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I. Einleitung

In den letzten Jahren hat die Moglichkeit, Synchrotronstrahlung mit Hilfe
der Mofibauerstreuung genannten koharenten Kernresonanzstreuung zu
monachromatisieren, sowohl auf experimentellem wie auch auf theoreti-
schem Gebiet stetig wachsendes Interesse erfahren. Auf der experimentel-

len Seite eroffnet ein derart auf Resonanzniveaubreite von 10“7 bis 10_]0 e

vV
monochromatisierter Strahi weitreichende neue Moglichkeiten zum Studium
von Fragestellungen aus den verschiedensten Bereichen der Physik (Kern-
und Festkorperphysik, y-Opttk) . Aber auch die Verwirklichung eines sol-
chen Monochromators an sich ist eine Herausforderung und liefert neue
Einsichten in die Resonanzstreuung kollektiver Systeme. Dies um so mehr,
als fur die verschiedenen Realisierungsméglichkeiten inzwischen das theo-

retische Verstandnis erarbeitet wurde,

Aus diesen theoretisch denkbaren Moglichkeiten die im Hinblick auf die
technischen Gegebenheiten augenblicklich realisierbare und im Hinblick
auf das Experiment optimale auszuwdhlen, ist Aufgabe dieser Arbeit. Dazu
werden in Abschnitt |l die Zielsetzungen und Anforderungen an die denk-
baren Monochromatisierungsprinzipien vorgestetlt. Auf Grund der dort
dargestellten beschrankenden Bedingungen des Experimentierbetriebs

am Speicherring DORIS des DESY in Hamburg werden nur zwei Verfahren
im Detail diskutiert:

Die Kern-Braggstreuung an dunnen Einkristallen {Abschnitt IV) und die

Totaireflexion an ebenen Medien bei streifendem Einfall {Abschnitt V und VI1).

Die theoretische Beschreibung der zugrunde liegenden physikalischen Sach-
verhalte geht von der kohédrenten Streuldnge des reflektierenden Systems
aus. Diese Streulange wird in Abschnitt Itl hergeleitet und fGr das hier

exemplarisch betrachtete MéBbauerisotop 37Fe diskutiert.

Im Ausblick in Abschnitt VIII werden dann, basierend auf den gewonnenen
Erkenntnissen Uber die Monochromatisierungseigenschaften der unter-
suchten Systeme und unter Einbeziehung eines speziellen in Abschnitt VI
vorgestellten Detektors, die zu erwartenden Intensitatsverhadltnisse in

einem zukunftigen Experiment abgeschatzt.

It. Problemsteliung

A) Grenzen konventioneller MoRbauerspektroskopie

Seit der Entdeckung des MoBbauereffekts im Jahre 1959 hat sich die Mol -
bauerspektroskopie zu einem aullerordentlich fruchtbaren Zweig der
physikalischen Forschung entwickelt. Die aulRergewdhnliche Energieauf-
losung dieses Verfahrens macht es zu einem hervorragenden Werkzeug

zum Studium von Kern- und Festkdrpereigenschaften sowie von chemischen
Strukturen. Fur diese Untersuchungen stehen in der Regel radioaktive

Quellen ausreichender Intensitat zur Verfugung.

Schon bald wurde aber auch das Interesse an Experimenten grof, die an
die zu benutzenden Quellen Anforderungen stellen, die mit radioaktiven
Praparaten gar nicht oder nur unter groen Schwierigkeiten zu erfillen

sind:

i) Die Analyse der magnetischen Struktur komplizierter Verbindungen
verlangt eine polarisierte y-Queile. Die polarisierte Strahjung erhatt man
aus aufgespaltenen, mittels eines duieren Feldes ausgerichteten Quellen
oder mitteis zwischengeschalteter Absorber. Beide Verfahren reduzieren

aber die verfigbarc Intensitat erheblich.

ii) Zeitlich differcnticlle Messungen, die zusatzliche Information liefern,
wurden mit gepulsten Quellen einfacher. Bisherige Zeitmessungen, die
Koinzidenzen mit vorangehenden Zerfallskandlen der Quelle ausnutzten,
waren wegen der sehr kieinen Koinzidenzzihiraten auBerordentlich schwie-
rig.

itt) Auf dem Gebiet der nuklearen y-Optik, in dem Erscheinungen wie
Dichroismus, Doppelbrechung und Faraday-Rotation untersucht werden,
sind Quellen mit geringer Divergenz unabdingbar. Das gleiche gilt fur
Interferenzexperimente und die Untersuchung von Kieinwinkelstreuung.
Die naturlichen Quellen liefern in den interessierenden Raumwinkel nur
sehr geringe Intensitat, was zu Mellzeiten von mehreren Wochen fihren

kann.

Ruby /1; wies als erster darauf hin, da in der Synchrotronstahlung der
grolien Speicherringe (DORIS, SPEAR, VEPP) cine Quelle hoher intensitat

fur hochgradig kollimierte und polarisierte Photonen mit wohldefinierter



Zeitstruktur zur Verfigung steht. Seitdem arbeiten Gruppen in Amerika
[S. Ruby, P. Flinn, R. Cohenl, der UdSSR (G. Smirnov et al.) und

Deutschland (R. MoBbauer, U. van Burk, F. Hermes, Minchen; E. Gerdau,

H. Winkler, R. RGffer, M. Mueller, Hamburg) daran, die Anwendbarkeit

der Synchrotronstrahiung far Mobaucruntersuchungen zu demonstrieren.

B) Eigenschaften der Synchrotronstrahlung

Die in Speicherringen kreisenden geladenen Teilchen fuhren eine beschleu-

nigte Bewegung aus und geben entsprechend den Cesetzen der Elektro-
dynamik Energie in Form von Bremsstrahlung ab. Diese Strahlung wird
bei kreisformigen Beschleunigern und Speicherringen Synchrotronstrah-
lung genannt. Sie ist wegen der relativistischen Geschwindigkeiten der
beschleunigten Teilchen stark in deren Bewcgungsrichtung gebiindelt und
fallt so, bei Umlauf des Teilchens, die Horizontalebene auBerhalb des
Ringes voliig aus. Die Eigenschaften des Strahlungsfeldes lassen sich bei
bekannten Daten des Ringes wie Krimmungsradius, Teilchenenergie und

-artund Strom auf der Grundlage einfacher Modellvorstellungen berech-
nen /2/.
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Abbildung 1 zeigt den Intensititsverlauf bei DORIS bei 10 mA Strahlstrom
far verschiedene Teilchenenergien. Der horizontale Offnungswinkel wurde
zu 1 mrad angenommen, er ist im Experiment altein durch die Akzeptanz
der Apparatur {Weite der Strahlrohre, GroRe der Spiegel) bestimmt. Der
vertikale Offnungswinkel wurde grofl im Verhiltnis zur Divergenz der
Strahlung (ca. 0,1 mrad) gewahlt, so daf} praktisch die gesamte Intensitat

erfat wird.

Die Strahlung ist exakt in der Ebene 100 % linear polarisiert, der E-Vektor
schwingt parallel zu dieser Ebene. Oberhalb und unterhalb davon nimmt
die Polarisation I”/(i“Hl) ab. Abbildung 2 zeigt diese Verhél;r;isse bei
einer Photonenenergie von 14,43 keV (= Resonanzenergie des ~‘Fe. Aus
den in E} erlduterten Grinden werden seine charakteristischen Daten hier
zur Abschatzung von Groélienordnungen zugrunde gelegt.) . Dargestelit

sind fur verschiedene Teilchenenergien die Intensitat und Polarisation in
einem Fenster der vertikalen Divergenz W, Die horizontale Divergenz wurde
zu 1 mrad, der Strom zu 10 mA gewahlt. Far 0,1 mrad und 5 GeV ergibt
sich so eine Intensitdt von 6 - 1010 Photonen/ (eV s) in einem Raumwinkel
von ]077 sr und eine Polarisation von 88 %. Fur einen groben Vergleich mit
radioaktiven Quellen interessiert die Zah! der Photonen pro Halbwertsbreite
des betreffenden MéBbaueribergangs. Dabei ist fir hochkonzentrierte Quel-

len zu beachten, dafl sie wegen der Selbstabsorption bereits zerfallener

‘1 1 (Pretoneni{sec ev))

o

i ¥ [mrad]
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Abb. 2 intensitdt und Polarisation gegen vertikale Divergenz
bei symmetrischem Fenster



Kerne einem Alterungsprozell unterliegen, der innerhalb der ersten Tage
nach der Praparation die Intensitat um eine Grofienordnung erntedrigen
kann. Tabelle 1 gibt eine Gegeniberstellung der zu crwartenden Intensi-
tten 10 5-10 0 eV und 1077 sr.

Roéntgenrohre 1/s
1 Curie 57(_'(: 20/
DORIS 5 CeV, 10 mA 300/
ESRF geplant* 1500, s

ESRF + Unduiator* 3- 105; 5

Tab. 1 Intensitdten verschiedener Strahlungsquellen, * Zahlen aus /3/

Synchrotronstrahlung wére alse eine hervorragende Quelle fur MoRbauer -
experimente, wenn nicht der Untergrund an Photonen aus dem restlichen
"guasi"-weillen Spektrum existierte, der an Photonenzaht die resonanz-
fahigen Quanten um viele Zehnerpotenzen Ubertrifft. Das Hauptprot:lem auf
dem Weg zu erfolgreichen Experimenten ist also die Isolation des schmalen
MdBbauerbandes aus dem weiflen Untergrund.

C) Monochromatisierung der Synchrotronstrahlung

Der einzige energieselektive Effekt mit der bendtigten Energiescharfe st
der MoBbauereffekt selbyst. Es liegt also nahe, ihn schon zur Monochroma-
tisierung heranzuziehen. Um dabei den Hauptvorteil der Synchotronstrah-
lung, die geringe Divergenz, zu erhalten, missen kohdrente Effekte wie
Braggstreuung oder Totalreflexion eingesetzt werden. Um die Warmebe-
lastung und den nichtkohdrenten Untergrund in spateren Monochromati
sierungsstufen zu reduzieren, empfiehlt es sich, ¢inen Vormonochromator
zu benutzen. Das idealisierte Prinzip eines solchen Vorgehens zeigl Ab-
bildung 3.

Zur Vormonochromatisierung bieten sich Braggrefiexionen an idealen Ein-
kristallen (wegen groRer Perfektion und geringer Reflexbreite Ublicher-
weise Ge und Si) an. Das transmuttierte Energieband wird dann von zwel
Faktoren bestimmt, namlich von der Breite des Reflexes und von der Di-

vergenz der einfallenden Strablung. Beide lassen sich gemaB des folgenden

Zusammenhangs in Energiebreiten umrechnen:

5ol =
d8l tany

Die Energicunschdrfe auf Grund der Reflexbreite (Ge (1171} :10" = 9 eV)
i1st wegen der angebotenen weifien Strahlung nicht zu vermeiden, wenn
man nicht auf aufwendige Anordnungen zuriickgreifen will. Selbst dann
ist eine bessere Monochromatisierung als auf 1 eV nicht zu erwarten, und

man verzichtet auf einen Teil der Intensitat mit der gewlnschten Energic.
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Abb. 3 Energieverhdltnisse bei der Monochromatisierung,
nicht mafistabsgerecht

Um das Energieband schmal zu halten, ist es aiso stnnvoll, die Divergenz
des einfallenden Strahls mittels Blenden u. a. so zu beschranken, daB sie

die Reflexbreite nicht wesentiich ubersteigt.

Im folgenden MoBbauermonochromator ist dann durch kohirente Kernreso-
nanzstreuung die gewinschte Mofbauerenergie zu isolieren. In der Regel
ist der Sireubeitrag der Atomelektronen, der nicht in gleichem MaBe ener-
gieselektiv ist, nicht zu vernachlassigen. Dieser Mo bauermonochromator
ist also s0 zu konzipieren, dal} das Verhaltnis von elektronischer zu reso-
nanter Streuung, der Unterdrickungsfaktor, das ungunstige Verhaltnis

der Energiebreiten vor und nach dem Monochromator (1010] kompensiert.

Dies erweist sich in der Praxis als auierordentlich schwierig, und die
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Untersuchung der Realisierungsmoglichkeiten reiner koharenter Kernre-
sonanzstreuung (d. h. von experimentelien Anordnungen mit sehr grofien

Unterdrickungsfaktoren) bilden das Thema dieser Arbeit.

Die Anforderungen an den Monochromator konnen reduziert werden, wenn
man den benutzten Detektor so ausiegt, dall er eine zusatzliche Diskrimi
nierung der nichtresonanten Strahlung gestattet, also cinen eigenen Beitrag
zum Unterdrickungsfaltor liefert. Eine soiche Anordnung ist in Abbildung 4

skizziert.

m

Nermerc- weibauet- spoteres ~escoan -
onramL L Toreen o ater Exgerirert  cetekto:

Abb. 4  Anordnung zur Monochromatisierung mit
diskriminierendem Detektor

Zu einer solchen zusatzlichen Diskriminierung kénnen zwei Eigenschaften

der resonanten Strahlung herangezogen werden.

i) Sie kann in einem in den Detektor integrierten Absorber am gleichen
Isotop das entsprechende MoBbauerniveau anregen. Wegen der geringen
Ubergangsenergie ist der nachfolgende Zerfall in der Regel stark konver-
tiert. Zum Nachweis bieten sich die inkohadrent emittierten Konversions-
elektronen an. Der nichtresonante Anteil der Strahlung erzeugt Untergrund-
elektronen auf Grund des Photoeffekts. Der Wirkungsquerschnitt far diesen
ProzeB ist allerdings kleiner (1/200).

ii) In den Speicherringen laufen die Elektronen in Bunchen um, die Strah-

iung ist also gepulst. Die Streuung an Elektronen erfolgt instantan, wihrend

Kernstreuung als ResonanzprozeR mit typischen Zeitverzogerungen und
der GroBenordnung der Niveaulebensdauer erfolgt. Ist der zeitliche
Bunchabstand gréfler als diese charakteristische Zeit (tUblicherweise im
Single-Bunch-Betrieb) und das Aufldsungsvermogen des Detektors aus-
reichend, so kann durch Zeitdiskriminierung resonante von nichtresonan -

ter Strahlung getrennt werden .

Beide Effekte wurden bereits erfolgreich ausgenutzt /4/. In VIl wird das
Prinzip eines diskriminierenden Detektors vorgestellt, wie er in dieser
Cruppe entwickelt wird. Vorweggenommen sei hier das Ergebnis der Ab-
schatzung seiner erwarteten Leistungsfahigkeit, die einen Unterdrickungs-

faktor von m’” - 1075 beitragen sollte.

D} Wirkungsweise eines MoRbauermonochromators

Unter diesen Voraussetzungen muf} der eigentliche MoRbauermonochromator
eine Unterdrickung von 10_6 - 10_7 liefern. Um dies zu erreichen, mussen
die unterschiedlichen Charakteristika von Kern- und Elektronenstreuung

ausgenutzt werden:

i) Weicht die Strahlungscharakteristik des benutzten Méfibauerubergangs
von der E 1-Charakteristik der Elektronen ab, so ist es unter Umstanden
moglich, die Streugeometrie so zu wadhlen, dall Kerne und Elektronen, je-
weils ausschlieBlich, verschiedene Polarisationen streuen und die Haupt-
polarisation der Synchrotronstrahlung nur von den Kernen Ubertragen
wird. Allerdings wird dann die immer noch zu einigen Prozent verhandene
zweite Polarisation von den Elektronen bevorzugt gestreut, so dald die mdg-

lichen Unterdruickungsfaktoren auf 1072 beschrankt sind.

ii) Spezielle Streueigenschaften der Kerne in einem Einkristall kénnen die
Symmetrie des Kerngitters gegenlber dem Elektronengitier verringern.
Es ist dann moglich, Kernreflexe zu finden, fur die der entsprechende
elektronische Reflex verboten ist. Die erreichbaren Unterdrickungsfakto-
ren hangen dann wesentlich von der Perfektion des Kristalls ab. Ein ein-
faches Beispiel fUr einen solchen Effekt wire eine regelmaliige Anordnung
von zwei Isotopen eines Elements, von denen nur eines resonanzfahig ist,
Bei entsprechendem Streuwinkel interferieren dann die elektronischen

Streubeitrdge destruktiv, wahrend sich die nur an jedem zweiten Atom



stattfindende Resonanzstreuung konstruktiv Uberlagert. Allerdings scheint
¢» unmidglich, solche Struk turen in ausrc:chender Qualitat herzustellen.
Lin anderer symmetrichrechender Faktor kinnen Hyperfeinfelder cein, auf
die nur die Kerne empfindliddr sind /5., 76/, Schlielshich werden reine
Kernreflexe an komplexen Einkristallen moglich, bei denen der Formfaktor

der Licktronen in der Elenwentarzelle far gewisse Richtungen verschwindet.

it} In vielen Fallen, vor aitem bei grolien Streuwinkeln, st die Streustar
ke der Kerne groer als die der Elektroner. Es ist also ¢in Braggreflex

an einem den Molbauerkern enthaltenden kristall denkbar, der so diann

ist, dafs er bezaglich der clektronischen Reflektivitat transparent erscheint,
wahroend fur Kernstreuung der Kristall noch relativ dick bleibt, so dafd

hier die Reflektivitat ausraichend ist. Dic Grenze der Unterdrickungsfak
2 4

toren 1st dann durch das Verhéltnis der Streustarken gegeben (1077 - 10 7).

Diese Werte sind allerdings nur zu errvichen bei resonanten Reflektivitaten

um 25 .

iv) Etnc unterschiedliche Streustarke der Kerne und Elektronen 1863t sich
auch ber Totalreflexionen unter streifendery Einfali ausnutzen. Da der
Brechungsindex von Festkorpern fur y-Strahlung in der Grofienordnung
10‘6 kleiner als 1 ist, tritt bei sehr kleinem Einfallswinkel Totalreflexion
auf. Der Grenzwinkel der Totalreflexion ist dabei proportional zur Streu-
starkendichte des Mediums, und der Einfallswinkel kann oberbalb des
Grenzwinkels der elektromischen Streuung gewahlt werden, so daB sie 1m
Verhaltnis zur Kernstreuuny, deren Grenzwinkel in diesem Fall alsa gro-
Ber sein mufl, unterdruckt wird. Dieser tffekt kann durch Vergitung der
Oberfliche mit einer Sciucht addquater Dicke und Reflektivitat verstirkt
werden. Die zu erwartenden Faktoren sollten, je nach Qualitat der Vergl

2

tung, zwischen 10 “ und 1074 liegen, und 2war bei resonanten Reflektivi -

taten um 50 .

Um die geforderten Unterdruckungsfaktoren zu erreichen, mussen also ge-
wisse Kombinationen dieser Verfahren in ¢inem mehrstufigen Monochroma

tor so vereint werden, dald die transmitticrte resonante Intensitdt nicht zu

stark reduziert wird. Die Auswahl der verwendeten Prinzipren wird dabe
wesentlich vom spezielien kernibergang und von den allgemeinen techni-

schen Moglichkeiten abhangen.

E) Auswahl eines MéBbauerisotops und des Monochromatisierungs-

prinzips im Hinblick auf Experimente bei DORIS

Die Wehl des zu benutzenden MoBbauerisotops wird wesentlich bestimmt
nicht nur durch die Randbedingungen, die aus der physikalischen Frage
stellung resultieren, sondern auch aus den Ligenheiten des technologischen
Umfeldes . Su begrenzt die Intensitatscharukteristik von DORIS die mogli-
chen Isotope auf solche, deren Ubergangsenergie kleiner als 25 keV ist.
Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung der gangigen MéBbauerkerne in die

sem Encryiebereich,

ElkeV] R aE(10%evi Ns™11 M (21 sultipolordnung

Fe w4 610 0.47 300 2,14 M1
Bce 13,2 0,004 0,015 1 7,76 £ 2
M 23,9 90 2,57 770 8,85 M1
sy 22,5 014 6,41 2180 13,83 M1+0,5%E?2
Blew 215 1,35 4,7 1740 57,82 HM1+0,1 .E2
169+, 8.4 0,2 1.4 14250 100 M1+0,1%E2
1811, 6.2 4,2 0.0067 1 99,9 E1

Tab. 2 MoBbauerisotope mit Ere < 25 keV; Einzelheiten im Text

Neben der Resonanzenergie sind aufgefihrt R, das das Verhaltnis der
Kern- zu Clektronstreustarke gibt, Dabei 1st der Einfachheit halber ange-
nommen, dafl der Debye-Waller-Faktor 1 ist und das Isotop in 100 : An-
reicherung vorliegt. Es folgt die Linienbreite des Niveaus, die mit der
Ubergangsenergie die Zahl der resonanzfahigen Photonen im Synchrotron-
strahl N bestimmt. Es wurde dabei eine Teilchenenergie von 5 GeV und

ein Strom von 10 mA zugrunde gelegt. Isctupe mit geringer Isotopenhaufig-
keit IH mUssen in technisch aufwendigen Verfahren angereichert werden,
was ihre Verfagbarkeit in Hinsicht auf Menge und Preis einschrankt. Die
Art des Ubergangs definiert die Einselzbarkeit zur polarisationsabhangigen

Unterdruckung (IEiQ).

Das hervorragende Verhaltnis der Streustirken bei akzeptabler Zah! von
resongnzfihigen Photonen pridestiniert das 57Fe far erste Experimente.
Aus dicsem Grund gilt ihm in dieser Arbeit das Augenmerk . Als géangiges

MoBbauerisotop wird es industriell angercichert und ist als ~ 100 * Isotop



erhaltlich, sllerdings zu Preisen, die nur beschrdnkte Mengen zugang
lich machen. Der Strahlguerschniit bei DORIS hat eine Ausdehnung von
vinigen Quadratzentimetern. Perfukte Fe-Einkristalie dieser Grofie wur-
den bisher nicht hergestellt, eutberdem dbersteigt der notige Material-
einsatz an > ¢ die Maglichkeiten, Dies gilt auch fur dic Produktion
ausreichend grofier Hamatt- und Boratkristalle. Dem [xperiment zugdang
lich bleiben damit die beiden Monochromatisierugnsverfahren (1D i, vy,
die nur dinne 57Fc Schichten, die im Vakuum aufgedampft werden, be-
ndtigen . Div theoretischen Miglichkeiten und die experimentellen Befunde

nur dieser berden Verfahren werden deshalb hier diskutiert.

. . n
Far zukunftige Anwendungen ist auch das 95n wegen seiner groBen Zahl
resonanter Photonen, zumindest bei 5 GeV, interessant. Allerdings st di¢
Realisierung von Experimenten wegen des geringeren R schwieriger als

beim 57Fc.

JIl. Theorie der MdBbauerstreuung

Im Rahmen diescr Arbeit, die sich nut Kohirenzstreuundg an “1ol3bauer-
atomen befaldt, muid eine Beschreibung des Streuvorganges gewahlt werden,
die Phasen und Polarisationsabhangigkeiten erfalit. Im Cegensatz zum
Ublichen MbBbauerexperiment reicht also die Information, dic im Absorp
tionswirkungsquerschnitt enthaiten ist, nichtaus. Der Streuer ist viel-
mehr zu charakterisieren durch seine Streuldnge f, dic angibt, mit welcher
Amplitude aus einem einfallenden Feld mit Wellenvektor kAU und Polarisation

Fu ein gestreutes Feld mit i{f und Ef erzeugt wird.

E'E, = 1(K 8 Ko 8, ) EY,
f hiingt im aligemeinen vom Zustand des Streuers ab. Kohadrente Streuung,
die allein konstruktive Interferenz ermoglicht, ist nur dann gegeben, wenn
der Streuvorgang nicht {okalisierbar ist und demzufolge der cinzelne
Streuer nicht durch eine Zustandsanderung ausgezeichnet ist. Es werden
also im folgenden nur Streuprozesse betrachtet, bei denen Anfangs- und
Endzustand des Streuers gleich sind. Es sollen nun, fur diese elastische
Streuung, die Hauptziige einer kovarianten Ableitung der Streuldange ge-

yeben werden.

A) Allgemeine Beschreibung elastischer Photonstreuung

(Hier bezeichnen Grofen der Form a raumliche Vektoren, a bezeichnet
einen 4-Vektor a, Z. B. x = [x,y,z.ict) = {X,ict), oder einen Skalar.
Skalarprodukte sind gegeben in der Form kx =kx - wt oder aubu =

ab - aqb“.j

In Lorentz-invarianter Darstellung wird ein Photon charakterisiert durch
sein Potential Av' das, legt man die Lorentzeichung Vu Aﬁ = 0 zugrunde,

im ladungsfreien Raum der Wellengleichung genugt:
©
Oa,=0

Da ein Photon in der Regel durch eine (beliebige) Queilstromdichte jS er-

zeugt wird, ist sein Potential eince Losung der Gleichung:
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O A = <0 32 >

Formal werden sulche inhomogenen Differentialgleichungen mittels der zu-

gehdrigen Greenschen Funktion geldst. Hierber folgt far guu{x -y):

A ) -A°lx]-—fgv be-x 1 <I B0 1P> d

Q‘gvu(x -x} = 6ix~x b,

Eindeutig festgelegt werden die Lésungen erst durch die Spezifikation der
Randbedingungen. Fir Streuprobleme ist es dblich, zu fordern, daB in
der fernen Vergangenheit das Potential gegen null zu gehen habe, und

man schreibt:

A"v(x] =l:[va(x-y) <A j“(y)l P>dy = A X

Gvu ist der Photon-Propagator, der den Austausch eines Photons zwischen
dem Punkty, an dem es erzeugt wurde, und dem Punkt x, an dem es
(mittels einer weiteren Wechselwirkung mit einem Detektorstrom 58) nach-
gewiesen wird, beschreibt. Bewegt sich das Photon nach sciner Erzeu-
gung frei, so ist der Photon-Propagator, der im Grenzfall zu den kiassi-

schen retardierten Potentialen fihrt, gegeben durch:
d fx-y) 2 <01 TA A o>
w he v

Hier ist 10> das Photonvakuum, und T beschreibt die Zeitordnung. Kann
das Photon mit sireufdhigen Systemen in Wechselwirkung treten, so hangt

der Propagator vom Zustand ¥ des Streuers ab /7/:

ixeyh 2l <01 K Ally) 10,9, 2)

Der Index H bezeichnet Zustande und Operatoren im Heisenbergbild. Die-
ser Ausdruck 138t sich nicht exakt losen. Da der Hamiltonoperator des
Gesamtsystems sich aber in einen potential- bzw. stromabhangigen Teil
und einen meist kleinen Wechselwirkungsterm V zeriegen 13Bt, bietet es
sich an, zum Wechselwirkungsbild Gberzugehen. Dazu idealisiert man
den Streuprozef in der Art, dafl man sich die Wechselwirkung zur Zeit

t = - "abgeschaltet" denkt, um sie dann langsam "anzuschalten". Dann
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gilt offensichtlich:
Y(% t=00) =¥(R)

Die zeitliche Entwicklung der Zustdnde ist gegeben durch die S-Matrix
Y
it th=T i [\“m') of
t1‘ 2= exp -i
Y
mit der Eigenschaft:

WIR,H = 81,1 wIR,Y)

Damit wird aus (2)
Xy =gk <v,01T §{-00,t) A ) 8(t,-00 ) x
x  Bl-co,t)A Iy} B0t -0 ) 104>

und 10> ist nun das Photonvakuum zur Zeitt = -, d. h. das Vakuum freier
Photonen.

Mit der Abkirzung § = § (-, +=) folgt dann /8/:

_ -j__ A A A A
0, fx y)-hCQU,O]TAp(x)AVly)SIO,W/(W,OlS!O,w)
Und $ lautet explizit

A . A A

ST exp iy [i Ay

Entwickelt man die e-Funktion, so ergibt sich fur Duv

Qutx-y) "ﬁL <w,01810 IU> x
x| <w 017 A(x)A(y)IO w>
W, 0T A (x)A {yn wAtnlow du
_(ﬁ_c,)’ff@ oA mA (y), WA (u);n(v)ﬁ W1 0w> dudy
-}

Die weitere Auswertung dieses Ausdrucks vereinfacht sich, da

i) der Term, der die Ausbreitung freier Photonen beschreibt, exakt be-

rechenbar ist,

i) Erwartungswerte mit einer ungeraden Zahl von Feldoperatoren ver-
schwinden, da es sich um Matrixelemente einer ungeraden Kombination von

Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren zwischen Vakuumszustinden
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handelt,

i) man zur Berechnung von Matrixelementen von vier und menr Feld

operatoren auf das Wicksche Theorem /9, zuruckgreiten rnann.

Die 5o gewanncnen Terme tassen sich umgruepioren, so dafd der Erwor -
tungswert von § ! sich heraushebt, und man vrhalt far L)LJV eine Potenz
rethenentwicklung in i,-"th, Sic lautet in einer verkurzien Schreibweise,
in der gleiche Indices auch gleiche Koordinaten reprisentieren und in der

uber doppelte Indices integriert und summiert wird
Dyy=dyy+ & <w|T dl_ijij-n W]W)
(Jg(-UIT %:Jc )'Kd”nki)‘ Jnd vn

Mit dem Opcrator g, der definiert ist durch
A i 4 A A

9 =144 Jedenind (3)

1afdt sich dies offensichtlich schreiben als

1 A At
Duy = duv * §u|du:7 Jg § Indyy V> (4)

Der Propagator freier Photonen berechnet sich im Formalismus der Feld -

quantisierung zu /10/:

d v ® qwﬁ,(x ~y}

_ [ |k(x-y)
"SHV ['(mf-ﬂw: € (2*1 ]

(9
und man verifiziert leicht, daf} er, bis auf einen konstanten Faktor, tat-
sdchlich eine Creensche Funktion der Form (1) ist. Auflerdem sieht man,
daB gilt:

dpv’ qu
Das gestreute Potential 183t sich nun mit (4) und (1) berechnen. Dabei ist

der erste Term

Az) = %[e.lz-x)( S0 1> ¢ x

das Potential, das das einfallende Photon charakterisiert und das durch
das spezielle Experiment definiert wird, Dies ist meist so konzipiert, daf

man mit einfallenden ebenen Wellen arbeitet.

20

Das Potential nach der Streuung ist also gegeben durch

. .
Alz) = A;(z) o+ fa,(z-u)@n 3p(u)§mv)u> ALlv) g u d'v
0 s (&t
A lz)e A lz)
und zerfailt in einen ungestort durchlaufenden Teil und das cigentliche
gestreute Potential, das allein vom Streuer beeinflut wird. Dessen Zeit-

abhangigkeit kann separiert werden:

WiT] (x)é; > =

Vh, -ifUN, iR,

H -iHY/h
<piTe * juli)e ge (Y)e 5>

A

Der Operator G

AN, R
Git-N ze ge

= G,(t - 1)

.ﬁl&j-féoh _'I)'j{(g‘l) Bal ) 60“1"2)34?} 61&2- Uldx,dx, -
AL TRV
Glt-t)ze *

liefert dann die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Streuers

zwischen Absorptions: und Emissionsvorgang.

B) Streuung an einem gebundenen MéBbauerkern

Betrachtet man Resonanzstreuung an einem MoBbauerkern lhu < E - EUI ,

so hat der angertgtt Zustand ILP > eine relativ lange ch(_nsdaue

(10 6 10 t.] und wegen der dam|l verbundenen Energiescharfe sind
nur Prozesse wahrscheinlich, fUr die der Emissionsvorgang auf den Ab
sorptionsvorgang folgt. Diesem Suchverhalt kann man Rechnung tragen,
indem man éo in (7), der offensichtlich die Entwickiung eines storungs-
freien Zustandes beschreibt, nur in die Zukunft wirken 1588 d. h., man

setzt

1:t20
E -0 =8(t-De ‘H“ fm EIOE]
0:t<C

und kann dann in (6) auf den Zeitordnungsoperator verzichten.
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Ublicherweise sind die streuenden Kerne nicht absolut im Raum fixiert,

sondern 1n eine Matrix eingebunden, so daly der Kernschwerpunkt Phonon
schwingungen ausfuhren kann. Der Streuer ist dann charakterisiert durch
Produktzustande aus Matrix und Kernzustinden, die folgender Schrodin-

gergleichung gendgen:
A A
D = (A Bl x> =l e E ot

Die Méglichkeit der Schwerpunktsbewegung beracksichtigt man, indem

man ersetzt

iv?—ﬁ

wobei Rder Schwerpunktsoperator ist.

Das gestreute Potential wird dann (der Streucr befinde sich im Grundzu-

stand) unter Annahme einer ¢infallenden ebenen Welle mit der Amplitude

o
)ed I{Eqe €,)(t ~tUN
-5 e

a_.
v
<X‘9|5o(l xlh[i R]Glt-—ﬂ»(i R)I\gx>a e° d‘xd‘x

Mit der expliziten Form des Photonpropagators (5} lassen sich Raum- und

Zeitvariable trennen, und mit der Umformung

lk -AA -
fe “Lig-Ry - e MR

lassen sich bei Ubergang zu den Fouriertransformierten die Zeit- und Fre-

quenzintegrale austhren:

3 ikZ- iwyt
Alz]- m f{ Keul/dricie

ikRs
x <xgle” 1u( ilé[—eﬂﬁwh tF)e °|‘PX°>3 &k
Zur Bestimmung von G{w) fuhrt man in (7) die Abkirzung

Ak = ] (% -RYB, (x-x )Gt - 1) (R -R)
R4 - )2 el - RIS D -xJGl -1 tX - R)

ein, d.h.:

A LA S Ao A ,
B-i0= 6,100 o o B YRR - ) 8100 i e,
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Fouriertransformationen fhrt diese Integralgleichung in einc algebraische

uber:
6wl G lwh o 6 ) f&til,iz,u) d*x &*x, Bl
. . )
> Blo)s (- Glwbiw)] bt
mit 6 tw) = i tw-Hm-ie)”

Co(w) ist also ein Diagonaloperator; daB dies in guter Naherung auch far

A (w) gilt, sicht man folgendermalien:

Betrachtet man die Darstellung, in der R zeitabhingig ist, so folgt:
<o, hitig xom-dm ety -ty W S ‘—_ ekt y
<o KRR T 9’“, - g

Da A (t1 —tz) die Entwicklung des Systems unter Emission und Absorption
eines virtuellen Photons beschreibt, ist die charakteristische Zeitdifferenz
4y gegeben durch die Zeit, die ein Photoni zum Durchqueren des Kerns
bendtigt. Diese Zeit ist extrem kurz verglichen mit der Frequenz der Gitter-
schwingungen, und man kann deswegen R “1] = R (tz) setzen:

Syt KRR
o

1

Mit analogen Argumenten a8t sich zeigen, daf A auch in den Kernzustin-

den diagonal ist. Die Diagonalelemente sind gegeben durch:

<x¢i3(t -ylle x>--4ne(t -t) Ie'(E 2 1)

1 a0 |ckH 1) ik
X f_mig lEl C-k) e e

Die Integration Gber kll 133t sich ausflihren und liefert bei anschlieBendem

Ubergang zur Fouriertransformierten:

<yl Blwlkp x>=2T ek
o0 a ¢

TR
w-(clkis (Erel/M)eic “€ on)? (9)

Oa also 60 (w) und [3 (w) kommutieren, lakt sich (8) umformen zu:

Gl = itw-(A-Aroreuny’
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Der Realteil von A {w1) liefert offenbar nur eine Energiednderung der Zu-

stinde, die von jelzt ab in I.IS inkorporiert set. In
: A A 1
Glw) = ilu - (H-iImAlwl/cl/h) (10}

spiclt der Imagindricit dann dic Rolle einer Linienbreite. Aus {9) erhalt

man namiich

<y q;]..l-lm.&(w)l-\o x> =
<] nhC no

251 € P2k, )RR, -1k dKIE
he Elf(ul-chRME YA ' e QP

_ ) = w E*%Q) cu._Ea*% Q) dQ
T TR S R

Andererseits ergibt sich, z. B. aus Fermis Goldener Regel, dafl die

Gamma-Halbwertsbreite fulyende Form hat:
N nf n'
ry.=w3§f fre el -mde nSE-E,

1 pnl 1 A Eve {11}
> s <x°¢nlh—cImA(—ﬂﬂJ)l~anxu>

Fur den natGriich ebenfalls diagonalen Operator G schreibt man deswegen
statt (10):

A

8lw) = Mw-%‘s.sﬁz‘%‘*)"

Damit ergibt sich das gestreute Potential zu:

s ike-
Aflz) =ﬁzz fe th2-u)

x I <x|e 'lexXxE'

Xy
. il F]ﬁk,,)av @
upe (E -y eI o i< 0l (g (E o0 )/N Niay/2h

In der Ndhe einer Kernresonanz gilt hwo = Eb - Eo‘ der Erwartungswert

von lcy ist deshalb in guter Naherung durch die Gamma-Halbwertsbreite

-EZuJoz;?ciE

gegeben. Sie ist in der Regel sehr viel kleiner als die Kristallenergiedif-
ferenzen €, "€y deswegen tragt in der Summe Gber Xp, nur der Term mit

X, 2u AZ bei. Zur Ausfihrung des verbleibenden Integrals schreibt man

_'2[_‘_

um

eilkZ wot)dk
A‘*{ZI_Zr@ Elwg/‘cz—nz

by RO o TRty «
(12}

Ei_{lellkz ~wt ) F (- ,Vk)a ’Ef=ﬁlk°

und erhalt so einen Ausdruck, in dem das gestreute Potential in der Gbli-
chen Weise als auslaufende Kugetwelle, moduliert durch den stromabhan-

gigen Faktor, dargestellt wird,

C) EinfluB der Atomelektronen auf den Streuvorgang

Dal im Energienenner von (12) nur die Gamma-Halbwertsbreite auftritt,
liegt daran, dal bisher nur die Streuung an einem isolierten MoBbauer-
kern — ohne seine Elektronenhllle — betrachtet wurde. Zur Beruck-
sichtigung dieser Elektronen maBten die Stromdichteoperatoren in (3)

und {#] durch Summen von Kern- und Elektronenoperatoren ersetzt
werden. Formal gelangt man zum gleichen Ergebnis, wenn man dort dem
Propagator frei Photonen durch einen Propagator ersetzt, der die Streuung
an Elektronen zulaft; d. h.:

ol
dyy—~ diy

Cenauso wie in {#) fUr die Kerne ein Ergebnis der Form

D ;.w’_adu€<w|N W>d"\\‘

erhalten wurde, 1803t sich far die Elektronen ableiten:

i ~
=dyyopdye WIEg, V> dyy
Fuhrt man die obige Ersetzung durch — wobei beachtet werden mufy, daf

die Propagatoren auch in den Operator N eingehen —, so ergibt sich

{Prozesse, in denen nacheinander Elektron- und Kernstreuung auftreten,



konnen wegen ihrer geringen Wahrscheinlichkeit vernachlassigt werden):

Ouv= v el VB eq «NeqlV> dyy (13)

mil

Ningjpa'jv
3_1.(_.3JE i * lf,]—JfJ£ enEn 4,1 e

Der zusatzliche Term in Duv bericksichtigt die Moglichkeit einer Elektron-
streuung, der neue Term in der Definitionsgleichung von §' liefert in (12)
einen weiteren Beitrag zur Halbwertsbreite, der die Moglichkeit des Zer-

falls Uber den Konversionskanal beschreibt.

Die Berechung von E gestaltet sich schwieriger als die des entsprechen-
den Kernoperators, da fur die zu bildenden Matrixelemente ein Kontinuum
von Zustdnden mit positiver und negativer Energie beriicksichtigt werden
muBl. Beschrankt man sich auf die Ordnung proportional zu ez, was far
Méflbauerenergien gerechtfertigt ist, so lautet das zusatzliche Matrixele-
ment in (13):

u”:z ]Ff‘\i) _fk‘i)

v i -hw ° oe ﬂ’q

k: besetzte

p: unbesetzte Zustande

Das infinitesimale in sorgt fur die "richtige” mathematische Behandlung
der Singularitaten, wobei "richtig"” wie eingangs definiert ist durch die
Bedingung, die Wechselwirkung habe im Unendlichen zu verschwinden.
Da hier das Augenmerk auf dem Streuverhalten der Kerne liegen soll, sei
in den weiteren AusfUhrungen nur der kernabhangige Summand in (13}
weiter untersucht, mit der Vereinbarung, im Endergebnis den auf die

Elektronstreuung zurickgehenden Term, der z. B. bei /11/ berechnet

wird, hinzuzufugen.
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D) Berechnung der Kernstrommatrixelemente

Die Gleichung fiir das gestreute Potential (12) enth3!t noch die unbekann-
ten Matrixelemente der Kernstromoperatoren. Sie kénnen auf ry zurickge-
fuhrt werden, wenn man die j' (K) nach Multipotordnungen entwickelt.
Dies wird erleichtert, wenn man die j (R‘) auf ihre Komponenten senk-

recht zu R]J. (K) zurickfuhrt. Dies |51 moglich, da I, (x) der Kentinui-

tdtsgleichung genigt:
O iix)= 0

> ﬁqp}Eﬁo;_ﬁg.mmF
Damit wird

i Ht it ti it
e, W00 = T T, 4,00
und fir die Gamma-Hailbwertsbreite ergibt sich:

1 it w w' Q]"?l((ﬁl QY dqo 14
Vg T oo
Mit der Lorentzeichung gilt eine entsprechende Beziehung fur die Felder.

FlOr ebene Wellen heiBBt dies

VyAylx} =
¢i:%” = ‘oRn

und in der Ndhe der Resonanz folgt so:
iPik)ag = PIK) %

Aus analogen Grunden ist auch vom gestreuten Potential nur die senkrechte
Kompconente wirksam, wenn es mit dem Detektor oder einem weiteren streu-
fahigen System in Wechselwirkung tritt. Deswegen |aBt sich flr den Faktor

n

F aus (12} schreiben:
uv

Bt Ky, k) 1 B (K, ) =

12 g
1 - -ikR ik,R
ag%%f%ﬁQPgh§¢%u>
Nun beschreiben aber die Matrixelemente jib[i{] die Ankopplung der ein-

bzw . auslaufenden Welle an die Kernstromdichten. Der auf das Photon



zurickgehende Faktor eiikx kanrn nach Photoneigenfunktionen zu Dreh-
impuls und Paritat entwickelt werden, wobei wegen der Transversalitat
des Photons nur gewisse Linearkombinationen dieser Eigenfunktionen zu
verschiedenem L eingehen. Die so gewonnenen Basisfunktionen der Muiti-
polentwicklung sind die Vektorkugelfunktionen /12/, und es gilt:

” Sik# 1 L * -
Twe KR L E B (G AN TR
uoum- WM ™
In dieser Entwicklung klassifiziert A = 0,1 magnetische und elektrische
Multipoistrablung, L gibt deren Ordnung. Die verwendeten Vektorkugel-

funktionen lassen sich aus Ableitungen der Ublichen Kugelfunktionen ge

winnen:
SAia 1 - ~ )s ~ -
len) = YLMln)e e . thn)w .

Yo, =i 4R, s e Oy i)
LM O, T e (1s)

1 - Oa = 1 1 O—Y lQ)
Yw(ﬁ)o- |len)e JETET sine0e

Die explizite Form der Multipolpotentiale AiM ist hier nicht wichtig, son-
dern allein ihre Eigenschaft, Tensoren vom Rang L zu bilden, die die

Anwendung des Wigner-Eckart-Theorems gestattet /13/:

<ulﬁ [x)A LX) dx B> =
<°J°m lf] () 5)‘ (x)d’ Ibjm,> =
CI(JOLJDJmuMm ] X{L )

(CL: Clebisch-Gordan-Kocffizient)

Die reduzierten Matrixelemente X lassen sich auf die Gamma-Halbwerts -
breite fur den entsprechenden MultipolUbergang zurtckfuhren, denn, setzt
man die Entwicklung in (14) ein, so folgt,

i t 3
NEP: WZEEQIf[x)Di x>

x <t [{INAMRIE> V21T a)d0

und mit der Orthorormalitat der Vektorkugelfunktionen:

: 'zn_‘caf “’"fn cl UiLJ’,,miMrn,lzlxtL,x)s2

MéBbauerniveaus sind Ublicherweise die ersten angeregten Niveaus von
Kernen, so daB als Endzustand nur ein Zustand zur Verfugung steht.
Eine etwa vorhandene Aufspaltung der Unterzustande ist klein gegen die
mittlere Ubergangsenergie, und die Ubergangsfrequenz kann als konstant
betrachtet werden. Die Summation Uber die Clebsch-Gordan- Koeffizienten
ARt sich dann ausfUhren:

=% T T OX(LA)

Y nc?\

2
=TI L
h Yt A

Deshalb kann man unter der Voraussetzung, dall die Phasen der reduzier
ten Matrixelemente herausfallen (hinreichende Bedingung: Zeitumkehrin-

varianz oder reiner Ubergang) schreiben

I 1 8-k Bk
b E -E hw iry2

e’ s rrrr el
Wo axLLMM fpmy BB -hu- a7}

x CLLipum Mm,) CL L m Mm,) TALAIEHL X0 172

Auch I'b ist in der Rege! von den magnetischen Quantenzahlen unabhéngig.
Fur koharente Streuung muBl auBerdem M =M' sein. Mit diesen Vereinfa-

chungen wird das gestreute Potential schlieBlich:
Allz) = l%l e I(E|z_m<;z) ?l-iv,[t‘ol ag
wobei gemild C} zu setzen ist:

FIR,R)=F (KK F Ik k)

mit
Lo g RILARIL X - TA R TR
NUIPRRCL$ 90 9 gLILHLNLP S) _LLI_YLMWSEE_
K AN LL Mm, I 2(E,~E_-hw /T -i (16)
x <X le “R|x><w"<e§|x>cum mMm)CU L, mMm,)
und

ik k)= <o Rv'ko)ﬁlx:l -1 Fl2g) sk /lemoy)

Dabei ist F (@) der Atomstrukturfaktor, tabelliert bei /147, und Uph der
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virkungsquerschnitt fur Photoefient, Zusemmenstellung in £15/. ro ist der

klassische Elektronenradius und O, der halbe Winkel zwischen Ko und K, .

B f
Die Streuldnge fur Streuung des Amplitudenanteils in F()-Rlcmuug in den

{f—f’olari5a110r1santeil erhalt man nun gemal:

HIK &, K8 =8P IR, K €

oo

E) Statistische Einflusse auf die Streulange

Erfolgt die Streuung nicht an einem einzelnen Atom, sondern an mehreren,
50 mussen nicht alle, sondern eventuell nur ein Prozentsatz p von ihnen
resonanzfahig sein. Diese konnen dann verschiedene Unterzustande des
jo—Grundzuslandes besetzen. Es ist also eine Mittelung Gber die Streu-
atome in Hinsicht auf Resonanzfahigkeit und Anfangszustand durchzufGh-
ren. Dies liefert, gleiche Besetzung der mO—Unturzust'ande vorausgesetzt,

eine mit p/(2j +1) gewichtete Summation Uber die Streuldnge.
0 g

Weiterhin sind die Gitterschwingungen des Festkorpers, den die Atome
bilden, zu berlcksichtigen. Es ist also ein Streuensemble zu betrachten,

in dem die einzelnen Schwingungsmoden tm thermischen Gleichgewicht ge-
mal der Boltzmannstatistik besetzt sind. Der entsprechende Mittelwert Gber

den schwingungsabhangigen Teil der Streuldnge ist fir die Kerne

R: <e-ik,ﬁ>1<£ikon>r . Q-ikax>Y<eiRO§>r
und fir die Elektronen:

R,z <e ”k.'l\JR}[ = Ce i2sinByk x> .
Nach dem Biochschen Theorem /16/ ist

. 2.A
N
und man erhalt:
oL _ . A .2
R,=e (5O R,: e 2k§sn‘f€s<x2=3= an sing,

Unter Annahme des Debye-Modells flhrt das zu der Debye-Waller-Faktor

genannten Form /17/:

/T

Mig? 3 . 2 { xdx
Rn=e_{'2'la"27850“ I.ITIBD) 70‘—1 )}
]

{T: Temperatur, @ : Debye-Temperatur, M Atommasse, k- Bultzmannk )

D B

F) Spezielle Eigenschaften der Streulange fir den 14,4 keV
Ubergang im 57Fe

5?Fe ist wegen scines grofien Debye-Waller-Faktors, des einfachen Niveau-
schemas, semner relativen Haufigkeit und wegen der praktikablen Lebens-
dauer der zugehorigen 57(,'onueIle sowie seiner geringen Linienbreite ein
vielbenutzter MoBbauerkern. Abbitdung 5 zeigt das Zerfallsschema einer

37Co—QueIIe und das Niveauschema des 57Fc.

A 89 %

,
Fe Abb. 5 Zerfallsschema 5'Co

Der Ubergang zwischen Grund- und erstem angeregten Zustand ist der
interessierende MoBbauerdbergang. In Tabeile 3 sind die wichtigsten
Eigenschaften dieses Ubergangs und der beteiligten Niveaus zusammenge-

stelit /187

EY = 14,41303 keV

1”2 =97,81 ns

a = 8,21

jO = 12, g, 0,0904 /jO
jb = 3/2; 9y ~ -0,15Ll9/jb

Tab. 3 Molbauerdaten des 57Fc
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Das emittierte Strahlungsfeld hat reinen magnetischen Dipoicharakter. Da-
mit wird in (16) A=A'=0 und L=L"' =1. Fur die Kernstreulange erhalt man

S0
tik KD 1_1 l-rtR TF! Lk CUihm, Mm)?

. & \rndm,)wrmlm,)sQ
20E-E, - /T ~i

{17)

i) Ohne duBere Felder sind die Energien von den magnetischen Quanten-
zahten unabhidngig, und die Summation (ber die Cl-Koeffizienten kann aus-

gefUhrt werden (I = (1 +a} Fy):

AR - A
WRARE =3 1ig 7 B & SRR ie)
b "o

Die Vektorkugelfunktionen sind in diesem Fall gegeben als:

X M .
Y‘;{Q)‘f |Y%;th cos8 e'MP, 6J? sing)

e z leelM‘p
WL 3

Im weiteren sei folgende Polarisationsbasis vereinbart: éf :éo seien Ein-
of
heitsvektoren senkrecht auf der von k und K aufgespannten Ebene. e

bzw. e stehen senkrecht auf kf und e bzw kO und & eg, wobei die belden

Tripel jCWEI|S Rechtssysteme bilden.

Ohne duBere Felder ist schlieBlich keine Quantisierungsachse ausgezeich-
net, sie kann deshalb wie in Abbildung 6 angegeben gewidhlt werden. In

diesem Fall sind also

Q°=(ee,ﬂ) s Q,:{OB,OJ

und fUr die Vektorkugelfunktionen folgt

Yol M--Y MEDR

z 3 . §
Yo (2,); IFSR( M c058,+,J2 sing))

R YT .
Ymm,)w- 'YiSTn{M t:oselaMSM 25|nGB]
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Abb. 6 Wahl der Quantisierungsachse fir i} und ii)

Der winkelabhingige Teil von (18} wird so:

I ., WSl g 3+ (g8, n* Bpobie €05 28))

AP Ry (kex@likx eo)
WRRE R s e

Bezlglich dieser Polarisationsbasis ist die Streuldnge also diagonal und

fur 68=ﬂ/u wird ausschlieBlich die m-Polarisation gestreut.
ii) Sind duBere Felder vorhanden, so sind die Zustinde in der Regel en-

ergetisch aufgespalten, und die Resonanzen missen einzeln betrachtet wer-

den. Die dabei auftretenden Cl-Koeffizienten haben folgende Werte:

CLV2 1 32 5133R) =1

CLI2 1 3 32 0;1/2):{2
J 3

ClUv2 1 32,3241 0172} *E

Die Form des Energienenners (17) hdngt von der Art des Feldes ab. Hier
sei nur der Fall eines reinen Magnetfeldes diskutiert. Dann ist die Wechsel-

wirkungsenergie gegeben durch:
AE(m}=-mgHy,
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Der energieabhingige Term wird damit (E:; = Ez sel die Energiedifferenz

ohne Aufspaltung)

EyE,-hwg EY-EJ-hw - Him,g,-m,g )y

und liegt das Feld in Richtung der in i) gewahlten z-Achse, so erhalt man

fur die Winkelabhangigkeiten

-
PY .
V52V ()8 = 216, 6«6, 8 cosexlcoselbpubw L)

g o Moo= 3
tv’vw(n,wmmo)eg-- 6”5“s|ne
Hier sind nur die M = 0-Ubergange diagonal. Flr die ubrigen kann dies
erreicht werden mittels der Wahl (-)B =m/2. Zwel Ubergange streuen dann
nur o- und vier nur n-Polarisation. Fir OB =0 sind die M=0-Ubergange
nicht an der Streuung beteiligt. Die Polarisationsabhangigkeit der M=+ 1-

Ubergange lautet dann:

3 .
1o Bpn By *Bpo B ilBy 6.6, 5. )=

3 3 Bant1b q)‘(b ibyo)

Diese Ubergange sind also in einer zirkularen Polarisationsbasis
b= 38 %8 /12

diagonal . Bei Vorwartsstreuung streuen daher die M =1-Ubergange nur

rechts-, die M =-1-Ubergange nur linkszirkulare Photonen.

iii) Liegt H senkrecht zur von k'u und Ff aufgespannten Ebene, wie in
Abbildung 7 gezeigt, so ergeben sich folgende Omega und Vektorkugel-

funktionen
Q=(n/2 2m-6,) , Q'=|n/2 ,eB)

Me -IMG
Y‘:'l Qo)o- =Y, o lQ )
.yo
Ym‘ Qo)o ﬁm. Ymm')v

und mit den entsprechenden Einheitsvektoren erhalt man flir die Winkel-

abhangigkeit

_3“_

Bei dieser Wahl des Feldes wird die Streulange, diesmal fur beliebige Win-

kel, ebenfalls diagonal .

~N

Abb. 7 Wahl der Quantisierungsachse far iii)

iv) SchlieBlich sei der Fall diskutiert, daB H in der von Eo und Ff aufge-
spannten Ebene liegt und senkrecht auf deren Winkelhalbierenden steht
(Abb. 8). Dann gilt

Q= (/248 U2 = n/2-6 m/2)

Ye,12,),= |M1(T =Yo(),

YoIQ) = uv 3“ HM sineao 6M(Jﬂ cosea) = -Y&(Q,)’

M o'y
und
- - - 3
e Valn)es = 26,6 codey
.. - ~ 3 2
90073080 = - (65,5, -8,6,,5i18)



Auch hier ist also die Streulange diagunal.

N>

>0,
IR
L]

Abb. 8 Wahi der Quantisierungsachse fur iv)

Dies ist fur Feldrichtungen, die von diesen einfachen Fallen abweichen,
auch flr andere Wahlen einer orthogonalen Polarisationsbasis nicht gege-

ben. In (17} tragen dann auch polarisationsmischende Terme bei.
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IV. Braggstreuung an dunnen Fe-Einkristalien

In einer Theorie der Kernresonanz-Bragystreuung mull die Méglichkett
polarisationsmischender Streuung bertucksichtigt werden. Da im wetteren
die Abhangigkeit der Refiektivitit von Einfallswinkel und -energie inter-
essiert, mull eine dynamische Theorie gefunden werden, wie sie von von
Laue und Ewald /19/, /20/ far die reine elektronische Streuung abgeleitet
vwurde. Das analoge Problem fir Kernresonanzstreuung wurde von Kagan
und Afanas'ev 721/, /22/ und Hannon und Trammell /23/, /24 behandelt.

Das Vorgehen der letzteren sei hier kurz charakterisiert.

A) Streuverhalten einer Netzebene

In ciner festen Polarisationsbasis, wie der in Ill F eingefabrten o, m-Basis,
sind die am Streuvorgang beteiligten Photonpotentiale zweikemponentige
Vektoren A und die Streulinge ist eine 2x2 Matrix. GemaB (12), (16) ist
dann das Potential eines Photons, das von einem Streuer der Elementar-
zelle mit dem Ortsvektor FI erzeugt wird (der Phasenfaktor eﬁiu"ot sei der
Ubersichtlichkeit halber weggelassen}:

1 eiRdT-7)F 10,2, 80) e ik

. 3.
AlT) = AUT) Tl

zo7 KIF-T) 3 KiTr 52 203
=AY e L, &I g olkT FL-iT etk B0) 0
e li&EmaTe ! o
Befinden sich in der Elementarzelie mehrere Atome, so ist zu setzen:
TIk,8 K, @)= I TR, 8K, 20 e-ilk-k B
i
wobei die Bj die relativen Ortsvektoren innerhalb der Zelle sind.
Ohne wesentliche Beschrankung der Allgemeinheit ser hier angenommen,
daB die Oberflache des betrachteten Kristalls von einer Netzebene definiert
wird. Das Koordinatensystem sei dann so gewahlit, daB die z-Achse senk-
recht auf ihr stehe. Absorption und Reflexion eines Strahls sind dann eng
mit dem MaR des Eindringens in den Kristall in diese Richtung verbunden.

Es liegt daher nahe, erst die Reflexionseigenschaften einer Netzebene senk-

recht zur z-Achse zu diskutieren und die entsprechenden Eigenschaften
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des Gesamtkristalls aus der regelmaBigen Anordnung vieler solcher Ebenen
zu entwickeln. Da das Streuvermogen einer ginzelnen Netzebene sehr

klein ist, ist es gerechtfertigt, in Bornscher Naherung zu rechnen. Die
gesamte gestreute Amplitude ergibt sich dann einfach als die Summe tber
die Beitrage der einzelnen Elementarzellen
el'if

At Rl e L fz ith,-k)T, _elXr
Al =AU o0, T K2-kZ-i€

d* F1-i7,8tk o) do {19)
a und b seien die Basisvektoren in der x-y-Ebene, ist die Netzebene hin-
reichend ausgedehnt, so geht die Summe uber i Uber 1n folgende Summe
Uber d-Funktionen:
ilk-KIT 1 2 girfe -k 18 - h2N)g((ke -k, )8, -128
).:e 0 w-hilasbltkgy k18 h?)lﬂ(k‘, Koy 18-t b)
Demzufolge kann in (19) die Integration tiber kx und ky ausgefuhrt wer-

den, und man erhiit:

A7) = BIT) _
.2 fli”t")? f e'klz dk '{_'”ar‘ 20130
FReY | o e e TR

Dabei ist F die von a und b aufgespannte Fliche und die
fpslg[hms,).us,xa))

sind planare reziproke Gittervektoren. Das verbleibende Integral 136t sich

mit Hilfe des Residuensatzes berechnen, und es folgt:

Al) = BIF)
R Al LA
p - +

xy

Dies 148t sich interpretieren als eine Uberlagerung ebener Wellen; dabei
treten, neben der Primarwelle, oberhalb der Streuebene die Richtungen
P-?‘ mit positiver z-Komponente und unterhalb die Richtungen k'fp_ mit
negativer z-Komponente auf. Dies bewirkt, dald nur der Betrag von z ein-
geht. Die Summe Uber p zdhlt die maglichen planaren reziproken Gitter-

vektoren ab, wobei allerdings nur die p mit i?pJ(U i<k, berucksichtigt zu

Xy
werden brauchen, da die Ubrigen nur exponentiell gedampfte Beitrage

liefern .
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k2

Abb. 9 Mogliche Weltenvektoren bei Streuung an einer Netzebene

Offensichtlich ist dann der Austrittswinkel G)p, den der reflektierte Strahl
mit der Ebene bildet, gegeben durch:

R i 2 _iko o7 12
sing,= _kn_té%'_‘p’_
[}

F ergibt sich aus der Dichte p der Zellen und dem Netzebenenabstand d
gemall F=1/(dp). Damit wird das von einer Netzebene gestreute Potential
schlieBlich:

Ty . RO iKPT Idod, TIRP 8! Kk 20) 30
A(')-A”)’ E‘e 1 Sin‘: flkg € ‘%) , 20)

B) Braggstreuung an einem ausgedehnten Kristall

In {20} ist noch kein Einfallswinkel CDO vor den Ubrigen ausgezeichnet. Die
mdglichen Einfallswinke! werden erst durch das Hinzuflgen weiterer Ebenen
eingeschrankt, da die reflektierten Amplituden phasengerecht addiert wer-
den mussen und sich nur fur bestimmte Richtungen von ‘_{o {und damit auch
von R'?i) konstruktive Interferenz ergibt. Im Braggfatl liegt in der Regel
nur fir ein k}” die Méglichkeit zu konstruktiver interferenz vor. Fir z< 0
ist die Richtung R‘fo_ immer mdglich, da es sich um Vorwiértsstreuung han-
delt, bei der die Phasenlage immer richtig ist. Dieser Kana! interferiert mit

dem direkten Strahl und schwaicht ihn in einer Weise, daB die Energie-
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erhaltung gewahrlcistet ist. Im folgenden ses KE" mit k'r ab;ghiirzt und
f

entsprechend E?N mit Eo' Dic gitterabhdingigen Fakloren werden zusam

mengefalit zu:

oA, Tk

o A0y - FO7 0O
k. &) 2 F
sing,

o,rJE
Im ausgedehnten Kristall kann der reflektierte Straht von einer hoherhie
genden Netzebene gestreut werden, In dicsem Fall st also k'r der emnfallen-

de Strahi, und diese Streuunyg wird beschrieben von der Matrix:

o,r

Zieht man weiter die nicht z- abhdngigen Phasenfaktoren in dic Amplituden
und bezeichnet mit T die entsprechende Grobe fur die Eo—Ruchlung und
¢benso R fur die k’r Richtung, so lassen sich in einfacher Form diese Am
plituden an der m ten Schicht eines aus vielen dguidistanten Netzebenen
bestehenden Kristalls angeben

_tksingd ;7 ..feo7F .Torm
T, = elsin®d (7 Lot GFUR )

l
(21}

R = eiksingd lﬁnm"i'ﬁ” am'iFme}
i : K2 F o
Da der Einfailsstrahl KO—Rlchtung hat, ist T - a% e xy" =AY, und hat die

unterste Schicht den Index M, ist ﬁ - 0. Die Form der Gleichung (21) legt

M
cine exponentielle m-Abhdngigkeit der Amplituden nahe. Der Ansatz
T =

17 eimkd
e
. )EIRYe‘mkd

0l

fuhrt (21) Uber in

(1e-itksing,-K1d _1)T_jFoo)f, LiFr R, =0 )

SiFeT e ttenilksing - K1d T LiF R, 20

In Polarisationskomponenten geschrieben sind dies vier Gleichungen flr

die je zwei Komponenten der transmittierten und reflektierten Amplituden
n o m . - . .

T:’:,; Treo R Ry - Zur Losbarkeit dieses Gleichungssystems ist zu for

dern:
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[e-i [ kOSiHQO- k')d _1)3_-.?00 ‘-lifor
det =0 (23)
SiFre (e-ilksine -Kd _y) 7. Fr

Die sich so ergebende Gleichung in k' ist das Analogon der Dispersions
gleichung in der Dynamischen Theorie der Elektronstreuung. Sie legt die
vier moglichen Werte des komplexen k' fest. Fur diese k' sind nur noch
drer der Gleichungen (22) lincar unabhingig, dic far die vier k' insgesamt
12 Gleichungen fr die 16 Komponenten der Amplituden liefern. Die fehlen-
den vier Gleichungen zu ihrer eindeutigen Bestimmung tiefern die Randbe-

dingungen:

To = A%z Ik Te
ﬁM =0-= E ﬁke iMkd

Im Braggfall interessiert die reflektierte Amplitude. ﬁo ist die Amplitude,
die von unten auf die oberste Schicht fallt. In der Regel ist der betrachtete
Kristall so dick, dafd der Einflul der letzten noch zu durchquerenden
Schicht vernachldssigl werden kann, R'O beschreibt dann die an einem
Kristall aus Al Schichten reflektierte Amphitude. Das Verhaltnis von reflek-

tierter zu einfaliender Intensitdt ist dann:

=1
ros l}g‘
L
Das Verhaltnis der entsprechenden Energiefiisse unterscheidet sich davon
um einen geometrischen Faktor, der dem moglicherweise unterschiedlichen
Strahlquerschnitt Rechnung tragt:

- Sing

= . T,
E Tt
sing,

Fur die Losungen von (22) laBt sich im allgemeinen Fall kein geschlosse-
ner analytischer Ausdruck angeben. Die Losungen miissen dann mit nume-
rischen Methoden bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde ¢in FORTRAN-
Programm erstel!t und die Rechnungen an der IBM 370/168 des DESY durch-
gefuhrt. Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung fir Streu-
ung an einem 57Fe—Einkristall in Form eines Hohenlinien-Diagramms. In
einer Winkel-Energie-Ebenc sind Linien gleichen rE's, angegeben in Pro-
zent, eingetragen. Die Abbildungen 11 und 12 zeigen Winkel- und Energie-

schnitte durch dieses Diagramm. Die punktierte Linie zeigt den Anteil der
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n-Polarisation in der gestreuten Intensitdt, obwoh! der Primérstrahl als
vollstindig o-polarisiert angenommen wurde. Diese Polarisationsmischung
tritt auf, da das 330kGC Hyperfeinfeld in Richtung der Winkelhalbierenden
von EO und Kf gelegt wurde. Es wurde der 322 - Reflex unter Annahme

einer 111-0berflache berechnet. Die Dicke des Kristalls betrug 50000 A.

Auf einige allgemeine Charakteristika der Reflexionskurven sei hier hinge-
wiesen. Die Schwerpunkte bezlglich der Winkelachsen sind leicht gegen
die exakte Braggbedingung A® =0 verschoben. Dieser aus der Dynami-
schen Theorie der Elektronstreuung bekannte Effekt geht auf den leicht
verringerten Brechungsindex innerhalb des Kristalls zurick. Die Asym-
metrie der Kurven bezuglich ihres Schwerpunkts dokumentiert im wesent-
lichen die Interferenz zwischen Kern- und Elektronstreuung. Die Kurven
haben auch noch in gewisser Distanz zum Braggwinkel anndhernd Lorentz-
form, in der Ndhe des Maximums der Reflektivitdt bilden sich dagegen
kompliziertere Reflektivitdten mit energetischen Breiten von mehreren
zehn Halbwertsbreiten aus. Hier bilden sich Anregungen von koltektiven
Zustanden der Resonanzstreuer aus, deren Zerfall Gber den y-Kanal der-
art beschleunigt ist, daB eine Linienverbreiterung eintritt und die inko-
hirenten Zerfallskanéle praktisch nicht mehr beitragen. Die analoge Situa-
tion in Transmission bei Lauegemometrie wird als Kern-Borrmann-Effekt

bzw. als "Supression of inelastic Channels" bezeichnet.

C} Nichtpolarisationsmischende Streuung an dinnen Kristallen

L3Rt sich eine Polarisationsbasis finden, in der keine polarisationsmischen-
de Streuung auftritt, so lassen sich die Lésungen von (22} angeben. In die-
ser Basis sind namlich die Matrizen I?diagonal, ihre beiden Komponenten
seien durch den Index A charakterisiert (gema {lIl F i—iv z. B. A=0, 7 oder
A=+1). Das Gleichungssystem {(22) zerfdllt dann in zwei voneinander un-

abhéngige Gleichungspaare. Die Dispersionsgleichungen lauten dann:
{e-itk sing.- K} d _n.'.Ff))le"““osif‘%"‘;)d SUSFTNeFY RS0 (28)

Die geometrieabhingigen e-Faktoren fGhren im weiteren auf die Braggbe-
dingung. Deshalb sei hier der Parameter & eingeflbrt gemal:

kod [sind,+sind,) = 2nn + 26
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25 chrakterisiert dann dic Abweichung von der idealen Braggbedingung,
die far ein Winkelpaar (Dg, ¢72 erfUllt wire. Sei die aktuelle Winkelabwel

chung vom Einfallswinkel (Dg AD, so erhalt man flr &:
6= Adkdlcosefrcosd)/2

Far ausreichend kleine & konnen die e-Funktionen von (22} und (24) ent-

wickelt werden, und bis auf Terme hoherer Ordnung ergibt sich
tiesing -t )d + FLNIKy-ksing}d + 26 +FY ) -F3' F}° =

mit den Losungen:

Kig= kcsintat-b «(F-FIM)/2 % ﬂ 5 ‘(Fgc*F;' 212 FSFe)d
z kosil'Wa&boaxSﬁx]/d

Die Wurzel ist dabei so zu zichen, daf B)\einen positiven Imagindrteil hat.

Die Amplituden bestimmen sich nun aus den Gleichungen:

F.ro

PO o S
Rk'\? 0‘%,B\,Fr{ TV)\Q

re

z- _,_L_F T
Ru‘\_ Ry Ty Ny K-
T"'A.Tw\: A
. M "’pAM =0
Rk): al "Rl(f_
Und man erhalt als Amplitudenverhaltnis:

R, =IR +R

ke Rig/A

J
. FilelBM -e-iBM) (25)
T (GeaeB FrIeBM < (BeapBe FY 1eiBM

Fiur sehr dicke Kristalle geht e'BAM gegen 0 und R strebt gegen den Grenz-

wert:
- T
Ry = FP /16 eaepefy)
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Fir dinne Kristalle kann man sich auf Ordnungen “F;\O beschranken
(d.h. in (25) B}\*ﬁ Yoy F;\r] und erhalt:

R, =Fropildsar FIIM gilBraeFIIM _e:rilﬁ,qlp';)M
7 Nva k)

Die Abhangigkeit von & 13Bt sich abschdtzen, wenn man F;\r = F(;\OZ 0 setzt,
d. h., die Einflisse der Vorwartsstreuung vernachlassigt. Dann wird
namiich:

fy = IRyfe MUFTEf(5inMO ¥

Mb (26)

Dies ist aber gerade das Beugungsbild eines M-Strichgitters, in dem die
einzelnen Striche die Streustdrke IF;\OI haben. Bei Strichgittern ist es db-
lich, als Breite des Beugungsmaximums den Abstand der Werte zu benutzen,

far die gilt:

In entsprechender Weise kann die Breite des Braggreflexes in dieser Nahe-

rung abgeschatzt werden zu:

206,00 = Ao
A8p=08,-09. Mdicosels cosel) 27
Als obere Grenze der Zuldssigkeit dieser Naherung ist natGriich M IF;\OIS 1
zu fordern, weil sonst die Reflektivitat grofier als 1 wird. Rechnungen mit

(25) zeigen, daB schon far M IF;OI:I die Abweichung von (26) betrachtlich

ist, denn man erhalt
RUMIET: DI £0.25

Immerhin liefert diese Grenze eine grobe Trennung zwischen dicken und
dinnen Kristallen, und (27) liefert eine brauchbare Abschatzung der rein

geometrisch bedingten Reflexbreite fUr dlinne Kristalle.

D) Auswahl des Reflexes

Die moglichen Eisenreflexe, die in einem MéRbauermonochromator benutzt

werden koénnen, sind durch die begrenzten Herstellungsmoglichkeiten stark



eingeschrankt. Das epitektische Aufdampfen von dannen einkristallinen
Fisenschichten auf einkristatline Kupfer-, Silber- und Goldsubstrate st
von mehreren Autoren untersucht worden 1'257, /267, .27/, /287). Leider
sind die Qualitdtshategorien im Bereich der Epitaxic dinner Schichten an-
dere als die hier fir den Einsatz in y-optischen Gerdten adiguaten. Dort
werden Qualitdtsaussayen in der Regel an Hand von Llektrunenbeugunys-
bildern getroffen, deren Empfindlichkeit auf Flachen der Grofenordnung
1078 cm2 begrenzt sst. Dem stehen hier Wansche nach Kristatlen der Dimen-
stonen cm2 gegentber. Hicertber sind der Literatur keine Informationen zu
entnehmen. Herr P Lilienkamp aus der von Herrn Prof. Dr. M. Harsdorff
geleiteten Gruppe des Instituts far Angewandte Physik der Universitat
Hamburg erklarte sich dankenswerterweise bureit, das Aufdampfen ddnner
Lisenschichten auf Silberunterfagen zur Kidrung diesr Fragen zu Uberneh-
men. Details der Aufdampftechnik und  apparatur werden in seiner Diplom-
arbeit diskutiert /29/.

Silber wie auch Gotd und Kupfer sind als fcc Kristalle sehr weich und
empfindlich. Silber hat den Vortell, dal ¢s sich als Kristall mit 11 31-0Ober-
flache auf Climmerplattchen aufdampfen 13Bt, die sich leichter handhaben
lassen. Allerdings sind moglicherweise solche Climmerpléttchen in der
letztlich notigen Grofe nicht mit ausreichender Qualitat zu gewinnen. Des-
halb wurde Herr Dr. W. Guse vom Mineralogisch- Petrographischen tnstitut
der Universitdt Hamburg gebeten, groBe Silbereinkristalle nach dem
Czochralski-Verfahren zu ziehen. Auch hier sind die 111 Oberflachen far

das nachfoigende Aufdampfen am einfachsten zu praparieren.

Bei der Epitaxie bilden sich Eisenkristalle mit 110 Oberflache. Die 001-
Achse der Kristallite hat allerdings drei Orientierungsmoglichkeiten be-
ziglich des Silbers, namlich parallel zur 110-, 011 oder 101-Richtung.
Dementsprechend ist fur unsymmetrische Eisenreflexe zu befirchten, daf
zwei Drittet der Kristalloberfliche nicht richtig orientiert sind und nicht
zur Reflexion beitragen. Als migliche Reflexe verbleiben damit: 110

©g: 12,25%), 220 (25,11%), 330 (39,54%) und 440 (58,08%) . Wahlt man
das Hyperfeinfeld senkrecht zur Streuebene, so streuen die Kerne dic
n-Polarisation ain stirksten (nur M = 0-Ubergange beteiligt) . Die horizon-
tale Polarisation der Synchrotronstrahlung fordert dann die Streuung in
der Strahlebene. Der Betrag der Kernstreuldnge ist in der Resonanz in
diesem Fall 5,9 - 10 vy Reflexe mit grofem Streuwinkel geben wegen des

abnehmenden clektronischen Formfaktors bessere Unterdrickungsfaktoren.
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Legt man die Gbliche kubische Finheitszelbe zugrunde, so folgt {ir die

. . ro,res -3 FO, res -3
Ser grken N < - . - 9cG - 1 g N _ 7o
Streustarken in der Resonanz IF l330 1,96 =10 " und Il ILMU 1,47 10
Um 25 - der Resonanzreflektivitet zu erreichen, ist dann zu fordern M > 500,

d. h. eine Kristalidicke von ca. 1500 A,

CGemdfs (27) ergibt sich damit cine Reflexbreite von 100" = 0,5 mrad. Dies
ist in diesem Fall dic horizontale Akzeptanz des Systems. In vertikaler

Richtung wird sie durch die Breite der Vormonochromatorreflexe bestimnt.

Bei Ausnutzung dieser Geometrie tritt in der Liektronenstreulinge ein
Pularisationsfaktor cos ZOB auf, der den 330-Retlex starker reduziert.
ro el 5 -ro,el

i _ 1nT o N e
Man errechnet: IF [330 1,35-10 ~und IF quoq,sz 10 7. Nach (26)

ist der Unterdrlckungsfaktor in erster Naherung gegeben durch das
. . . § -5

Quadrat der Verhiltnisse der Streustarken, das liefert fGr 330 4,7 210

und far 440 1,1 - 1Uiu. In dieser Hinsicht erweist sich also der 330 Re-

flex als der glnstigste.

Die clektronische Maximalreflektivitit soilte in der Gréfenordnung 5 107>
legen. Dies 4Bt bei ciner Primdrintensitat nach dem Vormonochromator
von 5 - 10]0 Photonen/s (5 GeV, 10 mA, 0,15 mrad horizontal (Spiegel-
groBe), 0,08 mrad vertikal (Spaltbreite)) eine maximale Zahlrate von

2- 106 Photonen/s erwarten. Dies solite zum Auffinden des Reflexes aus-

reichen.

Die zu erwartenden 100" Reflexbreite sind auch in anderer Hinsicht eine
entscheidende Grofle. Sie geben eine obere Grenze fUr die zumutbare
Mosaikstruktur der kristailinen Schicht bzw . der verwendeten Unterlage.
Mosaikbreiten unter diesem Grenzwert beeinflussen die Reflektivitatseigen-
schaften nur wenig. Es sind also in diesen Grenzen keine vollkommen per-

fekten Einkristalle nétig.

E) Apparatur fir Messungen am Synchrotronstrahl von DORIS

Die Reflektivitdaten dinner Fe-Einkristalle wurden mit einer Apparatur ge-
messen, wie sic schon im Hinblick auf kinftige Mébauerexperimente am
Synchrotronstrahl entwickelt wurde. Abbildung 13 gibt eine schematische
Skizze dieses Aufbaus, wobei wegen der einfachen Darstellbarkeit nicht
die in D) vorgeschlagene horizontale Strahifuhrung zugrunde gelegt wurde.

Die Hauptkomponenten des Systems seien hier kurz diskutiert. Auf einem
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im Boden verschraubten Gestell ist eine Crundplatte mit einer optischen

Bank hoher Prazisionen auf Kugeln gelagert. Uber handbetriebene Ge-

winde kann der folgende Aufbau horizontal und vertikal so justiert wer-

den, dafl der aus einem Be-Fenster austretende Strahl mittig in die Strahi-

rohrankoppelungsmuffe eintritt. Er fallt dann auf den ersten Kristal! eines

Doppel Kristall-Vormonochrumators. Die Reflexion an zwei 1131-Ge-Kristal-

len erfolgt in "+-"- Apordnung, so daf3 der Strahl parallel versetzt am Ende

des Monochromators austritt. Die transmittierte Energie ist durch den Ein-

fallswinkel des Strahls definiert, er kann mit Hilfe von Schrittmotoren

extern digital variiert werden. Einzelheiten der Coniometerkonstruktion

und der Steuerelektronik konnen /30/ entnommen werden. Messungen mit

Autokollimationsfernrohren zeigen, daB3 ein Motorschritt den Winkel um

0,02 mrad dndert. Da eine absolute Winkeleichung schwierig ist, wird die

Energiceichung an Hand der Bestimmung von Absorptionskanten durchge-

fihrt.

Rb
15,200

Kr
14,326

13,474

ih LA g b

4760 70 80 5140 50.60 5580.90

Abb. 14

Zahlrate im Energie-
monitor gegen Vor-
monochromator-
schrittzahl



RL. Kr und Br haben K-Absorptinskanten in der Nehe von 14,5673 kel

Zu ihrer Messung konnen n cineri Energicmonitor verschiedene Absorber
in den Strahlengang gebracht werden, und in emncn: y-Detektor {NaJ,
Photomultiplier) kénnen die reemittierten Quanten nachgewiesen werden,
Die Zahtraten spaichert dann e m UCS Sode arbeitonder Vielkanal taben
80001, der nat der Furtschaltung des Vormonochromatorgoniameaters syn-
chronisiert ist. Sobald die in den Monitor einfallende | nergie unter die
K-Kante absinkt, wird die Absorption und damit die Zihirate im Detektor
geringer. Abbildung 14 zergt das Ergebnis einer solchen Messung. Aus ihr
gewinnt man eine [nergiceichung von - 2,12 ¢ViSchritt, und 14,413 keV
soliten also bei der Schrittzahl SK'A—LH vom Vormonochromator transmittiert
werden. Im Gbrigen ergibt sich aus der Braggbeziehung und der oben ge-

nannten Winkelcichung cine Energieeichung von - 2,1 ¢ViSchritt.

Unm auch wahrend der Messung die Energictage kontrollicren zu konnen,
enthilt der Lnergicmonitor in der Regel cine mit Krypton gefillte Gaszelle,
s0 daf der 41-Schrittabstand von dessen K Kante schnell Gberpriaft werden
kann . Der Gasdruck der Zelle wird so gewdhlt, daf die Absorption oberhalb
der K Kante einige Prozent nicht Gbersteigt und trotzdem ein ausreichendes

Signat im Detektor nachgewicesen werden kann

Die Gomometer, die in Abbildung 13 fur Kernbraggstreuung vorgesehen
sind, sind die gleichen, wie sie im Vormonochromator eingesetzt werden.
Zur Messung der elektronischen Kristallreflektivitaten, die mit einem
zweiten identischen y-Detektor durchgefihrt werden, wurde in der Rege!
nur das untere Gontometer benutzt. Die hier dargestellte Geometrie wurde

ewdhlt, weil die elektronische Streuunyg die o -Polarisation bevorzugt.
g 8]

Da auch bei diesem Goniometer eine absolute Winkeleichung nicht mit aus-
reichender Genauigkeit durcheufuhren war, multe in Zweifelsfallen die

Zuordnung eines Reflexes au! folgende Weise gescheben: Wegen
E sin@(E,)
Ez. * SinB(Ey)

laBt sich der Braggwinkel nach Messung bei zwei Energien bestimmen

aus der relativen Winkelanderung gemaf

sinAB8

8 (E )= arctan —2112— .
Bt O A T, Ccos A

Zur Reduzierung des Untergrundes wurden in der Praxis zusdtzliche Blei-
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abschirmung um Strahtrohransatz und Vormonochromator vervwendet. In
die tetzteren war der die Eyngangsdivergenz definierendc Schlitz inkorpo-

riert.

Die ganze Anordnung kann bei Bedarf unter eine gasdichte Plastikhaube
gebracht werden, so dafl ein Betrieb in emner He-Atmosphare moghch st
Dies kann zur Verringerung der Absorption und zu emer cffektiven Kah-
jung der Kristalle genutzt werden. Bisher werden nur die Vormonochro
matorkristalie vom Luftstrom eines Kleinen Ventilators gekGhlt, was sich
als ausreichend erwies, da nach Freigabe des Strahls keine Erwarmungs-

effekte wie Wanderung der Peaklagen oder dhnliches festgestellt wurden,

F} Messungen an Fe Ag-Glimmer Systemen

Auf frisch gespaltenem Glimmer wurde Silber aufgedampft. ~500 A sollten
als Substrat fur die folgende Eisenschicht ausreichen. Die Qualitit der
Kristallstruktur wurde durch Messung der Reflektivitat der niedrig indi-
zierten Reflexe (wegen des grofieren Atomfurmfaktors haben sie grofiere
elektronische Streufahigkeit]) Gberpraft. Dabei war wegen der Abschat-
tung durch die Kristalthalterung bei kleinen Braggwinkeln der 222 -Reflex

der Messung am einfachsten zuganglich {bei 14,8 keV 2],830] X

!V t ~ [103)

2 L00 ol 0 £00

Abb. 15 222-Reflex zweier 500 A Silberschichten, Mefzeit 0,1 s/Punkt
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Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen zweier typischer
Aufdampfschichten. Gemafl (27) sind unter diesen Unistinden Reflexbrei-
ten -um 200" zu erwarten. Die gezeigten Kurven haben Breiten von 250"

und 350", liegen also gerade noch innerhalb der geforderten Qualitats
margen van 100" Mosaikaufwertung . Allerdings liegt die reflektierte In
tensitat um GroBenordnungen unterhalb des erwarteten Wertes, was die
Vermutung nahe fegt, dall nur kleine Teile der Schicht einkristalline Struk-

tur der gewlnschten Orienticrung haben.

Drese Situation bessert sich such nicht, wie Abbildung 16 zeigt, wenn man
die Dicke der Silberschicht vergroert. Die Reflexbreite wird im Gegen-
teil statt kieiner groBer (800"}, und die Maximalreflektivitdt nimmt nur be-
grenzt zu. Wahrend die individuelle Reflexbreite eines Mosaikkristalls
kleiner wird, haben die sich mit zunehmender Dicke der Schicht neu bil -
denden Kristallite eine breitere Verteilung um den ideaten Braggwinkel.
Es ist nicht zu erwarten, dafl sich auf Substraten dieser CuUte Fe-Schichten

der gewunschten Qualitat aufdampfen lassen.

1 N (103]
|

.15

I

R
|

Abb, 16 222-Reflex einer 2000 A Silberschicht, MeRzeit 0,1 s;Punk!

Q 8CC a8 {] B

Die Bestatigung dieser Hypothese liefert Abbildung 17, die die Messung
eines 220-Reflexes {25,1° bei 14,4 keV) an einem Fe (1000 8)-Ag (500 A}-
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Abb. 17 220 Reflex an Fe (1000 A)-Ag-Glimmer, MeBzeit 0,1 s/Punkt

Glimmer-System zeigt. Die Reflexionscigenschaften des Eisens reproduzie-
ren nicht einmal die Ag-Werte, die Maximalreflektivitat ist noch niedriger,

die Reflexbreite liegt aufgrund von Mosaikaufweitung bei 1600" .

Abbildung 18 zeigt zum Vergleich einen 110-Reflex an einem durch Sintern
produzierten massiven Fe-Einkristali (hergestelit von Herrn Fenzl, Jilich).
Schon mit diesem relativ einfachen Verfahren sind geringere Reflexbrei-

ten zu erretchen als durch Epitaxie. Die Maximalintensititen lassen sich

N 103

0 800 1600 asl"}

Abb. 18 110-Reflex an einem massiven gesinterten Fe-Einkristall,
MeRBzeit 0,1 s/Punkt
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nicht direkt vergleichen, da die Kurve in Abbildung 18 einerseits mit
vier Millimeter Aluminiumabschirmung vor dem Detektor aufgenommen
wurde (Reduktion der Intensitat um 10-“. um die Elektronik nicht zu Uber-
lasten) und andererseits die ausnutzbare Flache dieses Kristalls grofier
war. Immerhin wird deutlich, daB die hier untersuchten epitaktischen
Schichten (alle Exemplare zeigten dhnliche Eigenschaften) zum Einsatz als
MéBbauermonochromatoren nicht brauchbar sind. Mosaikaufweitung und

teilweise amorphes Wachstum reduzieren die Reflektivitat zu stark.

Es wurde versucht, einen Doppelreflex an zwei Fe-Schichten zu realisieren,
es konnte aber hinter diesem Arrangement keine reflektierte Intensitat
nachgewiesen werden. Zum einen sinkt die zu erwartende Intensitat selbst
nach zwei optimal ausgerichteten Kristallen dieser Art auf die GroBenord-
nung des Raumuntergrundes ab, zum anderen ist zu beftirchten, dal die
Reflektivitat weiter abgesenkt wird, da die einzelnen reflektierenden

Kristallite der beiden Schichten nicht richtig zueinander stehen.

G) Messungen an Fe-AgKristall Systemen

Als weitere Moglichkeit zur Herstellung der benotigten Eiseneinkristalle
verbleibt das epitaktische Aufdampfen von Fe-Schichten auf massive Silber-
einkristalle. Die aus der Schmelze gezogenen Silberkristalle waren ca.
sieben Zentimeter lang bei drei Zentimeter Durchmesser. Die gewunschte
Oberflache wurde in einem ersten Schritt mittels Spark-Cutting bei Philips,
Hamburg, prapariert. Das Ergebnis einer Messung der so gewonnenen
Oberflache zeigt Abbildung 19. Nach Drehung des Kristalls um 180° ergab
sich das gespiegelte Bild.

Das Schneiden hatte die Oberflache bis zur Unbrauchbarkeit zerstort, schon
mit bloBem Auge war eine Riefenstruktur erkennbar; die durch die Span-
nung beim Schneiden entstandenen Mikrokristallite zeigen in der Messung
eine Vorzugsrichtung. Spannungsfreies Schneiden von Einkristallen und
Polieren von Oberflachen ist mittels elektrochemischer Methoden maglich
/31/, /32/. Abbildung 20 zeigt eine schematische Skizze einer zu diesem
Zweck erstellten Apparatur. In einem Plexiglasgefal ruhen Anode und
Kristall in isolierendem inerten Tetrachlorathylen. Es schitzt die Seiten des
Kristalls vor der Elektrolyse und unterbindet durch AufflieBen das weitere

Abtragen der Oberflache, sobald die gewtnschte Tiefe der elektrolytischen
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| 0 800 1600 aol’]

Abb. 19 222-Reflex an Silber nach Spark-Cutting, Mefizeit 0,1 s/Punkt

Abnahme erreicht ist. Die Hohe des C2C|u—Spiegels wird mit einem Uber-
lauf geregelt. Den geeigneten Elektrolyten entnimmt man der Literatur.

Bei Anlegen der Gleichspannung aus einem regelbaren Netzgerat (~2V)
schlagt sich das geloste Silber an der Kathode nieder. Uber einen Trans-
formator kann eine kleine Wechselspannung eingekoppelt werden (™1 Veff)’

um Polarisationseffekte zu vermeiden.

| | ,
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Abb. 20 Apparatur zur elektrochemischen Politur von Silberkristallen




Nach dem Polieren wurde auf den Kristallen ein dinner Niederschlag be-
obachtet, der auf eine gewisse Zersetzung des Elektrolyten oder Restionen
des Wassers zurickgefuhrt werden kénnte. Dieser Niederschlag konnte mit
30prozentiger I-‘tNO3 geldst werden. Bei diesem Atzvorgang wurden gleich-
zeilig Versetzungslinien und Kleinwinkelkorngrenzen sichtbar, so daB3 vor
einer Verbesserung des Polierverfahrens die so praparierten Kristalie er-
neut untersucht wurden. Sie zeigten grolie Mosaikbreiten (= 400"), Mehr-
fachreflexe und unterschiedliche Reflexformen, je nach auf der Kristatl-
oberfliche ausgeleuchtetem Gebiet. Abbildung 21 zeigt eine typische Mes-
sung an einem 8 0 0-Reflex . Die Situation d&nderte sich auch nach elektro
lytischer Abnahme einer Schicht von einigen Millimetern Dicke nicht. Da
die durch den Schneidevorgang hervorgerufenen Kristallfchler nicht bis in
diese Tiefe reichen, mu angenummen werden, dafl die unzureichende Qua-
litat in Schwierigkeiten bei der Produktion derartig grofler Kristalle be-~

grundet ist.

Versuchsweise wurden die polierten und gedtzien Kristalle mit Eisen be-
dampft, es konnten jedoch keine Eisenreflexe beobachtet werden, was auf
ein amorphes Wachstum der Schichten schliefien 1a8t. Es konnte dabei nicht
entschieden werden, ob dies ausschlieBlich auf die mangelnde Qualitat der

Unterlage zurickzufGhren ist oder ob auch eine Restkontamination der

N [103)

0 800 16CC te!l] |

Abb. 21 800-Reflex an Silber nach elektrolytischem Pulieren,
MeBRzeit 0,1 s/Punkt

_58_

Kristalloberfliche aus dem Llektrolysevorgang ein epitaktisches Wachstum

verhindert.

Da aber die Eigenschaften der vorhandenen Substrateinkristalle die epitak-
tischen Fe-Schichten in ihrer Qualitat derart beschranken, daf} sie als
MoBbauermonochromatoren nicht einsetzbar waren, wurde das Hauptaugen-
merk auf die Untersuchung der Reflexionseigenschaften dunner Schichten
bei streifendem Einfall gerichtet, da hier keine.einkristallinen Strukturen

ndtig sind.
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V. Vergilitete Spiegel fur streifenden Einfall

In Abschnitt IV wurde die Dynamische Theorie fur die Braggstreuung an
Kristallen entwickelt, die Mofbauerkerne enthalten. Diese Theorie war
notwendig, da die Wellenlinge der Strahlung in der Groflenordnung der
Gitterkonstanten (1 - 10 A) liegt. Dementsprechend ist die Strahiung sen-
sitiv fUr die Feinstruktur des streuenden Mediums, und die kohédrenten

Beitrage der einzelnen Streuer mussen phasengerecht tberlagert werden.

Eine Ausnahme zu dicser allgemeinen Situation bilden Reflexionen bei strei-
fendem Einfall. Bei ausreichend kleinem Einfallswinkel wird die Streuampli-
tude in 1. Ndherung vom Winkel unabhangig, und es kann sowohl fir den
durchgehenden als auch flr den gestreuten Strahl Vorwartsstreuung ange-
nommen werden. Dementsprechend ist die Gleichphasigkeit in den beiden
Kandlen gewdhrleistet. Dies ist der grofie Vorteil dieser Streugeometrie,
denn die Streuung wird so von der Anordnung der Streuzentren unabhan-

gig; es sind also keine Einkristalle mehr notig.

Der EinfluB des Mediums kann in diesem Fall durch seinen Brechungsindex

beschrieben werden, der in der Ublichen Weise von der Streuldnge abhangt:
ets TR @K, = 10 2L p o
- _k?p YA aTe) = kz p
Q

Dies reduziert die Behandlunyg der Reflexion an ebenen Medien auf die
Streuung an den Grenzflachen der Gebiete unterschiedlichen Brechungs-
indexes. Die Behandlung der Randbedingungen wird hier einfacher als in
dem in IV entwickelten Formalismus, obwohl sie natarlich auch dort mog-
lich ist /24/. Besonders einfach wird dies, wenn n durch eine bestimmte
Wahl von orthogonalen Polarisationsvektoren diagonalisiert werden kann.
n 146t sich in diesem hier behandelten Fall fir die einzelnen Polarisationen

als Skalar auffassen.
A) Reflexion Vakuum — Medium und Medium - Medium
In der gewahlten Polarisationsbasis hat eine ebene Welle in einem Medium

die Form:
AlF,t) = 1; A@le'm,\"w” . TR = L0,
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Trifft eine solche Welle auf die Grenzflache zwischen Vakuum (n= 1) und

einem Medium, so ergeben sich dic in Abbildung 22 skizzierten Verhdltnisse.

Abb. 22 Reflexion Vakuum — Medium

Die Maxwell-Gleichungen fordern dann an dieser Grenzflache die Erfallung
verschiedener Randbedingungen, die die Stetigkeit aller Phasenfaktoren

voraussetzt. Daraus erhalt man:
wews KKK KK

Die Reflexion findet also in einer Ebene statt, 0.B.d.A. ky=0. Damit folgt
weiter:

klzz‘kz -¢=0¢

kig ksing Y1e(nZ-1)/sine ke T+ (n2-1)/02

Die Randbedingungen an die Amplituden lauten: Die Komponenten parallel

zur Crenzfliche von 3 und H = (K x E] /w (u=1) seien stetig. Dies liefert
E,+ E')\-E;; 0
k& {Ey-Ey-E} e (nd-11/62)=0

und der Reflexionskoeffizient fur die die A-Polarisation wird damit

ROLEx. 1- a(ni-1]/@?
ME S T fiemg- 1 62 (28)
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Ebenso erhalt man far den Transmissionskoeffizienten:

19-Es. 2

E, Te M olrg-11732 (29)

Im Fall verguteter Spiegel trifft der so priparierte Strahl auf ein zweites
Medium, und nur eines der beiden enthdlt die MoBbauerkerne, die die
Polarisationsbasis definieren. Hier sei davon ausgegangen, dall im ersten
Medium n unabhdngig von der Polarisation ist. Diese Situation 1st in Ab-

bildung 23 dargestellt.

K n=1
N
K, E, K E, n,
k,E
r "2x

Abb. 23 Reflexion Vakuum - geschichtetes Medium

Aus der Stetigkett der Phasenfaktoren folgt wie oben die Erhaltung der Fre-

klz‘-’ ko ” 0(n!‘-”/®z =—|<"z

quenz und weiter:

- il o11/02
K= ko T {nd 11/

Damit ergibt sich nun aus der Stetigkeit von E|| und H||

B Eir€at 0

» - _E'Y- olnd -1} b -
n ("12 1}/02(E‘x Eul Al [nn 1Y/ En 0
und Reflexions- und Transmissionskoeffizient werden nun:

2 fainZ-1e - fieln? 1187 _
Ras T =T/ . {Ter n?fwi- (30)

- 62 -

2. 2 11~m$-11107

PSR +(n? -1)/6t. 11»(n§l-ﬂl¢2

(31)

Vertauschung der Brechungsindices liefert sofort:

n_ e 2!__—21_1Lr—nm__ (32)
Ry=-R 'Tx—ﬂo(n? -1 )010%0[!122*-15]07

Die entsprechenden Ausdricke fur den Gbergang Vakuum — Medium erhélt

man offensichtiich mittels der Ersetzung n, =lundn,, - Ny Demzufolge

27
po. _2fie(nl1/e?
rE 1.11..(ng-17/o7 (33)

Die gesamte reflektierte Amplitude bei Streuung an einem System geschich-

ist dort:

teter Medien ergibt sich aus der phasengerechten Addition der Beitrage
von Streuungen an den etnzelnen Grenzflachen. Die Rechnung sei fur einen

einfach verguteten Spicgel, siehe Abbildung 24, angegeben.

Di¢ allgemeine Form far mehrfach vergutete Spiegel erhdlt man mittels der
Substitution von R'2 durch den Reflexionskoeffizienten des gesamten fol-
genden Systems.

{Im folgenden ist der Polarisationsindex weggelassen.)

Eo £,
!
=

Abb. 24 Amplitudenverhdltnisse bei Reflexion an einer einfach
verguteten Oberflache

Wahit man als Bezugspunkt fur die Phasendifferenzen die erste Crenzflache,

so ergeben sich die Feldamptituden zu:
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und damit wird der gesamte Reflexionskoeffizient:

R = RO, B2 ke TT+(nI=T}787 4
N 1+RORe ik Tl+(nZ-11/674

(34)

B) Vergitung

Zur leichteren Interpretation der Formeln fur die Reflexionskoeffizienten
fihrt man diese auf Groflen zuruck, die prinzipiell der Messung ieicht zu-

ganglich sind. In den Wurzeln kann man setzen:

(-1)/92: {1 oﬁﬁlk"’p?"o[Zn]ksz")?_] Je2e liez“f‘o
ne

Die Vorwartsstreuamplitude besteht aus einem elektronischen und einem
nukiearen Teil, der energieabhiangig ist. Sei zuerst der Fall betrachtet,
dal} die Energie keine Kernresonanz anregen kann; dann reduziert sich

die Streuamplitude auf einen ¢lektronischen Teil, der gegeben ist durch:
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£8 = -tz eafineik/lbnlo,

(z: Zaht der Atomelektronen, Af': anomaier Streufaktor, nur nahe bei

Absorptionskanten erheblich)

Dann 1383t sich fGr die Wurzeln schreiben:

Yietn-1/02= Y1- %’.&ﬂ .i%gh
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Die so definierte Absorptionslange Ia s bestimmt die Eindringtiefe der Welle

b
in das Medium, denn die Intensitdt nimmt gemaB

o= 2k ImM 16T 824 /1K |

ab. Die Eindringtiefe ist demnach:

toz 2k im Tel-eLirtkl, ) ¥

FUr die weiteren Betrachtungen werde die Absorption voridufig vernach-
ldssigt, eine prinzipielle obere Grenze fUr diese Betrachtungsweise ist
natdrlich schon dadurch gegeben, dafl die Absorption im ersten Medium
nicht so groB sein darf, daB die Welle das zweite Medium gar nicht mehr

erreicht. Die Rolle von lDC 1alt sich dann leicht von der Refiektivitat IRm{2

0>9, - [R‘“f:}l'—%rd
¢ 1+ N1 - &0
=9 jR°‘|2=1

c
o<9, RO

ablesen:

. 2
1- - '”
Vi -1

<DC ist also der Grenzwinkel, bis zu dem Totalreflexion stattfindet. Abbil-
dung 25 zeigt das Verhalten der Reflektivitat fir Eisen [WC) mit und ohne
Photoabsorption. Der kritische Winkel liegt bei 3,84 mrad.

Sei LDC der kritische Winkel des ersten und ‘Pc derjenige des zweiten Me-

diums, dann lauten mit der Abklrzung
glo} = kol - 9762

die Reflexionskoeffizienten gemall (28), (30) und (34)



R”= % R12:_1| - ¢he? - - yie? und dank der Wurzel liefern schon die ersten Ordnungen akzeptable

1+ fl_-_éﬂ—ﬂ o «W?N’ Dicken. & bestimmt sich aus:
R - RUsRZei2gd R%,) = R"Zl0,)
1*R01R‘29‘2gd $°°:0c2/ﬁ iciwg (35)
{2 23
= d,z2n-N2 iy
2 " 4 c[wc'°:}
IRIO Die kritischen Winkel mussen demnach so gewahlt werden, daly
110 === '
~
-1 wce¢:! wﬁ
510 1 -
erflGlit ist. Buei ciner gewdhlten Dicke dn erfullen auch Winkel
210"
Omz' ch d2m1 QO-PC)
1o
die Anforderung on den Phasenfaktor, bei ihnen treten dann von null ver-
-2 e .
510 schiedene Minima
2 e ) - R™ ?
2 IR0l = \1R0é°d1(o )RR*;?o ) te
210 1 - m m
110-2 i héherer Ordnung auf.
510-3 Auch fur Dicken d, die (35) nicht exakt erflilen, lassen sich Winkel in der
Nahe der (Dm finden, bei denen sich von null verschiedene Minima der Re-
" flektivitdt bilden. Bei diesen Winkeln kompensiert die Winkelabweichung
z10 gerade die Dickenabweichung . Allerdings zeigt die Betrachtung der Ver-
I-10-3 . ] . L ; . ] ; i, haltnisse far XTI
0 1 2 3 WL 180 S 6 7 9%’E d]10
¢ = 3 mra
Abb. 25 Reflektivitit eines Eiscnspiegels, durchgezogene Linie: R'Z. ] - 04/9% -3 JWEfeS-1 | el
ohne Photoabsorption - @2/01 .i fiUE/‘Q! -1
R . gil2gde) RO, eif2gden}
Als A/4-Vergltung bezeichnet man cine Wah!l der GroBen (DC, Y und d der b RC. e-112gden)

art, dall ein Winkel (I)O gefunden werden kann, fur den ROV - R12 wird und IR =1
der Phasenfaktor gleich - 1. Dann ist namlich IRIZ = 0, und der so vergltete

Spiegel reflektiert unter diesem Winkel nicht. Fur senkrechten Einfall und fur ] éocé\uc
wlrde dies in 1. Ordnung zu einer Dicke d, N4 fubren, was fGr Wellen- RO = JM -e'b
- . . . ) . . N 1 «i 6?02—1
langen im Angstrém-Bereich nicht realisierbar ist. Fur streffenden Einfall
- 1 282 ig

lautet die entsprechende Bedingung g =ki]®;-¢% =ig

2gle)}d =n!2n-1)  n=zl oo g _ 1eRZe-29d-i8  ip

o _2n- L R2e-2gdsib
= d,=m/2

Kooz

=R =
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dal Minima nur oberhalb von '-l-'C moglich sind.

Die Berucksichtigung der Photoabsorption in den Medien andert fur den
Fall oberhalb von HIJC die Situation nicht prinzipiell. Die Gleichheit der Re-
flexionskoeffizienten 1483t sich nun jedoch, wegen der auftretenden Imagi-
narteile, nicht mehr exakt erfillen, da nicht sowohi die kritischen Winkel
als auch die Absorptionslingen frei wahlbar sind. Die Imaginérteife sind

aber kiein, und Ubereinstimmung in den Realteilen fordert

- /8= Re "‘”EZ/"g"JJ@W_ (36)
k abs

Die Absorptionslangen mi3ten eigentlich gleichzeitig erfilien:

1 2,42 i
= Im J1 - M~
k@ogb, ok lwbs

0 Q

Dies ist in der Reget nicht mégiich, liefert jedoch ein Auswahlkriterium far
besonders gut geeignete Vergutungsmaterialien. Auch die A/4-Bedingung

ist nicht mehr exakt erfallbar, sie ist vielmehr zu ersetzen durch:
ei2gl®)d . _o-2Imglo)d,
—~d sA __20-1

"4 Re82-62+ /KIS, )
Auf die analytische Bestimmung von Glo sei hier verzichtet, es bestimmt sich
besser numerisch. Die unter Vernachidssigung der Absorption gewonnenen
Ausdrucke kénnen dabei als nutzliche Hinweise auf die zu untersuchenden
Wertebereiche dienen. Es zeigt sich, dafl nun auch fur ¢ < ch Minima

maéglich sind. In diesem Fall ist
ReR'A )1

und die Anpassung der Terme im Zahler von R wird durch

e-ZHHQW)d <1

gewahrleistet. Abbildung 26 zeigt eine Darstellung der Reflektivitaten fir
verschiedene Dicken der Vergutung (Ge auf Fe) . Bei d =0 ist Rm =0 und
damit R :Ru. Mit zunehmender Dicke wandert das Minimum 1. Ordnung
zu kleineren Winkeln, bis ¢s bei ®O:Wc kaum noch ausgepragt ist. Bei
weiter wachsenden Dicken wandert das Minimum weiter zu kleineren Win-
keln, und die nichste Ordnung wird im abgebildeten Bereich sichtbar, bis

schlieBlich die vergutende Schicht so dick wird, daft der Phasenfaktor auf

iR1%
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Abb. 26 Reflektivitit eines mit Germanium verguteten Eisenspiegeis

fur verschiedene Dicken der Vergutung



Grund der Absorption so weit gedampft wird, dafld nur noch das Germanium

div Refiektivitat bestimmt,
C) Qualitat der Unterdruckung flir ideale Spiege!
Im folgenden s als Spiegelmaterial wiederum, wegen seiner guten Kern-

streueigenschaften, Fisen zugrande gelegt. Aus (36) folgt fur dic optimale

Licktronendichte in Abhdngigkett vom Mirnmumswinkel:

B 2_Fe Fe
o) = Tool1-Reliop AP, P %)
Pl 32% ev’ s T

Abbildung 27 zeigt diese Bezichung mit und ohne Absorption.

ph[a7]
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Abb. 27 Notige Elektronendichte zur Vergltung bei ®o fur Eisenspiegel

Es wurden fir eintge einfache Materialien mit entsprechenden Elektronen-
dichten die Reflektivititen far verschiedene Dicken der Verglutung durch

gerechnet. (Die Daten der Elektronendichten wurden aus ; 33/, die der

anomalen Streufaktoren aus /14; entnommen. Die Photoabsorptionswirkungs-

querschnitte wurden nach 15, berechnet.)

In Abbiidung 28 1st das Ergebnis far eine Tellurverg(itung darguestelit. Es
gibt eine optimale Dicke, for die beim Minimumswinkel die Reflektivitat am
geringsten wird. Die Minimalreflektivitat wird schon bei kieinen Abwei-

chungen von dieser Dicke schnell grofer.

i iRi? o T _]
ic® '
(1
_ C
|
4
-~
10? P
s
16>
-4
10 ]| Abb . 28
|
& Reflektivitat eines Eisenspiegels
1&‘ mit Tellurvergutung der Dicke d:
1) d=0A, 2)d=-70A, 3)d=754;
o(mecd] 4) d=-80A; 5)d=85A
T Ty 50

In Tabelle 4 sind die optimalen Parameter im Bereich der untersuchten Ele-
mente zusammengestellt. AuBBerdem sind aufgefuhrt die Minimalreflektivitat
und deren Verhdltnis zur Reflektivitat unvergateten Eisens. Zum Vergleich
sind hinzugefugt dic Parameter, wie sie sich aus den Nsherungsausdrucken

ohne Absorption ergeben.

Die hier diskutierten Reflektivitdten gelten fur ideale Bedingungen, wie sie
im Experiment sicher nicht hundertprozentig erfullt sind. In vier Haupt-
punkten sind Abweichungen von den Voraussetzungen des theoretischen

Ansatzes wahrscheimnlich:

1) Es gibt keine idea) ebenen Oberflachen. Spicgel werden in Glteklassen
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‘I’o [mrad] d[A} P e/ i <Dt [mrad}  d, [A]
Ti 5,96 42 1,657 (-7) 1,03(5) 6,30 38,4
Se 5,86 41 8,899 (-8) 2,08(5) 6,26 38,7
Ge 4,43 67 1,626 (-7) 6,07 (5) 4,68 60,9
Te 4,23 79 6,065(-7) 2,31(5) 4,31 74,4
Ga 4,04 92 6,568(-7) 3,241(5) 4,21 80,3
\4 4,05 98 1,319(-5) 1,58 (4) 4,14 85,2
Sb 3,94 104 8,120(-6) 2,881(4) 4,05 95,2
Ce 3,93 1M 2.335(-5) 1,19 (4) 4,04 96,6
Ir 4,02 105 6,487 (-6) 3,42 (4) 4,02 99,6

Tab. 4 Optimale VergUtungsparameter; Notation: x(y) = x 10Y

von A/5 und A/50 Oberflichengite industrielf gefertigt. Zumindest einzelne
Komponenten des Schichtsystems der verguteten Spiegel mUssen durch Auf-
dampf- oder Sputtertechniken hergestellt werden. Digse Verfahren fihren
zu statistisch und oberflachenphysikalisch bedingten Rauhigkeiten. Diese
Variatienen der Oberflichenbeschaffenheit beeinflussen die Reflektivitit je
nach der Gréfenordnung der typischen lincaren Dimensionen. Sehr "lang-
wellige" Abweichungen von der idealebenen Struktur soliten sich in ciner
Variation des Einfallswinkels dokumenticren und zu einer Uberlagerung
von Reflektivititskurven mit verschobener Winkelskala fihren. Dies hatte
eine allgemeine Mittelung Uber die Struktur der Reflektivititskurve zur
Folge. Uber schr kurzwellige Storungen sollte die cinfallende Welle mitteln.
Die Art dieser Mittelung hangt sicher von der Mikrostruktur der Rauhig-
keit ab, es sind noch keine befriedigenden theoretischen Ansatze zur all-
gemeinen Behandlung dieser Phinomene bekannt. In einem mittleren Be-
reich der Stérungsdimensionen sollten sich die Abweichungen im wesentli-
chen als eine Varistion der Dicke der Vergiitung bemerkbar machen. Um
zumindest den Einflufl dieses Effekts abzuschatzen, wurden die theoreti-
schen Rechnungen wiederhoit und dabei in einem Bereich von 5 % die Dicke
variiert und anschliefend gemitteite Reflektivititen berechnet. Abbildung 29
zeigt das entsprechende Ergebnis fir die Tellurvergitung. Zwar wird die
Unterdruckung geschwacht, aber die verbleibenden Effekte bewegen sich
noch in der Gralenordnung 107 und sind weniger empfindlich auf die mitt-

lere Dicke der Tellurschicht
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-3,
Abb. 29
Cemittelte Reflektivitat eines Eisen-
spiegels mit einer Tellurvergatung
der mittleren Dicke d: 1) d =0 A:
2)d=-704; 3)d=75A; 4) d-80A;

dvod | G lgsn !

50

i} Im Experiment steht keine cbene monochromatische Welle zur Verfugung.
Will man nicht auf zu viel Intensitat des Primarstrahls verzichten, so muf
man fur ihn Divergenzen zulassen, die in der CroBenordnung der Minimums -
breite der Reflektivitat liegen konnen. In den folgenden Rechnungen wurde
rad (dies

entspricht einer oberen Abschatzung der Divergenz der Synchrotronstrah-

deshalb auch eine Mittelung Uber eine Divergenz von 2,5 - 10

lung von DORIS) durchgefihrt. Wird auflerdem die Strahlung nicht durch

einen Kernzerfall erzeugt, sondern einem kontinuiertichen Spektrum ent-

" nommen (Synchrotronstrahlung, mit Einschrinkungen auch Strahlung von

Rontgenrdhren), so wird Ublicherweise ein Vormonochromator benutzt,
der das Spektrum auf ca. 10 eV eingrenzt. Dies bedeutet fur Eisen eine
Bandbreite von 0,1 %, und diese Wellenlangenvariation ist gegeniiber den
bisher erwahnten Effekten unerheblich. Tabelle 5 stellt die optimalen Ver-
gutungsparameter zusammen, wie man sie nach Dicken- und Divergenz-

mittelung erhalt.

1ii) Die Oberflichen der Spiegel kdnnen ihre Struktur andern. Vor allem
durch Oxidation, z. B. in der von intensiver Strahlung in Luft produzierten

Atmosphire, kénnen die verglteten Materialien neue Oberflachenschichten
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tDU[mrad] diA] "m "Fe!m
Ti 6,02 42 2,386( 51 719
Se 6,03 40 2,106 (-5) 807
Ge 4,57 65 3,700( 4) 245
Te 4,38 76 9,400 ( 4) 135
Ga 4,21 85 2.676( 3) 68
4 4,19 93 3,5301( 3} 54
Sb 4,15 97 5,177 (3} 41
Ce 4,12 98 7,237 3} 32
Zr 4,17 96 4,719 3 40

Tab. 5 Gemittelte optimale VergQtungsparameter

abweichender Elektronendichte entwickeln. Dies hat zur Foige, daBl die

A/4-Anpassung verstimmt oder véllig zerstort wird. Man kann die Spiegel
deshalb vorbeugend im Vakuum oder in nichtaggressiven Atmospharen be
treiben oder Materialien wihlen, die nicht oder in wohldefinierten Dicken
oxidieren, um diese Oxidationen dann von vornherein zu berlUcksichtigen.
Eine Alternative bilden Materialien, deren Oxide in ihren Reflexionseigen-
schaften nur geringfigig abweichen. Abbildung 30 demonstriert dies wie-

derum am Beispiel des Tellurs.

IDO]R_'I ]

Abb . 30

Gemittelte Reflektivitat eines Eisen:
spiegels mit teilweise oxidierter Tellur-
vergatung: 1) unvergutetes Fe,

2) Fe+65 ATe+ 10 ATeO, (rh),

31 Fe+ 65 A Te+ 10 ATeOS (tr);

— 4) Fe+55ATe+20 A Te()2 (tr)

iv) An den Oberflichen konnen Fremdatome adsorbicert werden. Vor allem
eine Adsorption von Wasscer kann selbst bei kontinuierlicher Aufbewahrung
unter Hochvakuum auf die Dauer nicht vermicden werden ., Diese Adsorp-
tionsschichten haben dhntiche Auswirkungen wie die Oxidfilme, aber es
1481 sich numerisch abschatzen, dafl Wasserfilme bis zur Dicke von 100 A
keinen entscheidenden EinfluB auf die Unterdrickungseigenschaften neh-

meon.,

Inwiewelt allerdings im ganzen die hicr vorgenommenen Abschatzungen

der StorceinfiUsse realistisch sind, mufl das Experiment zeigen.

D) Apparatur zur Messung der elektronischen Reflektivitat bei

streifendem Einfall

Wegen der einfacheren Verfagbarkeit wurden die Untersuchungen der
elektronischen Reflektivitit bei streifendem Einfall mit einer Rontgenrdhre
durchgefuhrt, Es stand eine PW 2244-Feinstrukturrdhre der Firma Philips
zur Verfugung mit einem Anodenbrennfleck der Dimension 0,1 x 10 mm2 und
dessen groBBer Achse in horizontaler Richtung. Diese Strahlgeometrie simu-
liert in guter Naherung den Synchrotronstrahl, so dafi die Apparatur aus

IV E mit kleinen Modifikationen eingesetzt werden konnte. In zwei Haupt-

punkten unterscheiden sich die Arrangements:

i) Die Rohre emittiert in einem relativ groflien Raumwinkel, so daft schon
nach grober Vorjusticrung immer Strahlung unter dem richtligen Braggwin-

kel auf den ersten Vormonochromatorkristall fallt,

it) Das Spektrum der Rohre ist nicht weifl, sondern hat Intensitdtsmaxima
ber den charakteristischen Energien des verwendeten Anodenmaterials

(hier Molybdan Mo—ka. A =0,709 A) nut Intensititen, die um 2 bis 3 GroBen-
ordnungen Uber dem Bremsstrahlungsuntergrund hiegen und eine energe-

tische Breite von einigen eV haben.

Betrachtet man cinen Strahl dieser Energie als Zentralstrahl, so treten be-
nachbarte Energien Uber oder unter ihm parallel versetzt aus dem Vormono-
chromator aus. Pine effektive Energieselektion ist also durch einen schma-
len Schiitz (h = 0,15 mm) in entsprechender Hohe hinter dem Vormonochro-
mator moglich. Die Justicrung erfolgt cinfach durch Einstellung auf maxi-

male Intensitat. Der Energiemonitor kann so entfallen.
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Abb. 31 RontgenmeBiplatz rur Reflektivitatsbestimmung bei streifendem
Lintall

Abbildung 31 zeigt eine schematische Skizze dieses Aufbaus. Der Abstand
Anode —Schiitz betragt <a. 2 . Die resultierende effektive Divergenz wur-
de zu 30" gbgeschatst (34, Auf der optischen Bank folgt ein hohenverstell-
bares Gomoumeter, auf dem die zu untersuchende Oberfiiche montiert und
in die Mitte des Strahls justert werden kann. Der direkte Strahl wird in
der Bleiabschirmung des Detektors mittels ernes Halbspaltes ausgeblendet.,
Die genaue Justierung dieser Blende bezaghch Strahl und Oberfliche legt
den minimalen Winkel fest, unter dem noch reflektierte intensitat nachge-
wiesen werden kann, und definiert so auf 10" = 0,05 mrad die Winkelstel -

lung G.

Zur Steuerung des Schrittmotors, zur Bestimmung der Zihlrate und zur
Dokumentation der Ergebnisse wurde ein Mikroprozessor (Rockwell

AIM 65) eingesetzt.

Die zur Messung benutzte Wellenldange weicht um 17 “ von der spiter

interessierenden Resonanzwellenlange des STFe von 0,86 A ab. Dies ver-
meidet einerseits das Auftreten von Resonanzeffekten, andererseits bleibt
die Aussagefihigkeit der MeBergebnisse erhalten, da diese Wellenlangen-

anderung im wesentlichen eine Stauchung der Winkelskala bedeutet.

Die Reflektivitaten hangen von <I>§ .’<D2 und i (k labs)"]ﬂbz ab ch ist direkt

proportional zur Wellenlange, so daR sich die erste Grole nicht andert,

wenn man zu einem Winkel @' - ® A'/A ubergeht. Der komplexe Beitrag, der

auf den Absorptionswirkungsguerschnitt zuruckgeht, beemnfluldt als kleine

Korrektur nur in der Nahe des kritischen Winkels den Verlauf der Reflek-

tivitit. Fur kleine Wellenlingenbereiche 1868t sich ndherungsweise ansetzen
1

_ P ~ ) : o 12 -
Oph()\l =c N p=25,;15,, und man erhdlt so (k Nes) @' = (k Lbs! ;D

= 0,75 fur dic hier betrachteten Wellenlangen. Selbst am kritischen Winkel

2

fahrt dies nur zu einer Abweichung des Reflektivitatsverlaufs um 5 bis 10
Die Messungen mit der .’\.'lo—k(Jl Strahlung liefern also Aufschlufl Gber die
clektronische Reflektivitat auch fur die 57Fe—Rc>unanzem.-rgie, wenn man

die Winkelskala um 0,86/0,709 - 1,213 spreizt.

E) Messungen an mit Germanium vergtteten Eisenspiegeln

Eisen hat fcc-Struktur, i1st sehr weich und kann nur schiecht poliert wer-

den, da Teile der Oberfliche am Polierstein hoften und herausgerissen
. S 57_ - .

werden. Auch aus Grunden des Materialeinsatzes an ~ Fe ist ein massiver

Eisenspiegel nicht diskutabel .

Es kamen daher aufgedampfte Eisenschichten zum Einsatz, die wieder von
Herrn Lilienkamp und Herrn Klews hergestellt wurden. Als Unterlagen
wurden auf A/18 und A/30 plan geschliffene Glasspregel der Firma B. Halle,
Berlin, benutzt, die sich in den Ergebnissen nicht unterschieden. Die Ein-
dringtiefe der Strahlung liegt schon fir nichtresonante Streuung unter

500 A. Daher reicht eine Schichtdicke von 500 bis 1000 A aus. Abbiidung 32a

zeigt das Ergebnis einer Messung an einem derartigen Eiscn-Glas - System.

Einige der Charakteristika, dre auch den folgenden Messungen gemein sind,

seien hier diskutiert:
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4 (mrad]
t 2 3 A

Abb. 32a Reflektivitat einer 1000 A Eisenschicht auf Glas

i} Der steile Abfall der Reflektivitit zum Winkel 0 hin wird durch den
Spait erzeugt, der den direkten Strahl abschattet. Bei sehr kieinen Winkeln

beginnt dieser Spalt auch Teile der reflektierten Intensitit auszublenden.

ii) Bei einer Strahthohe von 0,15 mm und einem Spiegeldurchmesser von
ca. 50 mm beginnt fir Winke! kleiner als 3 mrad die vertikale Projektion
des Spiegels kleiner zu werden als die Strahlhohe. Es wird also ein immer
kleinerer Teil der Primarintensitdt nutzbar . Der genaue Verlauf dieser Ab-
schwichung mit abnehmendem Winkel hangt empfindlich von der exakt mit-
tigen Justierung des Spiegeldrehpunktes in der Strahlmitte ab, die nicht
immer vollig gegeben war . Eine detaillierte Analyse des Kurvenveriaufs in

diesem Winkelbereich wurde deshalb nicht unternommen.

iii] Man stellt fest, daf die Reflektivitat schon unterhalb des theoretischen
kritischen Winkels l{»’ci)\ - 0,709 A) = 3,16 mrad stark abfallt. ‘PC und damit
der Wert der Elektronendichte scheint geringer zu scin, als gemaf der
Theorie erwartet. /35/ haben mit Resonanzabsorptionsmessungen die Hyper-
feinparameter aufgedampfter Eisenschichten bestimmt. Sie liefern Informa-
tion Uber die chemische Umgebung der Resonanzkerne, und es konnten Ein-
schlisse von Kohlenstoff nachgewiesen werden, die zu einer Verringerung

der Elekironendichte flihren. Aus diesem Grund wurden auch hier Moi-
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bauerabsorptionsspektren des verdampften Materials aufgenommen, die
aber im Rahmen der beschrankten Empfindlichkeit dieses Verfahrens {es
werden Volumeneffekte nachgewiesen, wahrend bei der Reflexion nur
dinne Oberflidchenschichten von Bedeutung sind) mit denen des elemen-
taren Eisens Ubereinstimmten. Immerhin konnen grofere Verunreinigun-
gen ausgeschlossen werden, und die verringerte Elektronendichte scheint
eine Folge der Mittelung des einfallenden Strahis Uber die Oberflachen-
mikrostruktur zu sein. Der Effekt lieB sich auch durch Aufdampfen bet
héheren oder niedrigeren Substrattemperaturen oder anschlieBendes

Sintern nicht verringern.

iv) Die sich auf der abfallenden Fianke bei groferen Winkeln ausbilden-
den periodischen Intensitdtsschwankungen sind Folge der Interferenz der
an der Eisen- und an der Clasoberflache reflektierten Strahlung. Aus der

Winkelperiodizitat 1583t sich die aktuelle Dicke der Eisenschicht bestimmen.

Zur genauen Bestimmung der Elektronendichte und der Dicke wurde eine
Anpassungsrechnung durchgefuhrt, in der das Atomvolumen und die
Schichtdicke variiert wurden. Das Ergebnis der bestmdglichen Anpassung
fir ® > 2,5 mrad zeigt die durchgezogene Kurve, Sie liefert eine Dicke von
1000 A und einen kritischen Winkel von ‘PC = 2,85 mrad; die Abweichung
vom theoretischen Wert betragt also 0,3 mrad und liegt damit deutlich Gber
der Nullpunktsunsicherheit von 0,05 mrad. Die strichpunktierte Linie
zeigt den Kurvenverlauf fur eine hypothetische Eisenschicht natirlicher
Dichte,

Abbildung 32 a zeigt auBerdem, daBl fur groBere Winkel die Reflektivitaten
hinter den erwarteten Werten zurlckbleiben. Dieses Phanomen wurde von
verschiedenen Autoren (/36/, /37/} bei analogen Messungen beobachtet
und wird meist als Rauhigkeitseffekt interpretiert. Es zeigt sich, da} eine
bessere Ubereinstimmung von Theorie und Experiment erreicht werden
kann, wenn man einen Faktor der Form exp (- (®}) einfihrt, der die Reflek-
tivitit dampft. Ausgehend von der Hypothese, dal die Rauhigkeit in erster
Linie zu Phasenabweichungen der Strahlen, die an verschiedenen Punkten
der Oberfldche reflektiert werden, fuhrt, leitet /38/ fur f(®) ab: f(®) =
[oim(D,/)\]? o ist ein MaB fur die mittlere Rauhigkeit. Als Grenzbedingung
ist hier zu fordern (c®)/A € 1. Bei Einfallswinkeln nahe 0 hat die Ober-
flachenrauhigkeit in dieser Ndherung keinen EinfluB3 auf die Reflektivitat.
/37/ haben aber auch dort cine Abnahme der Refiektivitdt beobachtet, die

sie ebenfalls der Rauhigkeit zuschreiben. Dies ist in Ubereinstimmung mit
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der Vorstellung, daf’, selbst wenn die theoretische Beschreibung einen
reinen Oberfldcheneffekt analysiert, der Reflexionsvorgang, je nach Ein-
dringtiefe, ein gewisses Volumen des Mediums einbezieht. Wegen der ge-
ringen Eindringtiefe bei kieinen Winkeln bildet gerade dort das Volumen,
das von der Rauhigkeit ausgefullt wird, einen grofen Teil des aktiven Re-
flexionsvolumens und sollte auch dort die Reflektivitit beeinflussen. /37/
schreiben den dampfenden Einflull bei gréBeren Winkeln einem Volumen-
effekt zu und machen deshalb einen Ansatz mit Proportionalitét zur Ein-
dringtiefe. Auch damit erreichen sie oberhalb des kritischen Winkels gute
Ubereinstimmung. Die Proportionalitdtskonstante kann hier nicht mehr in
einfacher Weise als Rauhigkeitsmal interpretiert werden. Sie weist viel-
mehr bei Messungen mit verschiedener Energie cine lineare Abhangigkeit

vom Absorptionswirkungsquerschnitt auf.

Vor diesem Hintergrund kann hier nur festgestelit werden, daB auch bei
der vorliegenden Messung die Ubereinstimmung von Theorie und Experi-
ment durch eine zusétzliche dampfende ¢-Funktion verbessert wird, ohne
eine detaillierte interpretation der dem zugrunde liegenden Ursachen geben
zu konnen. Im Gbrigen sind die Abweichungen im interessierenden Winkel-

bereich zwischen 3 und 4 mrad nicht Ubermafig ausgepragt (20 — 30 %) .

Abbildung 32b bis 32f zeigen die Ergebnisse von Messungen an Eisenober-
fldchen, die mit verschieden dicken Germaniumschichten vergutet wurden.
Germanium wurde als vergUtendes Material gewihlt, weil sein optimaler
Vergltungswinkel noch relativ dicht bel ‘PC liegt und damit die Resonanz-
reflektivitat noch grofl sein solite und weil es trotzdem gute Unterdrickungs-
faktoren erwarten 1a6t. AuBicrdem oxidiert es nur geringfigig, und die mitt-
lere Elektronendichte der méglichen Oxide liegt schr nahe an der des Ele

ments.

Es wurde versucht, auch bei diesen Ergebnissen Anpassungsrechnungen
vorzunehmen. Um den Einflull der Dickenvariationen zu erfassen, wurde
angenommen, dald die aktucllen Dicken Uber ein gewisses Intervall gleich
verteilt sind, Uber das gemittelt wird. Als zusédtzliche freie Parameter
gehen deshalb ein das Atomvolumen des Cermaniums, die mittlere Dicke
und die Breite der Dickenverteilung in Prozent der mittleren Dicke.
Tabelle 6 stellt die so gewonnenen besten Parameter fiir die einzelnen Spie-
gel zusammen. Zum Vergleich sind aufgefuhrt die Dickenwerte, die sich
ergeben, wenn man die Massenbelegung, wie man sie aus Réntgenfluores-

zenzmessungen erhalt, mit den ermittelten Germaniumdichten umrechnet.

80 -

iR 40
o e . . ..
SCJ. ﬁ\ /:v‘\\\\‘
i \/ \.‘\
i v N
o \
| v
| o
B YO
9 (mraa]
5 ' 2 b :

Abb. 32b Eisen vergltet mit 190 A Germanium

©

4 (mrad}

1 2 3 4

Abb. 32¢ Eisen vergitet mit 160 A Germanium




e 82 -

T S S e e - — ——
| Q1 (%} =7
b=z 2o - - O -
_7_7“—\» ’ »\\ b
¢ bl

{
10 . "'\ o .H‘ \ o |
: N N i
! AT I ! \
i P N N :
i ; N \
. \\ |
‘,1| N ) !
: - ) |
- | |
: | | ¢ [mrad] |
i ! : ' 2 3 2
i efmrca; L
T 2 3 D - Abb. 32f Dicke Germaniumschicht auf Eisen
Abb. 32d Eisen vergGtet mit 110 A Germanium
32 LPC (DC dc, dee dx—ray Ad
a 2,85 mrad - 1000 A - - -
b 2,75 mrad 2,05 mrad 1000 A 1904 230A 38,5 "
L c 2,75 mrad 2,05 mrad 800 A 160 A 190 A 37.5
e d 2,70 mrad 2,00 mrad 700 A 1M0A 150 & 32,5 ¢
web - oo oo B ¢ - - - ~ 60 A 95 A -
w0 ) ‘ , f - 2,05 mrad - >1000 A - -
i ' |
i Tab. 6 Anpassunygsparameter fur Abbildung 32
o
Der Reflexionsverlauf, wie er sich aus den Rechnhungen ergibt, ist mit
AN einer durchyczogenen Linie eingezeichnet. Die unterbrochenen Linten geben
- ; als Referenz die Reflektivitat unvergUteten Eisens mit den gleichen elektro-
, nischen Parametern. [n Abbildung 32b und 32 ¢ folgt die gemessene Reflek -
! tivitdt sehr gut den theoretischen Erwartungen. Die geringe Auspragung
! N der Minima 2. Ordnung ist eine Folge der grofien Schichtdickenvariation .
¢ 3 ) T ‘- Rechnungen mit wohldefinierter Dicke der Germaniumschicht zeigen, dafi

T ) in diesem Fall trotz der vergroficrten Atomvolumina sehr viel bessere
Abb. 32e E[isen vergGtet mit ca. 60 A Germanium ; - . . .
Unterdriuckungsfaktoren miglich wiren. Es verbleibt aber nur eine Reduk-
tion beziglich der Reflektivitat unvergiteten Eisens um Faktoren 3 bis 5.

Bei der geringeren Vergltungsdicke von Abbildung 32d ist ein Minimum
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nicht mehr nachzuweisen, und die Reflektivitdt bet groBeren Winkeln bleibt
wie im Fall unverglteten Eisens hinter der Theorie zurdck. Der Verlauf

in Abbildung 32 e konnte schliefilich nicht mehr in befriedigender Weise
durch eine theoretische Kurve dargestelit werden. Bei dieser Schichtdicke
versagt offensichtlich das Konzept einer gleichverteilten Dickenvariation.
Grofere Teile der Oberfliche sind méglicherweise ohne Vergiitung, wenn
das Germanium bei kleinen Dicken Inselstruktur hat. Als strichpunktierte
Referenz ist hivr ein dicker unverglteter Eisenspiegel mit ‘PC - 2,85 mrad

gewahit.

In allen Fidllen war die Elextronendichte des Germantums stark reducziert
l(Dc = 2,05 mrad statt 2,6 mrad}. Abbildung 32f zeigt eine Messung einer
dicken aufgedampften Germaniumschicht, die verdeutlicht, daf dies kein
spezieller Effeckt der dunnen Vergltungsschichten ist. Die strichpunktierte
Referenz gibt hier das Keflexionsverhalten von Germanium mit naturiicher

Dichte.

Die Messungen liefern zusammengefaBt folgende Erkenntnisse Uber die
Unterdruckungseigenschaften Ge verglteter Fisenspicgel: Trotz verrin
gerter Elektronendichten muidten grofle Unterdriackungsfaktoren moglich
sein, wenn es geldnge, die Dickenvariationen zu reduzieren. Bei den vor-
ftegenden Spiegeln betrug sic {25t 840 % und fabrte dazu, daB nur Minima

2. Ordnung bei relativ grofer YergUtungsdicke > 150 A eine Reduktion der
elektronischen Reflektivitat an einen Naktor 4 liefern. Immerhin st auch
dies schon bet Mehrfachreflexionen eine bedeutende Verbesserung. Das
genaue Verhaltnis von vlektronischer zu Kernstreuung mufl aus Messungen

bei der Resonanzenergie ermittelt werden .

In der Zukunft konnten dic cufgelretenen Schwierigkeiten bei Zinnspiegeln
geringer sein, da Zinn einen sehr viel klemeren Schmelzpunkt als Eisen
hat und nach dem Aufdaipfen chne Zerstorung der Glasunterlage rekristal-

fisiert werden kann,
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VI. Resonanzstreuung an vergliteten Eisenspiegeln

bei streifendem Einfall

A) Einflub der Kernstreulange auf die Reflektivitat

Liegt die Energie der einfailenden Strahlung in der Ndhe einer Kernreso-
nanz, so erreicht auch die bisher vernachlassigte Kernstreulange relevante
GréBenordnungen. Die die Reflektivitaten bestimmenden Wurzelausdricke

haben dann die Cestalt:

(37)
T s reviintkid,) e Xomirof

wobei sich die fi unter Berucksichtigung der entsprechenden Magnetfeld-

richtung aus (17} zu
£ =Ko 8., )

ergibt.

Wegen des Resonanznenners in (17} wechselt der Realteil von f) beim

o
A
Durchgang durch die Resonanz das Vorzeichen. Es zeigen sich dann Inter -
ferenzeffekte zwischen dem konstanten elektronischen Beitrag in (37) und
dem variablen Kernanteil. Kompensieren sich die beiden gerade, so geht
die Reflektivitdt gegen null. Auf der anderen Seite der Resonanz wird sie

verstarkt.

Abbiidung 33 zeigt den Verlauf der Reflektivitat unverguteten Eisens bei
verschiedenen Encrgien. Betrachtet wird die starkste mogliche Kernreso-
nanz, namlich, bei §IIEU, der niederenergetische M=1-Ubergang, der ge-

maR 1l F nur rechtszirkulare Photonen streut.

Kurve 1 liegt mit A/ = -43 energetisch oberhalb der Resonanz bei -54,5.
Bei nicht zu groBem Winkel zeigt sich deutlich konstruktive Interferenz.
Die Kurve 2 in der Resonanz reicht weit Gber den Bereich groferer elektro-
nischer Reflektivitdt hinaus, da hier f; Uber die elektronischen Beitrage
dominiert. Bei 6 mrad, wo die Resonanzrefiektivitat immerhin noch bei
50 % liegt, erfolgt elektronische Streuung nur noch mit weniger als 1 %.
Fur die Kurve 3 unterhalb der Resonanz reduziert destruktive Interferenz
die Reflektivitat erheblich. Die unterbrochene Kurve 4 gibt als Referenz

die rein elektronische Streuung weit auflerhalb der Resonanz.



Abb. 33 Reflektivitat von 57F(—z in der Ndhe der 1/2-1-3/2-Resonanz:
A/T=1): -43; 2). -54,5; 3): -60; 4): -100; A:hw_Ert

S
Abbildung 34 zeigt die Reflexionsverhaltnisse, aufgetragen bei @ = 4,23
mrad gegen die Energie, wobei rechts- und linkszirkulare Polarisation
durch die durchgezogene bzw. unterbrochene Linie unterschieden sind.
Das unterschiedliche Reflexionsverhalten fir die beiden Polarisationsarten
liegt an der invertierten Reihenfolge der starken und schwacheren Reso-
nanz, was zu abweichenden Interferenzerscheinungen der Linien gleicher

Potarisation untereinander fUhrt.

Die Vergatung der reflekticrenden Oberflache sollte die elektrenische Re-
flektivitat reduzieren und damit die Interferenz unterdricken. Abbildung 35
zeigt die entsprechenden Reflektivitaten fur eine gemaf Tabelle 4 optimale
Tellurvergutung. Tatsachlich bleibt nur die Interferenz der Linien unter -
einander erhalten, die elektronische Reflektivitdt ist unerheblich. Die
verbleibende Asymmetrie der Kurven ist eine Folge der Absarption durch
Photoeffekt.

Die maximalen Reflektivitaten der starken Kernresonanzen bleiben bei 70 ¢,
mit den elektronischen Te-Werten aus Tabelle 4 ergdbe sich in diesem Fall
ein Verhiltnis von Kern- zu Elektronstreuung von 1,1 - 106, und auch mit
den gemitteiten Werten aus Tabelle 5 verbleibt immer noch ein Faktor
7.4 - 103. In dieser GréRenordnung konnten also die effektiven Unter-
drackungsfaktoren liegen, wenn sich die den Rechnungen zugrunde geleg-

ten idealisierten Verhaltnisse realisieren liefen.
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B} Beschrankende Einflusse auf die Unterdrickungsfaktoren

In Abschnitt V E wurde im Detail diskutiert, dal die Reduktion der elektro-
nischen Reflektivitat wegen der groBen Dickenvariation nicht so stark wie
gewdlnscht ist. Aber auch der Beitrag der Kernstreuung kann durch unguin-
stige Nebenbedingungen erniedrigt werden. Der Kern erféhrt die Eigen-
schaften seiner Umgebuny iny wesentlichen Uber die Wechselwirkung mit
den elektromagnetischen Feldern. Die 57FC“KCI‘]’1&: in der Eisenschicht unter-
liegen deren magnetischem Hyperfeinfeld, Bisher wurde angenommen, dafy
nur dieses Feld, mit wohldefinierter Richtung und festem Wert, existiert.
Die Ausrichtung des Feldes innerhallts der Schichtebene gelingt schon mit
kieinen Feldstirken von 100 bis 200 G. Fur kleinere Spiegel reichen daher
kieine Permanentmagnete, fur groflere sind Helmholtz Anordnungen prak-
tikabel. Kicine Abweichungen (einige Gradl von der optimalen Geometric
beeinflussen die Streucigenschaften bet nicht zu kleinen Einfallswinkeln

kaum

Restwechscelwirkungen und Schwenkungen der |oeldstarke, die die Linien-
breite scheinbar verygrofern. reduzieren dagegen die Reflektivitdten unter
Umstinden, vor allem bei groden Einfallewinkeln, stark. Von Bernsten
und Campbell 739/ wunrden or st Messungen der resonanten Reflektivitat
an unvergutetem Eisen vorgenommen. Die Analyse der Meflergebnisse ge-
lang allerdings nicht befrivdigend. Auch sie konstatieren allerdings cine
7u geringe elekhtronischic ztreuiange. Aulberdem ergub sich auch far das

Verhdltnes von T‘/l'y cinvon 11 a abweichender Werl,

Restwechselwirkungen guf Grarnd abweichender Elektronenkonfigurationen
sind um wahrscheinbichoten m der Nahe der Oberfiiche . Trotzdem sei hier
von der einfachen Modelhveor -teliung ausgeganaen, dal sie nur eine (iber

das ganze Medium verte e Saration der Zentratfrequenz S des indivi-

duellen Kerns bewirken . Dnoser statistische Linfluft muB ebenso behandelt
wercen, v dics schon tar dic statistisch besetzten Grundzustandsunter-
zustandu i HE geschaby e bohiirente Streulinge des Gesamtsystems ist

dann gegeben durch dine Mt tung
n Yoo . . g s
t(u) f’,-f“'“".»,) glw) dul

g beschrabt die Vertelung dor Zentralfreguen zen . Unter der Voraussetzung,
dall g st eimer Lorontsvar beilug angendahiert we rden kann, 148t sich das

Integral ausfubren. Al- brgebrs s erhdlt man, dals im Resonanznenner die
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Linienbreite zu ersetzen ist durch Fe >T . Diesen Effekt der groBeren

mittleren Linienbreite bezeichnet marifals inhomogene Verbreiterung. Man
sieht, dal} als Folge die Kernstreuldnge kleiner wird und dementsprechend
die Dominanz der Kernstreuung im Resonanzbereich nicht so ausgepragt
sein wird, wie in Abbildung 33 dargestellt. Das genaue AusmaB dieser
Schwdchung hdngt vom aktuellen Wert von reff ab und mul im Experiment

ermittelt werden.

C) Apparatur zur Messung resonanter Reflektivitdten bei

streifendem Einfall

Als Strahlungsquclle stand ein 57C07Pré§para\t der Firma Amersham, Eng-
land, zur Verfagung. Die Aktivitat (50 mCi bei Produktion im Juli 1979)
war in die Kante einer Palladiumfolie eindiffundiert. Dies liefert eine Ein-
linienguelle mit den Abmessungen 0,1 x 30 mmz. Nach Angabe des Herstel-
lers betrug der Anteil der resonanzfdhigen Quanten ca. 60 @ und die Linien -

verbreiterung der Quelle T /T 1,5, Da die y-Energie vom Kernzerfall

/
determiniert ist, konnte aufitrn Vormonachromator-Schlitz-System, wie es
bei der Bestimmung der elektronischen Reflektivitat notig war, verzichtet
werden . Bine weitere Vercinfachung des Aufbaus und damit eine Reduzie-
rung der Justierungsprobleme ist moglich, wenn die Beschrankung der Di-
vergenz des Strahls durch den Spiegel selbst geschieht, wie in Abbitdung 36
schematisch dargestellt. Wird dazu die Streuung am Goniometer mittels einer
groben Blende in der Bleiabschirmung unterdrickt, so ist die Diverygenz
des wirksamen Strahls gegeben durch die Summe der Projektion des Spiegeli-
durchmessers (50 mm) und der Queilenbreite (0,1 mm) geteilt durch den
Abstand Quelle ~ Spiegel 1103 mm) . Bei Einfaliswinkeln um 4 mrad fahrt
dies, eine optimale Justierung der Quelle vorausgesetzt, zu einer Diver:

genz von A® - 0,3 mrad.

Der direkte Einfall der Strahlung auf den Detektor wird durch zwet ver-
setzte Strahlstopps verhindert. Es verbleibt trotzdem eine betrachtliche
Unlergrundzahlrate, die auf Hohenstrahlung (= 0,5 Photonen/s} sowie die
Streuung von Quellenquanten an der Luft und an den Strahlbegrenzungen

zurickgeht.

Um die energieabhingige Reflektivitdtskurve des Spiegels durchzufahren,

mufl die Photonenenergie Gber den Dopplereffekt variiert werden; die Quelle
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Abb. 36 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung von
Resonanzreflektivititen

wird zu dicsem Zweck auf einen konventionellen Molibauerantrieb montiert.
Der zusatziiche Freiheitsgrad der Quellenbewegung kann Einfluf} auf die
Form der gemessenen Spektren nehmen: Bewegt sich die Quelle ndmlich
nicht exakt entlang der Verbindungslinie Quelle — Spiegelmittelpunkt, so
fuhrt dies zu einem sich mit der Geschwindigkeit indernden Einfallswinkel!.
Eine senkrechte Variation von 0,2 mm, die innerhalb der Justiergenauig-
keit lage, wirde zu einer Anderung des Einfallswinkels um 0,2 mrad fuh-
ren, was schon in der GroBenordnung der untersuchten Winkelschritt-

weite liegt.

Die Definition des Hyperfeinfeldes in den Eisenschichten geschah muttels
auf die Spiegelseitenflichen aufgeklebter Permanentmagnete, die ¢in Feld

um 100 G erzeugten. Die Feldrichtung wurde parallel zum Strahl gewahlt.

D) Messungen an Ge-verglteten 5TFe—Spiegeln

Es wurden zwei Germanium-vergutete Eisenspiegel {(hier A und B genannt)

57Fe-|solops Uber 90 . hergestellt. Es wurde

mit einer Anreicherung des
versucht, dabei die elektronischen Daten des in Abbildung 32a vorgestell-
ten Spiegels zu reproduzieren, der die besten Unterdrickungseigenschaf-
ten versprach. Aufgrund technischer Schwierigkeiten beim Produktions-
vorgang war der Spiegel A von schon optisch erkennbarer geringerer Quali-

tat (Trapfchenstruktur in der aufgedampften Schicht) |
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Abb. 37b Elektronische Reflektivitdt des Spiegels B
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Zur Kontrolle der elekironischen Reflexionseigenschaften und Parameter
wurden die Spiegel mit den Methoden aus Abschnitt V untersucht. Abbil~
dung 37 stellt die jeweiligen Ergebnisse von Messung und Anpassungs-
rechnung vor. In Tabelle 7 sind die so ermittelten Parameter (A = 0,86 A)

far die Spiegel zusammengefal3t.

v o, dse Ad
A 3,45 mrad 2,30 mrad 165 A 45 %
B 3,45 mrad 2,40 mrad 185 A 37 %

Tab. 7 Elektronische Streuparameter der 57FefSpieget

Spiegel B ist also sowohl in Hinblick auf die Elektronendichte des Germa-
niums und dessen Dickenvariation als auch im Hinblick auf die mittlere
Dicke der Vergltung gunstiger. Dies dokumentiert sich vor allem darin,

daB Spiegel A nicht einmal andeutungsweise ein Minimum 2. Ordnung zeigt.

AnschlieBend wurde fur beide Spiegel in konstanten Schritten des Einfalls-
winkels im Bereich von 5 bis 4 mrad die Energieabhingigkeit der Reflekti-
vitat bestimmt. Dazu wurde zuerst, bei Antriebsgeschwindigkeiten aufer-
halb der Resonanz, in der oben beschriebenen Apparatur erneut die elek-
tronische Reflektivitatskurve gemessen und dann relativ zum ersten Mini-
mum der interessierende Winkelbereich festgelegt. In ihm wurde das Gonio-
meter in Schritten von 0,25 mrad weitergeschaltet und in jeder Stellung ein
MoRbauerreflexionsspektrum aufgenommen. Dazu wurde in einem Vielkanal
im MCS-Mode, der mit dem Geschwindigkeitsfortschaltungssignal des An-
triebs synchronisiert war, die reflektierte Intensitat gespeichert. Die Spek-
tren konnten dann zur weileren Analyse in einen Rechner ausgelesen wer-
den. Im Rahmen der folgenden Anpassungsrechnungen wurden dann auch
die absoluten Winkeistellungen, wie sie in Abbildung 37 als vertikale Linien
angegeben sind, exakt bestimmt.

Fir die beiden Spiegel wurde ein etwas abweichendes Mefiprogramm durch-
gefUhrt: Zum einen wurde fir Spiegel A der Abstand Quelte — Spiegel etwas
kleiner gewdhlt; dies flhrt zu einem giinstigeren Verhiltnis von reflektier-
ter Intensitat zu Untergrund, da eine gréRere Strahldivergenz, tber die
allerdings spidter gemittelt werden muB, ausgenutzt wird. Fir die Messun-
gen beim kleinsten Winkel sind die Mittelungsbereiche in Abbildung 37 als

horizontale Balken angegeben. Zum anderen wurde flir Spiegel A mit ab-
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nehmendem Winkel die Melizeit so verringert, dall die Spektren ungefihr
gleiche Zahlrate aufweisen. Die mittlere Mefzeit betrug zwei Tage pro

Spektrum.

Wegen des schlechteren Effekt-zu-Untergrund-Verhaitnisses muflte fur die
Messung an Spiegel B die Mefzeit auf funf Tage pro Spektrum ausgedehnt
werden. Sie wurde auerdem fur alle Messungen anndhernd konstant ge-

halten.

Abbildung 38 und 39 zeigen die Messungen fir die beiden Spiegel. Eben-
falls dargestelit sind die Ergebnisse von Anpassungsrechnungen. Bei die-

sen Anpassungsrechnungen wurde folgendermalien vorgegangen.

Die Daten der elektronischen Reflektivitdtsbestimmungen (die die elektroni-
schen Reflektivitaten festiegen), der Quelle und der geometrischen Fakto-
ren der Apparatur wurden fur jeden Spiegel als konstante Parameter vor-
ausgesetzt. Ebenso wurden als konstant eingegeben die charakteristischen
Daten des °’Fe wie Aufspaltungsenergien {in Abbildung 38 und 39 als

Pfeile dargestellt), Debye-Temperatur, Anreicherung u. 3.

Dann erfolgte flr jede Polarisation bei der jeweilig betrachteten Geschwin-
digkeit bzw. Energie, unter Mittelung Uber die Dickenvariation und die
Divergenz, die Reflektivitdtsberechnung, wobei der Einfallswinkel im
Rahmen der in C) diskutierten Grenzen variieren konnte. Ein so gewonne-
nes Energiespektrum wurde mit dem resonanten Anteit des Quellenspek-
trums gefaltet. FUr den nichtresonanten Anteil wurde die reflektierte Inten-
sitat weit auBerhalb der Resonanz bestimmt. Die endgultige theoretische
Kurve ergab sich dann als Summe dieser Polarisationsteilspektren und des

Untergrundes.

Als innerhalb der jeweiligen Spektrenserie konstante, bezlglich der beiden

Spiegel abweichende Parameter standen der Anpassung offen: a) das MaR
der Geschwindigkeits-Winkelkorrelation, b} die Geschwindigkeitseichung,

c) die absolute Winkelskala und d) die Intensititsverhiltnisse.

Es wurde dabei eine konstante Primédrintensitit optimiert, die im Hinblick
auf MeBzeit und Spiegelprojektion korrigiert wurde. Eine strenge Ableitung
dieser Primdrintensitat aus der Aktivitdt der Quelle ist schwierig, da bei
der vorliegenden Quellengeometrie die Abschitzung von Absorptionseffek-
ten und Strahlungscharakteristik unsicher ist. Andererseits ist auch die
Simulation des genutzten Strahlquerschnitts mittels eines entsprechenden

Spaltes nicht mit ausreichender Genauigkeit mdglich. Immerhin 148t sich
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Abb. 38c Reflektierte Intensitat fur A, ® = 4,50 mrad
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Abb. 38d Reflektierte Intensitat fur A, ® = 4,25 mrad
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Abb. 38e Reflektierte Intensitat fir A, ® = 4,00 mrad Abb. 39a Reflektierte Intensitat fir B, ® = 5, 10 mrad
38 o) re”/r o . rr/r'e
a 5,00 mrad 4,45 0,61% 21,2 % 35
b 4,75 mrad 4,45 0,83 % 26,7 % 32 1200
9 4,50 mrad 4,50 1,46 % 33,1% 23
d 4,25 mrad 4,50 2,86 % 40,3 % .
e 4,00 mrad 4,90 5,47 % 46,9 % 8
Tab. 8 Streuparameter zur Abbildung 38 1000
800

Abb. 39b Reflektierte Intensitit fir B, ® = 4, 85 mrad
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Abb. 39¢ Reflektierte Intensitat fur B, ® = 4,60 mrad
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Abb. 39d Reflektierte Intensitat fir B, ® = 4,35 mrad
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Abb. 39e Reflektierte Intensitat fir 8, ® = 4, 10 mrad

39 4 reff/r e Tr

a 5,10 mrad 2,70 0,86 % 33,0 %
b 4,85 mrad 2,70 0,73 % 35,6 %
c 4,60 mrad 2,70 0,61% 39,7 %
d 4,35 mrad 2,70 1,07 % 47.4 %
e 4,10 mrad 2,70 2,91% 53,0%

Tob. 9 Streuparameter zur Abbildung 39

rr/r
38
49
65
43
18

e
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abschitzen, daR die angepaBte Intensitit in der richtigen Gréfenordnung

liegt.

Einziger Parameter, fur den eine Variation mit dem Linfallswinkel zugelas-

sen wurde, war die inhomogene Linienverbreiterung.

Mit den so bestimmten Parametern lassen sich Reflektivitatskurven ohne
Einflu der Quelleneffekte berechnen. Die aus ibnen entnommenen Reflek-
tivitaten [re: elektronisch einschlieBlich Winkel- und Dickenmittelung,
wegen der grofleren Divergenz ergeben sich in Gebieten starken Anstiegs
leichte Abweichungen zu Abbildung 37; ro resonantim fAaximum far links-
zirkulare Polarisation allein), Winke! und Linienbreiten sind in den Ta-

belien 8 und 9 zusammengestellt.

Die MeBspektren werden von den angepallten Kurven in sehr guter Weise
wiedergegeben. Erst ber den kleinsten Winkeln zeigen sich leichte Abwel
chungen. Dies ist verstandlich, da bei diesen kleineren Winkeln auch
schon Streuanteile mit sehr kleiner Streustarke zum Tragen kommen. So
wird hier auch in geringem MaBe ein Streubeitrag der M =0-Ubergange
merkiich, der auf emne micht vollstindige Ausrichtung des Hyperfeinfeldes

zuruckgeht.

Bei Spiege! A wird dic Linienverbreiterung mit kleinerem Winkel grofier
und liegt im Mittel fast cinem Faktor zwei Uber den entsprechenden (ken-
stanten) Werten von B, was eine Verschlechterung der Unterdrickungs-

eigenschaften nach sich zicht.

Dies unterstitzt die Vorstellung, dafy die Linienverbreiterung im wesent-
lichen ein Oberflachencffekt ist. Dort weicht die Struktur stark von der
des Festkdérpers ab, so daf3 Restwechselwirkungen in erhohtem MaBe wirk-
sam werden. Die geringere Qualitdat des Spiegels A dokumentiert sich aber
gerade in einer Vergroficrung der Oberflache. Weiter nimmt an der Streuung
bei abnehmendem Winkel, wegen der wachsenden Reflektivitat, eine immer
dunnere Oberflachenschicht an der Reflexion teil. Der Anteil des Volumens
mit starker Restwechselwirkung wird also immer groBer, was sich zumin-

dest fur Spiegel A in einem zunehmenden reff ausdrickt.

Der bessere Spiegel B wird von solchen Effekten weniger beeinflu3t. Die
Verbreiterung ist fast einen Faktor zwei geringer. Eine signifikante Varia-

tion konnte im untersuchten Winkelbereich nicht festgestellt werden.

Den Tabellen 8 und 9 entnimmt man allerdings, dafd die erreichten Unter-
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drackungsfaktoren nicht entscheidend von der jeweiligen Linienbreite,
sondern vielmehr im wesentlichen durch die elektronische Restreflektivi-
tat bestimmt werden. Da diese bei A stetig zunimmt, zeigt sich hher kein
Maximum der Unterdrickung, wihrend fur B ein optimaler Winkel von
4,60 mrad existiert. Hier wird immerhin cin Verhaltnis von Kern- zu
Elektronstreuung von Gber 60 erreicht bei der erheblichen Maximalreflek-

tivitdt von fast 40 %,

In Abschnitt VIII wird abgeschétzt, dafl mit derartigen Spicgeln die Prapa-
ration eines nutzbaren Mofibauerbandes aus der Synchrotronstrahiung mit-
tels vier Reflexionen moglich ist. Allerdings unter Erniedrigung der reso-

nanten Intensitit auf ca. 0,6 Photonen/s.

Eine Erhohung dieser Intensitat ist, aufier bei Ausnutzung intensiverer
Quellen, nur mit einer Verbesserung der Unterdruckungseigenschaften
moglich. Da die resonante Reflektivitat nicht wesentlich erhaht werden
kann (maximal 60 — 70 1), mlssen sich die BemUhungen auf eine Verbesse-
rung der Vergltung konzentrieren. Dann kénnte die Zahl der nétigen Re-

flexionen verringert und eine héhere Endintensitat erreicht werden.
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VII. Zeitverhalten der gestreuten Strahlung nach
Anregung durch einen Synchrotronpuls und

zeitdiskriminierender Detektor

A) Allgemeines zum Zeitverhalten

Die Strahiungspulse der im Synchrotron umiaufenden Bunche bestehen aus
vinzetnen [in-Photon-Paketen miut einer individuetlen charakteristischen
Zeit (selbsl nach Einschrankung der Energiebreite durch den Vormono-
chromator) von unter 10 16 Sekunden. Die Breite der zeittichen Verteilung

der Photonen im Puls ist kleiner als 10710

Sekunden. Wahrend die Streuung
durch Elektronen im hier interessierenden Bereich energieunabhangig und
damit instantan 1st, haben Resonanzstreuvorgange eine typische Zeitver-
z8gerung von 1076 bis 10 ? Sekunden. Fur sie kann die Anregung durch
den Synchrotronpuls als &-artig angenommen wcerden. BezUglich eines
Bunches treffen alle Photonen zur Zeit t = 0 gleichzeitig auf das reflektie-
rende System, und die Anregung klingt im Verhaitnis zu den typischen

Zeiten der Resonanzstreuung schnell wieder ab.

iO [Eol sei dann die Photonenzaht/ (eV mrad2 Puls) bei der Resonanzener-
gie; kleine Abweichungen davon wie beim Veriassen der Resonanz veran-
dern die einfallende Intensitat nicht. (Die Pulsrepetitionsfrequenz im Single-
Bunch-Betrieb liegt bei 1 MHz.)

Die zeitliche Verteilung der resonanzgestreuten Intensitdt zeigt bei dieser
Anregungsform eine Modulation {/40/}, und das Intensitdtsmaximum ist zu
Zeiten tm > 0 verschoben. Dies ermdglicht an Hand des Zeitverhaltens eine

Unterscheidung von elektronisch und resonanzgestreuten Photonen .

Erfolgt die Resonanzstreuung an einem System mit aufgespaltenen Unter-
niveaus, so treten zusatzlich Oszillationen mit der Frequenz der Niveau-
abstdnde auf. Sie sind in der Regel aber so schnell, daf sie vun den Ubli-
chen Detektoren nicht aufgeldst werden kénnen und seien deshalb hier

nicht weiter diskutiert.

Das reflektierende System (unter Umstinden unter Einschiufl des Detektors)
werde durch seine Reflektivitit IR[E]I2 beschrieben. (Auf die Mitflhrung
des Polarisationsindexes sei hier verzichtet. | Dann ist dic im Energieinter-

vall dE reflektierte Intensitit:

d1(E) =i, (E)AE =i,(E) IR(E dE
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Die Gesamtzahl der pro Raumwinkel reflcktierten Photonen betragt dann:
N2 Jane) =ige) [ ReE)RUE)dE

Geht man zur Fouriertransformierten

RE) = [R(t)elEUM gy

R(t) =(2n) " R(w) e - 1@t 4y

Uber, so folgt:
N, =€) fat [dfRORY [dE TE(-DN

[at i (E)n ReOI

Jarim

Die Photonendichte pro Zeitintervall im reflektierten Strahl ist also gege-

ben durch:
() = i(E) h |20 R(w) emiet gy |

B) Zeitverhalten nach reiner Kernstreuung bei streifendem Einfall

Um das Zeitverhalten der Intensitat nach der Streuung an einem verglteten
Spiegel abzuschdtzen, werde hier folgende vereinfachte Situation betrach-
tet:

Die Vergatung sei ideal; d. h. gemals (36) werde angenommen:

ei29(o)d . 4

R VI L LA 11 AL\
Damit wird:
ROl(%) _R'z(w,Oo)

Rlw.®) = T oo o0 0

1= T Xpime(w) /(92 Whei 1K1 )
Ve T1e Rpimt{w){ &2-W2aif (kidp, )
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Weiter werde EIIR(J angenommen und nur der 1/2-1-3/2-Ubergang betrach-
tet, dann ist unter Berlcksichtigung einer mbglichen inhomogenen Linien-

verbreiterung

£2(w) = 3/8 ApRI/ N (w1 LMY w=(ELE )M

und far R kann man schreiben

1- "I + M%—mo”&d(?h))

1o Tre wgllug-w + T /O 200}

R{w,®) =~

mit:
Wg = Wyriwg
=3/8 Xpim pR, [ I (0-W2aif(k1¥, )Y
Damit wird die zeitabhangige Reflektivitdt nach m Refiexionen:

IR0 1 2n)’ fe-ivt(R(w,0))" do I

= (2n)% -(f‘,,,,’h‘w;)tlz"“wa"“fezll(:{* fzhwélle )mdz|2
5y
2t = tico+ ([ /h «u%)!?

Das Integral ist eine inverse Laplacetransformation, und nach /41/ erhalt

man als Losung:
I = e /™Dt ym w0l

Dabei ist Jm die m-te Besselfunktion.
Das Verhalten dieser Funktion sei hier kurz analysiert flir den Fall ver-

"=,

schwindender Photoabsorption, d. h. wg

Far wB/2 t > 1 st /42/:

Ipfug2 1) = 2 (rugcos (w /2t ~r(m+1/2)/2)
Wahrend fur w8/2 t=>0:
Iplw2 t) % (weid t )T m)

Die Intensitat entwickelt sich also bei sehr kleinen Zeiten gemaf:

M0 = 06 b (e S Tm -1 T e -t/
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Abb. 40a Zeitspektrum nach einer Reflexion
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Abb. 40b Zeitspektrum nach zwei Reflexionen
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Abb. 40c Zeitspektrum nach drei Refiexionen

e

Abb. 40d Zeitspektrum nach vier

Reflexionen
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Wegen der "Tragheit" des Kernstreusystems ist die Zeitantwort gemaf
tz (m-1] verzogert und nur far den Fall m =1 zur Zeit t =0 von null ver-

schieden,
Fur grofie Zeiten wird:

M) = i (E) ham S (mwg e T cos?(ut-rimarr20i2)

Die koharente Streuung am Kollektiv aller Resor%anzslreuer in den Spiegeln
fubrt also zu ciner mit ti3 beschleunigt abfallenden Intensitit, der eine
Modulation mit der Kreisfrequenz wg/2 Uberlagert ist. in Abbildung 40 sind
far m =1 bis 4 die zeitabhangigen iIntensitaten dargestellt. inlEo] wurde
dabei so gewdhit, daB |l {t =0) = 1ist. Als Vergleichskurve ist jeweils der
exponentielle Abfall mit der natlriichen Lebensdauer t = 141 ns eingezeich-
net. Fur die Kernparameter und den Minimumswinkel wurden dic gleichen

theoretischen Werte zugrunde gelegt wie in VI A,

In diesem Fall ist wg = 207 /h, und nach vier Reflexionen liegt die Haupt-
intensitat zwischen 20 und 100 ns. Da eine inhomogene Verbreiterung der
Linien Gber reﬁ nur eine beschleunigte Abnahme der Intensitat insgesamt
bewirkt und das Maximum im wesentlichen von We. das sich auch bei den
aktuellen Spiegetn nicht entscheidend andert, festgelegt wird, ist auch

fur die realistischen Falle ein dhnliches Verhalten zu erwarten.

Der Imagindrteit von wg- der vor allem far <1)0 ind Wc wichtig wird, fahrt
Uber das imagindre Argument im Cosinus zu einer Dampfung der Oszilla-
tionen. Dieser Einflufl ist in Abbildung 40 in der unterbrochenen Linie

mitberucksichtigt worden,

Die Reststreuung der Elektronen fuhrt schiieBlich zu einem zusatztichen

Intensitatsmaximum bei t = 0.

C) Konzeption eines resonanzselektiven schnellen Detektors

Uber die mittlere elektronische und resonante Reflektivitat 138t sich die
zu erwartende Zahl der entsprechenden Quanten abschatzen . Dabei bleibt
auch nach einer vierfachen Reflexion an den bisher vorgesteliten Spiegeln

die nichtresonante Intensitat um einige Grélenordnungen gréfer.

Ein zeitselektiver Detektor muBl sich nach dem oben Gesagten in 20 bis 30 ns

von dieser unerwlnschten prompten Strahlung erholen, und zwar sollte in
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dieser Zeit das Nachweissignal auf mindestens 10 3 abgeklungen sein. Von
NaJ- und auch von den schnellen Plastikszintillatoren ist bekannt, dafl in

ihren Abkiingspeitren zuniundest in der Groenordnung von Prozent auch
Koemponenten mit schr viel langeren Abklingzeiten {bis zu ps) vertreten

sind. Weiteren verzogerten Untergrund hefern Nachpulse der notigen

Multipher (743,).

Multi-Channel-Plates (MCP), in denen die Verstarkung von Primdrelektro-
nen in einem Kapllarrohrensystem, uber das cine Hochspannung kontinu
iertich abfallt, erfolgt, haben den Vorteill hoher Zortauflosung, ohne ver-
zogerten Untergrund auf der Verstarkungsstrecke zu erzeugen., Sie wur-
den deshatb bercits bei Synchrotronexperifmenten erfolgreich eingesetzt.
44/ erreichte bei Messungen im VUV-Bereich Zeitauflosungen unter 5 ns
und cin Verhdltnis von Puls- cu Untergrundsignal bis zu 10_3 pro Kanal.
47 berichtet von Unterdrickungsfaktoren bis zu 10_6 fur die Konversions

elektronen des Fc.

MCPs sollten sich also flr den Nachweis der verzogerten resonanzgestreu-
ten Intensitat besonders vigsen. Allerdings 1st thr Ansprechvermogen fur
die 14,4 keV-Quanten schr gering, so dab ein Konverter vorgeschaltet
werden mull. Dazu cignet sich in diesem Fall die Konversion am 57Fe selbyst.
Wegen des groBlen Konversionsfaktors a = 8,21 werden fir mehr als 90 %
der resonant absorbierten y-Quanten 7, 4 keV Konversionselektronen mit
einer Zeitverzogerung in der Grolenordnung der Lebensdauer inkoharent
reenuttiert. Als konkurricrender elektronener zeugender Prozefl liefert der
Photeeffekt Untergrundelektronen. Die beteiligten Absorptionswirkungs-

-21 2 18 2

guerschnttte sind ¢ h 5,510 cm” und Tres ™ 2,6 <10 'Cem® (unauf-

ph
gespaliene Linte). Dem cntsprechen Absorptionsldngen von Ig:;s =2,3- 105 A
und |::)Z =4,9 - 102 A Die mittlere Reichweite der erzeugten Elektronen

3

in Eisen betragl ungefohr 3 - 107 A

Bel senkrechtem Einfall auf eine 57Fe—Stainless—Stccl—Fol|c wird also der
gesamte resonante Antetl der Strahlung in den ersten 3000 A in Elektronen
konvertiert, und da die Reemission in 47 erfoigt, kann fast die Halfte die-
ser Elektronen die Fulie wieduer verlassen. Dic Zahl der in gleicher Tiefe
erzeugten Photoeffektelektronen st wegen des kicineren Wirkungsquer-
schnittes sehr viel geringer. Sie werden in grolerer Zahl erst tiefer in der
Folie erzeugt und konnen dann mcht mehr austreten. Es ergibt sich also
eine wirksame Anhebung des Nachweises der resonanten Photonen dber

den nichtresonanten Untergrund
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Dieser Konversionsunterdrickoungsfaktor wird durch zwei Faktorun ver

ringert.

i} Die Geometrie der Anordnung Folie-MCP fordert, will man nicht emen
Teil des nutzbaren Raumwinkels verlieren oder den Primdrstrahl direkt
durch den MCP schicken, einen Einfallswinkel auf die Folie zwischen 40
und 60, Dies verlegt das Gebiet der Elektronener zeugung dichiter unter
die Austrittsflache. Davon profitieren die Photoelektronen aberproportio-

nal, so dafBl der Unterdriackungsfaktor kleiner wird.

it) Die Linien in den Folien sind in der Regel leicht verbreitert, was 2u
einer Reduzierung des Absorptionswirkungsguerschnmittes in der Resonanz
fuhrt. Dadurch wird das Verhdltnis der Absorptionsidngen ungunstiger

und damit die Unterdruckung verringert,

Unter den vereinfachenden Annahimen einer stufenférmigen Reichweiten-

funktion und einer 1sotropen Strahlungscharakteristik far die Elektronen
13t sich bei gleicher Primarintensitat das Verhéltnis der crzeuglen Elek-
tronen 1m resonanten und nicht resonanten Fall abschatzen. Fdr einen Ein
fallswinkel um 60" und eine Linienbreite von 21 crhalt man immerhin noch

einen Faktor 100.

Geht man davon aus, daB die prompte Strahlung in den ersten 30 ns nach
dem Bunch nachgewiesen wird und die resonante Strahlung unter Beruck-
sichtigung der zusitzlichen Verzigerung durch den Konversionsprozefl
im Bereich von 30 bis 330 ns analysiert wird, so wird der gesamte Unter -

; . . . -4
druckungsfaktor bezuglich dieser Zeitintervalle mindestens 10

Die gesamte Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors (Stahlquerschnitt

1 x 40 mmz, Durchmesser MCP 25 mm]) liegt be 1071

Konstruktiv unterscheidet sich ein solcher Detektor in zweierlei Hinsicht
von einfachen Szintiltator-Multiptier-Anordnungen: Der Betrieb des MCP
als auch die ungestorte Ausbreitung der erzeugten Elektronen erfordern
ein Vakuum unter 10_6 torr. Dementsprechend ist ein abpumpbares Ge-
hause vorzusehen. Zum anderen mul dafir gesorgt werden, duf3 die Reso-

nanzenergie der Strahlung und der Konversionsfolie Ubereinstimmen.

Dazu miUssen Folie und MCP auf einen MéBbauerantrieb montiert werden.

Eine schematische Skizze eines solchen Aufbaus zeigt Abbildung 41.

Um nicht zu viel Primarintensitit zu verlieren, muB der Antrieb moglichst

lange konstant mit der Resonanzgeschwindigkeit gefahren werden. Der
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AbbL. 41 Schematische Darstcllung des resonanzselektiven Detektors

nétige Rucklauf kann bei hoheren Geschwindigkeiten auiderhalb der Reso-
nanz erfolgen. Die in dieser Zeit gemessene Intensitdt kann als direkte

Referenz des nichtresonanten Strahlungsanteils genultzt werden.

Ein entsprechendes Steuerungsprogramm fiir den Antrieb, das gleichzei-
tig die Zahlraten innerhalb und auferhalb der Resunanz in verschiedene
Gruppen eines Vielkanals leitet, kann in einen Mikroprozessor implemen-

tiert werden.

Ein solcher resonanzscicktiver Detektor befindet sich augenblicklich in

der Aufbauphase.
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VIll. Ausblick

In der neuen Halle des HASYLAB bei DORIS, die im Laufe des Jahres 1881
fertiggestellt wird, wird ein Experiment zur Monochromatisierung der
Synchrotronstrahlung mit Hilfe der koharenten Kernresonanzsireuung
vorbereitet. Der Abstand des Experiments vom Entstehungsort der Strah-

fung wird rund 20 m betragen.

Die fir diese Zwecke allein einsetzbaren verguteten Spiegel mussen bei
Einfallswinkeln um 4,5 mrad betrieben werden; bei der geplanten Lange
dieser Spiege! von 20 cm bedeutet dies eine vertikale Akzeptanz von fast

1 mm, d.h. 0,05 mrad. Die Breite der Spiegel von 4 cm begrenzt die hori-
zonlale Akzeptanz auf 2 mrad. (Die gewdhite GroBe der Spiegel erfordert
bei einer Bedampfung mit 1000 A 57Fc einen Materialeinsatz unter 10 mg
pro Spiegel. Alterdings muf3 im Verdampfungsofen ungefahr die zehnfache
Menge zur Verfugung stehen. Auch dies ist bei Preisen um 10 Dollar/mg
noch akzeptabel.)

Legt man Single-Bunch-Betrieb bei 5 GeV und realistische 20 mA zugrunde,
bedeutet diese Geomelrie cine nutzbare Primarintensitdt von N0 = 10]~I

Photonen/ (eV s) .

Betrachtet man nun fir die beiden Spiegel A und B die glnstigsten Falle,
deren resonante Reflektivitat (im Mittel Gber 2 ') noch oberhalb von 25 %

liegt, so ergeben sich nach den Tabellen 8 und 9 vier Moglichkeiten.

1} Ab: r_-0,89% r_=26%
e r
2) Act r_=1,47% r_ -33%
e r
3) Be: r =0,613% r =39%
e r
4) Bd: rer1,07~a, rr:lﬂ%
Fur diese fille kénnen die Intensitétsverhiltnisse nach z. B. 3 oder 4 Re-
flexionen abgeschitzt werden. Als weitere bestimmende Créfen werden

dazu herangezogen:

T=0,25 Die Transmission durch den experimentellen Aufbau vor

den verglteten Spiegeln

B -10eV Die Bandbreite des Vormonochromators
P=0,5 Der Anteil der betrachteten linkszirkularen Polarisation
£ -0,1 Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors

b= ]0_8 ev Dessen Resonanzbandbreite
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T (1,4340,15)/s 0.227s (:,‘-1'10“.5 11,19+ 10 2?0)5!/’5 0,06/ 9,8+10"s
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3 {0,57+0,15) /s ©,74s 2,0'1035 l3,f46'10_3+0,15]/5 0,29/s 3,6 -10"s
4 (3,06+0,15)/s 1,304« 3,8']035 l3.28‘10“2+0_TSI/5 0,61/s 1,0+ s

w W =

Tab. 10 Zahlraten und MeBzeilen nach 3 und 4 Reffexionen

Es zeigt sich, dafl unter diesen Melbedingungen nur Spiegel der gleichen
Glte wie B vernunftige Melzeiten erméglichen (die Strahlenlebensdauer
fiegl ublicherweise in dor Crobenordnung 10" s} . Weiter erkennt man, dal
im Hinblick auf minimale Mofzeiten, wegen des nicht zu vermeidenden all-
gemueinen Untergrundes, nicht unbedingt die Konfiguration mit dem groBten
Unterdriackungsfaktor optimal ist, sondern daB vielmehr ein KompromiB
zwischen hohem Unterdriickungsfaktor und grofier Resonanzreflektivitit

vorzuziehen ist.

Betrachiet man hingegen "integrale" Messungen, bei denen nur die Zihi
rate in den verzogerten 300 ns insgesamt betrachtet wird {was die nétige
Mefizeit um einen Faktor 10 verringert), so werden selbst Spiegel der

Art B in Konfiguration 2 diskutabel.

Abb. 42 Zukinftiges Experiment ber DORIS

Insgesamt ergeben sich also gute Au-sichten fur dic zusunttigen Expers
mente. Abbildung 42 gibt eine schematische Darstellung des vertolgten

Konzepts:

Dre Bandbreite der Strahlunyg wird in einem 111 Germanium Vormonochro
mator (Ge-VAM) aul 10 oV eingegronzi. Die Ausfubirung diczcs Monochro
malors als Channel-Cut-Version mit feicht geneigter Schnittfldche vergro-
Bert dessen Akzeptanz und vereinfacht dic Justierung erheblich. Us folgt
der bekannte Energiemonitor (EM), hinter dem die Strahlung auf dic vier

verguteten Spicget trifft.

Sie sind in ¢wei Einheiten 38 zwei Spiegeln (DS} zusammungefalit, was wie-
derum die Justierung erleichtert und auch in einfacher Weise dic Montage
der Helmholtz-Spulen zur Ausrichtung des Hyperfeinfeldes ermoglicht.
AuBerdem 1aBt sich im Zwischenraum zwischen den Einheiten eventuclle
Streustrahlung mit Bleistopps abschirmen. Jede Spiegeleinheit ist bheztig
lich Hohe und Einfallswinkel einstellbar, und auch der Abstand der Spregel

zueinander ist justierbar.

Am Ende wird die resonante Strahlung in dem vorgestellten selektiven De-

tektor (RD) nachgewiesen.

An der Realisierung dieser Apparatur wird gearbeitet.
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IX. Zusammenfassung X,
Zur Menochromatisicrung der Synchrotronstrahlung von DORIS auf Mol - av;
bauerniveaubreiten sind Systeme zur koharenten Kernresonanzstreuung i2
it Damenstonen von Quadratzentimetern notiy . Fur e hmitiert dies aus
techiuschen und fingnziclivrs Granden die maglichen Monochromatoren aut
solche, die auf dannen aufgedsmpften Eisenschichten basieren. Zwei /3/
Munochromatisterungsprinzipien standen zur Diskussion.
Resonante Bragystreuvung an dinnen 5—J'Fe-EinkristalIen. .
Ber entsprechender Kristalldicke findet kaum elektronische Streuung statt,
Dank der groficren Kernstreulinge bleibt die Resonanzstreuung in der 75/
GroBenordnung 25 .. Reine koharente Kernstreuung ware also reatisierbar,
aber es gelang nicht, dic tisencinkristalle in der nétigen Perfektion her - 6/
zustellen .,
Totalreflexion bei streifendem Einfall an verglteten Spiegeln.
Wegen der groBercen Streulinge dominiert in der Nahe des kritischen Win- s
kels die resonante Strahlung Gber die elektronische. Diese Dominanz kann
vergroflert werden, wenn man mittels entsprechender Vergutung der Ober
flichen die elektronische Refiektivitdt unterdrickt. Fur Ce-vergltete Eisen- i8/
spiegel war im optimalen Fall cine elektronische Restreflektivitat um 4 - 10_“ /9/
zu erwarten. Cemessen wurde nur eine Reduktion der Reflektivitat um Fak -
toren der Grofienordnung 5 auf Werte bei 10'2. Diese Abweichung von der 110/
theoretischen Vorhersage 1st im wesentlichen eine Folge der stark variie-
renden Dicke der Vergutung .
Trotz dieser Variation und trotz einer inhomogenen Verbreiterung der Re- /v
sonanzniveaus konnte an verguteten 57Fe—Sp|cgoln Kernstreuung nachge-
wivsen werden, die bis zu Faktoren 60 Gber der elektronischen lag. Mit
vier Reflexionen an derartigen Spiegeln ist zu erwarten, daB aus der /127
Synchrotronstrahlung ein linkszirkular polarisiertes MaBbauerband zu 13/
sclektieren ist, dessen nutzbare Intensitdt mit 0,6 Photanen/s dreifach
uber dem nichtresonanten Untergrund liegt,

JALY
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