahlpro�l.
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gangstrahlung gezeigt, das sich aus der der MC-Simulation ergibt. Die Abnahme der be-

rechneten Intensit�at mit zunehmendem Abstand d resultiert aus den mit zunehmendem d

anwachsenden Auftre�winkeln der Elektronen, die eine Verringerung der Zahl der durch-

laufenen Gitterstrukturen und damit eine Verringerung der pro Gitterelektron erzeugten

spektralen Intensit�at der �Ubergangsstrahlung zur Folge haben.

Unabh�angig vom gew�ahlten Normierungsverfahren f�allt die f�ur Gitter Nr. 1 bei einer

Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm pro Gitterelektron ermittelte spektrale Inten-

sit�at bis zu einem Abstand d = 12 �m mit zunehmendem Abstand d ab. Diese Abnahme

in der ermittelten Intensit�at pro Gitterelektron steht in guter �Ubereinstimmung mit dem

berechneten Abstandsverhalten der �Ubergangsstrahlung aus der MC-Simulation. Dar�uber

hinaus steigt die mit Verfahren A normierte Intensit�at f�ur Abst�ande d � 14 �m an. Die-

ser Anstieg, der bei der nach Verfahren B mit dem Sekund�arelektronensignal normierten

Intensit�at nicht zu beobachten ist, weist auf einen im Randbereich nicht normalverteilten

Elektronenstrahl (Strahlhalo) hin. Aufgrund der Art der Darstellung, die auf m�ogliche Ab-

weichungen von der Normalverteilung in den Randbereichen des Elektronenstrahles sehr

sensitiv ist, bewirkt ein Strahlhalo eine �Uberh�ohung der Intensit�at, da mehr Elektronen

zur Strahlungserzeugung beitragen als zur Normierung verwendet werden.

Einen Aufschlu� �uber die Genauigkeit der theoretischen Vorhersage des Modells gibt

Tabelle 6.1. Sie enth�alt eine Zusammenstellung der spektralen Intensit�aten der �Uber-

gangsstrahlung, die f�ur die Experimentbedingungen bei einem Strahl-Gitter Abstand von

d = 8 �m f�ur die Re
exionsgitter Nr. 1 (D = 833 nm, �bl = 41:2�) und Nr. 3 (D = 833 nm,

�bl = 17:27�) (vgl. Tab. 3.2) in den einzelnen Beugungsordnungen n berechnet wurden.

Der Vergleich mit den experimentellen Intensit�aten der schnell abfallenden Strahlungskom-

Tabelle 6.1: Intensit�atsvergleich von �Ubergangstrahlung zwischen Simulation und Experi-

ment bei einem Abstand d = 8 �m zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober-


�ache. Icalctr bezeichnet die berechnete spektrale Intensit�at, I
exp
tr die experimentell ermittelte

spektrale Intensit�at (Angabe jeweils in Photonen pro Gitterelektron Raumwinkelelement

und 10�1 Bandbreite). F�ur die Berechnungen wurde eine Strahlbreite von �z = 1:7 �m

und eine Strahlemittanz von � = 0:9 �nmrad verwendet. Zus�atzlich ist das Verh�altnis der

beiden Gr�o�en V = Icalc=Iexp angegeben. Die mit y gekennzeichneten Me�werte wurden

den Datens�atzen entnommen, bei denen die Gitterober
�ache nicht vollst�andig durch das

optische Nachweissystem abgebildet wird.

Gitter � [nm] n Icalctr I
exp
tr V

1 1:83 � 100 (7:50� 0:51) � 10�2 24.4

360 2 1:74 � 10�1 (1:52� 0:08) � 10�2 y 11.5

Nr.1 3 5:86 � 10�1 (3:71� 0:21) � 10�2 15.8

1 1:16 � 100 (1:72� 0:06) � 10�1 6.7
546

2 7:56 � 10�1 (8:67� 0:34) � 10�2 8.7

1 8:64 � 10�1 (3:07� 0:21) � 10�2 28.1

360 2 4:18 � 10�1 (2:12� 0:17) � 10�2 y 19.7

Nr.3 3 6:37 � 10�2 (5:40� 0:33) � 10�3 y 11.8

1 1:35 � 100 (7:53� 0:58) � 10�2 17.9
546

2 2:27 � 10�1 (2:61� 0:25) � 10�3 86.9
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ponente im Nahbereich zeigt eine systematische Abweichung; die theoretische Vorhersage

liegt generell �uber den experimentell ermittelten Werten. Die maximale Abweichung be-

tr�agt bei Gitter Nr. 1 (D = 833 nm, �bl = 41:2�) einen Faktor 24.4; bei Gitter Nr. 3

(D = 833 nm, �bl = 17:27�) betr�agt sie nahezu zwei Gr�o�enordnungen. Die beste �Uber-

einstimmung wird bei Gitter Nr. 1 bei einer Beobachtungswellenl�ange von � = 546 nm

erreicht.

Im folgenden werden m�ogliche systematische Fehler bei der experimentellen Bestim-

mung der Intensit�at der im Nahbereich beobachteten Strahlungskomponente diskutiert,

die in der Tabelle 6.2 zusammengestellt sind. Eine wesentliche Fehlerquelle bei der In-

tensit�atsbestimmung ist die Zahl der Elektronen, die die Gitterstruktur durchquert und

somit zur Strahlungserzeugung beitr�agt. Eine Abweichung in der vertikalen Elektronen-

strahlausdehnung im Fokus, der vertikalen Strahlemittanz sowie einer Verschiebung des

Strahlfokus von der Gittermitte entlang der Strahlachse wirkt sich direkt auf die Zahl

der Elektronen aus, die bei einem gew�ahlten Abstand d die Gitterstruktur durchque-

ren. Der Beitrag der o.g. Fehlerquellen wurde in einer Monte-Carlo Simulation ermittelt.

Abb. 6.12 zeigt, da� sich diese Fehlerquellen besonders bei gro�en Abst�anden zwischen

Elektronenstrahl und Gitterober
�ache auswirken. Der Fehler im Strahlstrom wurde nach

Abschnitt 5.6 abgesch�atzt, wobei f�ur die Schwankungen die maximal m�ogliche Abweichung

eingesetzt wurde. Die Unsicherheit in der Abstandsbestimmung wurde nach dem in Ab-

schnitt 4.2.2 beschriebenen Verfahren zu �d = �2 �m angenommen. Sie liefert bei den im

Nahbereich ermittelten geringen Abfallkonstanten, die von der gleichen Gr�o�enordnung

sind, den dominanten Beitrag zum systematischen Fehler, der aus dem Abstandsverhalten

der beobachteten Strahlung zu 250% abgesch�atzt wird. Weitere m�ogliche systematische

Fehlerquellen ergeben sich aus dem in den Experimenten verwendeten Nachweissystemen.

Der Fehler in der Quantene�zienz der Photomultiplier wurde aus den in Anhang A be-

schriebenen Testmessungen zu 30% abgesch�atzt. Die Unsicherheit in der Intensit�atsbestim-

mung nach dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren wurde entsprechend des Fehlers

der mittleren Impulsh�ohe der Einphotonenereignisse zu 5% angenommen. Der Fehler im

Raumwinkelelement ergibt sich aus der in Anhang A durchgef�uhrten Absch�atzung. Der

Tabelle 6.2: Beitr�age zum systematischen Fehler in der experimentell ermittelten spektralen

Intensit�at. Die mit � gekennzeichneten Zahlenwerte wurden f�ur einen Abstand d = 8�m

ermittelt.

vertikale Strahlausdehnung im Fokus : �� = �0:1 �m =̂� 14 % �

vertikale Strahlemittanz : �� = �0:1 �nmrad [Hag95] =̂ � 30 % �

Lage des Strahlfokus : �fokus = �4 mm =̂ � 3 % �

Absolutangabe Strahlstrom : �current = �6:6 %
Schwankungen im Strahlstrom : �drift = �4 %
Abstand Strahl-Gitter : �d = �2 �m �̂ 250 %

Quantene�zienz Nachweissystem : �QE = �30 %
Intensit�atsumrechnung Einphotonenkanal : �# = 5 %

Raumwinkelelement Nachweissystem : �
 = 10 %

Abbildungsfehler Nachweissystem : �T < 50 % �
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Abbildung 6.12: Ein
u� einer Abweichung in der Strahlbreite �z (oben), in der Strahlemit-

tanz �z (mitte) und in der Lage des Strahlfokus �y auf die Zahl der Elektronen, die die

Gitterstruktur durchqueren. Aufgetragen ist der Anteil der Strahlelektronen, die die Git-

terstruktur von Gitter Nr.1 (D = 833 nm, �bl = 41:2�) durchqueren. Falls nicht anders
angegeben, wurde zur Berechnung ein normalverteilter Elektronenstrahl mit �z = 1:7 �m

Breite und einer Emittanz von � = 1 �nmrad verwendet.

Ein
u� der Abbildungsfehler des Nachweissystems wurde anhand einer Monte-Carlo Simu-

lation zur �Ubergangsstrahlungsintensit�at konservativ zu < 50% abgesch�atzt. Dazu wurde

bei einem Abstand von d = 8 �m die �Ubergangsstrahlungsintensit�at einmal mit 15 mm

Gitterl�ange (die nach den Untersuchungen in AnhangA vom optischen System abgebildet

werden sollte) und einmal mit 25 mm Gitterl�ange berechnet. Ein Vergleich der einzelnen

Fehlerbeitr�age weist darauf hin, da� der systematische Fehler im wesentlichen durch die

Unsicherheit in der Abstandsbestimmung �d bestimmt wird.

Die systematischen Fehler bei der Intensit�atsbestimmung reichen zur Erkl�arung der

Diskrepanz zwischen Simulationsergebnis und den experimentell ermittelten Intensit�aten

nicht aus. Die Ursache der Abweichung k�onnte vielmehr im Modell selbst liegen. Die

Monte-Carlo Simulation basiert auf einem vereinfachenden, skalaren Ansatz zur Berech-
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nung der �Ubergangsstrahlung von einem Re
exionsgitter. Nach Erfahrungen bei optischen

Gittertheorien [LNM77] ist ein solcher Ansatz nur f�ur Verh�altnisse von �=D < 0:2 anwend-

bar, dar�uber hinaus mu� f�ur eine exakte Vorhersage auf rechenaufwendige elektromagne-

tische Beugungstheorien zur�uckgegri�en werden.

Im Rahmen eines qualitativen Vergleichs liefert die auf dem skalaren Ansatz basie-

rende Simulation eine Erkl�arung f�ur die gro�e Intensit�at der im Nahbereich beobachte-

ten Strahlung. Die Intensit�ats�uberh�ohung gegen�uber der beim �Uber
ug erzeugten Smith-

Purcell-Strahlung l�a�t sich somit durch optische �Ubergangsstrahlung erkl�aren, die an der

Gitterstruktur erzeugt wird.

6.4 Interpretation des Experimentes von Smith und Purcell

Zum Abschlu� soll der Frage nachgegangen werden, ob an der Gitterober
�ache entstehende
�Ubergangsstrahlung m�oglicherweise die Ursache der im Originalexperiment von Smith und

Purcell beobachteten Strahlung war oder ob es sich bei der beobachteten Strahlung um

die beim �Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung handelte. Dazu wird die Strahlungs-

intensit�at der an der Gitterober
�ache entstehenden �Ubergangsstrahlung f�ur die Parameter

des Originalexperimentes berechnet und mit der bei [Kub98] abgesch�atzten Intensit�at der

beim �Uber
ug erzeugten Smith-Purcell-Strahlung verglichen. Die aus [SP53] entnommen

Experimentparameter werden im folgenden kurz referiert.

In ihren Experimenten vewendeten Smith und Purcell zur Strahlungserzeugung ein

metallisches Beugungsgitter (L=48 mm, D=1.67 �m), an dem der auf 0.15 mm fokus-

sierte Elektronenstrahl mit einer Divergenz von � �4 mrad streifend vorbeigeschossen

wurde. Die Strahlenergien wurden dabei zwischen E=317 keV und E=340 keV variiert.

Der Nachweis der erzeugten Strahlung erfolgte mit einer Kamera mit einer Apertur von

��=1:75�, die unter einem Beobachtungswinkel �=20� positioniert wurde. In [SP53] ist ei-
ne Fotogra�e des 1. Interferenzmaximums abgebildet, die mit einer Belichtungszeit von 60 s

bei E=317 keV aufgenommenen wurde. Daraus ergibt sich eine zentrale Beobachtungswel-

lenl�ange von � '550 nm in guter �Ubereinstimmung mit der Koh�arenzbeziehung (Gl. (2.1)).

Die Berechnung der im Experiment von Smith und Purcell an der Gitterober
�ache

erzeugten �Ubergangsstrahlung erfolgte auf der Basis des Modells in Abschnitt 6.2 f�ur ein

Gitter mit Dreieckspro�l (�bl=30
�) aus Aluminium12 . F�ur die Simulationsrechnungen wur-

de angenommen, da� die Achse des normalverteilten Elektronenstrahles (E=317 keV) auf

der Gitterober
�ache und der Strahlfokus mit einer Breite von 150 �m (FWHM) in der

Gittermitte lag. Die Winkelverteilung der Elektronen im Strahl wurde durch eine Normal-

verteilung mit einer Breite �z0 = 4 mrad beschrieben. Die Simulationsrechnungen erfolg-

ten nach dem in Anhang C beschriebenen Verfahren, wobei die starke Aufstreuung des

Elektronenstrahles im Gittermaterial durch eine den Experimentbedingungen angepa�te

Streuwinkelverteilung ber�ucksichtigt wurde. Nach den Simulationsrechnungen tragen e�ek-

tiv ca. 30% der Elektronen des Strahles zur Strahlungserzeugung bei, die von oben auf die

12Eine Angabe bzgl. des Materials und des Gitterpro�ls fehlt in der Ver�o�entlichung [SP53]. Als Gitter-

material wurde Aluminium gew�ahlt, da die Gitterober
�ache von optischen Gittern zur Verbesserung der

Re
ektivit�at typischerweise mit Aluminium bedampft ist. Das Material des Gittertr�agers spielt nur eine

untergeordnete Rolle, da die Elektronen aufgrund der geringen Strahlenergie im Gittermaterial eine starke

Aufstreuung erfahren und daher im wesentlichen nur die Elektronen zur Strahlungserzeugung beitragen,

die die Gitterstruktur an den Spitzen der Dreieckspro�le und damit die Aluminiumober
�ache durchlaufen.
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Gitterober
�ache tre�en und im Mittel etwa 20 Dreiecksstrukturen durchlaufen, bevor sie

aus der Gitterstruktur herausgestreut werden. Die Zahl der durch �Ubergangsstrahlung er-

zeugten Photonen, die w�ahrend der Belichtungszeit von der Kamera nachgewiesen werden

k�onnen, ergibt sich nach diesen Rechnungen zu Ntr=4:5 � 1010 Photonen. Diese Intensit�at
k�onnte nach den Ausf�uhrungen in [Kub98] bzgl. der Emp�ndlichkeit eines fotogra�schen

Films ausreichen, die in [SP53] fotogra�sch festgehaltenen Strahlung zu erkl�aren.

Die Zahl der Photonen, die durch die beim �Uber
ug erzeugte Smith-Purcell-Strahlung

entsteht, l�a�t sich unter der Annahme eines Re
exionsfaktors jR1j2 � 1 mit den o.g.

Annahmen bzgl. des Elektronenstrahles f�ur die gew�ahlten Parameter zu Nsp=2:6 � 1011

absch�atzen [Kub98].

Bei einem Vergleich der beiden Intensit�aten mu� ber�ucksichtigt werden, da� der an-

genommene Re
exionsfaktor mit einer gro�en Unsicherheit behaftet ist, da er sehr stark

von der Form des Gitterpro�les abh�angig ist13. Aufgrund der fehlenden Angabe bzgl.

des Gitterpro�les in [SP53] kann daher anhand der durchgef�uhrten Absch�atzung nicht

ausgeschlossen werden, da� zumindest ein Teil der von Smith und Purcell beobachteten

Strahlung von den Elektronen in direkter Wechselwirkung mit dem Gittermaterial durch
�Ubergangsstrahlung erzeugt wurde.

13Je nach Gitterpro�l variieren die Re
exionsfaktoren sehr stark; f�ur die angegebenen Parameter k�onnen

allein bei Variation des Blaze-Winkels sowohl Werte von jR1j2 � 10�3 als auch von jR1j2 � 10 errechnet

werden [Kub99].



Kapitel 7

Ausblick

In dieser Arbeit wurden Messungen zur Intensit�at von optischer Smith-Purcell-Strahlung

im Nahbereich durchgef�uhrt, bei denen eine �Uberh�ohung der Strahlungsintensit�at ge-

gen�uber der beim �Uber
ug erzeugten SP-Strahlung beobachtet werden konnte. Die In-

tensit�ats�uberh�ohung wurde auf eine zus�atzliche Strahlungskomponente im Nahbereich

zur�uckgef�uhrt. Die durchgef�uhrten Simulationsrechnungen, die auf dem einfachen in Ka-

pitel 6.2 entwickelten Modell basieren, zeigen im Rahmen eines qualitativen Vergleichs,

da� die Intensit�at und das Abstandsverhalten der beobachteten Smith-Purcell-Strahlung

im Nahbereich durch �Ubergangsstrahlung erkl�arbar ist. Diese entsteht, wenn Elektronen

des Strahles die Gitterstruktur durchqueren.

F�ur eine abschlie�ende Diskussion ist ein quantitativer Intensit�atsvergleich zwischen

Theorie und Experiment erforderlich. Dazu wird nach den Erfahrungen im vorherigen

Kapitel ein Modell zur Berechnung der optischen �Ubergangsstrahlung von Re
exionsgit-

tern ben�otigt, das auch der geringen Ausdehnung der einzelnen Gitterstrukturen und evtl.

der endlichen Leitf�ahigkeit der Gitterober
�ache Rechnung tr�agt. Die Entwicklung eines

solchen Modells steht bislang noch aus. Der Versuch, den von van den Berg gew�ahlten

L�osungsweg zur Berechnung der beim �Uber
ug entstehenden Smith-Purcell-Strahlung auf

Elektronen zu �ubertragen, die unter einem Winkel auf die Gitterober
�ache tre�en und dort
�Ubergangsstrahlung erzeugen, st�o�t bei der L�osung des sog. Gitterproblems aufgrund der

auftretenden Singularit�aten auf Schwierigkeiten, die bislang noch nicht gel�ost sind [Hae99].

Umgekehrt besteht die M�oglichkeit weitere experimentelle Daten mit anderen Gitter-

strukturen mit gr�o�erer Gitterperiode oder anderen Beobachtungswellenl�angen zu sam-

meln und diese mit dem hier entwickelten Modell zu vergleichen. Wird bei den Untersu-

chungen das Verh�altnis von Beobachtungswellenl�ange zu Gitterperiode �=D < 0:2 gew�ahlt,

so sollte nach den Erfahrungen aus optischen Gittertheorien der in Abschnitt 6.2 gew�ahl-

te skalare Ansatz zur theoretischen Beschreibung der an der Gitterstruktur entstehenden
�Ubergangsstrahlungsintensit�at ausreichen. Im Hinblick auf eine einfachere theoretische Be-

schreibung w�are der Einsatz von Gitterstrukturen mit Rechteckpro�l von Vorteil, da bei

einem Rechteckpro�l die Trajektorienl�ange des Elektrons im Vakuum durch das Pro�l fest

vorgegeben ist. Die H�ohe der Rechteckstrukturen sollte mindestens in der Gr�o�enordnung

der vertikalen Elektronenstrahlausdehnung liegen, da so im Grenzfall alle Elektronen die

gesamte Gitterstruktur durchlaufen k�onnen. Damit wird einerseits eine e�ziente Erzeu-

gung der �Ubergangsstrahlung gew�ahrleistet und andererseits der Strahlungsuntergrund

minimiert, der von den in das Gittersubstrat eintretenden Elektronen hervorgerufen wird.

86



87

Um m�ogliche systematische Fehler in den Experimenten zu minimieren, die aus der Unsi-

cherheit bzgl. der Form des Elektronenstrahles �uber dem Gitterk�orper und der Abstands-

bestimmung zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache resultieren, soll-

te bei weiteren Experimenten auch eine Vermessung des Elektronenstrahlpro�les �uber den

Gitterenden durchgef�uhrt werden. Desweiteren w�urde sich der Ein
u� der Unsicherheit in

der Abstandsbestimmung auf die Genauigkeit der Intensit�atsbestimmung durch eine etwas

schw�achere vertikale Fokussierung des Strahles auf �z = 3 �m mehr als halbieren lassen.

Einen m�oglichen Ansatzpunkt f�ur ein einheitliches Modell zur Beschreibung von Smith-

Purcell-Strahlung im Nahbereich auf der Basis einer skalaren Gittertheorie gibt ein k�urz-

lich erschienener Artikel [Pot98b]. Darin werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede von
�Ubergangsstrahlung und Di�raktionsstrahlung betrachtet. Der Verfasser sagt einen Ein-


u� der Ausdehnung der Grenz
�ache auf die spektrale Intensit�at der an der Grenz
�ache

produzierten �Ubergangsstrahlung voraus. In dem Artikel wird ausgehend von der Formel

f�ur die Di�raktionsstrahlung, die beim �Uber
ug einer ideal leitenden Halbebene entsteht

(vgl. Abb. 7.1a), eine Formel f�ur �Ubergangstrahlung aufgestellt, die beim Durch
ug ei-

nes Elektrons durch die Halbebene erzeugt wird (vgl. Abb. 7.1b). F�ur den Grenzfall, da�

das Elektron die Halbebene am Rand d.h. an der Begrenzungslinie (y-Achse in Abb. 7.1)

durchquert , wird gezeigt, da� die abgeleitete Formel f�ur �Ubergangsstrahlung mit der For-

mel f�ur Di�raktionsstahlung �ubereinstimmt. Umgekehrt liefert die abgeleitete Formel f�ur
�Ubergangsstrahlung das gleiche Resultat wie die �ubliche, f�ur eine ideal leitende Ebene

hergeleitete Formel, falls der Abstand des Durchsto�punktes der Elektrontrajektorie zur

Begrenzungslinie a >> 
� ist. Eine experimentelle �Uberpr�ufung dieser Vorhersage steht

noch aus. Dazu k�onnte ein einfaches Experiment am Mainzer Mikrotron im optischen

Spektralbereich durchgef�uhrt werden. An dem bisher genutzten Experimentierplatz lie�e

sich mit einem mikrofokussierten Elektronenstrahl die an einer Aluminiumfolie erzeugte

spektrale Intensit�at der �Ubergangsstrahlung in Abh�angigkeit vom Abstand a zwischen der

Position des Strahl
ecks auf der Folie und dem Folienrand untersuchen.
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Abbildung 7.1: �Ubergangsstrahlung und Di�raktionsstrahlung.

a) Das Elektron �uber
iegt die ideal leitende Halbebene E (x=0, z<0) im Abstand d und

erzeugt Di�raktionsstrahlung. b) Das Elektron durchquert die ideal leitende Halbebene E

und erzeugt �Ubergangsstrahlung. Nach [Pot98b] h�angt die spektrale Intensit�at der �Uber-

gangsstrahlung vom Abstand a des Durchsto�puktes der Trajektorie zur Begrenzunglinie

der Halbebene (y-Achse) ab.



Anhang A

Das optische Nachweissystem

Das optische System zum Nachweis von SP-Strahlung ist in Abb. A.1 dargestellt. Es be-

steht aus einer Bikonvexlinse mit einer Brennweite f=20 mm und einem Durchmesser

von �=22.4 mm, einem Farbglas�lter und einer Schlitzblende aus geschw�arztem Alumini-

um mit einer Abmessung von 1x30 mm2. Der Nachweis der Strahlung erfolgt mit einem

Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R647P. Das System aus Linse und Schlitzblende

de�niert die Beobachtungsrichtung, die Winkelakzeptanz und damit den Raumwinkel des

Detektors; der Farbglas�lter dient zur Wellenl�angenselektion.

Der Abstand zwischen Linse und Schlitzblende wurde so justiert, da� der Brennpunkt

im Mittelpunkt der Schlitzblende auf der R�uckseite des Farbglas�lters liegt. Unter Ber�uck-

sichtigung der Lichtbrechung an dem Farbglas�lter ergibt sich dieser Abstand f1 zu

f1 = dF (1�
n1

n2
) + f (A.1)

worin dF die Dicke des Farbglas�lters, n1 den Brechungsindex des Vakuums, n2 den Bre-

chungsindex des Farbglas�lters und f die Brennweite der Linse bedeuten.

A.1 Abbildungseigenschaften

A.1.1 Winkelakzeptanz des Nachweissystems

Die Winkelakzeptanz des optischen Systems wird in �-Richtung durch die Breite und die

Position der Schlitzblende bestimmt. Legt man einen realen Abstand d zwischen Linse

und Schlitzblende zu Grunde (im Unterschied zum theoretischen Wert f1), so bestimmt

die Breite b=1 mm den Einfallswinkel � des auf die Linse tre�enden Lichtes, unter dem das

Licht gerade noch die Schlitzblende passieren kann (vgl. Abb.A.2). Aus rein geometrischen
�Uberlegungen ergibt sich

b

2
= dF tan
 + (d� dF ) tan � (A.2)

F�ur kleine Winkel (tan
 �= sin 
) erh�alt man unter Verwendung des Brechungsgesetzes

sin 
 =
n1

n2
sin � (A.3)
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Abbildung A.1: Das optische Nachweissystem

Das optische System besteht aus einer Linse, einem Farbglas�lter und einer Blende, die

sich im Brennpunkt der Linse be�ndet. Es wird nahezu nur Licht auf den Photomultiplier

abgebildet, das parallel zur optischen Achse vom Gitter emittiert wird.
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Abbildung A.2: Strahlengang im optischen System

Die maximal m�ogliche Winkeldivergenz wird durch die Brennweite der Linse f und die

Breite der Schlitzblende b bestimmt.
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f�ur den Winkel �

� = arcsin
b=2

d+ dF (
n1
n2
� 1)

(A.4)

Ist der Abstand d zwischen Linse und Schlitzblende optimal justiert (d = f1), so ergibt

sich f�ur den gr�o�tm�oglichen Winkel � zur optischen Achse

� = arcsin
b=2

f
(A.5)

Der Ein
u� einer Fehljustage des Abstandes d um den Betrag �d kann wie folgt ab-

gesch�atzt werden :

�� =
@�

@d
�d =

1r
1� (

b=2

d+dF (
n1
n2

�1))
2

�
b=2

(d+ dF (
n1
n2
� 1))2

��d (A.6)

Im folgenden wird nun der Winkel � f�ur die beiden Nachweissysteme mit einer Zentral-

wellenl�ange von 360 nm bzw. 546 nm berechnet .

Die verwendete Linse weist f�ur eine Wellenl�ange � = 546 nm eine Brennweite f546 =

20:1 mm auf, f�ur � = 360 nm betr�agt die Brennweite f360 = 19:5 mm. Der verwendete

Farbglas�lter f�ur � = 546 nm hat eine Dicke dF = 11 mm, f�ur den Filter mit � = 360 nm

betr�agt dF = 9 mm. Der Brechungsindex des Farbglases wird zu n2=1.5 angenommen.

Die Schlitzblende hinter dem Farbglas�lter hat eine Breite b = 1 mm. Aus Gl. A.1 ergibt

sich der Soll-Abstand zwischen Linse und Schlitzblende zu

f1 = 23:8 mm (bei � = 546 nm) und f1 = 22:5 mm (bei � = 360 nm): (A.7)

Ber�ucksichtigt man bei der Justage des Abstandes d eine Ungenauigkeit von �d = 2 mm,

so ergibt sich eine Divergenz von

�546 = 1:42�� 0:14� (bei � = 546 nm) und (A.8)

�360 = 1:47�� 0:15� (bei � = 360 nm) (A.9)

In �-Richtung ist die Winkelakzeptanz des optischen Systems somit gegeben durch :

�� = 2� = 0:051 rad (bei � = 360 nm) (A.10)

= 0:05 rad (bei � = 546 nm) (A.11)

In �-Richtung spielt die Ausdehnung der Blende (40 mm) keine Rolle; die Winkel-

akzeptanz des optischen Systems ist hier durch den zur optischen Abbildung nutzbaren

Durchmesser der Linse gegeben (vgl. Abb. A.3). Aufgrund der sph�arischen Abbildungs-

fehler der Linse ergibt sich in dieser Richtung ein nutzbarerer Durchmesser von �=19 mm,

der mit dem ProgrammWinLens (Spindler & Hoyer) ermittelt wurde. Mit einem Abstand

von 195 mm zwischen Linse und Gittermittelpunkt berechnet sich die Winkelakzeptanz

�� in dieser Richtung zu

�� = 2 arctan
9:5

195
= 0:097 rad (A.12)
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Abbildung A.3: Winkelakzeptanz in �-Richtung

Die Winkelakzeptanz des Nachweissystems in �-Richtung wird von dem zur Abbildung

nutzbaren Durchmesser der Linse � = 19 mm und dem Abstand zwischen Linse und Gitter

bestimmt.

A.1.2 Abbildungsfehler der Linse

Bei den verwendeten Linsen im optischen Aufbau handelt es sich um Bikonvexlinsen der

Firma Spindler und Hoyer aus dem Glasmaterial BK7 mit einer Brennweite f=20 mm.

Aufgrund der sp�arischen Ober
�achen kommt es bei der optischen Abbildung durch diese

Linse zu sph�arischer Aberration; Achsen ferne Parallelstrahlen werden st�arker gebrochen

als Achsen nahe Parallelstrahlen. Um den Ein
u� der sph�arischen Aberration auf die

Abbildungseigenschaften des optischen Systems bestehend aus Linse, Farbglas�lter und

Schlitzblende zu erfassen, wurden verschiedene Strahleng�ange mit dem Program WinLens

simuliert. Abb. A.4 zeigt drei verschiedene Strahleng�ange f�ur parallel einfallendes Licht

mit unterschiedlichen Winkeln zur optischen Achse bei einer Wellenl�ange �=546 nm . Bei

parallel zur optischen Achse einfallendem Licht kann lediglich ein Teil des auf die Linse

tre�enden Lichts die Schlitzblende passieren. Der in �-Richtung nutzbare Durchmesser

der Linse betr�agt nur 13.5 mm; es kann also nur ein Teil der Gitterober
�ache parallel

auf den Photomultiplier abgebildet werden. Aufgrund der Winkelakzeptanz �� des opti-

schen Systems kann dennoch nahezu die gesammte Gitter
�ache abgebildet werden, wobei

die Randbereiche aber unter einem Winkel zur optischen Achse gesehen werden. F�ur das

Beschleunigerexperiment bedeutet dies folgendes: Beobachtet man Strahlung einer festen

Wellenl�ange �, so wird diese aufgrund der Koh�arenzbeziehung Gl. 2.1 unter einem festen

Winkel �e von der Gitterober
�ache emittiert. Je noch Entstehungsort auf der Gitterober-


�ache ergeben sich dann jedoch unterschiedliche Beobachtungswinkel �B .

Dieses Verhalten wurde experimentell �uberpr�uft, um auch den Ein
u� m�oglicher Jus-

tagefehler im optischen System mit zu erfassen. Der Test wurde mit dem Detektorsystem

durchgef�uhrt, welches auch im Beschleunigerexperiment eingesetzt wurde. Der verwende-

te Testaufbau ist in Abb. A.5 zu sehen. Im Testexperiment ersetzte der Lichtstrahl einer

Quecksilberdamp
ampe den Elektronenstrahl. Der Lichtstrahl traf auf das Replikagitter

Nr.1(D = 833 nm; �bl = 41:2�), das auf dem Goniometer im Zentrum der Vakuumkammer

montiert war. Das Gitter wurde jeweils so zum Lichtstrahl geneigt, da� der Re
ex 0.ter

Ordnung unter dem jeweiligen Emissionswinkel re
ektiert wurde, der durch die Koh�arenz-

beziehung f�ur die entsprechende Beobachtungswellenl�ange und -ordnung gegeben ist. Um

unterschiedliche Entstehungsorte auf der Gitterober
�ache zu simulieren, wurde das zum
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Abbildung A.4: Berechnete Abbildungseigenschaften des Nachweissystems

Die gezeigten Strahleng�ange f�ur einen Wellenl�ange �=546 nm entsprechen einem Ein-

fallswinkel des Lichts von 0�, 1� und 1:5� zur optischen Achse. Zur Parallelabbildung der

Gitterober
�ache kann aufgrund der sph�arischen Aberation nur ein Teil der Linsenaus-

dehnung (13.5 mm) genutzt werden. Die durch die Breite der Schlitzblende zugelassene

Winkeldivergenz ergibt sich hiernach zu ca. 1:5�.
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Abbildung A.5: Aufbau zur Untersuchung der Abbildungseigenschaften des Nachweissy-

stems. Das Licht der Quecksilberdamp
ampe wird von dem um den Winkel � zugeneigten

Gitter re
ektiert und mit rotierbaren Detektor nachgewiesen. Durch unterschiedliche Git-

terneigungen k�onnen verschiedene Emissionswinkel �e eingestellt werden, unterschiedliche

y-Positionen des Gitters erm�oglichen die Simulation von unterschiedlichen Entstehungs-

orten auf der Gitterober
�ache.
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Abbildung A.6: Abbildungseigenschaften des Nachweissystems f�ur � = 546 nm

Aufgetragen ist der Beobochtungswinkel sowie die mit dem Photomultiplier registrierte In-

tensit�at im 1. Intensit�atsmaximum f�ur unterschiedliche y-Positionen des Gitters. Aufgrund

der Justage ist die y-Position mit einem Fehler von �1mm behaftet.

Strahl geneigte Gitter entlang des Lichtstrahls in y-Richtung verfahren. Der Nachweis des

Lichtes erfolgte mit dem oben beschriebenen Nachweissystemen, die auf dem schrittmo-

torgetriebenen Schwenkarm montiert waren.

Bei einer Gitterneigung wurde f�ur unterschiedliche y-Positionen des Gitters die mit

dem entsprechenden Detektorsystem registrierte Intensit�at in Abh�angigkeit vom Beob-

achtungswinkel aufgezeichnet. Insgesamt wurden drei Me�reihen mit unterschiedlichen

Neigungswinkeln des Gitters durchgef�uhrt, um das Verhalten bei Emissionswinkeln von

55:4�; 107:2� und 69:8� entsprechend dem 1. und 3. Interferenzmaximum f�ur 360 nm sowie

dem 1. Interferenzmaximum f�ur 546 nm zu �uberpr�ufen. Abb. A.6 und Abb. A.7 zeigen die

Winkelposition des jeweils beobachteten Intensit�atsmaximums sowie die registrierte Inten-

sit�at in Abh�angigkeit von der y-Position des Gitters. Man erkennt deutlich, da� sich der

Beobachtungswinkel des jeweiligen Intensit�atsmaximums mit der y-Position des Goniome-

tertisches, d.h. mit dem simulierten Entstehungsort auf der Gitterober
�ache �andert. Liegt

der Entstehungsort
"
strahlabw�arts\ vom Drehpunkt des Spektrometerarmes, so verschiebt

sich das Maximum zu kleineren Beobachtungswinkeln,
"
strahlaufw�arts\ erscheint es unter

gr�o�eren Winkeln. Bei dem Nachweissystem f�ur � = 546 nm �andert sich die Position des

1. Interferenzmaximums um ca. 3:1� bei einer Verschiebung des Gitters um 22.5 mm ent-

lang des Lichtstrahls; bei einer Verschiebung des Gitters um +12.5 mm
"
strahlabw�arts\

liegt der Beobachtungswinkel des Maximums bei ca. 68:2�, bei einer Verschiebung um -

10.0 mm
"
strahlaufw�arts\ bei ca. 71:3�. Dabei �andert sich die im Maximum nachgewiesene

Intensit�at praktisch nicht. Die Messung zeigt, da� die Ober
�ache eines Gitters mit 25 mm

L�ange nahezu vollst�andig ohne Intensit�atsverlust abgetastet wird.

Das Nachweissystem mit einer Beobachtungswellenl�ange von � = 360 nm weist ein
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Abbildung A.7: Abbildungseigenschaften des Nachweissystems f�ur � = 360 nm

Aufgetragen ist der Beobochtungswinkel sowie die mit dem Photomultiplier registrierte

Intensit�at im 1. Intensit�atsmaximum (oben) und 3. Intensit�atsmaximum (unten) f�ur un-

terschiedliche y-Positionen des Gitters. Der Fehler der y-Position betr�agt �1mm.

�ahnliches Verhalten auf. Bei einer Gitterneigung von 27:7� entsprechend der Emissions-

richtung des 1. Interferenzmaximums variiert die Position des Maximums um ca. 3� bei
einer Verschiebung des Gitters um 20 mm, ohne da� sich dabei die nachgewiesene Intensit�at

im Rahmen des Fehlers ver�andert. Einem Enstehungsort 10 mm
"
strahlabw�arts\ der Git-
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termitte entspricht ein Beobachtungswinkel von 53:5� (statt 55:4� in der Mittelposition).

F�ur einen Beobachtungswinkel entsprechend dem 3.Interfernzmaximum ver�andert sich die

Lage des Maximums um ca. 3� bei einer Verschiebung um des Gitters um 17.5 mm. Einem

Enstehungsort 10 mm
"
strahlabw�arts\ der Gittermitte entspricht ein Beobachtungswin-

kel von 105:4� (statt 107:2� in der Mittelposition). Ohne Intensit�atsverlust kann in der

3. Ordnung nur eine Gitterober
�ache von 17.5 mm L�ange abgetastet werden. Der Unter-

schied zwischen der 1. und der 3. Ordnung erkl�art sich aufgrund des steileren Blickwinkels

in der 3. Ordnung und der daraus resultierenden geringeren Projektionsl�ange: bei einem

Blickwinkel von � = 55:4� kann eine Gitter
�ache von ca. L = 13:5 mm
sin �

= 16:4 mm L�ange

parallel abgebildet werden, bei einem Blickwinkel von � = 107:2� werden nur noch L=14.1

mm parallel abgebildet. Das Verh�altnis der projezierten L�angen spiegelt das Verh�altnis

der abgetasteten Gitter
�achen wieder.

Im Vergleich zum Nachweissystem mit � = 546 nm ist die abgebildete Gitter
�ache bei

dem Sytem f�ur � = 360 nm etwas geringer; es lassen sich bei �ahnlichem Sichtwinkel zum

Gitterlot nur 17.5 mm statt 22.5 mm (bei � = 546 nm) verlustfrei abbilden. Eine m�ogliche

Ursache w�are ein Fehler in der Justage des Abstandes zwischen Linse und Schlitzblende,

die bei diesem Sytem aufgrund der Zentralwellenl�ange des Filters nicht optisch kontrol-

liert sondern mit einer Schieblehre eingestellt wurde. Dieser Justagefehler w�urde den zur

Parallelabbildung nutzbare Bereich der Linse verringern. Die Winkelakzeptanz des Nach-

weissystems mit � = 360 nm scheint dennoch im Bereich des aus den geometrischen
�Uberlegungen erwarteten Wertes (2:8�) zu liegen, da sich die Position des Maximums um

ca. 3� bei Verschiebung des Gitters �andert, ohne das ein Intensit�atsverlust eintritt. Die

Winkelakzeptanz des Nachwissystems mit � = 546 nm steht demnach ebenfalls in guter
�Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten Wert.

F�ur das Beschleunigerexperiment hat das beobachtete Verhalten folgende Konsequenz:

Entsteht lokal begrenzt an den R�andern der Gitterober
�ache koh�arente Strahlung (z.B.

durch den Elektronenstrahl an den Gitterstruktur erzeugte �Ubergangsstrahlung), so wird

diese im Unterschied zu der in der Gittermitte erzeugten Strahlung (SP-Strahlung) unter

einem anderen Beobachtungswinkel registriert.

A.2 Transmissionscharakteristik der Farb�lter

Zur Wellenl�angenselektion werden im Experiment Farbglas�lterkombinationen der Firma

Schott eingesetzt. Die Transmissionscharakteristik der verwendeten Farbglas�lter wurde

mit Hilfe eines Gitterspektrographen bestimmt. Die dazu notwendige Wellenl�angeneichung

des Gitterspektrographen erfolgte mit dem Licht eines HeNe-Justagelasers. Abb.A.8 zeigt

die ermittelten Transmissionskurven f�ur den UV-Filter (Typ SFK3) sowie den Gr�un�lter

(Typ SFK11) mit einer vom Hersteller angegbenen Zentralwellenl�ange von � = 360 nm

bzw. � = 552 nm.

Die gemessenen Transmissionskurve des UV-Farbglas�lters mit einem Transmissions-

maximum von T=33 % bei �=361 nm steht in guter �Ubereinstimmung mit der Her-

stellerangabe. Die Filtercharakteristik ist nahezu gau�f�ormig mit einer Halbwertsbreite

(FWHM) von ��=30 nm. Der Gr�un�lter hat ein Transmissionsmaximum T=32 % bei

�=546 nm im Gegensatz zur Herstellerangabe von 552 nm. Die Filtercharakteristik mit

einer Halbwertsbreite (FWHM) von ��=29 nm ist im Bereich maximaler Transmission
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Abbildung A.8: Transmissionscharakteristik der verwendeten Farbglas�lter

Der UV-Filter (oben) hat eine maximale Transmission von T=33 % bei �=361 nm und

eine Halbwertsbreite (FWHM) von ��=30 nm. Der Gr�un�lter (unten) hat eine maxi-

male Transmission von T=32 % bei �=546 nm und eine Halbwertsbreite (FWHM) von

��=29 nm.

leicht asymetrisch. Neben dem Transmissionsmaximum l�a�t sich in der Durchla�kurve ein

Nebenmaximum mit einer Transmission von T=0.8 % bei �=606 nm erkennen, das auch

vom Hersteller angegeben wird.
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Abbildung A.9: Aufbau zur Untersuchung der Linearit�at der Photomultiplier. Der Photo-

multiplier wird mit einer LED im Pulsbetrieb getestet. Durch den Einsatz von optischen

Abschw�achern kann die Lichtintensit�at de�niert verringert werden. Die kurze Leuchtdauer

der LED erm�oglichen den Einsatz der gleichen elektronischen Ger�ate wie im Beschleuni-

gerexperiment (zur Beschreibung der Ger�ate siehe Tab. 3.3).

A.3 Nachweise�zienz und Linearit�at der Photomultiplier

Zum Nachweis der Smith-Purcell-Strahlung im sichtbaren Spektralbereich werden Photo-

multiplier vom Typ Hamamatsu R647P eingesetzt. Damit eine quantitative Aussage �uber

die Intensit�at der nachgewiesenen Strahlung gemacht werden kann, wurde die Linearit�at

und die Nachweise�zienz der Photomultiplier in einem Testaufbau �uberpr�uft.

A.3.1 Der Testaufbau

Um die Photomultiplier unter �ahnlichen Bedingungen wie im Beschleunigerexperiment

zum SP-E�ekt testen zu k�onnen, das mit gepulstem Elektronenstrahl (L�ange der Diagno-

sepulse ca. 10 ns) durchgef�uhrt wird, ist eine pulsbare Lichtquelle n�otig, die Lichtimpulse

mit einer Dauer von einigen Nanosekunden liefert.

Im Testaufbau, der in Abb. A.9 dargestellt ist, wird als Lichtquelle eine handels�ubli-

che gr�une Leuchtdiode (LED) vom Hersteller Hewlett Packard (HLMPD600) verwendet,

die von einem Spezialpulsgenerator getrieben wird. Der Spezialpulsgenerator (Typ Ei-

genbau E-Labor) erzeugt Impulse mit einer Amplitude �1 A und einer Impulsbreite

FWHM=2.3 ns [SKOW90]. Die LED emittiert ein Spektrum mit einer Zentralwellenl�ange

von 558 nm und einer Halbwertsbreite von 24 nm. Die Leuchtdauer der LED kann dabei

�uber die L�ange eines Clip-Kabels, mit dem die LED an den Pulsgenerator angeschlossen

wird, bis auf wenige Nanosekunden reduziert werden. Im Testaufbau wird der Spezialpuls-

generator von einem Pr�azisionspulser (Typ BNC PB4) angesteuert.

Die auf den Photomultiplier tre�ende Intensit�at der LED-Lichtpulse kann durch den

Einsatz von Grau�ltern de�niert verringert werden, die in den Strahlengang zwischen
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LED und Photomultiplier gestellt werden. Dazu steht ein Satz von metallisch bedampften

Grau�ltern der Firma Andover mit optischen Dichten (D) von 0.1 bis 4.0 zur Verf�ugung1.

Auf diese Weise kann die Abh�angigkeit des Ausgangssignales der Photomultiplier bei un-

terschiedlicher Bestrahlungsst�arke untersucht werden.

A.3.2 Nachweise�zienz des Detektorsystems

Um die Nachweise�zienz des Photomultipliers zu �uberpr�ufen, mu� die auf die Photokatho-

de tre�ende Lichtleistung und damit die Energie der von der LED emittierten Lichtpulse

bestimmt werden.

Die Messung der Pulsenergie der LED erfolgt durch den Vergleich mit einer geeigneten

Referenzlichtquelle, deren Pulsenergie bekannt ist (vgl Abb. A.10). Als Referenzlichtquelle

dient ein frequenzverdoppelter, gepulster YAG-Laser (Typ Chilti-50), der Lichtpulse mit

einer Pulsl�ange von ca. 10 ns und einer Wellenl�ange von 539 nm emittiert. Die Pulsenergie

des Lasers wird mit einem geeichten Me�kopf der Firma Laser-Components bestimmt. Der

Vergleich der Pulsenergien von Laser und LED erfolgt mit einer Photodiode (Hamamatsu

S-1722).

Da sich die Pulsenergien der beiden Lichtqellen um mehrere Gr�o�enordnungen un-

terscheiden, mu� die Energie der Laserlichtpulse bei der Vergleichsmessung mit der Pho-

todiode durch mehrere Grau�lter abgeschw�acht werden. Bei einer Kombination der ver-

wendeten Grau�lter ist darauf zu achten, da� sich bei parallel stehenden Filter
�achen die

optischen Dichten D nicht einfach addieren, da deren abschw�achende Wirkung auf Absorp-

tion und Re
exion beruht. Neben der Transmission der Grau�lterkombination geht in die

Vergleichsmessung die Linearit�at der verwendeten Photodiode ein, die deshalb zuvor unter

Verwendung des Lasers und der Grau�lter �uberpr�uft wurde (vgl. Abb. A.11). Innerhalb

des untersuchten Bereichs ergibt sich bei Verwendung von einzelnen Grau�ltern zur Varia-

tion der Beleuchtungsst�arke ein linearer Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsst�arke

und dem Ausgangssignal der Photodiode. Lediglich bei der Verwendung des Grau�lters

mit D=4 aus dem Filtersatz resultiert eine merkliche Abweichung. Eine Vergleichsmes-

sung mit einem Filter eines anderen Herstellers mit gleicher Transmissionsangabe ergab

eine reale Transmission des hier verwendeten Grau�lters von T = 5:5 � 10�5.

Umgekehrt l�a�t sich die Transmission von Filterkombinationen mit der Photodiode

ermitteln, wenn man den linearen Zusammenhang zwischen Beleuchtungsst�arke und Aus-

gangssignal verwendet. Auf diese Weise erh�alt man bei parallelen Filter
�achen die folgen-

den Transmissionswerte :

D 4 4+1 4+2 4+3

T (5:5� 0:1) 10�5 (6:4� 0:1) 10�6 (7:2� 0:1) 10�7 (7:5� 0:1) 10�8

Die Pulsenergie des Lases wurde mit Hilfe des Me�kopfes zu E=(8.0�2.0)�J im Puls

bestimmt. Der relativ gro�e Fehler ergibt sich direkt aus den Schwankungen des Ausgangs-

signales des Me�kopfes und ist auf Schwankungen in der Laserausgangsleistung zur�uck-

zuf�uhren. F�ur den Vergleich mit der LED wurde der Laser mit der Filterkombination

D=4+3 abgeschw�acht und ein Impulsh�ohenspektrum der Photodiode aufgenommen. Zur

1Die Transmission T der Grau�lter berechnet sich aus der optischen Dichte nach T = 10�D.



A.3 Nachweise�zienz und Linearit�at der Photomultiplier 99

$
���

,���B
����8

*� 
*����6

, 	

%�

%*

%�.���
�����

�

,���3����2�
�� 2�
��

F�"�������
���8
5�����

%�

G*,

 �5�
���
��

G*,

�*
%�

F�"��������
���8
5�����

,���B
����8

*� 
*����6,

	

%*

 �5�
���
��

�*%�2/�

	���!

%"����

%"����
!F �%!�

�
	

�

��

	�

��

Abbildung A.10: Bestimmung der Pulsenergie der LED.

Die Messung der Pulsenergie der LED erfolgt in drei Schritten:

1. Messung der Pulsenergie des in eine Glasfaser eingekoppelten Laserpulses mit einem

Me�kopf.

2. Energiemessung des Laserlichtpulses mit der Photodiode durch Aufnahme eines Im-

pulsh�ohenspektrums. Die auf die Photodiode tre�ende Lichtintensit�at wird mit einer Kom-

bination aus mehreren Grau�ltern abgeschw�acht.

3. Messung der Pulsenergie der LED mit der Photodiode durch Aufnahme eines Im-

pulsh�ohenspektrums. Zur De�nition des Raumwinkels ist hinter der LED eine Blende

(Durchmesser �=5 mm) im Abstand von 25 mm montiert. Der Abstand zwischen Photo-

diode und Blende betr�agt 5 mm.
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Abbildung A.11: �Uberpr�ufung der Linearit�at der Photodiode.

Bestimmung der Pulsenergie des Lichtpulses der LED (hinter der Blende) wurde die Pho-

todiode 5 mm hinter der Blende positioniert und ebenfalls ein Impulsh�ohenspektrum auf-

genommen. Aus dem Verh�altnis der beiden Schwerpunkte der Impulsh�ohenspektren, die

jeweils durch die Anpassung einer Gau�-Funktion ermittelt wurden, ergibt sich zusammen

mit der Transmission der Filterkombination die Energie des Lichtpulses der LED (hin-

ter der Blende) zu ELED=(5.31�1:74) � 10�14 �J/Puls. Bei einer Zentralwellenl�ange im

Emissionspektrum der LED von 558 nm entspricht dies einer Zahl von N=(1:5� 0:5) � 105

Photonen/Puls, die die Blende (Durchmesser �=5 mm) passieren und auf die Photodiode

tre�en.

Zur Bestimmung der Nachweise�zienz wurde im n�achsten Schritt die Photodiode hin-

ter der LED durch den Photomultiplier ersetzt (Aufbau wie in Abb. A.9). Zur Aufnah-

me eines Impulsh�ohenspektrums wurde die auf den Photomultiplier tre�ende Intensit�at

durch den Einsatz von Grau�ltern soweit verringert, da� die Form des Impulsh�ohen-

spektrums des Photomultipliers durch einzelne Photoelektronen bestimmt wurde. In die-

sem Fall wird der Photomultiplier zum Nachweis von einzelnen Photonen verwendet,

so da� jeder Ausgangsimpuls, sofern er �uber der Rauschschwelle liegt, von einem Pho-

ton herr�uhrt. Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Photomultipliers pro LED-Lichtpuls

"Puls l�a�t sich dann einfach aus dem Verh�altnis der Eintr�age im Impulsh�ohenspektrum

oberhalb der Rauschschwelle (ADC-Kanal #3) zur Summe aller Eintr�age berechnen.

Aus dem mit der Filterkombination D=4+1 aufgezeichneten Impulsh�ohenspektrum er-

gibt sich "Puls = (4:9� 0:2) % . Bei einer Transmission der verwendeten Filterkombina-

tion von T = 6:4 � 10�6 zur Abschw�achung der LED errechnet sich die Zahl der Photo-

nen, die den Photomultiplier pro LED-Puls erreichen zu N=(0:96� 0:3) Photonen/Puls.

Damit ergibt sich f�ur ein Photon (� = 558 nm) eine Nachweiswahrscheinlichkeit von

"558 nm = (5:1�1:7)%. Im Rahmen des Fehlers stimmt dieser Wert mit der vom Hersteller

f�ur das Photokathodenmaterial angegebenen Quantene�zienz "QE = 6:7% bei � = 550nm

[Ham94] �uberein.
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Abbildung A.12: Impulsh�ohenspektren des Photomultipliers bei unterschiedlicher Bestrah-

lungsst�arke. Die zur Variation der Bestrahlungsst�arke eingesetzten Grau�lter sind (a)

D=4+1, (b) D=4, (c) D=3. Die Spektren sind auf die gleiche Me�zeit normiert. Das

thermische Eigenrauschen des Photomultipliers ist durch das Aufnahmeverfahren im ge-

pulsten Betrieb stark unterdr�uckt.

A.3.3 Linearit�at der Photomultiplier

Abb. A.12 zeigt einige Impulsh�ohenspektren der Photomultiplier, die bei unterschiedli-

chen Bestrahlungsst�arke an der Photokathode mit dem Q-ADC aufgezeichnet wurden.

Bei sehr geringen Bestrahlungsst�arken an der Photokathode, bei denen im Mittel etwa

ein Photon pro Lichtpuls auf die Photokathode tri�t, erh�alt man ein asymmetrisches Im-

pulsh�ohenspektrum mit einem Maximum bei ca. ADC-Kanal Nr. 50 und einem Ausl�aufer

zu gro�en Impulsh�ohen (Kurve a). Dieses Spektrum wird im wesentlichen von einzel-

nen Photoelektronen erzeugt, die an der Photokathode durch die auftre�enden Photonen

ausgel�ost werden. Die Lage des Maximiums der Verteilung spiegelt die im Mittel von ei-

nem Photoelektron an der Anode des Multipliers erzeugte Impulsh�ohe wieder. Die Breite

der Verteilung ergibt sich aus den statistischen Schwankungen im Sekund�arelektronenver-

vielfachungsproze� an den einzelnen Dynoden, die von den Schwankungen an der ersten

Dynode dominiert werden. Die Statistik im Sekund�arelektronenvervielfachungsproze� an

einer Dynode l�a�t sich durch eine Poisson Verteilung beschreiben [Kno79]. Aus dieser

Verteilung resultiert der Ausl�aufer zu hohen Kan�alen zu.

Erh�oht man die Bestrahlungsst�arke an der Photokathode um ca. Faktor 8.3 (Kurve b),

so �andert sich an der Form der Impulsh�ohenspektren zun�achst nichts, lediglich die Zahl

der Eintr�age in den Impulsh�ohenspektren oberhalb der Rauschschwelle nimmt zu. Dieses

Verhalten l�a�t sich dadurch erkl�aren, da� mit zunehmender Lichtintensit�at an der Photo-

kathode sich zun�achst nur die Wahrscheinlichkeit f�ur das Ausl�osen eines Photoelektrons
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Abbildung A.13: Ausgangssignal des Photomultipliers in Abh�angigkeit von der Beleuch-

tungsst�arke. Aufgetragen sind die Schwerpunkte aus den einzelnen Impulsh�ohenspektren

nach Formel A.13 normiert auf die Zahl der Ausgangssignale oberhalb der Rauschschwelle

(Dreiecke) und auf die Zahl der LED-Pulse (Kreise).

merklich erh�oht. 2 Bei einer weiteren Erh�ohung der Bestrahlungst�arke auf ca. 150 Photonen

pro Lichtimpuls an der Photokathode (Kurve c) verschiebt sich die Lage des Maximums

im Spektrum und die Breite der Verteilung nimmt zu. Die Wahrscheinlichkeit mehrere

Photoelektronen auszul�osen steigt nun merklich an, wodurch sich die mittlere Zahl der

Elektronen an der Anode und damit die mittlere Impulsh�ohe vergr�o�ert.

Um die Linearit�at des Photomultipliers zu �uberpr�ufen wird der Schwerpunkt (SPKT)

der aufgenommenen Impulsh�ohenspektren gebildet, indem man die Eintr�age der einzel-

nen Kan�ale z mit der Kanalzahl n multipliziert, aufsummiert und durch die Summe der

Lichtimpulse x dividiert :

SPKT =

P
n � zP
x

: (A.13)

Ber�ucksichtigt man bei der Schwerpunktsbildung nur Ereignisse oberhalb einer bestimmten

Schwelle um das elektronische Rauschen zu unterdr�ucken, so zeigt der berechnete Schwer-

punkt bei gro�er Lichtintensit�at eine lineare Abh�angigkeit von der Beleuchtungsst�arke (vgl.

Abb.A.13). Da sich bei sehr geringen Lichtintensit�aten die Form des Impulsh�ohenspek-

trums nur noch geringf�ugig ver�andert, strebt der berechnete Schwerpunkt (ohne Ber�uck-

sichtigung der Rauschereignisse) mit abnehmender Lichtintensit�at gegen einen festen Wert

(hier ADC-Kanal #55). Bei diesen geringen Intensit�aten kann jedem Ausgangsimpuls ein

Photoelektron und damit ein nachgewiesenes Photon (Einphhotonenereignis) zugeordnet

2Bei einer Quantene�zienz des Photokatodenmaterials von ca. 6.7 % (bei � = 550 nm) [Ham94] sind

im Mittel ca. 15 Photonen n�otig, um ein Photoelektron auszul�osen.
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werden 3.

Verwendet man bei der Berechnung des Schwerpunktes zur Normierung alle Ereignisse

(incl. der Rauschereignisse), so ergibt sich im untersuchten Bereich ein linearer Zusammen-

hang zwischen der an der Photokathode auftre�enden Lichtintensit�at und dem berechne-

ten Schwerpunkt des entsprechenden Impulsh�ohenspektrums der Photomultipliersignale

(vgl. Abb.A.13). In diesem Fall ber�ucksichtigt man bei der Schwerpunktsbildung, da� die

Wahrscheinlichkeit f�ur ein Einphotonenereignis mit immer geringerer Lichtintensit�at ab-

nimmt. Die Untersuchung zeigt, da� das mittlere Ausgangssignal des Photomultipliers im

untersuchten Bereich proportional zur Beleuchtungsst�arke ist.

3Bei Einphotonenereignissen kann die Zahl der nachgewiesenen Photonen durch Z�ahlen der Ausgangsim-

pulse ermittelt werden um die statistischen Schwankungen im Sekund�arelektronenvervielfachungsproze� zu

umgehen, die die Energieau
�osung des Photomultipliers begrenzen.



Anhang B

�Ubergangsstrahlung von einer

Grenz
�ache

Im folgenden wird auf die von Wartski [War76] vorgeschlagene Methode zur Berechnung

der �Ubergangsstrahlung von einer Grenz
�ache eingangen, die die Grundlage des in Ab-

schnitt 6.2 pr�asentierten Modells zur Berechnung der �Ubergangsstrahlung von Re
exions-

gittern bildet.

B.1 �Ubergangsstrahlung bei senkrechtem Durch
ug durch

eine Grenz
�ache

Die �Ubergangsstrahlung, die von einem Elektron erzeugt wird, das eine Grenz
�ache zwi-

schen zwei Medien durchl�auft, ergibt sich nach Wartski aus den Strahlungsbeitr�agen, die

von den einzelnen Teiltrajektorien des Elektrons in den entsprechenden Medien herr�uhren.

Zur Berechnung der einzelnen Strahlungsbeitr�age wird ein Elektron betrachtet, das sich

in einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium mit der Dielektrizit�atskonstante �

mit der Geschwindigkeit v bewegt. Die von diesem Elektron auf einer endlichen Trajektorie

der L�ange l in das Raumwinkelelement d
 abgestrahlte di�erentielle Energieverteilung

berechnet sich in der Fernzone zu [War76]:

d2W

d!d

=

cp
�

��� ~H!

���2R2
0 (B.1)

mit

~H! =
e

2�c

eikR0

R0

i!
p
�

c
(~n� ~v)

+l=2vZ
�l=2v

ei(!�
~k�~v)t dt (B.2)

Darin bezeichnet e die Elementarladung, c die Lichtgeschwindigkeit, ~n den Einheitsvektor

in Beobachtungsrichtung, ! die Frequenz und ~k den Wellenvektor der beobachteten Strah-

lung. R0 bezeichnet den Abstand vom Beobachtungspunkt zum Ursprung in der Mitte der

Trajektorie. Die Strahlung ist in der Ebene, die aus ~n und ~v gebildet wird, polarisiert. Be-

wegt sich das Elektron auf einer unendlichen Trajektorie in dem homogenen Medium, so

wird i.a. keine Strahlung emittiert, da das Integral in Gl. (B.2) verschwindet. Nur im Son-
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e-

21

z=0

Abbildung B.1: Das Elektron bewegt sich entlang der z-Achse senkrecht zur Grenz
�ache

(z=0), die das Medium vom Vakuum trennt. Die am Ort (1) in Richtung ~n1 unter dem

Winkel �1 emittierte Welle kann den Beobachter erst nach Brechung an der Grenz
�ache

erreichen. Vom Ort (2) kann eine direkt in Beobachtungsrichtung ~n2 emittierte Welle

(�2 = �) und eine von der Grenz
�ache re
ektierte Welle, die in Richtung ~n3 unter �3 =

(� � �) emittiert wird, den Beobachter erreichen.

derfall ! � ~k � ~v = 0 entsteht Strahlung; dann ist die Bedingung f�ur Cherenkov-Strahlung

1� �
p
� cos � = 0 mit � = v=c und � 6 (~v;~n) erf�ullt.

Die an einer Grenz
�ache emittierte �Ubergangsstrahlung ergibt sich, wenn man die

Fourrierkomponenten des Magnetfeldes H! in Gl. (B.2) getrennt f�ur die beiden Teiltrajek-

torien des Elektrons in den unterschiedlichen Medien bestimmt und anschlie�end aufsum-

miert. Dabei werden die optischen Eigenschaften der Grenz
�ache bei der Brechung und

Re
exion der Felder �uber die Fresnel'schen Formeln ber�ucksichgt.

F�ur den in Abb. B.1 gezeigten Medium-Vakuum �Ubergang berechnet sich die di�erenti-

elle Energieverteilung der in das Vakuum emittierten Strahlung bei senkrechtem Durch
ug

zu :

d2W

d!d

=

e2

4�2c
!2

���������
fjjp
�
(~n1 � ~�)

0Z
� l1
�c

ei!t(1�
p
� ~n1�~�) dt

+(~n2 � ~�)

l2
�cZ
0

ei!t(1�~n2�
~�) dt +rjj(~n3 � ~�)

l2
�cZ
0

ei!t(1�~n3�
~�) dt

��������

2

(B.3)

Darin bezeichnet l1 die L�ange der Teiltrajektorie im Medium, l2 die L�ange der Teiltrajek-

torie im Vakuum. Die Fresnel-Koe�zienten fjj und rjj f�ur Brechung und Re
exion einer

monochromatischen, in der Einfallsebene polarisierten Welle nehmen die folgende Form
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Abbildung B.2: Zur Geometrie bei schr�agem Durch
ug des Elektrons durch eine Grenz
�ache

Das Elektron, das sich in der xz Ebene bewegt, durchquert die Grenz
�ache (xy Ebene)

unter dem Winkel  , der zwischen der Fl�achennormale ~ez und ~� gemessen wird. Die

Beobachtungsebene M wird aus der Beobachtungsrichtung ~n und ~ez gebildet. Die Projektion

von ~n auf die xy Ebene schlie�t mit der x-Achse den Winkel � ein. Der Winkel �z wird in

der Beobachtungsebene M gemessen.

an [War76] :

rjj =
� cos � �

q
�� sin2(�)

� cos � +
q
�� sin2(�)

fjj =
2� cos �

� cos � +
q
� � sin2(�)

: (B.4)

mit der Stetigkeitsbedingung:

1 + rjj = fjj (B.5)

B.2 �Ubergangsstrahlung bei schr�agem Durch
ug durch eine

Grenz
�ache

Im Gegensatz zum senkrechten Durch
ug ist die beobachtbare Strahlung bei schr�agem

Durch
ug durch eine Grenz
�ache im allgemeinen nicht linear polarisiert. Liegt der Vek-

tor ~� des Elektrons au�erhalb der Beobachtungsebene M (vgl. Abb. B.2), so ist die in

M beobachtete Strahlung aufgrund der gebrochenen und re
ektierten Anteile elliptisch

polarisiert.

Betrachtet man z.B. den Anteil der Strahlung, der an der Grenz
�ache re
ektiert wird,

so ist diese vor der Re
exion in der aus ~� und der Emissionsrichtung gebildeten Ebene

linear polarisiert. Bez�uglich der Beobachtungsebene M lassen sich die Felder nun in einen

parallelen k und einen senkrechten Anteil ? zerlegen. Bei der Re
exion m�ussen dann f�ur

die einzelnen Komponenten die unterschiedlichen Fresnel-Koe�zienten rk und r? ber�uck-

sichtigt werden.
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Die di�erentielle Energieverteilung
d2Wjj
d!d
 der in der Beobachtungsebene M polarisier-

ten Komponente der Strahlung ergibt sich, wenn die entsprechenden magnetischen Felder

in Formel (B.3) durch ihre Projektionen in die Ebene senkrecht zur Beobachtungsebene

ersetzt werden :

d2Wjj
d!d


=
e2

4�2c
!2

���������
f(�z)jjp

�
(~n1 � ~�k)

0Z
� l1
�c

ei!t(1�
p
� ~n1�~�) dt

+ (~n2 � ~�k)

l2
�cZ
0

ei!t(1�~n2 �
~�) dt+ r(�z)jj (~n3 � ~�k)

l2
�cZ
0

ei!t(1�~n3�
~�) dt

��������

2

(B.6)

Darin bezeichnet ~�k die Projektion von ~� in die Beobachtungsebene. In den jeweiligen

Fresnel-Koe�zienten ist der Winkel � durch den Winkel �z in Abb. B.2 zu ersetzen.

Die di�erentielle Energieverteilung dW?
d!d
 der senkrecht zur Beobachtungsebene polari-

sierten Strahlungskomponente berechnet sich zu

d2W?
d!d


=
e2

4�2c
!2(�?)

2

���������
f?(�z)p

�

0Z
� l1
�c

ei!t(1�
p
� ~n1�~�) dt

+

l2
�cZ
0

ei!t(1�~n2 �
~�) dt+ r?(�z)

l2
�cZ
0

ei!t(1�~n3�
~�) dt

��������

2

(B.7)

mit ~�? der Projektion von ~� in die Ebene senkrecht zur Beobachtungsebene. Die entspre-

chenden Fresnel-Koe�zienten r?(�z) und f?(�z) haben die Form

r?(�z) =
cos �z �

q
� � sin2(�z)

cos �z +
q
� � sin2(�z)

f?(�z) =
2
p
� cos �z

cos �z +
q
� � sin2(�z)

(B.8)

mit

1 + r? =
f?p
�

: (B.9)



Anhang C

Simulation zur
�Ubergangsstrahlungsintensit�at

Durchquert ein Elektron die Gitterstruktur eines Re
ektionsgitters, so wird es aufgrund

der Coulomb-Wechselwirkung an den Atomkernen des Gittermaterials gestreut. Bei je-

der Streuung erf�ahrt das Elektron eine Bahnablenkung, so da� sich das Elektron auf einer

\Zick-Zack\ Bahn durch die Gitterstruktur bewegt. Jede dieser Bahnablenkungen f�uhrt zu

einer Variation der Phasenverschiebung zwischen den Amplituden der Strahlungsbeitr�age

der einzelnen Gitterrillen vor und nach dem Streuereignis, so da� die feste Phasenbezie-

hung 6.7 verloren geht. Die Koh�arenz wird somit durch die Streuung teilweise zerst�ort.

Zus�atzlich ver�andert sich die Amplitude der Strahlungsbeitr�age der einzelnen Gitterrillen

nach dem Streuereignis, da sich die Wegstrecke des Elektrons im Vakuum zwischen den

Gitterstrukturen gegen�uber einer geradlinigen Bahn �andert. Die Anzahl der durchlaufenen

Gitterstrukturen wird ebenfalls durch die Streuereignisse beein
u�t, da z.B. die M�oglich-

keit besteht, da� das Elektron vorzeitig aus der Gitterstruktur herausgestreut wird.

C.1 Programm zur MC-Simulation

Da der Ein
u� der Streuung analytisch nicht zu erfassen ist, wurde eine Monte-Carlo

Simulation zur Berechnung der �Ubergangsstrahlungsintensit�at durchgef�urt. Aufgrund des

numerischen Aufwandes liegt der Simulation ein 2 dimensionales Modell zugrunde, bei

dem sich die Elektronen nur in einer Ebene senkrecht zu den Gitterrillen bewegen (vgl.

Abb. C.1a). Die Berechnung der �Ubergangsstrahlungsintensit�at von einem Re
exionsgitter

mit Dreiecksstruktur, die in der xz-Ebene beobachtet wird, erfolgt in 3 Schritten :

1. Bestimmung der Startverteilung f�ur eine Zahl von Elektronen

2. Berechnung der Elektronenbahn durch die Gitterstruktur sowie der einzelnen Am-

plituden der �Ubergangsstrahlungswellen f�ur die durchquerten Dreiecksstrukturen f�ur

jedes Elektron

3. Berechnung der Strahlungsintensit�at f�ur jedes Elektron und der Gesamtintensit�at

pro Raumwinkelelement.
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Abbildung C.1: Startverteilung der Elektronen

a) Die Elektronen bewegen sich in der xz-Ebene senkrecht zu den Gitterfurchen. Einge-

zeichnet ist die vertikale Strahlenvelope (1 � �Wert) entlang des Gitters f�ur einen auf

�z = 1:7 �m fokussierten Strahl. Der Strahlschwerpunkt liegt bei z = 10 �m; die H�ohe des

Gitterpro�ls h=413 nm entspricht einem Blazewinkel von 41:2�. b) zeigt eine in z und z'

gew�urfelte Startverteilung f�ur 20000 Elektronen an der Stelle x=0.

Startverteilung der Elektronen

F�ur eine vorgegebene Zahl von Elektronen wird der jeweilige Startort in z-Richtung z

und der zugeh�orige Startwinkel z0 (jeweils gemessen zur Gitterober
�ache) bestimmt. Dazu
wird zun�achst die Verteilung der Elektronen im Strahlfokus bestimmt, der �uber der Mit-

te der Gitterstruktur liegen soll. Im Strahlfokus kann die Verteilung der Elektronen um

die Solllage n�aherungsweise durch zwei unabh�angige Gau�verteilungen mit den Breiten �z
und �0z beschrieben werden. Bei vorgegebener Strahlausdehnung �z = 1:7 �m (im Experi-

ment) ergibt sich die Breite der Winkelverteilung aus der Strahlemittanz "v = 1� nmrad

zu �0z = 0:588 mrad (1 �-Werte). Anhand dieser Verteilungen werden die entsprechenden

Wertepaare (z; z0) f�ur die Simulation mit einer Routine im Programmpaket Mathematica

erzeugt. Um daraus die Startverteilung der Elektronen �uber der ersten Gitterrille zu er-

halten, wird die z-Koordinate um den Beitrag von der durchlaufenen Driftstrecke, die eine

halbe Gitterl�ange betr�agt, korrigiert. Abb. C.1b zeigt eine so erhaltene Startverteilung.

Berechnung der Strahlungsamplituden unter Ber�ucksichtigung der Streuung

im Gittermaterial

Um die Elektronenbahnen durch die Gitterstruktur berechnen zu k�onnen, mu� die Streu-

winkelverteilung bekannt sein, die von der mittleren Anzahl der Streuereignisse (Sto�zahl)

m abh�angig ist (vgl. Abschnitt C.2). F�ur Strukturen aus Plexiglas und einer Elektronen-
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Abbildung C.2: Streuwinkelverteilung von Elektronen der Energie 855 MeV f�ur eine Sto�zahl

m = 0:44 nach Durchqueren einer Plexiglasschicht mit einer Dicke von D=2 = 416:5 nm

nach Formel C.5.

energie E = 855 MeV berechnet sich die Schichdicke t1, in der im Mittel ein Streuereignis

statt�ndet unter Ber�ucksichtigung der chemischen Bestandteile zu t1 = 0:946 �m. Da-

mit ergibt sich die Sto�zahl in Abh�angigkeit von der durchlaufenen Schichtdicke t (in

�m) zu m = t=0:946. F�ur die im Experiment verwendeten Gitter mit der Periodenl�ange

D = 0:833 �m liegen die Sto�zahlen je nach Trajektorie durch die Dreiecksstruktur im

Bereich 0 < m � 0:88, so da� die Berechnung der Streuwinkelverteilung mit Formel C.5

erfolgen kann. AbbC.2 zeigt die berechnete Streuwinkelverteilung f�ur Elektronen, die auf

halber H�ohe die Gitterstruktur durchqueren.

Zur Simulation der Streuwinkel werden f�ur die Sto�zahlen mi = 0:1; 0:2; :::0:9 die zu-

geh�origen Streuwinkelverteilungen errechnet. F�ur ein Elektron, das eine Dreiecksstruktur

unter dem Winkel z0 durchquert, wird die Sto�zahl m entsprechend der durchquerten

Schichtdicke errechnet. Dieser Zahl wird die Winkelverteilung f�ur die n�achstgr�o�ere Sto�-

zahl mi zugeordnet. Das eigentliche W�urfeln des jeweiligen Streuwinkels erfolgt gem�a�

der entsprechenden Winkelverteilung mit der \Heat Bath\-Methode, die bei [Har92] be-

schrieben ist. Der so erhaltene Streuwinkel wird erst nach dem Durchqueren der jeweiligen

Dreiecksstruktur zum bisherigen Winkel z0 addiert. Zus�atzlich zum neuen Streuwinkel wird

die neue z-Koordinate des Elektrons beim Austritt aus der Gitterstruktur berechnet.

F�ur die sich anschlie�ende Teiltrajektorie des Elektrons im Vakuum (zwischen den

Dreiecksstrukturen) wird die zugeh�orige Amplitude der �Ubergangsstrahlungswelle Aj =

Aj1 + Aj2 + Aj3 (j-te Teiltrajektorie) analog Gl. 6.14 bestimmt. Au�erdem wird die zu-

geh�orige Phase �j�1 bzgl. der ersten Teiltrajektorie gem�a� Gl 6.5 ermittelt.

Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis die z-Koordinate des betrachteten Elek-

trons entweder gr�o�er als die H�ohe der Gitterstruktur h ist und das Elektron die Struktur

in Richtung Vakuum verl�a�t oder kleiner 0 ist und es im Gittersubstrat verschwindet.
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Berechnung der Strahlungsintensit�at f�ur jedes Elektron und der Gesamtinten-

sit�at pro Raumwinkelelement

Zur Berechnung der in der xz-Ebene emittierten �Ubergangsstrahlungsintensit�at pro Elek-

tron wird zun�achst entlang der Trajektorie �uber alle berechneten komplexen Amplituden

der emittierten �Ubergangstrahlungswellen unter Ber�ucksichtigung der Phasenverschiebung

summiert (A =
P

j Aje
i�j�1) und das Betragsquadrat gebildet1. Die Berechnung der Pho-

tonenzahl pro Elektron, Frequenzintervall und Raumwinkelelement erfolgt dann gem�a�

Formel 6.13. Um die Photonenzahl pro Elektron und Raumwinkelement f�ur die Experi-

mentbedingungen zu erhalten wird anschlie�end numerisch �uber das Frequenzintervall,

entsprechend der Durchla�kurve des Farb�lters, integriert.

Dieses Verfahren wird f�ur alle Elektronen aus der Startverteilung durchgef�uhrt, de-

ren z-Koordinate im Bereich 0 � z � h ist. Bei Elektronen mit z gr�o�er h werden nur

diejenigen mit negativem Startwinkel ber�ucksichtigt. In diesem Fall wird die Gitterfurche

bestimmt, bei der das Elektron auf die Gitterstruktur tri�t. Ab dieser Furche wird dann

die Trajektorie des Elektrons durch die Gitterstruktur bestimmt. Ist die z-Koordinate des

Startortes kleiner Null so werden nur die Elektronen mit positivem Startwinkel ber�uck-

sichtigt, die das Substrat in Richtung Gitterstruktur durchqueren. In diesem Fall wird die

Gitterfurche ermittelt, bei der das Elektron aus dem Substrat in die Gitterstruktur tritt

und die L�ange der Trajektorie im Substrat berechnet. Um die Streuung im Substrat zu

ber�ucksichtigen, wird ein Streuwinkel entsprechend einer gau�f�ormigen Streuwinkelvertei-

lung mit der Breite nach Formel C.8 gew�urfelt, der zum bisherigen Startwinkel addiert

wird. Ab der errechneten Gitterfurche wird dann die Bahn des Elektrons mit dem neuen

Winkel z0 bestimmt.

Durch Summation der berechneten Strahlungsintensit�at pro Raumwinkelelement �uber

alle Elektronen aus der Starverteilung ergibt sich die Gesamtintensit�at pro Raumwinkel-

element.

C.1.1 Ein
u� der Streuung auf die di�erentielle Intensit�atsverteilung

Um den Ein
u� der Streuung auf die di�erentielle Intensit�atsverteilung zu �uberpr�ufen,

erfolgte die Simulation der Spektren mit dem oben beschriebenen Programm einmal mit

und einmal ohne Ber�ucksichtigung der Aufstreuung der Elektronen im Gittermaterial. Im

Gegensatz zur oben beschriebenen Startverteilung starten die Elektronen auf der halben

H�ohe h des Gitterpro�les ohne Winkeldivergenz, damit der Ein
u� der Streuung nicht

durch die anf�angliche Winkeldivergenz der Elektronen �uberdeckt wird.

Abb. C.3 zeigt die f�ur einen Beobachtungswinkel von � = 69:85� (entsprechend der

1. Beugungsordnung bei � = 546 nm) berechneten spektralen Intensit�atsverteilungen. Die

Aufstreuung der Elektronen im Gittermaterial bewirkt eine Verschmierung der Interferenz-

struktur. Die maximale Intensit�at im Spektrum mit Streuung �ubersteigt die Werte ohne

Streuung, da zur Simulation des Spektrums ohne Ber�ucksichtigung der Streuung nur die

Anzahl der Dreiecksstrukturen verwendet wurde, die im Durchschnitt von den gestreuten

Elektronen durchquert wird. Die Asymmetrie in der spektalen Intensit�atsverteilung, die

unter Ber�ucksichtigung der Streuung berechnet wurde, ist eine Folge der Gittergeometrie;

1Die Zahl der Summanden kann dabei mehrere Tausend betragen, da sich die Summe �uber alle durch-


ogenen Dreieckstrukturen erstreckt.
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Elektronen die nach oben gestreut werden, durchlaufen weniger Material und damit im

Mittel mehr Dreiecksstrukturen, da die Wahrscheinlichkeit f�ur weitere Streuereignisse und

der mittlere Streuwinkel abnehmen.

C.1.2 Ein
u� der Strahldivergenz auf die di�erentielle Intensit�atsver-

teilung

Aufgrund der endlichen Emittanz des Elektronenbeschleunigers weist der fokussierte Elek-

tronenstrahl eine Divergenz auf, die in der Startverteilung f�ur die Monte-Carlo Simulation

ber�ucksichtigt wurde. Abb C.4 zeigt einen Vergleich der spektrale Intensit�atsverteilungen,

die mit und ohne Ber�ucksichtigung der Streuung im Gittermaterial f�ur den divergenten

Elektronenstrahl mit der o.g. Startverteilung der Elektronen berechnet wurden.

Im Vergleich zu einem punktf�ormigen Elektronenstrahl ohne Ber�ucksichtigung der

Streuung (vgl. Abb. C.3) sind die beiden Interferenz�guren aufgrund der unterschiedlichen

Trajektorien der Elektronen in der Gittestruktur verschmiert. Die maximale Intensit�at

liegt deutlich unter den Werten aus Abb. C.3 da die Zahl der durchlaufenen Gitterstruk-

turen im wesentlichen durch die Winkeldivergenz des Elektronenstrahls beschr�ankt wird.

Vernachl�assigt man bei divergentem Elektronenstrahl die Streuung im Gittermaterial, so

ergibt sich aufgrund der Symmetrie im Strahlpro�l auch eine symmetrische Intensit�ats-

verteilung. Die beiden Schultern in der Verteilung sind eine Folge der unter verschiedenen
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Abbildung C.3: Ein
u� der Streuung auf die spektrale Intensit�atsverteilung der �Uber-

gangsstrahlung. Aufgetragen ist die f�ur ein Re
exionsgitter (�bl = 41:2�, D = 833 nm,

L=20 mm) berechnete Zahl der Photonen pro Elektron, Raumwinkelelement und Fre-

quenzintervall unter Ber�ucksichtigung der Streuung (Kreise) und ohne Streuung (Kreuze).

Zur Simulation der Intensit�atsverteilung mit Streuung wurden 250 Elektronen verwendet,

die durchschnittlich 1052 Dreiecksstrukturen durchquerten. Zur Simulation ohne Streuung

wurde die Zahl der Gitterstrukturen ebenfalls auf 1052 beschr�ankt.
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Abbildung C.4: Ein
u� der Strahldivergenz auf die spektrale Intensit�atsverteilung der �Uber-

gangsstrahlung. Aufgetragen ist die f�ur ein Re
exionsgitter (�bl = 41:2�, D = 833 nm,

L=20 mm) berechnete Zahl der Photonen pro Elektron, Raumwinkelelement und Frequen-

zintervall unter Ber�ucksichtigung der Streuung (Dreiecke) und ohne Streuung (Kreise).

Zur Simulation der Intensit�atsverteilung wurde eine Startverteilung mit 10000 Elektronen

gew�urfelt; der Abstand zwischen Elektronenstrahlschwerpunkt und Gitterober
�ache wurde

zu d = 10 �m gew�ahlt. Der Beobachtungswinkel betr�agt � = 69:85�.

Winkeln schr�ag durch die Gitterstruktur verlaufenden Trajektorien. Die Ber�ucksichtigung

der Streuung bewirkt aufgrund der Gittergeometrie eine asymmetrische Intensit�atsver-

teilung, da die unterschiedliche Streuwahrscheinlichkeit in den Dreiecksstrukturen eine

Asymmetrie in der Winkelverteilung und damit in den Trajektorienl�angen der beteilig-

ten Elektronen zur Folge hat. Da ein Teil der Elektronen, die alle mit unterschiedlichen

Winkeln auf die Gitterstruktur tre�en, durch die Streuung im Gittermaterial mehr Drei-

ecksstrukturen durchqueren k�onnen als ohne Streuung, ergibt sich unter Ber�ucksichtigung

der Streuung eine gr�o�ere Maximalintensit�at.

C.2 Streuung schneller geladener Teilchen

Durchqueren geladene Teilchen Materie, so werden sie aufgund der Coulomb-

Wechselwirkung elastisch gestreut und erscheinen unter einem Winkel �, der im allgemei-

nen aus mehreren Einzelablenkungen resultiert. Moli�ere [Mol47], [Mol48] formulierte 1947

eine quantenmechanische Theorie der elastischen Streuung am abgeschirmten Coulomb-

Feld. Danach ergibt sich f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt f�ur Mehrfach- oder

Vielfachstreuung in kleine Winkel � :

d�

2��d�
=

 
2Zze2

pv

!2
(�2 + �2�)

2 (C.1)
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worin Ze die Ladung des Streuzentrums, ze die Ladung des Projektils, p sein Impuls und

v seine Geschwindigkeit bezeichnen. Der Abschirmwinkel ��, der die Abschirmung des

Kernfeldes des Streuatoms durch die H�ullenelektronen beschreibt, hat die Form :

�� = �0

s
1:13 + 3:76

�
Zz�

�

�2
(C.2)

Darin bezeichnet �0 = �h=(pa) den in Bornscher N�aherung berechneten Abschirmwinkel

mit dem Thomas-Fermi Atomradius a = 0:466 � 10�10Z�1=3 m, � = v=c und � die Fein-

strukturkonstante.

Die mittlere Anzahl der Streuereignisse m (Sto�zahl), die beim Durchlaufen einer Ma-

terieschicht der Dicke t statt�nden, berechnet sich zum = Nt� mitN = NA�=A der Dichte

der Streuzentren. Unter Ber�ucksichtigung des totalen Wirkungsquerschnitts � folgt f�ur die

Sto�zahl m :

m = 4�NtZ(Z + 1)

 
ze2

pv

!2
1

�2�
=
�2c
�2�

: (C.3)

Um der Streuung an den H�ullenelektronen Rechnung zu tragen, wurde nach [LD91] im

charakteristischen Winkel �c gegen�uber der Ableitung von Moli�ere Z2 durch Z(Z + 1)

ersetzt.

Die Streuwinkelverteilung f�ur kleine Winkel l�a�t sich f�ur ein Teilchen mit der mittleren

Sto�zahl m in der folgenden Form schreiben

F (m; �)�d� =
1X
n=0

mn

n!
e�mfn(�)�d� (C.4)

worin fn(�) die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, da� ein Teilchen nach n Streuereignissen

unter dem Winkel � zu beobachten ist.

Mehrfachstreuung

F�ur kleine Sto�zahlen (m < 1) kann man n�aherungsweise die Winkelverteilung berechnen,

in dem man in Gl. C.4 nur die ersten drei Summanden ber�ucksichtigt, f�ur die die fn noch

explizit angegben werden k�onnen [KZZ60]:

f0(#)#d# = �2(#)#d#

f1(#)#d# = 2(1 + #2)�2#d#

f2(#)#d# =

8<
:

4
#4(4+#2)3

�
#2(#4+2#2�8)+(1+#2)

p
4#2+#4 ln

(#4+4#2+2)+(2+#2)
p
4#2+#4

(#4+4#2+2)�(2+#2)
p
4#2+#4

�
#d# f�ur # > 0

2
3
#d# f�ur # = 0

(C.5)

Darin bezeichnet # = �=�� den reduzierten Winkel. Der Abbruchfehler kann dabei durch

�F (m;#) =
1X
n=3

mn

n!
e�mfn(#) <

2

3
[1� e�m(1 +m+

1

2
m2] (C.6)

abgesch�atzt werden.



C.2 Streuung schneller geladener Teilchen 115

Liegt die Sto�zahl zwischen 1 und 20 so l�a�t sich die Streuwinkelverteilung F (m;#)#d#

f�ur ganzzahliges m nach [KZZ60] durch eine Doppelsumme

F (m;#)#d# = #d#
mX
�=0

m��X
�=0

�m
�

��m��
�

�
b�1 b

�
2(c1�+ c2�)[(c1�+ c2�)

2 + #2]�3=2e�m (C.7)

mit den Konstanten b1 = 2:10667; b2 = �0:388388; c1 = 0:935 und c2 = 5:000 approximie-

ren. Die Indexkombination (�; �) = (0; 0) entspricht dem Anteil der ungestreuten Teilchen

(e�m �2(#)).

Vielfachstreuung

Ist die Sto�zahl m > 20, so kann die Streuwinkelverteilung n�aherungsweise durch eine

Gau�verteilung beschrieben werden. Die Breite der projezierten Winkelverteilung ist dabei

gegeben durch den mittleren, quadratischen Streuwinkel [LD91]

�rms =
13:6MeV

�cp
z
q
t=X0 [1 + 0:088 log(t=X0)] (C.8)

mit dem Impuls p (in MeV/c). t=X0 ist die Dicke des zu durchdringenden Materials in

Einheiten der Strahlungsl�ange X0 f�ur das jeweilige Material, die in [Tsa74], [Gro90] f�ur

alle chemischen Elemente und einige Verbindungen tabelliert ist.



Anhang D

Das Sekund�arelektronensignal

D.1 Erzeugungsmechanismus der Sekund�arelektronen

Durchquert ein Teil des hochrelativistischen Elektronenstrahls das Gittermaterial, so

werden dabei Sekund�arelektronen aus dem Material herausgel�ost. Die Ursache der Se-

kund�arelektronenemission ist dabei entweder die direkte Kollision der Strahlelektronen

mit Elektronen des Gittermaterials (Sto�ionisation) oder die vom Elektronenstrahl im

Gittermaterial produzierte Bremsstrahlung, die �uber Photoe�ekt, Compton-E�ekt und

Paarbildung Sekund�arelektronen generieren kann.

Erzeugung von Sekund�arelektronen durch Bremsstrahlung

Die Zahl der durch Bremsstrahlung erzeugten Sekund�arelektronen pro Strahlelektron l�a�t

sich unter Ber�ucksichtigung des totalen Wirkungsquerschnitts f�ur die Abschw�achung von

Bremsstrahlung und der Energieverteilung der im Gittermaterial erzeugten Bremsstrah-

lung absch�atzen1.

Die Wahrscheinlichkeit, da� ein Bremsstrahlungsquant absorbiert oder gestreut wird

und dabei ein Sekund�arelektron erzeugt, l�a�t sich f�ur eine vorgegebene Strecke im entspre-

chenden Gittermaterial mit den Tab. D.1 angegebenen Wirkungsquerschnitten berechnen2.

F�ur ein 50 keV-Photon (bzw. 1 MeV-Photon) ergibt sich auf einer Wegstrecke von 1 cm in

Plexiglas eine Wahrscheinlichkeit von P= 25 % (bzw. 8 %) ein Sekund�arelektron mit ent-

sprechender Energie auszul�osen. F�ur Photonenenergien kleiner 10 keV betr�agt die Wahr-

scheinlichkeit auf dieser Wegstrecke etwa 100%.

Unter Ber�ucksichtigung der in Anhang D.3 berechnete Energieverteilung der im Gitter-

material erzeugten Bremsstrahlung werden pro Strahlelektron etwa 0.05 Sekund�arelektro-

nen generiert. Dabei weisen aufgrund der Energieverteilung der Bremsstrahlungsphotonen

ca. 75% der in 1 cm Plexiglas erzeugten Sekund�arelektronen eine Energie von mehr als

50 keV auf. Da die Reichweite von 50 keV-Elektronen ca. 20 �m in Aluminium [LS78] und

1M�ogliche weitere Sekund�arproze�e, bei denen die im Gitterinneren durch Bremsstrahlung erzeugten Se-

kund�arelektronen weitere Sekund�arelektronen (z.B durch Sto�ionisation) produzieren, werden dabei nicht

ber�ucksichtigt. Elektromagnetische Schauerbildung kann aufgrund der im Vergleich zur Strahlungsl�ange

(X0=34.4 cm f�ur Plexiglas) geringen Gitterl�ange vernachl�assigt werden.
2Aufgrund der gerigen Schichtdicke der Aluminiumbeschichtung des Gitters (ca 100 nm) wird f�ur die

Absch�atzung nur die Reaktionswahrscheinlichkeit in Plexiglas berechnet.
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Photonenenergie in keV 10 50 100 1000

�Al in barn/atom 1:17 � 103 1:65 � 101 7:64 � 100 2:75 � 100

�P l in barn/atom 5:57 � 102 3:44 � 101 2:72 � 101 1:14 � 101

Tabelle D.1: Totaler Wirkungsquerschnitt f�ur die Schw�achung von Bremsstrahlung in Alu-

minium �Al bzw. Plexiglas �P l nach [BH98]. F�ur Photonenenergien unterhalb von 50 keV

in Aluminium bzw. 20 keV in Plexiglas dominiert der Photoe�ekt.

damit etwa. 40 �m in Plexiglas betr�agt, sollte ein Gro�teil der vom Elektronenstrahl in

einer Ober
�achenschicht des Gitters (Dicke ca 20 �m) produzierten Sekund�arelektronen

das Gitter verlassen k�onnen und so zum Sekund�arelektronensignal beitragen.

Erzeugung von Sekund�arelektronen durch Sto�ionisation

Die Zahl der durch Sto�ionisation pro Strahlelektron erzeugten Sekund�arelektronen Ns

l�a�t sich aus der Energieverteilung der im Gittermaterial erzeugten Sekund�arelektronen

absch�atzen. Sie ist nach [Gro90] durch :

dNs

dT
=

1

2
K
Z

A

1

�2
1

T 2
dx (D.1)

gegeben, worin K = 0:3071 MeV cm2/g, Z die Kernladungszahl und A das Atomgewicht

des Gittermaterials, dx die durch
ogene Strecke im Material in g/cm2 und T die kinetische

Energie der Sekund�arelektronen in MeV bedeuten. Damit ergibt sich f�ur eine Wegstrecke

von dx=1 cm im Gittermaterial Plexiglas eine Zahl von Ns � 890 Sekund�arelektronen

im Energieintervall �T=[0.1;1] keV, bzw. Ns � 94 f�ur �T=[1; 20] keV sowie Ns � 5 f�ur

�T=[20; 1000] keV. Ein Gro�teil dieser im Gittermaterial erzeugten Sekund�arelektronen

kann das Gitter jedoch nicht verlassen.

Die im Plexiglas erzeugten Sekund�arelektronen mit T � 1 keV k�onnen die Alumi-

niumschicht des Gitters nicht durchqueren, da die Reichweite von 1 keV Elektronen in

Aluminium mit R �40 nm [HB59] kleiner als die Dicke der Aluminiumschicht (d=100

nm) des Gitters ist. Damit tragen die Sekund�arelektronen mit T � 1 keV nicht zum

Sekund�arelektronensignal bei, da sie den Gitterk�orper nicht verlassen k�onnen. Im Ener-

gieintervall �T=[1 keV; 20 keV] w�achst die Reichweite der Sekund�arelektronen nahezu

quadratisch mit der Sekund�arelektronenenergie [HB59], womit sich f�ur die Reichweite in

Plexiglas R(T)� 3 �T 2 �m (T in keV) ergibt. Unter der Ber�ucksichtigung einer mittleren

Strahldivergenz von 1 mrad wird maximal Ns � 1 Sekund�arelektron pro Strahlelektron

erzeugt, das den Gitterk�orper verlassen kann3. Im Energieintervall �T=[20; 1000] keV

k�onnen etwa Ns � 2:5 Sekund�arelektron pro Strahlelektron das Gitter verlassen, auch

wenn sie ca. 10 �m unter der Gitterober
�ache produziert werden4. Etwa 60 % dieser Se-

3Bei Strahlelektronen, die die Gitterober
�ache unter einem Winkel von 1 mrad durchqueren, kann

maximal die H�alfte der auf einer Wegstrecke dx = R � 1000 produzierten Sekund�arelektronen das Gitter

verlassen.
4Der Emissionswinkel � der Sekund�arelektronen gemessen zur Flugrichtung der Strahlelektronen berech-

net sich f�ur T << 855 MeV zu tan � =
p
2mec2 � T�1 [Seg53]. Damit berechnet sich der Emissionswinkel

eines 25 keV Sekund�arelektrons zu � = 81�.
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kund�arelektronen haben eine Reichweite von mehr als 25 �m; sie k�onnen das Gitter auch

dann verlassen , wenn sie etwa 25 �m unter der Gitterober
�ache erzeugt werden.

Die Zahl der Sekund�arelektronen, die pro Strahlelektron in der Aluminiumschicht

des Gitters erzeugt werden, berechnet sich im Energieintervall �T=[0.1; 1000] keV zu

Ns � 20 e� 5. Bei einer Energieabh�angigkeit der Reichweite der Sekund�arelektronen

von R(T ) = 0:042 � T 1:3 �m (T in keV) [HB59] in Aluminium ergibt sich die Zahl der

pro Strahlelektron ausgel�osten Sekund�arelektronen, die die Aluminiumschicht verlassen

k�onnen zu Ns � 1:5 e�.

Damit liefern die im Plexiglas erzeugten Sekund�arelektronen mit kinetischen Ener-

gien aus dem Intervall �T=[20 keV; 1 MeV] mit etwa 50 % den Hauptbeitrag zum

Sekund�arelektronensignal. Der Beitrag durch Bremsstrahlung kann nach der obigen

Absch�atzung im Vergleich zur Sto�ionisation vernachl�assigt werden.

D.2 Gittersignal und Zahl der auf die Gitterober
�ache tref-

fenden Elektronen

Nach der vorangegangenen Absch�atzung sollte das an der Gitterober
�ache me�bare Se-

kund�arelektronensignal bei den eingesetzten Replikagittern (L �2 cm) zum Gro�teil von

Elektronen des Strahls erzeugt werden, die eine Ober
�achenschicht des Gitterk�orpers mit

einer Dicke von ca. 25 �m durchqueren.

In den durchgef�uhrten Strahlzeiten betrug die Elektronenstrahlausdehnung im Fo-

kus nur einen Bruchteil der o.g. Dicke der f�ur das Sekund�arelektronensignal sensitiven

Ober
�achenschicht. Daher ist das in Abh�angigkeit von der Gitterposition aufgezeich-

nete Sekund�arelektronensignal, das bei der Prozedur zur Bestimmung der Position des

Strahlschwerpunktes aufgenommen wurde, im wesentlichen das Resultat einer integralen

Messung des Elektronenstrahlpro�les �uber dem Gitter. Abb. D.1 zeigt, da� sich der ge-

messene abstandsabh�angige Verlauf des Sekund�arelektronensignales mit einer einfachen

MC-Simulation beschreiben l�a�t. Zur Simulation wurden aus einer gegebenen Elektronen-

Startverteilung (vgl. dazu Abb. C.1 in Anhang C) die Elektronen ermittelt, die bei dem

jeweils gew�ahlten Abstand d auf das Gitter tre�en und diese entsprechend ihrer zur�uck-

gelegten Wegstrecke im Gittermaterial gewichtet aufsummiert.

Der Anteil der Strahlelektronen, der bei einem bestimmten Abstand d auf die Git-

terober
�ache tri�t, l�a�t sich mit einer MC-Simulation einfach bestimmen: Aus einer un-

ter der Annahme eines normalverteilten Elektronenstrahles gew�urfelten Startverteilung

werden die auf die Gitterober
�ache tre�enden Elektronen (
"
Gitterelektronen\) ermittelt,

aufsummiert und auf die Gesamtzahl normiert. Abb. D.2 zeigt den so berechneten Anteil

der
"
Gitterelektronen\ f�ur ein 20 mm langes Gitter als Funktion des Abstandes d. Auf-

grund der Unkenntnis der genauen Gestalt des Elektronenstrahles (in den Randbereichen)

birgt diese Methode zur Bestimmung der Zahl
"
Gitterelektronen\ den Nachteil, da� die

unter der Annahme eines normalverteilten Elektronenstrahles berechnete Zahl bei gro�en

Abst�anden d mit gro�er Unsicherheit behaftet ist (vgl. dazu Abb. 6.12).

Unter Vernachl�assigung der unterschiedlichen Wegstrecken der Elektronen im Gitter-

5Bei dieser Rechnung wurde ber�ucksichtigt, da� ein auf die Gitterober
�ache tre�endes Elektron im

Mittel ca. 1000 Gitterstrukturen durchquert.
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Abbildung D.1:Abstandsabh�angigkeit des an der Gitterober
�ache gemessenen Sekund�arelek-

tronensignales (durchgezogene Linie) f�ur Gitter Nr. 1 (L=20 mm). Mit eingezeichnet

ist das Ergebnis von zwei MC-Simulationsrechnungen, bei denen der Strahlschwerpunkt

�uber der Gittermitte (gepunktete Linie) sowie um �y=2 mm verschoben (gestrichelt Li-

nie) angenommen wurde. Die Simulation wurde f�ur 20000 Elektronen, �z=1.7 �m und

�=1 �nmrad durchgef�uhrt.
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Abbildung D.2: Anteil der Gitterelektronen f�ur Gitter Nr. 1 (L=20 mm). Der aus der MC-

Simulation bestimmte Anteil der Strahlelektronen, die beim jeweiligen Abstand d auf die

Gitterober
�ache tre�en, ist durch Kreise dargestellt. Zum Vergleich ist die 1. Ableitung des

gemessenen (durchgezogene Line) und des simulierten Sekund�arelektronensignales (gestri-

chelte Line) aus Abb. D.1 eingezeichnet. Beide Kurven sind auf den berechneten Prozent-

satz der Gitterelektronen bei d=-1 �m normiert. Die Abweichung zwischen dem errech-

neten Prozentsatz und der 1. Ableitung des simulierten Sekund�arelektronensignales resul-

tiert aus unterschiedlichen mittleren Wegstrecken, die die Elektronen bei unterschiedlichen

Abst�anden d im Gittermaterial zur�ucklegen. Die Rechnungen wurden f�ur 20000 Elektronen,

�z=1.7 �m und �=1 �nmrad durchgef�uhrt.
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material kann die Zahl der
"
Gitterelektronen\ f�ur ein jeweiliges d auch unter Ber�uck-

sichtigung des gemessenen abstandsabh�angigen Verlaufs des Sekund�arelektronensignals

ermittelt werden. Dazu wird die Me�kurve oder eine entsprechend gew�ahlte Anpassungs-

funktion (graphisch) di�erenziert und anschlie�end mit Hilfe der MC-Simulation bei einem

geringen Abstand d mit relativ gro�er Genauigkeit normiert. Der Fehler der Normierung

mit der MC-Simulation aufgrund der Unkenntnis der genauen Form des Strahles und der

Position des Strahlfokus kann nach Abb. 6.12 bei d=0 �m zu kleiner 5% abgesch�atzt

werden. Dennoch kann diese Methode nur einen Anhaltspunkt bzgl. der Zahl der
"
Git-

terelektronen\geben. Nach Formel (D.1) w�achst die Zahl der pro Elektron erzeugten Se-

kund�arelektronen linear mit der Wegstrecke im Gittermaterial an. Eine h�ohere Genauigkeit

bei gro�em d gegen�uber der MC-Simulation w�urde nur dann erreicht, wenn die Elektronen

bei allen Abst�anden im Mittel eine �ahnliche Wegstrecke zur�ucklegen w�urden. Dies kann

nach der MC-Simulation ausgeschlossen werden (vgl. Abb. D.2).

D.3 Bremsstrahlung im R�ontgenbereich

Tri�t der Elektronenstrahl auf das Gittermaterial, so verlieren die hochrelativistischen

Elektronen (E = 855 MeV) des Strahls beim Durchqueren des Gittermaterials nahezu

ausschlieslich Energie durch Bremsstrahlung im R�ontgenbereich.

Die Anzahl der BremsstrahlungsphotonenNBr im R�ontgenbereich, die von einem Elek-

tron pro Energiebandbreite d�h!
�h! und Raumwinkelelement d
 emittiert wird, berechnet sich

unter Ber�ucksichtigung des Dichte-E�ektes zu zu [Jac82], [TM72]:

d2NBr

d�h!
�h! d


=
NA �

A

8�

�
Z2r20


2 ln

0
@ 183

Z1=3

s
1 +

�

!p

!

�21A W (�) dl (D.2)

mit der Winkelverteilung

W (�) =

�
1 +

�
!p
!

�2�2
+ 
4�4

(1 +
�
!p

!

�2
+ 
2�2)4

: (D.3)

Darin bezeichnet A die molare Masse, � die Dichte und !p die Plasmafrequenz des

jeweiligen Materials, NA die Avogadrokonstante, r0 den klassischen Elektronenradius

( e2

mec2
= 2:8 � 10�13cm) und � den jeweiligen Beobachtungswinkel. dl bezeichnet die vom

Elektron im Material durchquerte in�nitesimale Wegstrecke. Die Emission der Bremsstrah-

lung erfolgt stark gerichtet um die Flugrichtung des Elektrons in eine Keule mit der f�ur

relativistische Elektronen typischen Winkelbreite von 1=
.

Die �uber den Raumwinkel integrierte Zahl der emittierten Bremsstrahlungsphotonen

pro Energiebandbreite ergibt sich nach der Integration von Formel D.2 zu :

dNBr

d�h!
�h!

=
NA �

A

16�

3
Z2r20

ln

�
183

Z1=3

q
1 +

�
!p
!

�2�
(1 +

�
!p
!

�2
)

l (D.4)

worin l die vom Elektron im Material durchquerte Wegstrecke bezeichnet.
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Abbildung D.3: Di�erentielle Intensit�atsverteilung der Bremsstrahlung. Aufgetragen ist die

Zahl der Bremsstrahlungsphotonen pro Frequenzintervall, die beim Durch
ug eines Elek-

trons (E=855 MeV) durch (a) Plexiglas der Dicke l=2 cm sowie (b) durch eine Alumini-

umschicht der Dicke l=100 nm entsteht.

Abb. D.3 zeigt die nach Formel D.4 berechnete spektrale Intensit�at der Bremsstrah-

lung, die beim Durch
ug eines Elektrons durch Plexiglas sowie durch Aluminium ent-

steht. Aufgrund des Dichte-E�ektes weicht die di�erentielle Intensit�atsverteilung bei klei-

nen Photonenenergien von dem sonst oft angegebenen 1
�h! -Verlauf ab; die Emission von

niederenergetischen Bremsstrahlungsphotonen ist stark unterdr�uckt.

Um die Zahl der Bremsstrahlungsphotonen abzusch�atzen, die beim Durch
ug eines

Elektrons durch den Gitterk�orper entsteht, wird angenommen da� die Elektronen den

ganzen Gitterk�orper (L�ange L�2 cm vgl. Tab. 3.2) durchqueren. Im Mittel durch
iegen

die Elektronen dabei ca. 1000 Gitterstrukturen, so da� sie die Aluminiumober
�ache (Dicke

ca. 100 nm) im Mittel ca. 2000 mal durchlaufen. F�ur aluminiumbeschichtete Gitterstruk-

turen aus Plexiglas ergibt sich die Zahl der Bremsstrahlungsphotonen die beim Durch
ug

eines Elektrons durch den Gitterk�orper innerhalb des Energieintervalls von 10 keV bis

1 MeV erzeugt werden nach Integration von Formel D.4 �uber das Energieintervall zu

NBr=0.36 Photonen pro Elektron.
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