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A. Einleitung

Die Synchrotronstrahlung ist in Hinblick auf Intensitét,
Polarisation und Kollimation eine so hervorragende
Strahlungsquelle, wie sie mit konventionellen Rintgen-
oder Mi8bauerquellen nur schwer erreicht werden kann,
Jedoch erst der Speicherring mit seiner stabilen Strahl-
lage und noch h¥heren Intensitit als der eines Synchro-
trons, 1dBt Versuche aussichtsreich erscheinen, den MiS-
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
enteprechende Experimente geplant.

Zum Nachwels des MBBbauereffektes ist ein monochromati-
scher, polarisierter und paralleler Gamma-Strahl notwen-
dig. Der Nachweis ist jedoch nur der erste Schritt in
Richtung auf interessante Anwendungen auf verschiedenen
Gebieten, von denen einige hier angefithrt sind.

Er ermiglicht Strukturuntersuchungen, die mit anderen Me-
thoden nur schwer oder gar nicht durchgefiihrt werden kdn-
nen. Diese Anwendung wird von Zhdanov und Kuz’min /ZHD68/
mit 'Mdﬁbanerogiaphia’ 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 welteres Geblet sind Effekte, die durch die kollektive
Wechselwirkung des elektromagnetischen Wellenfeldes mit
den Kernen im Kristall zustande kommen. Ein Beispiel hier-~
fir ist die Unterdriickung des inelesstischen Kanals der
Kernstreuung, d.h., ein unter dem Braggwinkel auf einen
Einkristall treffender Gamme-Strahl dringt wesentlich tie~
fer ein, als in einen nicht perfekten Einkristall oder in
einen Einkristall, wenn die Braggbedingung nicht erfilllt
ist. Dieser Effekt ist das Analogon zum Borrmanneffekt bei
der elektronischen Braggstreuung.
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Die Rbntgen~ bzw. Gamma-Optik, wie sle z.B. von Bonse

et al /BON77/ betrieben wird, erhélt ganz neue Dimensio-~
nen. Statt einer Koh#renzlénge von etws 10~ m, wie man
sle mit der bisher benutzten Strahlung erreicht, erhflt
man Koh#renzl#ngen von einigen Zentimetern bis zu einigen
zehn Metern.

In dieser Arbeit werden die Uberlegungen dargelegt, wie
man eus der Synchrotronstrahlung des Speicherringres Doris
bel 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 MSBbauerstreuung. Hier werden die Ergeb-
nisse der Theorie soweit mitgeteilt, wie sie fiir die grund-
stzliche Planung notwendig sind. Die Theorie der elektro-
nischen Braggstreuung wird ausfihrlich dargestellt und die
Ergebnisse in Hinblick auf dieses Experiment diskutiert.
Die Dynemische Theorie und die Eigenschaften der Synchro-
tronstrahlung sind der Ausgangspunkt fUr die Planung ei-
nes MiSbauerspektrometers, mit dem der gewilnschte Gamma-
Strahl erzeugt werden kann. Der Aufbau des M8Sbauerspek-
‘trometers und vorbereitende Messungen mit Teilen des Spek-
trometers werden im Anschlu8 an den theoretischen Teil be-
handelt.
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B, Die Synchrotronstrahlung

1. Eigenschaften

¥erden 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. bel Jackson /JAC75/ durchgefiihrt.

Die Rechnungen, Tabellen und Abbildungen, die im folgenden
dargestellt sind, beziehen sich auf den Speicherring DORIS

bei Desy (Hamburg).
Einige Daten des Speicherringes, die beli den Rechnungen be-
nutzt werden:

Magnetradius t 12.12 m
beschleunigte Teilchen t Elektronen
Entfernung des Teilchenstrahles zuam
Synchrotronexperiment t 40m

Strom t 10 mA

maximale horizontale Ausdehnung

des Synchrotronstrahles im Labor t 40 mm & 1 mrad

Aus der Theorie erh#lt 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
kollimiert.

- Die gesamte abgestrahlte Intensitdt der Strahlung ist
proportional zur vierten Potenz der Teilchenenergie,

- Die Intensit#t der Strahlung unterbalb der charakteristi-
schen Wellenlinge kc nimmt stark ab.
R sei der Radius des Beschleunigers, E die Teilchenenergie
und mc2 die Ruheenergie der Teilchen. Die charakteri-
stische Wellenl¥nge ko ist definiert als

4nR E ¢+
Ae = "3 [m},
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Abbildung 1: Intensitdt der Synchrotronstrahlung, die in
40 m Abstand von der Quelle mit einem 40 mm
breiten Fenster unendlicher Hohe bei ver-
schiedenen Elektronenenergien und bei 10 mA
Elektronenstrom im Ring erfafit werden kann.

Die eingezeichneten Werte sind die charak-
teristischen Energien E.

In der Tabelle 1 sind fiir einige Teilchenenergien die
charakteristische Wellenliéinge Xc und die zugehdrige cha-
rakteristische Energie Ec der Strahlung zusammengestellt.

E (GeV) Xe (A) E, (keV)
2.0 8.5 1.5
3.0 2.5 4.9
4.0 1.1 11.7
5.0 0.54 23.0

Tabelle 1: Charakteristische Wellenliénge kc und Energie
E, fUr einige Tellchenenergien E.

Die Abbildung 1 zeigt die Intensitdt der Strahlung in
Abhidngigkeit der Photonenenergie fiir verschiedene Teil-
chenenergien (die horizontale SpaltSffnung h wurde

max
dabei so groB gewhhlt, daB alle Photonen erfaBt 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 -
elngefiillt. Bei Doris ist es mbglich, maximal 480 Bunche
mit einem Bunchabstand von 2 nsec und einer Bunchlidnge
von etwa 200 psec in den Ring zu fllllen. Das Minimum ist
der sogenannte 'Single-Bunch-Betrieb' mit nur einem Bunch
von etwa 200 psec Linge im Ring, der 960 nsec fiir einen
Umlauf bendtigt.

- Die Ausdehnung des Elektronenstrahles kann in der verti-
kalen Richtung bis zu t mm ¢ 5'' und die Neigung zur
Speicherringebene bis zu 0.15 mrad betragen.

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



Abbildung 2 :
oben: Absirahlung n det Synchrotronebene in jede Tangential-Richtung

unien: Abstrahtung senkrecht zur Synchrotionebene

In Tangentialrichtung ist die Speicherringebene ilberall von
der Synchrotronstrahlung ausgefillt. Fiir die Anwendung wird
ihre Ausdehnung x nur durch die geometrischen Abmessungen
der Strahlrohre usw. beschrinkt. Senkrecht zur Speicherring-
ebene nimmt die Intensitdt jedoch rasch mit zunehmenden
Winkel ¢ ab. In der Abbildung 3 ist filr eine Photonenener-
gie von 14.4 keV fir verschiedene Teilchenenergien die In-

tensitét und der Polarisationsgrad G der Strahlung in Ab-
héngigkelt des Winkels ¢ filr SpaltBffnungen dy von

40 um 2 10-6 rad aufgetragen.

Ip sel der Anteil an der Intensit#t, dessen E-Vektor parallel
und IB sel der Anteil, dessen BE-Vektor senkrecht zur Syn-
chrotronebene schwingt. Der Polarisationsgrad G ist dann d

definiert als:

Man sieht, daB nur ein kleiner Winkelbereich von Ay = 0.4 mrad
ausgeleuchtet wird, und da8 in der Strahlebene die Photo-

nen zu 100%¥ linear polarisiert sind,
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Abbildung 3:

Die linke Abbildung zeigt die Polarisation und die rechte
die Intensitit der Synchrotronstrahlung in Abhingigkeit
des Winkels ¢ fiir verschiedene Elektronenenergien. Es
wurde eine Photonenenergie von 14.4 keV, ein Elektronen-
strom von 50 mA und eine Blendendffnung in 40 m Abstand
vom Tangentialpunkt T von 40 ym x 40 mm angenommen,

In der rechten Abbildung zeigen diejenigen Kurven, die
bei ¢ = 0 ihr Maximum haben, die Intensititsverteilung
des Strahlungsanteiles, dessen E-Vektor parallel zur

Speicherringebene schwingt, wihrend die Kurven, die bei
¢ = 0 ihr Minimum haben, den Anteil wiedergeben, dessen

E-Vektor senkrecht zur Speicherringebene schwingt.



Fiir M&Bbaue
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rexperimente ist der M8Bbaueribergang des Fe-57

mit einer Ubergangsenergie von 14.4 keV interessant. Fir
diese Energie zeigt die Abbildung 4 in Abhingigkeit der

Spaltdffnung den Verlauf der Intensitéit und den Polarisa-
tionsgrad G der Strahlung filr verschiedene Teilchenener-

gien, und d
tikal polar
der Synchro

ie Abbildung 5 den prozentualen Antell der ver-
isierten Komponente Ip an der Gesamtintensitdt
tronstrahlung.

Ein wichtiges Ergebnis kann man aus den Abbildungen able-

sen, Fir Sp
tionsgrad b
Will man md
muB man die
schlechtert
eind die Ve

altdffnungen gleicher GrtBe nimmt der Polarisa-
el steigender Teilchenenergie ab. :
glichst alle verfiigharen Photonen {ibertragen,
Spaltiffnung geniigend gro8 machen und ver-
damit den Polarisationsgrad. In der Tahelle 2
rhidltnisse unter der Annahme, ﬁaB 90% der Pho-

tonen erfaBt werden, zusammengestellt.

100

90

80

Potarisation |

70

\

| i IU"

Intensitat [Photonen/eV - sec]

Teilchen~ | Spalt- Intensitat |Folarisa- 1p
energie 8ffnung tionsgrad Ip+ Ig
PHOTONEN
(Gev) (mm)  (10° )| (%) (%)
2.5 3.4 0.08 95.8 96.6
3.0 3.9 0.64 89.6 94,6
4.0 4.4 3.4 82,2 90.9
5.0 4.8 6.4 75.4 87.6
Tabelle 2: Intensitdt, Polarisationsgrad und Spaltdffnung

fiir den Fall, daB 90% der maximal miglichen In-
tenaitit der Synchrotronstrahlung bei einer Pho-
tonenenergie von 14.4 keV erfaBt wird fiir verschie-
dene Elektronensnergien und einem Strom von 10mA.

v [mrad]

Abbildung 43

Die Abbildung zeigt oben den Polarisationsgrad G
und unten die Intensitit in Abhi#ngigkeit der
Spalt8ffnung d bzw. ¢ bei einer Photonenenergie
von 14.4 xeV. (Doris 10 mA; siehe auch Abbildung 5)
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Abbildung 5:

Die Abbildung zeigt den Anteil an der Gesamt-
intensitét, dessen E-Vektor parallel zur Spei-
cherringebene schwingt, in Abh#ngigkeit der
Spaltdffnung d bzw. § bei einer Photonen-
energie von 14.4 keV.

- 14 -

Die Rechnungen wurden mit Hilfe eines Rechenprogrammes von
R.Klucker durchgefiihrt, Es geht von monoenergetischen Elek-
tronen aus, die sich nur in der Speicherringebene bewegen.
Synchrotron~ und Betatronschwingungen werden nicht beriick-
sichtigt. Weitere Einzelheiten {iber die Synchrotronstrah-
lung bei Desy sind in /SYN77/ beschrieben.

2. Vergleich mit anderen Strahlungsquellen

Réntgenrbhre:

Im Gegensatz zu der Synchrotronstrahlung wird die Réntgen-
strahlung einer RintgenrShre nahezu isotrop abgestrahlt.
Das bedeutet, da8 bel Experimenten, bei denen die Divergenz
des Photonenstrahles klein sein soll, ein groBSer Tell der
Strahlungsleistung von R8ntgenrthren verloren geht.

In /SYN77/ wird gezeigt, deB das Bremskontinuum einer Rdnt-
genrdhre (45 kV, 50 mA) mehrere GridfSenordnungen unter der
Strehlungsleistung des Speicherringes Doris liegt (fir
Elektronenenergien griBer 2 GeV). Aber auch die intensiven
charakteristischen Linien einer Rintgenrthre erreichen
nicht immer die Intensit#t der Synchrotronatrahlung.

MéBbauerquelle:

Die wirksame Aktivit#t einer M38Bbauerquelle wird durch Pho-
toabsorption und MBBbauerabsorption beschrinkt. Eine M38-
bauerquelle, die wie die Synchrotronstrahlung Gamma-Quanten
mit einer Divergenz von 10”7 sterad aussendet, hat maximal
folgende Abmessungen.

’ 40 mm 40 mm

Quelle Blende
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Die maximale Dicke ¢ der Quelle ergibt sich aus dem Wir-
kungsquerschnitt flir Photoeffekt 0el und dem fir MdBbauer-
effekt Oyp 2u

1
T oy + it} Oy

debei ist n die Anzahl der Atome in der Quelle und n(t) die
Anzahl der gebildeten MiBbauerkerne zum Zeitpunkt t.
Unter der Annahme, daB8 zum Zeitpunkt t = O alle Kerne Co-57
Kerne sind, ergibt sich fiir die Dicke c der Quelle:

c(t=0) = 1.6-10"° m
c(t=8d) = 1.8-10"% =

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

Alt) = ~AN, expl-At)

Die Zerfallswahrscheinlichkeit A ist durch den Zerfall dses
Co-57 bestimmt, da dieses langlebige Niveau (Halbwerts -
zelt 270 d) die nachfolgende Aktivitidt bestimmt, No ist

die Anzahl der Co-57 Kerne zur Zeit t=0.

Fur eine Quelle mit den obigen Abmessungen ergibt sich zum
Zeltpunkt t=0 eine Aktivitdt von etwa 100Curie und damit

eine Ziéhlrate von (Divergenz des Gamma-Strahles 10 7 sterad):

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

In dengleichen Raumwinkel und dasselbe [

(7 (Fe-57)= 4.67 1079 ev) fallen bei der Synchrotronstrah-
lung von Doris bei 5 GeV und 10 mA etwa 150 Photonen/sec.

Es ergibt sich also eine vergleichbare Intensitlit. Die An-
nahmen, die bei der Berechnung der Aktivitdt der MiBSbauer-
quelle zugrunde gelegt werden, sind sehr optimistisch. Hin-
2u kommt, daB die Aktivitdt der Quelle in erster Niherung
weiter linear abnimmt, d.h., sie miiBte stdndig neu aktiviert
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werden. Bei der Synchrotronstrehlung kann man dagegen durch
einen héheren Elektronenstrom (dieser wird bel Doris auch
erreicht) einen Faktor 10-30 gewinnen. (Dem niedrigen Strom
von 10 mA liegt die Annahme eines 'Single-Bunch-Betriebes!'
zugrunde. }
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C. M8gbauereffekt mit Synchrotronstrahlung

Einen monochromatischen, polarisierten und parallelen
Gamma-Strahl kenn man unter Ausnutzung der Braggstreuung
aus der Synchrotronstrahlung herstellen. Die theoretischen
Grundlagen liefert die Dynamische Theorie der kohiirenten
Streuung von Gamma-Strahlen an Einkristallen. Zwei unter-
schiedliche Mechanismen sind fiir diese Streuung verant-
wortlich, die Wechselwirkung der Gamma-Strahlen mit der
Elektronenhiille, elekironische Braggstreuung oder Ray-
leighstreuung genennt (siehe z.B. /ZAC45/), und die Wech-
selwirkung der Gamma-Strahlen mit den Kernen durch reso-
nante Kernanregung, M8Sbauerstreuung oder Kernbraggstreu-
ung genannt (siehe z.B. /HAN68/,/RAN69/ und /HAN74/). Die
Ergebnisse der Theorie werden hier soweit mitgetelilt, wie
sie fir die Planung eines Experimentes zur Erzeugung eines
solchen Gamma-Strahles notwendig sind.

Fur die Braggstreuung an Einkristallen ergeben sich Reflex-
breiten in der Gri¥BSenordnung von einigen bis zu etwa 30 Bo-
gensekunden, Das entspricht einer Monochromatisierung ei-
nes einfallenden Gamma-Strahles suf etwa 1-10 eV. Die Re-
flektivitdt eines Einkristelles betrligt in der Regel 70%-
100%, Bei der Braggstrsuung mit einem Braggwinkel von
enxhs Grad wirkt der Kristall als Polarisator. Der Gamma-
Strahl ist nach der Streuung zu 100% linear polarisiert.

FUr Mosaikkristalle ktnnen sich sehr viel griBere Reflex-
breiten ergeben (z.B. Graphit 30'). Die Reflektivitdt ist
in der Regel jedoch kleiner als bei Einkristallen.

Bei der MiBbauerstresuung ergibt sich Je nach Wahl des Ex-
perimentes die Polarisation erhaltende oder die Polarisa-
tion mischende Streuung. Polarisationserhaltende Streuung
ergibt sich, wenn man Kristalle benutzt, in denen die
Kernniveaus unaufgespalten sind (z.B. FeTl), oder das Mag-
netfeld, daB eine Aufspaltung bewirkt, eine ausgezeichne-
te Richtung, nHmlich die Richtung senkrecht zur Streuebene,
hat. Filhrt men analog zu der elektronischen Streuldinge
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eine Kernstreullinge ein, 1#B8t sich der Fall der polari-
sationserhaltenden Streuung mit dem Formalismus der elek-
tronischen Braggstreuung behandeln. Die Kernstreullinge ist
Jedoch etwa 100-mal gr8Ser als die elektronische Streuldin-
ge. Dieser einfache Fall wird auch von 0’Connor /CON69/
beachrieben.

Fiir die polarisationsmischende Streuung ergibt sich eine
aufwendigere Theorie, da man die Wechselwirkung aller Po-
larisationsrichtungen des einfallenden und ausfallenden
Strahles beriicksichtigen muB.

Die Streucharakteristik wird durch den Multipolcharakter
bestimmt und kann daher auch andere Formen annehmen als
bei der elektronischen Braggstreuung, die eine reine BE1-
Streuung ist. Auf Grund der Lebensdauer der Kernniveaus
tritt die M3Bbauerstreuung im Gegensatz zur elektronischen
Braggstreuung verzigert auf. AuBerdem bestimmt die Lebens-
dauer wegen der Unschirferelation die Energieunschlirfe der
gestreuten Gamma~Quanten. Sie liegt in der Gr¥Benordnung
von 10"8 eV, und bestimmt damit den Grad der Monochroma-
tisierung, der mit Hilfe der M5Bbauerstreuung erreicht
werden kann.

.

1. Mbglichkeiten der Monochromatisierung

Die hohe Intensitlit der Synchrotronstrahlung und die da-
mit verbundene Wirme- und Strehlenbelastung, 18t es sinn-
voll erscheinen, das Monochromatisieren in zwei Schritten,
der Vormonochrometisjierung und der Feinmonochromatisierung,
durchzufithren. Nach der Vormonochromatisierung unter Aus-
putzung der elektronischen Braggstreuung, erhflt man ein
Energleband von 1-10 eV mit einer Intensitéit von 1010-10
Photonen/sec (fUr 14.4 keV, Doris 4 GeV und 10 mA). Be-
nutzt men zudem noch eine oder mehrere 90°-Streuungen, ver-
bessert man den Polarisationsgrad der Synchrotronstrahlung.
Der zweites Schritt, Monochromatisieren des 1-10 eV breiten
Energiebandes zu einem Energieband von etwa 10'8 eV, kann
mit der MtBbauerstreuung erreicht werden. Das Problem 1ist,
die elektronische Streuung zu unterdriicken. Wie gut man

dle unerwlinschten CGamma-Quanten unterdriicken mu8, hingt

11
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von der Wahl des nachfolgenden Experimentes ab. Um den
MsBbauereffekt nachzuweisen, gentigt sicher eine geringere
Unterdriickung als fUr einen Gamma-Strehl, mit dem man z.B.
Gamma-Optik betreiben will,

Im folgenden werden vier mbgliche Methoden beschrieben.

a) 90°-Streuung

Die unterschiedliche Streucharakteristik einer B1-Strahlung
{z.B. elektronische Braggstreuung) und einer M1-Streuung
(z.B. M&Bbaueriibergang im Fe-57) kann man ausnutzen, um

den elektronischen Braggreflex zu unterdriicken. Ein 100%
linear in der Streuebene polarisierter Camma-Strahl 148t
bei einer 90°-Streuung, d.h., einer Braggstreuung mit einem
Braggwinkel von GB=45°, nur eine M1-Streuung zu.

Die Problematik dieser Methode liegt in der Forderung nach
einem 100X linear polarisiertem Gamma-Strahl. Ist dieser
nicht zu erreichen, werden auch Anteile der elektronischen
Braggstreuung nach MaBSgabe des Polarisationsfaktor G iiber-
tragen.

b) Dilnne Schichten

Die MiBbauerstreuung ist wesentlich stdrker als die elek-
tronische Braggstreuung. Widhlt man die Schichtdicke des
streuenden Kristalles so dilnn, daB der elektronische Reflex
stark unterdriickt wird, erhlilt man iiberwiegend Streuantei-
le, die von der MiSbauerstreuung herrtthren. Die Anzahl der
benttigtenNetzebenen liegt in der Gr8Benordnung von eini~
gen hundert. Durch die geringe Dicke der Schicht wird je-
doch auch die Intensitlit der M8Sbauerstreuung stark herab-
gesetzt,

¢) Uberstruktur

Ein Kristall, der abwechselnd aus einer Schicht A von Ato-
men mit streufdhigen Kernen und einer Schicht B mit nicht
streufidhigen Kernmen aber in beiden Fédllen mit gleichartig
streutihigen Elektronen (d.h. gleiche Kernladungszahl 2

fir beide Atomsorten) gebildet wird, bildet bezliglich der
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MdBbauerstreuung ein Gitter mit dem Gitterabstand 2d und
beziiglich der Elektronenstreuung ein Gitter mit dem Git-
terabstand d. Bel einer Braggstreuung mit dem Braggwinkel
BB(Zd), der zu dem Gitterabstand 2d gehért, iilberlagern
sich die Wellen der Kernstreuung konstruktiv und die der
Elektronenstreuung destruktiv, d.h., mit Hilfe solcher
'AB'~Kristalle l#Bt sich reine M8Bbauerstreuung beobach-
ten. Die Herstellung dieser Kristalle sttBt auf Schwierig-
keiten.

Man kann jedoch Verbindungen suchen, die auf Grund ihrer
Struktur die MiBbauerstreuung gegeniiber der Elektronen-
streuung bevorzugen. Als Belspiele selen die drei folgen-
den Kristalle angeflihrt.

- Black & Duerdoth /BLA64/ haben an der Eisenverbindung

K Fe(CN)g-3H,0 die M3Bbauerstreuung am 0B0-Reflex nach-
gewieaen. Bedingt durch die Kristallgeometrie ist der
elektronische Braggreflex wesentlich schwhcher als der der
M8Bbauerstreuung.

- Smirnov et al /SMI69/ zeigen die Mtglichkeit, reine
MiBbauerstreuung an dem antiferromagnetischen Kristall
Hematit °"F°z°3 zu beobachten. Wegen der Kristallgeome-
trie existieren die (111), (333), ...-Reflexe nicht. Jedoch
ist auf Grund der magnetischen Struktur M&Bbauerstreuung
mBglich., Bei den (222), (444), ...-Reflexen becbachtet

man eine Interferenz von Elektronen-~ und MiBbauerstreuung.

- Mirzababaev et al /MIR71/ weisen reine MiBbauerstreuung
fiir den 003-Reflex der Verbindung NazFe(CN)5N0-2H20 nach,
Auf Grund der Kristallgeometrie existiert der slektroni«
sche Reflex nicht, wihrend auf Grund der Quadrupolsuf-
spaltung der Fe-57 Kernniveaus und der unterschiedlichen
Orientierung des elektrischen Feldgradienten eine MsB-
bauerstreuung m¥glich ist.
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d) Zeitdiskriminierung

Auf Grund der Lebensdauer eines Kernniveaus ergibt sich
eine zeitliche VerzSgerung von t=h/I = 10~7 sec (z.B.

141 nsec fiir Fe-57) der M8Bbauerstreuung im Gegensatz zur
‘prompten' Elektronenstreuung.

Wird Doris im Single-Bunch-Betrieb gefehren, werden Gamma-
Strahl-~Pulse von etwa 200 psec LHEnge und mit einer Peri-
ode von etwa 1 psec erzeugt. Das bedeutet, daB man etwa
zehn Halbwertszeiten (Ty,= t1-1n 2) Zeit hat, verzbgerte
Gamma-Quanten zu beobachten. Cohen et al /COH77/ haben
mit dieser Methode -durch Nachweis der reemittierten Elek-
tronen~ gezeigt, daB das 14.4 keV Kernniveau von Fe-57
durch die Synchrotronstrahlung angeregt wird.
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- Debye-Waller-Faktor und IsotopenhBufigkeit
Da die Streuldnge proportional zum Debye-Waller-Faktor
und zur Isotopenh#iufigkeit i1st, sollte man sich bemiihen,
diese so grof wie mdglich zu machen,

- Verfligharkeit
Ein weiterer Punkt iat die MSglichkeit, die gewiinschten
Isotope zu erhalten. Das heifit zum einen, def das Isotop
technisch hergestellt wird und zum anderen, daB der Preis
nicht zu hoch ist.

Auf Grund der Forderung nach einer niedrigen Ubergangsener-
gle verbleiben nur wenige von den m8glichen Kernen mit ei-
nem MSbaueriibergang. In der Tabelle 1 sind diese mit ihren

fir dieses Experiment wichtigen Parametern zusammengestellt.
(Angaben nach /MDI74/)
2. Geeignete Kristalle fiir die MSBbauerstreuung

Art des Isoto-
Fir dle Auswahl geeigneter Kristalle muS man folgende Punk- Kern Ey r 2332; ay ginkigz Nr fmax
te beachten, die sich auf Grund der Eigenschaften der Syn- (keV) (10_9 V)g & i%) ‘ _1)(10_12 ]
chrotronstrahlung und der MiBbauerstreuung ergeben. ¢ sec m
- Ubergangsenergie 57
4,4127 4,6 M1 8.21 2.140 1 1.4
Auf Grund der verfligharen Speicherringe sind nur Gamma- 73Fe 1 7 7 m 9
Energien bis zu einigen zehn keV mit ausreichender Inten- Ge }13.263 (0.1545] E2 1095 7.76 6.5] 0.004
sitit zu erreichen. "9n  |23.263 ps5.70 M 5.12l  8.58 283 | 1.35
- Halbwertsbreite 169, M1 +
8. 4, 68 4 .
Die Halbwertsbreite der verwendeten Kerne bestimmt das ge- Tm 401 114.0 0.14%E2| 2 100 {11400 0.087
streute Energieband und damit einerseits die gestreute In- 1810, 6.238 | 0.067 B4 46 99.99 8.71 0.42
tensitdit und andererseits den Grad der Monochromatisierung.
~ Einkristalle Tabelle 1: Mdgliche Kerne fiir eine M&Sbauerstreuung

Zur Braggstreuung sind gute Einkristalle notwendig. Nr - verfligbare Gamma-Quanten in  pro Sekunde

-~ Art des Uberganges N (Doris 4 GeV und 10 M)
fnax ~ maximale Streuldnge fiir M8Bbauerstreuung
(Debye-Waller-Faktor = 1, Isotopenh#iufigkeit = 100%)

Der Ubergang muB ein Gamma-~Ubergang mit nicht zu groBem
Konversiongkoeffizienten sein. FUr den Punkt &) ist es zu-
dem notwendig, einen Kern mit einem Mti-Ubergang auszu-
whhlen.
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Betrachtet man die mafigeblichen GrySen Streuldinge und ver-
fligbare Gamma-Intensitlit, ergeben sich fUr die Kerne Fe-57,
Sn-119 und Te-169 deutlich bessere Werte als fUr Ge-73 und
Ta-181. Die Entscheldung, welchen Kern man bevorzugt, er-
gibt sich aus der Miglichkeit, Einkristalle zu erhalten.
Kduflich zu erwerben, sind sie in keinem Fall. Fir Eisen
besteht jedoch die MBglichkeit, Einkristalle herzustellen
/HAR77/,/FENT7/.
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D. Die Dynamische Theorie der elektronischen Braggstreuung

Die Dynamische Theorie der elektronischen Braggstreuung
beschreibt die kohdirente Streuung von Rintgen- bzw.
Gamma-Strahlen in einem Kristall unter Berilicksichtigung
aller Wechselwirkungen der Wellen innerhalb des Kristal-
les,

Um diese Theorie darzulegen, ist es notwendig, die Max-
wellschen Gleichungen fiir ein Medium mit einer periodi-
schen komplexen dielektrischen Funktion zu 1&sen. Unter
der Annahme, daB die einfallenden Strahlen durch unend-
lich ausgedehnte ebene Wellen beschrieben werden kinnen,
und diese die Braggbedingung erfiillen, ergibt sich als
Ldsung der Maxwellschen Gleichungen ein homogenes line-
ares Gleichungssystem fiir die Feldamplituden. Dieses
Glelchungssystem hat nur dann nichttriviale Losungen,
wenn ihre Determinante null ist. Die daraus folgenden Be-
dingungen bestimmen die Wellenvektoren.

Fir die 'Zwel-Wellen-Ndherung' lassen sich hieraus rela-
tiv einfache Ausdriicke fiir die Reflektiviti#t usw., ablei-
ten., Diese werden flir den Bragg-Fall welter diskutiert.
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1. Die Dielektrische Funktion

In einem Einkristall von unendlicher Ausdehnung kann
die Elektronendichte als Fourier-Summe {iber das rezi-
proke Gitter geschrieben werden,

p(?):\lIZFN exp[-20i(A.N)] .(1-1)

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 Millerschen Indizes hkl.
Fiir den Strukturfaktor FH erhdlt man somit

F, = femexplrzni(A.0)}dv . (1.2)

Nimmt man an, deB sich die Atome bezliglich ihrer Elek-
tronenverteilung wie 'starre Kugeln' verhalten, kann man
den Strukturfaktor als Summe liber die Atome der Einheits-
zelle schreiben,

F, =z..: fnexp[-M..]exp{Qﬂi(ﬁ.ﬁ)] (1.3)

Dabei ist fn der atomare Streufaktor, n ein Summations-
index iiber die Atome 1n der Einheitszelle und exp(-Hn)
der Debye-Waller-Faktor.

Der Zusammenhang der dielektrischen Funktion und der
Elektronendichte wird im folgenden hergeleitet.

Die dielektrische Funktion ist definiert als

e¢rl=-%%§-=|»£%gf . (1.4)

Die Polarisation Eu(F) 18t definiert als Dipolmoment pro
Volumeneinheit, also

Py (T) = -plilef . (1.5)

Um f@(?) in einem Kristall zu bestimmen, stellt men die

Bewegungsgleichung fiir gebundene Elektronen in einem
elektrischen Feld auf,

miit) + 2mafit) + mwlr) = -e E(t) | (1.6)
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Unter der Voraussetzung, da8 sowohl r(t) als auch E(t)
tiber exp(-iwt) von der Zeit abhiingen, erhilt man

et

= - miw! - w?-2iaqw) (1.7)

Man geht in erster Niherung davon aus, daB im Bereich der
Réntgen- bzw. Gamma-Strahlen w=w, und daB8 keine Absorp-
tion vorhanden 1st, also -a =0, Spiter fiigt man Korrektur-
terme hinzu. Es folgt

fl=1-T) F -2mi(H,
€ulf) E”I aexp{-2mi(AL7)] | (1.8)
mit
e’ N
ine,me? nv

Die Korrekturterme -H8nl Korrekturen - werden am atomaren
Streufaktor f angebracht

Fy = Z(Hf +if"), exp[Zm(H,r..)l , (1.9)
f' beschreibt Resonanzeffekte und f'' Absorptionseffekte;
£' und f*' sind reell. Zerlegt man den Strukturfaktor Fy
in Resonanz- und Absorptionsanteile, erhilt man

R = Rk (1.10)

Ist der Kristsll nicht zentrosymmetrisch, k¥nnen Fh und
Fﬁ' komplex sein.
Flir hkl = 000 erh#lt men aus der Gleichung (1.8)

elH=0)= 1 - [ (F; +iF;") . (1.11)

Aus Gleichung (1.9) erh#lt man, daB Fé und Fé' reell sind.
emol= 1 -T 3 [feti] -irXs, (1.12)

€ (H=0) wird als mittlerer Wert der dielektrischen Funktion
verstanden,

Batterman /BAT64/ zeigt, daB zwischen dem linearen Absorp-
tionskoeffizienten Ro und Fé' der folgende Zusammenhang

besteht,

re (1.13)

_2n
uﬂ_ X
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Eine Abschiitzung von &(H=0) fUr Germanium bei der Wellen-
lénge von A= 2.86 Angstrom, einem Absorptionskoeffizienten
By = 5.4-10""% p~1 ergibt:

leM=0)] = 1+9 4 1078

€ (H=0) weicht also etwa um 10™> von eins ab. Da n =VE

ist, folgt, daB 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
fiir einen Einkristall

Die Maxwellschen Gleichungen lauten

{+N
{an]]

tot H divD = p

n
—
+

a o
a

(2.1)

div B

"
{

rot £

o
-~
n
o

Fir hohe Frequenzen wird die Leitfd#higkeit gleich null,
damit und mit B = uo'ﬁ vereinfachen sich die Gleichun-
gen (2.1) zu

= db -
rot B = iy givD = p
at (2.2)
= dB 8 =
= - ——— 4 B =0
rot E m W

Aufldsen der Gleichungen nach der dielektrischen Verschie-
bung D, fihrt zu der Differentialgleichung (e, p,c?s1)

- 2=
rot ot X = - L 49 (2.3)

Die dielektrische Funktion ¢(T¥) hat die Form (1.8).
Da e(F) nur etwas von eins verschieden ist, folgt

_e'(l‘ﬁ = l-brz“:ﬁ,exp{-ZItl(ﬁ.;)l . (2.“)

.Einsetzen in Gleichung (2.3) ergibt

rot cot (147 % Foxpf-2mi(Ai)) 6 = - & 98 (2.5)

Um diese Differentialgleichung 2u ltsen, nimmt man an,
daB D als Summe ebener Wellen geschrieben werden kann,

LITI R 2: B, expfiwt - 2mi{K,.1)}
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Von den so erhaltenen Lbsungen der Maxwellschen Gleichun-
gen sind nur diejenigen interessant, die zus#itzlich die
Bragg-Bedingung erfiillen,

Ku= Ro+H . (2.6)
Abbildung 1:
AN P Bragf-Bedingung im realen Raum
AU L ¢ und im reziproken Raum.

io ist der Wellenvektor der
inneren einfallenden Welle, RH

der,der_inneren reflektierten
Welle. H ist ein reziproker
Gittervektor und ey der Bragg-
1 Winkel,

Im Anhang A wird gezeigt, wie die Maxwellschen Gleichun-
gen unter den gegebenen Voraussetzungen gelést werden. Das
Ergebnis ist das Gleichungssystem (A.10), das hier wieder-
holt wird

S {FEARAR)B, - MRu(RBIR, ] = [K-(1+7FI(R,R,)} B,
HiL :

fir alle H. k ist die Wellenzahl im Vakuum. Es gilt k=1/) .

Diese Gieichungen sind das Fundamentalsystem der Dynami-
schen Theorie von welchem alle Betrachtungen ausgehen.

Ldsungen des Fundamentalsystems fUr den Fall, daB8 nur
zwel Wellen im Kristall existieren.

Die Einfallsrichtung auf den Kristall wird so gewihlt, da8
nur ein reziproker Gitterpunkt H nahe genug an der Ober-
fléche der Ewaldkugel liegt. Das bedeutet, daB fast alle
Feldvektoren D; = 0 sind, mit Ausnehme von zweien, die

mit D, und ﬁH bezeichnet werden.

Es folgt

FR(R.R)B, - FR(R.DIR, = {(k-(1+TF)(R.K)] D,

TRk D, - ME(RBIRy = [1-(1+7R) (KR} B,
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Da der Brechungsindex nur wenig von eins abweicht, kann
man schreiben n = 1 +& . Damit ergeben sich fiir die Ska-
larprodukte die NEherungen.

(RoR) = W[1+28)  und  (R.R) = ¥[1+26] . (2.9)

60 und GH beschreiben die Abweichung des Brechungsindesxes
von eins. 60 # GH bedeutet, daB der Brechungsindex rich-
tungsabhlingig ist.

Wenn man Gleichung (2.7) mit 30 und Gleichung (2.8) mit
DH skalar multipliziert, erhdlt man

[26,+ FE) D + rPRD. = o
rePED; + [26,+ FR)D, = 0

mit P = cos 20 filir Pi-Polarisation und P = 1 filir Sigma-
Polarisation und { = n,0 .

Es ist Ublich, diese beiden Polarisationsrichtungen der
einfallenden Welle einzuftihren. Bei der Pi-Polarisation
liegt Bo in der Ebene von Ro und RH' und bei der Sigma-
Polarisatipn steht D° senkrecht auf der Ebene K, und K.

Matzadene

Abbildung 2:

‘Darstellung der einfallenden und ausfallenden Wellen-

vektoren und der Verschiebungsvektoren fiir die verschie-
denen Polarisationsrichtungen.

Die Skalarprodukte ergeben somit

(D,.0n) = DIDY cos20  und  (D,.D) = DID
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Mit Hilfe des Polarisationsfaktors P lassen sich die
Gleichungen fir die beiden Polarisationsrichtungen w und
¢ in einer kombinierten Form schreiben. Im folgenden er-
geben sich also aus einer Gleichung immer zwei, eine fiir
Jede Polarisationsrichtung. )
Die Gleichungen haben nur dann eine nichttriviale L¥sung,
wenn ihre Determinante gleich null 1ist.

26,+FF PrR

= 0 (2.10)
PrE, 26,+TF,

Diese nichttriviale Lsung muB die folgende Gleichung er-
fillen,

D 26,+FF,
- D o 204FF
** D, PrR, (2.11)

In Anhang B wird ausgefilhrt, daB man auf Grund der 'Zwei-
Wellen-Niherung' zwei Losungen fiir das Amplitudenverhdlt-
nis x und zwel L8sungen fir §, und damit auch fir 6, er-
hidlt,

‘;‘gz un =Dm
o ¢ utE (2.12)

Das heifit, es gibt zwei innere einfallende Wellen und
zwel innere reflektierte Wellen. Die¢ allgemeine Form

ohne die triviale Zeitabhlingigkeit des inneren einfallen-
den Strahles ist somit eine Linearkombination der beiden,

B, = exp{-2mi(R,+A. )} {x, D exp{-ipt] + x,D7exp{-i0t})] ;  (2.13)
und die des inneren reflektierten Strahles
B, = exp[-2ni(K..7)] [ B¥ exp[-ipt} + !‘)‘fexp{-i-p,l” , (2.14)

mit der Bezeichnung:

2nks? 2nk 62 - -
9 = —!kaTbl- ¢ = “—Y.L t= (n,r) Y, = (n,l.l.) .

Y, 3= (i,ﬁﬂ) » U, ~ Einheitsvektor in Richtung Eo
Uy - Einheitsvektor in Richtung Ky , & - Einheitsvektor
in Richtung der Oberfllichennormalen
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Randbedingungen

Betrachtet man die Randbedingungen fiir E und D bei einem
Ubergang von einem Medium in ein anderes (LeitfHdhigkeit
gleich null), so gilt, daB die Tangentialkomponenten von
E und die Normalkomponenten von D stetig ineinander iiber-
gehen. In dem hier betrachteten Fall ist das eine Medium
Luft bzw. Vakuum und somit gilt fiir die Feldvektoren der
einfallenden Welle ¢,E ~ D. Da, wie gezeigt wurde, die
dielektrische Funktion nur wenig von eins abweicht, kann
men D ~¢,E, setzen.

Da zwel innere einfallende Wellen Dg und Dg’existieren,
gilt

0¥+ DY = eE, . (2.15)

Bezliglich der Feldvektoren kann man also sagen, daB die
Kristalloberflliche nicht existiert. Fiir die Wellenvektoren
ist dieses nicht richtig.

Die einfallende Welle werde durch die Gleichung

Eft) = £, expliwgt - 2mi(K,.7)) (2.16)

beschrieben.
Die innere einfallende Welle im Kristall hat die folgende

Forn (siehe (2.13))
Bty = B, expliwgt - 2ni{K..7)] . (2.17)

(ie ist der einfallende Wellenvektor im Vakuum)

Der Kristall habe eine ebene Oberfliiche und der Ursprung
sel 1n dieser gewihlt, dann ist die Grenzfliche durch
(n,¥) = 0 festgelegt.

An der Grenzfliche (f,F) = O milssen die Exponentialfunkti-
onen (2.16) und (2.17) tbereinstimmen,

expliwt - 2ni(K,.7r)} = expfiwt - 2ni(R,.7))

d.h., es mufl gelten

K, = K,+a&n . (2.18)
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Nach Quadrieren von (2.18) und Einsetzen von {(2.9) folgt
unter Bericksichtigung nur linearer Terme in AnD

R« R o Ko (2.19)

Damit ist der Wellenvektor io der einfallenden Welle inner-
halb des Kristalles bekannt, wenn 6§, bestimmt ist.
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2.2. Intensitdtsverhfltnisse

Im folgenden werden L¥sungen fiir eine planparallele Kri-
stallplatte der Dicke to behandelt. Ihre seitliche Aus-
dehnung wird als unendlich angenommen.

Es werden zwei FHlle unterschieden: Der Laue-Fall und der
Bragg-Fall.

Laue | 'y I“MQ 1/

Metzetane

Bragg

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Streuverh#iltnisse
im Laue~ und Bragg-Fall

In den folgenden Formeln spielt der Parameter b eine zen-

trale Rolle. Flir den Bragg-Fall kann er Werte zwischen

- © und null und fUr 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 Bragg-Fall.

(siehe auch Abschnitt 5)

A) Der Laue-Fall

Im Laue~Fall f#llt der Strahl durch die eine Seite des
Kristalles ein und tritt auf der gegeniiberliegenden Seite
wieder aus. Es tritt also kein reflektierter Strahl durch
die Fliche (n,T) = 0 aus, d.h.,

ot+02 =0

Aus dleser Gleichung und den Gleichungen (2.12) und (2.15)
folgt

] X - = -
o = -;_’__J;‘—E.E, und o? = X -% L (2.21)
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Das Intensititsverhldltnis reflektlerter zu einfallender
Intensitidt IH/Io bzw, transmittierter zu einfallender In-
tensitit It/I° ergibt sich mit (2.13) bzw. (2.14) aus

l" - lnﬂlz ll ﬁ.l‘
T = E:E-.F bzw. T =z —Iijg'—lz—

zu
b | (2.22)
bzw.
T - |‘XL5§_:"°‘| (2.23)
mit ¢, = expl-igt,]  und ¢, = exp[-igt,)

Schreibt man die Gleichungen in eine fiir die Anwendung
zweckmdBigere Form und benutzt die im Anhang B einge-
fihrten GréBen q, z und b

q = bP'I"F,,F,, , 7= -E—z-LI'F' + bAOsIN26, ) b= —:L y

£

ergibt sich,

-:ﬂ- = IV".‘%} sinh[in%l}'qu’} elp[oinl‘v‘:(I‘F.+z)| (2.24)

b2w.

L. |73-1=,;I= sinhli"-"v’,*ﬁfz’lfVW'wshl"'"—{‘Vﬁllew{'m%(rw)lr (2.25)

B) Der Bragg-Fall

Im Bragg-Fall tritt der reflektierte Strahl aus derselben
Kristallfléiche aus, in die der einfallende Strahl f#llt,
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d.h., daB auf der rlickseitigen Fliéche (n,F) = t, die re-
flektierte Welle die Intensit4t null haben mu8,

Dilty) + DRite = 0

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

7L m_ G
e £E, und D, —szrcﬂ(. £E, | (2.26)

Dy =
Das Intensitdtsverhiltnis der reflektierten Welle IH und
der einfallenden Welle Io ergibt sich aus der obigen Glei-
chung zu

2
% X;lcy - ¢;)
CaXz = Xy

Ly

[

(2.27)

und das Intensitdtsverhlltnis der transmittierten Welle
It und der einfallenden Welle I° ergibt sich zu

1

N . (2.28)

To

ci el -x)
CzXz= €)Xy

FUr die Anwendung lassen sich die Gleichungen umformen in

?

bPIF,
2-¥q+7 cothfin L%‘}/Q*_Z’]

L |

i (2.29)

s

) ‘ Yq+z¢ exp[ink—v'-l T'E+z)]

12
2 sinh[iu%ml 'mcosh{in% N T l . (2.30)
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2.3. Reflektivitét

Die Reflektivitiit R wird definiert als das Verhlltnis
Py/P,, dabel ist Py := Sy-Ig und Py = S -I,. 5, und Sy
gind die Strahlquerschnitte des einfallenden bzw. des
reflektierten Strahles.

Im Abschnitt 5.3. wird gezeigt werden, daB unter der Vor-
aussetzung, daB der Brechungsindex nat und der Querschnitt
des einfallenden Strahles gro8 im Vergleich zu der Ein-
dringtiefe des Strahles in den Kristall ist, die folgende
Beziehung gilt

S I? . {(2.31)

Damit erh#lt man fiir die Reflektivitiit R(©) an der Stel-

le ©

PdO) _ 1 148)
P,(0) ol 1480 - (2.32)

R(®) =

Der Graph von R(©) Uber © heiSt Rockingkurve,
Das Integral tlber die Rockingkurve wird Integrale Re-
flektivitdt Ry genannt, also

o {6)
Ri = [Fugide . (2.33)

Sie wird in ‘rad' angegeben und kann somit auch griBer als
eins sein.

Der Index © so0ll verdeutlichen, daB {iber den Winkel ©
integriert wird. Es ist nlimlich auch iiblich, den Parame-

ter ¥ @)
Zz

Via

¥l :=

einzuftihren und eine Integrale Reflektivitit Rg zu defi-
nieren.
Der Zusemmenhang zwischen Rﬁ und R% ergibt sich aus

o . (ROl o . [RAY 404 . 49 [ Puly)
Ru face) @ = [ Riyr gy O = @y Biy ¢

zu

wegen

PrVRFa_ o
YEiynze. "

(2.34)
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2.4, Ndherungen fir den Bragg-Fall

Im Prinzip sind mit den Gleichungen (2.27) und (2.28)

die Rockingkurven bekannt. Es wurde ein Programm flr eine
Rechenmaschine geschrieben, das Rockingkurven fiir 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/ iiberein. Fiir das Verstlndnis
ist es Jedoch interessant, einige Sonderfdlle nicht nur
numerisch sondern auch algebraisch zu bestimmen.

2.4.1. Reflexion ohne Absorption

Betrachtet man Reflexion ohne Absorptidn (Photoabsorption,
Comptonstreuung), so ist FHFﬁ reell.
Fiir die weitere Behandlung wird der Parameter A einge-

fihrt.
A= l‘;/—-FLEE 1
%l (2.35)

Aus der Gleichung (2.29) folgt dann

P
BT Vel yl cotWAyT (2.36)
und aus Gleichung (2.30) folgt
Py
R y? sinh’AYT-y? + {1-y2) cosh’AYT-y? ° (2.37)

Diese Gleichungen zeigen wie erwartet, daf8 sich bei Re-
flexion ohne Absorption die gesamte einfallende Energie P
auf PH und Pt verteilt,

[¢]

Py+P =P,

- L0 -

Entsprechendes folgt aus den Gleichungen (2.24) und (2.25)
fiir den Laue-Fall.

Die Form der Rockingkurven wird entscheidend durch A be-
stimmt. Bs ist {iblich zu sagen, daB ein Kristall dick ist,
wenn A--1,und diinn, wenn A<<1 ist. Da A proportional zu
FH und to ist, stellt es eine 'effektive Dicke' dar.

Im folgenden werden filr Rockingkurven mit A=>1 und A<
Néherungen eingefiihrt und filr verschiedene Werte von A
Rockingkurven abgebildet.

A. Grenzfiille

Dicker Kristall (A1)
Aus der Gleichung (2.36) erhdlt man

TF;':- =1 for |y« . (2.38)
Das heift mit anderen Worten, daf fiirjyl = 1 die gesamte
Energie, die in den Kristall durch die Fléche (n,F) = 0
eindringt, ihn durch dieselbe Fliche wieder verldft. Die-
sen Bereich nennt man den Bereich der Totalreflexion.
Firlyl>1 wird das Argument der coth-Funktion rein imaginir,
und damit geht die coth-Funktion in eine cot-Funktion

ilber. Zachariasen /ZACL45/ nimmt flir diesen Bereich einen
Mittelwert fiir die cot-Funktion an, da fiUr grofe A die
Nulldurchgtinge der cot-Funktion immer ndher zusammenrlicken.

“Er erhidlt aus Gleichung (2.36)

BTy taee (2.40)
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Abbildung 4: Rockingkurve fUr einen dicken Kristall
ohne Absorption (Silber 200-Reflex)

Diinner Kristall (A <<1)

Fiir ditnne Kristalle nimmt die Reflektivit#t stark ab, da
nicht mehr genligend Netzebenen zum Reflektieren beitragen.
Aus Gleichung (2.36) folgt fur A <<1

Pu . _sin?A .
= "TL . (2.41)

In Abbildung 5 ist flir einen diinnen Silbereinkristall
(200-Reflex) eine Rockingkurve dargestellt (gednderter
MaBstab!)
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Abbildung 5t Rockingkurve fiir einen diinnen Kristall
ohne Absorption (Silber 200-Reflex, A = 0.236,
to = 0.16 pum)

B) Abbildungen von Rockingkurven

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



NEFLEXTIVITAET [k 3

PEFLEXTIVITAET IN T

MEFLEXTIVITAET IN §

to= 05 pm

A= 1)

I M
©- O BUGENSERMEN

w07

I, = 10pum

Abbitdung 6:

15.0 EX]
©-0p BOKSERMEN

Ax23

REFLEXTIVITHET IN £

NEFLEXTIVITRET I X

Rockingkurven des 200-Reflexes

Rechnungen nach Gleichung [2.36] fiir verschiedene Dicken t,
und ohne Absorption

8 = 1215° ,

A=0.86A

t.= 25um A=S87

©-5 SNOSOLNEN

A=13

eV TR IV

%% -5.0 5.0 15.0 X

2.0
©-Og (Bagenaahundent

t,¢ 1000 um A s 226

von Silber

- 44 -

2.4,2, Reflexion mit Absorption

Im Fall mit Absorption 148t sich nur fiir einen dicken
Kristall (also A>>>1) eine Niherung angeben.

Aus Gleichung (2.29) folgt fiir einen betragsm&Big groBen
Realteil des Argumentes der coth-Funktion, daB der coth
gegen +1 bzw, -1 konvergiert. Fur die Reflektivitlt er-
hdlt man somit

P, Fu .+ 2
= 2l (2.42)
Dieses ist die Gleichung, die bei Batterman /BAT64/ als

Gleichung (104) angegeben ist.

Fiir die iibrigen FHlle muB man die exakte Gleichung (2.29)
benutzen. Die Abbildung 7 zeigt Rockingkurven des 200-
Reflexes von Silber flir verschiedene Dicken.



REFLEXTIVITAET IX §

MEFUEXTIYITRET M %

NEFLEXTIVITRET (% §

- 45 -

1000 [ cmr—r— r—— T 10.0 .
0.0 ; 80.0 |-
@.0 R E il ¥
~ z
z
800 g L
0.0 oo f

Eomd. 1 " a1 aal —_ o: £
%95 X 5.6 W% %0 1.0 5.0

t, = 0.55m Ax 11 t,s 25um

0.0 . ; . —— ~

wol -

wol g

wsof E

0ol

L R L ML) 5.0
©- O BOGENSERIOEN

1,0 0.75n Aal? 1, « 5.0um A=113
100.0 — . — ' : 100.0 [ —v—+-1 1y T T T

0.0 7

0.0 B

MEFLEXTIVITRET IN &

g
4

y PO Sy AU BN IR oh-dy =ty
Ay EX) 095" 55 40 15,09_90";&"“"\ %0
e 10 um As23 t,= 1000 um As 226
Abbildung 7:

Rockingkurven des 200-Reflexes von Silber
Rechnungen nach Gleichung [2.29] ftir verschiedene Dicken to
8= 1215° , A=0.86A
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3. Mosaikkristall

3.1. Die allgemeinen Gleichungen fiir einen Mosaikkristall

Mosaikkristaelle bestehen aus einer Vielzehl von Einkri-
stallen - Kristallite genannt -, deren Hauptachsenrich-
tung um einen effektiven Winkel streuen, Die Streuung
wird durch die Verteilungsfunktion W(A) beschrieben. In

den meisten Rechnungen wird fiir W(A) eine GauBverteilung
angenommen,

1 A?
YO iyl (3.1)

Filr eine einzige Schicht von Kristalliten mit der Winkel-

verteilung W(A) und der Dicke t, wird die Reflektivi-
tit 0 definiert als

20-6,) = [WIB) £ (0-05+81d8 . (3.2)

Dabei ist PH/PO die ReflektivitHt eines Einkristalles der
Dicke t , wie in Gleichung (2.29) gezeigt wurde.

Als Grenzfall beschreibt Gleichung (3.2) auch die Reflek-
tivitét eines Einkristalles dann, wenn die Winkelvertei-
lung eine Delta-Funktion ist, also nur ein einziger Win-
kel existiert.

Im folgenden wird die Reflektivitit R::PH/PO flir einen
Mosalkkristall der Dicke To berechnet., Ist to die Schicht-
dicke, besteht der Mosalkkristall aus n = Tolt° Schichten,

1 Sehuht
Plun-n V P°In~|)
P,““ /\e‘w

Abbildung 8: Mosaikkristall - Darstellung der Intensitiits-
verh#ltnisse flir die n-te Schicht

nete Schiet
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PY ist die einfallende Intensitiit, P die die erste
Schicht verlassende und Pg”die auf die n-te Schicht fal-
lende Intensitét. Die Beziehungen zwischen der einfallen-
den und reflektierten Intensitét nach Durchgang durch die
n-te Schicht ergeben sich zu )
R'= (a-2)R™+ aRy

(3.3)
P:.-ll = (u _ Q) P'l|nl + QP':"-II

PQ setzt sich also aus den Anteilen Pg"’zusammen, die
nicht absorbiert oder reflektiert werden und dem reflek-
tiertem Anteil von PE. Entsprechendes gilt fir Pﬁ*’. Da-
bei beschreibt a:= exp(—uotolv,) die Absorption.

Aus den Gleichungen (3.3) erh#lt man eine Rekursionsformel
fir die Reflektivitdt eines Mosaikkristalles von n Schich-
ten.

(a-9)
i-QR,, "t @ (3.4)

R, =
Flir einen unendlich dicken Mosaikkristall folgt aus der
Gleichung (3.4)

2Q

R =
=T \-ate2aQ + V(1 a?-2a0) -4(a-QF . (3.5)

Die Ableitung der Formeln (3.4) und (3.5) werden im An-
hang C gezeigt.

3.2. Ndherungen fiir einen dicken Mosaikkristall

A) Wenn die Absorption a sich nihern 148t zua= 1-put. /v, ,
folgt aus Gleichung (3.5)

R +Hoy Qsuft,
RS S A TR (3.6)
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Zachariasen /ZACA45/ definiert eine Reflektivitidt o pro
Einheitsdicke, o= 9/t . Aus Gleichung (3.6) folgt dann

R = _:_l..loq»—:-f—]/ l()-'r’%lzﬂﬂ2 } . (3'7)

Fiir die weiteren N#herungen wird angenommen, daB die
Halbwertsbreite der Vertelilungsfunktion W(A) sehr viel
grofer ist, als die der Funktion PH/Po eines Einkristal-~
les. Man kann dann die Verteilungsfunktion in der Formel
(3.2) fiir Q@ als Konstante betrachten und vor das Integral
schreiben.

0= % 2{6-8,) =11JW(M %:le-es'b) db = %GW{G*G;,)‘R: (3.8)
ERE ist die Integrale Reflektivitdt eines Kristalliten.
Entwickelt man die Gleichung (3.7) nach
Y0 * Ho 1t
[
in eine Reihe, so folgt

_ Y, 0 Y0 3
R = eyt * | perval | (3.9)

B) Vernachlidssigbare primire und sekundére Extinktion

Bei der Behandlung von Mosalkkristallen ist es iiblich von

- primirer und sekunddrer Extinktion zu sprechen.

Unter primdrer Extinktion versteht men den Energieverlust
des primiren Strahles durch 'Wegreflektieren'; d.h., die
tieferen Schichten eines Kristalllten erhalten weniger
Primdrintensitit als die oberen Schichten desselben Kri-
stalliten.

Im Fall der sekundiren Extinktion entziehen die oberen
Kristallite, die sich in Reflexionsstellung befinden, dem
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primdren Strahl durch Reflexion Strahlungsenergie und wir-
ken so abschirmend auf die Kristallite der unteren Schich-
ten des Mosaikkristalles.

Primére Extinktion ist zu vernachl#ssigen, wenn die Kri-
stallite so dilnn sind, daB kein merklicher Anteil der ein-
fallenden Strahlung in einem Kristalliten reflektiert wird.
Es gilt dann die Bedingung, :

A< | . (3.10)
Sekundire Extinktion ist zu vernachliissigen, wenn die In-
tensitidtsabnahme des einfallenden Strahles, bedingt durch
Reflexion wesentlich kleiner ist als die durch Absorption;

d.h.,
Yo << (3.11)

Entwickelt man nur den ersten Summanden der Reihenent-
wicklung (3.9) nach v,0/p, , erhdlt man unter Berlicksich-
tigung der Terme erster Ordnung

]
R= oum WoealRly, (3.12)

mit "Ry = Q-t /v, folgt

g .
R= 5= Wie-o) . (3.13)

Q ist eine gebrduchliche Schreibweise filr

= :__ n?
@ = (PTRJ Asin28, (3.14)

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

C)} Vernachldssigbare primére und kleine sekundiire Extinktion

Kleine sekundire Extinktion bedeutet, daB man den quadra-
tischen Term in der obigen Entwicklung noch beriicksichtigt,
also

wa
133

R= %ﬁ[l- P (3.15)
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4. Integrale ReflektivitHt

Die Integrale Reflektivitit Ry erhHlt man, wie oben ge-
zeigt, indem man die Rockingkurve iiber A® integriert. Be-
trachtet man die allgemeine Form der Rockingkurve (Glei-
chung (2.24) oder (2.29)), so sieht man, daB es im allge-
meinen nicht mdglich ist, diese analytisch iiber den Win-
kel zu integrieren. Bis heute wurden nur einige Spezial-
fdlle geschlossen geldst: Der Fall ohne und der mit sehr
groBer Absorption. Im letzteren Fall ergibt sich dasselbe
Ergebnis wie fir einen Mosaikkristall. Im allgemeinen
Fall bestimmt man die Integrale Reflektivitht graphisch.

Hirsch und Ramachandran /HIR50/ haben eine empirische For-
me]l gefunden, die es erlaubt, Integrale ReflektivitHten
von Einkristallen im Bragg-Fall mit einem Fehler von etwa
2% zu berecﬁnen. Un diese Formel zu erhalten, haben sie
angenommen, daf der Kristall zentrosymmetrisch ist und ge-
zelgt, daB sie mit Hilfe zweier Parameter g und w in Bezug
auf Asymmetrie, Strukturfaktor und Absorption beschrieben
werden kann, als

R® = PR n {1 s’} 4,1
" VB sin28, 4{exp[-(1+%)g- O]+ [l (4.1
mit
o dsb A )Tl
g = T— — r
™ in PR
v P (4.2)
xi= TF:':" v Com lng—z .
Fiir g=0 und w=0 folgt aus (4.1)
e 8 PRI
Ru* 3 Vol sin 20, (4.3)

Dieses ist die Darwinsche L3sung fir vernachléssighbare
Absorption.
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Fur groBSe g geht die Formel (4.1) in die fir einen idealen
Mosaikkristall (symmetrischer Braggfall, b=-1) iiber

PEF] w¥liew .9

sin20,  4lgl 2y,
Um die Aussagen iiber die Integrale Reflektivit#t zu ver-
stehen, kann man folgendes {iberlegen. Dis Eindringtiefe
der Gamma-Strahlen in einen absorbierenden Kristall héingt
von der Absorption und der Extinktion ab. Ohne Absorption
héngt die Eindringtiefe nur von der Extinktion ab und aus

Gleichung (2.35) erhdlt man ein t, fur A~1 von der Grd-
Benordnung

Ry = (6.4)

t, ~ —A

weriy s

(4.5)

Wenn man annimmt, da8 keine Extinktion sondern nur Absorp-
tion vorhanden i1st, ergibt sich bei einer Schwiichung des
einfallenden Strahles auf 1/e fiir die Eindringtiefe

(4.6)

Daraus folgt

-4

(4.7)
g 1st also ein MaB dafiir, wie stark die Abhlingigkeit von
Extinktion und Absorption ist. Ein kleiner Wert von g er-
gibt eine groBe Extinktion und kieine Absorption und um-
gekehrt., » ist direkt proportional zu dem linearen Absorp-
tionskoeffizienten yu,.

In den Tabellen 3 und 4 sind die Integralen Reflektiviti-
ten flir verschiedene Néherungen im Bragg-Fall zusammen-
gestellt,
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5. Der EinfluB der Asymmetrie auf die Rockingkurven

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

o 1y
]

Abbildung 9: Streuverhldltnisse bei asymmetrisch ge-
schnittenen Kristallen fiir den Bregg-Fall
Die Formeln fiir 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 Zusammenhdinge
ndher untersucht.
Dabel spielt der Parameter b eine zentrale Rolle.

Im Anhang B wird b definiert und gezeigt, daB es geschrie-

‘ben werden kann als

5
g

=L,
b Yu

Y
g

Die Abbildung 10 zeigt flr den Bragg-Fall die geometri-
schen Verhdiltnisse.
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Abbildung 10: Geometrische Darstellung der Winkelbezie-
hungen fiir den Parameter b im Bragg-Fall
a) 180°-6 < ©, = 90° und b) b = 9y =90°

Geometrisch erhdlt man fuir 180°-6 <@, <90°,

{.8,) = cosa,=-sinl,-6) ,
Ry = cosay= sinlG+6) ,

und fiir b =94<90°,

Ml,) = cosa, = sinlBy6) ,
(8.04) = cosa,=-sin{0+6)
Daraus folgt fiir b
_ sin(8,-6)
b=- sin(Dg+b] ° (5.1)

Aus (5.1) folgt fiir 6= 0° - den symmetrischen Bragg-Fall -
b= -1,

Die Grenzen des Bereiches, den b durchlaufen kann, erge-

ben sich aus (5.1).
FUr ;=6 folgt b =0, und fiir ©,= 180° -6 folgt b = -

Zur einfacheren Darstellung wird gelegentlich der Para-
meter B eingefiihrt.

B=b:} <t p=z o

b bzw. P bewegen sich also zwischen

—e = b xQ bzw. 1 =8 =-}

Die Abbildung 11 zeigt fiir den Laue-Fall die geometrischen
Verhdltnisse.

Odesfiliche

N S

Abbildung 11: Geometrische Darstellung der Winkelbezie-
hungen fiir den Parameter b im Laue-Fall o
a) 6= 6<90° und b) 6,<180°-6 < 90

Geometrisch erhflt man fiir 6, < &< 90°

€05 @, = ~ 5in{By -6)
cos a,= - sin(Bg+56) |

{8.0,}
(A.Gy,)

woon
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und fiir €, <180°- 6 -. 90°

{A.G,) = cosq, = -sin{Bg-5} ,
(.04 = cosa, =-sin(Bg+8) ,

Daraus folgt fiir b

. S5in{8-6}
sin{B+6) ° (5.2)

fiir 6= 0° - den symmetrischen Laue-Fall - erh#lt man
b =+1.

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

FUr 63=6 folgt b =0, und fiir 6;= 180°-6 folgt b =w,.

b bzw., § durchlaufen also folgenden Bereich

0 =0 = bzw -1= g =1

5.1. Geometrische Interpretation der Ergebnisse
der Dynamischen Theorie

Fir die folgende Diskussion ist es hilfreich, die Ergeb-

nisse der Dynamischen Theorie geometrisch zu veranschau-
lichen, (siehe Abbildung 12)

Die Gleichung (2.10) heiBft 'Dispersionsgleichung’,
(26,+TR)(28,+ TE) = PT'ER
Mit zwei neuen Parametern f, und §, ,

) S |
B = Fk(26,0TF) b= 5 k(26,°TR) ,  (5,3)
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Abbildung 12: Darstellung der Reflexion im reziprokenm Raum

Die Abbildung zeigt die Ewald-Kugel im reziproken Raum kor-
rigiert um den mittleren Brechungsindex. Der Laue-Punkt I,
wire der Mittelpunkt im Vekuum, Q ist der Mittelpunkt im
wirklichen Kristall. Die Hyperbeln (dick gezeichnetl sind
die Dispersionsfliichen, 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 K
den inneren einfallenden Wellenvektor K, zu bestimmen, e
zeichnet man den Wellenvektor K, unter dem Einfallswinkel @
ein und erhéilt den Punkt P. Einerseits unterscheidet sich K
vom Wellenvektor K, innerhalb des Kristalles nur um einen
Vektor A¥ in Richtung der Oberfléchennormalen @ (2.18), an-
dererseits geht X, von einem Punkt auf der Dispersionsflédche
aus. Damit ist der Punkt A bestimmt und damit auch K,. Den
ausfallenden Strahl mit Wellenvektor Ka erhlilt man analog.

Oberflache
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188t sich die Dispersionsgleichung schreiben als

B = TWPTER (5.4)

Dieses ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel.
Um g, und §, enschaulich zu machen, schreibt man (5.3)
um:

B = k(1+6) - k(1= TF)

& = k(1+8.) - k(1-5TF) (5.5)

In (2.9) wurde gezeigt, da8
Bl =k (1486,) und |Rgl =k (1+5,)

ist, Aus (5.5) sieht men, daB betragsmdBig ¥, die Dif-
ferenz zwischen dem einfallenden Wellenvektor i; und dem
Wellenvektor im Vakuum ie ( |K°|'- k )} - korrigiert durch
den mittleren Brechungsindex 1 - %[-Fo - 1st. Analoges
gilt fur g, .

Die Dispersionsgleichung fordert, daB die Anfangspunkte
der Wellenvektoren Ko und ﬁﬂ auf einer Hyperbel liegen.
Betrachtet man einen unter dem Winkel © einfallenden
Strahl mit dem Wellenvektor ﬁ;, kann man sich den zuge-
h¥rigen Wellenvektor im Kristall Ko konstruleren, Auf
Grund der Randbedingungen unterscheiden sich ie und ﬂ;
nur um einen Vektor in Richtung der Oberflichennormalen A.
Entsprechend erh#lt man den reflektierten Wellenvektor
KH bzw. ﬁa’
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5.2. Neigung der Kristalloberflliche gegen die Netzebenen

In den obigen Gleichungen wurde die GriSe b eingefiihrt.
Sie sagt etwas aus {lber den Winkel 2wischen den Netzebe-
nen und der Kristalloberflfche. Flr die Anwendung isat es
wichtig zu wissen, wie der Zusammenhang zwischen b und
dem Neigungswinkel & ist.

6=-urclun{%’_—‘l— tan 6,} (5.6)

In Abbildung 13 wird dieser Zusammenhang graphisch darge-
atellt. FUr kleine 6 ist ©&§-D.

00 -0 -1 ~-t0 - 100

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen dem Neigungswinkel &
und dem Parameter b - Rechnungen nach (5.6)
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5.3. Verbreiterung bzw. Verengung des Ausgangsstrahles Geometrisch erhilt man mit Hilfe der Abbildung 14

auf Grund asymmetrisch geschnittener Kristalle

und der Dicke der Kristalle Sx ‘S°%%%g*§% ’

Sz d sin 28
S, sel der Querschnitt des einfallenden und Sy der des " sin(6-5}
ausfallenden Strahles. Sé sel der Querschnitt des aus-
fallenden Strahles, der auf Grund der Asymmetrie des Kri- Fir S, erhdlt man somit
stalles von S abweicht und Sj§' der, der auf Grund der = s'hl“ Zd‘Tse:$§§7;} (5.8)
Dicke des Kristalles zustande kommt. Es gilt dann
Su=SneSu . (5.7)

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

S, = 5{'.ld_Q§_G_I ) (5.9)

Fiir diinne Kristalle im Vergleich zum Querschnitt des ein-
fallenden Strahles, also d=5_, folgt (0% ©-0+6<90°)

aus (5.8)
1

Su = Som . (5.10)
Flir Einkristalle ist die Bedingung d«So in der Regel er-
fiillt und damit die Formel (5.10) anwendbar. Aus (2.35) er-
geben sich mit A = 1 die Eindringtiefen fiir Gamma~Strahlen
in Einkristalle (Extinktionsl#nge). Flr Mosailkkristalle ist
dies jedoch nicht der Fall. Einige sind in Tabelle 1 fiir
eine Gamma-Energie von 14.4 keV (A = 0.86 A) zusammenge-
stellt.

q Dxhe des Keistalls

Se Beeile dex Ontallenden Strables
ShsSp ::o.l;ldn ceteklierlen \\"‘,
@ Renrconswions ~ kristall (Reflex) Braggwinkel | Extinktionslinge
\ (1076 m)
,°‘\‘\-
TN Ag 5111 10.5° 0.36
~ Ly 46,8° 4.9
\\ Ge 5111 7.6° 0.64
e IANA 31.8° 4.0
Abbildung 14: Geometrie fiir einen reflektierten Gamma- *)
strahl an einem asymmetrisch geschnitte- Graphitaggsaik 7.4° 1600
nen Kristall der Dicke d. {008} 30.9° ~2300

Tabelle 1: Extinktionsl#ngen fiir einige Kristalle mit A =0.86 .

*)Empirisch bestimmt fiir 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 fiir Kristalle ohne Absorption sind sym-
metrisch um ihr Maximum bei y=0. Unter Verschiebung ver-
steht man die Differenz von -0 (y=0). Die Rockingkurven
von Kristellen mit Absorption sind nicht symmetrisch um

Re(y)=0, trotzdem wollen wir die Verschiebung genauso de-
finieren wie oben. Aus

. ba@sin26,+ jTRIb-1)
Vel Pr YT F, (5.11)

folgt fir Re(y)=0 und zentrosymmetrische Kristalle

- drEU-b) ,, BFY
80 = S sin78, l' F:'f-,;l . (5.12)

Mit 8 folgt aus (5.12)

) re FFy
T mm— — +» =L
86 =-335 sn2g VU E R (5.13)

GewBhnlich setzt man den Term in der geschweiften Klammer
gleich eins, da er nur etwa um 10~2 = 103 von eins ab-
welcht, bzw. flir den Fall ohne Absorption gleich eins ist.

Der Braggreflex ist also um AO® vom exakten Braggwinkel
verschoben. Aus der Gleichung ist ersichtlich, daB nur fiir
den symmetrischen Laue-Fall, b=+1, keine Verschiebung vor-
handen ist. Fir b> +1 ergibt sich eine Verschiebung zu
kleineren Winkeln, im Fall b< +1 zu grdSeren Winkeln als
dem Braggwinkel, d.h., daB bei einer Bragganordnung eine
Verschiebung immer zu gr38eren Winkeln als dem Bragg-Win-
kel gegeben ist.

In Abbildung 15 ist der Zusammenhang (5.13) graphisch dar-
gestellt. Fir grofe -b bzw. f-+1 konvergiert die Funktion
gegen %I‘Fé/ s:l.nzeB und fir b—-0 bzw. g~ -1 divergiert sie.
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Abbildung 15:

Halbwertsbreite B in Abhingigkeit von B
bzw. b normiert auf -A0sin26y/I'F

Verachiebung der Mitte der Rockingkurve in
Abhingigkeit von B bzw. b normiert auf

sin26g/ 2PTVE Ty
ReflektivitHt Ro in der Mitte der Rockingkurve
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In der Abbildung 12 repriésentiert die Strecke LP die
Winkelabweichung A© des einfallenden Strahles vom Bragg-
winkel, denn

a0 = P
k

Flir den symmetrischen Bragg-Fall (b=-1) ergeben sich z.B.
folgende Werte

Kristall AS

S1 (422) 3,14

Ag (200) 9.2
Graphit (002) 3.7

Fiir den 200-Reflex von Silber ergeben sich fiir verschiedene

Werte von bs

b 48
- 0.5 13.8"
- 1.0 9.2
- 2.0 6.9
-10.0 5.0

5.5. Halbwertsbreite der Rockingkurve

Fir die Behandlung ohne Absorption ist die Breite B gegeben

durch
B = |Oly:) - erys-n)

Im realen Fall tritt jedoch immer Absorption auf, trotz-
dem Boll auch in diesem Fall unter der Breite einer Rocking-
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Netzebene

Oberflache

Abbildung 16: Geometrische Darstellung der Streuung zur
Erkliirung der Breite einer Rockingkurve.

Symmetrischer Bragg-Fall, X = 90° - Og
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kurve die Differenz 16.-6.! verstanden werden.
Aus (5.11) folgt fur y=1 und 6,

ViBPr YRR = bl6,-0.)sin26y + LTrE(b-1

und fUr y=-1 und 6.

-VBIPrVER = b(6,-6) sin28,+ JFib-1)

Die Breite B ergibt sich damit zu

1 2er
0. YiBl " sin2e, i (5.14)

bzw. mit der Substitution B fiur b

2P VFuFa FuFa
IOB sin28, : (5-15)

Mit Hilfe der Formel (5.4) und der Abbildung 16 148t sich
die Formel (5.14) fur 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 GrifBe B = ﬁ;ﬁglk 1st die Breite der
Rockingkurve. Es gilt

B,F‘P‘,,_ " EE
Tk sin®  k

ALA, ergibt sich aus (5.4) mit E,=§, zu

A - S - 2 XPOVRR

sinX 2¢050,

Fur B folgt dann
. 2PCVER

sin 20,

In Abbildung 15 ist die Breite B elner Rockingkurve in Ab-
héingigkeit von § bzw. b graphisch dargestellt.
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5.6, Verhdiltnis von Eingangs- zu Ausgangsdivergenz

Es wurde gezeigt, wie sich die Breite der Rockingkurve in
Abhungigkoit‘dea asymmetrischen Kristallschnittes verlindert.
Fiir die Anwendung ist es interessant, wie die Divergenz des
Ausgangsstrahles von der Divergenz des Eingangsstrahles ab-
h#ngt. In Abbildung 17 sind die VerhHiltnisse flir einen
asymmetrisch geschnittenen Kristall im reziproken Raum

fir 6= 10° und ©y= 40° dargestellt. Die Konstruktion er-
folgt wie oben beschrieben.

Geometrisch erh#lt man eine Beziehung fiir die Reflexbreite
von einfallendem zu reflektiertem Strahl.

(89+8) [
EE = PF: Sl Be-8) - Tol NP2 (5.16)

In Gleichung (5.10) werden die geometrischen Abmessungen
von einfallendem und reflektiertem Strahl verknlpft. FafBt
man belde Aussagen zusammen, so folgt, daB ein geometrisch
breiter Strahl mit einer kleinen Divergenz einen geometrisch
schmalen Strahl mit groBier Divergenz erzeugt; d.h., es

gilt das erwartete Ergebnis

S.EE, = S,FF . (5.17)

In Abbildung 18 sind fir 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 Verh#ltnisse verifiziert.



- 67 - - 68 -

Reflektivitat

496-20 46-10 46 AB+10 46420

Bogensekunden

Abbildung 18: Rockingkurven des 200-Reflexes von Silber
fiir verschiedene Parameter b nach (2.29)
berechnet. Die Kurven sind so verschoben,
daB die Mitten der Rockingkurven aufeinan-
der liegen.

(x=0.8 4, ©5=12,15%)

5.7. Reflektivitlt

Zur Darstellung der Reflektivit#t in Abhingigkeit von b

Abbildung 17: Divergenz des einfallenden und ausfallenden wird hier die Reflektivitit an der Stelle A©, R(40) =: R
Strahles 0!
betrachtet. In der y-Skala ist das gleichbedeutend mit
Die Abbildung zeigt einen vergrtBerten Ausschnitt der Abbil- Re(y) = 0. Ferner beschrédnkt man sich auf dicke Einkri-

dung 12. Die Kreise um O und H durch L sind zu Geraden ent-
ar;e{étDieixo?st:gtzign eiﬁgs 1nn:r:n :igfa%&endenistgahles stalle.

erio » Wie 1n ung gezelgt wird, r zwel elin- Aus (2.42) erhHlt man fUr R =

fallende Wellenvektoren, die den Bereich der Totalreflexion ( ) e(y)=0 und zentrosymmetrische
definieren. Sie bestimmen die Punkte P, und P,, und damit Kristalle (Fy = Fg),
die Punkte A, und A, auf der Hyperbel, FUr die ausfallen-
den Wellenvektoren ergeben sich entsprechend aus den Punk-
ten A, und A, dje Punkte E, und E,.
Die Strecken P, und E/E, sind ein MaB flr die mBgliche
Winkeldivergenz 1m Eingengs~ bzw. Ausgangskanal.

5 ist der Winkel zwischen der Oberfliche und der Netzebene

(6=10°) und x= 90° - 85 (8z= 40°).

Imly) ¢ Vllm(yl]'- 1 |, ) {5.18)
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Fiir Kristalle ohne Absorption erhH#lt man R°=1, da y reell
ist, Fr reale Kristalle wird y komplex und der Imaginir-
teil ist ein MaB fiir die Absorption. Zwar wird hier die
maximale Reflektivit#t nicht ganz erreicht (siehe Abbil-
dung 18), jedoch 1HBt sich die 'b-Abhi3ngigkeit' der Reflek-
tivitht einfach darstellen,

Aus (5.11) erhdlt man fir den Imaginfrteil von y mit

L B
Yo ! PIETET ’ (5.19)

b-) . L -
Imly) = 27 % 9 Imiy} = Vi-g Y. 29 . (5.20)

g ist die in (4.2) definierte Grfie. Sie ist ein MaB fiir
das VerhH#ltnis von Absorption und Extinktion,
FUr die Reflektivitlt Ro erh&lt man somit

H
_!I_ol

R. = |ﬁ_y's : 1-p? (5.22)

In Tabelle 2 sind fiir einige Rockingkurven die maximalen
Reflektivitdten, die sich aus (4.42) ergeben, und R, aus
(5.22), zusammengestellt.

Reflex Os In(y) R, Rpax

Ag (111) 10.51° 0.043 91.7% 97.9%
Ag (200) 12,15° 0.046 | 91.1% | 97.4%
Ag (Lbh) 46, 28° 0.148 74.5% 79.0%

Tabelle 2: Reflektivititen ( A = 0.86 })

In Abschnitt 4 wurde gezeigt, daB ein kleiner Wert von g
und damit von Im(y) eine hohe Reflektivit#t und ein groBer
Wert eine kleine Reflektivit#it bedeutet, Dieses Belspiel
bestétigt die Aussage.

In der Abbildung 15 sind fir Ag (200) und Au (444) die Re-
flektivitdt R° in Abh#ngigkeit von B bzw, b dargestellt.
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5.8. Integrale Reflektivitit

Hirsch und Ramachandran /HIR50/ zeigen, daB man sowohl
die Integrale Reflektivit#t eines Einkristalles als auch
die eines idealen Mosalkkristalles mit Hilfe der Parame-
ter g und % schreiben kann, und erhalten

e L PCIR . L PrFiw
R = VB “sin20, Rlgx)  bzw. “RY 75 mfeu} Riigw) |

Die Integrale Reflektivitit ist also proportional zu
V}E Rl{g.wl

Fiir Germanium wurde flir verschiedene Parameter b die In-
tegrale Reflektivitdt fir einen Einkristall nach Gleichung
(4.1) und einen idealen Mosaikkristall nach Tabelle 4 be-
rechnet,

In Abbildung 19 sind die Verh#ltnisse cer Integralen Re-
flektivitdten R(B)/"R(0) gegen die Variable B aufgetragen.
Aus Tebelle &4 und (4.1) folgt fUr dieses Verh#ltnis an der
Stelle p=0 .

ERO) . 1 J"
RO) 191001 expli)+w2)? (igl +C))

BEs h#ngt also im wesentlichen von lgl| ab. Daraus ergibt
sich die Tatsache,del fir dieselben Kristalle die VerhHdlt-
nisse hBherer Reflexe gr¥Ber sind als fiir niedrigere, da
der Strukturfektor mit der Ordnung der Reflexe kleilner wird
und damit lg! gr#Ber.

Weiterhin sieht man aus der Abbildung, daB die Integrale
Reflektivitlt eines Einkristalles immer kleiner als die ei-
nes idealen Mosaikkristalles i1st, und fiir 6=65, d.h., P =-1
gleich der eines idealen Mosalkkristalles ist. Die maximale
Integrale Reflektivitlt eines Einkristalles ist gerade
doppelt so grof, wie die eines idealen Mosalkkristalles fiir
den symmetrischen Bragg-Fall (b = -1<> = 0).
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2 6. Ubersichtstabellen und Nomenklatur

In den folgenden Tabellen 3 und 4 sind fiir einen Binkri-
) _Blﬁl stall und einen Mosaikkristall die Formeln fiir die Rocking-
“R(0) kurven und die Integrale Reflektivitit zusammengestellt.
Die Integrale Reflektivitdt erhilt man durch Integration
der entsprechenden Rockingkurve {lber den Winkel. Die ein-
zige Ausnahme ist die empirische Formel von Hirsch und
Ramachandran.

Im AnschluB daran folgt eine Ubersicht der verwendeten
T Nomemklatur. Leider bleibt es nicht aus, fiir verschiedene
Begriffe unter Umstdnden dasselbe Symbol zu ver wenden.
In diesen FHllen ist das jedoch einzeln erwidhnt.

Das Skalarprodukt der Vektoren A und B wird mit (&,B),
und das Vektorprodukt mit [Z,ﬁ] bezeichnet.

——

0

-1 0 B !

Abbildung 19: Integrale Reflektivitlten von Germanium in
Abhlingigkeit von B ., Die Integrale Reflek-
tivitat R(P) ist normiert auf die Integrale
Reflektivitiit des zugehdrigen Mosaikkristal-
les flr B=0 (symmetrischer Bragg-Fall) “R(0).

a) 111-Reflex Mosaikkristall
b) 333-Reflex Einkristall
c) 111-Reflex Einkristall
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EINKRISTALL
. Integraie

Rockingkurve Reflektivitat
ailgemeine o ,i Vi PIF, 2 o PCIR, ’ el
Forme! | z-Yq+2 coth{in %VQ'ZII " Vi sin 28, 4fexpitextg+C)} 4g]

V—; ’ k‘o u C:=1n Q
" qe2 exp[lﬂv(rﬁoz)} 3n
Vol [z sirh[in%pﬁ’}-}’qoz!cosh{m‘-‘;}%ﬁﬂ}l

dicker
Kristall F ]

re=|Bully /5T | Ro= 8 __PIIFd
A>1 Fa y WE 3 Vil sin 28,

Ohne Absorption
1 Pr R4

d ': —_—h

R= y2+{1-y?) coth?A¥1 -y? Ry= mtanhA bl sin 20,
cligemelne

Formel
‘e 1-y?

ysinh?AYT-y? otl-y’}cosh’AVl-y’
dicker " ..
Kristall RT =1 fur y=1 0 n PTE

u = "

A1 R = 1-9/T-y7  tir y>1 Yt sin 26,
dinner
Kristatl 2

" sinAy o _ PCIRI
A<t R ¥ Ru="A Vi sin 26,

Tabelle 3:

Zusammenstellung der Formeln fiir einen Einkristall,

Bragg - Fall
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MOSAIKKRISTALL
Rockingkurve Integrale
Reflektivitat
aligemeine N
Formet R, = da-QF Rog + 0
1 = QRan
dic-ker R = 20
Kristall )-ale2aRsVitea-2a0) -41a -QF
Kristallite ohne Absorption

Kristallite
ohne
Absorption _ oef2-u [1- Y exp[-UT,] |
ond 0 @+ Beysinh UT, + Ucosh UT,’
a=1 -;x.-v'-

L]
dicker ™ 7
Kristatl g, TR ) -0

: 0

idealer a
Maosaikkristall’ RY = Q w R:= T
Yoo <<its 2ps
A=<l
Yo0 < Ky R‘= wa [l_ﬂ] R:= Q 1 G= !
A<< .. 24, Ho 2(ito+6Q} Wy
Tabelle 4: Zusammenstellung der Formeln flir einen Mosaikkristall,

Bragg - Fall
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Nomenklatur

D Verschiebungsvektor

Bo' ﬁH Verschiebungsvektor der inneren einfallenden bzw.

Di,D”,Dw

DH Dl!l

Ho D

b}

Ee

K, Ke
Ko Ky
k

Y
I, T I,
PorPprPy
R

rd, Rt
RO

Rn

Ry,

Q

1]

R;, RY
Moe Moy
Ry» Ry
T

n

reflektierten Welle

Amplitude des Verschiebungsvektors der inneren
einfallenden Welle

Amplitude des Verschiebungsvektors der inneren
reflektierten Welle

i=0,t ; (1), (2) - die beiden mdglichen Ldsungen
Elektrischer Feldstirkevektor

Elektrischer Feldstédrkevektor der duBeren ein-
fallenden Welle

Wellenvektor der #duBeren reflektierten bzw.
einfallenden Welle

Wellenvektor der inneren einfallenden bzw.
reflektierten Welle

Wellenzahl im Vakuum - k = 1/X
Wellenlénge im Vakuum

Intensitdt der einfallenden, reflektierten bzw.
transmittierten Welle

Intensitdt der einfallenden, resflektierten bzw.
transmittierten Welle pro Einheitsfliche

Reflektivitédt

reflektierter bzw. transmittierter Anteil an
der Reflektivitit

Reflektivit#t bei y=0 (Mitte der Rockingkurve)
Reflektivitéit eines Mosaikkristalles mit n Schichten
Reflektivitit eines unendlich dicken Mosailkkristalles
Reflektivitdt einer Schicht eines Mosaikkristalles

Reflektivitét pro Einheitsdicke eines Mosaik-
kristalles

Integrale Reflektivitat im ©- bzw, y-MaBstab
integraele Reflektivitdt im ©- bzw. y-MaBstab
eines Einkristalles

Integrale Reflektivitdt im ©- bzw. y-MaBSistab
eines Mosaikkristalles

Ortsvektor
Vektor in Richtung der Oberfléchennormalen

To’ to
f+fr4fr?

%
e
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Dicke eines Mosaikkristalles bzw. Einkristalles
Atomarer Streufaktor

] Tt
Strukturfaktor ( FH = FH + iFH )

Braggwinkel

Winkel 2wischen dem einfallenden Strahl und
den Netzebenen

93'9

Winkel zwischen der Kristalloberfléiche und den
Netzebenen

reziproker Gittervektor

linearer Absorptionskoeffizient

(b+1)/(0v-1)

Yo/ Vy

(ﬁ,ﬁo) bzw. (ﬁ,ﬁH)

Einheitsvektoren in Richtung der inneren ein-
fallenden bzw. reflektierten Welle

Verteilungsfunktion flir die Kristallite
im Mosaikkristall

Polarisationsfaktor
Polarisationsgrad
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E. Das M8Bbauerspektrometer

Im Kapitel C wurde ausgefilhrt, welche M3glichkeiten es
gibt, einen monochromatischen, parallelen und polarisier-~
ten Gamma-Strahl zu erzeugen. Da man sich nicht festlegen
mchte, welche Methode man verfolgen will, sollte der mecha-
nische und elektronische Aufbau der Versuchsanordnung so
flexibel wie miglich gehalten werden. Als Rendbedingung
fir die Planung sind der verfligbare Platz im Speicherring-
labor und die geometrische Lage des Strahlrohres zu beach-
ten,

Der Synchrotronstrahl tritt in einer HS8he von 1595 mm {iber
dem FuBboden durch ein Beryllium-Fenster (Durchmesser
maximal 34 mm) aus. An diesem Punkt beginnt der Aufbau die-
ses Experimentes. Die Abbildung 1 zeigt eine schematische
Skizze des geplanten Aufbaues.

Eingangsmonitor

\ o _% EJL v -Detektor

i Plexigtashaube

HH
Strabirons ol y Canlomet
................ A o
i
i

i i | _—Optische Bank

1595 mm Grundplatte
Ty
Hotizontier -
gestell
.

Abbildung 1: Schematische Skizze eines geplanten Aufbaues

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten erl¥utert.
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1. Horizontiergestell

Das Gestell dient dazu, die gesamte Apparatur in die rich-
tige Lage zu dem Synchrotronstrahl zu bringen. Er kann be-
liebig innerhald des Strahlrohres liegen, das bedeutet,
daf man mit Hilfe des Cestelles in der Lage sein mufi, so-
wohl die H5he (im Rahmen des Rohrquerschnittes) als auch
die Neigung gegen die Waagerechte zu variieren. Zusitzlich
wurde eine seitliche Verschiebung vorgesehen. Da es mig-
lich ist, daB der Synchrotronstrahl seine Lage #ndert, muS
ein schnelles Nachfahren der Apparatur gewHhrleistet sein.

2. Optische Bank mit Grundplatte

Die eigentliche Apparatur muB genau justiert werden kbnnen.
Als Grundlage hierzu dient eine gegossene Grundplatte aus
Aluminium, auf der eine optische Bank, bestehend aus drel
geschliffenen Hohlwellen, montiert ist. Je zwel dieser Vel-
len dienen als Auflage fiir die optischen Reiter.

3. Eingangsmonitor

Um die gesamte Apparatur gegen den Synchrotronstrahl zu
Justieren, wurde ein Bingangsmonitor vorgesehen. Dieser er-
laubt es, die Intensitiitsverteilung der Synchrotronstrah-
lung zu bestimmen. Wenn man die gesamte Apparatur beziiglich
des Eingangsmonitores justiert hat, kann man das Spektro-
meter zum Strahl justieren, indem man den Bingangsmonitor
(der mit dem Spektrometer fest verbunden ist) auf maximale
Intensitlt einstellt.

4, Goniometer und Bedienungselektronik

Um die Kristalle zu Justieren, wurde ein Goniometer kon-
strulert. Mit Hilfe zweier Schrittmotoren und einer Ansteu-
erungselektronik kann ein Kristall um zweli Achsen in Win-
kelschritten von 2'' bzw. 4'' bewegt werden.

5. Plexiglashaube und Temperaturstabilisierung

Die Plexiglashaube erlaubt es, die gesamte Apparatur gas-
dicht gegen die Umgebung abzuschirmen. Mit Hilfe von
Peltier-Elementen ist es weiter m8glich, die Apparatur bei
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konstanter Temperatur zu betreiben.

6. Wandloses Zéhlrohr

Als Detektor flir die Gamma-Strahlen wurde ein 'Wandloses-
Zéhlrohr' konstruiert. Wandlos bedeutet hier, daB .das ei-
gentliche Ziihlrohr von vielen kleinen Zdhlrohren, die die
Wand bilden, umgeben ist. Mit einer geeigneten Elektronik
80ll das Wandlose ZHdhlrohr die Untergrundzihlrate stark re-
duzieren.

7. Multiplier

Im Kepitel C wurde als eine Mdglichkeit angeflihrt, eine
Zeitdiskriminierung der Gamma-Quanten durchzufiihren, d.h.,
man braucht einen Detektor mit hoher Zeitaufldsung. Normale
NaJ-Szintillatoren haben Abklingzeiten in der Gr¥Benordnung
von 250 nsec, mit Plastik-Szintillatoren kommt man in den
Bereich von 3 bis 10 nsec. Zus#tzlich sollte man versuchen,
den prompten Anteil der Strahlung miglichst friih zu unter-
driicken. Zu diesem Zweck wird ein sogenannter getasteter
Multiplier mit einem Plastik-Szintillator konstruiert. Mit
Hilfe eines definierten Zeitsignales von Doris wird der
Multiplier kurz vor Ankunft eines Bunches gesperrt und nach
der Abklingzeit der Anregung des Szintillators durch die
prompte Strahlung wieder gedffnet.

8. Bunch-Trigger-Generator

Un ein definiertes Zeitaignal zu erhalten, das mit den Bun-
chen der Synchrotronstrahlung korreliert ist, bietet Desy
einen Bunch-Trigger-Generator an /PAE77/. Der Generator er-
h#lt aus dem Steuersender der Beschleuniger ein Referenz-
signal und erzeugt darsus umlaufsynchrone Taktsignale. Sie
beaitzen eine zeitliche Stabilitdit in der Gr&Benordnung von
10 psec und sind reproduzierbar um beliebig einstellbare
Bunchzahlen verschiebbar.

9. Interface
Das Interface ist eine automatische Steuerungs- und Uber-~
wachungseinheit fiir den Versuchsablauf,

1. Der mechanische Aufbau

1.1. Das Goniometer

An das Gonilometer werden folgende Anforderungen gestellt:
- drehbar um zwel Achsen

- hohe Winkelaufl¥sung (etwa 1'')

- kompakte Bauweise

automatische Bedienung
- reproduzierbare Einstellung

]

a) Der auf dem Goniometer montierte Kristall soll um die
beiden Achsen ¢ und ¥ gedreht werden k3nnen.

Kristall

Abbildung 2: Drehachsen des Goniometers

b) Die Breiten der Rockingkurven von Einkristallen liegen

in der Grdflenordnung von 1'' bis 20''. Will man also Rocking-
kurven aufnehmen, mu8 die Winkelaufi8sung in dieser GréBSen-
ordnung oder darunter liegen. Diese hohe Winkelaufl$sung
erfordert eine sehr priéziese Arbeit.

¢) In diesem Versuch wird der Gamma-Strahl an mehreren Kri-
stallen reflektiert. Das bedeutet, daB auch mehrere Gonio-
meter zu einer Versuchsenordnung gehiren. Der verfiigbare
Platz fiir den Versuchsaufbau und die Absorption der Gamma~
Quanten verlangen einen mBglichst kompakten Aufbau. Ein
kompakter Aufbau der Goniometer erschwert jedoch eine hohe
Winkelauflsung. Es muB also ein KompromisB gefunden werden
zwischen kompakter Bauweise und hoher Winkelaufldsung.
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d) Der Versuchsaufbau an der Synchrotronstrahlung 148t es
nicht zu, wihrend der Messung die Apparatur per Hand zu ver-
stellen (Strahlenschutz). Zum anderen ist es auch sinnvoll,
die Aufnahme z.B. einer Rockingkurve automatisch vorzuneh-
men., Aus diesen Griinden muS das Gonlometer fernbedient
werden k¥nnen. Auf Grund seiner kompakten Bauwelse, defi-
nierten Winkelstellung und kleinen Winkel#nderung bietet es
sich an, fUr die Achsverdrehung Schrittmotoren vorzusehen,

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

Ein Goniometer mit den geforderten Eigenschaften im Handel : ?7 'y
zu erhalten, erwies sich als unmbglich. Das hieB, da8 im { \
Institut ein solches Goniometer komstruiert und gebaut wer- \
den muBte., Bs entstand das Goniometer, daB in Abbildung 3 E

zu sehen 1ist. LA

Es ist um zwel Achsen Jeweils um :6 Grad drehbar und hat ¥ ‘\——

eine WinkelauflBsung von 2'' bzw. 4'' je nach verwendetem ' :

Schrittmotor. (Das Goniometer untersetzt die Schritte des : Afo

Motors um etwa 650). Eine noch kleinere WinkelauflBsung LA o
hétte zu einem gréBeren Goniometer gefilhrt. Die Jetzigen

Abmessungen betragen 210 mm im Durchmesser und 130 mm in der ! ; \

Hhe. Auf Grund der hohen Winkelaufl3sung ist es notwendig, [ E \ o A8
das Goniometer mit sehr kleinen Toleranzen zu fertigen und 72 19 20 71 70 69 60 670665

auch die Materialauswahl dsrauf auszurichten. Es wurde im

wesentlichen aus Konstruktal ausgefilhrt, da dieses Material

sehr fest und dabei leicht ist. Abbildung 3: oben - Ansicht des Goniometers

Nach Fertigstellung des Goniometers wurde mit Hilfe eines unten - Schnitt A - B
Autokollimationsfernrohres die ¥inkelverstellung in Abh#n- . 57 Schrittmotor filr die Drehung des inneren
glgkeit der Schrittzahl gemessen. Die Ablesegenauigkeit des _ 58 g;gg;:i Eristalldretung um 3
Autokollimationsfernrohres betridgt etwa = 1'', 65 Mittlerer Ring

66 Innerer Ring

67 Kristallhalter

72 Schrittmotor fiir die Drehung des mittleren
Ringes, Kristslldrehung um ¢
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Anlaufphase:

Es zeigte sich, daB der Motor in der Anlaufphase (etwa 500
Schritte) nicht die erwarteten 4'' pro Schritt sondern weni-
ger machte. Erkldrt konnte diese Tatsache damit werden,

daB die Motorachse in Achsrichtung ein mechanischeé Spiel

in der GréfSenordnung von 1 mm hat. Durch Umbau der Motore,
es wurden stirkere Federn eingebaut, konnte dieses Splel so-
weit vermindert werden, dafi nach etwa 50-100 Schritten die
Winkelverstellung stimmt. Damit liegt das Spiel gerade noch
in der Toleranz, da die Elektronik fiir ein Spielausgleich
von 64 Schritten ausgelegt ist (siehe Abschnitt E.2).

Einzelschritte:

Die Aufnahme von Einzelschritten in Abhdngigkeit vom Dreh-
winkel zeigte eine Streuung in den Messwerten von :1'!',
Dieser Wert liegt in der Ablesegenauigkelt des Fernrobres.

Zehner-Schritte:

In Abbildung 4 ist die Schrittposition in Abh#éngigkeit der
Winkeldifferenz fir eine Schrittdifferenz von jeweils

10 Schritten aufgetragen.

WINKELDIFFERENZ ("'}

PR S S B 1 .
.0 4.0 6.0 8.0 10,
E 3 £ 3 £ 3 E 3 E

SCHRITTPOSITION

Abbildung 4: Gemessene Winkeldifferenz fiir jeweils zehn
Schritte des Schrittmotores
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Der Motor wurde immer zehn Schritte weitergestellt, um
Fehler des Motores auszuschalten, Man sieht, daB 10 Schrit-
te 40'' mit einem Fehler von *2'' entsprechen. AuSerdem
ist dem Kurvenverlauf eine sinusférmige Kurve mit einer Pe-
riode von 500 Schritten ilberlagert. 500 Schritte entsprechen
einer Umdrehung der Motorachse. Eine m8gliche Ursache ist
eine Ungenauigkeit in der Herstellung der Spindel. Wie aus
der Abbildung 3 flir 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'', 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 Drehbiéinke zu :10 um.

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.

;
L] B

K

{ Zénirohs
| z

Quelle Spalt

Gontomataes

[—J | =]

__,__
£-3
-3
o

}
o [E—
Y

Abbildung 5: Aufbau zur Aufnahme einer Rockingkurve
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Auf einer optischen Bank sind eine 'M3Bbauerquelle!, ein
Spalt und ein Goniometer mit dem zu untersuchenden Kristall
aufgebaut. Das ZEhlrohr kann so auf einem Kreisbogen um das
Goniometer gedreht werden, daB es jeweils den Strsuwinkel
20 mit dem direkten Strahl bildet.

Die MdBbauerquelle ist eine eigens flir 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 80 hergestellt, daB sie die Abmessungen

des Synchrotronstrahles simuliert.

_Iﬂ Abbildung 6:
MBBbauerquelle Co~57 in Pd

Die H3he h betrligt etwa 30 mm
-l_ und die Dicke d etwa 0.125 mm.

d h

Der Spalt ist eine einfache Konstruktion aus Messing, deren
Offnung stufenlos einstellbar ist. Aus den Erfshrungen der
Messungen hat sich ergeben, daB dieses nicht ausreichend
ist. Es wurde ein neuer Spalt mit austauschbaren Spalttff-
nungen konstruiert, der drehbar ist. Dieser neue Spalt ist
auch als Halter fir die Md8Bbauerquelle verwendbar, so daB

es miglich ist, Quelle und Spalt genau parallel zueinander
zZu Jjustieren.

Das Z#hlrohr ist ein Proportionalzéhlrohr der Firma Reuter &

Stokes mit einer 97% Xe + 3% CO0, - Fiullung unter Normaldruck.

1.2.2. Die Justierung

Mit einem Laser wird die Apparatur grob vorjustiert. Zur
Kalibrierung des direkten Strahles wird das ZEhlrohr in die
z-Achse geschwenkt und die Apparatur auf maximale Intensi-
tdt Justiert, Dabel werden Messzeit und geometrische Abatin-
de so gewHhlt, wie in der splteren Messung zur Aufnshme der
Rockingkurve,
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Zur Messung des reflektierten Strahles wird das Z#hlrohr
um den Streuwinkel 26 gegen die Richtung des einfallen~-
den Strahles geschwenkt und das Goniometer in den Strahlen-
gang gestellt. Nach Aufsuchen des Reflexionspaximums wird
des Goniometer in der x-Richtung solange verschoben, bis
die Z&hlrate optimal ist. Dieses Verfahren stellt sicher,
daB die Reflexion symmetrisch zur Drehachse stattfindet.

1.2.3. Divergenz des einfallenden Gamma-Strahles

Die Divergenz des einfallenden Gemma-Strahles hat zwei
Ursachen:
- endliche Ausdehnung der Quelle

= Spalt8ffnung und Spaltanordnung

In der benutzten MeBanordnung (Abbildung 5) wurde die oben
beschriebene Quelle mit den MaBen 30 mm x 0.125 mm und ein
Spalt mit einer SpaltBffnung von 30 mm x 0.5 mm benutzt.
In der Abbildung 7 sind dle VerhHltnisse dargestellt.

Quelte Spalt

Abbildung 7: Strahlverh#ltnisse bei einem Spalt
Flr die Divergenz 2a ergibt sich geometrisch

14

s+d !

- 2a = 2arctan{ -5

filr s+d <<a folgt

2a

"
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Wegen der Konstruktion der Quelle (Linienquelle) ist es
mbglich, daB Spalt und Quelle gegeneinander um einen effek-
tiven Winkel p verdreht sind. Daraus resultiert eine

scheinbare Verbreiterung der Quelle. Mit d'=h-f ergibt sich
fiir die Divergenz ’

Durch diese Anordnung wird die Divergenz des Strahles flr
d=s nur durch die Uffnungen s, und s, der Spalte 1 und 2
bestimmt. Dabei ergibt sich jedoch eine reduzierte Inten-
sitdt. Es ergibt sich

' 2a = 2urclan[%‘-] ,
d;dbs }

2a = 2arctan{ 3

fir s +8, <2f folgt
filr s+d+d'<<a folgt

ded'es 2a = 51'5;
2 = —5— -

Abbildung 8¢
Quelle und Spalt bilden mit-
einander den Winkel B

Aus der Gleichung sieht man, dafl es fiir eine Quelle mit
endlicher Ausdehnung eine minimal m8gliche Divergenz gibt.

Fiir e+~0, wenn der Spalt also ganz zugedreht wird, ergibt
sich
d+d

2a = .
a

Will man bei ausgedehnten Quellen eine noch kleinere Diver-

genz erzielen, muB men eine Anordnung mit zwel Spalten
whhlen.

Quelte  Spaltl Spalt 2
————— s @ —-

|

Abbildung 9: Strahlverhdltnisse mit zwei Spalten
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2. Der elektronische Aufbau

Die Elektronik soll es erm8glichen, Rockingkurven in Ab-
h#ngigkeit der Winkel ¢ und 9 sutomatisch aufzunehmen.
Die hierfilr notwendige Elektronik ist in Abbildung 10 zu
sehen,

Hoeh -~
epannungs
vermrgung

I

Propertional

Vor - Haupt- Einkonat -

ELL LT verstdrkae waestdriar

APS )

Vislkanad -

osst Intottace

=
L

ST

APS 2

Abbildung 10: Der elektronische Aufbau

Der auf dem Goniometer montierte Kristall wird mit Hilfe
zweler Schrittmotore um die beiden Achsen ¢ und 9 gedreht.
Angesteuert werden die Schrittmotoren durch die Leistungs-
teile DSST und die AnpaBSsteuerungen APS. (Zu einem Schritt-
motor gehdrt jeweils ein halbes Leistungstell und eine An-

- 90 -

paBsteuerung. )

Die reflektierten Gamma-Quanten werden mit Hilfe eines
Z¥hlrohres nachgewiesen. Die s0 erzeugten Pulse werden ver-
stlirkt, in einem Einkanaldiskriminator energetisch diskri-
miniert und in Abhingigkeit der Kristallwinkelstellung in
e¢inem Vielkanalanalysator gespeichert.

Das Interface ateuert den gesamten MeBvorgang.

In folgenden werden die einialnen Komponenten des Aufbaues
gesondert behandelt.

2.1, Der Schrittmotor und das Leistungsteil (DSST)

Auf Grund der Forderung nach einer m8glichst hohen Winkel-
aufl¥sung, fiel die Wahl auf die Schrittmotoren der Firma
Berger. Sie bieten eine sogenannte '5-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 &n-
dernden Magnetfeld des Stators uml#uft. Die Abbildung 11
zeigt ein Prinzipschaltbild der Schaltung -~ F1-Schaltung -
zur Erzeugung dleses Magnetfeldes.

Seholter Schatterzusiand

Abbildung 11: Prinzipschaltung eines 5-Phasen-Schrittmotores
und die zugehdrigen Schalterzustinde
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Will man also ein Drehen des Rotors erreichen, muB man da-
fiir sorgen, daB die Wicklungen der Spulen nach einem be-
stimmten Programm (Abbildung 11) geschaltet werden. Die Fir-
ma Berger liefert zu diesen Motoren eine 5-Phasen-Konstant-
spannungsansteuerung - D100 - , die dieses Programm verwirk-
licht. ZusHtzlich erm¥glicht diese Schaltung die Wahl von
Links- und Rechtslauf, interne oder externe Ansteuerung und
variable Geschwindigkeit der Motoren.

2.2, Die Anpafisteuerung (APS)

Die Firma L.Jahnke (Hamburg) baute nach unseren Spezifika-
tionen eine AnpaBsteuerung (Abbildung 12), die in Verbin-
dung mit dem Leistungsteil - DSST - einen erweiterten Be-
trieb eines Schrittmotores zuldft.

um 0557 zunm DSST vm 0357

Lewshi-
sazeine

Tahinr

Motorpyise

up fdewn bevaenkung

C tawr r

Yarwahl- Verglaicher Vorwenl-
Yo het 9y
schalter s chaltes

Y
|

{—,E 1- %3 T 119 +
Mockiont ” Tokt fw Motar
M Sehattienn Tak Fis FE,SR_cua
I I I
H H # H H -
l Cad- :: ::’!unnnmt

[ Geniometern

Abbildung 12: Blockschaltbild der AnpaBSsteusrung
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Ein up/down Zihler - Anzeige seines Inhaltes mittels Leucht-
ziffern -, der an jedem Punkt auf Null gesetzt werden kann
('Clear'), z#hlt die Motorpulse, und ermdglicht damit eine
relative Positionierung bezliglich des definierten Nullpunk-
tea. Mittels zweier digitaler Vorwahlschalter I und II kann
der gewlinschte Winkelbereich eingestellt werden. Bei Bet#-
tigung des Tasters 'Start'! werden 125 Hz - Pulse von einem
Oszillator an die DSST bzw. den Motor gegeben, und der Mo-
tor lHéuft bis zu der Position, die durch den Vorwahlschal-
ter I gegeben ist. Dieses ist dle Ausgangsposition fir ei-
nen automatischen MeBvorgang, der vom Interface kontrolliert
und gesteuert wird. Der Taster 'Stop' unterbricht jede Lauf-
tdtigkeit des Motores. Mit M+ und M_ kann der Motor per
Hand vor- und riickwirts gefahren werden. Der Modul 'Rtick~
lauf/Spielausgleich' sorgt daflir, wenn er aktiviert wird,
daB der Schrittmotor aus seiner Endposition (Vorwahl II)
wieder in seine Anfangsposition (Vorwahl I) unter Berlick-
sichtigung eines Spielausgleiches zurlickl#uft. Das bedeutet,
da8 der Schrittmotor erst 64 Schritte liber seine Anfangs-
position hinausl#uft, und sie erst dann wieder erreicht.
Damit 8011 ein mechanisches Spiel im Goniometer ausgeglichen
werden. Da die Schrittmotoren auch wenn sie nicht laufen
unter Spannung stehen, und damit Wirme erzeugen, wurde eine
Stromabsenkung konzipiert, d.h., in der Zeit, in der der
Motor nicht 1l8uft, wird die Motorspannung herabgesetzt, in-
dem die Spannung mit 8 kHz gepulst wird.

¥Wir haben noch einen Modul ‘'Endabschaltung' hinzugebaut.
Dieser sorgt dafilr, da8 die Schrittmotoren in ihren mecha-
nischen Endstellungen, die durch Schalter fixiert sind, an-
gehalten werden, und nur noch in der entgegengesetzten
Richtung wieder anlaufen kbnnen. Bin Mittenschalter am Go-
niometer definlert eine mechanische Mittenstellung des Go-
niometers.
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2.3. Der Vielkanalanalysator

Der Vielkanalanalysator ist das Modell FHT 400 der Firma
Frieseke & H8pfner. Er hat 400 Kan#le und erlaubt sowochl
eine Einspeicherung im ADC-, als auch im Multiscaler-Mods.
In dem hier benutzten Mode werden die Ken#ile extern weiter-
geschaltet, d.h., der Vielkanslanalysator wird im Multisca-~
ler-Mode betrieben. :

Alle Funktionen des Vielkanalanalysators werden vom Inter-
face aktiviert.,

2.4, Das Interface

Das Interface wurde im Rahmen dieser Arbeit gebaut. Es
steuert alle Abliufe innerhalb des Aufbaues.
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Abbildung 13: Blockschaltbild des Interfaces
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Die Eigenschaften des Interfaces sind:

=~ Einstellung der Winkelintervallbreite beim Fortschalten
fUr beide Winkel ¢ und 9 getrennt ('Schrittweite')
Einstellung der MeSdauer pro Winkelstellung o

(10 sec - 10 000 sec)

Display der Rockingkurve zu jedem Zeitpunkt {'Display’)

- Beginn der Einspeicherung der Rockingkurve in den Viel-
kanalanalysator bei jedem Kanal (‘'Kanal setzen')
Fortachalten des Vielkanalanalysators nach Beendigung ei-
ner Datennahme

EBin vollstdndiger Medzyklus lHuft wie folgt ab:

Die Motoren werden in ihre vorgewlihite Anfangsposition ge-
fahren (eingestellt bei der APS Vorwahl I.1 und 1.2). An
der APS wird der Winkelbereich flur beide Motoren gewihlt
(Vorwahl I.1, II.1 und I.2, 11.2). Am Interface wird die
MeBzeit zwischen 10 sec und 10 000 sec, die Schrittweiten
fiir die beiden Motoren eingestellt und der Vielkanalanaly-
sator auf den gewlinschten Anfangskanal gestellt.

Betlitigt man nun den Schalter 'Zyklus', zHhlt der Vielkanal-
analysator die Impulse der Gamma-Strahlen, die vom Kristall
unter dem ersten Winkel reflektiert werden. Ist die einge-
stellte MeBzeit abgelaufen, wird der Vielkanalanalysator
gestoppt und der erste Motor um die eingestellte Schritt-
weite, d.h., um den Winkel Ad , weitergestellt. Darauf
wird der Vielkanalanalysator um einen Kanal fortgeschaltet
und in diesem werden die Impulse filr die neue Winkelstel-
lung eingespsichert. Erreicht der erste Motor seine Endpo-
sition (Vorwahl II.1) wird eine Meldung an das Interface
gegeben., Dieses fHhrt den z2weiten Motor um die eingestell-
te Schrittweite, d.h., um den Winkel Ay , weiter, Ist
dieses geschehen, aktiviert das Interface den Modul ‘'Rilck-
lauf/Spielausgleich' der APS. Damit ist der erste Motor
wlieder in der Ausgangsposition und der Ablauf beginnt von
vorn. Ist auch der zweite Motor an seiner Endposition
(Vorwahl II.2) angekommen, wird der gesamte MeBvorgang be-
endet.
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F. Der Vormonochromator

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

Ein idealer Vormonochromator sollte folgende Eigenschaften
besitzen:

- Eine Reflektivitdt von 100 %

-~ Binen Polarisationseffekt von 1

- Ausnutzung der gesemten Synchrotronstrahlintensitét,
d.h., die Breite der Rockingkurve muB von der GridfSe der
Divergenz der Sfynchrotronstrahlung sein

- Verminderung der einfallenden Divergenz der Synchro-
tronstrahlung

Diese Eigenschaften héngen zum einen von der gewihlten
Kristallart und zum anderen von der Anordnung der Kristal-
le ab.

1. Geelgnete Kristalle

Um die oben angefiUhrten Eigenschaften fiir die verschiede-
nen Kristalle zu prilfen, wurden fiir Elemente, bel denen die
Msglichkeit besteht, Einkristalle fir Monochromatoren her-
zustellen, die mSglichen Reflexe berechnet. Daraus ergeben
sich dann die Reflektivit#t, die Reflexbreite und der Bragg-
winkel und demit der Grad der Polarisation. In der Tabelle 1
sind diese GrbBen jeweils fiir den niedrigsten Reflex und
fiir einen Reflex mit einem Braggwinkel von etwa 45° zusam-
mengestellt.

Man sieht, daB fiir hthere Reflexe sowohl die Reflektivitit
als auch die Halbwertsbreite der Rockingkurven zuriick geht.
Das heiBt, daB men elnen guten Polarisationsgrad nur bei
gleichzeitigem Intensitdtsverlust erreichen kann.
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[Element Reflex g Ro B P
Ag 111 10.51° 91.7% 16.0"! 0.9
Ag 4444 46,28° 74.5% 1.7 0.02
Au 111 10.53° 69.2% 28,8 0.93
Au 444y 46.95° 37.4% 3.6 0.07
Ge 111 7.57° 64.6% 8.9 | 0.97
Ge AN 41.18° 30.0% o.g" o.?B
si 111 7.88° 95.3% 1.4 0.96
Si 555 43,30° 92.0% 0.2 0.06

Tabelle 1: Braggwinkel, Reflektivit#dt, Halbwertsbreite
und Polarisationsfaktor fir einige Einkristalle
()\= 0.B6Anndb = -1)

Legt man keinen groBen Wert auf eine Verbesserung des Po-
larisationsgrades der Synchrotronstrahlung, sind fir eine
Vormonochromatisierung Silber- bzw. Goldeinkristalle mit
einem niedrigen Reflex wegen ihrer hohen Reflektivit#t und
groBen Reflexbreite gut geelgnet. Die Reflexbreite erreicht
Jedoch auch im symmetrischen Bragg-Fall noch nicht die Di-
vergenz der Synchrotronstrahlung von 60''. Das bedeutet,
daB ein Teil der angebotenen Intensit#t verschenkt wird. In
der Tabelle 2 ist fir einige Halbwertsbreiten die Intensi-
tdt zusammengestellt, die bei 100 % - iger Reflektivitit
tibertragen werden kiénnte (siehe auch Abbildung B.4).

Halbwertsbreite Intensitét
9 PHOTONEN
B [10 EV. SEC ]
5t¢ 5.2
10'* 10.0
20! 18.0
301! 26.0
601! 38.0

Tabelle 2: Maximale Intensitdt, die bel verschiedenen
Halbwertsbreiten itbertragen werden kann.
(Doris 4 GeV, 10 mA, A = 0.86 K)

In Abschnitt D.5. wird ausgefihrt, da8 durch aaymmetri?ch
geschnittene Kristalle die akzeptierte Eingangsdivergenz
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variiert werden kann, Elne VergridSierung der Eingangsdiver-
genz ergibt eine Verkleinerung der Ausgangsdivergenz ver-
bunden mit einer Vergr8BSerung der geometrischen Breite des
reflektierten Strahles.

In dem folgenden Beispiel werden fUr den 111-Reflex von Gold
die Verhdltnisse fiir den Fall berechnet, daB eine Eingsangs-
divergenz von 60'' ilbertragen werden soll. (Der Synchro-
tronstrahl habe eine Hdhe von 8 mm) Es ergeben sich fol-
gende Werte:

Braggwinkel 6 1 10.53°
b (5.15) t -0.48
Neigungswinkel 6 (5.6) : 3.7°
Reflektivitit R, (5.22) 1 67.5 %
Ausgangsdivergenz (5.16) 1 28.,8'’
geometrische Breite (5.17) : 16.7 mm

(Die Zahlen in den Klammern sind dise Gleichungen,nach denen
dle Werte berechnet wurden,)

Mit elnem solchen asymmetrisch geschnittenen Kristall kann
men die gesamte angebotene Strahlung zu etwa 67.5 % liber-
tragen und erh#lt einen doppelt so breiten Ausgangsstrahl
mit halber Divergenz des Eingangsstrahles.

Bine andere Miglichkeit besteht darin, einen gebogenen
Kristall zu verwenden. Als Analogon betrachte man einen
gebogenen Spiegel.

Es zeigt sich, daB auf Grund der geringeren Reflexbreiten
Germanium- und besonders Silizium-Einkristalle weniger als
Monochromatoren geelgnet sind. Sie haben jedoch im Gegen-
satz zu Silber- und Gold-Einkristallen den grofBien Vorteil,
daB sie in guter Qualit#t im Handel angeboten werden.
Weiterhin ist Grephit als Mosaikkristall verfligbar. Es ist
trotz seiner Mosaikstruktur interessant, weil es einen
kleinen Absorptionskoeffizienten hat. Das bedeutet, da8
Graphit im Vergleich zu anderen Mosaikkristallen eine hohe
maximale Reflektivitdt hat. Sie erreicht die GréBenordnung
von Einkristallen (siehe auch Abschnitt 2).
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2. Messungen von Rockingkurven

Um die Qualit#t der Kristalle zu iiberprtifen, wurden von
zwel verfiigharen Kristallen - Graphit und Germanium -
Rockingkurven aufgenommen. Daflir 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,
daB der Kristall einen Mosaikspread von 0.4°:0.1° hat

(FWHEM ftr den 002-Reflex).

Um eine Rockingkurve differentiell sufzunehmen, muf die Di-
vergenz des einfallenden Gamma-Strahles deutlich klelner
sein als die Reflexbreite des Kristalles, Daraus ergeben
sich fir den Aufbau die Grenzen der geometrischen Absténde
und Spalttffnungen. Fur die Messungen am Graphit wird

8 =« 500 mn und & = 0.5 mm gewshlt (siehe Abbildung E.1.2.).
Damit ergibt sich eine Divergenz von 2a = 1.25-1072%0.44.1072
das entspricht 4.3' ¢ 1,5'. (Die Fehlerangabe ergibt sich aus
einer m¥glichen Verdrehung der Quelle gegen den Spalt von
0.5 mm.) Die Divergenz ist also etwa 6-mal kleiner als dile
Reflexbreite.

Die ZBhlrate des direkten Gamma-Strahles betrgt 11 480 Im-
pulse pro 200 sec. Fir die Reflexe 002, 004, 006 und 008
wurden Rockingkurven aufgenommen (siehe Abbildung 1).

Die Integrale Reflektivit#t wurde bestimmt, indem durch die
MeBwerte eine GauBverteilung gelegt und iber diese inte-
griert wird. Die Divergenz des einfallenden Strahles wurde
bei den Rechnungen berlicksichtigt, indem als Fitfunktion
eine Faltung einer GauBverteilung und einer Spaltfunktion
benutzt wurde. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse zu-
sammengestellt.
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8= 14.86°

004-Reflex

8p=17.37°

002-Reflex

Die
aus
daB
Die
den

Integrale Maximale Integrale Reflektivitit
Reflex Winkel Reflektivitidt FWHM Mosaik- Ein-
5 Kristall
(107°) (%) (") (1073)
002 7.37° | 319 3 30.1 2178 + 17 1290 3.4
004 14,86° 87.8 *1.2 10.5 1627 * 26 190 0.9
006 22,62° 19.2 : 0.5 2.8 1316 * 43 55 0.4
008 30.85° 4.8 :0.4 0.7 1332 : 133 23 0.2
Tabelle 3: Gemessene und berechnete Werte fir Graphit ( X\ = 0.86 A)

theoretischen Werte filr die Integrale Reflektivitdt wurden mit Hilfe der Formeln
Tabelle D.3. und D.4. bestimmt. Der Vergleich mit den experimentellen Werten zeigt,
der Graphitkristall weder ein idealer Mosaikkristall noch ein Einkristall ist.

fUir einen Mosaikkristall verh#ltnismiBig hohe maximale Reflektivitdt von -30 % fUr
002-Reflex ist fiir die Anwendung als Monochromator ausreichend. Hinzu kommt, daB
diese Reflektivitit iilber einen Bereich von ~15' erreicht wird, und somit die gesamte
Eingangsdivergenz der Synchrotronstrahlung ausgenutzt werden kann.

Die groBe Reflexbreite flinrt jedoch auch dazu, daB ein breites Energieband Ubertragen
wird, und damit die Monochromatisierung schlechter ist als bei Einkristallen.

i
\
y

i

/
!

1 L

10 mrad -
i " - PR |

1

P

1

o =
7:7?.:;.:&

.

<10 i nd-.
C

) I

38

«© @©

o~ pary
[9/e] IRMAIAOL®Y

[°/0] 1mMATASOY

T :
. Mmmm q”
[ ]
4 o 4
@ = g
2 s )
" - v - =
o =
D o ;
=3
) S
2l = ]
..l.... L ] .
& . 5
o ! Sz
3 = bl &
° n_~ ..”., o 1 m
. - . S o
[0/o] IRVIALAONOY S ¢
_ : - S
. q e S <
o 0
r 7 b
c =
@ >
. i 4 lm
St t] W >
S o 3] o &
_-. m n n
2 % ©
') 2 -
B 3 x S
r —
m * 1 =] 22
5 L e £z
% S w g
[ - o “
S - .
Qo i 1 L B3 m ®
= m o — o r-1 e o
g OO

Wellenldnge A= 0.88 A



- 101 -

2.2. Germanium

Der Germanium-Einkristall von der Firma 'Gesellachaft fur
Elektrometallurgie' wurde nach der Czochralski-Methode in
der (111)-Richtung mit einem Fehler von :1° gezogen, Seine
Lénge betrigt etwa 15 cm und sein Durchmesser etwa 5.5 cm.
Von diesem Kristall haben wir 2wei etwa 6 mm dicke Scheiben
mit einer Dismentslige abgeschnitten. Eine der Scheiben
wurde zuslitzlich mit einer Diamantpaste (K¥rnung 0.25 pm)
poliert,

Die theoretische Reflexbreite eines Germanium-Einkristalles
betrdgt etwa 9''. Will man die Rockingkurve differentiell
messen, mul man mit der Divergenz des einfallenden Strahles
deutlich unter der Reflexbreite bleiben. Da aber einerseits
die Entfernung a (Quelle - Spalt) nicht beliebig grof ge-
wihlt werden kann (optische Bank, Absorption der Gamma-Quan-
ten in Luft, verfligbare Z#hlrate) und es auf Grund einer
scheinbaren Verbreiterung der Quelle nicht sinnvoll ist,
die Spaltdffnung beliebig klein zu machen, ergibt sich als
KompromiB: a = 2000 mm und 8 = 0.5 mm. (siehe auch Abbil-
dung E.5)

Daraus folgt eine Divergenz des einfallenden Strahles von
(3.1-10'4 :2.5-10'h) rad £ (64 51)'t, (Die Fehlerangabe
ergibt sich aus einer m8glichen Verdrehung der Quelle gegen
den Spalt von 0.5 mm). Das bedeutet, daf eine differen-
tielle Messung der Rockingkurve nicht m8glich 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 Kristalles.

Das Goniometer wurde in Schritten von 4'' um die J-Achse
gedreht und die reflektierte Intensitit fur Jede Winkel-
stellung 1000 sec lang gemessen. Die Intensit#t des ein-
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Reftektivitdt in %

Winkel

Abbildung 2: Gemessene Reflexionskurve des 111-Reflexes
8 von Germanium, Die ausgezogene Linie ist eine

Gaufiverteilung.
(A= 0.86 A, 9= 7.57°)

fallenden Strahles betrfigt 19 236 Impulse pro 10000sec.
Durch die Mefpunkte wird eine GauB-Verteilung gelegt. Die
daraus berechneten Werte ergeben sich zut

Halbwertshreite (FWHM) : (71.7:4.6)"
Reflektivitdt im Maximum ¢+ (10.7:0.6) % 5
Integrale Reflektivitht H h~1o‘5 £0.2:10

In der Gr8Be der Halbwertsbreite splegelt sich die Diver-
genz des einfallenden Strahles wieder,

Die theoretische Rockingkurve nach Gleichung (2.29) ist in
Abbildung 3 gezeigt.

Die Halbwertsbreite betriigt 9'', die Reflektivitlt im
Maximun 69 % und die Integrale Reflektivithit R§ = 3.5-107.
Aus der empirischen Formel (4.1) erhHlt man eine Integrale
Reflektivitit von 4.3.1072,

Fur einen idealen Mosaikkristall ergibt sich aus den Rech-
nungen eine Integrale Reflektiviti#t von 12.6-10'5.

Da die gemessene Integrale Reflektivit#t gut mit dem theo-
retischen Wert fiir einen Einkristall {ibereinstimmt, kann
men erwarten, daB8 der Germanium-Kristall ein Einkristall
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Abbildung 3: Theoretische Rockingkurve des 111-Reflexes
von Germanium {berechnet nach Formel (2.29))
( x= 0.86 A, Op = 7.57°) .

ist und damit die theoretisch berechneten GroBen wie Re-
flektivitdt im Maximum und Halbwertsbreité mit dem realen
Kristall {ibereinstimmen.

Besonders die hohe Reflektivitlit von fast 70 % ist fiir die
Anwendung als Monochromator interessant.

Unbehandelter Kristall

An der unpolierten Kristallscheibe wurde ebenfalls versucht,
eine Rockingkurve sufzunehmen. Dieses ist jedoch nicht ge-
lungen. Eine mdgliche Ursache ist dle unebene Overfléche des
Kristalles, die von Siigeriefen von bis zu 1 mm Tiefe her-
rilhren. Da die Eindringtiefe der Gamma-Quanten eines Ein-
kristalles in der Gr¥B8enordnung von 10"6 m liegt (Tabelle D.51),
kommt der Oberfléche eine groBe Bedeutung bei der Reflexion
zu. In Abschnitt D.5. wird gezeigt, daB sich durch die
unterschiedliche Neigung der Netzebenen zu der Kristall-
oberfliche Verschiebungen des Reflexionswinkels und eine
Verbreiterung der Rockingkurven ergeben. Dies fiihrt zu ei-
ner Verminderung der Reflektivitdt,
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Folgerungen aus dem MeBaufbau

Im Rahmen dieses MeBaufbaues ist es nicht m8dglich die
Rockingkurven gensuer auszumessen, da die einfallende
Divergenz zu groB ist. Auf Grund der Erfahrungen wurde an-
geregt, neue Spalte und Quellenhalter zu bauen. Mit einem
dhnlichen Aufbau wie oben, Jjedoch mit zwei Spalten, die
2000 mm auseinander stehen und eine Offnung von 0.125 mm
haben, kann eine Eingangsdivergenz von 26'' erreicht wer-
den. Mit einer Offnung von 0.05 mm kann eine Eingangsdi-
vergenz von 10'' erreicht werden, Da die Spalte jedoch
dann enger als die Quellenausdehnung sind, wird ein Telil
der Intensitdt verschenkt,

Eine andere Mdglichkeit, Rockingkurven differentiell aufzu-
nehmen, besteht darin, daB 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-
itber solchen mit nur einem Kristall den Vorteil, daB man
den Grad der Monochromatisierung und Kollimierung besser
bestimmen und den Gamma-Strahl besser handhaben kann (z.B.
bel paralleler Anordnung).

Es gibt zwel 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-Diagramme' /DUM37/ in ihrer Wir-
kungeweise dargestellt.

A
Nzt N=1
[ N=2 N2
[ Na3 N=3" |
90 70 §0 50
0 10 20 30 40 30 S0 70 80 B0
- Oy 6~
a) b)

Abbildung 4:

a) Geometrische Darstellung eines Doppelmonochromators,
antiparallele Anordnung

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

Die eantiparallele Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, daB
der einfallende Strahl zweimal gleichsinnig um den Streu-
winkel 26 gestreut wird (deshalb auch (+,+)-Anordnung).
Fir eine fest gewdhlte Stellung der Kristalle unter dem
Winkel X , folgt aus einem Vergrsfern des Einfallswinkels 9,
ein Verkleinern des Winkels 6, (Abbildung 4a). Diese Ver-
hiltnisse werden in dem DuMond-Disgramm (Abbildung 4b) in
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Abhlingigkeit der Wellenl#nge ) dargestellt. Daraus folgt,
daB die Kristalle nur in dem kleinen Bereich, in dem sich
die beiden Kurven schneiden, reflektieren.

A
552
-4
oy i
/e
@y ==
29 ko 50 & 70 80 9
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90
o
a) b)

Abbildung 5:

a) Geometrische Darstellung eines Doppelmonochromators;
parallele Anordnung

b) Wirkungsweise eines Doppelmonochromators, dargestellt
mit Hilfe eines 'DuMond-Diagrammes’;
Efgaiifiinﬂﬂﬁieggnfina etwas gegeneinander auf der Win-
kelachse verschoben, um sie darstellen zu k¥nnen. In
Wirklichkeit fallen sie exakt aufeinander.

Bei der parallelen Anordnung wird der einfallende Gamma-

Strahl zweimal gegensinnig um den Streuwinkel 2© gestreut,

8o daB der susfallende zwar gegen den einfallenden Strahl

parallel versetzt 1st, aber dieselbe Richtung hat (deshald

auch (+,-)-Anordnung). Hier bedeutet ein VergrifSiern des

Winkels ©, ebenfalls ein VergrBern des Winkels ©y . Im

DuMond-Diagramm sind die beiden Kurven etwas verschoben, um

sie kenntlich zu machen; eigentlich fallen sie zusammen.

Das bedeutet slso, daB in dieser Anordnung prinzipiell alle

Wellenlldingen gleichzeitig iibertragen werden k¥nnen, wenn

sie unter verschiedenen Winkeln auftreffen. In der Praxis

wird der {ibertragende 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 sus, und 1#68t somit nur
einen kleinen Ubertragungsbereich zu. Dieser ist jedoch in
der Regel gréBer als bel der antiparallelen Anordnuhg.
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4, Vorschlag eines Monochromators

Aufbauend auf die bisherige Diskussion und in Hinblick

auf die geforderten Eigenschaften eines Monochromators,
wird hier als Beisplel ein asymmetrisch geschnittener Ger-
manium-Doppelmonochromator in paralleler Anordnung aus
teinem Stlick' beschrieben.

Er hat den Vorteil, daB Germanium-Einkristalle in guter
Qualitédt erhdltlich und gut zu bearbeiten sind. Durch den
asymmetrischen Schnitt wird zum einen die {bertragungs-
breite herauf- und die Wérmebelastung pro FlHicheneinheit
herabgesetzt. Die parallele Anordnung aus 'einem Stlick!
erlaubt eine einfache Handhabung des 'Energiedurchfahrens’
und bewirkt keine Richtungs@nderung des Gamma-Strahles.
Nachteilig wirkt sich bei einem Germanium-Einkristall die
geringere Reflektivit#t (Tabelle 1) und bel 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:

. a d
L s Veosd = {rewsT * Tamia.oy ° O tandleos s

a

- . ) d
7 s 2cosb - [ e Tan(6-5)

+ dtanb] cos &

Dabel bedeuten: 1 -~ Linge des Kristalles; z - Ausschnitt
des Kristalles; a - einfallender Strahlquerschnitt; d - Nut-
Breite; © - halber Streuwinkel; 6§ - Winkel zwischen den
Netzebenen und der Kristalloberfliche

Fir den 111-Reflex eines Germanium-Einkristalles ist bei
der gewinschten Gamma-Energie von 14.4 keV der Braggwinkel
0g = 7.57°. Um alle mbglichen Gamma-Quanten zu iibertragen,
niiBte eine Eingangsdivergenz von 60'' zugelassen werden
(Tabelle 2). Um dieses zu erreichen, muf bei einer Breite
der Rockingkurve von 9'', der Kristall so asymmetrisch ge-
schnitten werden, daB die ReflektivitHt zu klein wird
(Abbildung D.15 flir b = -0.02).
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Abbildung 6:

§

t
T
N
L 58 I

Geometrie und Strahlengang eines asymme-
trisch geschnittenen Kristalles

1 - L&nge des Kristalles

Ausschnitt des Kristalles
einfallender Strahlquerachnitt
Nut-Breite .

halber Streuwinkel

Winkel zwischen den Netzebenen und
der Oberfliche des Kristalles

oA N
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Als KompromiB wird eine Eingangsdivergenz von 20'' gewdhlt,
da hier schon die H&lfte der mBglichen Gamma-Quanten Uber-
tragen wird, und die Reflektivitdt noch nicht merklich ab-
genommen hat. Aus Abschnitt D.5. erhdlt man die relevanten
GrBBen unter der Annahme, da8 der Monochromator eine Ein-
gangsdivergenz von 20'' akzeptieren soll.

Gleichung | 1.Reflexion 2.Reflexion

Braggwinkel S5 7.57° 7.57°

b (5.15) «0.19 -5.2
Neigungswinkel 6 (5. 6) 5.47° -5.17°
einfallender
Strehlquerschnitt (2+17) 3.9 mm 20.5 ma
ausfallender
Strahlquerschnitt (0+17) 20.5 mm 3.9 mn
Divergenz der ein- 1
fallenden Strahlung (5.16) 2o** 3.8
Divergenz der aus- "
fallenden Strahlung (5.16) 3.8t 20
Reflektivitdt R, (5.22) 61.8 % 38.2 %

*

Aus der obigen Formel erh#lt man mit diesen Werten fir
eine Nut-Breite von 10 mm fir die Linge 1 des Kristalles
folgendes Ergebnis,

1 = 137.7 mm.

In Abbildung 7 ist ein solcher Monochromator geometrisch
dargestellt.

Auf Grund qualitativer Mingel des beschriebenen Germanium-
Kristalles (Haarrisse) war es nicht m8glich, den hier be-
schriebenen Monochromator herzustellen.

Ersatzweise wurde aus zwel einzelnen Cermanium-Kristallen
ein.Doppelmonochromator in pesralleler Anordnung aufgebaut.
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G. Zusammenfassung und Ausblick

- Im Rahmen dieser Arbeit wird die Planung und der Aufbau
v - ’ eines MdBbauer-Spektrometers fir das Experiment 'M&Bbauer-
effekt mit Synchrotronstrahlung' beschrieben. Daflir ist
ein Verstidndnis der Dynamischen Theorie der Braggstreuung
notwendig. Zwel unterschiedliche Mechanismen sind fir die
Streuung verantwortlich, die Wechselwirkung der Gamma-Strah-
len mit der Elektronenhillle - elektronische Braggstreuung
| [ genannt -, und die Wechselwirkung der Gamma-Strahien mit
%i den Kernen durch resonante Kernanregung - M&Sbauerstreuung
3 genannt -. Diese verschiedenen Streumechanismen sind die
Ursache fiir den unterschiedlichen Monochromatisierungsgrad,
der mit Hilfe der elektronischen Braggstreuung (1-10 eV)
und der MdBbauerstreuung (10"8 eV) erreicht wird. Aus die-
ser Tatsache ergibt sich flr 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 beschriinkt.
Die Ergebnisse dieser Theorie, wie 2.B. die Reflektivitht,
die Breite der Rockingkurven und der EinfluB, der durch das
asymmetrische Schneiden von Kristallen zustande kommt, be-
dingen die Konzeption des Kernstiickes des Spektrometers
- des Goniometers -. Dieses erlaubt es, Kristalle um zwei
Drehachsen mit einer WinkelauflSsung von 4'' zy drehen,
Die Notwendigkeit fiir diese hohe Winkelaufl&sung ergibt
sich aus der Breite der Rockingkurven von einigen bis zu
einigen zehn Bogensekunden.
Die Ergebnisse der Theorie, die Verfiigbarkeit der Kristalle
und die Resultate der an ihnen durchgefiihrten Messungen
bestimmen die Auswahl der Kristalle fir den Vormonochromator.
Es wurde zun#ichst ein Doppelmonochromstor mit zwei elnzel-
nen Germanium-Einkristallen (111-Reflex) gewdhlt,

]

(i)
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Eine anschlieBSende MeBzeit mit der Synchrotronstrahlung von
Doris ermglichte einen ersten Test des Spektrometers.

Die vorléufige Auswertung des Versuches l#8t erkennen, wel-
che Kristallanordnung fiir den Vormonochromator in der Zu-
kunft gewihlt 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-
energle von etwa 4.5 GeV verstirkt auftritt. :
Die gemessenen Rockingkurven zeigen das erwartete Ergebnis,
das auch auf Grund der vorbereitenden Messungen vermutet
wurde und von der Theorie flir einen Binkristall vorausge-
sagt wird.

Die Fnergieeichung des Vormonochromators im Bereich von

14 kev 148t sich mit Hilfe der K-Absorptionskanten der Ele-
mente Krypton (14.326 keV) und Brom (13.474 keV) durch-
fuhren. Die Eichung war jedoch wegen der unterschiedlichen
Wérmebelastung des ersten Kristalles (sich #ndernder 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 Anderung des Gitterabstandes in erster Niherung
eine lineare Energleiinderung. Diese liegt in der Gr3Benord-
nung des linearen Ausdehnungskoeffizienten (10'5 bis 10 -6
pro Grad).

Fir die folgenden Messungen sollten deshalb fir den Vor-
monochromator Kristalle verwendet werden, die eine breite
Rockingkurve haben, Daflir bieten sich Binkristalle aus Sil-
ber bzw. Gold (111-Reflex) mit einer Breite der Rocking~
kurve von 16'' bzw. 29'' und einer Reflektivit#t von 90%
bzw. 70% an., Zusdtzlich kann man auf Grund der besseren
Leitfihigkeit von Silber bzw. Gold gegeniiber Germanium ei-~
nen geringeren EinfluB der WHrme auf den Kristall erwarten.
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Der kiinftige Vormonochromator wird also voraussichtlich
ein Doppelmonochromator sein, dessen Kristalle eine brel-
te Rockingkurve zum Auffangen des Temperaturganges haben.

Abschlieflend kann man sagen, daB das Problem des Yormono-
chromators als geldst betrachtet werden kann.
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H. Anhang

A. L3sungen der Differentialgleichung
Setzt man in Gleichung (2.5) fur D ebene Wellen ein, folgt

rot rot [[1«!‘ ) X5 exp[-Zni(f,?)]] gﬁn exp[iwot -2ni[RH,?)]} =
EN

-- 4 a%{ S Byexp [iw,t - 2wi (R, 1]} (8.1}
H

dquivalentes Umformen ergibt
rot rot { ¥ O,exp [imot -2m’lRH,?)] + Y Y TED exp [-Zni {t ,?)] .
H L6

(A.2)
awm-mﬁgm=-%r%[25ﬁmhg4mmﬁﬂ}~
H
Mit der Braggbedingung (2.6) §G+ 1= EG ,1 und der
Umbenennung G + L = H folgt
rot rot {explimot) ¥y {E)"- l'f;_ef)s}exp [-2nilRH,?)]} 3
H 6
1 52 - . a0 (A-3)
= -3 {%DH exp[lw,t-Zle“,r)]} .
Weiter folgt
[K,.[R,.(B,+ ¥ rf B = D, tir alle H . (A.4)

G

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

Mit der Beziehung fiir das Kreuzprodukt

folgt aus (A.4)
Rn('km[ﬁﬂ" Y rFﬂGBG}) - [Bn" )} rﬁeﬁe] ('kau) = kzﬁn fir alle H.
6 [
(A.5)
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RH(_R naﬁu’ * Ru("Rm grﬁ-eﬁs)'ﬁﬂt'r(uaku)' % r'ﬁ-cbot'RmRn’ = kzbn (A.6)

fiir alle H. Kquivalentes Umformen ergibt

- -

'Rulkﬂtﬁul’ Z{“FE*GR"IK",DGHFﬁ_eﬁel&ﬁ")} : {k _(RN‘RH}} f)H (A.7)
[]

fiir alle H.

Aus (A.4) folgt, daB Dy L K, ist, d.h., (K Dy) =0,

also folgt flir alle H

%hmg&@hm¢w%w]=uhmw”%. (A.8)

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

, .= = (A.9)
= Lk (KH‘KN}} 0y
Aquivalentes Umformen ergibt
. - = . - = 2 .- .-
G;ﬂ{rﬁﬁDB(KwKu)—rwu(KwDo)] = [k '“‘FENKWKH)] O, (4.10)
fir alle H.

Diese Gleichungen sind das Fundementalsystem der Dynamischen
Theorie. Sie beschreiben das elektromagnetische Wellenfeld
im Kristall.
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B. Amplitudenverhdltnisse
Aus den Gleichungen (2.6) und (2.19) folgt
Ky = K+ LW S (B.1)
Yo
Quadrieren und Benutzung von Gleichung (2.9) fuhrt zu
2 _ 2, f KByay2 =2 = - kb= = k&, =
K0126,) = e (2A) o e 2R ) o 27‘}(«.;\} v 2220

Vernachléissigt man den quadratischen Term in 6, folgt mit
Yo = tﬁlﬁb)

(K ) + (R,A) 1 (o2 o= =
= 6 - H%+ 2{K, ,H .
Wb = g (e 2RGA} - (8.2)
Mit den Abklirzungen
Lo -:E_E’}_ und  a = LA 2R,AY (8.3)
n)
folgt
1 1
6” = ?60 + 30 . (B.h)

In dem betrachteten Fall ist K, - K = H. Dann 1&8t sich
b umformen zu ( v, = (E,GH) )
b= — FR o o (B.5)
[n,{K,oK“-K,]) Yu
a 148t sich mit Hilfe der Abbildung D.12 geometrisch um-
formen

I = 2k sing,

(K,,H) = k1F) cos(90°+) = -kIFil sin(@g+A8) ~ -kIAI(sinO,+AB cosBy) .

Aus (B.3) folgt somit

a ~ 1 {akkide, - tkisingglsine,s 40 cosey))  (B.6)

<> 0= 2A0sin26, Mt A8 = 0,-8 (8.7)
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Aus Gleichung (2.10) erh#lt man
(26, +FE)(26,+TF) = PR F (B.8)

Mit Gleichung (B.4) erh#ilt man eine quadratische
Gleichung in &
(26,4 R} {25+ asrR} = P Ry (B.9)
1 -1 b
—— 6‘:: 5[-“-":,*%'-&*50)*
+ 1Y/’ 26rE, « 2bare; « BriF% 2br°F2 e 162 GbarT, - 4o F2 LbPT R, )

b-1
2

- 3 Vs 260 F; + 2barT; « B2 207 %2 FPR2- 4balF, -4br 37 4bPTTPRF |

1 b
v oo S {trgeBrg e 2a) s

Mit  z = Blrp 2a und g = bPFPEF,  (B.10)
folgt ,
1
5?: —%{rﬁoz"ﬁ] \Y; 6;”: -.—2-[rfibz+l/60_zi}

{B.11)

In Gleichung (2.11) wurde das Amplitudenverhiltnis x
definiert

_ 25, R
Pr

Mit (B.11) ergeben sich daraus zwei Amplituden-
vertiiltnisse x, und x,.
‘E 2 -Ja+z?
x‘ = _-____20 *z und = z q‘

X, = ———— (B.12)
PrF, ? PrF,
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C. Mosaikkristall

Mit Hilfe des Gleichungssystems (3.3) werden die Reflek-
tivitdten eines Mosaikkristalles mit einer, zwei, ... Schich-
ten berechnet. Dazu setzt man das jeweilige Pg mit maxi-
malem n gleich null.

Dann erhdlt man fUr die Reflektivitét eines Mosaikkristal-
les mit

elner Schicht : R1 = Q
2
zvel Schichten: Ry = @ + g <>
1- QR]
Y AT
drei Schichten: R, = 0 - o &= o la-QF
3 1 - QR, (1-QR) (1-QR,)
- 2 _ s
vier Schichten: Ry= @+ lo-oit o la-@l
1-QR, {1-QR,) (1~ QR,)
(a-o)®
(1-QR,) (1-QR,) (1 -~ QR,)
usw.

Daraus ergibt sich eine Rekursionsformel fiir einen
Mosaikkristall mit n Schichten

la-Q)?
R, = Ry ———— + Q
n n-1 1‘9Rn-l

Unendlich dicker Kristall:

Un zu beweisen, daB die Formel (3.5)

20
1-a%2aQ+ Y1+ a®- 2000 4la-0)
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fiir einen dicken Mosaikkristall sus der obigen Rekur-
sionsformel folgt, wird gezeigt, daB (3.5) ein Fixpunkt
der Rekursionsformel ist. D.h., es muB gelten

PRy
Ro_ R. _(_OL). Q .
1 - QR,
a0 . 0?
— R: L Jola-Q) + Q° R,-1 =0
Q
S R - 1-la-0)+ @ _]/[_1-“1-912’92]2_1
2Q 2Q

Aus physikalischen Griinden ergibt nur die Gleichung mit
der negativen Wurzel eine sinnvolle L¥sung.

Fir sehr groBSie Absorption, d.h., a-» 0, divergiert die
Reflektivitét im Fall mit der positiven Wurzel,

Weiter 148t sich Hquivalent umformen:

1-1a-0)%+ 0% V1 - (@-Q)%+ Q¥)2- 4Q?
20

Rg =

< R, = "(0'9}2092-\{(1’(;-9)2-02)‘-L(u-mz
2

- R. = 1-a%2aQ - Vil+a2-2aQP- Lla-Q)?
® 29

29

D Ry =
1-a%+2a0+ V1sa®- 2a0)*- 4la-0)?

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