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A. Einleitung

Die Synchrotronstrahlung ist in Hinblick auf Intensität,
Polarisation und Kollimation eine so hervorragende
Strahlungsquelle, wie sie mit konventionellen RÖntgen-
oder MÖßbauerquellen nur schwer erreicht werden kann.
Jedoch erst der Speicherring mit seiner stabilen Strahl-
lage und noch höheren Intensität als der eines Synchro-
trons, läßt Versuche aussichtsreich erscheinen, den MÖß-
bauereffekt mit der SynchrotronStrahlung nachzuweisen.
Als einer der ersten schlug Ruby 1974 /RUB74/ eine Ver-
suchsanordnung vor, die die Zeitstruktur der Synchrotron-
Strahlung ausnutzt. Aber auch von anderen Gruppen werden
entsprechende Experimente geplant.
Zum Nachwels des Mößbauereffektes ist ein monochromati-
scher, polarisierter und paralleler Gamma-Strahl notwen-
dig. Der Nachwels ist jedoch nur der erste Schritt in
Richtung auf Interessante Anwendungen auf verschiedenen
Gebieten, von denen einige hier angeführt sind.
Er ermöglicht Strukturuntersuchungen, die mit anderen Me-
thoden nur schwer oder gar nicht durchgeführt werden kön-
nen. Diese Anwendung wird von Zhdanov und Kuz'min /ZHD68/
mit 'Mößbauerographie' bezeichnet. Im einzelnen handelt
es sich dabei um die Bestimmung z.B. der Phase des Struk-
turfaktors und der magnetischen und elektrischen Struktur
der Kristalle.
Ein weiteres Gebiet sind Effekte, die durch die kollektive
Wechselwirkung des elektromagnetischen Wellenfeldes mit
den Kernen im Kristall zustande kommen. Ein Beispiel hier-
für ist die Unterdrückung des inelastischen Kanals der
Kernstreuung, d.h., ein unter dem Braggwinkel auf einen
Einkristall treffender Gamma-Strahl dringt wesentlich tie-
fer ein, als In einen nicht perfekten Einkristall oder in
einen Einkristall, wenn die Braggbedingung nicht erfüllt
ist. Dieser Effekt ist das Analogem zum Bornnanneffekt bei
der elektronischen Braggstreuung.
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Die Röntgen- bzw. Gamma-Optlk, wie sie z.B. von Bonse
et al /BON77/ betrieben wird, erhält ganz neue DinensIo-
nen. Statt einer Kohärenzlftnge von etwa 10~ m, wie man
sie mit der bisher benutzten Strahlung erreicht, erhält
man Kohärenzlängen von einigen Zentimetern bis zu einigen
zehn Metern.
In dieser Arbeit werden die Überlegungen dargelegt, wie
man aus der Synchrotronstrahlung des Spelcherringres Doris
bei Desy (Hamburg) einen monochromatischen, polarisierten
und parallelen Gamma-Strahl erzeugen kann. Die theoreti-
sche Grundlage ist die Dynamische Theorie der Braggstreu-
ung, bestehend aus der Theorie der elektronischen Bragg-
streuung und der Mößbaueretreuung. Hier werden die Ergeb-
nisse der Theorie soweit mitgeteilt, wie sie für die grund-
sätzliche Planung notwendig sind. Die Theorie der elektro-
nischen Braggstreuung wird ausführlich dargestellt und die
Ergebnisse in Hinblick auf dieses Experiment diskutiert.
Die Dynamische Theorie und die Eigenschaften der Synchro-
tronstrahlung sind der Ausgangspunkt ftlr die Planung ei-
nes Mößbauerspektrometers, mit dem der gewünschte Gamma-
Strahl erzeugt werden kann. Der Aufbau des MÖÖbauerspek-
trometera und vorbereitende Messungen mit Teilen des Spek-
trometers werden im Anschluß an den theoretischen Teil be-
handelt.
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B. Die Synchrotronstrahlung

1. Eigenschaften

Werden geladene Teilchen (z.B. Elektronen, Positronen) be-
schleunigt, strahlen sie elektromagnetische Strahlung ab.
In einem Beschleuniger oder Speicherring wird diese Strah-
lung Synchrotronstrahlung genannt. Die theoretische Behand-
lung wird u.a. bei Jackson /JAC75/ durchgeführt.

Die Rechnungen, Tabellen und Abbildungen, die im folgenden
dargestellt sind, beziehen sich auf den Speicherring DORIS
hei Desy (Hamburg).
Einige Daten des Speicherringes, die bei den Rechnungen be-
nutzt werden:

Magnetradius t 12.12 m
beschleunigte Teilchen l Elektronen
Entfernung des Teilchenstrahles zum
Synchrotronexperiment i 40 m
Strom : 10 mA
maximale horizontale Ausdehnung
des Synchrotronstrahles im Labor t 40 mm a 1 mrad

Aus der Theorie erhält man folgende Ergebnisse, die im Rah-
men dieser Arbeit von Wichtigkeit sind.

- Die Synchrotronstrahlung ist auf Grund der relativistischen
Geschwindigkeit der Teilchen in deren Flugrichtung stark
kollimlert.

- Die gesamte abgestrahlte Intensität der Strahlung ist
proportional zur vierten Potenz der Teilchenenergie.

- Die Intensität der Strahlung unterhalb der charakteristi-
schen Wellenlänge X_ nimmt stark ab.

V

R sei der Radius des Beschleunigers, E die Teilchenenergie
und mc die Ruheenergie der Teilchen. Die charakteri-
stische Wellenlänge \t definiert als

X« :=
in R

'mc1
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Photonenergie [eVJ

Abbildimg 1: Intensität der Synchrotronstrahlung, die in
40 m Abstand von der Quelle mit einem 40 mm
breiten Fenster unendlicher Höhe bei vor- -
schiedenen Elektronenenergien und bei 10 mA
Elektronenstrom im Ring erfaßt werden kann.
Die eingezeichneten Werte sind die charak-
teristischen Energien E_.

C
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In der Tabelle 1 sind für einige Teilchenenergien die
charakteristische Wellenlänge X und die zugehörige cha-

C
rakteristische Energie E der Strahlung zusammengestellt.

E (GeV)

2.0
3.0
4.0
5.0

*c < A >

8.5
2.5
1.1
0.54

Ec (keV)

1.5
4.9

11.7
23.0

Tabelle 1: Charakteristische Wellenlänge X„ und Energie
C

E filr einige Teilchenenergien E.

Die Abbildung 1 zeigt die Intensität der Strahlung in
Abhängigkeit der Photonenenergie fUr verschiedene Teil-
chenenergien (die horizontale Spaltöffnung h wurdeIQQ.X
dabei so groß gewählt, daß alle Photonen erfaßt werden.)

- Das Spektrum der Strahlung ist kontinuierlich.

- Es gibt eine definierte Zeitstruktur der Strahlung. In
einen Speicherring werden die Teilchen nicht kontinuier-
lich, sondern in Teilchenpaketen - sogenannten Bunchen -
eingefüllt. Bei Doris ist es möglich, maximal 430 Bunche
mit einem Bunchabstand von 2 nsec und einer Bunchlänge
von etwa 200 psec in den Ring zu füllen. Das Minimum ist
der sogenannte 'Single-Bunch-Betrieb1 mit nur einem Bunch
von etwa 200 psec Länge im Ring, der 960 nsec fUr einen
Umlauf benötigt.

- Die Ausdehnung des Elektronenstrahles kann in der verti-
kalen Richtung bis zu 1 mm * 5*' und die Neigung zur
Speicherringebene bis zu 0.15 mrad betragen.

Die geometrischen Verhältnisse der Abstrahlung der Synchro-
tronstrahlung werden in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2 :

ob«n: AbstroWung in dei Synehrotronebent in jede Tnngential-Richtung

unten Abstrohlung senkrtchl zui SyncFuotionebene

In Tangentialrichtung Ist die Spei eher ringebene Überall von
der Synchrotronstrahlung ausgefüllt. Für die Anwendung wird
ihre Ausdehnung x nur durch die geometrischen Abmessungen
der Strahlrohre usw. beschränkt. Senkrecht zur Speicherring-
ebene nimmt die Intensität Jedoch rasch mit zunehmenden
Winkel 41 ab. In der Abbildung 3 ist fUr eine Photonenener-
gie von 14.4 keV fUr verschiedene Teilchenenergien die In-
tensität und der Polarisationsgrad G der Strahlung in Ab-
hängigkeit des Winkels <\> fUr Spaltöffnungen dij> von
40 Lim Ä 10" rad aufgetragen.

I sei der Anteil an der Intensität, dessen E-Vektor parallel
und I sei der Anteil, dessen E-Vektor senkrecht zur Syn-
chrotronebene schwingt. Der Polarisationsgrad G ist dann d
definiert als:

Man sieht, daB nur ein kleiner Winkelbereich von A4> = 0.4 mrad
ausgeleuchtet wird, und daß in der Strahlebene die Photo-
nen zu 100# linear polarisiert sind.
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Abbildung 3i
Die linke Abbildung zeigt die Polarisation und die rechte
die Intensität der Synchrotronstrahlung in Abhängigkeit
des Winkels 1(1 für verschiedene Elektronenenergien. Es
wurde eine Photonenenergie von 14.4 keV, ein Elektronen-
strom von 50 mA und eine Blendenöffnung in 40 m Abstand
vom Tangentialpunkt T von 40 um x 40 mm angenommen.

In der rechten Abbildung zeigen diejenigen Kurven, die
bei <|> = 0 ihr Maximum haben, die Intensität s Verteilung
des Strahlungsanteiles, dessen E-Vektor parallel zur
Speicherringebene schwingt, während die Kurven, die bei
0 = 0 ihr Minimum haben, den Anteil wiedergeben, dessen

E-Vektor senkrecht zur Speicherringebene schwingt.
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Für Mößbauerexperimente ist der Mößbauertlbergang des Fe-57
mit einer Übergangs energie von 14.4 keV interessant. Für
diese Energie zeigt die Abbildung 4 in Abhängigkeit der
Spaltöffnung den Verlauf der Intensität und den Polarisa-
tionsgrad G der Strahlung für verschiedene Teilchenener-
gien, und die Abbildung 5 den prozentualen Anteil der ver-
tikal polarisierten Komponente I an der Gesamt Intensität
der Synchrotronstrahlung.

Ein wichtiges Ergebnis kann man aus den Abbildungen able-
sen. Für Spaltöffnungen gleicher Größe nimmt der Polarisa-
tionsgrad bei steigender Teilchenenergie ab.
Will man möglichst alle verfugbaren Photonen übertragen,
muß man die Spaltöffnung genügend groß machen und ver-
schlechtert damit den Polarisationsgrad. In der Tabelle 2
sind die Verhältnisse unter der Annahme, daß 90% der Pho-
tonen erfaßt werden, zusammengestellt.

Tellchen-
energie

(GeV)

2.5
5.0
4.0
5.0

Spalt-
Öffnung

(mm)

3.4

3.9
4.4
4.8

Intensität

/ln10 PHOTONEN,
0° E V - S E C )

0.08

0.64
3.4
6.4

Polarisa-
tionsgrad

00

95.8
89.6
82.2
75.4

IP
I P * U

(SO

96.6
94.6
90.9
87.6

Tabelle 2: Intensität, Polarisationsgrad und Spaltöffnung
für den Fall, daß 90# der maximal möglichen In-
tensität der Synchrotronstrahlung bei einer Pho-
tonenenergie von 14.4 keV erfaßt wird für verschie-
dene Elektronenenergien und einem Strom von 10mA.

too

- 90

- 60

Abbildung 4i

Die Abbildung zeigt oben den Polarisationsgrad G
und unten die Intensität in Abhängigkeit der
Spaltöffnung d bzw. 4» bei einer Photonenenergie
von 14.4 keV. (Doris 10 mA; siehe auch Abbildung 5)
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Die Rechnungen wurden mit Hilfe eines Rechenprogrammes von
R.Klucker durchgeführt. Es geht von monoenergetischen Elek-
tronen aus, die sich nur in der Speicherringebene bewegen.
Synchrotron- und Betatronschwingungen werden nicht berück-
sichtigt. Weitere Einzelheiten über die Synchrotronstrah-
lung bei Desy sind in /SYN77/ beschrieben.

2. Vergleich mit anderen Strahlungsquellen

Röntgenröhre t
Im Gegensatz zu der Synchrotronstrahlung wird die Röntgen-
strahlung einer Röntgenröhre nahezu Isotrop abgestrahlt.
Das bedeutet, daß bei Experimenten, bei denen die Divergenz
des Pbotonenstrahles klein sein soll, ein großer Teil der
Strahlungsleistung von Röntgenröhren verloren geht.
In /STN77/ wird gezeigt, daß das Bremskontinuum einer Rönt-
genröhre (45 kV, 50 mA) mehrere Größenordnungen unter der
Strahlungsleistung des Speicherringes Doris liegt (für
Elektronenen'ergien größer 2 GeV). Aber auch die intensiven
charakteristischen Linien einer Röntgenröhre erreichen
nicht immer die Intensität der Synchrotronstrahlung.

Abbildung 5:

Die Abbildung zeigt den Anteil an der Gesamt-

intensität, dessen E-Vektor parallel zur Spei-

cherringebene schwingt, in Abhängigkeit der

Spaltöffnung d bzw. i|i bei einer Photonen-

energie von 14.4 keV.

HÖßbauerquelle i

Die wirksame Aktivität einer Hößbauerquelle wird durch Pho-
toabsorption und MÖßbauerabsorption beschränkt. Eine Möß-
bauerquelle, die wie die Synchrotronstrahlung Gamma-Quanten

rj

mit einer Divergenz von 10 sterad aussendet, hat maximal
folgende Abmessungen.

2 mm

Q u e l l e Blende
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Die maximale Dicke c der Quelle ergibt sich aus dem Wir-
kungsquerschnitt für Photoeffekt Ofll und dem für Mößbauer-
effekt OUT, zuHB

no„ * n(t)oMI

dabei ist n die Anzahl der Atome in der Quelle und n(t) die
Anzahl der gebildeten Mößbauerkerne zum Zeitpunkt t.
Unter der Annahme, daß zum Zeitpunkt t = 0 alle Kerne Co-57
Kerne sind, ergibt sich für die Dicke c der Quelle:

c(t=0) = 1.6-10"5 m
c(t=8d) = 1.8-10"6 m

Die Anzahl der emittierten 14.4 keV Quanten des Fe-57 er-
gibt sich aus

All) '- -XN.e,p|-M| .

Die Zerfallswahrscheinlichkeit X ist durch den Zerfall des
Co-57 bestimmt, da dieses langlebige Niveau (Halbwerts -
zeit 270 d) die nachfolgende Aktivität bestimmt. NQ ist
die Anzahl der Co-57 Kerne zur Zeit t=0.
Für eine Quelle mit den obigen Abmessungen ergibt sich zum
Zeitpunkt t=0 eine Aktivität von etwa lOOCurie und damit

ry

eine Zählrate von (Divergenz des Gamma-Strahles 10"' steradjt

I(t=0) = 1370 Photonen/sec
I(t=8d) = 192 Photonen/sec

In dengleichen Raumwinkel und dasselbe f
( T (Fe-57) = 4.67 10~9 eV) fallen bei der Synchrotronstrah-
lung von Doris bei 5 GeV und 10 nA etwa 150 Photonen/sec.
Es ergibt sich also eine vergleichbare Intensität. Die An-
nahmen, die bei der Berechnung der Aktivität der Mößbauer-
quelle zugrunde gelegt werden, sind sehr optimistisch. Hin-
zu kommt, daß die Aktivität der Quelle in erster Näherung
weiter linear abnimmt, d.h., sie müßte ständig neu aktiviert
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werden. Bei der Synchrotronstrahlung kann man dagegen durch
einen höheren Elektronenstrom (dieser wird bei Doris auch
erreicht) einen Faktor 10-30 gewinnen. (Dem niedrigen Strom
von 10 mA liegt die Annahme eines 'Single-Bunch-Betrlebes1
zugrunde.)
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C. Mößbauereffekt mit Synchrotronstrahlung

Einen monochronatiachent polarisierten und parallelen
Gamma-Strahl kann man unter Ausnutzung der Braggstreuung
aus der Synchrotronstrahlung herstellen. Die theoretischen
Grundlagen liefert die Dynamische Theorie der kohärenten
Streuung von Gamma-Strahlen an Einkristallen. Zwei unter-
schiedliche Mechanismen sind für diese Streuung verant-
wortlich, die Wechselwirkung der Gamma-Strahlen mit der
Elektronenhülle, elektronische Braggstreuung oder Ray-
leighstreuung genannt (siehe z.B. /ZAC45/)» und die Wech-
selwirkung der Gamma-Strahlen mit den Kernen durch reso-
nante Kernanregung, Mößbauerstreuung oder Kernbraggstreu-
ung genannt (siehe z.B. /HAN68/,/HAN69/ und /HAN74/). Die
Ergebnisse der Theorie werden hier soweit mitgeteilt, wie
sie fUr die Planung eines Experimentes zur Erzeugung eines
solchen Gamma-Strahles notwendig sind.
FUr die Braggstreuung an Einkristallen ergeben sich Reflex-
breiten In der Größenordnung von einigen bis zu etwa 30 Bo-
gensekunden. Das entspricht einer Monochrometisierung ei-
nes einfallenden Gamma-Strahles auf etwa 1-10 eV. Die Re-
flektivität eines Einkrlstalles beträgt in der Regel 70%-
100#. Bei der Braggstreuung alt einem Braggwlnkel von
9B«45 Grad wirkt der Kristall als Polar i sä t or. Der Gamma-
Strahl Ist nach der Streuung zu 100# linear polarisiert.

FUr Mosaikkristalle können sich sehr viel größere Reflex-
breiten ergeben (z.B. Graphit 30'). Die Reflektivität ist
in der Regel jedoch kleiner als bei Einkristallen.
Bei der Mößbauerstreuung ergibt «ich Je nach Wahl des Ex-
perimentes die Polarisation erhaltende oder die Polarisa-
tion mischende Streuung. PolarisätIonserhaltende Streuung
ergibt sich, wenn man Kristalle benutzt« in denen die
Kernniveaus unaufgespalten sind (z.B. FeTi), oder das Mag-
netfeld, daß eine Aufspaltung bewirkt, eine ausgezeichne-
te Richtung, nämlich die Richtung senkrecht zur Streuebene,
hat. Führt man analog zu der elektronischen Streulänge
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eine Kernstreulänge ein, läßt sich der Fall der polarl-
satIonserhaltenden Streuung mit den Formalismus der elek-
tronischen Braggstreuung behandeln. Die Kernstreulänge ist
Jedoch etwa 100-mal größer als die elektronische Streulän-
ge. Dieser einfache Fall wird auch von O'Connor /CON69/
beschrieben.
FUr die polar!sätionsmischende Streuung ergibt sich eine
aufwendigere Theorie, da man die Wechselwirkung aller Po-
larisationsrichtungen des einfallenden und ausfallenden
Strahles berücksichtigen muß.
Die Streucharakteristik wird durch den MultipolCharakter
bestimmt und kann daher auch andere Formen annehmen als
bei der elektronischen Braggstreuung, die eine reine Ei-
Streuung ist. Auf Grund der Lebensdauer der Kernniveaus
tritt die Mößbauerstreuung im Gegensatz zur elektronischen
Braggstreuung verzögert auf. Außerdem bestimmt die Lebens-
dauer wegen der Unschärferelation die Energleunschärfe der
gestreuten Gamma-Quanten. Sie liegt in der Größenordnung
von 10~8 eV, und bestimmt damit den Grad der Monochroma-
tisierung, der mit Hilfe der Mößbaueratreuung erreicht
werden kann.

1. Möglichkeiten der Monochromatisierung

Die hohe Intensität der Synchrotronstrahlung und die da-
mit verbundene Wärme- und Strahlenbelastung, läßt es sinn-
voll erscheinen, das Monochromatisleren In zwei Schritten,
der Voroonochromatisierung und der Felnmonochromatisierung,
durchzuführen. Nach der Tormonochromatlsierung unter Aus-
nutzung der elektronischen Braggstreuung, erhält man ein
Energieband von 1-10 eV mit einer Intensität von 10 -10
Photonen/sec (fUr 14.4 keV, Doris 4 OeV und 10 mA). Be-
nutzt man zudem noch eine oder mehrere 90°-Streuungen, ver-
bessert man den Polarisationsgrad der Synchrotronstrahlung.
Der zweite Schritt, Monochromatisieren des 1-10 eV breiten

Q

Energiebandes zu einem Energieband von etwa 10~ eV, kann
mit der MBßbauerstreuung erreicht werden. Das Problem Ist,
die elektronische Streuung zu unterdrucken. Wie gut man
die unerwünschten Gamma-Quanten unterdrücken muß, hängt
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von der Wahl des nachfolgenden Experimentes ab. Um den
Hößbauereffekt nachzuweisen, genügt sicher eine geringere
Unterdrückung als für einen Gamma-Strahl, mit dem man z.B.
Ganma-Optik betreiben will.
Im folgenden werden vier mögliche Methoden beschrieben.

a) 90°-Streuung

Die unterschiedliche Streucharakteristik einer Ei-Strahlung
(z.B. elektronische Braggstreuung) und einer HI-Streuung
(z.B. MößbauerUbergang im Fe-57) kann man ausnutzen, um
den elektronischen Braggreflex zu unterdrücken. Ein 100#
linear in der Streuebene polarisierter Camma-Strahl 116t
bei einer 90°-Streuung, d.h., einer Braggstreuung mit einem
Braggwinkel von eB=45°, nur eine Mi-Streuung zu.
Die Problematik dieser Methode liegt in der Forderung nach
einem 100* linear polarisiertem Gamma-Strahl. Ist dieser
nicht zu erreichen, werden auch Anteile der elektronischen
Braggstreuung nach Maßgabe des Polarisationsfaktor G Über-
tragen.

b) Dünne Schichten

Die Meßbauerstreuung ist wesentlich stärker als die elek-
tronische Braggstreuung. Wählt man die Schichtdicke des
streuenden Kristalles so dUnn, daß der elektronische Reflex
stark unterdrückt wird, erhält man überwiegend Streuantei-
le, die von der Mößbauerstreuung herrühren. Die Anzahl der
benötigt an Netzebenen liegt in der Größenordnung von eini-
gen hundert. Durch die geringe Dicke der Schicht wird Je-
doch auch die Intensität der MÖÖbauerstreuung stark herab-
gesetzt.

c) Uberstruktur

Ein Kristall, der abwechselnd aus einer Schicht A von Ato-
men mit streufähigen Kernen und einer Schicht B mit nicht
streufähigen Kernen aber in beiden Fällen mit gleichartig
streufähigen Elektronen (d.h. gleiche Kernladungszahl Z
für beide Atomsorten) gebildet wird, bildet bezüglich der
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MÖBbauerstreuung ein Gitter mit dem Gitterabstand 2d und
bezuglich der Elektronenstreuung ein Gitter mit dem Git-
terabstand d. Bei einer Braggstreuung mit dem Braggwinkel
6ß(2d), der zu dem Gitterabstand 2d gehört, Überlagern
sich die Wellen der Kernstreuung konstruktiv und die der
Elektronenstreuung destruktiv, d.h., mit Hilfe solcher
'AB'-Kristalle läßt sich reine Mößbauerstreuung beobach-
ten. Die Herstellung dieser Kristalle stößt auf Schwierig-
keiten.
Man kann Jedoch Verbindungen suchen, die auf Grund ihrer
Struktur die Mößbauerstreuung gegenüber der Elektronen-
Streuung bevorzugen. Als Beispiele seien die drei folgen-
den Kristalle angeführt.

- Black & Duerdoth /BLA64/ haben an der Eisenverbindung
K^Fe(CN)g-3H20 die Mößbauerstreuung am 080-Reflex nach-
gewiesen. Bedingt durch die Kristallgeometrie ist der
elektronische Braggreflex wesentlich schwächer als der der
Mößbauerstreuung.

- Smirnov et al /SHI&9/ zeigen die Möglichkeit, reine
Mößbauerstreuung an dem antlferromagnetlschen Kristall
Hematit a -Fe-O, zu beobachten. Wegen der Kristallgeome-
trie existieren die (111), (333)» ...-Renexe nicht. Jedoch
ist auf Grund der magnetischen Struktur Mößbauerstreuung
möglich. Bei den (222), (444), ...-Reflexen beobachtet
man eine Interferenz von Elektronen- und Mößbauerstreuung.

- Mirzababaev et al /MIR71/ weisen reine Mößbauerstreuung
für den 003-Reflex der Verbindung NagFe^N^NO 2H20 nach.
Auf Grund der Kristallgeometrie existiert der elektroni-
sche Reflex nicht, während auf Grund der Quadrupolauf-
spaltung der Fe-57 Kernniveaus und der unterschiedlichen
Orientierung des elektrischen Feldgradienten eine Möß-
bauerstreuung möglich ist.
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d) Zeitdiskriminierung

Auf Grund der Lebensdauer eines Kernniveaus ergibt sich
rj

eine zeitliche Verzögerung von t=h/r - 10~' sec (z.B.
141 nsec für Fe-57) der Mößbauerstreuung im Gegensatz zur
•prompten1 Elektronenstreuung.
Wird Doris im Single-Bunch-Betrieb gefahren, werden Gamma-
Strahl-Pulse von etwa 200 psec Länge und mit einer Peri-
ode von etwa 1 [isec erzeugt. Das bedeutet, daß man etwa
zehn Halbwertszeiten (Tv2• T In 2) Zelt hat, verzögerte
Gamma-Quanten zu beobachten. Cohen et al /COH77/ haben
mit dieser Methode -durch Nachweis der «emittierten Elek-
tronen- gezeigt, daß das 14.4 keV Kernniveau von Fe-57
durch die Synchrotronstrahlung angeregt wird.

2. Geeignete Kristalle fUr die Mößbauerstreuung

FUr die Auswahl geeigneter Kristalle muß man folgende Punk-
te beachten» die sich auf Grund der Eigenschaften der Syn-
chrotronstrahlung und der Mößbauerstreuung ergeben.

- Ubergangsenergie
Auf Grund der verfügbaren Speicherringe sind nur Gamma-
Energien bis zu einigen zehn keV mit ausreichender Inten-
sität zu erreichen.

- Halbwertsbreite
Die Halbwertsbreite der verwendeten Kerne bestimmt das ge-
streute Energieband und damit einerseits die gestreute In-
tensität und andererseits den Grad der Monochrooatialerung.

- Einkristalle
Zur Braggstreuung sind gute Einkristalle notwendig.

- Art des Überganges
Der Übergang muß ein Gamma-übergang mit nicht zu großem
Konversionskoeffizienten sein. FUr den Punkt a) ist es zu-
dem notwendig, einen Kern mit einem Mi-Übergang auszu-
wählen.
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- Debye-Valler-Faktor und Isotopenhäufigkeit
Da die Streulänge proportional zum Pebye-Waller-Faktor
und zur Isotopenhäuflgkelt ist, sollte man sich bemühen,
diese so groß wie möglich zu machen.

- Verfügbarkeit
Ein weiterer Punkt ist die Möglichkeit, die gewünschten
Isotope zu erhalten. Das heißt zum einen, daß das Isotop
technisch hergestellt wird und zum anderen, daß der Preis
nicht zu hoch ist.

Auf Grund der Forderung nach einer niedrigen Übergangsener-
gle verbleiben nur wenige von den möglichen Kernen mit ei-
nem Mößbauerübergang. In der Tabelle 1 sind diese mit ihren
für dieses Experiment wichtigen Parametern zusammengestellt.
(Angaben nach /MDI74/)

Kern

57Fe

73Ge

119Sn

I69tt

181Ta

(keV)

14.4127

13.263

23.263

8.401

6.238

r

(lO~9eV)

4.67

0.1545

25.70

114.0

0.067

Art des
Über-

ganges

M1

E2

M1

M1 +

E1

«i

8.21

1095

5.12

268

46

Isoto-
penhäu-
figkeit

2.14

7.76

8.58

100

99.99

Nr
(sec'1)

177

6.5

283

11400

8.7

max

[10 m1

1.49

0.004

1.35

0.087

0.42

Tabelle 1t Mögliche Kerne fUr eine Mößbauerstreuung
Nj— verfügbare Gamma-Quanten in r pro Sekunde

• (Doris 4 GeV und 10 DA)
f - maximale Streulänge für Mößbauerstreuung

(Debye-Waller-Faktor = 1, Isotopenhäuflgkeit = 10036)



Betrachtet man die maßgeblichen Größen Streulänge und ver-
fügbare Ganma-Intensit&t, ergeben sich für die Kerne Fe-57,
Sn-119 und TB-169 deutlich bessere Werte als fUr Ge-73 und
Ta-181. Die Entscheidung, welchen Kern man bevorzugt, er-
gibt sich aus der Möglichkeit, Einkristalle zu erhalten.
Käuflich zu erwerben, sind sie in keinem Fall. Für Eisen
besteht Jedoch die Möglichkeit, Einkristalle herzustellen
/HAR77/,/FEH77/.

D. Die Dynamische Theorie der elektronischen Braggstreuung

Die Dynamische Theorie der elektronischen Braggstreuung
beschreibt die kohärente Streuung von Röntgen- bzw.
Gamma-Strahlen in einem Kristall unter Berücksichtigung
aller Wechselwirkungen der Wellen innerhalb des Kristal-
les.

Um diese Theorie darzulegen, ist es notwendig, die Max-
wellschen Gleichungen für ein Medium mit einer periodi-
schen komplexen dielektrischen Punktion zu lösen. Unter
der Annahme, daß die einfallenden Strahlen durch unend-
lich ausgedehnte ebene Wellen beschrieben werden können,
und diese die Braggbedingung erfüllen, ergibt sich als
Lösung der Maxwellsehen Gleichungen ein homogenes line-
ares Gleichungssystem für die Feldamplituden. Dieses
Gleichungssystem hat nur dann nichttriviale Lösungen,
wenn ihre Determinante null ist. Die daraus folgenden Be-
dingungen bestimmen die Wellenvektoren.

Für die 'Zwei-Wellen-Näherung1 lassen sich hieraus rela-
tiv einfache Ausdrücke für die Reflektlvität usw. ablei-
ten. Diese werden für den Bragg-Fall welter diskutiert.



1. Die Dielektrische Funktion

In einem Einkristall von unendlicher Ausdehnung kann

die Elektronendichte als Fourier-Summe über das rezi-

proke Gitter geschrieben werden,

p(f}= l VF exp|-2ni(H.r)J , (1.1)
v V H

V ist das Volumen der Einheitszelle. Seien A,B,C die re-
ziproken Gittervektoren, die die Einheitszelle im rezi-
proken Raum definieren; dann ist H = Ah + Bk + Cl ein re-
ziproker Gittervektor mit den Millerseben Indizes hkl.
Für den Strukturfaktor FH erhält man somit

FH = /p(r)exp|t2nj(R.7)}dV . (1.2)
v

Nimmt man an, daß sich die Atome bezüglich ihrer Elek-
tronenverteilung wie 'starre Kugeln' verhalten, kann man
den Strukturfaktor als Summe über die Atome der Einheits-
zelle schreiben.

FK = £ fnexp[-M„jexp(+2ni(H.rO} (1,3)

Dabei ist f der atomare Streufaktor, n ein Summations-
index über die Atome in der Einheitszelle und exp(-M )
der Debye-Waller-Faktor.
Der Zusammenhang der dielektrischen Funktion und der
Elektronendichte wird im folgenden hergeleitet.
Die dielektrische Funktion ist definiert als

Die Polarisation Pw(r) ist definiert als Dipolmoment pro
Volumeneinheit, also

(1.5)

Um Pu(r) in einem Kristall zu bestimmen, stellt man die
Bewegungsgieichung für gebundene Elektronen in einem
elektrischen Feld auf,

mrltl* 2mot(t) + muirt« =-eEt t ) . (1.6)
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Unter der Voraussetzung, daB sowohl r(t) als auch E(t)
über exp(-iü)t) von der Zeit abhängen, erhält man

Em
j-wj-2iau) ' (1-7)

F(l) = -

Man geht in erster Näherung davon aus, daß im Bereich der
Röntgen- bzw. Gamma-Strahlen u *>tü„ und daß keine Absorp-
tion vorhanden ist, also a =0. Später fügt man Korrektur-
terme hinzu. Es folgt

(1.8)

mit
r •=

ine0mc n V

Die Korrekturterme -Hönl Korrekturen - werden am atomaren
Streufaktor f angebracht

„ = - , ,. .,
\> • ?)

fi beschreibt Resonanzeffekte und f" Absorptionseffekte;
f und f" sind reell. Zerlegt man den Strukturfaktor FH
In Resonanz- und Absorptionsanteile, erhält man

(1.10)•H 'M "H

Ist der Kristall nicht zentrosymmetrisch, können F£ und
FA' komplex sein.
Für hkl =± 000 erhält man aus der Gleichung (1.8)

etH=o)= 1 - TCP; -HF;') (1.11)

Aus Gleichung (1.9) erhält man, daß FQ und F£* reell sind.

C(H=O)= i-rj K*f;]n - irEc (1.12)

,e(H=0) wird als mittlerer Wert der dielektrischen Funktion
verstanden.
Batterman /BAT64/ zeigt, daß zwischen dem linearen Absorp-
tionskoeffizienten u0 und F 1̂ der folgende Zusammenhang
besteht,

2n

(1.13)
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Eine Abschätzung von e(H=0) fUr Germanium bei der Wellen-
länge von X = 0.86 Angström, einem Absorptionskoeffizienten
VQ = 5.4-10"4 ra"1 ergibt:

|e|H=o)| - t »9 4 IQ"6

t (H=0) weicht also etwa um 10~5 von eins ab. Da n =tfT
ist, folgt, daß auch der BrechungsIndex n sich nur um etwa
10 von eins unterscheidet.
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2. Einkristalle

2.1. Die allgemeinen Gleichungen der Dynamischen Theorie
für einen Einkristall

Die Maxwellsehen Gleichungen lauten

rot H = j * dD
dt

dB

div D = p
(2 .1)

rot E = - ~ div B = 0dt

Für hohe Frequenzen wird die Leitfähigkeit gleich null,
damit und roll
gen (2.1) zu
damit und mit B = H -H vereinfachen sich die Gleichun-

rol B =
dp
'dt

rot E = - dt

div D = P

div B = 0

(2.2)

Auflösen der Gleichungen nach der dielektrischen Verschie-
bung D, führt zu der Differentialgleichung (e0ii„cz3l)

.rot
_D_ 1 d'D
€ " C1 dt1

(2.3)

Die dielektrische Funktion E (r) hat die Form (1.8).
Da E(?) nur etwas von eins verschieden ist, folgt

(2.4)

Einsetzen in Gleichung (2.3) ergibt

rot

Um diese Differentialgleichung zu lösen, nimmt man an,
daß D als Summe ebener Wellen geschrieben werden kann,

Dlt)=
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Von den so erhaltenen Lösungen der Maxwellschen Gleichun-
gen sind nur diejenigen interessant, die zusätzlich die
Bragg-Bedingung erfüllen,

KM = K.+ H . (2.6)

Abbildung 1t
/ Bragg-Bedingung im realen Raum

und im reziproken Raum.
£ ist der Wellenvektor der
inneren einfallenden Welle, K-,

der,der_inneren reflektierten
Welle. H ist ein reziproker
Gittervektor und On der Bragg-
Winkel. u

Im Anhang A wird gezeigt, wie die Maxwell sehen Gleichun-
gen unter den gegebenen Voraussetzungen gelöst werden. Das
Ergebnis ist das Gleichungssystea (A. 10), das hier wieder-
holt wird

S {rFH,(KM.K«)ßL - Hx'-"+rF,)(R,,RM)|ßM

für alle H. k ist die Wellenzahl im Vakuum. Es gilt k=1/x
Diese Gleichungen sind das Fundamental System der Dynami-
schen Theorie von welchem alle Betrachtungen ausgehen.

Lösungen des Fundamental Systems für den Fall, daß nur
zwei Wellen im Kristall existieren.

Die Einfallsrichtung auf den Kristall wird so gewählt, daB
nur ein reziproker Gitterpunkt H nahe genug an der Ober-
fläche der Ewaldkugel liegt. Das bedeutet, daß fast alle
Feldvektoren D! = 0 sind, mit Ausnahme von zweien, die
mit D und Dr. bezeichnet werden.
Es folgt

rFB(R..R.)ßH - rFn(iUU*. • f K1-(i + rF.)(K.,R0)l S.

rFH(K„.RH)ßD - rFH(RHA)R» = [k'-O + rF.)̂ ».*»)! 5„ .

Da der Brechungsindex nur wenig von eins abweicht, kann
man schreiben n = 1 + ö . Damit ergeben sich für die Ska-
larprodukte die Näherungen

(K,.R,) = k'[l + 26.) und (RM.KH) = k ) [ l + 26„| . (2.9)

6 und 6« beschreiben die Abweichung des Brechungsindesxes
von eins. 6O ̂  6H bedeutet, daß der Brechungsindex rich-

tungsabhängig ist.
Wenn man Gleichung (2.7) mit D und Gleichung (2.8) mit
D« skalar multipliziert, erhält man

|26, + TFj Di + ""PFqD^ = 0

TPFMD: + (26H+ TF.JD: = o

mit P = cos 2e für Pi-Polarisation und P = 1 für Sigma-
Polarisation und i = n, o .
Es ist Üblich, diese beiden Polarisationsrichtungen der
einfallenden Welle einzuführen. Bei der Pi-Polarisation

liegt D in der Ebene von KQ und K„, und bei der Sigma-
Polarlsation steht D senkrecht auf der Ebene KQ und KH.

Abbildung 2:
Darstellung der einfallenden und ausfallenden Wellen-
vektoren und der Verschiebungsvektoren für die verschie-
denen Polarisationsrichtungen.

Die Skalarprodukte ergeben somit

und



Hit Hilfe des Polarisationsfaktors P lassen sich die
Gleichungen für die beiden Polarisationsrichtungen n und
o in einer kombinierten Form schreiben. In folgenden er-
geben sich also aus einer Gleichung immer zwei, eine für
Jede Polarisationsrichtung.
Die Gleichungen haben nur dann eine nichttriviale Lösung,
wenn ihre Determinante gleich null ist.

p r F.
= 0 (2.10)

Diese nichttriviale Lösung muß die folgende Gleichung er-
füllen.

D. (2.11)

Im Anhang B wird ausgeführt, daB man auf Grund der 'Zwei-
Wellen-Näherung1 zwei Lösungen fUr das Amplltudenverhalt-
nis x und zwei Lösungen fUr öe und damit auch für 6H er-
hält,

DT
und P?

D? (2.12)

Das heißt, es gibt zwei Innere einfallende Wellen und
zwei Innere reflektierte Vollen. Die allgemeine Form
ohne die triviale Zeitabhängigkeit des inneren einfallen-
den Strahles ist somit eine Linearkombination der beiden,

Wll ; (2.13)

und die des Inneren reflektierten Strahles

ÖH-exp[-2ni(K..7)) [ßTexpl-hp,!} + 0?«p{-i (2.14)

mit der Bezeichnung:
2nh6?

' V, *
t :=(n.r)

YH := (n,üjj) , G0 - Einheitsvektor in Richtung KQ
Ujj - Einheitsvektor in Richtung K„ , n - Einheitsvektor
in Richtung der Oberflachennormalen

Randbedingungen

Betrachtet man die Randbedingungen für E und D bei einem
Übergang von einem Medium in ein anderes (Leitfähigkeit
gleich null), so gilt, daß die Tangentialkomponenten von
E und die Normalkomponenten von D stetig ineinander über-
gehen. In dem hier betrachteten Fall ist das eine Medium
Luft bzw. Vakuum und somit gilt für die Feldvektoren der
einfallenden Welle e„E * D. Da, wie gezeigt wurde, die
dielektrische Funktion nur wenig von eins abweicht, kann
man D„ * c.E, setzen.

O ö
Da zwei innere einfallende Wellen Dj und D[J existieren,
gilt

D? + D? - e.E.
(2.15)

Bezüglich der Feldvektoren kann man also sagen, daB die
Kristalloberfläche nicht existiert. Für die Wellenvektoren
ist dieses nicht richtig.
Die einfallende Welle werde durch die Gleichung

t̂) « e.«p[iw.t - 2m(K..7)| (2.16)

beschrieben.
Die innere einfallende Welle im Kristall hat die folgende
Form (siehe (2.13))

Bjtl- Ö.exp{jio.t - 2ni(K..f)) . (2.1?)

(Ka ist der einfallende Wellenvektor im Vakuum)
B

Der Kristall habe eine ebene Oberfläche und der Ursprung
sei in dieser gewählt, dann ist die Grenzfläche durch
(n,r) = 0 festgelegt.
An der Grenzfläche (n,r) = 0 müssen die Exponentialfunkti-
onen (2.16) und (2.17) Übereinstimmen,

exp(iuDt-2ni(K..r)l = exp{iu„t - 2ni(R..r))

d.h., es muß gelten

K„ = K, + An . (2.18)
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Nach Quadrieren von (2.18) und Einsetzen von (2.9) folgt
unter Berücksichtigung nur linearer Tenne in A 5

k 6. = (2.19)K. =

Damit ist der Wellenvektor K der einfallenden Welle Inner-
halb des Kristalles bekannt, wenn 60 bestirnt ist.

2.2. IntenaltitsVerhältnisse

Im folgenden werden LOsungen fUr eine planparallele Kri-
stallplatte der Dicke tQ behandelt. Ihre seitliche Aus-
dehnung wird als unendlich angenommen.
Es werden zwei FBlle unterschieden! Der Laue-Fall und der
Bragg-Fall.

Laue

Abbildung 31 Schematische Darstellung der Streuverhältnisse
Im Lau«- und Bragg-Fall

In den folgenden Formeln spielt der Parameter b eine zen-
trale Rolle. FUr den Bragg-Fall kann er Werte zwischen
-co und null und für den Laue-Fall Werte zwischen null und
+ » annehmen. Wenn b»1 ist, liegt der symmetrische Laue-
Fall vor und wenn b—1 ist der symmetrische Bregg-Fall.
(siehe auch Abschnitt 5)

A) Der Laue-Fall

Im Laue-Fall fallt der Strahl durch die eine Seite des
Kristalles ein und tritt auf der gegenüberliegenden Seite
wieder aus. Es tritt also kein reflektierter Strahl durch
die Flache (n,r) = 0 aus, d.h.,

tf + D? - 0 .

Aus dieser Gleichung und den Gleichungen (2.12) und (2.15)

folgt

x.-x, e.E, und DP-- (2.21)
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Das Intensitätsverhältnis reflektierter zu einfallender
Intensität IH/I_ bzw. transmittierter zu einfallender In-
tensität It/I0 ergibt sich mit (2.13) bzw. (2.14) aus

zu

(2.22)

bzw.

U
Xid - X.C,

K) - X, (2.2?)

mit c, = expj-np.t.l und c, = «xp(-iip,l0|' .

Schreibt man die Gleichungen in eine für die Anwendung
zweckmäßigere Form und benutzt die in Anhang B einge-
führten Größen q, z und b

q = brr-FHF„

ergibt sich,

-k .

bzw.

1 ' l
Tq"̂ 1

(2.24)

(2.25)

B) Der Bragg-Fall

In Bragg-Fall tritt der reflektierte Strahl aus derselben
Kristallfläche aus, in die der einfallende Strahl fällt,

d.h., daß auf der rückseitigen Fläche (n,r) = t die re-
flektierte Welle die Intensität null haben muß,

DX) + Dj(t.) « 0 .

Aus dieser Gleichung und den Gleichungen (2.14) und (2.15)
folgt

e.E. und D* = - (2.26)

Das Intensitätsverhältnis der reflektierten Welle I„ und
n

der einfallenden Welle IQ ergibt sich aus der obigen Glei-
chung zu

X|X;(C| -

(2.27)

und das Intensitätsverhältnis der transmittlerten Welle
und der einfallenden Welle I ergibt sich zuo

C|C;|X,-X|1

(2.28)

Für die Anwendung lassen sich die Gleichungen umformen in

und

b P T F
(2.29)

(2.30)
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2.3. Reflektivität

Die Reflektivitat R wird definiert als das Verhältnis
P„/P , dabei ist Pu := S„-I„ und P„ :«= S -I.. S0 und S„H o n n n o o o n
sind die Strahlquerschnitte des einfallenden bzw. des
reflektierten Strahles.
In Abschnitt 5.3. wird gezeigt werden, daß unter der Vor-
aussetzung, daß der BrechungsIndex n-1 und der Querschnitt
des einfallenden Strahles groß im Vergleich zu der Ein-
dringtiefe des Strahles in den Kristall ist, die folgende
Beziehung gilt

l".s. (2.31)

Damit erhält man für die Reflektivitat R(e) an der Stel-
le e

PH<9) J_ U 9l
p.iei " |b| ue) ' (2.32)

R,01 -
"

Der Graph von R(9) über 9 heißt Rockingkurve.
Das Integral Über die Rockingkurve wird Integrale Re-
flektivität Rg genannt, also

P. (9)
de (2.33)

Sie wird in 'rad1 angegeben und kann somit auch größer als
eins sein.
Der Index e soll verdeutlichen, daß über den Winkel e
integriert wird. Es Ist nämlich auch üblich, den Parame-
ter y

yf9l : =
z 16)

einzuführen und eine Integrale Reflektivitat Rj zu defi
nieren.

Der Zusammenhang zwischen R und R ergibt sich aus

zu

(2.3M

wegen
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2.4. Näherungen fUr den Bragg-Fall

Im Prinzip sind mit den Gleichungen (2.27) und (2.28)
die Rockingkurven bekannt. Es wurde ein Programm fUr eine
Rechenmaschine geschrieben, das Rockingkurven für ver-
schiedene Kristalle in der allgemeinen Form (d.h. variab-
le Dicke, Absorption, asymmetrisch geschnittene Kristalle)
berechnet und zeichnet. Die mit diesem Programm berechne-
ten Rockingkurven, stimmen mit Rechnungen von Renninger
/REN75/ und Mueller /MUE77/ überein. Für das Verständnis
ist es jedoch interessant, einige Sonderfälle nicht nur
numerisch sondern auch algebraisch zu bestimmen.

2.4.1. Reflexion ohne Absorption

Betrachtet man Reflexion ohne Absorption (Photoabsorption,
Comptonstreuung), so ist F„FG reell.
Für die weitere Behandlung wird der Parameter A einge-
führt.

A

Aus der Gleichung (2.29) folgt dann

und aus Gleichung (2.30) folgt

'-v'
y* sinh'AyTTy1' * (l -

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Diese Gleichungen zeigen wie erwartet, daß sich bei Re-
flexion ohne Absorption die gesamte einfallende Energie P
auf PH und Pt verteilt,

PH + P, = P. .
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Entsprechendes folgt aus den Gleichungen (2.24) und (2.25)
für den Laue-Fall.

Die Form der Rockingkurven wird entscheidend durch A be-
stimmt. Es ist üblich zu sagen, daß ein Kristall dick ist,
wenn A —1,und dünn, wenn A«1 ist. Da A proportional zu
F„ und t ist, stellt es eine 'effektive Dicke1 dar.

Im folgenden werden für Rockingkurven mit A>>1 und A<-1
Näherungen eingeführt und für verschiedene Werte von A
Rockingkurven abgebildet.

A. Grenzfälle

Dicker Kristall (A»1)

Aus der Gleichung (2.36) erhält man

PH • luf |y|« I . (2.38)

Das heißt mit anderen Worten, daß fürlyl ± 1 die gesamte
Energie, die in den Kristall durch die Fläche (n,r) = 0
eindringt, ihn durch dieselbe Fläche wieder verläßt. Die-
sen Bereich nennt man den Bereich der Totalreflexion.
Für|y|>1 wird das Argument der coth-Funktion rein imaginär,
und damit geht die coth-Funktion in eine cot-Funktion
Über. Zachariasen /ZAC45/ nimmt für diesen Bereich einen
Mittelwert für die cot-Funktion an, da für große A die
Nulldurchgänge der cot-Funktion immer näher zusammenrücken.
Er erhält aus Gleichung (2.36)

für |y(3 (2.40)
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-15.0 -5.0 S.O 15.0 25.0 35.0

B

Abbildung bt Rockingkurve für einen dicken Kristall
ohne Absorption (Silber 200-Reflex)

Dünner Kristall (A «*•= 1)

Für dtlnne Kristalle nimmt die ReflektivitSt stark ab, da
nicht mehr genügend Netzebenen zum Reflektieren beitragen.
Aus Gleichung (2.36) folgt fUr A

PH sin'Aj
P0 ~ y'

(2.41)

In Abbildung 5 ist fUr einen dünnen Silbereinkristall
(200-Reflex) eine Rockingkurve dargestellt (geänderter
Maßstab!)

o.n i—i—û mr-j-̂ ĵ̂ j
-300.0 -100,0 -0.0 IPO.O 200,0

0-00 (BOGEKSERUMDEM)

Abbildung 5t Rockingkurve fUr einen dtlnnen Kristall
ohne Absorption (Silber 200-Reflex, A = 0.236,
t = 0.16

B) Abbildungen von Rockingkurven

In der Abbildung 6 sind Rockingkurven fUr einen 200-Re-
flex eines Silber-Einkristalles für verschiedene Werte
von A gezeigt. Sie sind mit Hilfe der Formel (2.36) be-
rechnet worden.
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2.4.2. Reflexion mit Absorption

Im Fall mit Absorption läßt sich nur für einen dicken
Kristall (also A->1) eine Näherung angeben.

Aus Gleichung (2.29) folgt für einen betragsmäßig großen
Realteil des Argumentes der coth-Funktion, daß der coth
gegen +1 bzw. -1 konvergiert. Für die Reflektivitat er-
hält man somit

A . FH
(2.42)

Dieses ist die Gleichung, die bei Batteraan /BAT64/ als
Gleichung (104) angegeben ist.

Für die übrigen Fälle muß man die exakte Gleichung (2.29)
benutzen. Die Abbildung 7 zeigt Rockingkurven des 200-
Reflexes von Silber für verschiedene Dicken.

l,- 0.7S |im A < 17 t. * 5.0 A - 1U

A - 23 t.* 100,0 A • 226

Abbildung 6:
Rockingkurven des 200-Reflexes von Silber
Rechnungen nach Gleichung [2.36] für verschiedene Dicken tc
und ohne Absorption
8B= 12.15' , X = 0.86Ä
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3. Mosaikkristall

3.1. Die allgemeinen Gleichungen für einen Mosaikkristall

Mosaikkristalle bestehen aus einer Vielzahl von Einkri-
stallen - Krlstalllte genannt -, deren Hauptachsenrich-
tung um einen effektiven Winkel atreuen. Die Streuung
wird durch die Verteilungsfunktion W(A) beschrieben. In
den meisten Rechnungen wird für W(A) eine GaußVerteilung
angenommen.

I.. 0.75 u A. 1.7 l. • 5-Oum 11.3

I. • 1.0 (i A * 23 l , m 100.0|im A * 216

Abbildung 7:
Rockingkurven des 200-Reflexes von Silber

Rechnungen noch Gleichung [2.29] für verschiedene Dicken t,

e„« 12.15' , X=0 .86Ä

"H* (3.1)

FUr eine einzige Schicht von Kristalliten mit der Winkel-
verteilung W(&) und der Dicke tQ wird die Reflektivi-
tat (I definiert als

nie-eB) (3.2)

Dabei ist PH/PO die Reflektivitat eines Einkristalles der
Dicke tQ, wie in Gleichung (2.29) gezeigt wurde.
Als Grenzfall beschreibt Gleichung (3.2) auch die Reflek-
tivitat eines Einkristalles dann, wenn die Winkelvertei-
lung eine Delta-Funktion ist, also nur ein einziger Win-
kel existiert.
Im folgenden wird die Reflektivitat Rt=P„/PÄ fUr einenn o
Mosalkkrl stall der Dicke T berechnet. Ist t die Schicht-o o
dicke, besteht der Mosaikkristall aus n * T Schichten.

r r;
W'•̂ ~'

Abbildung 8: Mosaikkristall - Darstellung der Intensitats-
verhfiltnisse für die n-te Schicht



PJJ ist die einfallende Intensität, P*J die die erste
Schicht verlassende und P£'"die auf die n-te Schicht fal-
lende Intensität. Die Beziehungen zwischen der einfallen-
den und reflektierten Intensität nach Durchgang durch die
n-te Schicht ergeben sich zu

Pjnh= QP,"
(3.3)

P™ setzt sich also aus den Anteilen P*?"11 zusammen, die
nicht absorbiert oder reflektiert werden und dem reflek-
tiertem Anteil von pg. Entsprechendes gilt für Pg'11 . Da-
bei beschreibt a:= exp(- H0to/v0) die Absorption.
Aus den Gleichungen (3.3) erhält man eine Rekursionsformel
für die Reflektivität eines Mosaikkristalles von n Schich-
ten.

(3.4)

Für einen unendlich dicken Hosaikkristall folgt aus der
Gleichung (3.M

(3.5)

Die Ableitung der Formeln (3.4) und (3.5) werden im An-

hang C gezeigt.

3.2. Näherungen für einen dicken Mosaikkristall

A) Wenn die Absorption a sich nähern läßt zua= 1-
folgt aus Gleichung (3.5)

(3.6)

Zachariasen /ZAC45/ definiert eine Renektivität o pro
Einheitsdicke, o= Q /tQ. Aus Gleichung (3.6) folgt dann

R = -T(°+£-/[0 + ̂l!-o! } . (3.7)

Für die weiteren Näherungen wird angenommen, daß die
Halbwertsbreite der Verteilungsfunktion W(A) sehr viel
größer ist, als die der Funktion PH/PO eines Einkristal-
les. Man kann dann die Verteilungsfunktion in der Formel
(3.2) für 0 als Konstante betrachten und vor das Integral
schreiben.

1 1 f PH D * l \jijQ o lEn11 /1 a\Ry ist die Integrale Reflektivität eines Kristalliten.

Entwickelt man die Gleichung (3-7) nach

Y0°

in eine Reihe, so folgt

R. Y'° (3.9)

B) Vernachläasigbare primäre und sekundäre Extinktion

Bei der Behandlung von Mosaikkristallen ist es Üblich von
primärer und sekundärer Extinktion zu sprechen.
Unter primärer Extinktion versteht man den EnergieVerlust
des primären Strahles durch 'Wegreflektieren1; d.h., die
tieferen Schichten eines Kristalliten erhalten weniger
Primärintensität als die oberen Schichten desselben Kri-
stalliten.
Im Fall der sekundären Extinktion entziehen die oberen
Kristallite, die sich in Reflexionssteilung befinden, dem



primären Strahl durch Reflexion Strahlungsenergle und wir-
ken so abschirmend auf die Kristalllte der unteren Schich-
ten des Nosaikkristalles.

Primare Extinktion ist zu vernachlässigen, wenn die Kri-
stallite so dUnn sind, daß kein merklicher Anteil der ein-
fallenden Strahlung in einem Kristalliten reflektiert wird.

Es gilt dann die Bedingung,

A « i - (3.10)

Sekundäre Extinktion ist zu vernachlässigen, wenn die In-
tensitätsabnahme des einfallenden Strahles, bedingt durch
Reflexion wesentlich kleiner ist als die durch Absorption;

d.h.,
v.o « »i. . (3.11)

Entwickelt man nur den ersten Summanden der Reihenent-
wicklung (3.9) nach Yo°/H0 » erhält man unter Berücksich-
tigung der Tenne erster Ordnung

mit eR£ = Q t0/Y0 folgt

R -^r.W((HV '

Q ist eine gebräuchliche Schreibweise fUr

o = <prF4l' , ."' .
4 Xs in26 B

(3.12)

(3.13)

(3.14)

In der Literatur wird ein Hosaikkristall, der die Bedin-
gungen (3.10) und (3.11) erfüllt, ein 'idealer Mosaik-
kristall ' genannt.

C) Vernachlässigbare primäre und kleine sekundäre Extinktion

Kleine sekundäre Extinktion bedeutet, daß man den quadra-
tischen Term in der obigen Entwicklung noch berücksichtigt,
also ,.,„ ,.,„

(3.15)
wo WQ
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4. Integrale Reflektivität

Die Integrale Reflektivität RJJ erhält man, wie oben ge-
zeigt, Indem man die Rockingkurve über AG integriert. Be-
trachtet man die allgemeine Form der Rockingkurve (Glei-
chung (2.24) oder (2.29)), so sieht man, daß es im allge-
meinen nicht möglich ist, diese analytisch Über den Win-
kel zu integrieren. Bis heute wurden nur einige Spezial-
fälle geschlossen gelöstt Der Fall ohne und der mit sehr
großer Absorption. Im letzteren Fall ergibt sich dasselbe
Ergebnis wie für einen Mosaikkristall. Im allgemeinen
Fall bestimmt man die Integrale Reflektivität graphisch.

Hirsch und Ramachandran /HIR50/ haben eine empirische For-
mel gefunden, die es erlaubt, Integrale ReflektivltSten
von Einkristallen im Bragg-Fall mit einem Fehler von etwa
2% zu berechnen. Um diese Formel zu erhalten, haben sie
angenommen, daß der Kristall zentrosymmetrisch ist und ge-
zeigt, daß sie mit Hilfe zweier Parameter g und x in Bezug
auf Asymmetrie, Strukturfaktor und Absorption beschrieben
werden kann, als

(4.1)
Sir»208

mit
-

TUT in
(4.2)

FUr g=0 und x=0 folgt aus (4.1)

.„.. l
(4.3)

Dieses ist die Darwinsche Lösung für vernachlässigbare

Absorption.



FUr groBe g geht die Formel (4.1) in die für einen idealen
Mosaikkristall (symmetrischer Braggfall, b=-1) über

. s PffJ ufl**' . Q
" VÖ sin26. 4M 2n. "

Um die Aussagen über die Integrale Reflektivität zu ver-
stehen, kann man folgendes überlegen. Die Eindringtiefe
der Gamma-Strahlen in einen absorbierenden Kristall hangt
von der Absorption und der Extinktion ab. Ohne Absorption
hängt die Eindringtiefe nur von der Extinktion ab und aus
Gleichung (2.35) erhält man ein t für A -1 von der Grö-
ßenordnung

f m. A .... t/U.' ... l

' *prF„1 Kfv'VJ • (4.5)

Wenn man annimmt, daß keine Extinktion Bondern nur Absorp-
tion vorhanden ist, ergibt sich bei einer Schwächung des
einfallenden Strahles auf 1/e für die Eindringtiefe

»-il-t'-tl • (4-6)

Daraus folgt

--4g (4.7)

g ist also ein Haß dafUr, wie stark die Abhängigkeit von
Extinktion und Absorption ist. Ein kleiner Wert von g er-
gibt eine große Extinktion und kleine Absorption und um-
gekehrt, x ist direkt proportional zu dem linearen Absorp-
tionskoeffizienten M.„ .

In den Tabellen 3 und 4 sind die Integralen Reflektivitä-
ten für verschiedene Näherungen Im Bragg-Fall zusammen-
gestellt.
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5. Der Einfluß der Asymmetrie auf die Rockingkurven

Ist ein Kristall asymmetrisch geschnitten, bilden die
Netzebenen und die Kristalloberfläche einen Winkel 6
miteinander. In Abbildung 9 sind die Verhältnisse sche-
matisch dargestellt.

Abbildung 9i Streuverhältnisse bei asymmetrisch ge-
schnittenen Kristallen für den Bragg-Fall

Die Formeln für die Rockingkurven, die in Abschnitt 2
entwickelt werden, beinhalten auch den Fall eines asym-
metrisch geschnittenen Kristalles. Um jedoch eine Vor-
stellung zu erhalten, welche Auswirkungen das asymmetri-
sche Schneiden der Kristalle auf die Rockingkurven von
Einkristallen haben, werden hier einige Zusammenhänge
näher untersucht.
Dabei spielt der Parameter b eine zentrale Rolle.

Im Anhang B wird b definiert und gezeigt, daß es geschrie-
ben werden kann als

(n.ÜJ
i R.s«)

Die Abbildung 10 zeigt fUr den Bragg-Fall die geometri-

schen Verhältnisse.



Abbildung 10: Geometrische Darstellung der Winkelbezie-
hungen für den Parameter b im Bragg-Fall
a) 180° -6 «OB ̂ 90° und b) 6 *8B=s90°

Geometrisch erhält man für 180° -6 ̂ 0-̂ 90°,

In.üJ = cosae = - sin(9B-6) ,

(Ö.IJM' = cosa„= sifilSg* 6 ) ,

und für

(n.a„) = cos a.
(n.ü„) - cos aH

Daraus folgt für b

b = - s in (8-̂ 6] * (5.1)

Aus (5.1) folgt für 6=0°- den symmetrischen Bragg-Fall

b m -1 .

Die Grenzen des Bereiches, den b durchlaufen kann, erge-
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ben sich aus (5.1).

Für 6^= 6 folgt b a 0, und für OB = 180°-6 folgt b m -«,,

Zur einfacheren Darstellung wird gelegentlich der Para-
meter ß eingeführt.

b bzw. ß bewegen sich also zwischen

-- s b = 0 bzw 1 = ß s -t

Die Abbildung 11 zeigt für den Laue-Fall die geometrischen
Verhaltnisse.

a) b)

Abbildung 11 1 Geometrische Darstellung der Winkelbezie-
hungen für den Parameter b im Laue-Fall
a) Qß^6^9Q° und b) eB^180"-Ö ̂  90°

Geometrisch erhfilt man fUr 9_ < 6 ̂ 90°
U

(ft.Q.) = cosa.= -
(n.üH) = cosa„= -
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und für 6ß =180° - 6 -- 90°

In.üJ = cosa, - - s in (e B -6J
Ift.Q«) = cosa» = - sinief l*6)

Daraus folgt für b

b = _
sinie-6) (5.2)

für 6=0°- den Symmetrieeben Laue-Fall - erhält man

b = +1 .

Analog zum Bragg-Pall erhält man aus (5.2) die Grenzen
des Bereiches, den b durchlaufen kann.

Für 6B= 6 folgt b - 0, und für ÖB= 180°-6 folgt b =«

b bzw. ß durchlaufen also folgenden Bereich

o s b = ~ bzw -i = p s i

5.1. Geometrische Interpretation der Ergebnisse
der Dynamischen Theorie

Für die folgende Diskussion ist es hilfreich, die Ergeb
nisse der Dynamischen Theorie geometrisch zu veranschau
lichen, (siehe Abbildung 12)

Die Gleichung (2.10) heißt 'Dispersionsgleichung',

Mit zwei neuen Parametern |0 und g ,

E. = |k(260*rF0) £H :.

Abbildung 12: Darstellung der Reflexion im reziproken Raum

Die Abbildung zeigt die Ewald-Kugel im reziproken Raum kor-
rigiert um den mittleren Brechungsindex. Der Laue-Punkt L
wäre der Mittelpunkt im Vakuum, Q ist der Mittelpunkt im
wirklichen Kristall. Die Hyperbeln (dick gezeichnet) sind
die Dispersionsflächen, die durch die Gleichung (5.4) be-
stimmt sind. H ist der reziproke Gittervektor der hkl-Re-
flexion. Um zu einem einfallenden Strahl mit Wellenvektor R
den inneren einfallenden Wellenvektor ?0 zu bestimmen, e
zeichnet man den Wellenvektor ?, unter dem Einfallswinkel 6
ein und erhält den Punkt P. Einerseits unterscheidet sich 1T
vom Wellenvektor K0 innerhalb des Kristalles nur um einen e
Vektor As in Richtung der Oberflächennormalen n (2.18), an-
dererseits geht KO von einem Punkt auf der Dispersionsfläche
aus. Damit ist der Punkt A bestimmt und damit auch f„. Den
ausfallenden Strahl mit Wellenvektor £ erhält man analog.
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läßt sich die Dispersionsgleichung schreiben als

f f a — U JPT JF F „bebH £ K r ' rH rB (5.4)

Dieses Ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel
Um g0 und §H anschaulich zu machen, schreibt man (5.3)
um:

E. - k ( i . f t . ) -k ( i - | rF . )

(5.5)

In (2.9) wurde gezeigt, daß

|Ki - k < 1 + O und k ( 1 + 6H )

ist. Aus (5.5) sieht man, daß betragsmäßig £0 die Dif-
ferenz zwischen dem einfallenden Wellenvektor K*o und dem
Wellenvektor im Vakuum K"B ( |K*J - k ) - korrigiert durch
den mittleren Brechungs Index 1 - yl~Fo - Ist. Analoges
gilt für gH .
Die Dispersionsgleichung fordert, daß die Anfangspunkte
der Wellenvektoren KQ und K„ auf einer Hyperbel liegen.
Betrachtet man einen unter dem Winkel 6 einfallenden
Strahl mit dem Wellenvektor K , kann man sich den zuge-
hörigen Wellenvektor im Kristall K*Q konstruieren. Auf
Grund der Randbedingungen unterscheiden sich K*_ und it,

•
nur um einen Vektor in Richtung der Oberflächennormalen n.
Entsprechend erhält man den reflektierten Wellenvektor
K bzw. K.

- 58 -

5.2. Neigung der KristalloberflSche gegen die Netzebenen

In den obigen Gleichungen wurde die Größe b eingeführt.
Sie sagt etwas aus Über den Winkel zwischen den Netzebe-
nen und der KristalloberflSche. FUr die Anwendung ist es
wichtig zu wissen, wie der Zusammenhang zwischen b und
dem Neigungswinkel 6 ist.

6 = - (5.6)

In Abbildung 13 wird dieser Zusammenhang graphisch darge-
stellt. FUr kleine 6 ist 6-b.

-i

-o.oi -o.i

Abbildung 13t Zusammenhang zwischen dem Neigungswinkel 6
und dem Parameter b - Rechnungen nach (5.6)
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5.3. Verbreiterung bzw. Verengung des Ausgangsstrahles
auf Grund asymmetrisch geschnittener Kristalle
und der Dicke der Kristalle

S sei der Querschnitt des einfallenden und S„ der deso n
ausfallenden Strahles. SA sei der Querschnitt des aus-n
fallenden Strahles, der auf Grund der Asymmetrie des Kri-
stalles von S abweicht und S£* der, der auf Grund der
Dicke des Kristalles zustande kommt. Es gilt dann

S„ = S« • S« (5.7)

Abbildung 14: Geometrie für einen reflektierten Gamma-
st rahl an einem asymmetrisch geschnitte-
nen Kristall der Dicke d.
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Geometrisch erhält man mit Hilfe der Abbildung 14

smie-6)

sm 26 _
smie-6)

FUr SH erhält man somit

s--s.il. 2d cosQ sin 6
(5.8)

Pur symmetrisch geschnittene Kristalle, d.h., b » :1 und
6=0°, folgt aus (5.8)

. (5.9)

Für dünne Kristalle im Vergleich zum Querschnitt des ein-

fallenden

aus (5.8)

fallenden Strahles, also d~SQ, folgt (0°- e • e+6 - 90° )

s»-s-ir (5.10)

FUr Einkristalle ist die Bedingung d-<SQ in der Regel er-
füllt und damit die Formel (5.10) anwendbar. Aus (2.35) er-
geben sich mit A e 1 die Eindringtiefen fUr Gamma-Strahlen
in Einkristalle (Extinktionslänge). FUr Mosaikkristalle ist
dies jedoch nicht der Fall. Einige sind in Tabelle 1 für
eine Gamma-Energie von 14.4 keV (X = 0.86 A) zusammenge-
stellt.

{ristall (Reflex)

Ag (111)
(444)

Ge (111)
(444)

*)3raphit-Mosaik '
(002)
(008)

Braggwlnkel

10,5°
46.8°

7.6°
31.8°

7.4°
30.9°

Extinktionslänge
(10-6 m)

0.36
4.9
0.64
4.0

-1600
-2300

Tabelle 1: Extinktionslängen für einige Kristalle mit A =0.86#\h bestimmt für den in Abschnitt F.2.1.

behandelten Graphit-Mosaikkristall
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5.4. Verschiebung der Mitte der Rockingkurve
in Bezug auf den Bragg-Winkel

Die Rockingkurven für Kristalle ohne Absorption sind sym-
metrisch um ihr Maxlmum bei y=0. Unter Verschiebung ver-
steht man die Differenz von Q^-Q (y«0). Die Rockingkurven
von Kristallen mit Absorption sind nicht symmetrisch um
Re(y)sO, trotzdem wollen wir die Verschiebung genauso de-
finieren wie oben. Aus

y =

folgt für Re(y)=0 und zentrosymmetriache Kristalle

= KF,ll-bl
bsin2eB

(5.11)

, .
C5.12)

Mit ß folgt aus (5.12)

sin 29g (5.13)

Gewöhnlich setzt man den Term in der geschweiften Klammer
gleich eins, da er nur etwa um 10 - 10"* von eins ab-
weicht, bzw. fUr den Fall ohne Absorption gleich eins ist.

Der Braggreflex ist also um A9 vom exakten Braggwlnkel
verschoben. Aus der Gleichung ist ersichtlich, daß nur fUr
den symmetrischen Laue-Fall, b»+1, keine Verschiebung vor-
handen ist. FUr b»+1 ergibt sich eine Verschiebung zu
kleineren Winkeln, im Fall b<+1 zu größeren Winkeln ala
dem Braggwinkel, d.h., daß bei einer Bragganordnung eine
Verschiebung immer zu größeren Winkeln als dem Bragg-Win-
kel gegeben ist.

In Abbildung 15 ist der Zusammenhang (5.13) graphisch dar-
gestellt. FUr große -b bzw. ß~»1 konvergiert die Funktion
gegen \TF^/ sin26B und für b-0 bzw. p*-1 divergiert sie.

Abbildung 15:

Halbwertsbreite B in Abhängigkeit von ß
bzw. b normiert auf -A6sin20B/rF„'

Verschiebung der Mitte der Rockingkurve in
Abhängigkeit von ß bzw. b normiert auf

ReflektivitSt RO in der Mitte der Rockingkurve
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In der Abbildung 12 repräsentiert die Strecke LP die
Winkel abwe i chung Aö des einfallenden Strahles vom Bragg-
winkel, denn

Für den symmetrischen Bragg-Fall (b=-l) ergeben sich z. B,
folgende Werte

Kristall

Si (422)

Ag (200)
Graphit (002)

A6

3.1"
9.2"
3.7"

Für den 200-Reflex von Silber ergeben sich für verschiedene
Werte von b:

b

- 0.5
- 1.0
- 2.0
-10.0

A6

13.8"
9.2"

6.9"
5.0"

5.5. Halbwertsbreite der Rockingkurve

Für die Behandlung ohne Absorption ist die Breite B gegeben
durch

e = |e.<y*i) - e.(y.-u|

Im realen Fall tritt Jedoch immer Absorption auf, trotz-
dem soll auch in diesem Fall unter der Breite einer Rocking-
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Oberflächt

Abbildung 16: Geometrische Darstellung der Streuung zur
Erklärung der Breite einer Rockingkurve.
Symmetrischer Bragg-Fall, X = 90° - Qa



kurve die Differenz 16.-6. t verstanden werden.
Aus (5.11) folgt fUr y=1 und 6.

tfbjpr/f̂  = bteB-e.)sin2eB* -̂TF.

und fUr y=-1 und 9.

Die Breite B ergibt sich damit zu

(5.14)

bzw. mit der Substitution ß für b

B . JEE 2PTT/ML
0 V 1 * p sin26. (5.15)

Mit Hilfe der Formel (5.A) und der Abbildung 16 läßt sich
die Formel (5.1*0 für den symmetrischen Bragg-Fall auch an-
schaulich verifizieren.
Die Konstruktion der Wellenvektoren in Abbildung 16 er-
folgt analog zu der in Abbildung 12.
Die Wellenvektoren, die zwischen P1 und P2 ihren Ursprung
haben, werden totalreflektiert. Es gibt dort keinen Hyper-
belpunkt, und somit kann keine reflektierte Welle im Kri-
stall existieren. Die Größe B = P.. P2/k ist die Breite der
Rockingkurve. Es gilt

B =
fr?;

sine,

ergibt sich aus (5.4) mit |0»gM zu

2cos9B

FUr B folgt dann

B sin 26,

In Abbildung 15 ist die Breite B einer Rockingkurve in Ab-
hängigkeit von ß bzw. b graphisch dargestellt.
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5.6. Verhältnis von Eingangs- zu Ausgangsdivergenz

Es wurde gezeigt, wie sich die Breite der Rockingkurve in
Abhängigkeit des asymmetrischen Kristallschnittes verändert.
FUr die Anwendung ist es Interessant, wie die Divergenz des
Ausgangsstrahles von der Divergenz des Eingangsstrahles ab-
hängt. In Abbildung 17 sind die Verhältnisse fUr einen
asymmetrisch geschnittenen Kristall im reziproken Raum
für 6 • 10" und 9B= 40° dargestellt. Die Konstruktion er-
folgt wie oben beschrieben.
Geometrisch erhält man eine Beziehung für die Reflexbreite
von einfallendem zu reflektiertem Strahl.

(5.16)

In Gleichung (5.10) werden die geometrischen Abmessungen
von einfallendem und reflektiertem Strahl verknüpft. Faßt
man beide Aussagen zusammen, so folgt, daß ein geometrisch
breiter Strahl mit einer kleinen Divergenz einen geometrisch
schmalen Strahl mit großer Divergenz erzeugt; d.h., es
gilt das erwartete Ergebnis

S.Ê  * SH^P, . (5.17)

In Abbildung 18 sind für den Silberreflex 200 mit 6= *- 4°
(b » -2 und b = -0.5) Rockingkurven dargestellt, die die
Verbreiterung des Reflexes zeigen. Bubakova /BUB62/ hat
auch experimentell diese Verhältnisse verifiziert.
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Abbildung 17: Divergenz des einfallenden und ausfallenden
Strahles

Die Abbildung zeigt einen vergrößerten Ausschnitt der Abbil-
dung 12. Die Kreise um 0 und H durch L sind zu Geraden ent-
artet. Die Konstruktion eines inneren einfallenden Strahles
erfolgt, wie in Abbildung 12 gezeigt wird, für zwei ein-
fallende Wellenvektoren, die den Bereich der Totalreflexion
definieren. Sie bestimmen die Punkte P, und P2, und damit
die Punkte A, und A2 auf der Hyperbel. FUr die ausfallen-
den Wellenvektoren ergeben sich entsprechend aus den Punk-
ten A, und A, die Punkte E, und E2.
Die Strecken P, P, und E^EZ sind ein Maß für die mögliche
Winkeldivergenz im Eingangs- bzw. Ausgangskanal.
6 ist der Winkel zwischen der Oberfläche und der Netzebene
(6 =10°) und X=900-9B (6̂ « 40°).
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A6-20 A9-10 A9.10 A6.20
Bog«n*ikund«n

Abbildung 18: Rockingkurven des 200-Reflexes von Silber
für verschiedene Parameter b nach (2.29)
berechnet. Die Kurven sind so verschoben,
daß die Mitten der Rockingkurven aufeinan-
der liegen.
( X « 0.86 A, ea= 12.15°)

5.7. Reflektivität

Zur Darstellung der Reflektivität in Abhängigkeit von b
wird hier die Reflektivität an der Stelle A8 , R(A9) «i R(
betrachtet. In der y-Skala ist das gleichbedeutend mit
Re(y) = 0. Ferner beschränkt man sich auf dicke Einkri-
stalle.
Aus (2.42) erhält man für Re(y)=0 und zentrosymmetrlsche
Kristalle (F„ = Fq),n n

R. . Imly) i /[lmly)|!. l (5.18)
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FUr Kristalle ohne Absorption erhält man Ro=1, da y reell
ist. FUr reale Kristalle wird y komplex und der Imaginär-
teil ist ein Maß für die Absorption. Zwar wird hier die
maximale Reflektivität nicht ganz erreicht (siehe Abbil-
dung 18), Jedoch läßt sich die 'b-Abhängigkeit* der Reflek-
tivität einfach darstellen.
Aus (5.11) erhält man fUr den Imaginärteil von y mit

(5.19)p i e* »E*)

Imlyt =9 (5.20)

g ist die in (4.2) definierte Größe. Sie ist ein Haß fUr
das Verhältnis von Absorption und Extinktion.
FUr die Reflektivität R erhält man somito

R. » (5.22)

In Tabelle 2 sind für einige Rocklngkurven die maximalen
Reflektivitäten, die sich aus (4.42) ergeben, und RQ aus
(5.22), zusammengestellt.

Reflex

Ag (111)
Ag (200)

Ag (444)

«B

10.51°
12.15°
46.28°

im(y)

0.043
0.046
0.148

Ro

91.7*
91.1*
74.5*

'W

97.9*
97.4*
79.0*

Tabelle 2t Reflektivitfiten ( X « 0.86 A)

In Abschnitt 4 wurde gezeigt, daß ein kleiner Wert von g
und damit von Im(y) eine hohe Reflektivität und ein großer
Wert eine kleine Reflektivität bedeutet. Dieses Beispiel
bestätigt die Aussage.
In der Abbildung 15 sind fUr Ag (200) und Au (444) die Re-
flektivität RQ in Abhängigkeit von ß bzw. b dargestellt.
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5.8. Integrale Reflektivität

Hirsch und Ramachandran /HIR50/ zeigen, daß man sowohl
die Integrale Reflektivität eines Einkristalles als auch
die eines idealen Mosalkkristalles mit Hilfe der Parame-
ter g und H schreiben kann, und erhalten

m
Die Integrale Reflektivität ist also proportional zu

ĝ.H. .

Für Germanium wurde fUr verschiedene Parameter b die In-
tegrale Reflektivität fUr einen Einkristall nach Gleichung
(4.1) und einen idealen Mosaikkristall nach Tabelle 4 be-
rechnet .
In Abbildung 19 sind die Verhältnisse cier Integralen Re-
flektivitäten R(ß)/MR(0) gegen die Variable ß aufgetragen.
Aus Tabelle 4 und (4.1) folgt fUr dieses Verhältnis an der
Stelle ß = 0 .

1
«pld

Es hängt also im wesentlichen von Igl ab. Daraus ergibt
sich die Tatsache,daß fUr dieselben Kristalle die Verhält-
nisse höherer Reflexe größer sind als für niedrigere, da
der Strukturfaktor mit der Ordnung der Reflexe kleiner wird
und damit Igl größer.
Weiterhin sieht man aus der Abbildung, daß die Integrale
Reflektivität eines Binkristalles immer kleiner als die ei-
nes idealen Nosaikkrlstalles ist, und fUr 6 = 6B, d.h., ß—1
gleich der eines idealen Hosalkkristalles iat. Die maximale
Integrale Reflektivität eines Einkristalles ist gerade
doppelt so groß, wie die eines idealen Mosaikkrlstalles für
den symmetrischen Bragg-Fall (b = -1 •**• ß = 0).
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Abbildung 19: Integrale ReflektivitSten von Germanium In
Abhängigkeit von ß . Die Integrale Reflek-
tlvitat R(ß) ist normiert auf die Integrale
Reflektivität des zugehörigen Mosaikkristal-
les fUr ß=0 (symmetrischer Bragg-Fall) MR(0).
a) 111-Reflex Mosaikkristall
b) 333-Reflex Einkristall
c) 111-Reflex Einkristall
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6. Ubersichtstabellen und Nomenklatur

In den folgenden Tabellen 3 und 4 sind für einen Einkri-
stall und einen Mosaikkristall die Formeln für die Rocking-
kurven und die Integrale Reflektivität zusammengestellt.
Die Integrale Reflektivität erhält man durch Integration
der entsprechenden Rockingkurve Über den Winkel. Die ein-
zige Ausnahme ist die empirische Formel von Hirsch und
Ramachandran.

Im Anschluß daran folgt eine Übersicht der verwendeten
Nomenklatur. Leider bleibt es nicht aus, fUr verschiedene
Begriffe unter Umständen dasselbe Symbol zu verwenden.
In diesen Fallen ist das jedoch einzeln erwähnt.

Das Skalarprodukt der Vektoren I und B wird mit (Ä,B),
und das Vektorprodukt mit [A,B] bezeichnet.



EINKRISTALL

Rockingkurve
Integrale
Reflektivität

allgemeine
Formel

z -yq^z1" "lh( In -

Pr|FH|

R1«

dicker
Kristall

A » 1
R' = R'- •§-"M 3

Ohn« Absorption

allgemein*
Form«!

R<

R'

yJ*(1-yJ)colhJAVl-yJ

1-v'
y'sinh'AVl-y* *(!-y*»cosh2AKl-y1

R" = n tarth A

dicker
Kristall

R* = l für y:

R* = I-1/777T für y:

pr|FHl

dünner
Kristall

A « \'

Tabelle 3: Zusammenstellung der Formeln ftlr einen Einkristall,
Bragg - Fall

MOSAIKKRISTALL

allgemeine
Formel

dicker
Kristall

Rockingkurve

R - la-°(I R ,P
1 - «R,-!

n-- 2n
1-a I*2aO*/0-a1-2aft)1-Ä(a-0)3

Integrale
R e f l e k t i v i t ä t

Kriitollltc ohne Abiorptlon

Kristallite
ohne
Absorption

und

a = 1-m-k

dicker
Kristall

idealer
Mosaikkristair
Y.o « tu

A«l

V.o * l».
A«l

„.--°4ft-ü [, U«p[-UT.} ]
o ' ^j. £)smhUT. * Ucosh UT.'

n- °*£-V*"$>'-°'
0

R'= ^- W
2(i.

p* WO ,. WQ.1
R 2m (1 n. '

Re= _9_
KH 2u0

R9 ° < ; • '
"H 2(n.«qQI " Î

Tabelle 4: Zusammenstellung der Formeln für einen Hosaikkristall,

Bragg - Fall
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Nomenklatur

P'P'PH't

R, R

H'

M e M yKH, R£

r
n

Verschiebungsvektor
VerschJ ebungsvektor der inneren einfallenden bzw.
reflektierten Welle
Amplitude des Verschiebungsvektors der inneren
einfallenden Welle

Amplitude des Verschiebungsvektors der inneren
reflektierten Welle
i = o ,n ; (1)t (2) - die beiden möglichen Lösungen
Elektrischer Feldstärkevektor
Elektrischer Feldstärkevektor der äußeren ein-
fallenden Welle
Wellenvektor der äußeren reflektierten bzw.
einfallenden Welle
Wellenvektor der inneren einfallenden bzw.
reflektierten Welle
Wellenzahl im Vakuum - k = 1/X
Wellenlänge im Vakuum
Intensität der einfallenden, reflektierten bzw.
transmittierten Welle
Intensität der einfallenden, reflektierten bzw.
transmittierten Welle pro Einheitsfläche
Reflektivität

reflektierter bzw. tranEmittierter Anteil an
der Reflektivität
Reflektivität bei y=0 (Mitte der Rockingkurve)

Reflektivität eines Mosaikkristalles mit n Schichten

Reflektivität eines unendlich dicken Mosaikkristalles

Reflektivität einer Schicht eines Mosaikkristalles

Reflektivität pro Einheitsdicke eines Mosaik-
kristalles
Integrale Reflektivität im ©- bzw. y-Maßstab

Integrale Reflektivität im 0- bzw. y-Maßstab
eines Einkristalles

Integrale Reflektivität Im 6- bzw. y-Maßstab
eines Mosaikkristalles

Ortsvektor
Vektor in Richtung der Oberflächennormalen

Dicke eines Mosaikkristalles bzw. Einkristalleß

f+f'+f" Atomarer Streufaktor

To> *o

e

A6

6

H

Uo

ß
b

p
G

r-.=

n
Strukturfaktor ( F„ = F ' +« M
Braggwinkel

Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und
den Netzebenen

eB-e
Winkel zwischen der Kristalloberfläche und den
Netzebenen

reziproker Gittervektor

linearer Absorptionskoeffizient

(n,uo) bzw. (n.Upj)
Einheitsvektoren in Richtung der inneren ein-
fallenden bzw. reflektierten Welle
Verteilungsfunktion für die Kristallite
im Mosaikkristall
Polarisationsfaktor
Polarisationsgrad

n V
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E. Das MÖßbauerspektrometer

In Kapitel C wurde ausgeführt, welche Möglichkelten es
gibt, einen monochromatischen, parallelen und polarisier-
ten Gamma-Strahl zu erzeugen. Da «an sich nicht festlegen
Dochte, welche Methode man verfolgen will, sollte der mecha-
nische und elektronische Aufbau der Versuchsanordnung so
flexibel wie möglich gehalten werden. Als Randbedingung
fUr die Planung sind der verfugbare Platz in Speicherring-
labor und die geometrische Lage des Strahlrohres zu beach-
ten.
Der Synchrotronstrahl tritt in einer Höhe von 1595 nm Über
den Fußboden durch ein Beryllium-Fenster (Durchmesser
naxinal 34 mm) aus. An diesem Punkt beginnt der Aufbau die-
ses Experimentes. Die Abbildung 1 zeigt eine schematische
Skizze des geplanten Aufbaues.

Eingangsmonitor

Strahlrohr

1595 mm

S I

-V-Dtttfclar

-PltKlgla*haub*

-G «nie m «l t r

'Dptlich* Bank

Grund plall*

Hofltonlicr-
" gtfUII

Abbildung 1t Schematische Skizze eines geplanten Aufbaues

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten erläutert.
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1. Horizontlergestell
Das Gestell dient dazu, die gesamte Apparatur in die rich-
tige Lage zu dam Synchrotronstrahl zu bringen. Er kann be-
liebig innerhalb das Strahlrohres liegen, das bedeutet,
da0 man mit Hilfa des Gestelles in der Lage sein muß, so-
wohl die Höhe (im Rahmen das Rohrquerschnittes) als auch
die Neigung gegen die Waagerechte zu variieren. Zusätzlich
wurde eine seitliche Verschiebung vorgesehen. Da es mög-
lich ist, daß der Synchrotronstrahl seine Lage ändert, muß
ein schnelles Nachfahren der Apparatur gewährleistet sein.

2. Optische Bank mit Grundplatte
Die eigentliche Apparatur muß genau Justiert werden können.
Als Grundlage hierzu dient eine gegossene Grundplatte aus
Aluminium, auf der eine optische Bank* bestehend aus drei
geschliffenen Hohlwellen, montiert ist. Je zwei dieser Wel-
len dienen als Auflage fUr die optischen Reiter.

3. Eingangsmonitor
Um die gesamte Apparatur gegen den Synchrotronstrahl zu
Justleren, wurde ein Eingangsmonitor vorgesehen. Dieser er-
laubt es, die Intensitätsverteilung der Synchrotronstrah-
lung zu bestimmen. Wenn man die gesamte Apparatur bezüglich
des Eingangsnonitores justiert hat, kann man das Spektro-
meter zum Strahl justieren, indem man den Eingangsnonitor
(der mit dem Spektrometar fest verbunden ist) auf maximale
Intensität einstallt.

4. Goniometer und Bedienungselektronik
Um die Kristalle zu justieren, wurde ein Goniometer kon-
struiert. Mit Hilfe zweier Schrittmotoren und einer Ansteu-
erungselektronik kann ain Kristall um zwei Achsen in Wln-
kelachritten von 2" bzw. 4" bewegt werden.

5.'Plexiglashaube und TemperaturStabilisierung
Dia Plexiglashaube erlaubt es, die gesamte Apparatur gas-
dicht gegen die Umgebung abzuschirmen. Hit Hilfe von
Peltier-Elementen ist es weiter möglich, die Apparatur bei
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konstanter Temperatur zu betreiben.

6. Vandloses Zählrohr
Als Detektor für die Gamma-Strahlen wurde ein 'Wandloses-
Zählrohr' konstruiert. Wandlos bedeutet hier, daß -das ei-
gentliche Zählrohr von vielen kleinen Zählrohren, die die
Wand bilden, umgeben ist. Mit einer geeigneten Elektronik
soll das Wandlose Zählrohr die Untergrundzählrate stark re-
duzieren.

7. Multlplier

Im Kapitel C wurde als eine Möglichkeit angeführt, eine
Zeitdiskriminierung der Gamme-Quanten durchzuführen, d.h.,
man braucht einen Detektor mit hoher Zeitauflösung. Normale
NaJ-Szintillatoren haben Abklingzeiten in der Größenordnung
von 250 nsec, mit Plastlk-Szintlllatoren kommt man in den
Bereich von 3 bis 10 nsec. Zusätzlich sollte man versuchen,
den prompten Anteil der Strahlung möglichst früh zu unter-
drücken. Zu diesem Zweck wird ein sogenannter getasteter
Multiplier mit einem Plastik-Szintillator konstruiert. Mit
Hilfe eines definierten Zeitslgnales von Doris wird der
Multlplier kurz vor Ankunft eines Bunches gesperrt und nach
der Abklingzeit der Anregung des Szintillators durch die
pronpte Strahlung wieder geöffnet.

8. Bunch-Trigger-Generator
Um ein definiertes Zeltsignal zu erhalten, das mit den Bun-
ch en der Synchrotronstrahlung korreliert ist, bietet Desy
einen Bunch-Trigger-Generator an /PAB77/. Der Generator er-
hält aus dem Steuersender der Beschleuniger ein Referenz-
signal und erzeugt daraus Umlaufsynchrone Taktsignale. Sie
besitzen eine zeitliche Stabilität in der Größenordnung von
10 psec und sind reproduzierbar um beliebig einstellbare
Bunchzahlen verschiebbar.

9. Interface
Das Interface ist eine automatische Steuerungs- und Über-
wachungseinheit für den Versuchsablauf.
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1. Der mechanische Aufbau

1.1. Das Goniometer

An das Goniometer werden folgende Anforderungen gestellt!

- drehbar um zwei Achsen
- hohe Winkelauflösung (etwa 1")
- kompakte Bauweise
- automatische Bedienung
- reproduzierbare Einstellung

a) Der auf dem Goniometer montierte Kristall soll um die
beiden Achsen <p und $ gedreht werden können.

Kristall

Abbildung 2: Drehachsen des Goniometers

b) Die Breiten der Rockingkurven von Einkristallen liegen
in der Größenordnung von 1" bis 20". Will man also Rocking-
kurven aufnehmen, muß die Winkelauflösung in dieser Größen-
ordnung oder darunter liegen. Diese hohe Winkelauflösung
erfordert eine sehr präziese Arbeit.

c) In diesem Versuch wird der Gamma-Strahl an mehreren Kri-
stallen reflektiert. Das bedeutet, daß auch mehrere Gonio-
meter zu einer Versuchsanordnung gehören. Der verfügbare
Platz für den Versuchsaufbau und die Absorption der Gamma-
Ouanten verlangen einen möglichst kompakten Aufbau. Ein
kompakter Aufbau der Goniometer erschwert jedoch eine hohe
Winkelauflösung. Es muß also ein Kompromiß gefunden werden
zwischen kompakter Bauwelse und hoher Winkelauflösung.
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d) Der Versuchsaufbau an der Synchrotronstrahlung läßt es
nicht zu, während der Messung die Apparatur per Hand zu ver-
stellen (Strahlenschutz). Zum anderen Ist es auch sinnvoll,
die Aufnahme z.B. einer Rockingkurve automatlach vorzuneh-
men. Aus diesen Gründen muß das Goniometer fernbedient
werden können. Auf Grund seiner kompakten Bauweise, defi-
nierten Winkel s t eilung und kleinen Winkeländerung bietet es
sich an, ftlr die Achsverdrehung Schrittmotoren vorzusehen.

e) Eine reproduzierbare Einstellung ist wichtig, um Reflexe
(von einigen Bogensekunden Breite) schnall wiederfinden zu
können. Zu diesem Zweck sollte sowohl eine definierte me-
chanische als auch elektronische Nullstellung existieren.

Ein Goniometer mit den geforderten Eigenschaften im Handel
zu erhalten, erwies sich als unmöglich. Das hieß, daß im
Institut ein solches Goniometer konstruiert und gebaut wer-
den mußte. Es entstand das Goniometer» daß In Abbildung 3
zu sehen ist.
Es ist um zwei Achsen Jeweils um - 6 Grad drehbar und hat
eine Winkelauflösung von 2" bzw. 4" je nach verwendetem
Schrittmotor. (Das Goniometer untersetzt die Schritte des
Motors um etwa 650). Eine noch kleinere Winkelauflösung
hatte zu einem größeren Goniometer geführt. Die jetzigen
Abmessungen betragen 210 mm im Durchmesser und 130 mm in der
Höhe. Auf Grund der hohen Winkelauflösung ist es notwendig,
das Goniometer mit sehr kleinen Toleranzen zu fertigen und
auch die Materialauswahl darauf auszurichten. Es wurde im
wesentlichen aus Konstruktal ausgeführt, da dieses Material
sehr fest und dabei leicht ist.
Nach Fertigstellung des Goniometers wurde mit Hilfe eines
Autokolllmationsfernrohres die Winkelverstellung in Abhän-
gigkeit der Schrittzahl gemessen. Die Ablesegenauigkeit des
Autokollimationsfernrohres beträgt etwa * 1" .
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57 6»

72 M 20 70 69 66 67 66 6S

Abbildung 3i oben - Ansicht des Goniometers
unten - Schnitt A - B

57 Schrittmotor fUr die Drehung des inneren
Ringes, Krlstalldrehung um $

58 Spindel
65 Mittlerer Ring
66 Innerer Ring
67 Kristallhalter
72 Schrittmotor für die Drehung des mittleren

Ringes, Kristalldrehung um ip
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Anlaufphase:
Es zeigte sich, daß der Motor In der Anlaufphase (etwa 500
Schritte) nicht die erwarteten 41' pro Schritt sondern weni-
ger machte. Erklärt konnte diese Tatsache damit werden,
daß die Motorachse in Achsrichtung ein mechanisches Spiel
in der Größenordnung von 1 mm hat. Durch Umbau der Motore,
es wurden stärkere Federn eingebaut, konnte dieses Spiel so-
weit vermindert werden, daß nach etwa 50-100 Schritten die
Winkelverstellung stimmt. Damit liegt das Spiel gerade noch
in der Toleranz, da die Elektronik fUr ein Spielausgleich
von 64 Schritten ausgelegt ist (siehe Abschnitt E.2).

Einzelschritte;
Die Aufnahme von Einzelschritten In Abhängigkeit vom Dreh-
winkel zeigte eine Streuung in den Messwerten von : 1''.
Dieser Wert liegt in der Ablesegenauigkeit des Fernrohres.

Zehner-Schrittei
In Abbildung 4 ist die Schrittposition in Abhängigkeit der
Winkeldifferenz filr eine Schrittdifferenz von jeweils
10 Schritten aufgetragen.

t 10.0

0.0
E 3

2.0
E 3

1.0
£ 3

6.0
E 3

fl.O
E 3

10.0
E 3

SCHRITTPOSITION

Abbildung 4: Gemessene Winkeldifferenz für jeweils zehn
Schritte des Schrittmotores

Der Motor wurde immer zehn Schritte weitergestellt, um
Fehler des Motores auszuschalten. Man sieht, daß 10 Schrit-
te 40" mit einem Fehler von '- 2" entsprechen. Außerdem
ist dem Kurvenverlauf eine sinusförmige Kurve mit einer Pe-
riode von 500 Schritten überlagert. 500 Schritte entsprechen
einer Umdrehung der Motorachse. Eine mögliche Ursache ist
eine Ungenauigkeit in der Herstellung der Spindel. Wie aus
der Abbildung 3 fUr den inneren Ring zu sehen ist, ergibt
eine Toleranz in der Achsrichtung der Spindel von 0.001 mm
eine Verdrehung des inneren Ringes um etwa 4 r t. Diese To-
leranz ist auch nicht zu beheben. Die absolute Toleranz bei
der Herstellung von 50 mm langen Spindeln ergibt sich auf
Grund der Toleranz der Drehbänke zu 110 ̂ m.

1.2. Aufbau zur Messung von Rockingkurven

1.2.1. Der Aufbau

Von zwei verschiedenen Kristallen, Graphit und Germanium,
wurden Rockingkurven aufgenommen. Der Aufbau ist in Abbil-
dung 5 zu sehen. Der elektronische Teil der Apparatur ist
in Abschnitt E.2 beschrieben.

Quell« Spa l t

--fr

Abbildung 5i Aufbau zur Aufnahme einer Rockingkurve
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Auf einer optischen Bank sind eine 'Mößbauerquelle', ein
Spalt und ein Goniometer mit den zu untersuchenden Kristall
aufgebaut. Das Zählrohr kann so auf einem Kreisbogen um das
Goniometer gedreht werden, daß es jeweils den Streuwinkel
29 mit dem direkten Strahl bildet.
Die Mößbauerquelle ist eine eigens fUr diesen Versuch gefer-
tigte 10 mCi starke Co-57 - Quelle in Pd, die unter anderem
Gamma-Quanten mit einer Energie von 14.4 keV emittiert. Geo-
metrisch ist sie so hergestellt, daß sie die Abmessungen
des Synchrotronstrahles simuliert.

T
h

l

Abbildung 6:
Mößbauerquelle Co-57 in Pd
Die HShe b beträgt etwa 30 mm
und die Dicke d etwa 0.125 mn.

Der Spalt ist eine einfache Konstruktion aus Messing, deren
Öffnung stufenlos einstellbar ist. Aus den Erfahrungen der
Messungen hat sich ergeben, daß dieses nicht ausreichend
ist. Es wurde ein neuer Spalt mit austauschbaren Spaltöff-
nungen konstruiert, der drehbar ist. Dieser neue Spalt ist
auch als Halter für die Mößbauerquelle verwendbar, so daß
es möglich ist, Quelle und Spalt genau parallel zueinander
zu Justieren.
Das Zählrohr ist ein Proportionalzählrohr der Firma Reuter &
Stokes mit einer 97% Xe + 3# C02 - Füllung unter Normaldruck.

1.2.2. Die Justierung

Mit einem Laser wird die Apparatur grob vorJustiert. Zur
Kalibrierung des direkten Strahles wird das Zählrohr in die
z-Achse geschwenkt und die Apparatur auf maximale Intensi-
tät justiert. Dabei werden Messzelt und geometrische Abstän-
de so gewählt, wie in der späteren Messung zur Aufnahme der
Rocklngkurve.
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Zur Messung des reflektierten Strahles wird das Zählrohr
um den Streuwinkel 26 gegen die Richtung des einfallen-
den Strahles geschwenkt und das Goniometer in den Strahlen-
gang gestellt. Nach Aufsuchen des Reflexionsmaxlmums wird
das Goniometer in der x-Richtung solange verschoben, bis
die Zählrate optimal ist. Dieses Verfahren stellt sicher,
daß die Reflexion symmetrisch zur Drehachse stattfindet.

1.2.3. Divergenz des einfallenden Gamma-Strahles

Die Divergenz des einfallenden Gamma-Strahles hat zwei
Ursachen!
- endliche Ausdehnung der Quelle
- Spaltöffnung und Spaltanordnung

In der benutzten Meßanordnung (Abbildung 5) wurde die oben
beschriebene Quelle mit den Maßen 30 irm x 0.125 mm und ein
Spalt mit einer Spaltöffnung von 30 mm x 0.5 mm benutzt.
In der Abbildung 7 sind die Verhältnisse dargestellt.

Qutlt« Spalt

Abbildung 7i StrahlVerhältnisse bei einem Spalt

FUr die Divergenz 2 a ergibt sich geometrisch

2a « 2arctan{- s*d '

fUr s+d«a folgt

2a

2o = s*d
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Wegen der Konstruktion der Quelle (Linienquelle) ist es
möglich, daß Spalt und Quelle gegeneinander um einen effek-
tiven Winkel ß verdreht sind. Daraus resultiert eine
scheinbare Verbreiterung der Quelle. Mit d'=h'ß ergibt sich
für die Divergenz

2a =

für s+d+d'« a folgt

-r-
'Outll*

Spalt

d*d'*s

Abbildung 6t
Quelle und Spalt bilden mit-
einander den Winkel ß

Aus der Gleichung sieht man, daß es für eine Quelle mit
endlicher Ausdehnung eine minimal mögliche Divergenz gibt.
Für s-*-0, wenn der Spalt also ganz zugedreht wird, ergibt
sich

Will man bei ausgedehnten Quellen eine noch kleinere Diver-
genz erzielen, muß man eine Anordnung mit zwei Spalten
wählen.

Qu*ll* Spult 1 Spalt 2

Abbildung 9: Strahlverhältnisse mit zwei Spalten

Durch diese Anordnung wird die Divergenz des Strahles für
ds=s nur durch die Öffnungen s., und s2 der Spalte 1 und 2
bestimmt. Dabei ergibt sich jedoch eine reduzierte Inten-
sität. Es ergibt sich

2a = 2arc tan( - s ' * S j2f

für S1+s2<sc2f folgt

2o =
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2. Der elektronische Aufbau

Die Elektronik soll ea ermöglichen, Rockingkurven in Ab-
hängigkeit der Winkel «p und $ automatisch aufzunehmen.
Die hierfür notwendige Elektronik ist in Abbildung 10 zu
sehen.

llhl'.lii

.

«tiu*i*i<

M«».-

•t.tlirtir

EfebMial -

ilhriliUna|.r

Abbildung 10j Der elektronische Aufbau

Der auf dem Goniometer montierte Kristall wird mit Hilfe
zweier Schrittmotore um die beiden Achsen >p und 3 gedreht.
Angesteuert werden die Schrittmotoren durch die Leistungs-
teile DSST und die Anpaßsteuerungen APS. (Zu einem Schritt-
motor gehört Jeweils ein halbes Leistungsteil und eine An-
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paßsteuerung.)
Die reflektierten Gamma-Quanten werden mit Hilfe eines
Zählrohres nachgewiesen. Die so erzeugten Pulse werden ver-
stärkt, in einem Einkanaldiskriminator energetisch diskri-
miniert und in Abhängigkeit der KrlstallWinkelStellung in
einem Vielkanelanalysator gespeichert.
Das Interface steuert den gesamten Meßvorgang.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Aufbaues
gesondert behandelt.

2.1. Der Schrittmotor und das Leistungsteil (DSST)

Auf Grund der Forderung nach einer möglichst hohen Winkel-
auflösung, fiel die Wahl auf die Schrittmotoren der Firma
Berger. Sie bieten ein« sogenannte '̂ -Phasen-Schrittmotoren-
Reihe* an, die sowohl im Vollschritt- als auch im Halb-
schrittbetrieb gefahren werden kann. Ein Vollschritt ent-
spricht 0.72 Grad, d.h., 500 Schritte pro Umdrehung, und
ein Halbschritt entspricht 0.36 Grad, d.h., 1000 Schritte
pro Umdrehung.
Der Rotor ist ein Permanentmagnet, der in einem sich än-
dernden Nagnetfeld des Stators umläuft. Die Abbildung 11
zeigt ein Prinzipschaltbild der Schaltung - F1-Schaltung -
zur Erzeugung dieses Hagnetfeldes.

ScMllfttlltMM

Abbildung 111 PrinzipSchaltung eines 5-Phasen-Schrittmotoras
und die zugehörigen Schalterzustände
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Vill man also ein Drehen des Rotors erreichen, muß man da-
fUr sorgen, da8 die Wicklungen der Spulen nach einem be-
ßtimmten Programm (Abbildung 11) geschaltet werden. Die Fir-
ma Berger liefert zu diesen Motoren eine 5-Phasen-Konstant-
spannungsansteuerung - D100 - , die dieses Programm verwirk-
licht. Zusätzlich ermöglicht diese Schaltung die Wahl von
Links- und Rechtslauf, interne oder externe Ansteuerung und
variable Geschwindigkeit der Motoren.

2.2. Die Anpaßsteuerung (APS)

Die Firma L.Jahnke (Hamburg) baute nach unseren Spezifika-
tionen eine Anpaßsteuerung (Abbildung 12), die in Verbin-
dung mit dem Leiatungsteil - DSST - einen erweiterten Be-
trieb eines Schrlttmotores zuläßt.

iVil E.*- u"»

Abbildung 12: Blockschaltbild der Anpaßsteuerung

- 92 -

Ein up/down Zähler - Anzeige seines Inhaltes mittels Leucht-
ziffern -, der an Jedem Punkt auf Null gesetzt werden kann
('Clear'), zählt die Motorpulse, und ermöglicht damit eine
relative Positionierung bezüglich des definierten Nullpunk-
tes. Mittels zweier digitaler Vorwahlsehalter l und II kann
der gewünschte Winkelbereich eingestellt werden. Bei Betä-
tigung des Tasters 'Start* werden 123 Hz - Pulse von einem
Oszillator an die DSST bzw. den Motor gegeben, und der Mo-
tor läuft bis zu der Position, die durch den Vorwahlschal-
ter I gegeben ist. Dieses ist die Ausgangsposition für ei-
nen automatischen Meßvorgang, der vom Interface kontrolliert
und gesteuert wird. Der Taster 'Stop1 unterbricht Jede Lauf-
tätigkeit des Motores. Mit M+ und M_ kann der Motor per
Hand vor- und rückwärts gefahren werden. Der Modul 'Rück-
lauf/Spielausgleich1 sorgt dafür, wenn er aktiviert wird,
daß der Schrittmotor aus seiner Endposition (Vorwahl II)
wieder in seine Anfangsposition (Vorwahl 1) unter Berück-
sichtigung eines Spielausgleiches zurückläuft. Das bedeutet,
daß der Schrittmotor erst 64 Schritte über seine Anfangs-
position hinausläuft, und sie erst dann wieder erreicht.
Damit soll ein mechanisches Spiel im Goniometer ausgeglichen
werden. Da die Schrittmotoren auch wenn sie nicht laufen
unter Spannung stehen, und damit Wärme erzeugen, wurde eine
Stromabsenkung konzipiert, d.h., in der Zelt, in der der
Motor nicht läuft, wird die Motorspannung herabgesetzt, in-
dem die Spannung mit 8 kHz gepulst wird.
Wir haben noch einen Modul 'Endabschaltung1 hinzugebaut.
Dieser sorgt dafür, daß die Schrittmotoren in ihren mecha-
nischen Endstellungen, die durch Schalter fixiert sind, an-
gehalten werden, und nur noch in der entgegengesetzten
Richtung wieder anlaufen können. Ein Mittenschalter am Go-
niometer definiert eine mechanische Mittenstellung des Go-
niometers.
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2.3. Der Vielkanalanalysator

Der Vielkanalanalysator ist das Modell FHT 400 der Firma
Frieseke & Höpfner. Er bat 400 Kanäle und erlaubt sowohl
eine Einspeicherung im ADC-, als auch in Multlscaler-Mode.
In dem hier benutzten Mode werden die Kanäle extern weiter-
geschaltet, d.h.» der Vielkanalanalysator wird Im Hultisca-
ler-Mode betrieben.
Alle Funktionen des Vielkanalanalyaators werden vom Inter-
face aktiviert.

2.4. Das Interface

Das Interface wurde im Rahmen dieser Arbeit gebaut. Es
steuert alle Ablaufe innerhalb des Aufbaues.

Abbildung 13: Blockschaltbild des Interfaces
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Die Eigenschaften des Interfaces sindt

- Einstellung der Winkelintervallbreite beim Fortschalten
für beide Winkel <p und 0 getrennt ('Schrittweite')

- Einstellung der Meßdauer pro WinkelStellung 0
(10 sec - 10 000 sec)

- Display der Rocklngkurve zu Jedem Zeitpunkt ('Display1)
- Beginn der Einspeicberung der Rockingkurve in den Viel-
kanelanalysator bei jedem Kanal ('Kanal setzen')

- Fortschalten des Vielkanalanalysators nach Beendigung ei-
ner Datennahme

Ein vollständiger MeBzyklus Ifiuft wie folgt abt
Die Motoren werden in ihre vorgewählte Anfangsposition ge-
fahren (eingestellt bei der APS Vorwahl 1.1 und 1.2). An
der APS wird der Winkelbereich für beide Motoren gewählt
(Vorwahl 1.1, II.1 und 1.2, II.2). Am Interface wird die
Meßzeit zwischen 10 sec und 10 000 sec, die Schrittweiten
für die beiden Motoren eingestellt und der Vielkanalanaly-
sator auf den gewünschten Anfangskanal gestellt.
Betätigt man nun den Schalter 'Zyklus1, zählt der Vielkanal-
analysator die Impulse der Gamma-Strahlen, die vom Kristall
unter dem ersten Winkel reflektiert werden. Ist die einge-
stellte Meßzeit abgelaufen, wird der Vielkanalanalysator
gestoppt und der erste Motor um die eingestellte Schritt-
weite, d.h., um den Winkel A-Ö , weitergestellt. Darauf
wird der Vielkanalanalysator um einen Kanal fortgeschaltet
und in diesem werden die Impulse für die neue Winkelstel-
lung eingespeichert. Erreicht der erste Motor seine Endpo-
sition (Vorwahl II.1) wird eine Heidung an das Interface
gegeben. Dieses fährt den zweiten Motor um die eingestell-
te Schrittweite, d.h., um den Winkel Atp , weiter. Ist
dieses geschehen, aktiviert das Interface den Modul 'Rück-
lauf/Spielausgleich' der APS. Damit ist der erste Motor
wieder in der Ausgangsposition und der Ablauf beginnt von
vorn. Ist auch der zweite Motor an seiner Endposition
(Vorwahl II.2) angekommen, wird der gesamte Meßvorgang be-
endet .
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F. Der Vormonochromator

Im Kapitel C wird ein Versuchs aufbau in zwei Stufen vorge-
schlagen. Hier wird nun die erste Stufe - das Vormonochro-
matlsieren - an Hand der behandelten Theorie diskutiert.

Ein idealer Vormonochromator sollte folgende Eigenschaften
besitzen:

- Eine Reflektivität von 100 %

- Einen Polarisationseffekt von 1

- Ausnutzung der gesamten Synchrotronstrahlintensität,

d.h., die Breite der Rockingkurve muß von der Größe der

Divergenz der Synchrotronstrahlung sein

- Verminderung der einfallenden Divergenz der Synchro-
tronstrahlung

Diese Eigenschaften hängen zum einen von der gewählten
Kristallart und zum anderen von der Anordnung der Kristal-
le ah.

1. Geeignete Kristalle

Um die oben angeführten Eigenschaften für die verschiede-
nen Kristalle zu prüfen, wurden für Elemente, bei denen die
Möglichkeit besteht, Einkristalle für Monochromatoren her-
zustellen, die möglichen Reflexe berechnet. Daraus ergeben
sich dann die Reflektivität, die Reflexbreite und der Bragg-
winkel und damit der Grad der Polarisation. In der Tabelle 1
sind diese Größen Jeweils für den niedrigsten Reflex und
für einen Reflex mit einem Braggwinkel von etwa 45" zusam-

mengestellt.
Man sieht, daß für höhere Reflexe sowohl die Reflektivität
als auch die Halbwertsbreite der Rockingkurven zurück geht.
Das heißt, daß man einen guten Polarisationsgrad nur bei
gleichzeitigen Intensitätsverlust erreichen kann.
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Element

Ag
Ag

Au
Au

Ge
Ge

Si
Si

Reflex

111
444
111
444
111
444
111
555

OB
10.51°
46.28°
10.53°
46.95°
7.57°

41.18°
7.88°

43.30*

Ro

91.7*
74.594
69.2*
37.4*
64.6*
30.0*
95.3*
92.0*

B

16.0'
1.7'

28.8'
3.6'

8.9'
0.7'
1.4'
0.2'

P

0.93
0.04

0.93
0.07
0.97
0.13
0.96
0.06

Tabelle 1: Braggwinkel, Reflektivität, Halbwertsbreite
und Polarisationsfaktor fUr einige Einkristalle
( X= 0.86 A und b = -1)

Legt man keinen großen Wert auf eine Verbesserung des Po-
larisationsgrades der Synchrotronstrahlung, sind für eine
Vormonochromatisierung Silber- bzw. Goldeinkristalle mit
einem niedrigen Reflex wegen ihrer hohen Reflektivität und
großen Reflexbreite gut geeignet. Die Reflexbreite erreicht
Jedoch auch im symmetrischen Bragg-Fall noch nicht die Di-
vergenz der Synchrotrons t rahlung von 60". Das bedeutet,
daß ein Teil der angebotenen Intensität verschenkt wird. In
der Tabelle 2 ist für einige Halbwertsbreiten die Intensi-
tät zusammengestellt, die bei 100 * - iger Reflektivität
übertragen werden könnte (siehe auch Abbildung B.4).

Halbwertsbreite

5'
10'
20'
30'
60'

Intensität
f,„« PHOTONEN ]
I1U E V - S E C J

5.2
10.0
18.0
26.0
38.0

Tabelle 2: Maximale Intensität, die bei verschiedenen
Halbwertsbreiten übertragen werden kann.
(Doris 4 GeV, 10 mA, X = 0.86 A)

In Abschnitt D.5. wird ausgeführt, daß durch asymmetrisch
geschnittene Kristalle die akzeptierte Eingangsdivergenz
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variiert werden kann. Eine Vergrößerung der Eingangsdiver-
genz ergibt eine Verkleinerung der Ausgangsdivergenz ver-
bunden mit einer Vergrößerung der geometrischen Breite des
reflektierten Strahles.
In dem folgenden Beispiel werden fUr den 111-Reflex von Gold
die Verhältnisse fUr den Fall berechnet, daß eine Eingangs-
divergenz von 60" übertragen werden soll. (Der Synchro-
tronstrahl habe eine Höhe von 8 mm) Es ergeben sich fol-
gende Wertei

Braggwinkel 6B
b
6Neigungswinkel

Reflektivität

Ausgangsdivergenz

geometrische Breite

i 10.53'

(5.15) t -0.48

(5.6) : 3.7*

(5.22) i 67.5 #

(5.16) i 28.8"

(5.17) : 16.7 mm

(Die Zahlen in den Klammern sind die Gleichungen, nach denen
die Werte berechnet wurden.)
Mit einem solchen asymmetrisch geschnittenen Kristall kann
man die gesamte angebotene Strahlung zu etwa 67.5 % Über-
tragen und erhält einen doppelt so breiten Ausgangsstrahl
mit halber Divergenz des Eingangsstrahles.
Eine andere Möglichkeit besteht darin, einen gebogenen
Kristall zu verwenden. Als Analogon betrachte man einen
gebogenen Spiegel.

Es zeigt sich, daß auf Grund der geringeren Reflexbreiten
Germanium- und besonders Silizium-Einkristalle weniger als
Monochromatoren geeignet sind. Sie haben Jedoch im Gegen-
satz zu Silber- und Gold-Einkristallen den großen Vorteil,
daß sie in guter Qualität im Handel angeboten werden.
Weiterhin ist Graphit als Mosaikkristall verfügbar. Es ist
trotz seiner Mosaikstruktur interessant, weil es einen
kleinen Absorptionskoeffizienten hat. Das bedeutet, daß
Graphit im Vergleich zu anderen Mosaikkristallen eine hohe
maximale Reflektivität hat. Sie erreicht die Größenordnung
von Einkristallen (siehe auch Abschnitt 2).
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2. Messungen von Rockingkurven

Um die Qualität der Kristalle zu überprüfen, wurden von
zwei verfügbaren Kristallen - Graphit und Germanium -
Rockingkurven aufgenommen. Dafür wurde eine Versuchsanord-
nung, wie sie in den Abschnitten E.1.2. und E.2. beschrie-
ben wird, aufgebaut.

2.1. Graphit

Der vorliegende Graphit-Kristall ist ein pyrolytischer Mo-
saikkristall von der Firma Union Carbide Corporation. Seine
Abmessungen betragen 1.73 inch x 2.36 inch x 1/16 inch
(44 mm x 60 mm x 1.6 mm). Vom Hersteller wird angegeben,
daß der Kristall einen Mosalkspread von 0.4Q±0.1 hat
(FWHM für den 002-Reflex).
Um eine Rocklngkurve differentiell aufzunehmen, muß die Di-
vergenz des einfallenden Gamma-Strahles deutlich kleiner
sein als die Reflexbreite des Kristalles. Daraus ergeben
sich für den Aufbau die Grenzen der geometrischen Abstände
und Spaltöffnungen. FUr die Messungen am Graphit wird
a * 500 mm und s = 0.5 mm gewählt (siehe Abbildung E.1.2.).
Damit ergibt sich eine Divergenz von 2a = 1.25-10"'̂  0.44-10"*
das entspricht 4.3' '- 1.5'. (Die Fehlerangabe ergibt sich aus
einer möglichen Verdrehung der Quelle gegen den Spalt von
0.5 mm,) Die Divergenz ist also etwa 6-mal kleiner als die
Reflexbreite.
Die Zählrate des direkten Gamma-Strahles beträgt 11 480 Im-
pulse pro 200 sec. FUr die Reflexe 002, 004, 006 und 008
wurden Rockingkurven aufgenommen (siehe Abbildung 1).
Die Integrale Reflektivität wurde bestimmt, indem durch die
Meßwerte eine Gaußverteilung gelegt und Über diese inte-
griert wird. Die Divergenz des einfallenden Strahles wurde
bei den Rechnungen berücksichtigt, indem als Fitfunktion
eine Faltung einer Gaußverteilung und einer Spaltfunktion
benutzt wurde. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse zu-
sammengestellt .
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002-Rtfltx 6B=7.37' 004-Rctlex ee=14.86'

~ 9
:O

-lOmtod-

e

006-Rtfl>x

6 6

Abbildung 1 •

Gemessene Rockingkurven der 002- , OOA-, 006- und

008-Reflexe von pyrolytischem Graphit

Wtlltnlange X« 0.86 A
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2.2. Germanium

Der Germanium-Einkristall von der Firma 'Gesellschaft fUr
Elektrometallurgie' wurde nach der Czochralski-Hethode in
der (111)-Richtung mit einen Fehler von i1° gezogen. Seine
Länge beträgt etwa 15 cm und sein Durchmesser etwa 5.5 cm.
Von diesem Kristall haben wir zwei etwa 6 mm dicke Scheiben
mit einer DlamantsSge abgeschnitten. Eine der Scheiben
wurde zusätzlich mit einer Diamantpaste (Körnung 0.25 um)
poliert.
Die theoretische Reflexbreite eines Germanium-Einkristalles
beträgt etwa 9". Will man die Rocklngkurve differentiell
messen, muß man mit der Divergenz des einfallenden Strahles
deutlich unter der Reflexbreite bleiben. Da aber einerseits
die Entfernung a (Quelle - Spalt) nicht beliebig groß ge-
wählt werden kann (optische Bank, Absorption der Gamma-Qusji-
ten in Luft, verfugbare Zählrate) und es auf Grund einer
scheinbaren Verbreiterung der Quelle nicht sinnvoll Ist,
die Spaltöffnung beliebig klein zu machen, ergibt sich als
Kompromiß: a * 2000 mm und s « 0.5 mm. (siehe auch Abbil-
dung E. 5)
Daraus folgt eine Divergenz des einfallenden Strahles von
(3.1 •KT* '- 2.5-10"A) rad £ (6k'- 51)". (Die Fehlerangabe
ergibt sich aus einer möglichen Verdrehung der Quelle gegen
den Spalt von 0.5 mm). Das bedeutet, daß eine differen-
tielle Messung der Rockingkurve nicht möglich Ist.

Es wurde sowohl der polierte als auch der unbehandelte
Kristall auf ihre Eigenschaften untersucht.

Polierter Kristall

Die Abbildung 2 zeigt die gemessene Reflexionskurve des
polierten Krlstalles.
Das Goniometer wurde in Schritten von 4'1 um die 5-Achse
gedreht und die reflektierte Intensität für jede Winkel-
Stellung 1000 sec lang gemessen. Die Intensität des ein-
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Winkel

Abbildung 2i Gemessene Reflexionskurve des 111-Reflexes
von Germanium. Die ausgezogene Linie ist eine
Gaußverteilung.
( X- 0.86 A, 9B= 7.57")

fallenden Strahles beträgt 19 236 Impu?.se pro 10000sec.
Durch die Meßpunkte wird eine Gauß-Verteilung gelegt. Die

daraus berechneten Werte ergeben sich zui

Halbwertsbreite (FWHM) : (71.7*4.6)"
Reflektivität,im Maximum : (10.7 ; 0.6) %
Integrale Reflektivität i 4 10~5 i 0.2 10~5

In der Größe der Halbwertsbreite spiegelt sich die Diver-
genz des einfallenden Strahles wieder.

Die theoretische Rockingkurve nach Gleichung (2.29) ist in

Abbildung 3 gezeigt.
Die Halbwertsbreite beträgt 9", die Reflektivität im
Maximum 69 % und die Integrale Reflektivität Rj = 3.5-10
Aus der empirischen Formel (4.1) erhält man eine Integrale

Reflektivität von 4.3-10"5.
FUr einen idealen Mosaikkristall ergibt sich aus den Rech-
nungen eine Integrale Reflektivität von 12.6-10 .
Da die gemessene Integrale Reflektivität gut mit dem theo-
retischen Wert fUr einen Einkristall Übereinstimmt, kann
man erwarten, daß der Germanium-Kristall ein Einkristall

"5
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-s.o 5.0 15.0 35.0 35.0
9-9„ IBOGCHSEKUNOEN)

Abbildung 3: Theoretische Rockingkurve des 111-Reflexes
von Germanium (berechnet nach Formel (2.29))
( X = 0.86 A, eB= 7,57°)

ist und damit die theoretisch berechneten Größen wie Re-
flektlvität im Maximum und Halbwertsbreite mit dem realen
Kristall Übereinstimmen.
Besonders die hohe Reflektivität von fast 70 % ist für die
Anwendung als Monochrometor interessant.

Unbehandelter Kristall

An der unpolierten Kristallscheibe wurde ebenfalls versucht,
eine Rockingkurve aufzunehmen. Dieses ist Jedoch nicht ge-
lungen. Eine mögliche Ursache ist die unebene Oberfläche des
Kristalles, die von Sägeriefen von bis zu 1 mm Tiefe her-
rühren. Da die Eindringtiefe der Gamma-Quanten eines Ein-
kristalles in der Größenordnung von 10 m liegt (Tabelle D.S.l),
kommt der Oberfläche eine große Bedeutung bei der Reflexion
zu. in Abschnitt D.5. wird gezeigt, daß sich durch die
unterschiedliche Neigung der Netzebenen zu der Kristall-
oberfläche Verschiebungen des Reflexionswinkels und eine
Verbreiterung der Rockingkurven ergeben. Dies führt zu ei-
ner Verminderung der Reflektivität.

Polgerungen aus dem Meßaufbau

Im Rahmen dieses Meßaufbaues ist es nicht möglich die
Rockingkurven genauer auszumessen, da die einfallende
Divergenz zu groß ist. Auf Grund der Erfahrungen wurde an-
geregt, neue Spalte und Quellenhalter zu bauen. Mit einem
ähnlichen Aufbau wie oben, jedoch mit zwei Spalten» die
2000 mm auseinander stehen und eine Öffnung von 0.125 mm
haben, kann eine Eingangsdivergenz von 26'* erreicht wer-
den. Mit einer Öffnung von 0.05 mm kann eine Eingangsdi-
vergenz von 1011 erreicht werden. Da die Spalte jedoch
dann enger als die Quellenausdehnung sind, wird ein Teil
der Intensität verschenkt.

Eine andere Möglichkeil; Rockingkurven differentiell aufzu-
nehmen, besteht darin, daß man sich mittels eines Bragg-
reflexes mit sehr kleiner Breite (einige Sekunden) einen
parallelen Strahl herstellt und diesen zur Messung be-
nutzt.
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3. Der Doppelmonochromator

Monochromatoren aus mehr als einem Kristall haben gegen-
über solchen mit nur einem Kristall den Vorteil, daß man
den Grad der Monochromatisierung und Kollimlerung besser
bestimmen und den Gamma-Strahl besser handhaben kann (z.B.
bei paralleler Anordnung).

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene Anordnungen: Die an-
tiparallele bzw. (+,+)- und die parallele bzw. (+,-)-An-
ordnung. Sie sind in den Abbildungen 4 und 5 geometrisch
und mit Hilfe der 'DuMond-Dlagramme' /DUM37/ in ihrer Wir-
kungsweise dargestellt.

0 l O M M t O M M T O M M

a) b)
'l! e,-

Abbildung 4:

a) Geometrische Darstellung eines Doppelmonochromators,
antiparallele Anordnung

b) Wirkungsweise eines Doppelmonochromators, dargestellt
mit Hilfe eines 'DuMond-Diagrammes';
antiparallele Anordnung

Die antiparallele Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, daß
der einfallende Strahl zweimal gleichsinnig um den Streu-
winkel 29 gestreut wird (deshalb auch (+,+)-Anordnung).
FUr eine fest gewählte Stellung der Kristalle unter dem
Winkel X , folgt aus einem Vergrößern des Einfallswinkels 9,
ein Verkleinern des Winkels 9„ (Abbildung 4a). Diese Ver-
hältnisse werden in dem DuMond-Diagramm (Abbildung 4b) in
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Abhängigkeit der Wellenlänge X dargestellt. Daraus folgt,
daß die Kristalle nur in dem kleinen Bereich, in dem sich
die beiden Kurven schneiden, reflektieren.

a)

0 10 M 10 «0 SO BÖ 70 10 90

b) *l!~
Abbildung 5:
a) Geometrische Darstellung eines Doppelmonochromators;

parallele Anordnung
b) Wirkungsweise eines Doppelmonochromators, dargestellt

mit Hilfe eines 'DuMond-Diagrammes';
parallele Anordnung.
Die beiden Kurven sind etwas gegeneinander auf der Win-
kelachse verschoben, um aie darstellen zu können. In
Wirklichkeit fallen sie exakt aufeinander.

Bei der parallelen Anordnung wird der einfallende Gamma-
Strahl zweimal gegensinnig um den Streuwinkel 29 gestreut,
so daß der ausfallende zwar gegen den einfallenden Strahl
parallel versetzt ist, aber dieselbe Richtung hat (deshalb
auch (+,-)-Anordnung). Hier bedeutet ein Vergrößern des
Winkels 9t ebenfalls ein Vergrößern des Winkels 9n . Im
DuMond-Diagramm sind die beiden Kurven etwas verschoben, um
sie kenntlich zu machen; eigentlich fallen sie zusammen.
Das bedeutet also, daß in dieser Anordnung prinzipiell alle
Wellenlangen gleichzeitig übertragen werden können, wenn
sie unter verschiedenen Winkeln auftreffen. In der Praxis
wird der Übertragende Bereich durch Blenden begrenzt, sie
sind in der Abbildung 5b mit S1 und S2 bezeichnet. Da die
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Synchrotronstrahlung selbst eine sehr kleine Winkeldiver-
genz hat (maximal einige zehn Bogensekunden), wirkt sich
dieser Umstand als Blendenersatz aus, und läßt somit nur
einen kleinen Ubertragungsbereich zu. Dieser ist Jedoch in
der Regel größer als bei der antiparallelen Anordnung.
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4. Vorschlag eines Honochromators

Aufbauend auf die bisherige Diskussion und in Hinblick
auf die geforderten Eigenschaften eines Monochromators,
wird hier als Beispiel ein asymmetrisch geschnittener Ger-
manium-Doppelmonochromator in paralleler Anordnung aus
'einem Stück' beschrieben.
Er hat den Vorteil, daß Germanium-Einkristalle in guter
Qualität erhältlich und gut zu bearbeiten sind. Durch den
asymmetrischen Schnitt wird zum einen die Ubertragungs-
breite herauf- und die Wärmebeiastung pro Flächeneinheit
herabgesetzt. Die parallele Anordnung aus 'einem Stück'
erlaubt eine einfache Handhabung des 'Energiedurchfahrens1
und bewirkt keine Richtungsänderung des Gamma-Strahles.
Nachteilig wirkt sich bei einem Germanium-Einkristall die
geringere Reflektivität (Tabelle 1) und bei der parallelen
Anordnung die geringere Monochromatisierung und Kollimierung
aus (Abbildung 4 und 5).

Zur Bestimmung der geometrischen Abmessungen ergeben sich
allgemein mit Hilfe der Abbildung 6 die folgenden Formeln:

dr cos 6 = l . ,° ...
1 sin(6-6] tan(6.6)

Z = 2' COS 6 - sin(e-6) tan(e-6]

* d tan 6) cos 6

d tan 6J

Dabei bedeuten: l - Länge des Kristalles; z - Ausschnitt
des Kristallesj a - einfallender Strahlquerschnitt; d - Nut-
Breite; 6 - halber Streuwinkel; 6 - Winkel zwischen den
Netzebenen und der Kristalloberfläche

Für den 111-Reflex eines Germanium-Elnkristalles ist bei
der gewünschten Gamma-Energie von 14.4 keV der Braggwinkel
6B = 7.57°. Um alle möglichen Gamma-Quanten zu übertragen,
müßte eine Eingangsdivergenz von 60*' zugelassen werden
(Tabelle 2). Um dieses zu erreichen, muß bei einer Breite
der Rockingkurve von 9 1 1» der Kristall so asymmetrisch ge-
schnitten werden, daß die Reflektivitfit zu klein wird
(Abbildung D.15 für b = -0.02).
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Abbildung 6t Geometrie und Strahlengang eines asymme-
trisch geschnittenen Krlstalles

Länge des Krlstalles
Ausschnitt des Kristalles
einfallender StrahlQuerschnitt
Nut-Breite
halber Streuwinkel
Winkel zwischen den Netzebenen und
der Oberfläche des Krlstalles
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Als Kompromiß wird eine Eingangsdivergenz von 20" gewählt,
da hier schon die Hälfte der möglichen Gamma-Quanten Über-
tragen wird, und die Reflektivität noch nicht merklich ab-
genommen hat. Aus Abschnitt D.5. erhält man die relevanten
Größen unter der Annahme, daß der Monochromator eine Ein-
gangsdivergenz von 20" akzeptleren soll.

Gleichung

Braggwinkel eB
b (5.15)

Neigungswinkel 6 (5. 6)
einfallender /- *'J\t v 5 • n ' '

ausfallender /E 17^
Strahlquerschnitt w- T f J

Divergenz der ein- /- *c\n Strahlung V-10'

Divergenz der aus- /e *f.\n Strahlung l'-10'

Reflektivität RQ (5.22)

I.Reflexion

7.57°
-0.19
5.17°

3.9 mm

20.5 nun

20"

3.8"

61.8 %

2. Reflexion

7.57°

-5.2
-5.17°

20.5 mm

3.9 HUB

3.8"

20"

38.2 5«

Aus der obigen Formel erhält man mit diesen Werten für
eine Nut-Breite von 10 mm für die Länge l des Krlstalles
folgendes Ergebnis,

l . 137.7 mm.

In Abbildung 7 ist ein solcher Monochromator geometrisch
dargestellt.

Auf Grund qualitativer MÄngel des beschriebenen Germanium-
Kristalles (Haarrisse) war es nicht möglich, den hier be-
schriebenen Monochromator herzustellen,
Ersatzweise wurde aus zwei einzelnen Germanium-Kristallen
ein Doppelmonochromator in paralleler Anordnung aufgebaut,
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G. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Planung und der Aufbau
eines Mößbauer-Spektrometers für das Experiment 'Mößbauer-
effeKt mit Synchrotronstrahlung1 beschrieben. DafUr ist
ein Verständnis der Dynamischen Theorie der firaggstreuung
notwendig. Zwei unterschiedliche Mechanismen sind für die
Streuung verantwortlich, die Wechselwirkung der Gamma-Strah-
len mit der Elektronenhülle - elektronische Braggstreuung
genannt -, und die Wechselwirkung der Gamma-Strahlen mit
den Kernen durch resonante Kernanregung - Mößbauerstreuung
genannt -. Diese verschiedenen Streumechanismen sind die
Ursache für den unterschiedlichen Monochromatisierungsgrad,
der mit Hilfe der elektronischen Braggstreuung (1-10 eV)

Q

und der Mößbauerstreuung (10" eV) erreicht wird. Aus die-
ser Tatsache ergibt sich fUr das Spektrometer ein zweistu-
figer Aufbau aus einem Vormonochromator und einem Feinmono-
chromator.
Diese Arbeit hat sich auf die Beschreibung des Vormonochro-
mators und die Darstellung der Theorie der elektronischen
Braggstreuung beschränkt.
Die Ergebnisse dieser Theorie, wie z.B. die Reflektivität,
die Breite der Rockingkurven und der Einfluß, der durch das
asymmetrische Schneiden von Kristallen zustande kommt, be-
dingen die Konzeption des Kernstückes des Spektrometers
- des Goniometers -. Dieses erlaubt es, Kristalle um zwei
Drehachsen mit einer Winkelauflösung von 4*' zu drehen.
Die Notwendigkeit für diese hohe Winkelauflösung ergibt
sich aus der Breite der Rockingkurven von einigen bis zu
einigen zehn Bogensekunden.
Die Ergebnisse der Theorie, die Verfügbarkeit der Kristalle
und die Resultate der an ihnen durchgeführten Messungen
bestimmen die Auswahl der Kristalle für den Vormonochromator.
Es wurde zunächst ein Doppelmonochromator mit zwei einzel-
nen Germanium-Einkristallen (111-Reflex) gewählt.
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Eine anschließende MeSzelt mit der Synchrotronstrahlung von
Doris ermöglichte einen ersten Test des Spektrometers.
Die vorläufige Auswertung des Versuches läßt erkennen, wel-
che Kristallanordnung für den Tornonochromator in der Zu-
kunft gewählt werden sollte.
In Hinblick auf den mechanischen und elektronischen Aufbau
verlief der Test erfolgreich. Ein Problem bleibt die Ab-
schirmung der Streustrahlung, die bei der hohen Elektronen-
energie von etwa U.5 GeV verstärkt auftritt.
Die gemessenen Rockingkurven zeigen das erwartete Ergebnis,
das auch auf Grund der vorbereitenden Messungen vermutet
wurde und von der Theorie für einen Einkristall vorausge-
sagt wird.
Die Energieeichung des Vonaonochromator» in Bereich von
14 keV laßt sich mit Hilfe der K-Absorptionskanten der Ele-
mente Krypton (14.326 keV) und Brom (13.474 keV) durch-
führen. Die Eichung war jedoch wegen der unterschiedlichen
Wärmebelastung des ersten Kristalles (sich ändernder Strahl-
Strom, wechselnder Reflexionspunkt auf dem Kristall) nur
auf einige eV reproduzierbar. Dieses Ergebnis ist auch im
Einklang mit der Theorie. Da nach der Bragg-Bedingung die
Energie proportional zum reziproken Gitterabstand ist, folgt
aus einer Änderung des Gitterabstandea in erster Näherung
eine lineare Energieänderung. Diese liegt in der Größenord-
nung des linearen Ausdehnungskoeffizienten (10 bis 10
pro Grad).
FUr die folgenden Messungen sollten deshalb für den Vor-
monochromator Kristalle verwendet werden, die eine breite
Rocklngkurve haben. DafUr bieten sich Einkristalle aus Sil-
ber bzw. Gold (111-Reflex) mit einer Breite der Rocking-
kurve von 16" bzw. 29" und einer Reflektivitftt von 90#
bzw. 7ö% an. Zusätzlich kann man auf Grund der besseren
Leitfähigkeit von Silber bzw. Gold gegenüber Germanium ei-
nen geringeren Einfluß der Wärme auf den Kristall erwarten.
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Der künftige Vormonochromator wird also voraussichtlich
ein Doppelmonochromator sein, dessen Kristalle eine brei-
te Rockingkurve zum Auffangen des Temperaturganges haben.

Abschließend kann man sagen, daß das Problem des Vormono-
chromators als gelost betrachtet werden kann.
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H. Anhang

A. Lösungen der Differentialgleichung

Setzt man in Gleichung (2.5) fUr D ebene Wellen ein, folgt

rot rot { [ l *T £FLexp[-2rci(L,r}] ] £ÖH exp [iw0t - 2ni|KH,7)]) =

äquivalentes Umformen ergibt

rot rot { £ÖHexp[iw0t-2Tii{KHj?}] * ££ ff;D6exp [-2ni(l ,r)]
L G

Hit der Braggbedingung (2.6) KQ+ L = KQ+L und der

Umbenennung G + L = H folgt

rot rot expli

(A.2)

Weiter folgt
für alle H .

(A.3)

(A.A)

k ist der Betrag des Wellenvektors im Vakuum. Die Zeitab-
leitungen der dielektrischen Funktion werden vernachlässigt.

Hit der Beziehung für das Kreuzprodukt

[Ä,[B,c]] = siÄ.c» -

folgt aus (A. 4)

] (-K„,K„) = k' für alle H.

CA.5)
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G G

für alle H. äquivalentes Umformen ergibt

rFH.0DGi-KHlRH) = k25H (A.6)

(A.7)

für alle H.

Aus (A.4) folgt, daß DH_L KH ist, d.h., (KH, DJJ) = 0,

also folgt für alle H

(A.8)

Zieht man den Term für G = H aus der Summe heraus,
folgt weiter für alle H

(A.9)

Äquivalentes Umformen ergibt

. 10)
GfH

für alle H.

Diese Gleichungen sind das Fundamentalsystem der Dynamischen
Theorie. Sie beschreiben das elektromagnetische Wellenfeld
im Kristall.
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B. Amplitudenverhältnisse

Aus den Gleichungen (2.6) und (2.19) folgt

KH = K t+ -r̂ -n + H . (B.1)
TO

Quadrieren und Benutzung von Gleichung (2.9) führt zu

k2/1. i e i _ i , 2 / *ÖOSN^ rj2lr**öul = k + (—-r̂ -n) + H

Vernachlässigt man den quadratischen Term in 6„, folgt mit

5«= * ^W(fiJ*2{R-fij} • (B-2)

Mit den Abkürzungen

(n .H)
In,«,}

l , (n,H)
~ ' = '* und a = -^{H2* 2(R,JH)) (B.3)

K
folgt

»„ • - \

In dem betrachteten Fall ist
-*. »

b umformen zu ( YH ** (n»̂ ) )

(K . K.)b =

H. Dann 18ßt sich

(B.5)
ln,{K.*VK„)) YH

a läßt sich mit Hilfe der Abbildung D. 12 geometrisch um-
formen

INI = 2ksin0B

(K„H) = klHlcos(90*+6) = -klftl sinle^Ae) * -klfll (sineB* AG coseB)-

Aus (B.3) folgt somit

a * T» Uk*sirf0_ - Äkzsin 8_(sin0B+ A6 cos9D)} (B 61l^ii D a o s J v **•**/

a = 2Aes in2eB mit A0 = 9B - 6 (B.7)
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Aus Gleichung (2.10) erhält man

< 2 V r F o ) ( 2 6 H * r F o ) " P'rVfi

Hit Gleichung (B. 4) erhfilt man eine quadratische
Gleichung in So

i 2 ö e * r F 0 ) { i ö e * a * r F 0 } = P 2 r 2 F H F „ .

(B.8)

(B.9)

* - -
2

* 2b2afF * 2bafF + tfr^F2* 2br*F2+ T2F2- ÄbaFF -4br2F2+4bPIT2EFa ]
O O O O O O O H H J

V -a l +

Mit z » StlriJ * a und q ••= bP2r2FHFf l (B.1Q)

folgt

6 = - v

(B.11)

In Gleichung (2.11) wurde das Amplitudenverhältnis x
definiert

x = -

Hit (B.11) ergeben sich daraus zwei Amplituden-
verhältnisse x., und x«.

z + und
PFFn

2 - yq * 2̂

PFFn
(B.12)
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C. Mosaikkriatall

Mit Hilfe dea GleichungsSystems (3.3) werden die Reflek-
tivitäten einea Mosaikkristalles mit einer, zwei, ... Schich-
ten berechnet. Dazu setzt man das Jeweilige P„ mit Maxi-
malem n gleich null.

Dann erhält man für die Reflektivität einea Mosaikkristal-
les mit

einer Schicht :

zwei Schichten:

drei Schichten:

vier Schichten:

R1 = 0

R3 = 0 <

u - "

o ( a '0 > '
1 " 1 - Q R ,

, Q (a -O) 2 (a - O ) 4

1 - OR2 " U - O R , ) ( 1 - O R 2 )

usw.

Daraus ergibt sich eine RekursIonsformel für einen
Mosaikkristall mit n Schichten

Unendlich dicker Kristall:

Um zu beweisen, daß die Formel

20

l -o*+2aß* Vl 1 + a2-2aO)2- Ma-0)2
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für einen dicken Mosaikkristall aus der obigen Rekur-

sionsformel folgt, wird gezeigt, daß (3.5) ein Fixpunkt

der Rekursionsformel ist. D.h., es muß gelten

- OR

R . =

R- = i-(o-ol2* o2
20 [J

1 -(a-Öl2» O2

Aus physikalischen Gründen ergibt nur die Gleichung mit
der negativen Wurzel eine sinnvolle Lösung.
Für sehr große Absorption, d.h.,a-*0, divergiert die
Reflektivität im Fall mit der positiven Wurzel.
Weiter läßt sich äquivalent umformen:

1 - (a -Q»2 *Q2-

R. =
20

-a2+2aO*

Damit ist gezeigt, daß die Formel (3.5) für den Grenzfall
eines dicken Mosaikkristalles aus der Rekursionsformel
folgt.
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