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Zusammenfassung

In dieser Arbelt wird {lber ein Experiment zur Erzeugung
koh®renter Bremsstrahlung an Kristallen berichtet, das

am € CeV-Elektronen-Synchrotron DESY durchgefiihrt wurde.
Dabel handelt es sich um die Untersuchung von Effekten, die
man bel scharfer Kollimation voraussagt: man erwartet eilne
Kantenstruktur des Spektrums, das sich um so mehr elnem
Linienspektrum n&hert, je sch&rfer man kollimiert und jJe
mehr man die Divergenz des Elektronenstrahls verringert.

Bei den Versuchen glng es darum, den Einfluf der Kollimation
auf das Spektrum nachzuwelsen und dann zu zelgen, bils zu
welchem AusmaR ein Linienspektrum am irternen dinnen Tar-
get erzlielt werden kann.

In Teil 2 wird ein kurzer tberblick {iber die Theorie der
BPremsstrahlung an Kristallen gegeben und dann der Effekt
der Xollimation erl&utert. Die Einfliisse von Elektronen-
energie, Prim¥rdivergenz der Elektronen, Targetdicke und
Kollimationswinkel werden diskutiert.

In Teil % werden der experimentelle Aufbau beschrieben und
apparative Einfllisse auf dle MeRergebnlisse diskutlert.

Tell 4 enth#lt dle Ergebnlsse der Kollimationsmessungen, dile
bel 2 CeV am DESY-Paarspektrometer mit Si-Einkristallen ver-
schiedener Dicke als interne Targets vorgenommen wurden. Dazu
wird {ilber MaRnahmen berichtet, mit denen die Divergenz des
Elektronenstrahls reduziert wurde. Es wlird gezelgt, daf der
Kollimationseffekt am internen Kristalltarget bel DESY nach-
gewlesen werden kann, daP er Jedoch durch die Brelte und
Divergenz des Elektronenstrahls beschrénkt wird.
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1. Eilnleltung

Hochenergetische Bremsstrahlung, dle an Kristallen erzeugt
wird, zelgt eine starke Atweichung von der Bethe-leltler-
Form: der untere Energiebereich des Spektrums ist ilberh&ht
und hat eine Kantenstruktur, die von der Krilstallorientierung
abh¥ngig 1st und an den Kanten stark linear polarisierte
Photonen enth&lt.

Dieser offensichtliche Koh#&renzeffekt wurde von H. it'berall

aus der Wechselwirkuns der FElektronen mit dem periodischen
Potential der Xerne im Kristall erklirt (U 1). Die Bremsstrahl-
spektren bestehen aus dem inkoh¥renten Untergrund, der etwa

die Intensit#t des Bethe-Heitler-Spektrums erreicht, und dem
kohfrenten Anteill, der im unteren Teil des Spektrums einen
groRen Intensitétsbeltrag mit starker linearer Polarlsatlon
liefert. Die letztere Eigenschaft macht dle koh&rente Brems-
strahlung filir Fhotoerzeugungs-Experimente interessant.

Uberalls Voraussagen wurden experimentell bestétigt durch
Messungen von Diambrini et al. (B 4) am Synchrotron in Frascati
uné von der Gruppe F 33 bei DESY (B 3), (L 1). Auf elne inter-
essante Eigenschaft der koh&renten Bremsstrahlung wiesen

R.T. Mozley und J. de Wire (M 1) hin: Durch scharfe Kolli-
mation des Gamma-Strahls wird der inkoh&frente Anteil reduziert,
ohne dafR dabel der kohirente Teil geschwlcht wird, im Cegen-
teil wird die Kantenstruktur noch versch¥rft. Das Kanten-
spektrum geht so lilber in ein Linienspektrum mit erhdthter
Polarisation und wird fiir die experimentelle Anwendung noch
reeigneter.

Es ist daher von groBRem Interesse, daf untersucht wird, inwie-
weit am Iinternen Target eines Elektronen-Synchrotrons Brems-
strahlung mit einem Linlenspektrum erzeugt werden kann.
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Der theoretische Tell der Arbeit behandelt den Bremsstrahl-
ProzeR im Kristall und den EinfluR der Kollimation auf die
kohfrente Bremsstrahlung. Fir eine genauere Information iber
den "Uberall-Effekt" wird auf die Artikel von U.Timm (T 1)
und G. Lutz (L 1) verwiesen. Im Hinblick auf dile Anwendung
Im GeV Bereich wird im folgenden Immer dle hoch-energetische
therung des Bremsstrahl-Prozesses benutzt, d.h. die Energien
des Photons und des Elektrons slnd sehr grof gegenilber der
Ruheenergie des Elektrons mc2.

2.1 MaRsystem

Wenn nicht anders erwdhnt, wird ein Malsystem benutzt, in dem
m=c=h =1 gesetzt sind (m = Elektronenmasse, ¢ = Licht-
ceschwindigkeit, h = Planck'sches Wirkungsquantum). Das be-
deutet, daR Energle, Masse und Impuls in Einhelten der Elek-
tronen-Ruheenergle gemessen werden und die Lingenelnhelt die
Comptonwellenllénge des Elektr‘ons'kc = %% = 3.8C - 10_3 R ist.

2.2 Grundlagen des {lheralleffekts

2.2.1 Diskrete Impulsiibertrége im Kristall

Flir den Bremsstrahl-Prozefi, bel dem durch Wechselwirkung elnes
Elektrcns mit einem Kern ein Photon emittilert wird, gelten
Impuls- und Energie-Erhaltunpgssatz:

B BB+

(1)

EO= E + k
50: Impuls des einlaufenden Elektrons
5 : " " auslaufenden Elektrons
¥ " " emlttierten Photons
a Impulsibertrag auf den Kern
EO: Energie des elnlaufenden Elektrons
E : Energie des auslaufenden Elektrons

~

Energie des Photons
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Energie und Impuls von Elektron und Photon sind nach Voraus-
setzung sehr grof gegenilber der Elektronenmasse m
E ,E,k >> 1 |
O

dagegen ist die RilckstoRenergle des Kerns vernachléssigbar
klein.

Den Impulsibertrag a teilen wir auf in eine longitudlnale
Komponente 31’ die vnarallel zu ﬁo ist, und eine transversale
Komponente at senkrecht zu 50

oy

- -
EER I T

Im folgenden interessieren wir uns fir die CriRre des Plick-
stoRes a und seiner Komponenten E und a

im Kristall.

bel Bremsstrahlung

1 t

Belm Bremsstrahlprozef im Kristall wird der RilckstofR auf die
Gitteratome Ubertrarsen, die periodisch im Raum angeordnet
sind. In der Born'schen NZherung wird der BremsstrahlprozeR
als Wechselwlrkung des Elektrons mlt dem statischen Potentlal
der Kerne beschrieben. Im Xristall ist dieses Potential peri-
odisch, und tiberall zeigte (U 1), daB daher der Plickstof der

{erne a nur dile diskreten Verte

(2) 3 = 2ng

annehmen kann. Dabei ist g = %(hl,hg,hB) ein reziproker Gitter-
vektor, a die Gitterkonstante und die hi
reziproke CGlttervektor wird in der Theorie der Rintgenbeupung

sind ganzzahlig. Der

eingefithrt und dort gilt eine (2) entsprechende Cleichung.

In etwas ungenauer Ausdrucksweise kann man nun Cleichung (2)
so interpretieren, daf nur die reziproken CGittervektoren zum
Wirkungsquerschnitt beltragen, obwochl damit Prozesse gemeint
sind, bei denen der Impulsiibertrap der Gleichung (2) genilgt.



Aus der Bezilehung (2) folgt gleich eine Aussage ilber den
kleinsten im Kristall {iberhaunt m&glichen Riicksto® q:
er ist gleich dem kleinsten reziproken Gittervektor, d.h.

a= |3 »2L .
- a

Finen maximalen Impulsibertrag gibt es an sich nicht, doch
da der in den ¥Winkeln differentielle Wirkungsauerschnitt
mit q_u abnimmt, tragen zur Intenslit®t nur dle reziproken
Cittervektoren bel, die 1in der N¥he des Ursprungs llegen.
In guter MNfherung kann man dle Impulsiibertr¥ge auf rezi-
prolke Gittervektoren mit zhi X 100 beschrfnken. Damit ist
der Riickstof 1m Kristall praktisch auf den Bereich

ro
E}

< 2m
<o 3 P 10

?|

heschrinkt. Flir Silizium-Kristalle mit einer Gitterkonstanten
a = 5.42 8 (in unseren Finheiten a = 1400) liegen die Im-
pulsiibertr&ge im Bereich

5 . 1077 <q<5 - 1072

2.2.2 Longltudinaler Impulsibertrag ay

Der loncitudinale Impulsiibertrag aq ist von den Emissions-
winkeln des Photons oy und des Elektrons Oe nach Abblldung 1
in folgender Welse abhingig:

=4
Eell
ol

B Be

Abb.1: Impulsdiagramm des BS-Prozesses
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po—k-cosek—p-cosee

= p,mk-p * 2(k-sin2 %k + pesin

2 %e)

(3) = &+ 2(k-sin® 3k + p-sin

mit & = p_-p-k = "minimaler Impulsiibertrag".

2 0
ge)

Mit Hilfe des Energleerhaltungssatzes (1) findet man fir
§:

Vegen der quadratlschen Form in den Winkeln folgt aus
Gleichung (3), daR longitudlnale Impulsiibertrige kleiner
als 8§ nicht auftreten kdnnen:

(4) aQ; > 8

Der Bereich der kinematisch erlaubten Rilickst8Be 1st also
durch Bezlehung (4) scharf nach unten begrenzt.

Auch nach oben existiert fir aq eine, wenn auch nicht scharfe
Grenze. Nach Gleichung (3) erfordert ein grReres q, grofere

Emissionswinkel 0 und P Aus der Bremsstrahlungstheprie

ist jedoch bekannt (H 2), daR Emissionswinkel 0y > eY = é;
sehr selten sind, was fiir a4 bedeutet: ©

a, 3 28

Der longitudinale Impulsiibertrag hat somit dle Grife von §.

Bei Erzeugung von 1-GeV-Photonen durch Elektronen von 2 GeV ist

a4 NS o= 1.2-10—u
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2.2.3 Transversaler Impulsiibertrag o,

Ein Vergleich zwischen der Cr8fe des RilckstoRes und seiner
longitudinalen Komnonente aq zelgt, daR der Impuls auf den
Kern fast v81lig in transversaler Richtung ibertragen wird:

\ 2 _ 2, 2

- .2
( a® =a] taq =a; .

A9 |

Der kinematisch m¥gliche Bereich der Rilckst®Rfe ist also eine
flache Scheibe senkrecht zu Pq im Abstand & vom Ursprung und
von der Dicke §, ven tlberall "pancake" (= Pfannkuchen) genannt.

Fllr die Cr&Re des transversalen Impulsiibertrages gelten wegen
(5) dle gleichen Beschrinkungen wie fiilr den am Ende von
Abschnitt 2.2.1 abgesch¥tzten CGesamtrilckstor q:

5:107% < g < 5-1072

P,

Abb. 2 : Diagramm der transversalen Impulse

1B

it den Bezeichnungen der Abbildungen 1 und 2 gilt fiir den

transversalen Impuls

02 = Pg'Sinze + kz-singe ~ 2pekesino_-.sino, +rcose¢
_t od e k [ e k »
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Solange einer der belden ersten Terme der rechten Selte
sehr grof 1st gegentiber der linken, ist ¢ 4 O und inr

rguter MNfherung 1st

(6) p2-sinzee = kg-sinzek .
Das Cuadrat des transversalen Impulsilbertrags ist von der
. T
GroRe qt‘ ~ 10 Damit ist (€) eine gute N¥herunpg filr
o)
200-MeV-Photonen (k = 4.10%) bis zu Imisslonswinkel 0 = 0.1
mrad bzw. bel Photon-Emisslonswirkel 6, > 0.1 mrad 1im ganzen

r

Spektrum auRer am oberen und unteren Ende, wo wir es nicht

wveiter betrachten wellen.

Mit der Gleichunpe (() wird der Ausdrucl: (3) flr den longi-
tudinaler Impuls n, auf eine Form gebracht, in der nur noch

.

der Photon-FEmissionswinkel neben der minimalen Impuls er-

scheint:
6
- isins X cs1nl Ze
a, = &+ 2(k+sin 5~ + pesin §~)
- 1 P ) 2 - 2 |
= § + —2-(1L 0, * 7 ee) da 0,0, << 1
2
= 5 + E;gﬁ_ . 13x vefen (€Y, (1)
= 2
= & + 01' EO - X
2l (1-x)
“
(7) =5 (1 +V))
0y
mit'ﬁ; = E; relativer Follimationswinlel
) Y
OY = %— mittlerer Cuantenemissicnswinkel
c

(= 0.25 mrad flir 2-CeV-Elelktronen)
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2.2.4 Spektrum der koh!renten Bremsstrahlung

Der Wirlungsauerschnitt %% fir Dremsstrahlung ist annihernd

propertional 1/k, daher wird statt dessen die relative Inten-

sit#t pro Atom I = £ 3% netrachtet (s.u.).

g

Zur Intensit#t der Bremsstrahlung in Kristallen tragen nach
den Darlegungen des Abschnittes 2.2.1 und 2.2.2 nur dile Pro-
zesse beil, btel denen der Impulslibertrag d einem rezlproken
Cittervelktor zugeordnet ist, der im pancale liegt. Venn man
nun Uber die Beltré&ge cer verschiederen Cittenvektoren im
pancake summiert, erhflt man den koh&renten Antell Ik der
Intensittt.

Ein Teil der Atome i~ Titter ist jedoch cdurch thermische Citter-
schvincunren aus der !crmlare ausrelenlt:t. Dlese Kerne kinnen
nicht zur kohlrenten Strahlung beitragen, filir die die Repel-
mépickelt des Cltters Voraussetzung ist, geben jedoch auch

Arlaf fiir Bremsstrahlung. Das ist der inloh&rente Anteill Ij,

cder etwa die Intensit?t des Rethe-l'eltler-Snektrums erreicht.
Cir ™afr flir die Auslenkung der Atome uné damit fir den in-
koh”renten Antell ist die mittlere quadratlsche Auslenkung

A(T) der Xerne, die als Funltion der Temneratur und der

Debyetemperatur 0, nach der Debve'schen Theorle berechnet

L
werden kann (E 2). Je griper 6y ist, destc kleiner ist A(T)
unc canit der inrkohlrente Anteil Ii' Aus diesem Grund sinrd
fiir die Erzeugung von kohfrenter Bremsstrahlung geelgnet
Diamant mit oy = 2000°, Be nmit 6y = 11€0° und Si mit

n = (90 - -

op = 65°7 ¥ (¥ 1).

Nach (L 1) berechret man die relative Intensit#t pro Atom

- X do
T 5 dx
h¥renter Untergrundes Ii wie folgt:

als Summe des Lkohirenten Anteils Ik und des inko-

(°)y I = Ik+Ii = (1+(1+x)2)-(w1+w§)— %(J-x)-(wz-wé)

K

x = —

Eo
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i

Die Funktionen 2] und by geben den koh&renten, ¢i und 2

den inkoh¥renten Antell wleder: N .
T b —-Aq ra
m,%%g_).ug.%lsl.e - L (1= T 2

(]

(9) :y_o,gg_)’.zqu15|la““z.(44cqa)2_a§-‘~3%—x—)
Y:° N a3 2 e
5 = 22(%2)(%22) - 72.5.70.1078 o
N = Anzahl der Atome im Kristall
No: Anzahl der Zellen im Kristall
a = CGitterkonstante
S = Strukturfaktor

P(a) = Atomformfaktor

Z = Kernladungszahl

Die Funktioneh w% und w% haben fiir Silizium die VYWerte
i i
wl = 16.6 , w2 = 15.53% .

Die Summation in Gleichung (9) ist Uber' alle reziproken
Citterpunkte E im pancake zu erstrecken.

Die Kanten Im Spektrum entstehen wie folgt. Wegen der Be-
dingung (2) ist der longitudinale Impulsiibertrag a4 nicht
eine stetige Funkticn von x, sondern nirmt nur dle dilskreten
Werte a, = 2ng1 an, wobeil g4 éile Projektion des reziproken
Gittervektors & auf die Richtung von 50 ist.

Damit wird aus Bedingung (U4)

1 X
(10) 2178;1 > § °-2*~E-:-; o e

= -X

Liet man nun dle Cammaenergie anwachsen, verschiebt man den
pancake 1im Citter und flir eln bestimmtes x = x; gllt dann
in (10) das Glelchheitszeichen: der reziproke Clttervektor
liegt direkt am unteren PRande des pancakes. Fir gr5Bere Xx
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ist dleBedingung (10) nicht mehr erfiillt, da der reziproke
Gitterpunkt nicht mehr im pancake liegt, und so trigt
dleser Punkt nicht mehr zur Intensit®t bel. Es gibt dann
elnen Sprung In der Intensitft bel der Energie

1

¥ 1
14 5o
anl-2Eo

Die Projelktion g4 des rezilnmrolken Cilttervektors hfngt dabel
von der speziell gewfhlten Orientleruns des Gitters zu

-

Po ab:

gy = 0°(92-cos a + EB-Sinu)

Die Definition der Winkel 6 und a ist aus Abb. 3 zu ent-
nehmen. Cie sind im Experiment ca. 50 mrad. Diese spezielle
Orientlerung zielt darauf ab, den Hauptbeitrag von dem
"intensiven" reziproken Gitterpunkt (2,5,0) zu erhalten.

Da auch die trarnsversale Komponente ay des RlickstoRes durch
die Komncnenten £y des CGittervektors ﬁ = (gi,ga,gB) und dle
Winkel © und a dargestellt werden kann, ist der Formel

(9) &cuivalent eine Darstelluns, in der die Indizes der
reziproken Gittervektoren h, und die Winkel © und o an-

i
stelle qy und Qg stehen.

Flr die Berechnune der Intensitst wurde ein Fortran-IV-
Programm benutzt, das auf der zuletzt erwZhnten Darstel-
lung basiert, d.h. neben den Kristalldaten bestimmen nur
die Elektronenenergie EO und 0 und o das Spektrum. Abb. 5a,
S. 2R, zeigt das theor. Bremssnektrum von 2-GeV-Elektronen
am Si-Kristall mit © = 50.2 mrad, o = 5.1°,

2.3 Einfluf der XKollimation auf die kohlrente
Bremsstrahlung

Der Kollimationseffekt bel koh¥renter Bremsstrahlung besteht
in der unterschiedlichen Wirkung scharfer Kollimation auf
den kohérenten und den inkoh!renten Tell des Spektrums.



C.)
O sink
X :
“"“'_ 79v
X ©Ocosu X
Abb. 3 : a.) Lage der Kristallachsen im Goniometer

b.) Lage des Elektronenstrahls ﬁ, imKristall

c. ) Lage des Elektronenstrahls im Goniometer
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2.3.1 EinfluR der Kcllimation auf den kohlirenten Antell

Betrachten wir als erstes den kohirenten Tell Ik’

Bel Kollimation mit elnem Winkel Ok wird der Photoemisslons-
winkel nach oben durch diesen Wert begrenzt. Dadurch wird
nach Cleichung (7) auch der kinematische Berelch der Rilck-
sti’Re - pancake - nach oben scharf begrenzt. Glelchung (4)
und (7) ergeben zusammen die Bedingung, der der longitudinale
Impulsibertrag bei Kollimation mit JE = gﬁ genlgt :

Y

2
(11) § <qq< 8 (1+*Jk)

Ein bestimmter Gittervektor E kann danach zur Intensit¥t Ik
nur beltraren, wern scine Projektion Ty auf Do folgender
Unrleichung geniligt:

2
X x (1+V})
(11a) o 1% < 21[?1:.2?0-(-{}5;’-

Der Bereich des Spektrums, fir den dieser reziproke Giltter-
punkt einen Beiltrag liefert, ist gegeben durch

1 1
Ly ? SRS 3 .
1 + + —u—

Die Intensit®t an der Kante wird also durch die Kollimation
nicht verringert, dagegen wird der Beltrag zu Energlien weit
entfernt von der Kante ausgeblendet: die Intensit¥#t der Kan-
ten bleibt fast villig erhalten beil Kollimatlon, da die zu
ihnen beitragenden Photonen nach vorn emittiert werden, dile
"Schwiinze" werden abgeschnitten. Die daraus resultierende
Breite ax der Kante Xy ist in guter MNfherung

_ Xie (1-xp)¥E
1+(1-x, V2

(12) AX




- 17 -

2.3.2 Einfluf der Keollimatiorn auf den inkoh!renten
Anteil

Der inkohlrente Antell wird Iim Cegensatz zum l:oh¥renter in
sanzen Spelitrum reduziert durch Kollimatior auf ey Als
"Redul:tionsfal:tor f (ﬁ')" wird der ¥ollimlerte inkohfrente

Antell Iyoll bezogen auf den inkoh¥renten Anteil ohne ¥olli-

bl
mation Ii definlert:
Koll g O
Iy = 1 k>'Ii ﬁ& - F: = 0-Fy

Die Cr&fe des Recultlionsfaktors bestimmt marn durch Interration
der linkelverteilung. Da diese im ganzen Snektrum gleich ist,
folgt dle K¥enstanz des Redulitionsfektors flir das panze Srneltrum,
Dic Virkelverteiluns (V) rfiir ECremsstrahlung ist in (E 2)

wie folpgt angegeben:

W) a¥ = a -(-1—4—_%2 a¥

..
Der Fedulltionsfal:tor bel Kellimation mit ﬁ} = 5& ist dann
F Y
z
j W)y _191‘

'o’K T ee =
'F( ) _JW[‘\Y)M"? 4+'\7:

Die Intensit#t der kollimierten DBrermsstrahlung zelgt darum
elne verstdrkte Kantenstrul:tur {ber einem um dern Faltor f(ﬂ’)
reduzierten Unterrrund:

AR
(13) I = Ik+f(w?k)-li mit 17) = W

Beil groBen Kollimationswlnkeln &P >> 1 ist fC#y) = 1 und
man erh#lt das 1deale t'berallspektrum
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2.4 Tinflupr der Elektronendivergenz auf den
Kecllimatiornseffekt

Die {’berlerunren des voriren Abschritts bezogen sich auf den
idealisierten Fall, da® die Flektronen vdllig parallel sind
und sc die Orientieruns der Flektronenrichtunp im ¥ristall
uné relativ zur Kellimatorachse eindeuties ist. In Wirkllich-
kelt verschmieren 4 Effekte die rute Vinkeldefinition:

a. Prim¥rédiverrenz der Elektronen

o2

Vielfachstreuunr im Tarret
Mosaivstruktur und Citterfehler
Vitration des ¥Kristalls.

Q7N

Die Tirnflisse von ¢. uné d. sind bei Azt bisherifen Hessungen
der l:ch¥renter Cremsstrahluns als klein becbachtet worden,

deshalb werden sie regen cdie Lffekte a. und b. vernachllssirt.
Der folrende Abschnitt handelt von der Elektronendiversenz,
hervercerufen durch Prim*rcdiverrenz cer Elektroren irm Syn-

chretron urnd Vielfichstreuung der Flelktronen im Tarret.

2.%.1 Arsch¥tzunr der Flektronendiverrenz

Die Tleltrererdiverrenz setzt sich zusammen aus
2. der Trim¥rdiversrenz des Fleltronenstrahls, deren
fr*fe durch eiren mittleren "“inkel GO receber ist,

¥, der Divercenz durch Vielfachstreuunes irm Tarcet,

rerr¥sertiert cdurch eirer mittleren Ftreuwiniel Oy -

U'enn mar die Verteilunren teider Zinflisse durch Caufvertel-
lunrer darstellt, ist die resultierende Cesanmtverteilurs der
EleFtrornenrndiversrenz wleder eine Gaufverteilurns mit der mitt-
leren Diverrenz

, 2
(183 C, 9% + 0



Fiir die Diskussion der CGréfe der Elektronendivergenz Ge
muR nun zwischen "internem" Target-Kristall in den kreil-
senden Elektronenstrahl des Synchrotrons gebracht- und
"externem" Target-Kristall in einem ejizierten Elektronen-
strahl oder Linearbeschleuniprer - unterschiledern werden,
well dort die Gr&ifen ©
ee haben.

" undad Oo verschledenenr Einflur auf

Bel Bremsstrahlerzeurung am internen Target kinnen die
Effel’te nicht getrennt werden. Die Primtérdivergenz 1ist

elne Eifrenschaft des Synchrotrons. Die Divergenz infclre
Vielfachstreuung im Target nimmt mit der Targetdicke ab,
doch w&chst iIm gleichen Mafe die Anzahl der Mehrfachdurch-
g¥fnre, wie im Abschnitt 4.1 pezeist wird. Die Elektronen-
divergenz 1ist also flir alle Targetdicken annfhernd konstant.
Aus Messunren der Photonenvertellungs bel verschiedenen Ener-
cien EO und Tarcetdicken tyvurce foleende Formel flr die
Flektronendiversenz ermittelt (T 2):

=

(15) 02 = 12:72 4 0,30 (mrad) , E_ in CeV
e F2 o

Ko

die zeirt, da? die Elektronendivergenz nicht von der Tarpget-
dicke abh¥ngt. Elne Mipmlichkeit, bel dlinnem Target dle An-
zahl der Vielfachdurchgfnre zu verringern und damit die
Elektronendiverrenz zu reduzieren, ist das Einfilhren eines
Sekund¥rtargets - "scaner"” - eine gerade Anzahl vonr Betatron-
wellenl¥nren vor dem Target in das Synchrotron. Der Scraner
besteht aus dicken Metallblocks mit variabler Arvertur und
wirkt wegen seilner Stellung als Blende. Dadurch wird ein
Teil der Mehrfachdurchgfnge unterdriickt und die Strahlaus-
dehnung verringert, die Primfrdivergensz eo kenn durch den
Scraper nicht beeinfluft werden. Diese bleibt dann bel sehr
diinnem Target der bestimmende Einfluf der Elektronendiver-

menz.



Pei eirnmalicern Durchsane der Elektronen durch das Target
der Dicke to erleicder. sie Vielfachstreuunr mit dem nmitt-

leren Streuwinkel (P 2):

ro

1

EO = Enerrie der Elektronen 1n GeV
bty = Tarretdicle in Strahlungslinpe (R.L.)

Uimmt man an, daf Cdle Flektronen he! Verwendune des Scraners
nur eirmal cas Tarret cdurchlaufen, so kann man aus der ge-
messenen Elektronendivergenz R mit Filfe von (14) und (1C)
¢le Priri'rdiverrenz des Synchretronstrahls erritteln. Del
den c¢i'nrern Tarrets, wie sie 1n cdieser Fxnmeriment am Irternen
Strahl wervencdet wurden, mit t_ = L.107% (0.0 mm S1) ersibt
sich bel FC = 2 GeV ein mittlerer Vielfachstreuwinkel von

8, = 0.1%4 mrad.
Im Atschritt 4.2 wiré aus cder Analyse der Kristallspektren
elne Llelktronendivergenz e = 0.1€ mrad ermittelt. Daraus
folst flir ¢le Primfrdivergenz Go = 0.1 mrad, was recht gut
mit dem im Anharnc 3 2us der Strahlbrelte errechnetern Vert

eo = 0,13 mrad Ubereinstimmt.

Pel Verwendunr eines externer Elektronenstrahls kinnen die
Effel'te 2. und b, retrernt teelnfluft wercden. Die Primir-
divergsenz reduziert man cdurch Kollirmatlion der Flektroren,

so caf OO ~ 0. Da es lkeine Mehrfachdurchringe gibt, ist der
Vielfachstreuwinkel durch die Formel von Possi (10) eereben:
damit 1st die Elektronendlverrenz nur abhingles von der Tarret-

dicle to und kann hiermit weiter reduziert werden

- - el .
0p = O, = E; /to72 (mrad), E_ in GeV .
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2.4,2 Abh#ingigkeit des Reduktionsfaktors von der
Elektronendivergenz

Die Wirkung der Elektronendlvergenz auf das kollimierte
Spektrum ist fir kohlrenten und inkohlirenten Antell ver-

schieden.

Solange ©q klein 1st gegeniiber den die Orlentlerung der
Elektronen im Kristallgitter definierenden Winkeln © und a,
wes in unserem Experiment zutrifft, bringt eine Mittellung
iber die Einfallswinkel keinen groRen Effekt in Ik' Wohl

aber #ndert die Elektronendivergenz ee die Wirkung der
Kollimation auf den inkoh&renten Antell Ii’ ¢d.h. im Reduk-
tionsfaktor f@yk) mufR dle Elektronendivergenz auch beriick-
sichtigt werden. Durch divergentes Auftreffen der Elektronen
auf d&as Tarret gelangen auch Photonen mit Emissionswinkel

;. in den Kollimator, was bei der Ableitung von f(#&) nicht

zugelassen war. Der Reduktlonghaktor f(*k) wird also durch

> 0

die Elektronendivergenz(% vergrdfert, und so mul man f(v})

0
t - e M .
ersetzen durch f (ﬂk,ﬁé) nit #é = 4~ . Die Intensit#t der

Y
kollimierten koh¥renten Bremsstrahlung unter Berlcksich-

tigung der Elektronendivergenz ist dann gegeben durch

(1) I =1+ f'(#k,f&e)-zi .

k
Gleichung (12) 1ist nichts welter als eine Definition fir
£': der Reduktionsfakter sibt den lnkoh®renten Antell bel
Kollimation und Divergenz der Elektronen bezogen auf den
inkoh¥renten Anteil im idealen Falle an.

Die CGr8Re des Reduktionsfaktors f‘(ﬁk,ﬁé) filr festen Kolli-
mationswinkel«?y und Elektronendivergencz ét wird im fcl-
genden bestimmt.

Zwel Grenzf¥lle fir die Crdéfe von‘Sk_und 3; werden zuerst
betrachtet:



a. Elektronendivergenz sehr klein gegenilber dem Kolli-
matlionswinkel

~n
O'\,'a’e <<’|9/k

Dieser Fall wurde in Abschnitt 2.3.2 diskutiert und
fihrte zur CGleichung (13):

1 1 (¥ sz
(192a) £1( k’o) = T:v;z
b. brelte Elektronenwinkelverteilung gegentiber kleinem
Kellimationswinkel
O'{f&k<<4};

Dle Betrachtung der Elektronenwinkelverteilung von einer
festen Photonemissionsrichtung - Kollimatorachse - aus
ist v81llig Houivalent der Betrachtung der Emissions-
winkelverteilung von einer festen Elektronenrichtung
aus -~ Fall a -, nur sind Emissionswinkel und Auftreff-
winkel vertauscht. Bel fester Photonemissionsrichtung
JL durch scharfe Kollimetion ist also der Reduktions-
faktor nur vom Elektronendivergenzwinkel ﬁ; = gﬁ ab-
htngieg, und zwar in der Form (13)

by o Vel
(19b) £1(0,7v,) = T+ 2

In den uns interessierenden Ffllen des Experiments mit diinnen
Kristallen liegt man zwischen a und b: die Elektronendivergenz
und der Kollimationswinkel sind belde endlich und von der
gleichen Gr&Renordnung

0é %'&k

Fliilr diese Fflle legen wir den Reduktionsfaktor als Funktion
von Jk und 0é durch die Forderung fest, daf dile relative
Differenz des Reduktionsfaktors fiir zwel verschiedene Elek-
tronendivergezenilber den ganzen Bereich von‘9kkonstant sein
soll,
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Daraus bestimmt man die Abh#ngigkeit des Reduktionsfaktors
von 3; und 9& wie folgt:

Man setzt eine Elektronendivergenz glelch Null und dle
andere gleich‘&é. Dann bildet man die Differenz lhrer
Reduktionsfaktoren fir Kollimationswinkel = O und ='3L
und bezieht diese auf den Gesamtbereich der bel dieser

Kollimation miéglichen Variation von f':

£1(Vi,Ve) -1 (¥,0)

relative Differenz flr v # 0: ,
k 1 - £ (v, 0)

wo o~ T 0,Ye)-£1( 0,0) _ ¥
relative Differenz filr V, = O: T o0) > =f' (0, e)
Unsere Forderung heipft dann:
prey, ¥y - £1(¥,0)
1{’ e k - f'( O,&e>

1 - f'wk,o)

Unter Beachtung der Gleichungen (19) erh#lt man daraus den
Reduktionsfaktor f'(ak,a;) als Funktion von Elektronen-
divergenz 3; und Kollimationswirkel 0&:

CORUCHUAIIIC I ICA N G RN ICA
2
ey = 2 5
1+

Die unter 2 und b behandelten Grenzf#flle fir f'(Jk, ﬁé) sind
in (20) enthalten, wile man durch Nullsetzen von #é bzw.'\9’k
realislert.

In Abbildung 4 ist der Reduktionsfaktor f' der Gleichung
(20) aufgetragen als Funktion des Kollimatlonswinkels 3;
mit verschiederen Elektronendivergenzen 0; als Parameter.
Sobald einer der belden Parameter d; bzw, A grof 1st gegen

k
Eins, wird der Reduktionsfaktor f' konstant gleich eins.



KA SRR ICARSIEARKIE ARIC A

fy) = 2=
1+0*

0 0.5 1.0 1.5

Abb. 4 : Reduktionsfaktor f'al]) als Funktion des rel.Kollimationswinkels v/



2.5 Folgerungen filr dle Messung des Kollimationseffelits

2.5.1 Gr¥Re der Elektronendivergenz und des Kollima-
tionswinkels

Man entnirmt Cleichung (20), daR der Reduktionsfaktor f' mono-
ton sowohl mit Jé als auch mit &k w&chst, Da man eine mdglichst
weitrehende Reduktion des Untergrundes erreichen will, milssen

sowohl dle Elektronendivergenz als auch der Kollimationswinkel
klein sein pgegeniiber dem mittleren Quantenemissionswinkel, d.h.

(21) Jez << 1, 43;2 << 1 .

Daraus ergeben sich filir das Experiment folgende Forderungen:

Verwendung m&eplichst dlinner Targetkristalle
Reduzlerung der Prim¥rdivergenz
Benutzung eines m8plichst encen Kellimators.

2.5.2 Energleabhlingigkeit des Reduktionsfaktors

Aus der Energieabhlngigkelt von Jk und JZ kann auch elilne Aus-
sage Uber den FEinfluR der Energie auf den Kollimationseffekt

gemacht werden.

Der relative Kellimationswinkel J; = 0,+E, 1st direkt propor-

tional der Elektronenenerrie Eo.

Die Elektronendiverrenz setzt sich aus Prim¥rdivergenz und
Vielfachstreuwinkel zusarmen. Beim internen Target mit Scraper
ist die Primirdivergenz energleabhingle 1% = OO-EO und der
Vielfachstreuwinkel 0% = 21-/5;75' energieunabh&nglg. Die
relative Elektronendivergenz ist dann nach Gleichung (14)
linear abh&nglg von der Energle EO

2 - 2 2 - . ¥ 2-
A «90 + % = (0 +E ) +(21)°.t /2
Es zeigt slch also, daB sowohl'#k als auch ﬁ; linear abhénglg

sind von der Elektronenenergie und so der Reduktionsfaktor
mit der Energie wichst. Beil gleichem geometrischen Aufbau ist



cer Kellimaticonseffekt bei kleineren Energien deutlicher

ausgeprf~t als bei hiheren.

Aus diesem Crunde wurden die Versuche zur Kollimation ko-
hrenter Bremsstrahlung bei einer Elektronenencrgie

Eo = 2 MeV durchgefiihrt., Fir Eo = 2 CeV ist der mittlere
Muantenemissionswinlel GY = 0.2% mrad, der relative Xolli-
netionswinkel bei o = 0.1 rrad ist daher v, = 0.l und
dle relative Flektronendiverrenz bei Oe = 0.1€ mrad (siehe
ftsennttt 2.4.1) ist ¥ = 0.C4. Damit ist Dedirguns (21)

erfiillt:

19p2 = 0,16 << 1, ’d22 = 0. << 1 .

rJ

.5.3 Perechrung der Spel'tren diinner Xristalle
bel scharfer Kellimation

Tiir die Derechnung der Spelitren dlnner Kristalle mit Kolli-
matien wurde cdas in Abschnitt 2.2.4 erwfhnte Fortran IV-
Prorrarm, das die relative Intensit®t der koh’renten Brens-
strahlung ausrechnet, fir die Eedingunren der Kollimation
umreschrieten: '

der inlkohirente Anteil Ii wird mit dem Reduktionsfaktor
f'(di,$;) der Gleichune (20) multipliziert.

Der kcohirente Anteil Ik
des Abschritts 2.2.4 berechret, allerdings unter PReachtung
der Becdinruns (11a), d.h. nur Gitterveltoren aus dem durch

wird nach den Formeln (f) und (9)

cie Fellimation verkleinerten nancake werden bei der Summa-
tion lUber die Gittervektcrer berticksichtirt. Damit hat man
cer Kollimation Pechrunes retragen. Die Flektronendiverecenz O
vird dadurch beriicksichtict, daf man die Speltren pemiR der
Elektronenverteilune mit verschiedenen Orientierurren 6 und

o herechret und dann {iher sie mittelt.

Flir dle Berechnung der kollimierten Bremsstrahlung dlinner
Xristalle ist neben der Angabe der Enerrie und der Orien-
tieruns notwendie die Angabe des Kollimationswinkels und
der FElektronencdiverrenz.
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2.5.4 Kollimationseffekt am internen dilnnen Si-Target

Zum Verglelich mit dem idealen Spektrum (a) sind in Abb. 5

zwel unter Beriicksichtigung von Elektronendivergenz Oe und
Keollimationswinkel ek - aber sonst gleichen Bedingungen -~

berechnete Spektren elngetragen - Kurven b, ¢ -.

Man erkennt, daR® die Kollimation folgendes bewirkt:
die KantenhBhe blelbt erhalten,
der inkoh&rente Untergrund wird reduziert,
der Peak wird linien&hnlich.

Die speziellen Bedingungen der beiden Spektren, d.h. die
Werte von Ge und I entsprechen denen eines 40 my-Si-
Targets (1 my = 1072 mm) b. im internen Strahl mit Seraper
und ¢. im externen Strahl. Sie sind wie folgt bestimmt

worden:

Bei der Verwendung dilnner interner Kristalltargets werden
dle Parameter des Kollimationseffekts, n&mlich Elektronen-
divergenz und Kollimationswinkel, mitbestimmt durch die
Elgenschaft des Synchrotrons.

Zur Vielfachstreuung im Target- Cleichung (1€)-kommt die
Prim¥rdivergenz des Elektronenstrahls und der Anteill hinzu,
der bel den Mehrfchdurchg®ngen durch Vielfachstreuung ent-
steht.

Der Kollimationswinkel h&ngt in derster Linie von der Geome-
trie des Strahlaufbaus ab. Darilber hinaus ist er jedoch ab-
h&ngie von der GrifRe des Targetflecks. Im Anhang 3 wird die
Strahlausdehnung am Terget 24, an dem die Kollimationsver-
suche stattfanden, zu 3 x 2 mm2 bterechnet, was beil einer
Kollimator&ffnung von 2 x 2 mm2 den effektiven Kollimations-
winkel auf etwa das Doppelte vergr8fert. In dle Berechnun-
gen der Spektren geht dann statt des geometrisch bestimmten
"nominellen” Kollimationswinkels 0, ein "effektiver" 6, ' eln.
Fiilr die Berechnung des Spektrums in Abb. 5 Kurve b werden

0" = 0.18 mrad und 0, = 0.16 mrad gewshlt. Dies sind Werte,



1
x_de
& dx
E,= 2 GeV
a)
20 -
b.)
0 /\_/\v~
c.)
WWJ\
0 " ~ ~ 2

0.5 ' ' 10

Abb. 5 : Theor. Si-Spektren a.{ litaeal b) 40 my intern,8,=0.18, 6,= 0.1 mrad
c.

my extern,8,=0.1 mrad, 6,=0
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wle sie auch experimentell bei DESY an internen Si-Targets
von 40 my Dicke gefunden werden - siehe Abschnitt 4.2 -,
Der Reduktionsfaktor ist f' = 0,54,

Abbildung 5c¢ zeigt das theoretische Spektrum eines 40 my
Si-Targets am externen Strahl, wobel vorausgesetzt ist, daf
die Strahlbreite gering 1st gegenilber dem Kollimatordurch-

messer, d.h. ek' = ek, und da® die PrimErdlvergenz der
Elektronen klein 1st gegeniiber dem Vielfachstreuwlnkel
Gleichung (16). Mit e_ = o, = 0.14 mrad und o, ' = o, = 0.10

mrad ergibt sich der Reduktionsfaktor f' = 0.35.

Damit 1st 1In Abbildung 5c¢c das optlimale Bremsspektrum von
einem L0 my Si-Tarpget wiedergegeben, welches bel einer Kolli-
mation auf 0.1 mrad erreicht werden kann.
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3. Exverimentelle Anordnung

o o - - o - - ——
i e e el e e e e e et

3.1 Allgemelner Versuchsaufbau

Die lessung der kollimlerten koh&renten Bremsstrahlung wurde
arm y-Strahl 24 des DESY durchgefiihrt.

Der Elektronenstrahl des Synchrotrons wurde mit "beam-bump"
auf den Kristall gelenkt, der in der Vakuumkammer in einem
Gonicmeter um zwel Achsen senkrecht zum Strahl drehbar einge-
baut war. Der Cammastrahl mit einem Spill von 0.5 - 1.0 msec
trat nach 2-facher Kollimation und Reinipung durch Marnete

In das Paarspektrometer und in ein C(Cuantameter.

3.2 Kristalltarret

Als Tergets fir die Kollimationsversuche vurcden Silizium-Ein-
kristalle benutzt, dle ein Cltter mit Dlamantstruktur besltzen
und daher ¥hnliche Snektren liefern wie die bei friheren
Premsstrahlversuchen verwendeten Diamanten (B 3), (L 1). Die
Nitterkonstante tetrfrt flir S a = 5,42 7 pegeniiber a2 = 3.56 R
beil Diamant.

Fir das Studium des Kollimatlonseffekts hat £1 rerenliber

Diamant als Tarretnaterial folrende Vortelle:

man kann es durch Schleifen und Ztzen auf dle Dicke
wn ca. 30 nmy brincen (1 my = 1077 o)

es 1st um den Taktor 200 btilliper als Diamant, was
bel der Herstellung dinner zerbrechlicher Targets
sehr wichtig 1ist.

Wle schon vorher erw/hnt, besitzt Si eine hohe Debyetemperatur

OD und 1st so flir dle Erzeugunc koh¥renter Bremsstrahlune
reelpnet.

In Tabelle 1 sind einige wichtipre Kristalldaten des Siliziums
anregeben,



Tabelle 1 : Si-Daten (K1)

Kernladungszahl Z = 14

Atomgewicht M = 28.1

Dichte o = 2.33 glem>
Citterkonstante a = 5.42 R
Strahlungslinge R.L. = 9.45 cm (F1)
Debyetemperatur op = 658° X
mittlere quadratische A =265 X,  (E2)

Verschiebung eines Atoms
aus deroRuhelaggbei
T = 2937 K

3.2.1 Vorbereitung der Kristalle

Als Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Targets dienten
Blittchen von Si-Einkristallen, deren OberflZchen (111)- bzw.
(110)-Flichen waren.

Silizium ist ein harter, sprdder Halblelter, es 1l&Rt sich mit
der Diamants&ge zertrennen und die Oberfl&che kann durch
Schleifen und Polieren bearbeitet werden. Chemisch ist Si
durch Flufsture FF angreifbar, cdoch in reinem HF wird der
EtzprozeR bald durch eine unlisliche br#unlich-graue Schicht
von S10 unterbunden. Dieses vermeidet man durch Zugabe eilner
oxydierenden Jure, wodurch dle Reaktion vom elementaren Si

zum 18slichen, IV-wertigen Siu+-Ion geht. Nach den Angaben

in (FP 1) wurden die Si-Kristalle in PCY4 ge¥tzt, einer Mischung
aus einem Teil 50 %iger FluRsfure HF, 2 Teilen 70 Ziger Sal-

und 2 Tellen Eisesslg CH,COOH.

neters¥fure HNO 3

3

In der speziell gewihlten Orlentierung des Kristallgitters zum
Strahl mufR dle (110)-Fl¥che senkrecht zum Elektronenstrahl

liegen. Einkristalle mit einer Fl&che von 5 x 15 mm2
Richtung kann man bls zu einer Dicke von 0.1 mm herstellen.

in dieser

Geringere Dicken sind in dileser Orientlerung nicht zu erreichen,
da die Festigkeit in der (111) -Richtung wesentlich grdfer 1ist



und so belm Schleifen und Ztzen COrubten uné Licher ent-
stehen, die das Bl#ttchen sehr bruchempfindlich machen.

In der (111) -Pichtune kann man Bllttchen von 30 my Dicke
erreichen. Daher wurden dle Si-Einkristalle in dieser Orien-
tierunr ceschliffen und re¥ftzt und dann um den Winkel
zwischen (111) und (110) = 35°16' reklaprt in das Gonio-
meter mentiert; dadurch wird dile effektive Dicke d = 40O my.

3.2.2 Einmessen der Xristalle am Riéntrenstrahl

Das roniometrische Tarret in der Vakuurmkammer enth’1t maximal
3 Kristalltarrets, die um eine horizontale - O - und verti-
kale - OV ~ Achse senkrecht zum Strahl verdreht werden kdnnen
(kardanische Aufh’ngung). Die Variationsmiglichlkeit fiir beide
Wirnkel betr¥et ¢ ©0 mrad. Wie man in Abbildung 3, &. 1%,
sieht, werden die Xristalle so eingebaut, daR die Elektronen-
richtunes annthernd varallel der (110) -Richtung ist. Die
(001)-Achse soll mit der Herizontalen, die (110)-Achse mit
der Vertikalen zusammenfallen. Eine Cenauipglelt des Einbaus
von etwa 1° ist ausreichend, da, wie splter gezeirt wird,

dle senaue Orientierunrs des ¥ristalls durch den XKoh!renz-
effekt selbst erfolrt.

Zur Vermessung der Kristalle ir der Halterung nit Hilfe von
R*ntrenstrahlen wurde das Laue-Verfahren benutzt, bei dem
"welfes"” Fintrenlicht restreut wird rem!R der Bragg-Bedin-
sunge s

—
ny
[\S]

-

2+ D+ sing = n «

D = Abstand der Ebenen, an deren reflektiert wird
8 = Brags'scher Glanzwinkel

» = Wellenl¥nre cder reflektierten Strahlune

n = Orédnung der Peflektion



- 33 -

Als Apparat diente das Rdntgenger#t "Mikro 81" der Firma
Réntgenmilller, Hamburg, mit einem kristallographischen
Aufnahmesystem "Polaroid KR-7". Der in einem Aluminium-
halter befestigte Kristall wurde auf einem Adapter in

den R&ntgenstrahl gebracht und die nach (22) entstehen-
den Laue-Reflexe auf elnem ebenen Polaroidflilm registriert.
Aus der Lage der Laue-Peflexe relativ zum DurchstoBpunkt
des ungestreuten Strahls konnte die Orientierung des
Kristalls zum Strahl bestimmt und justiert werden. Am
einfachsten erkennt man die Lage der Kristallachsen bel
der sogenannten "Back-Reflexlon"-Methode, bei der der Film
zwischen Quelle und Kristall steht. Bel Vorwlrtsstreuung
ist n#mlich der Winkel 8 in Gleichung (22) << % und durch
dle kurzwelllge Grenze der ROntgenstrahlung xg = %%ﬁ%% )
nach unten beschrédnkt, so daf man iIn der NEhe der Strahl-
achse kelne Reflexe erh&lt. Bel Rilckw&rtsstreuung, die
hier benutzt wurde, ist der Glanzwinkel 8 grof und wegen
(22) erh#lt man in der N¥he der Strahlachse die Reflexe
des langwelligen Teils des Spektrums. Das Auffinden von
Symmetrlen lst somit wegen der Vielzahl der abgeblldeten
Reflexe lelcht. Das zelgen dle beiden Laue-Aufnahmen der
Abhildung 6, bei denen Si-Einkristalle in a. (110)- und

b. (111)-Orientierung in "Back-Reflexion" aufgenommen sind.

Die genaue Lage des Pintgenstrahls im Gitter entnimmt man
den Aufnahmen mit Hilfe des "Creninger-Netzes" (G1). Dabel
benutzt man die Tatsache, daR dle Peflexe von Ebenen
cleicher Neigung zum Strahl auf dem Fllm auf Eyperbeln
lieren. Der Abstand und die Form der Hyperbeln sind von
der Neigung der Ebenen und von der Entfernung Kristall-
Film d abh&ngligs. Ein Greninger-Netz filr 4 = 3 cm und elne
Neigunpgsdifferenz der reflektlerenden Ebenen von 2° 1n
horlzontaler und vertikaler Richtung zelpt Abbiidung 7.
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110

—— 00t

a.) 110 - Orientierung , d=3cm
10

|

— 112

b)) 1M-Orientierung , d=5cm

Abb. 6 © Laueaufnahmen von Si-Einkristailen
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|

Abb. 7 : Greningernetz , d=3cm

J

Der Azimut kann an dem unteren l'albkrels abgelesen werden.

Mit Hilfe des Creningernetzes bestimmt man aus Abblldung Ca
eine Wirkelabweichung des Primfrstrahls von der (11C)-Richtung
in der Forizontalen um 1.50 und in der Vertikalern um 0.50,

die azimutale Verdrehung der [150)—Achse aus der Vertikalen
betriet 4°.

Diese Methode hat wepen der Ausdehnung der Beugungsflecken
eire Cenauigkeit von 0.50, was wie eingangs ausgeftthrt, fir
die Orientierung des Kristalls im Gonlometer und damit im
Halter ausrelht.
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3.2.3 Orientierung des Kristalltargets am
Elektronenstrahl

Nach Einbau der Halterung in das Ringgoniometer wird die ge-
naue Orientilerung der Kristalle zum Elektronenstrahl mit Hilfe
des Kohlfrenzeffekts festgestellt. Die Methode ist in (L1) im
Detall beschrieben.

Sie beruht darauf, daR die Tesamtintensitft des kohiirenten
Anteils der Bremsstrahlung zu kleinen Winkeln © hin {iberhdht
ist. Diese Abh¥ngirkeit wird zum Auffinden der Achslarge
(110)|1Po, d.h. 0 = O, benutzt. Die Totalintensitft wird

dabel vom Cuantameter registriert. Diese kann man bei Variation
von 0 auf eine feste "cRzeit beziehen, dann erh!ilt man ein
Maximum bel 0 = 0, oder man miRt die im raarspektrometer
konvertierten Elelktronen in der NXhe der Enerrilekante des
Spektrums, wc es von 0 unabhfngig ist und bezieht die Mefzeilt
auf das Cuantameter, dann erh#1t man ein Minimum bei 6 = O.

Da die letzte Methode von Intensit#tsschwankungen unath¥ngig
ist, wurde sie angewandt. Ein Beispiel fiir eine "Minimum-
Suche" zeigt Abbildung Ba, wo bei festem Oy
winkel 6, varilert wurde. Man findet en(min) = 25.0 mrad.

der Coniometer-

Bel Variation von 0y und konstantem Oy = 25.0 mrad findet

man auf die gleiche Velse ov(min) = 22.0 mrad. Die Genauigkeit
des Gonlometers betrépst 0.1 mrad. Die Orientieruns der Cuer-
achse (C01) im Coniometer wird durch die Registrierung der
Paarereirnisse in Abh¥npgirkeit vom CGoniometerwinkel bestimmt.
Bel festem srofen Winkel By = Ov(min) + 50 mraé wird 0
varilert. Wie man Abbildung 3c, S. 15, entnimmt, verindert
man 1m wesentlichen den Wirkel o und so erh¥1lt man ein
Winlkelspektrum, "Ouerschnitt", welches symmetrisch zur (001]—
fichse liegt. Abbilduns ”b pibt ein solches Spektrum wieder,

(001) liegt bet 0y = 26.2 mrad.

Mit dem VWert aus der Minimumsuche ist damit die Lage der
001-Achse durch die Punkte (2R.0, 25.0) und (7°2.0. 26.2) im
System (OV,OH) festgelept. Danach kann die spezielle Orien-
tierung © und o gew®fhlt werden.
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3.3 Paarsnektrometer

3.3.1 Prinzip des Paarspeltrometers

Zum MNachwels der kohirenten Bremsstrahlung diente das Paar-

spektrometer der Gruppe F 33 (S3).

Das Paarspektrometer besteht aus elnem homogenen Ablenk-
magneten, in dem ein Tell der Quanten in einem Konverter

in Elektron-Positron-Paare umgewandelt werden und dann

cem#R ihrem Impuls durch das lMagnetfeld abgelenkt werden,
urd Z¥hlerteleskonen, worin die Paare nachgewiesen werden.
Die Teleskope bestehen aus zwel Szintillationszdhlern, wo-
durch der Ablenkwinkel definlert und die Erzeugung 1im Kon-
verter sichercestellt wird. Jede Koilnzidernz zwischen den
Teleskopen rechts und links markiert colr raar, dessen zuge-
hirire Photonenergie durch das Magnetfeld und die Geometrie
der Teleskope bestimmt ist. Die Rate solcher Pazrereignisse,
also der Vierfachkoirzildenzen, als Funktion des Magnetstroms
ribt die snektrale Verteilung der Photonen 1im wesentlichen

wieder.

Ein Teill dieser Arbeit bestand in der Erweiterung des Paar-
spektrometers von 2 auf % Teleskope, so daR durch diese
"Matrix" ein breiter Dereich des Spektrums lberdeckt wird.
Abbildune 9 gibt einen Uberblick lber den Aufbau. Da im
Paarspektrometer nur hochenergetische Paare nachgewlesen wer-
den, sind Impuls und Energie zahlenm&fig gleich, d.h. es

werden direkt Energien gemessen.

%2.%.2 Aufbau der Z¥hlermatrix

Die Z¥hlermatrix ist in der Mittelebene des Magneten spilerel-
symmetrisch zum Photonenstrahl aufrebaut. Sie enthflt 16
Szintillationsz¥hler, von denen je zwel ein Teleskop bllden,
so daR pleichzeitig U4 Elektronenenergien und 4 Positronen-
energien pemessen werden - Koinzidenzen AC urd BD in Abb. 9a -.



Konverter

Abb. 9 :

Paarspektrometer

Zihier blank Quantameter
S

A
/
/4

a.) Aufbau
b.) Abstdnde und Winkel an den Trajektorien

_.6{-.
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Die in den Teleskopen einer Seite erfaften Energlien liegen
im Abstand von je u = 10 % bezogen auf das Teleskop der
h3chsten Energie auseinander. Durch Kolnzidenz der 2 x b
Teleskeope zu 4 symmetrischen und 3 unsymmetrischen Paaren
= "Beire" k#Annen 7 verschiedene Photorenergien pleichzeitig
~emessen werden, die sich um 5 % unterschelden.

Bei eirer durch den Paarspektrometerstrom bestimmten Photon-
maximalenercie k werden also in den Teleskopen folgende
Energlen gemessen:

Positronenergie E_ , %(1»u), g(l—Qu), %(1—BU)

.
WS el |

Elektronenenerrie E_ : die gleichen wie E_

u= 0.100

In den Beinen werden dann folgende Photonenerglen gemessen:

4 symmetrische Paare E_ = E_
k E .
z*v3 =k
k(4 k - 0.000 - E
—2' —U) + 5(1-1.1) = O.,OO
£(1-2u) + B(1e2uy = 0.%00 - &
£(1-3u) + 5(1-3u) = 0.700 + K
(24)
3 unsymmetrische Paare E # E_
% + %—(1-14) = 0.950 -+ k
Ea-w + Ea-aw - 0.850 &
La-ew) + sy = ou7s0 - E
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Die in den 2 x 4 Teleskopen gemessenen Energien sind dem
Paarspektrometerstrom IPS direkt proportional, die Kon-
stante wird Teleskopfaktor cy genannt:

Ei(i) = ¢y Ipg 1= 1,4

Das gleiche gilt fir die Photonenergien, die in den 7 Beinen
gemessen werden., Der Proportionallté&tsfaktor c'j 1 sind dle
2>

Beinfaktoren:
(25) k(Jal)': CJ’I'IPS j’l = 1)“
(J-1) < 1

Die Beinfaktoren setzen sich additiv aus den Teleskopfaktoren
zusammen. Tabelle 2 zelgt sie in Form einer Matrix: in den
Reihen stehen dle Elektronenteleskope, in den Spalten die
Positronenteleskope. Die verwendeten Kolnzidenzen sind mit
den entsprechenden Belnfaktoren cj’1 ausgefiillt. In der
Hauptdiagonalen stehen dle symmetrischen Kombinationen. Da
die Koinzidenzen auf elner Diagonalen senkrecht dazu jeweils
gleiche Enerde messen, sind mit den 7 gewlhltenr Kombina-
tionen alle mdglichen der R Teleskope erfaft.

Tabelle 2: Matrix der Teleskope mit den Beinfaktoren cJ 1
3

e+—Teleskop J

1 2 3 b
1 5.24 5.61 X X
'-.‘
[=N
g 2 X 5.99  6.36 X
o
—
g:: 3 ' X 6.73 7.11
’QJ
4 X X X 7.49
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3,%3.3 Szintillationsz&hler

Fliir die Teleskonz¥hler wurde das plastische Szintillations-
material NE 104 der Nuclear Enterprise Inc. gew&hlt. Die

Dicke betr¥fgt 3 mm, die HShe der vorderen Z&hler 120 mm, die
der hinteren 150 mm. In den verschiedenen Teleskopen sind

die Breiten der Z¥hler so abgestuft, daf die Impulsaufldsung
in allen Teleskopen konstant %? = A =1.5 % ist. Mit den Be-
zeichnunren der Abbildung D ergibt sich flir dle ZEhlerbreite

AX:

iy = (E&!“COS¢) Lotanw Ap
- siny cosy P

Die hinteren Z&hler sind wegen der Streuuns der Elektronen
und Positronen in den vorderen gegeniiber dem so berechneten
Ax um 16 mm verbreitert. Das im Szintillator durch die gela—
denen Teilchen erzeugte Licht wird in dem Multiplier 56 AVP
der Firma Valvo in elektrische Pulse unmgewandelt. Zu Anfang
der Versuche war der Z:ihler mit einem Luftlichtlelter ausge-
ristet, d.h. Szintillator und Multipller hatten keinen di-
rekten Xontakt, und das Licht wurcde durch den Al-Reflektor

A auf die Photokathode gespiegelt. Dieser Aufbau, welter
unten Anordnung a genannt, ist in Abbildung 10a wiledergege-
ben.

Im Laufe der Versuche wurde cdle Anordnung wie folgt veréndert,
um die Lichtausbeute zu verbessern:

der erste Schritt war dle Verbesserung der Reflexion durch den
zus&tzlichen Reflektor B - siehe Abbildung 10a -, der das von
Reflektor A nach unten gespiegelte Licht vollst&ndig auf dle
Photokathode leitet (Anordnung b).

Der zweite Schritt bestand im Einbau von Plexiglaslichtleitern.
Wle Abblldung 10b zeigt, wurde damit der ganze Aufbau des
Z&hlers vereinfacht, da Reflektoren und Abschirmhaube weg-
fielen (Anordnung c¢).
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Schutzhaube
/
Szintillator
/F Szintillat
enster zZintillator
A\ (20my AL ™
/Reﬂektor A
Reflektor B
/
Plexilichtieiter —.
1= 56 AVP
/ Spannungsteiler
/
q H 56 AVP -
M=1:4
-~
a.) | ><
M =1 . 2
b.)

Abb.10: Aufbau der Szintillationszahler



- hn -

4
W(P)
1
]
21 qa.
)
1 P 5 P
A
W(P]
4 Ne=17
2 Pi/ b
1
1 p 5 '
WI(P)
N =23
2 C.
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Abb. 11 : Pulshdhenspektren W(P) der Multiplierpulse P
von 1GeV-Elektronen
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Die Verbesserung des Zihlers mit diesen Ver#nderungen splegelt
sich in der Lichtausbeute der verschledenen Anordnungen wieder,
die mit Elektronen von 1 GeV bestimmt wurde. Dle Lichtaus-
beute ist dile Zahl der an der Photokathode auftreffenden
Photonen NPK geteilt durch die Anzahl der physikalisch ver-
wendbaren Photonen No’ die beim Durchgang eines Tellchens

im Szintillator erzeugt wird:

M

_ U'PK
(26) n = N
o]

Die Zahl der physikalisch nutzbaren Quanten wird fiir minimal
ionisierende Teillchen in 3 mm NE 104 im Anhang 1 berechnet:

N = 5.0 - 107
(o]

Die die Photokathode erreichenden Quanten werden mit der
Wahrscheinlichkeit g in Photoelektronen umgewandelt, deren
Zahl also

Ne =q - NPK ist.

q wird als die Empfindlichkeit der Kathode bezeichnet und

i1st beim 56 AVP {lber das Spektrum gemittelt q = 15 %. Aus

Gleichung (26) wird dann fir minimalionisierende Tellchen
N N, '

. e |
(26a) "W 7.5

¢

Die Zahl der Photoelektronen N_ kann nach Anhang 2 aus der

P
relativen Halbwertsbreite 1/2 der Verteilung der Multi-

p
pliersignale bestimmt werden mit Hilfe von Formel (39):

P 2

N_ = 7.6+ (p—)

1/2
Mit einem ImpulshBhenanalysator wurden dle Multipliersignale
der Anordnungen a, b, ¢, von 1 GeV-Elektronen herrthrend,
analysiert. Die Spektren sind in Abbildung 11 aufgetragen.
Man entnimmt den Kurven folrende VWerte filr dle mittlere
Photoelektronenzahl und daraus nach (26a) berechnete Licht~

ausbeute



Anordnung a: N_ =7 n=0.9 %
" b: N, =17 n = 2.3 7
n C: Ne =23 n = 3.1 9%

Mit der endgliltigen Ausfilhrung c¢ mit Plexilichtleiter wurde
das Signal-Rauschen-Verh#ltnis gegeniiber der ersten Version
der Z&hler auf das 3-fache verbessert.

3.3.4 Elektronik des Paarspektrometers

Flir dle elektronische Ausrilstung der Matrix wurden Einheiten
der Firma Edeerton, CGermeshausen & Grier, Boston, verwendet.
Abblldung 12 gibt das Blockschaltbild eines der 7 Beilne
wieder.

Dlie Breite der Multiplierpulse wird mit Shapekabel auf

5 nsec begrenzt, ihre Hthe betrigt beil minimallonisierenden
Tellchen 0.7-1.0 Volt. Im Trigger TRI mit einer Schwelle
von 200 mV werden sie 1n Normpulse von 700 mV umgewandelt.
Damit entsteht an der Koinzidenzstufe KO die Koilnzidenz AC
der Elektronen bzw. BD der Positronen mit einer zeitlichen
Aufldsung 2 1 = 5 nsec. Sie wird im 40 MHz-Scaler 1 bzw. 2
reglistriert. Die Kolnzidenz der beiden Teleskope in KO

gibt dann Ne+,e_ = NG dle Zthlrate der Paarereignisse. Auch
sle hat eine Aufl&sung von 2 1 = 5 nsec. Zur Messung der
zufflligen L-fach Kolnzidenzen wird das Positronenteleskoep
In elnem 2. Kanal um 15 nsec verzdgert und bildet dann mit
dem unverzlperten Elektronenteleskop die frequenzabhingige
Zuf&lligenrate Ne+,e- = NZ. Die wahre Paarzfhlrate 1st die

L ) -
Differenz NG NZ'

Bel der Messung des Spektrums wurden die Scaler mit den Z&hl-

raten NG und Nz und der Paarspektrometerstrom I von einer

PS
Rechenmaschine C 90-10 der CAE ausgelesen nach einer durch
das Ouantameter auf gleiche Photon-Intensitit bezogenen
MeRBzeit. Der Computer filhrte folgende Operationen fiir 7

Belne aus:
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e e

-{szBf------{szof-»

GELT] gp (DELT]

TRI —+K0 F TRI

_+
DIS ——*
I 1 2

&

*
[FAN OuT | [FAN OUT]

IDE% 2]

[FAN our | SC DR

BD A AC
e’ e
1 e -Zdhlrate Ne‘

2 e'-Zdhlrate N _,
e

SCALER: 3 symmetr. Paarzdhlrate Ne’e“

b verzogert Ne‘;e‘
5,7 unsymmetr. Ne',e‘ )
6,8 verzogert Ne‘,e‘

SZ : Szintillationszdhler , DEL 1 : Deaybox m. Verzogerung 0...39ns
TR : Trigger TR104 , KO : Koinzidenz C102 A DUAL AND

DIS : Diskriminator TIOOA , FAN OUT : Signdverteiler F 104 A
SC DR : Verstarker DS104 , DEL 2 : Lauzeitkabel 3m = 15ns

Abb. 12 : Blockschaltbild der Paarspektrometer -

elektronik
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- Berechnung der im Bein (J,1) gemessenen y-Energle
k(§,1) aus dem Paarspektrometerstrom Ipg nach (25),
- Berechnung der wahren Z&hlrate NG-N2 in diesem Beiln,
- Ausschreiben der y-Energie k(j,1), der Zthler-
inhalte NG
- Darstellung des gemessenen Spektrums auf dem Display.

und NZ und der wahren Z&hlrate,

3.3.5 Z&hlraten im Paarspektrometer

Die Zthlrate der Elelktronen Ne- und Positronen Ne*’ d.h.
der Zweifachkoinzidenz in den Teleskopen, wird in (S 3)
wie folpt anpegeben:

[

. - E
(27) V,. N - Jods.ee.3 = Qa( @)

e- e
E.
:

mit A = %g AuflSsungsbreite der Teleskope

E
EE— = relative Cr3fe der semessenen Energle
(@]
E.d
343
0 = Zahl der effektiven Cuanten = & J«Eu*%
° @

™
1]

Paarerzeupungswahrscheinlichkeilt im Konverter

Die Zahl der effektiven Ouanten wird aus dem Zeltintegral
d des Quantameterstroms i, der Elektronenenergile Eo und der
Cuantameterkonstanten x wile folgt berechnet:

-~

rigt 32 =4
EO

o

ot

‘e
1.63-1016 (%%%E> am Strahl 24

X

Die Paarnroduktionswahrscheinlichkelt I erhflt man aus der
TlZchendichte des Kcnverters G, dem Atomgewlcht ! und dem

Paarvirkungsacuerschnitt %%
1 d
(28) 1= G182

L = 6.02-1022 Loschmidt'sche Zahl
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I ist in dem betrachteten Energieberelch und fir die ge-
messenen Paarauftellungen konstant. Flir die verwendeten
Konverterfolien Aluminium Al und Gold Au 1st 1 wile folgt

von der Xcnverterdicke d abhinglg:

A = 0.0723%-4
(2Pa) Au I = 1.91.4
d in ¢m

Unter Zusarmmenfassung der Fonstanten erh®¥1t man bei einer
Impulsaufldsung A = 1.5 7 eine FEinzelzfhlrate

=
°F
2 — - . — ——— - .
(27a) Ny. = My = F - (1 £ y.0-d
mit F, o= 1.09.107°2 (em™ 1) fir Al
. _2 -1 .
F 2.26-10 (Cm™ ) fir Au

Die Zahl der in elnem Bein registrierten Elelitron-Pcsitron-
Paare Ne_ . h¥nrt quadratisch von der Au fl8sungsbrelite A ab:

(29) N _ . % p%.0.5

Faft man dle Konstanten wie oben zusammen, so ist die Paar-
zthlrate als Funktion cer Konverterdicke d:

(292) Ne_,e+ = T,-0:d
6 (em™1y fir Al
..1)

bh,1.107

nit F

P

4

F2 1.09-10" fir Au

(em

Die obiren Betrachtungen gingen von elnem Rechteckspektrum
mit konstanter Intensit!t I(x)=I=const. aus. Der wirklichen
Form des Spektrums trigt man dadurch Rechnung, daR man in den
Formeln (27), (27a2), (29) und (29a) die Zahl der effektiven
Cuanten durch einen von der Intensit®#t I(x) abhingigen Wert

0(x) ersetzt:

o x> o(x) = 20 oixye0
[1tx)ex
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Der Faktor g(x) muf fir die jewellige Energie x = %L aus
o

der Torm des Spektrums ermittelt werden.

3.%.06 Umrechnung der gemessenen Paarzihlrate
aufl Photonenintensitit

Die wahre Zfhlrate cder Elektron-Positren-Paare Ne',e+ ist
dile Differenz zwlschen Paarz®hlrate NG und der nit einem
Faktor a auf sleiche Koinzidenztreite liorrigierte Zuf&lli-
~enrate N7:

bl

\ - M - o N
(%0) NC",e"’ Mo a IZ

Die Cammaintensitét I():) ergibt sich aus der Paarzthlrate

(30) durch Rerilicksichtigung

a. der Abhingigkelt des Paarwirkungsaquerschnitts %% von
der Phctonenergile k
b. der Abh¥fnegirkeit des Pazarwirkungsquerschnitts %% von

Paarauftellung y = T;

c. der Ansprechwahrscheinlichleit V() des Paarspektrometers.

a. Der Peaarwirkungscuerschritt fiir symmetrische Paare ist beil
el

hohen Photonenergsien k& >> mec” nur wenis von der Energie k

do im Bereich

Ce
= I...0 CeV mit weniper a2ls 1 % ancereben. Sie wird auch

abh¥neie, In (£ 3) wird die Variation von

hier als vernachlfssigbar klein dem statistischen Fehler
~mereniiber tetrachtet.

b. In der Matrix werden neben symmetrischen auch unsymmetrische
Paare nachpewiesen. Wie %ndert sich nun der Paarwirkungs-
nuerschnltt, wenn man bei fester Enerple - von symmetrischer

N

Paaraufteilung L_ = E_ =

+ zu unsyrmetrischer Auftellung
E_#E, ¢

% ibergeht?



Im Positron-Teleskop wird die Energle E_ = %(1-D), im

. .k _ _El - E,
Elektron-Teleskop E_ = 5(1+D) nachgewiesen (D = —
Ursymmetrle zwischen den Teleskopen). llach V. Heiltler
(H 2) ist der Paarwvirkunrsquerschnitt filr Elemente der
Kernladung 7

5[ ELrEl + SEE 2 £, E.
Gy A RE[RERE () 42 (R)) 4 5T

Die relative Differenz F zwischen symmetrischen =z S und
unsymmetrischem = U Paarwirkungscuerschnitt gibt den Fehler
der Messung, an. Sie erribt sich durch Einsetzen der Ener-

rien E. und E_ fir die belden F¥lle ir (31) zu

+
2 1
oL L= 3 n(z) + o 52
(32) =g ° 7 1
3 02 -5
103 1. 5 yqy(-2y2
(‘(Z) lOf.’T (~-—i'7-_j—,') - -2- 2.”14(137)

Fir die Asymmetrie D folgt aus den Cleichungen (23) und
(24) als Maximalwert D = 0.66-u, u = 0.100. Darmit ergibt
sich als maximaler Tehler der unsymmetrischen Paarmessung:

F = 0,10 % fir Al urd Au.

Auch dieser EiInfluf auf die Intensit®t 1st gegenliber dem
statistischen Fehler der Messung so klein, daR er vernach-
¥ssigt wird.

c. Filr Photonenerglenk < 1 GeV, wle sie bel diesem Experiment
rernessen werden, 1st die Ansrrechwahrscheinlichkeit V(k) des
ot

Paarspektrometers nicht konstant 100 £, sondern bei kleinen
Fnerpien treten Zfhlverluste durch Streuung der relativ



niederenergetischen Paare im Konverter auf. Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit V(k) fir einen bestimmten Konverter

wird bestimmt durch Messung des Bremsspektrums eines amorphen
Metalltargets und Verglelch mit dem theoretisch berechneten
Cethe-lVeitler-Spektrum. Die Mnpassung wird bel k > 1.5 GeV
versenommen, wo V{(k) = 1 1st: die Ansprechwahrscheinlichkeit
ist der Ouotient von normalisierter Paarzthlrate H ° Ne",e*
und der berechneten relativen Intensitét Ith(k) pro Atom :

(33) v(k) = Pe-, et
Ith(k)

-k, do

Ien(®) = = - &g

5.78.10720 .72

Ql

%% = differ. VWirkunrsquerschniltt
E = konstanter Faktor aus dem Angleich fir
k > 1.5 CeV
Ne_ et Paarzfhlrate filr Energie k

Wie man Abbildung 13 entnimmt, stimmen oberhalb k = 1 GeV
normalisierte Paarzihlrate und Bethe-Heltler-Spektrum gut
{iterein, d.h. V{(}k) = 1, unterhalb geht dle Paarzfhlrate auf
Null zurleck und damit geht auch die Ansprechwahrscheinlich-
keit gepen Null. Dieses Verhalten erkennt man in Abblldung
14, wo cie MMeRpunkte der Ansprechwahrscheinlichkeit V(k)
nach (33) fir 10 my Al-Konverter aufgetragen sind.

Die ausgezogene Kurve in Abbildung 14 gibt die berechnete
Ansprechwahrscheinlichkeit nach den Formeln von (S 3) wieder.
Die Erpebnisse der Berechnungen h&ngen hauptséchlich von

der Annahme iber die Elektronenverteilune im Konverter ab.
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So wurde hier als Winkelvertellung der Paare eine CauR-
funktion der Form exp—(b/bo)2 cewthlt, wobel bO ein mitt-
lerer Streuwinkel ist, der bel Variation des Vielfach-
streuwinkels Formel (1€) den besten fit ergab:

_ 21 0.6
by T 7T (to)
tO = ¥onverterdiclte irn F.L.

Durch die bterechnete Kurve werden die MeRpunlte ir Abbil-
dung 14 in dem flir ursere Messungen irteressanten Bereich
k > 200 eV gut beschrieben. Wile fir 10 my Al wurde die
Ansprechwahrscheirlichlkeit auch fiir andere Konverterfolien
gemessen und mit chimer ¥Winkelvertelluns der Paare bherech-
net. Flir alle 1st cie {Utereirstimmung zwischen Messung und
Berechnunrg oberhalb k = 250 !"eV besser als 10 7.

Aus der Paarzfhlrate Ne ot ergibt sich die wahre relative

_3
Photonintensit¥#t I(k) durch Division Qurch die Ansvnrech-
wahrscheinlichkeit V(1z):

M

- ot
(34) I(k) = 7S
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. MeRergebnisse

4.1 Mehrfachdurchgiinge und Scrapereinfluf

Wle im Tell 2.5 der Arbelt gezeigt wird, h&éngt der Kollima-
tionseffekt von der GriRe des effektiven Kollimationswinkels
ek' und der Elektronendivergenz ee derart ab, daR der Effekt
fir kleinere Vinkel gr@Rer wird. Es wurden daher Versuche
unternommen, die Brelte und dle Divergenz des Elektronen-
strahls mit Eilfe eilnes Scrapers zu verringern. Dazu dienten
Messungen der Photonenausbeute an internen Targets verschie-
dener Dicke, dile am unkollimierten Photonenstrahl durchge-
fithrt wurden (vergl. (T 2)). Hier werden die Ergebnisse bei

2 bzw. 3 GeV Elektronenenergle diskutiert. Als effektive Tar-
getdicke oder Targetausbeute bezeichnet man den Quotienten
aus der als Bremsstrahlung abgegebenen Energle AE und der Primir-

energle E des Elektronenstrahls:

(35) terr = F

Die abgestrahlte Energle AE wird im Ouantameter registriert:

Bo
AE = ‘fkggdk = 0°E
[-]

0 ist die Zahl der effektiven Ouanten - siehe Abschnltt 3.3.5 -,
Die Prim&renergie des Elektronenstrahls E = N~Eo ist durch
die Zahl der Elektronen N und deren Energie Eo gegeben und
wird 1n "Pick-up-Stationen" gemessen. Damit wird aus (35):

3

=10

(36) topp =

d.h. die effektlve Targetdicke 1st das Verh#fltnis der Anzahl
der effektliver Quanten zu der der Elektronen.

Die effektive Targetdicke teff 1st gleich der Targetdilcke to
in P.L., wenn im Target kelne Absorption der Photonen statt-
findet und die Elektronen das Target nur einmal passieren.
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Das Verh¥ltnis der effektiven Targetdicke und der Targetdicke
wird als Zahl der Mehrfachdurcheénge 3 definiert

Sobald » < 1, findet Absorption oder sonstirer Verlust der
Photoren statt, falls x > 1, gibt es Mehrfachdurchetnge der
Elektronen.

fr wurde flir 3 CeV-Elektrcnen an internen
) _u

Targets der Dicke to = 0.3...3°10 F.L. gemessen. Dle Ergeb-

Die Targpetausbeute te

nisse sind in Abbildung 15 aufretragren. Flir Targets mit to
< 0,1 R.L. bleibt cdie effektive Targetdicle &%
unabhinglie von to.

o konstant,

Entnimmt man der Abbildung 15 dle entsprechenden Verte von
to und teff’
ginme A bestimmen. Abbildung 106 gibt dile Zahl der l'ehrfach-

durchginge als Funktion der Tarretdicle to wieder, Pa dile Tar-~

so kann man nach (37) die Zahl der lehrfachdurch-

retausbeute unabhinecics ven to llonstant ist fir tC < 0.1 R.L.,,
stelpt Cdle Zahl der Mehrfachdurchelnge in diesem Bereich zu
lkleinerer Targetcicke hin mit 1/‘0O an.

Beil to = 3-10‘“ R.L. gibt es » = 250 Mehrfachdurchginge.

ie in Abbildung 10 ebenfalls zu sehen ist, kann die Zahl

cder Vielfachdurche®nere durch einen Scraper reduziert werden.

Da die Zahl zu kleinen tO aber auch bel Verwendunsr des Scravers
ansteirt, muf man schlieffen, daf® der Scraper nur unvolllomren
wirkt.

Durch die Mehrfachcdurcherinme wird der Elektronenstrahl aufee-
weltet, man entnimmt dies der Verteilung der Photconen, dle re-
faltet ist aus Llelktronendiversrenz und der LFrzeugungswinkel-
verteilunpr der Photonen. Mit Silberphosvhatglisern (E 1)
wvurcden cdie Winkelverteilung der urkollimierten Bremsstrahlung
a. eines dicken Tarrets - 0.3 R.L. - und b. eines dlinnen Tar-
gets - 0.0004 R.L. - mit und chne Scraper aufgenommen. Sle
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sind in Abbildung 17 dargestellt. Wie zu erwarten ist,
beeinfluft der Scraper die Winkelverteilung des dicken
Targets nicht, da nach Abbildung 16 die Anzahl der HMehr-
fachdurchginge 3 < 1 1st, es gibt keine Elektronen, die
das Target mehrmals durchlaufen., Die Winkelverteilung ist
durch die Vielfachstreuung im Target bestimmt.

Anders 1st es beim diinnen Target, bel dem durch den Scraper
dle Brelte der Winkelvertelilunr drastisch vermindert wird.
Der Scraper verringert die Zahl der Mehrfachdurchginge und
damit der Elektronen, die grofe Winkelabwelchung haben. Dazu
verringert er den Elektronenstrahldurchmesser zuf dem Target.

Wie oben erw&hnt, haben diese IMessungen nur filr den unkolli-
mierten Photonenstrahl Cliltigleit. Den EinfluR auf den kolli-
mierten Strahl entnimmt man der Analyse der Bremsstrahl-
spektren diinner Xristalle, die im nichsten Abschnitt disku-
tiert werden.

4,2 Kollimierte Spektren von internen Si-Tarecets

Mit der in Tell 3 bteschriebenen Versuchsanordnung wurden
Bremsstrahlspektren interner Si-Targets gemessen. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 1% a-f und Tabelle 3 wiedergegeben.

Die Endenergie der Llektronen betrug 2 CeV, die Kollimator-

8ffnung in 11.5 m Abstand vom Target war 2 x 2 mm2 bzw.

2

b x 4 mm“. Normiert man die quadratische Kollimator&ffnung

auf eilnen fléchengleichen Krels, so erh&lt man mittlere

Kollimatilonswinkel Ok = 0.10 bzw, Ok = 0,20 nmrad. Dle Tar-

gets bestanden aus S1-Elnkristallen der Dicke 1.0, 0.2,
0.04 mm (to = 0.01, 0.002, 0.0004 R.L.).



4,2.1 Anpassung der theoretischen Spektren an die
MeBpunkte

Die korrigierten Zfhlraten I(x) - Gleichung (34) - der ge-
messenen Spektren wurden mit theoretischen Spektren ver-
glichen, die wie iIn Abschnitt 2.5.3 erléutert Dberechnet
wurden. Dazu wurden dle Meﬁpunkte zum besseren Verglelch
auf dle theoretische Intensitét I (x) = 2 20
Das Verfahren des Angleichs wird im folgenden kurz beschrieben.

normiert.

Zur Berechnung der Spektren ist dle Angabe von Energile EO,
Orientierunes 0 und o, Elektronendivergenz 94 und effektivem
Kollimationswinkel ek' notwendig. Eo ist bekannt, 6 und o
werden der Gonlometerelnstellung entnommen, und der nomilnelle
Kollimationswinkel Gk
milssen noch I und ek' bestimmt werden,

wird aus der Ceometrie ermittelt, also

Die ntensitit des kohlirenten Tells an der Hauptkante - hier
Xk = 0.3 - ist, wie vorher erwihnt, relativ unempfindlich
gegenllber Anderungen von 6, und 0, '. Daher 1st das Verh&lt-
nis koh&renter Anteil : inkohﬁrenter Untergrund ein Ma® fir
die Gr8Re des Reduktionsfaktors f! (ﬁk,ﬁé), die daraus er-
mittelt werden kann. Aus der Breite der Kanten ergibt sich
nach Gleichung (12) - Abschnitt 2.3.1 - der effektive Kolll-
mationswinkel Gk , der 1in der gleichen Groﬁenordnung 1st wie
0y 5 und mit eY = 0.25 mrad auch ﬁ" = UE" Mit der Kenntnis
des Vertes von f'(ﬁ' &') und ﬁ/‘ berechnet man aus Glelchung
(20) den Vert von 3; oder man entnimmt ihn direkt der Kur-
venschar in Abbildung 4, S. 24, Mit ﬁé und OY berechnet man
I ='9E-OY. Damit sind alle zur Berechnung der Spektren kolli-

nlerter Bremsstrahlung notwendlgen Parameter bekannt.

Die so berechneten theoretlschen Spektren sind in den Abblil-
dungen 18a - £ zu den MeRpunkten eingetragen. Wie man sieht,
fitten dle Xurven die Punkte gut auRer im niederenergetischen
Bereich k < 300 MeV. In diesem Bereich ist der Fehler der An-
sprechwahrscheinlichkelt V(k) groR. AuRerdem gilt 1n diesem
Bereich unsere MNZherung (6) nicht mehr. Daher wurde dieser
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Teill des Spektrums beil der Anpnassunpg der Kurven aufler Acht
gelassen.

In Tatelle 3 sind dle Ergebnisse der Anpassung wiedergegeben:
Neben den Targetdimensionen und der Angabe liber Verwendung des
Scrapers sind der nominelle und effektive Kollimationswinkel,
der Peduktionsfaktor und die Elektronendivergenz angegeben. Dazu
dle Prim#rdivergenz, dle man aus der Targetdicke und der Elek-
tronendivergenz nach Gleichung (16) und (14) berechnen kann.

Tabelle 3: Parameter der Si-Spektren

Abb. Target S Kollimation Fed.Fal. Elektronendivergenz
d b e e, ! ] e 0

k k e t o
18a 1.0 15 - 0.10 0.18:0.01 0.94 O0.74 O0.74 ?
18p 0.2 15 - 0.10 0.18:0.01 0.80 0.33 0.33 ?
18%¢ 0.0 10 - ©.10 0.20t0.01 0.63 0.20 0.14 0.15:0,02
18cd 0.04 10 - 0.20 0.25:0.02 0.70 0.20 0.14 0.15:0.02

1% 0.04 10 + 0.10 0.1820.01 0.54 0.16 0.14 0.08:0.02

1°¢ 0.04 2 - 0.10 0.1€:0.01 0.50 0.16 0.14 0.0R:0.02

d = Targetdicke in mm
b = her. Brelte in mm
S = Benutzung des Scrapers: + ja, - nein

0, = nomineller Kollimationswinkel in mrad
ek' = effektiver Kollimetionswinkel in mrad
f' = Reduktionsfaktor - (20) -

Oe = Elektronendlvergenz in mrad

0, = Vlielfachstreuwinkel - (16) -~ in mrad
9, = Primérdivergenz - (14) - in mrad



.2.2 Diskussion der Erprebnisse der Anpassung

Rei den remessenen Srektren von Si-Tarpets wird zwischen zwel

»*1len unterschieden

2 lal
>> 0

a. dickes Target Ot y"

b. dlinnes Target 0t2 N 0

Verauspesetzt wird dabei, daR® dle Prim¥rdivergenz der Elek-

tronen %4 in der CGr#fenordnung des Vielfachstreuwinkels des

d¢iinnen Tarrets 1st, was welter unten gezeligt wird.

2. Die Srektren von 1.0 und 0.2 mm Si-Target zeiren die Abbll-

dunren 1%a und b. Die ausgezogenen XKurven sind berechnet mit

~

cer Ml'herung flir dicke Targets Gtz >> Ok'“, cdenn flUr dle belden

Tarrets berechnet man Vielfachstreuwlnkel 0, = 0.74 bzw,

O, = 0.32 mracd cegenliber @k = 0.10mrad. Bei der Niherung fir
scharfe Kellimaticn und breite Elektronenvertellung 1st der
Pecdukttlensfalttor £f' und der loh¥rente Antell stark vom Kolli-
rationswinkel Ok’ abh¥nelp. Dareren Ist der Finfluf der Eleli-
ronendiverrenz gering. Aus der Anpassung wird der effektive

Yollimetiorswinkel ey' = 0.17¢0,.01 mraé ermittelt. Flir den
Pedulitiorsfalitor £' findet man beim 1 mn Si-Target £' = 0.94,
teim 0.2 mm Si-Target f' = 0.70. {'ber die Cr&re der Primér-

divercenz 94 k"rnen cdie Spektren keiren Aufschluff reben, da beil

rrofem 0, der Pedulitionsfaktecr nur wenig mit der hineingefal-

t
teten Primiéirdiversenz variiert. Damit kann schen beli relativ

¢icken Tarcets der FKellirmatlonseffekt beobachtet werden.

b. Die Cpeltren der Si-Tarrets von 410 my Dicke sind ir den
Abrilcunren 1%¢ -~ f wiedergereben. TFlir die Berechrung der mit-
einretrarenen theoretischen Spektren pilt die cdinnes-Target-
Iheruns o, % 0,7 << aYz, da e, = 0.1% und e, = 0.10 mrad.
Sowohl dile Zlektronendiversenz als auch der Kollimations-

tirkel haben starken Einfluf auf den Reduktionsfaktor.
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Flir die Messungen wurden folgende Si-Targets der Dicke 40 my

benutzt:
Y,
Fl&chentarget Brelte x Hthe: 10 x 10 mm® ohne Scraper Abb., 18¢,d
o
Fl¥chentarget " " 10 x 10 mm“ mit Scraper " 10e
l')
<

Streifentarget " " 2 x 10 mm® ohne Scraper " 18¢F

Ein Streifentarget mit der horizontalen Breite b = 2 mm wurde
benutzt, um die Ausdehnung des Targetflecks in einer Richtung

zu reduzieren. Vom Scraper erwartet man, daRf durch ihn die Win-
kelvertellung des Flektronenstrazhls verschmilert wird uﬁd SO

dle Elektronendivergenz sinkt, wie im Abschnitt 4.1 gezeigt wird.

Irn folrenden werden dle Verte fiir ek' und ee, die in Tabelle 3,
S. 63, zusammenrestellt sind, fiir die verschiedenen Targets
verglichen. Der Kollimationswinkel Ok‘ zeipgt den Unterschied
zwischen Fl¥chentarget - Abb, 18¢ -, ' = 0.20 mrad, und
Streifentarget - Abb. 1°f -, Ok' = 0.16 mrad. Beim Streifentarget
ist der Targetfleck in der Horlzontalen reduziert und daher der
effeltive Kollimationswinkel kleiner. Beim dilnnen Fl&chentarget
erh¥lt man elnen effektiven Kollimationswinkel Ok‘ = 0.20, der
doprelt so grof 1st wie der nominelleCk = 0,10 mrad. Der Elek-
fronenstrahl wlrd durch die Mehrfachdurchgfnge sehr aufgebl®ht

und auf dem ganzen Target verschmiert.

Der Scraper hat hler die Wirkung, dlese Strahlaufweitung zu
begrenzen, daher findet man beim CGebrauch des Scrapers einen

effektiven Kollimationswinkel 0, ' = 0.18 mrad - Atb. 18e -.

Wenn man beim Flichentarget ohne Scraper den XKollimator ver-
gr&Rert, stelgt der effektive Kollimationswinkel ek' nicht im
selben MaRe: VergrbfRerung von ek = 0.10 mrad - Abb., 18c - auf
0, = 0.20 mrad - Abb. 18d - vergr8fRert den effektiven Kolli-
mationswinkel von Ok' = 0.20 auf ek' = 0.25 mrad. Bel einem
eriiferen Kollimator 1st der Einfluf der Targetfleckausdehnung

auf den Kollimationswinkel nicht mehr so grof. Auch in der
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Elektronendivergenz macht sich der Unterschied Flichentarget-
Strelfentarget bémerkbar. Beim Flichentarget - Abb. 18c - er-
h#lt man o, = 0.20 mrad, belm Streifentarget - Abb. 18f - da-
gegen @, = 0.1€ mrad. Den gleichen Vert 0, = 0.16 findet man
belm Fl&chentarget, wenn man Scraper verwendet. Daraus er-
kennt man, cdaf ein grofer Teil der Primirdiverpgenz OO durch
mehrfach das Target passierende Teilchen hervorgerufen wird,
dle das Streifentarget gar nicht treffen oder die vom Scrapner
abpefangen werden.

Plir die Primirdiverpgenz des Synchrotrons nach Cleichung (14)
errmibt sich fir dinne Flichentargets ohne Scraper Oo = 0.15
mrad, flir Streifentarcets und bel Verwenduns des Scrapers

0 * 0.1 mrad -~ hier sind verschlecdene Srcziztren untersucht
worcden -. Dieser letzte Wert kann als die wirkliche Primir-
Civergenz des Synchrotrons ohne Einwirkung des Targets ange-

nommen werden,

"ie man sieht, kann der Kollimationseffekt der koh&renten
Bremsstrahlungs auch am internen Xristalltarget beobachtet
werden, und zwar um so cdeutllicher, je mehr man Priméirdlvergenz
und Strahlbreite verringert. Das Spektrum mit der weitest-
gehenden "Monochromatisierung"” wurde an dem 40 my Streifen-
tarret von 2 mnm Breilte erzeupt - Abb. 18f -: es zelgt den
Redultionsfaltor f£' = 0.50, d.h. der inkohfrente Antell ist

um dle I'!1fte verringert bei im wesentlichen konstantem
koh#renten Anteil.
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1. Berechnung der Zahl der physikalisch nutzbaren
Photonen fiir 1 GeV Elektronen in 3 mm NE 104
- zu Abschnitt 3.3.3 -

a. Aus dem Energileverlust der Elektronen

Fir NE 102 findet man in (S 1) folgende Daten

Dichte: 1.03 g/cm?
Emissionsmaximum: 4250 R

spezif, Energieverlust: 1.9 MeV/g:cm"2
Abklingzeit: 3 nsec
Absorptionslinge: 60 cm

physikalische Ausbeute: 2 9 (H 1)

Man kann damit rechnen, daf fiilr NE 104 im wesentlichen die
gleichen Werte pgelten, aufer fir die Absorptionslinge.

Aus dem spezifischen Energleverlust berechnet man den Energie-
verlust eines minimalionisierenden Teilchens in NE 104 zu
dE = 0.60 MeV. Davon wird nur ein kleiner Teil, die physi-
kalische Ausbeute, in Licht umgewandelt. Die mittlere Energile
der Photonen betrfgt k = %%é% eV = 2.9 eV, und somit ist die
Anzahl der physikalisch nutzbaren Photonen:

0.02.dE

- . .10
No S re—— 4h,1.10 .

b. aus dem Vergleich mit Anthrazen

In der Physik der Szintillatoren wird Anthrazen als Vergleichs-
nocrmal benutzt. Ir (B 1) wird die Zahl der physikalisch nutz-
taren Cuanten pro MeV Energieverlust filr Anthrazen mit

1.5-10“ angegeben. Die relative Quantenausbeute im Vergleich

zu Anthrazen betrégt fiilr NE 102 60 %. Bei einem Energiever-
lust dE = 0.60 MeV werden dann in NE 102

- .10
No = 5.4.10

physikalisch nutzbare Photonen frel.
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Da der Wert von Rechnung a. wegen des unsicheren Wertes der
rhysilialischen Ausbeute weniger penau als der von Rechnung
h. ist, wird als littelwert

T .10°
Lo = 5.0-10

rernommen.

2. Berechnung der mittleren Zahl der Photoelektronen
~ zu Abschnitt 3.3.3 -

An der Photokathode c¢es llultinliers wird von einem Photon
ein Elektron mit der VWahrscheinlichkeit a freigesetzt, das
dann in der n-stufigen Verst&rlerrshre um “en Faktor V ver-
st¥rkt wird. Sowohl die Flektronenemission als auch die Ver-
stérkune in den einzelnen Dynoden sind ein statistischer Pro-
zeR., Unter gewlssen Voraussetzungen (B 2) kann aus der rela-
tiven Halbwertsbreite der Pulsverteilung der Multiplierpulse
auf die mittlere Zahl der Photoelektronen peschlossen werden.
Gehorcht n&mlich die Photoemission der Poissonstatistik, ist
der Mittelwert der Verteilung aus der relativen Halbwerts-
breite berechenbar. Die Polssonstatistilt des Emissionspro-
zesses bleibt nun auch wfhrend des Verstiirkungsprozesses er-
halten, sie wird nur durch die statistischen Schwankungen
des Verstirkungsfaktors des Einzelprozesses & = YV ver-
breitert., Durch einfache Eechnung erh#lt man dann (H 3)

P N2 $
(3) Ny = (=) + 5= - 5.5°

<3
|

= mittlere Zahl der Photoelektronen
Mittelwert der Pulsverteilung

v

el
"

1/2 = volle Halbwertsbreite der Pulsverteilung
§ = U¥ = mittlerer Verstlirkungs faktor einer Dynode
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Der Faktor E%T ist von der Verstdrkung V nur wenig abhngig.
Bel Varlation von V um 2 Dekaden:bel der Normalbetriebs-
spannung U dndert er sich um 15 %. Als mittlerer Verstirkungs-
faktor fiir U = 2.3 kV ist in (V 1) fiir den 56 AVP mit 14

Stufen V = 108 angegeben. Daraus folgt § = 3,73 und E%T = 1.37.
Damlt erhalten wir als Formel fiir die Berechnung der mitt-

leren Photoelektronenzahl Ne aus der relativen Halbwerts-

breite PP der Pulsh&henverteilung aus (3°?)
1/2
(39) Ny = 7.6 - (3= )° .
1/2

3. Berechnung der Prim¥rdivergenz des Elektronen-
strahls aus der Strahlbreite - zu Abschnitt 2.4.1 -

Am Target 10 des DESY ist die Breite des Elektronenstrahls
in beiden Raumrichtungen bekannt. Es wird gezeigt, wile man
daraus auf die Divergenz des Elektronenstrahls am Target 24
schlieRen kann.

Der von den Elektronen im Synchrotron ausgefiillte transversale
Prasenraum y,y' hat Elli¥senform (S 2):

—>
~

Ywmax - =

v

Ymeax y

Abb. 19 : Phasenellipse mit den Strahiparametern
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Die Parameter der Transformation y,a,8, sind Funktionen des
Azimuts s und sind durch die Synchrotronstruktur bestimmt.
Sie sind mit den Maximalwerten der Physenraumkoordinaten an
dem Ort Sq wie folgt verbunden - Abbildung 19 -:

(40a) Ymax(Se) = /e /8(s )
(40b) Y'max(so) = /E.J¥T§37
F = mee = const - Satz von Liouville -
as ) = v/8(s ) y(s,)-1
mit Sﬁax(so) : maximale Auslenkung bei s_

1 . \
y max(so) : maximale Neigung beil Sq

. F : Ellipsenfléche
e : Emittanz

Die Cleichungen (40) gelten sowohl fir die horizontalen Koordi-
naten x,x' als auch fir dle vertikalen z,z', dle von einander
unabhéngig betrachtet werden.

In (W 1) findet man die Strahlparameter y,a,B tabelliert als
Funktion des Abstands vom strahlaufwirts liegenden n#chsten
Magneten.

Aus der Strahlbreite y .. folgt aus (4Oa) die Emittanz e
und mit (40b) auch die Divergenz ¥'qax 2N einem anderen Ort
des Synchrotrons.

Die Strahlbreite des Elektronenstrahls bei DESY wurde bel 3 GeV
am Target 10 gemessen (W 2). Tabelle 4 gibt dle MeRergebnilsse
und die daraus nach (40) berechneten Strahlbreiten und -diver-
genzen in beiden Raumrichtungen am Target 24 wieder. Die Er-
gebnisse sind innerhalb 10 % Fehler auch auf 2 GeV ilbertragbar.
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Tabelle 4: Strahlbreite und Divergenz am Target 24

horizontal vertikal
Target 10
1 (em) 96.5 144 .5
Ymax (1) (mm) 1.6$0.2 0.9:0.2
; mm
g(1) (mrad) 11.2 9.43
£ (mmemrad) 0.23% 0.09
Target 24
L (em) 121.5 121.5
rad
v (L) =Sy 0.433 0.433
y‘max(L) (mrad) 0.31+¢0.04 0.19:0.04
mm
B(L) (ra3) 10.2 10.2
ymax(L) {(mm) 1.5%0,2 0.9:0,2

1: Abstand Target 10 - Elsenende F-Sektor 9
L: Abstand Target 24 - Eisenende F-Sektor 23

y'max(L): Divergenz des Strahls am Target 24

ymax(L) : Strahlbreite am Target 24
Die Divergenz am Target 24 ist in horizontaler Richtung

- 1 -
x'max = 0.31 mrad, in vertlkaler Richtung z max - 0.19 mrad.
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Sollxreis

Abb. 20 : Winkel des Strahls am Target

Von der so berechneten Divergenz der Elektronen 1in hori-
zontaler Richtung wird am Target nur ein Teil wirksam, da
der y-Strahl nur durch die jewellige Enveloppe des Elek-
tronenstrahls erzeugt wird. Belm Beam-Bump ist der Gamma-
strahl durch das Target und den Punkt D 1n Abbildung 20
festgelegt. Durch die Drehung des Strahls {iber D wird ein
Tell der oben berechneten Divergenz aufgehoben, nur der
Winkel A zwischen der urspriinglichen Enveloppe und der
TraJektorie mit der gr8ften Neigung wird wirksam. Die
Enveloppe hat zu Jeder Zeit dle gleiche Nelgung a' zum
Sollkrels. Die wirksame Divergenz A kann man nach Abb. 20



auch so darstellen:

- 1 “h!
(41) S S b
mit x'max: maximale Nelgung gegeniber dem closed
orbit
b! : Winkel zwischen Enveloppe und closed
orbit.

Der Winkel zwischen Enveloppe und closed orbit ist mit
a = Abstand des Targets vom Sollkreis 1in guter N&herung
gegeben durch

1
T - -
b_-——--ox = — ¢ X
c max

¢ ist der Abstand Targetort-Punkt D.
Damit wird aus Glelchung (41)

Mit ¢ = 5.8 m und den Werten aus Tabelle Y4 findet man
b' = 0.26 und

a4 = 0.31 - 0.26 = (0.05 ¢t 0.05) mrad.

Die horizontale wirksame Prim¥rdivergenz ist also &4 = 0.05
mrad. Mittelt man die Primirdivergenzen der belden Raum-
richtungen quadratisch, so erh&lt man fir dle mittlere
Prim&rdivergenz des Elektronenstrahls N

2 1

+ z'iax)2 + =— = (0,13 ¢t 0.06) mrad.

e = (& 7

o]
Bei DESY ist die Prim#rdivergenz des Elektronenstrahls bel
2 - 3 0eV am kleinsten, bel hheren Energien nimmt sile
wegen der Strahlungsdimpfung zu. Dies war mit eln Grund,
daR die Versuche bel 2 GeV Elektronenenergie durchgefilhrt

wurden.
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