


Kohérente Bremsstrahlung und Paarbildung

an Diamant-Einkristallen

von

*)
Gerhard Lutz

*) Diese Arbeit entstand als Dissertation im Rahmen eines
Experimentes der Gruppe F33 am Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY in Hamburg in Zusammenarbeit mit den
Herren G. Bologna, L. Criegee, K.P. Schiiler, H.D. Schulz,
U.Timm und W. Zimmermann.




Inhaltsverzeichnis

Seite

S~ BN

12

12
12
14

15
16

20
21
22
26

Zusammenfassung

1 Einleitung

1e1 Geschichtliches

2 Theorie

261 MafBsystem

2.2 Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir
Bremsstrahlung und Paarbildung

2.2.1 Reziprokes Gitter und kinematischer Bereich
der RiickstdBe

2.,2,2 EinfluB der Temperaturschwingungen des Gitters

2,3 Die Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung
und Paarbildung

2.4 Diskussion der Formeln fiir die Wirkungs-
querschnitte

2¢4.1 GréBenordnung der RiickstdBe bei Bremsstrahlung
und Paarbildung

2.4.2 Qualitative ﬁberlegungen zur Bremsstrahlung

2.4.3 Qualitative Uberlegungen zur Paarbildung

2.4.4 Bremsstrahlung mit besonders hoher Polarisation 14

2.4.5 Bedingung fiir das Auftreten von Diskontinuitidten
im Wirkungsquerschnitt

2.,4.6 Abschirmung durch die Elektronen

2.4.7 Der inkohérente Anteil des Wirkungsquerschnittesi8

2.5 EinfluB von Targetdicke und Kollimation auf das
Bremsspektrum

2.5.1 Inkoh#irenter Anteil des Bremsspektrums

2:5.2 Kohérenter Anteil des Bremsspektrums

2:.5.3 Die Form der Bremsspektren

2.6 Die Messung der linearen Polarisation von

Photonen

27



Bremsstrahlung am Diamanten

Orientierung des Diamanten

Paarproduktion am Diamanten

Orientierung des Diamanten

Héufig gebrauchte Bezeichnungen

3 Apparatur

3.1 Experimentelle Anordnung
3.2 Goniometer 1

363 Goniometer 2

3.4 Die Diamanten

3.5 Das Pearspektrometer

4 Messungen

41

4,141

4e1,2 Messung und Auswertung
o163 Vergleich mit der Theorie
4.2

4,21

4.2,2 Messung und Auswertung
4.2.3 Vergleich mit der Theorie
4.3 Polérisationsmessung
4e3.1 Messung und Auswertung

5 SchluBfolgerung

Anhang

A1

A2

Kinematik filir den BremsprozeB

Literaturverzeichnis

Seite
30
30
30
31
32
32
54
34
34
34
36
38
38
39
40
42
42
49

51
53

59



Abstract

Quantum Electrodynamics predicts modifications of the
bremsstrahlung and pair-production cross sections with
respect to the cross sections for single atoms when crystal
targets are used. In addition, the bremsstrahlung photons
should be linearly polarized, and the pair-production
cross section should depend on the linear polarization

of the photons.

All these effects were quantitatively proved by experiment
and compared with the theory.

A theory of the influences effects of target thickness and
collimation on the bremsstrahlung specirum was developed in
order to make possible a comparision of the experimental
results with theory.

The experimental results obtained for bremsstrahlung and
pair-production cross sections are in agreement with theory.

The polarization of bremsstrahlung was measured using the
dependence of the pair-production cross section on photon
polarization. Good agreement with theory is found for

various photon energies and polarization degrees; thus

the polarization of bremsstrahlung as well as the polarization
dependence of the pair-production cross section are shown

to have been correctly predicted by theory.

A method was found of producing photons having a very high
degree of linear polarization.



i Einleitung

EENODESRERETS

Bremsstrahlung und Pasrbildung bei hohen Energien zeigen
wesentlich verdnderte Eigenschaften, wenn als Target ein
Kristall an Stelle eines amorphen Kdrpers dient. Die rdum-
lich periodische Anordnung der Atome in Gitter bewirkt, daB
beim BremsprozeB oder der Paarerzeugung nur diskrete Riick-
std8e auf den Kristall iibertragen werden kdnnen. Flir die
Wirkungsquerschnitte flir Bremsstrahlung und Paarproduktion
ergeben sich folgende wesentliche Unterschiede gegeniiber
dem Wirkungsquerschnitt bei Einzelatomen:

Bremsstrahlung

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremestrahlung hingt von der
Richtung der Elektronen relativ zu den Kristallachsen ab.
Das Bremsspektrum zeigt charakteristische Spitzen, die ge-
geniiber dem Bethe-Heitler-Spektrum stark i{iberhéht sind (Fig.
10, 11, 12). Die Bremsstrahlung ist linear polarisiert.
Paarproduktion

Im Wirkungsquerschnitt fiir Paarproduktion findet man &hn-
liche charakteristische Spriinge wie im Wirkungsquerschnitt
fiir Bremsstrahlung (Fig. 16, 17). Der Wirkungsquerschnitt
hingt von der linearen Polarisation der Photonen ab.

Die Polarisationsabhdngigkeit des Pasrwirkungsquerschnittes
148t sich dazu benutzen, die lineare Polarisation der Brems-

strahlung zu messen,

1.1 Geschichtliches

Interferenzeffekte bei Bremsstrahlung und Pearproduktion
wurden von mehreren Autoren vorhergesagt 1) 2) 3) 4) 5).
Williams, Mikaelyan und Feretti benutzten die Welizsidcker=-

Williams-Methode, liberall rechnete nach der Born'schen Ndherung.



Der erste Nachweis von Kristalleffekten gelang O. R. Frisch
und D. N. Olsen 6) durch Nachweis der Erhdhung der Gesmmt-
energie der emittierten Bremsstrahlung.

Messungen von Diambrini et al. zeigten die fiir Kristalle
charakteristischen Spitzen im Bremsspektrum. Diese waren
von Uberall nicht vorhergesagt worden. Eine neuerliche
Rechnung unter Vermeidung von Ndherungen fiberalls brachte

bereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 7).



2 Theorie

Die Theorie der Kohdrenzeffekte bei Bremsstrahlung und
Paarproduktion an Kristallen wurde von tberall 5) und
Barbiellini et al. entwickelt. Die von Barbielli?i et al,
7

fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung und Paar-
produktion 8) angegebenen Formeln sind fiir eine spezielle
Bezugsebene fir die Polarisation abgeleitet. Es war deshalbd

nétig, sie fiir beliebige Bezugsebenen zu verallgemeinern.

2.1 MaBsystem

Simtliche Formeln gelten, soweit nicht besonders angegeben,
fiir ein MaBsystem, in dem die Elektronenmasse m, die Licht-
geschwindigkeit ¢ und das Planck'sche Wirkungsquantum 4 den
Zahlenwert 1 besitzen. Den lUbergang zu anderen MaBsystemen

vollzieht man leicht durch Dimensionsbetrachtungen.

2.2 Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung

und Paarproduktion

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes filir Bremsstrahlung
oder Paarproduktion an Einzelatomen in Born'scher Nidherung
wird die Wirkung des Atoms durch ein statisches Potential
beschrieben. Das Matrix-Element ist proportional zur Fourier-

Transformierten des Potentials

. -
.N . 'Lir -
MN\/"—'/V(F)@ ol (1)
wobei § der RiickstoBimpuls auf das Atom ist 9).
Plir einen Kristall setzt man nun in (1) ein periodisches

Potential ein, das durch eine lberlagerung der Potentiale

der einzelnen Atome gegeben ist, deren Mittelpunkte mit den



Gitterpunkten des Kristalls zusammenfallen. Dies impliziert
die Annahme, da8 das Potential infolge der chemischen Bin-

dung nicht wesentlich verdndert wird.

V =5 Vol#-L) | (2)
L | .
f secoee Gittervektor

Es ist nun méglich, wie Uberall gezeigt hat 5), einen nur
von der Struktur des Gitters abhingigen Faktor I vor das
Integral (1) zu ziehen. Das Integral ergibt dann wie frither

die Fourier-Transformierte des Potentials eines Einzelatoms.
s s 4;5 ~
VeIV=2e" V
Lt
M"‘"‘[Mg

Quedriert man das Matrix-Element, so sieht man, da8 man den
Wirkungsquerschnitt fiir den Kristell erhdlt, wenn man den

Wirkungsquerschnitt fiir Einzelatome mit dem Faktor

Izzgﬂnst‘:;gt'fmg’) | (3)

multipliziert. & ist gleich dem 2w chfachen (;ac = 2r7ﬁc
Compton—Wellenlénge) eines reziproken Gittervektors, wie er
in der Theorie der Réntgenbeugung benutzt wird. Dies bedeutet,
daB nur diskrete RﬁckstoBimpuise an das Gitter i{ibertragen

werden koénnen.

Da die periodische Anordnung der Atome im Raum nichts anderes
bewirkt, als eine Multiplikation des Wirkungsquerschnittes mit
dem Faktor (3), ist es mdglich, den Wirkungsquerschnitt fiir Kris-
talle aus dem Wirkungsquerschnitt fiir Einzelatome zu berechnen.

Man muf dabei von der Form des Wirkungsquerschnittes ausgehen, in



b

der {iber die Richtungen der auslaufenden Teilchen nicht integriert
ist, weil der in (3) enthaltene RiickstoB g erst durch die vier,

die Riechtungen der Teilchen festlegenden Winkel bestimmt wird.

Es ist nun mdglich, im Wirkungsquerschnitt an Stelle dreier
Winkel die drei Komponenten des RiickstoB8es 3 als Variable
einzufiihren. Man ersetzt so die Integration iiber alle Winkel
suf Grund von (3) durch eine Summation iiber alle kinematisch
mdglichen RiicksttBe i = E und eine folgende Integration

{iber den verbleibenden vierten Winkel /.

Geht man bei der hier geschilderten Rechnung von dem von
der linearen Polarisation der Photonen abhingigen Wirkungs-
querschnitt fiir Einzelatome aus, 80 kommt man zu Aussagen
iiber die lineare Polarisation der Bremsstirahlung (bezw. die

Polarisationsabhéngigkeit des Paarwirkungsquerschnittes).

'2.2.1 Reziprokes Gitter und kinematischer Bereich der Riickst6Re

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung (Paarproduktion)
gsetzt sich nach dem vorhin gesagten aus Beitrdgen zusammen,
die jeweils einem reziproken Gitterpunkt gugeordnet sind.

Es tragen aber nur solche Gittervektoren (= RiickstoBimpulse)

zum Wirkungsquerschnitt bei, die kinematisch méglich sind.

Das reziproke Gitter wurde in der Theorie der Réntgenbeugung
eingefﬁhrt 10). Es stellt dort - ebenso wie hier - die Ge-
samtheit der mbglichen Riickst&Be auf den Kristall dar, Auf
¢rund des hier verwendeten anderen MaBsystems weicht die
Definition der reziproken Gittervektoren § von der in der
Theorie der Rontgenbeugung iiblichen ab.

Fiir den reziprokeﬁ Gittervektor erhdlt man bel einem ein-

fachen kubischen Translationsgitter

§=03.9.09:) % 5 lhy by )



h1, h2, h3 sind ganze Zahlen, & die Gitterkonstante in

Einheiten von %

Das Raumgitter des Diamanten besteht aus zwei um ( 1/4, 1/4,
1/4) versetzten kubisch flichenzentrierten Gittern. Das zu-

gehdrige reziproke Gitter ist wieder ein einfaches Trans-

lationsgitter, wobeil zu jedem Gitterpunkt ein Strukturfaktor

S gehbrt.

Die Achsen des reziproken Gitters werden hier abweichend

von der sonst iiblichen Weise gewidhlt: b = (110), = (001),
3 = (170). (h1, h,, h3) ‘sind die uhlichen Miller'schen

Indizes., Man erhdlt dann

g”z‘&z‘(’hﬁq/ 7‘2,,"7'3,7) (4)

wobei Ny Ny n3 wieder ganze Zahlen sind. ,

Das Quadrat des Strukturfaktorslsl nimmt fiir die verschie-
denen reziproken Gitterpunkte die Werte 64, 32 und O an.

Der Strukturfektor schrinkt also die Gesamtheit der méglichen
RiickstoBe ein. Fig. 2 zeigt eine Ebene des reziproken Gitters
durch den Ursprung ( 8y = 0 ) senkrecht zu b1. Die Kreuze
stehen fiir |S| = 64, die Punkte fiir ISI = 32,

Der Bereich von mobglichen RiickstdBen auf das iarget wird
durch die Forderung nach Energie und Impulserhaltung einge-
schrinkt. Eine Ableitung ist in Anhang 2 gegeben. Man er-
hdlt, wenn man sich auf die fiir den kohirenten Anteil des
Wirkungsquerschnittes nur wesentlichen kleinen Impulsiiber-
trige (|d1£0,1) beschriénkt, in guter Néherung

de > )

J;{ih 7§%— Bremsstrahlung
Jk.;Tr—— Paarproduktion

EEEEE minimaler Riicksto8

(6)

X = k/Eo relative Photonenenergie
¥y = E'/k  Energieaufteilung des Paares



Der kinematisch mégliche Bereich der RiickstdBe wird slso

nach unten hin in guter Ndherung durch eine Ebene beschriénkt,
die senkrecht zum einlaufenden Teilchen B: (k) steht und

vom Ursprung des reziproken Gitters den Abstand § hat (Fig. 1).
Die kinematische Grenze der Riickst3Be nach groSen Werten

hin ist nicht von Interesse, da der Wirkungsquerschnitt fiir
groBe RiicksttBe - wie noch gezeigt wird - rasch abnimmt.,

2.2,2 EinfluB der Temperaturschwingungen des Gitters

Die Theorie der Temperatureffekte bei Bremsstrahlung und

5)

Paarproduktion an Kristallen wurde von Uberall gegeben .

Die Theorie ist gleich wie in der Réntgenbeugung. Man addiert
zu jedem einzelnen Gittervektor die Versetzung des Atoms aus
der Mittellage u ('f, t ) und denkt sich - im Prinzip - fiir
alle mbglichen momentanen Zustinde des Kristalls den Wirkungs-
querschnitt ausgerechnet und dariiber gemittelt,

Man erhidlt als Ergebnis, daB der fiir das ideale Gitter be-
rechnete Wirkungsquerschnitt nicht wesentlich geéndert wird.
Es trdgt aber zusidtzlich noch ein ( inkohdrenter ) Anteil

zum Wirkungsquerschnitt bei, der von der Orientierung des
Kristalls unabhingig ist. Er zeigt keine Polarisations-
abhingigkeit und ist in seiner Form dem Wirkungsquerschnitt

fiir Einzelatome &hnlich.

2,3 Die Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung und Psarbildung

Bremsstrahlung
otﬁe-rolG‘B . w .
57 Tt = ) - S (), + 1
x d&l-d5° 1)
GN ol x = 2«(1”‘) \{/3

515 -((ﬁf}ist der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung,



die senkrecht ( parallel ) zu einer beliebig wéhlbaren

Bezugsebene polarisiert ist.

Paarproduktion
1 olﬁ “‘715;1 b
P = [y e t1-] (¥ « 5”)+3y1y)('/ +¥.")
5 -d6l
€4M ’dZy = 2yt )

E;P (GZf) ist der Paarwirkungsquerschnitt fiir Photonen,
die senkrecht ( parallel ) zu einer beliebig widhlbaren

Bezugsebene polarisiert sind.

Die Funktionen W”, ‘f{hgeben den inkoh&drenten, 91’ ' %,% den
kohdrenten Anteil des Wirkungsquerschnittes.
Es ist
= Z* (e pc) (e/me?) = 2. 5,18 40
N ¢eooo Anzahl der Atome im Kristall
k «o.o Photonen-Energie
x = k/E_ relative Photonen-Energie

y = E+/k Energiesufteilung des Paares

Die Funktionen 9?,%,?3 werden gegeben durch

hit,6,0)= 1 2 #JZ/S/"e"“’z’v[f—Fm ‘2 - (9)
g .

_ N (2r)? 2 -4 ) |
—..,.\./f. ag ‘1({2/5/ 4 /7 ﬁg)][gs-@(ﬁ,mdm‘-gs W@}]
fi(s.0.)%5 ‘5—2% g I51°¢™ 4 1-F)]” 18-

LZ_r__ (g 49303+ Blguumd+ g, aiuet) 5]
Z% S/ e [7 ﬁgl]_%% rOlg,emar gy winct) ]




e 10 =

0 ”2 - 1 l, 2 o
‘5(&9’«#’/=--“-9—“/f’ L frepg] E =

Py
Y]

g ¢ A lwz (l+3 i
=- ke ey 25/ e St F/9][ng/g)mf:;s:wi)]”
; L

a

In der ersten Formulierung sind die Funktionen in Abhdngig-

keit von dem zu jedem einzelnen Gitterpunkt gehdrenden Kom-
ponenten des RiicketoBes geschrieben. In der zweiten Formulierung
sind sie .durch die die Orientierung des Kristalls definierenden
Winkel O,« , ¥ ausgedriickt. Dabei wurde angenommen 0«1,

Es bedeuten

N «sce¢ Anzahl der Atome

No veos Anzahl der Atome pro Zelle

a ....._Gitterkonstante

S ¢sese Strukturfaktor ,

A ceose mittlere quadratische Entfernung eines Atomes von
geiner mittleren Lage

F(q) = £(q)/2 Atomformfaktor

£f(q) .. Atomformemplitude

Z seses Kernladungszahl

g ..... Vektor des reziproken Gitters

q ++-. Riicksto8 in Richtung des einfallenden Teilchens ;; (k)

q, +... Riicksto8 senkrecht zu 3; (k)

1 X Bremsstrahlung

2 Eo 1-x
J- minimaler RiickstoB

1 1
5K l;TT:;y Paarproduktion

y° vees Winkel zwischen der Ebene die ¥ und g enthdlt und

der Bezugsebene fiir die Polarisation
{¢ po, b Bremestrahlung
© lk b Paarproduktion
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(B;ﬁ}), (ﬁ;ﬁ:) Bremsstrahlung
of e jﬁ'ﬁ}), (355}) Paarproduktion
# ooso Winkel zwischen der Bezugsebene fiir die Polarisation

und der Ebene (E’ﬁé)

Die Summation ist in obigen Formeln iiber die reziproken

Gitterpunkte auszufiihren, die im kinematisch mdglichen

Bereich der Riickstt8e liegen. Die Bedingung dafiir folgt aus (%)
q = g1+9(g.2 cosw + g5 sinet ) 2 § (10)

Die Formeln fiir ‘/’,”, ‘l{* werden in 5) angegeben:

AERS er[f %] (3-8 [1- Fuil 2% (11)
V)= ’”“ffﬁ e'A”](z bl g 38 ‘fé‘)[f F/zi]

Die mittlere quadratische Verschiebung A wird nach der Debyeschen
Theorie berechnet. Fiir Diament erhidlt man beli Raumtemperatur 5)
(mr=1293%) A=129

Die lineare Polarisation der Bremsstrahlung wird.definiert durch
6 - 6;’8 (12)
613"‘6;,8 .

und kann asus Formel (7) berechnet werden.

Fiir Paarproduktion'definiert man als Asymmetrieverhdltnis
PP

7N (13)

GLP"'é-UP

Es kann mit Formel (8) berechnet werden.

R =



2.4 Diskussion der Formeln fiir die Wirkungsquerschnitte

2.4.1 GréBenordnung der RiickstiBe bei Bremsstrahlung und Paarbildung

Der Diamant hat eine Gitterkonstante wvon 3,56.10'8 cm. Daraus

folgt fiir den reziproken Gittervektor (4)

- 1 I
g = 146,7 (n1 V-?y n2,n31_21)
Fiir Elektronen von 6 GeV und Photonen von 3 GeV (x=0.5)

erhilt man fiir den minimalen Riicksto8
§ = 0,426,1074

Der minimale RiickstoB ist also um mehr als zwel GroéBen-
ordnungen kleiner als die Gitterkonstante des reziproken

Gitters.

Der minimale RiickstoB bei symmetrischer Paarproduktion ist -
bei gleicher Energie des einlaufenden Teilchens um den

Fektor 4 groBer als im oben betrachteten Fall von Brems-

strahlung.

Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir Paarbildung
von der linearen Polarisation der Photonen kann dazu benutzt
werden, die Polarisation von Bremsstrahlung zu messen. Migt
man die Polarisation von kohérenter Bremsstrahlung, so ist
die Energie der Photonen kleiner als die der priméren Elek-
tronen. Der Riicksto8 bei der Paarbildung ist dann etwa eine

Grétenordnung grdBer als bei der Bremsstrahlung.

2,4.2 Qualitative liberlegungen zur Bremsstrahlung

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung setzt sich nach
den Formeln (7) und (9) aus Beitrédgen zusammen, die den
Gitterpunkten (Gittervektoren) des reziproken Gitters zu-
geordnet sind. Es tragen nur Gitterpunkte zum Wirkungsquer-
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schnitt bei, die im kinematisch méglichen Bereich der Riick-
stéBe liegen. Zusdtzlich gibt es noch einen inkohdrenten
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt, der durch die Funktionen

‘q ,91 bestimmt wird.

Das reziproke Gitter ist in Fig. 1 zZusammen mit dem kinematisch
méglichen Bereich der RiickstdBe dargestellt. Aus Griinden der
fbersichtlichkeit ist nur eine Gitterebene eines einfachen
kubischen Translationsgitters gezeichnet..

Aus Formel (9) sieht man, daB den hdchsten Beitrag zum Wirkungs-
querschnitt reziproke Gitterpunkte liefern, die nahe dem Ur-
sprung des reziproken Gitters und nahe der kinematischen

Grenze liegen. Der Beitrag nimmt rasch ab mit der Entfernung
von der kinemetischen Grenze (ql-S ) und langsam mit der
Entfernung vom Ursprung ( q ). Es geben nur Punkte einen
merklichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt, deren transver-
sale RiickstoBSkomponente qy kleiner ist ale etwa 0,1 und deren
longitudinale Komponente 4, innerhaldb von einigen § liegt.

'Man kann nun an Hand der bisherigen Kenntnisse leicht schlieBen,
wie ein an einem Kristall erzeugtes Bremsspektrum aussehen wird.
Der minimale RiickstoB § wird mit steigender Photonenenergie
gréBer. Die kinematische Grenze (Fig. 1) wandert also mit
steigender Photonenenergie weiter vom Ursprung weg. Ein
Gitterpunkt des reziproken Gitters, der anfangs im kinematisch
mdglichen Bereich liegt, wird ndher zur Grenze kommen. Das
heit, sein Beitraé zum Wirkungsquerschnitt wird zunehmen.

Bei einer bestimmten Photonenenergie wird der Gitterpunkt

die kinematische Grenze passieren und der Wirkungsquerschnitt
wird sich diskontinuierlich senken. Dies zeigen Fig. 10, 11

und 12, Bei Pigur 10 liegt der Elektronenstrahl in der Kristall-
fliche (5:, g;). Aus diesem Grunde tritt immer eine ganze Reihe
von reziproken Gitterpunkten gleichzeitig iliber die kinematische

Grenze.
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2.4.3 Qualitative Yberlegungen zur Paarbildung

Fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung kann man an
Hand des in FPig. 1 dargestellten reziproken Gitters analoge
fiberlegungen wie im vorhergehenden Abschnitt fiir den Brems-

strahlungswirkungsquerschnitt anstellen.

Es sei « = O (K in der Ebene (ﬁ;, g;)) und nur der Winkel ©
werde variiert. Verkleinert man den Winkel 6, so werden
nacheinander Reihen von reziproken Gitterpunkten die kine-

" matische Grenze passieren und den kinematisch mbglichen
Bereich der RiickstéB8e verlassen. Der Wirkungsquerschnitt

wird steigen und sich dann diskontinuierlich senken (Fig. 16).

2.4.4 Bremsstrahlung mit besonders hoher Polarisation
"Einpunkt-Spektren"
Khnliche Uberlegungen wie in Abschnitt 2.4.2 konnen dazu
herangezogen werden, um qualitative Aussagen iiber die Polarisation

der Bremsstrahlung zu gewinnen. Betrachtet man den Beitrag eines
reziproken Gitterpunktes zur Bremsstrahlung, so sieht men aus
Formeln 7, 9 und 12, daB lineare Polarisation vorhanden ist.

Die Polarisation ist am grs8ten, wenn der reziproke Gitterpunkt
an der kinemstischen Grenze liegt. Die Bezugsebene fiir die die
Polarisation dieses Beitrages zum Wirkungsquerschnitt am groBten
ist, enthdlt den reziproken Gittervektor und die Richtung des

Photons.

Liegt die Richtung des Elektrons in einer Kristallebene (ot = 0°,
90 ), so werden die Spitzen im Wirkungsquerschnitt fiir Brems-
strahlung jeweils von einer ganzen Reihe von reziproken Gitter-
punkten gleichzeitig hervorgerufen. Die Beitrige dieser Gitter-
puhkte summieren sich beziiglich der Bremsstrahlungsintensitit,
hinsichtlich der Polarisation heben sie sich aber gegenseitig
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teilweise auf, da sie in verschiedenen Richtungen polarisiert

sind.

Dieser Nachteil 1&Bt sich vermeiden, wenn man den Kristall
so orientiert, daB nur ein einzelner reziproker Gitterpunkt
in einem bestimmten Bereich den Hauptbeitrag zum Brems-

spektrum liefert.

Eine geeignete Orientierung des Diamanten 1d8t sich durech
tiberlegungen an Hand des reziproken Gitters (Fig. 1 ) finden.
Bei Fig. 1 a liegt der Elektronenstrahl in der Ebene (§1,§;),
es trigt immer eine ganze Reihe von reziproken Gitterpunkten
(v ﬁ;) zu einer Spitze im Bremsspektrum bei. Erhdht man den
Winkel 6 erheblich (man bedenke daB die Winkel nicht anndhernd
maBstiblich dargestellt werden kdnnen), und dreht den Elektro-
nenstrahl um einen kleinen Winkel = aus der Ebene (§1, gé)
heraus (Fig. 1 b), so liegt jeweils nur ein einzelner rezi-
proker Gitterpunkt im "Pfannkuchen". Beitrdge anderer Gitter-
punkte vermindern also nicht die Polarisation der Brems-
strahlung. Fig. 11 und 12 zeigen zwei Spektren mit hoher
Polarisation. Die dominierenden Spitzen im Bremsspektrum
kommen jeweils vom reziproken Gitterpunkt ( 0,0,2 ). Ein
Vergleich von Fig. 11 und Fig. 10 zeigt, daB bei gleicher
Energie der Photonen die lineare Polarisation sich von 43 %

auf 77 % erhsht hat.

2.4.5 Bedingung filr das Auftreten von Diskontinuitéten im

Wirkungsquerschnitt
Der Wirkungsquerschnitt &andert sich diskontinuierlich, wenn
ein reziproker Gitterpunkt die kinematische Grenze passiert;

d. h.: wenn in (10) das Gleichheitszeichen gilt

1 b 4
5B Tox Bremasstrahlung

(]
1 1
6 «< 1 ‘ 2k y(1-y)

q; = & + @ (g, cosax + &; sink ) = § =

Paarbildung

(14,
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Fiir die allein merklich zum Wirkungsquerschnitt beitragen-
den Punkte in der Ebene (FZ, gs) des reziproken Gitters

erhdlt man

E(ny, 0, + ng V2 65) - 1 | |
8, = 8 cose e3 = © sinc (15)
- 2n
. A o —_———
§a

Dies ist die Gleichung einer Geraden fiir die projizierten
Winkel 62 und 95. In Fig., 3 sind diese Geraden fiir einige
reziproke Gitterpunkte dargestellt. Den niedrigeren Wert
des Wirkungsquerschnittes hat man immer an der Seite der

Geraden, an der der Koordinatenursprung liegt.

2.4.6 Die Abschirmung durch die Elektronen

Da die im Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung und PaarQ
produktion an Kristallen auftretenden Spitzen von diskreten
Impulsiibertrégen an das Target herriihren, ist bei Kristallen
die Annahme iiber das Abschirmpotential der Elektronen von
wesentlich bedeutenderem EinfluB auf die theoretischen

Wirkungsquerschnitte als bei Einzelatomen. Die Héhe einer

Kente im Wirkungsquerschnitt ist ein direktes Maf fiir den
Beitrag des zugehdrigen RiickstoBes zum Wirkungsquerschnitt.
Beim Wirkungsquerschnitt fiir Einzelatome ist einer Photonen-
energie kein Riicksto8 eindeutig zugeordnet. Falsche Annehmen
{iber die Abschirmung in einem Bereich von d konnen also in

einem anderen Bereich von § wieder susgeglichen werden,

Der Wirkungsquerschnitt ist nach (1) proportional zum
Quadrat der Fouriertransformierten des Potentials., Fiir
ein Coulomb Potential ist diese gegeben durch

N - d

V-f%feﬁr di,_ngZe (16)

_ 3 q '
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Unter Beriicksichtigung der Elektronenverteilung erhdlt man

FadiZe(q_p(q) - tTE2 (1 - 1(a)/2)
.q q :

£a) = [o(®) o-33F gz

¢ (#) ist die Elektronendichte, f(q) die in der Theorie der
Réntgenbeugung eingefiihrte Atomformamplitude.
¢ bezw, f sind in verschiedenen Ndherungen berechnet worden.
Hier werden die nach Hartrees "self consistent field"-Methode
unter Verwendung von relativistischen Wellenfunktionen und
Slaters ndherungsweiser Berilicksichtigung der Austausch-
korrektur berechneten Streufaktoren verwendet. Diese werden
in 1) gegeben:

¢ 2
f=) 8 exp(abis ) + C (18)

‘21

8 [K'1j= 108 %%ﬁ’ q[me]

Piir Kohlenstoff hat man

&, = 1,8359 b1 = 24,7895 C = 0,2283
a, = 1,8119 b, = 11,0141 o<s<2 &’

2 2 8 = 20,6
a5 = 1,5806 by = 0,5634 = <%0 Q
8, = 0,5426 b, = 63,8478

Die Atomformamplitude, bezw. die Abschirmfunktion [ - F(q)]z/q2
sind in Fig. 4 und 5 graphisch dargestellt.

Das Potential des Kristalls wird im allgemeinen als Summe

der kugelsymmetrischen Potentiale der Einzelatome dargestellt,
die sich an den Gitterpldtzen des Kristalls befinden; Diese
Ndherung beriicksichtigt nicht die Anderung der Elektronen-
hiille infolge der chemischen Bindung.
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Piir Diamant wurden die f Paktoren der stérkeren Reflexe
réntgenographisch bestimmt 12) (Fig. 4, Tabelle 1). Wie

man sieht, weicht die Atomformamplitude fiir einige reziproke
Gitterpunkte wesentlich von den berechneten Werten ab. Eine
Verbesserung der theoretischen Wirkungsquerschnitte fir
Bremsstrahlung und Paarproduktion erhilt man, wenn man fiir
diese Gitterpunkte die gemessenen Atomformamplituden benutzt.
Die zu diesen Gitterpunkten gehdrenden Abschirmfunktionen

sind in Fig. 5 eingetragen ,

(h1,h2’h5) (n2,n3) ftneor. fexp.

(1,1,1) (4,1) 3,138 3,321% 0,007
(0,2,2) (0,2) 2,030 1.982% 0,009
(3,1,1) (3,1) 1,802 1.663% 0,007
(4,0,0) (4,0) 1,609 1.480% 0,010
(1,3,3) (1,3) 1,538 1.579% 0,005
(4,2,2) (4,2) 1,449  1.444% 0,002
(541,1) (5,1) 1,405 1.418% 0.006
(3,3,3) (3,3) 1,405 1.418% 0,006
(0,4,4) (0,4) 1,338 1.288% 0.010
(5,3,3) (5,3) 1,209 1.193% 0.006
(T41,51) (7,1) 1,125 1.096% 0,004
(14545) (1,5) 1,125 1.096% 0,004

Tabelle 1: Experimentelle Atomformfaktoren fiir einige

reziproke Gittervektoren des Diamanten nach Gdttlicher
" 12)

und Wélfel o

2,4.7 Der inkohidrente Anteil des Wirkungsquerschnittes

Der inkohidrente Anteil des Wirkungsquerschnittes fiir Brems-
strahlung und Paarproduktion wird durch die Funktionen

¥, %4), ¥%,'(§) (11) bestimmt. A ist die nach der Debyeschen
Theorie berechnete mittlere quadratische Verschiebung. Fiir

5)

den Diamant erhdlt man bei Raumtemperatur- A= 129,
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Die Funktionen 7;?[[%ﬂﬁwurden fiir exponentielle Abschirmung
von Uberall berechnet. Da bei den von uns betrachteten Ener-
gien der Wert dieser Funktionen nicht wesentlich variiert,
werden die Werte fiir 4§ = O genommen. Dies entspricht der
Annshme vollstidndiger Abschirmung. Fiir das hier benutzte
Abschirmpotential (Abschnitt 2.4.6) erhdlt man

¥,10) = 14.1

¥, (0) = 13.4

Die analytische Darstellung fiir die Atomformamplitude (18)
gilt nur fiir s = 20,6 qs2. PFiir groBere Impulsiibertridge wurde
exponentielle Abschirmung angenommen.,

7 (- f@)/D) —5—p a2 o

q %+ ¢)?

¢ wurde so gewdhlt, daB fiir q = 0,1 diese Darstellung fir
f(q) stetig an (18) anschlieBt. .

Die Elektronen geben einen zusidtzlichen Beitrag zum inkohdrenten
Anteil des Wirkungsquerschnittes, Berechnet man ihn nach '

Wheeler und Lamd 13), s0 erhdlt man fiir Diamant insgesamt

1. 18,2
1 (19)

Yt = 17.s

Der inkohidrente Beitrag zum Wirkungsquerschnitt fir Brems-
strahlung ist in Fig. 10, 11 und 12 eingetragen.
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2,5 BinfluB von Targetdicke und Kollimation auf das Bremsspektrum

Hat ein Elektron, bevor es einen BremsprozeB verursacht,

eine Schichtdicke T des Targets durchlaufen, so stimmt-

seine Richtung der Vielfachstreuung wegen im allgemeinen.
nicht mehr mit seiner urspriinglichen Richtung iiberein. Eben-
80 kann sich seine Energie vermindert haben, wenn vorher
schon ein BremsprozeB stattgefunden hat. Wdhrend die Energie-
#nderung bei kleinen Targetdicken ( £ 10'2;Strah1ungslﬁngen)
fiir das Bremsspektrum keine wesentliche Rolle spielt, ist

die Winkelinderung von wesentlicher Bedeutung. Eng damit
verkniipft ist der Einflus8 der Kollimation auf das Brems-

spektrum,

Die theoretische Behandlung des Einflusses von Kollimation
und Vielfachstreuung auf das Bremsspektrum ist fiir den
kohdrenten und den inkohidrenten Anteil zum‘Wirkungsquer-
schnitt wesentlich verschieden., Wihrend man fiir den inkohi-
renten Anteil zum Wirkungsquerschnitt eine kontinuierliche
Winkelverteilung erh&lt, ist sie fiir den kohdrenten Anteil
diskret. Dies folgt asus Energie und Impulssatz und der For-
derung, daB die Riickst6B8e mit den reziproken Gittervektoren
zusammen fallen. Die Kinematik fiir festen RiickstoS8 E'ist

im Anhang 2 behandelt. Man erhédlt fﬁr"q<K1 in guter Niherung
fir den Photonen-Emissionswinkel

U=E 0 = W | - (20)

Fiir jeden Beitrag eines reziproken Gitterpunktes zum Wirkungs-
querschnitt werden die Photonen also auf einem Kegelmantel

emittiert.

Es sei we(ae) (), Elektronenwinkel) die iiber die ganze Target-
dicke gemittelte Winkelverteilung der Elektronen, wobei Viel-
fachstreuung und Primdrdivergenz der Elektronen beriicksichtigt
sei. Im folgenden werden élle Winkel in Einheiten des natiirlichen
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Emissionswinkels mcz/Eo gemessen.

2.5.,1 Inkohiérenter Anteil des Bfemsapektrums

Fiir den Photonen-Emiesionswinkel U wird die von dem w1nkelab-
hidngigen Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung an Einzel-
atomen niherungsweise abgeleitete Winkelverteilung

v, (0) af = ; (11U af (21)

angenommen. Die Wahrscheinlichkeit dafir, daB die emittierten
Photonen in das Raumwinkelelementaﬂlk des Kollimators treffen,

Winkeldiagramm

ist dann gegeben durch

@ gr

%%E i, = dﬂakawe(Ae) Ag 424 af, wk(U) fzz)
° - )\,,2 +A k2 - 2}, ) cos (f, -£:)

Nimmt man fir L die Winkelverteilung der Elektronen in
der halben Targetstarke (nur unter Beriicksichtigung der
Vielfachstreuung)
2
-(2¢/20)
we,()\e)--————12 e °7° (23)
™A .

0

, . E, 6 u 2 v'r [Str.L]
o m02 v 0,511 2
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und beschrinkt sich auf enge Kollimation (;\kz« 202), 80
kann man in (22) U durch A, ersetzen:
d
a2 J -0 ,/2,)° e %
an, 2 2,2
ko omal (142,%)

rﬂrl-'¢>(breite Elektrononwinkelverteilung) geht dieser
Ausdruck fiber in 1/(ﬂ‘2 ) :

2.5.2 Kohdrenter Anteil des Bremsspektrums

Um den EinfluB8 der Kollimation auf das Bremsspektrum zu
berechnen, mu8 man von dem im Winkel differentiellen Wirkungs-
querschnitt ausgehen. Dieser ist in 7 fiir eine spezielle
Bezugsebene fiir die Polarisation gegeben. Fiir eine beliebige
Bezugsebene erhiédlt man, wenn man wie in der ersten Form von
(9) auf die explizierte Einfiihrung der Kristallwinkel 0, «
verzichtet und nur den koh&renten Anteil betrachtet

(de, + do,) = 48 Moy 2;5

-[-2-%7;—:(1,&/((;)-3“3% "‘”z‘ “]al dr

qwx

(25)

&N (0(51 dG”)"é!' 'Ma(" ] /1S

{mzw Zie Jer geos'# gl £% (g, - ;)/
q. Z¢

lmnlw -;—:,(z;—z‘)mwmfj}ozx A

w = ); -4 +mr
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Die Bedeutung der Symbole ist in Anhang 1 erliutert.

Der Wirkungsquerschnitt setzt sich wieder aus Beitrégen Zu-
sammen, die jeweils einem reziproken Gitterpunkt zugeordnet
sind. Er ist nur differentiell im Azimutwinkel des Photons;
der Emissionswinkel U ist nach (20) fiir jeden einzelnen
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt durch die Komponente 94

des reziproken Gittervektors fesigelegt. Integriert man

(25) iber f(von O bis 2r), so erhélt man den kohdrenten
Anteil des iiber die Winkel integrierten Wirkungsquerschnittes

(7 und 9 ).

Impulsdiagramm fiir den Bremsprozef

Um den EinfluB der Kollimetion auf das Bremsspektrum zu
berechnen, ist es vorteilhaft, zuerst einen unendlich kleinen
(an,) Kollimator (feste Photonenrichtung) zu betrachten

und zuriickzurechnen, welche Elektronen - fiir einen bestimm-
ten reziproken Gitterpunkt - Photonen in Richtung der Kolli-
metorachse emittieren kénnen. Die Anzahl der Photonen, die

in einen Kollimator mit dem Raumwinkel d.fl, emittiert werden,

igt dann gegeben durch

dk n, dkad#

ety 90 2 ' ‘
dn(k) _k - cmkfg W) Lo ar (26)

0 ¥
a8

dkar ist der Anteil eines reziproken Gitterpunktes zum



- 24 -

im Winkel differentiellen Wirkungsquerschnitt. Der Elektranen-
winkel wird durch die Photonenrichtung ( O, fk) und die
Photonenemissionsrichtung ( U, ) festgelegt.

. Da Kristall und Kollimator im Raume feststehen, sind fiir
einen reziproken Gittervektorvdie Komponenten in und senk-
recht zur Richtung des Photons (ql', qt') konstant, wihrend
die auf die Richtung des Elektrons bezogenen Komponenten

(ql, qt) mit der Richtung der Elektronen, die Photonen in

die Richtung des Kollimators emittieren, variieren. Es
erscheint deshalb sinnvoll, den im Winkel differentiellen
Wirkungsquerschnitt (25), wie auch den Winkel zwischen Photon
und Elektron U durch ql' und qt' anstelle von qlwund q, aus-

zudriicken,

Der Photon-Emissionswinkel U ist in ebenso guter Niherung

wie in (20) (siehe Anhang 2) gegeben durch

U =V% -1 (27)

Betrachtet man den im Winkel differentiellen Wirkungsquer-
schnitt (25), so f&llt auf, daB in allen Gliedern der trans-
versale RiickstoB q, pur in der zweiten Potenz vorkommt. Dies
liegt daran, daB bei seiner Ableitung aus dem Wirkungsquer-
schnitt fiir isolierte Atome eine Reihenentwicklung in q;
vorgenommen wurde, und alle Glieder ab der vierten Potenz

vernachlissigt wurden. Glieder mit th kamen nicht vor.
Ersetzt man nun in (25) q, und q, mittels der Beziehungen
q‘l = q‘l' - qt' 91 COSJ" qt = q‘t' (28)

durch ql' und qt', und vernachliéssigt wieder Glieder ab qt'4,
so erhdlt man denselben Ausdruck (25) mit q,, q, durch a;', qy'
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ersetzt, Zusdtzlich treten noch Glieder mit qt'3 auf, die
aber, was spidter wesentlich werden wird, bei einer Integration

{iber # Null ergeben.

Da es die weitere Betrachtung vereinfacht und fiir die spédteren

Anwendungen gerechtfertigt erscheint, wird angenommen:

2 2

Gk « 0v

d. h., die Elektronenwinkelverteilung ist wesentlich breiter
als der Kollimationswinkel. Man kann dann in (26) we(lﬁe)
durch we(U) = we( V%L - 1 ) ersetzen, Summe und Integral

vertauschen und we(U) vor das Integral ziehen.,

Fiithrt man das Integral in (26) iiber # (von O bis 27 ) aus,

80 verschwinden alle Glieder mit qt'3 und man erhdlt als

Resultat Ausdriicke von derselben Form wie im iiber die Winkel
integrierten Wirkungsquerschnitt (7) und (.9 ), wobei qqs

q; durch q1 ’ qt ersetzt sind und jeder Beitrag eines_rezi-
proken Gitterpunktes zum Wirkungsquerschnitt mit w ( jL— - 1) df,

multipliziert ist:

¢ Aq ‘
xd (i) b (mi ‘e ~

{’*("“/75 B2 yrqqst 18 “} @)

2_,-‘

=mwle’v‘/ r 2

-)

// /(f// W Vgﬁp(ﬂz;ﬁ“*ﬁsw“} 71)

EA 53 2 zﬁz*ﬂa/l:?f"gfgz“”“ *4s "”“} J]
[1"'(1 X)]L/J‘Irg +0’ (? ! *ﬁ'&”"" dr)]l (7 )Z J[?z/*é'(’z"@’l fﬁgmaﬁ/"




- 26 =

x o[, = n, ")=-o£Q OL& /w) 3(1- X)(f

& Nn,
' 2/ | ‘:zzﬂ/ Fieo] F) 2:‘;22 To e
7 ot

2
a/JQ ([XM%QX/7

” \J; ré/@;m“n%w.’;/‘/ ) (9. 73)55—;27’ ‘#_gtﬁs.,mzf‘ﬂ
% [5,16'(5,con' 74y s’ )7

c

nkL

(nkz) oeo Anzahl der kohdrent erzeugten Photonen mit Polari-
sation senkrecht (parallel) zur Bezugsebene.

N, eeocosooces Anzahl der Elektronen pro cm2

Die Striche bei den Winkeln ©', o' sollen bedeuten, daB sie

die Richtung der Photonen in Bezug auf den Kristall angeben.

Es bleibt noch zu iiberlegen, iliber welche Gitterpunkte die Summen

in obigen Gleichungen zu erstrecken sind. Aus (27) folgt
o ' ! 1 !
q,' = & +© (g2 cos «! + gy sinx ) (30)

Um fiir einen endlichen Kollimator das Photonenspektrum zu
berechnen, ist in den Gleichungen (29) die Integration iiber

den Kollimatorwinkel auszufiihren,

2.5.,3 Die Form der Bremsspektren

Piir breite Elektronenwinkelverteilung und enge Kollimation

( @6*%§ OE*O) findet man die gleiche Form der Bremsspektren wie

ohne Beriicksichtigung der Elektronenwinkelverteilung und Kollimation.
Fiir schmidlere Blektronenwinkelverteilung wird der inkohdrente Anteil
zur Bremsstrahlung relativ zum kohdrenten Anteil an den Kanten im
Bremsspektrum kleiner, AuBerdem findet man, daB der kohidrente Anteil
zur Bremsstrahlung fiir kleine Werte von x - der groflen Photonen-

emissionswinkel U (27) wegen - unterdriickt wird.



- 27 -

2.6 Die Messung der linearen Polarisation von Photoneh

Zur Messung der linearen Polarisation von Photonen kann man
zwei verschiedene Methoden verwenden. Man niitzt entweder
die Abhiéngigkeit der Winkelverteilung der Paarelektronen
bei einem amorphen Target, oder aber die Abhidngigkeit

des iiber die Winkel integrierten Wirkungsquerschnittes fiir
Paarbildung an Kristallen von der Polarisation der Photonen
aus. Beide Methoden wurden von Barbiellini et al. angegeben
15) 8). Wihrend die erste Methode bei kleinen Photonen-
energien ( k< 0.5 GeV) angewendet werden kann, ist die
Kristall-Methode erst von hdheren Energien ab ( k31 GeV)

brauchbar.

Die lineare Polarisation von Photonen ist definiert durch
das Verhdltnis

P n,L(k) = nl/(k) ' (31)
n,(k) + n,(k)

n,(k), (n,(k)) ist die Anzahl der Photonen, die senkrecht
(parallel) zu einer Bezugsebene polarisiert sind. Sie héngt

von der Wahl der Bezugsebene ab.

Die Asymmetrie der Paarproduktion wird definiert durch

I »
0. - 6y

2 2
€ s o (32)

R =

Sie hiéngt von der Wahl der Bezugsebene ({) ab. Aus (8) und

(9) sieht man, daB sie von der Form
R‘-‘ZC;CMZ(}"“X;)-'&ZC;g s RCe =
] LJ(”""/?M PR ,
je) e T el e 2071

1st. Flr eine bestimmte Bezugsebene (#-f,.) erhilt man also

maximale Asymmetrie Rm.



- 28 =

Analysiert man einen Photonenstrahl mit einer Messapparatur,
bei der die Zéhlrate proportional zur Paarerzeugungsrate

in einem Kristall ist (Paarspektrometer), und verdreht man
den Kristall um eine Achse, die mit der Photonenrithtung
iibereinstimmt, so lange, bis die Zahlrate maximal wird, so
fH11t die Bezugsebene, fiir die die Polarisation der Brems-
gtrahlung maximal ist, mit der Bezugsebene fiir die maximale

Asymmetrie (Y,) zusammen.

Migt man die Zihlrate N1 fiir diese Stellung und auch fir

eine Verdrehung des Analysator-Kristalles um 90o (minimale
Zihlrate NZ)’ so 148t sich daraus die Polarisation der Brems-
strahlung Pm berechnen, Die Zdhlrate fiir die beiden Ein-

stellungen ist gegeben durch

N, = K (n 6LP + 7, gf) = K (n,+n,) E—’.-f—;-g—”p (14R P) |
(33)
N, = K (n, 6? + n, qf) = K (n,+n, sz@ﬁ (1-R P) ?
und P wird mit (32) zu
R R (54)

Aus (34) sieht men, daB die Messung der Polarisation um so
gen&uér ist, je grbiBer die Asymmetrie Rm ist. Es ist deshalbd
zu iiberlegen, fiir welche Orientierung des Kristalls (0,« )
bei vorgegebener Photonenenergie k und Energieaufteilung

@

des Paares y die Asymmetrie Rm am grdoBten ist.

Barbiellini at al. 8) betrachteten nur den Fall, in dem

die Richtung der Photonen in der Ebene (ﬂ;, ﬁ;) des reziproken
Gitters eines Diamanten liegt (x = 0). Die Bezugsebene, die
extremale Asymmetrie ergibt, stimmt dann aus Symmetriegriinden

mit ihrer speziellen Referenzebene (% =« ) iiberein.
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Fig., 16 zeigt den Wirkungsquergchnitt fiir Paarproduktion
und. das Asymmetrieverh#ltnis R von Diamant in Abhéngigkeit
von Winkel 6 (f=d= 0), Jede Spitze im Wirkungsquerschnitt
ist immer auf eine ganze Reihe von reziproken Gitterpunkten
guriickzufithren. Wie man sieht, ist die Asymmetrie an der
ersten Spitze (von groB8en Winkeln © an gerechnet) am
groften. Der dazu gehdrende Winkel © 148t sich aus (15) mit
n, = 1, «a= O bestimmen. Der zugehdrige Punkt im Winkel-
diagramm (Fig.3) liegt auf der (A 62)-Achse im Abstand 1

vom Uraprung.

Es ergibt sich nun die Frage, ob - &hnlich wie im Palle

der Bremsstrahlung (Abschnitt 2.4.4) - eine andere Orientierung
des Kristalls (x # O) gefunden werden kann, fiir die die
Asymmetrie besonders hoch ist., Es zeigt sich, daB dies erst

bei wesentlich hdheren Energien mdglich ist, als im PFalle

der Bremsstrahlung. Der Grund dafiir ist, daB bei vergleich-
baren Energien (k, Eo) der minimale Riicksto8 bei Paarpro-
duktion wesentlich gréBer ist als bei Bremsstrahlung (siehe

Abschnitt 2.4.1),

Bei Photonenenergien k< 5 GeV bringt eine andere Orientierung
des Kristalls (« 3 O) keine wesentliche Erhbhung der Asymmetrie
Rm. Der niedere.Wert der Asymmetrie ist hauptsidchlich auf den
hohen Beitrag des polarisationsunabhiéngigen inkohdrenten An-
teils zum Wirkungsquerschnitt und erst in geringerem MaBe
darauf zurickzufiihren, daB sich die einzelnen Beitrdge der
reziproken Gitterpunkte der Reihe, die fiir die Spitze im
Wirkungsquerschnitt maBSgebend ist, beziiglich der Polarisation
gegenseitig teilweise aufheben.
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é_épgaratur

Die Apparatur sollte fiir folgende Aufgaben verwendet werden:

" Messung der Bremsspektren von Kristallen
Messung des Pasarwirkungsquerschnittes von Kristallen
Bestimmung der linearen Polarisation der Bremsstrahlung

3.1 Experimentelle Anordnung

Eine fibersicht zeigt Fig. 6. Goniometer 1 mit dem als Brems-
strahlungtarget dienenden Diamanten 1 befindet sich im geraden
Stiick 24 des Synchrotrons. Im selben geraden Stiick befindet
sich noch ein zweites Target, das es gestattet, wahlweise
einen inkohdrenten Gammastrahl zu erzeugen. Die Elektronen
verden am Ende jedes Beschleunigungszyklus durch "beam bump“
auf das Target gelenkt. Der Gammastrahl verlaBt das Vakuum

des Synchrotrons durch ein 2.10'3 Strahlungslidngen dickes
Austrittsfenster, wird zweimal kollimiert und anschlieBend
von geladenen Teilchen gereinigt. Der erste 2x2 mm2 groBe
Kollimator befindet sich in einem Abstand von 11,5 m vom Tar-
get. Der zweite Kollimator hat eine Offnung von 3x3 mm2 und
ist 28,5 m vom Target entfernt. Der Gammastrahl wird durch

ein magnetisches Paarspektrometer analysiert. Innerhald des
Magnetfeldes des Paarspektrometermagneten befindet sich Gonio-
meter 2 mit dem als Konverter dienenden Diamanten 2. Anstelle
des Dismanten kann auch ein amorpher Konverter in den Gamma-
strahl geklappt werden. Als Strahlmonitor dient ein Quanta-

meter nach Wilson-Typ 16).

3,2 Goniometer 1

Eine Skizze des Goniometers mit dem Diamenten 1 zeigt Fig. 7.
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Der Diamant ist um zwei senkrecht zu einander stehende
Achsen drehbar. Der Variationsbereich fiir die Winkel betrdgt
je : 50 mrad. Der Elektronenstrahl kommt aus der Zeichen-
ebene heraus und bildet mit der (110) Achse des Diamanten
einen kleinen Winkel (@). Die horizontale Drehachse fallt

mit der (001) Achse, die vertikale mit der (110) Achse

des Diamanten annihernd zusammen. Die Bewegungen des Gonio-
meters werden mechanisch auf zwei auBerhalB des Vakuumsystems
befindliche Messuhren iibertragen, die durch eine Fernsehkamera
beobachtet werden. Die Reproduzierbarkeit der Winkel ist

besser als 0,1 mrad.

3.5 Goniometer 2

Eine Skizze zeigt Fig. 8. Ein um seine Achse drehbares (Dreh-
vinkel 471), parallel zum Elektronenstrahl ausgerichtetes

Rohr ragt zwischen die Polschuhe des Paarspektrometermagneten
hinein. Das Rohr trdgt in kardanischer Aufhingung den Diamanten.
Der Diamant 1léBt sich um zwei senkrecht zu einander und senk-
recht zum Photonenstrahl stehende Achsen ?}, ;? (Drehwinkel ‘
¢2, ¢ ) verdrehen., Die Einstellung des Goniometers wird elektrisch
angezeigt. Der Variationsbereich fiir ¢E, ¢ betrigt : 250 mrad,
die Reproduzierbarkeit 0,2 mrad. ?%, ¢ bestlmmen die Einfalls-
richtung der Photonen beziliglich der Krlstallachsen, eine
Drehung um ¢a dndert - wenn der Photonenstrahl exakt parallel
zur Drehachse ist - nur die Polarisationsrichtung der Photonen
relativ zum Kristall. Am inneren Ring des Goniometers sind

zwel Targetklappen befestigt, die wahlweise in den Strahl ge-

~ klappt werden kdnnen. Eine von ihnen trédgt eine 10¢ dilnne
Mylarfolie, an die der Diamant geklebt ist. Die andere trégt
eine 38,1 mg/cm2 = $96.1¢"° Strahlungsléngen dicke Goldfolie,

Die Achse b = (001) ist parallel zu ? und b3 = (170) parallel
zu f2
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3,4 Die Diamanten

Beide Diamanten wurden von der Firma Indiamant, Bargteheide,
geliefert. Sie waren in Form von Quadern geschliffen, Diamant 1
hat eine GrdBe von 4x7xL1mm3, Diamant 2 eine von 6x6xL5mm3.

Die Lage der Achsen wurde réntgenographisch bestimmt., Die in
Strahlrichtung zeigende Achse §1 = (110) lag bei beiden
Diamanten senkrecht zur groBten Fldche. Die Dicke in Strahlungs-
lingen von Diamant 1 betrug also 0,91.10'2, die von Diamant 2
1,24 1072,

3.5 Das Paarspektrometer

Paarspektrometer und elektronische Logik sind in einer anderen
Arbeit 17) schon ausfiihrlich beschrieben worden. Es werden
hier deshalb nur die fiir diese Arbeit wesentlichen Eigen- |

schaften angegeben,

Der Gammastrahl durchdringt den Konverter, wobei ein Teil
der Photonen in Elektron-Positron Paare verwandelt wird. (Pig. 6).
Diese Teilchen werden durch ein homogenes Magnetfeld nach
verschiedenen Seiten abgelenkt. Symmetrische Paare werden

durch Szintillationszéhler nachgewiesen.

Die Impulsaufldsung flir Elektronen (Positronen) Ap/p betrigt
2 %. Das Paarspektrometer weist Photonen im Energiebereich

2p-ap<k¢2p+Ap nach., Die "wahre" Zéhlrate wird gegeben durch

~ P
N =k Qﬁégl % My %g— (—A;B)2 v(k) (35)

n(k) ... Anzahl der Photonen
MT veoss Anzahl der Atome pro Flidcheneinheit

6% ..... Paarwirkungsquerschnitt
v(k) ... Ansprechwahrscheinlichkeit

A
-;2 eoes Impulseufldsungsvermdgen



- 33 .

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Paarspektrometers wurde
experimentell durch Vergleich eines gemessenen Bremsspektrums
mit dem theoretischen bestimmt. Sie weicht fiir Photonen-

energien iiber 2 GeV unmerklich von 100 % ab.

Zur gesamten, mit dem Paarspektrometer gemessenen Zihlrate,
tragen auBer den von jeweils einem Paar herrilhrenden "wahren"
Koinzidenzen noch zufdllige Koinzidenzen zwischen Elektronen
und Positronen bei. AuBerdem miBt man noch Paare, die nicht
am Konverter erzeugt werden und von Gammastreustrahlung her-
rilhren (Untergrund). Die elektronische Logik ist so ausge-
legt, daB zufillige Koinzidenzen gleichzeitig mitgemessen
werden, Zur Bestimmung des Untergrundes ist es noétig, das

Paarspektrometer ohne Konverter zu betreiben.
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5=yessun§en

=2 2-%-3--R-F-F

4.1 Bremsstrahlung an Diamanten

Als Bremsstrahlungstarget diente Diamant 1, als Konverter

im Paarspektrometer die Goldfolie.

4.1.1 Orientierung des Diamanten

Zum Einstellen einer bestimmten Orientierung des Diamanten

in Bezug auf den Elektronenstrahl sind folgende Kenntnisse

nétig (Fig. 9):

1) Goniometerwinkel ¢2°, ¢3° bei denen der Elektronenstrahl genau
in Richtung der ?1 Achse einfidllt,

2) Verdrehung m der Kristallachsen i;,'ﬁg gegen die Goniometer-

achsen.

Eine rasch zum Ziele fiihrende Methode zur Bestimmung dieser
GroBen wurde in einer anderen Arbeit angegeben 20). Es sei

hier nur erwdahnt, daB die Variation der Gesamtenergie der
emittierten Bremsstrahlung mit der Verdrehung des Kristallsas

es erméglicht, ¢2° und ¢3° zu finden, MiBt man die Winkel-
abhéingigkeit des Bremsstrahlungswirkungsquerschnittes, so
lassen sich durch Vergleich der Winkel, bei denen Diskontinui- -
tdten im Wirkungsquerschnitt auftreten, mit Fig.3f§°, ¢3°

und die Verdrehung m des Kristalls genau bestimmen.

4.1.2 Messung und Auswertung

Es wurden drei Bremsspektren gemessen, flir die dann auch die
Polarisation bestimmt wurde. Bei fester Winkeleinstellung
des Diamanten 1 wurde das Gamma-Energiespektrum mit Hilfe

des Paarspektrometers gemessen., Als Konverter diente die
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Goldfolie. Die Energie der nachgewiesenen Photonen wurde

durch Anderung des Stroms im Paarspektrometermagneten variiert.

Bei Auswertung der Messergebnisse interessierte nur die
relative Anderung des Wirkungsquerschnittes fiir Bremsstrahlung
mit der Photonenenergie, da die Anzehl der das Target im
Synchrotron treffenden Elektronen nicht genau bekannt ist.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung ist proportional

zu der auf gleiche Quantameter-Anzeige Q bezogenen Photonen-

anzahl n(k)

as® . an(k / q
dk dk

Nach (35) erhdlt man somit

de N 1
kak =°q Tk a2 (36)

wobei C ein zu bestimmender Proportionalitédtsfaktor ist.

Um die "wahre" Ziahlrate N zu erhalten, wurde von der auf
zufdllige Koinzidenzen korrigierten Zdhlrate der Untergrund
in Abzug gebracht. Dieser wurde bestimmt, in dem bei sonst
identischen Verhdltnissen ohne Konverter im Paarspektrometer

gemessen wurde.,

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung wurde nach (36)
ermittelt. V(k) wurde aus der Messung eines normalen Bethe-
Heitler-Spektrum und Vergleich mit dem theoretischen Spektrum
bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt fir Paarproduktion an Gold
wurde theoretisch berechnet, Er variiert fir Photonenenergien
tiber 1 GeV um ungefdhr 1 %. Die Konstante C wurde durch An-
passung der Messpunkte an die theoretischen Kurven ermittelt,
Die Anpassung erfolgte am oberen Ende der Spektren, an dem
der inkohdrente Anteil den Hauptbeitrag zum Spektrum liefert.
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Die Ergebnisse der Messung von drei Bremsspektren sind in

FPig. 10, 11 und 12 zusammen mit den theoretischen Wirkungs-
querschnitten (7) und (9) dargestellt. Die fiir die Spektren
wichtigen Daten sind in der folgenden’Tabellé‘zuaammengestellt:

Tabelle 2

Bei Spektrum 1 liegt die Richtung der Elektronen in der Ebene
(S:, g;) des reziproken Gitters. Die Spitzen im Spektrum werden
immer von einer ganzen Reihe von reziproken Gitterpunkten
hervorgerufen. Die Polarisationrast nur an der ersten Spitzé
erheblich. Die Spektren 2 und 3 sind die in Abschnitt 2.4.4
betrachteten Spektren mit besonders hoher Polarisation. Die
dominierende Spitze im Spektrum rithrt vom reziproken Gitter-
punkt (0,2) her.

4.,1.3 Vergleich mit der Theorie

Bei den in Fig. 10 bis 12 zum Vergleich benutiten theoretischen
Spektren sind noch keinerlei Einfliisse der apparativen Gegeben-
heiten beriicksichtigt worden. Diese sind aber vorhanden, und

zwar kommt dafir folgendes in Betracht:

Primdrdivergenz der Elektronen

Mosaikstruktur des Diemanten

Mechanische Schwingungen des Diamanten
Vielfachstreuung der Elektronen im Kristall
EinfluB8 der Kollimation auf das Bremsspektrum

‘Spektrum Eo ® o Targetdicke Kollimation
6 GeV| 3,2 mrad |0° 0,91.10"2 Str.L.|0,106x0,106 (mrad)?
2 6 GeV|50,5 mrad {1,311° o,91.1o'2 Str.L.|0,106x0,106 (mrad)2
6 Gev|50,5 mrad [2,721°10,91.1072 Str.L.10,106x0,106 (mrad)’
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Endliche Ausdehnung des Auftreffpunktes der Elektronen am Target
Energieunschidrfe der Elektronen

Impulsaufldsung des Paarspektrometers

Bei den im Experiment gegebenen Verhdltnissen (Targetdicke
10-2 Str.L., Kollimation 0,1 x 0,1 mradz, Energieunschérfe

der Elektronen 1 %, Fnergieaufltsung des Pasarspektrometers

2 %), haben Vielfachstreuung und Kollimation den dominierenden
EinfluB auf das Spektrum, Es wurden deshalb nur die Einfliisse
dieser beiden Gegebenheiten, die eng miteinander verkniipft
sind, quantitativ berechnet. Die Mosaikstruktur, mechanische
Vibration des Diamanten, primére Divergenz der Elektronen

und endliche Ausdehnung des Auftreffpunktes der Elektronen
blieben unberiicksichtigt, weil dariiber nichts Quantitatives

bekannt ist.

Die Theorie des Einflusses vbn Vielfachstreuung und Kollimation
auf das Bremsspektrum wird in Abschnitt 2.5 gegeben. In Fig. 13
bis 15 sind die nach dieser Theorie berechneten Spektren zu-

sammen mit den Messergebnissen dargestellt.

Fiir Spektrum 2 und 3 (Fig. 14 und 15) ist die Ubereinstimmung
der experimentellen Ergebnisse mit der Theorie gut. Die nicht
ganz vollstindige {bereinstimmung ist vermutlich auf die un-
vollstdndige Beriicksichtigung der experimentellen Gegebenheiten
zuriickzufilhren. - Man beachte, daB die Theorie der experimen-
tellen Einfliisse keine freien Parameter enthdlt. - Die Beriick-
sichtigung der Primdrdivergenz hédtte den gleichen EinfluB

auf die Form der Bremsspektren wie eine VergrodBerung der Tar-
getstirke. Von anderer Art it der EinfluB einer Mosaikstruktur

des Kristalls oder Vibration des Diamanten.

Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie ist fir
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Spektrum 1 (Fig. 13) nicht so gut, wie fiir die Spektren 2
und 3 (Fig. 14 und 15). Bei Spektrum 1 trigt immer eine ganze
Reihe von reziproken Gitterpunkten zu den Spitzen im Wirkungs-
querschnitt bei, im Gegensatz zu Spektrum 2 und 3, bei denen
jede Spitze jeweils nur von einem reziproken Gitterpunkt her-
~ riihrt. Eine kleine Verdrehung des Elektronenstrahles aus der

" Ebene (S;, g;) (x+0) 148t die Spitze im Wirkungsquerschnitt
in eine Folge nahe aneinander liegender Spitzen zerfallen.
Bei der Berechnung des theoretischen Spektrums (Fig. 13)
wurde angenommen, daB die Symmetrieachse des Elektronenstrahls
und die Kollimatorachse in der Ebene (32, ﬁZ) liegt (x=0).
Dies ist aber der endlichen Genauigkeit des Goniometers wegen
im allgemeinen nicht der Fall. Bei einer Genauigkeit des Gonio-
meters von 0,1 mrad in &en beiden Drehachsen, und einem Winkel
® von 3,2 mrad, ist der Winkel « nur auf 0,1/3,2 rad = 1,8°
festgelegt. Es wurde deshalb versucht, den Winkel fir die
theoretische Kurve so anzupassen, da8 bestmdgliche berein-
stimmung der Messwerte mit der theoretischen Kurve gegeben
ist. Es konnte jedoch keine so gute Ubereinstimmung erzielt

werden, wie fiir die Spektren 2 und 3.

4.2 Paarproduktion am Dismanten

Es wurde der Wirkungsquerschnitt fiir Paarproduktion fir
unpolarisierte Photonen gemessen. Als Bremsstrahlungstarget

diente ein Titanblech, als Konverter im Paarspektirometer

Diament 2.

4.2.1 Orientierung des Diamanten

Zur Bestimmung der gensuen Lage des Diamanten 2 in bezug

auf die Goniometerachsen, muB man etwas anders vorgehen,

als im Falle der Bremsstrahlung. Ein Effekt, #hnlich der Va-
riation der Gesamtenergie der emittierten Bremsstrahlung,

kann nicht zur Bestimmung der Winkel ¢2°, 30, bei denen
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die Richtung der Photonen mit der g} Achse zusammenfidllt,
herangezogen werden. Die beiden Winkel ¢2, ¢3 wurden nache
einander um je +100 und ~-100 mrad aus der angenommenen Mittel-
lage ¢2°,'¢3° verdreht. Fir jede dieser vier Einstellungen wurde
die Abhiéngigkeit des Wirkungsquerschnittes vom zweiten Winkel
gemessen. Aus der Lage der Diskontinuitdten im Wirkungsquerschnitt
und Vergleich mit Fig, 3 wurden die Winkel ?20, ¢3°, und die
Verdrehung des Kristalls m gegen die Goniometerachsen bestimmt.
Da die Hdhe der Spriinge im Wirkungsquerschnitt von den Gitter-
punkten, von denen sie herriihren, nicht aber von den Winkeln
abhingen, konnte die Sprunghdhe zur Identigizierung der Dis-

kontinuitédten benutzt werden. Siehe auch 2 .

4.2.2 Messung und Auswertung

Die Winkelabhiéngigkeit des Wiikungsquerschnittes fiir Paar-
produktion bei fester Photonenenergie k und fester Energie-
aufteilung der Paarelektronen y wurde gemessen. Eine Be-
stimmung der absoluten GréBe des Wirkungsquerschnittes fiir
Pearproduktion ist mit der Apparatur im Prinzip méglich,

wvenn man die Form des Bremsspekitrums kennt, da die gesamte

Energie der Bremsstrahlung mit dem Quantameter gemessen wird.
Bel der Auswertung wurde aber nur die relative Knderuhg des
Wirkungsquerschnittes mit der Orientierung des Diamanten be-
trachtet, weil fiir eine genaue Bestimmung des absoluten

Wertes die Unsicherheit in den apparativen Konstanten (Quanta-
meterkonstante, Energieauflésung des Paarspektrometers, Kon-

verterdicke) zu gro8 war.

Die genaue Form des Bremsspektrums interessierte also nicht,

es war nur erforderlich, daBl sie sich wdhrend der Messung

nicht dnderte. Die Energie des Synchrotrons betrug bei allen
Messungen 6 GeV, der Strom des Paarspektrometermagneten (Energie
der nachgewiesenen Photonen) wurde wihrend der Messung nicht

verédndert.
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Aus (35) folgt fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Paarproduktion

gﬁ = C F. ’
dy Q (37)

N/Q «.s "wahre" Zihlrate pro Quantameter-Anzeige

¢ ist wieder ein Proportionalitdtsfaktor, der durch An-

passung der Messwerte an die theoretischen Wirkungsquerschnitte
bestimmt wurde. Die "wahre" Ziéhlrate wurde wieder durch Abzug

" der zufidlligen BEreignisse und des Untergrundes bestimmt.
AuBerdem war aber noch zu beriicksichtigen, da8 der Photonen-
strahl auch die Folie durchsetzte, an der der Diamant befestigt
war. Der Strahl war so justiert, daB der gesamte Photonenstrahl
sowohl den Diamanten als auch die Folie durchsetzte. Die Stérke
der Folie in Strahlungsliéngen wurde durch eine Messung be-
stimmt, bei der die Folie allein als Koﬁverter diente., Sie
betrug ungefahr 0,5 % der Strahlungslénge des Diamanten. Die
Ergebnisse von zwei Messungen des Wirkungsquerschnittes fir
Paarproduktion in Abhéngigkeit von der Orientierung des Dia-
manten sind in Fig. 16 und 17 dargestellt. Bei der in Pig. 16
dargestellten Messung lag der Photonenstrahl in der Ebene

(g;, fé) des Diamanten (% = 0)., Eine Spitze im Wirkungs-
querschnitt riihrt immer von einer ganzen Reihe von reziproken
Gitterpunkten her, In der anderen Messung (Fig. 17) wurde

der Wiﬁkel &, = & cos« = 60 mrad festgehalten, und die Ab-
hingigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Winkel 63 = 0 sin«
gemessen., In beiden Fiéllen war die Photonenenergie 5,253 GeV,
die Energieaufteilung der nachgewiesenen Paare y = 0,476 und
der Kollimationswinkel der Photonen 0,106 x 0,106 mradg.

4,2.3 Vergleich mit der Theorie
In Fig. 16 und 17 sind die Messergebnisse fiir den Wirkungs-




querschnitt fir Paarbildung zusammen mit den theoretischen
Kurven dargestellt. Der EinfluB der experimentellen Gegeben-
heiten ist so gering, daB er nicht beriicksichtigt zu werden
brauchte und die Messergebnisse direkt mit den theoretischen
Kurven verglichen werden konnen. Der Grund fiir den geringen
EinfluB der experimentellen Gegebenheiten liegt darin, daB
bei der Paarproduktion, im Gegensatz zur Bremsstrahlung, das
priméire Teilchen (Photon) keine Vielfachstreuung erleidet.
Es ist also nur die durch die Kollimation des Gamma-Strahls
festgelegte kleine Winkeldivergenz der Photonen fiir eine
Abweichung #on den idealisierten Kurven maf8gebend. Die durch
das endliche Energieaufl&sungsvermdgen des Pasrspektrometers
gegebene Energieunschiérfe der Photonen ist von geringerem

Einflu8,

De bei den beiden in Fig. 16 und 17 dargestellten Messungen
bis auf die Orientierung des Kristalls bei sonst identischen
Verhdltnissen gemessen wurde, ist die zur Anpassung der
Messwerte an die theoretischen Kurven benutzte Konstante C

(37) in beiden Fdllen gleich gro8.

Die theoretischen Kurven beriicksichtigen keinerlei experimen-
telle Einfliisse. Die durchgezogenen Kurven wurden unter Be-
nutzung der theoretischen Formfaktoren R(q), die gestrichelten
unter Verwendung von durch Réntgenstreumessungen experimen-

tell bestimmter Werte %(q) berechnet (siehe Abschnitt 2.4.6).

Wie man bel Betrachtung beider Messungen sieht, ist die
tibereinstimmung mit den gestrichelten Kurven sehr gut.
Daraus geht hervor, daB sowohl der kohdrente als auch der
inkohdrente Anteil zum Wirkungsquerschnitt durch die Theorie
richtig vorhergesagt wurde. Die nicht ganz vollstdndige

frereinstimmung im Falle der Bremsstrahlung ist deshald
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vermutlich zum tiberwiegenden Teil auf eine unvollsténdige
Beriicksichtigung der experimentellen Einfliisse zuriickzufiihren,

4.3 Polarisationsmessung

Es wurde die lineare Polarisation fiir einige Photonenenergien
der in Pig. 13, 14 und 15 dargestellten kohdrenten Brems-
spéktren 1, 2 und 3 gemessen. Als Bremsstrahlungstarget diente
-Diamant 1 im Goniometer 1, als Konverter im Paarspektrometer

Dismant 2.

4.3.1 Messung und Ausweftqu‘

Die Methode zur Bestimmung der linearen Polarisation von
Photonen mit Kristallen wurde in Abschnitt 2.6 angegeben.
'Die Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir Paarbildung
von der linearen Polarisation der Photonen wird zur Be-
stimmung der linearen Polarisation benutzt. Die Methode ist

umso empfindlicher, je griBer das Asymmetrie-Verhdltnis R
ist. Wie erwéhnt wurde, erhélt man (bei den hier untersuchten
relativ kleinen Photonenenergien) maximale Asymmetrie an

der ersten Spitze (Fig. 16) im Wirkungsquerschnitt fiir Paar-
bildung, wenn die Richtung der Photonen in der Ebene (ga, 3&)
des reziproken Gitters liegt (o = 0).

EntschlieBt man sich dazu, diese Spitze im Wirkungsquerschnitt
fiir Paarbildung zur Bestimmung der Polarisation der Brems-
strahlﬁng zu benutzen, so ergibt sich eine experimentelle

Prozedur wie folgt:

1) Einstellen des Paarspektrometer-Magnetstromes legt die

Photonenenergie k fest
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2) Einstellen des Winkels 42 legt die Referenz-Ebene flir
die Polarisation (K, f;) fest
3) Messung der Zihlrate in Abhingigkeit von Winkel 0 (o = 0)
auf beiden Seiten der Kante né = 1., Es ergibt sich an der
Kante ein oberer N1 und ein unterer Wert N1' fiir die Z&hlrate
4) Verdrehen des Kristalls um 90° um die Photonenrichtung ( ?1)
5) Wie 3); es ergibt sich ein oberer N2 und ein unterer Wert N2'

fiir die Zdhlrate.

Die lineare Polarisation der Bremsstrahlung kann man dann

nach (33) berechnen

1_2 (38)

Tatsdchlich wurde aber eine andere Orientierung des Diamanten

zur Bestimmung der Polarisation herangezogen. Der Grund dafiir

ist experimenteller Natur. Der oben betrachteten Spitze im
Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung entspricht im Winkeldia-

gramm fiir die Diskontinuitidten (Fig. 3) der Punkt K.ez =1, K..e3 = 0,
und die Messung der Zihlrate in Abhéngigkeit von © einer Variation
entlang der K.ez—Achse. Die Spitze im Wirkungsquerschnitt ist

auf Beitrdge vieler Gitterpunkte zurtickzufiihren, was sich im
Diagramm durch das Schneiden vieler Linien im Punkt (1,0)

tuBert. Bedenkt man nun, daB das Goniometer eine endliche
Genauigkeit hat, so sieht man ein, daB8 man im allgemeinen

bei der Variation von 6 nicht genau iiber den Punkt (1,0) in

Fig. 3 kommt, was zur Folge hat, daB die Spitze im Wirkungs-
querschnitt in viele nacheinander auftretende kleinere Spitzen
zerfillt. Dementsprend verdndert wird auch das Polarisations-
Verhalten des Wirkungsquerschnittes fiir Paarbildung. Es sei

noch erwihnt, daB8 auch die Winkeldivergenz der Photonen einen
gleichartigen Effekt bewirkt. Die Integration iiber die Winkel-

verteilung der Photonen liefert einen endlichen Anstieg der
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nach der Theorie scharfen Kanten im Wirkungsquerschnitt.

Fir die Messung der Polarisation wurde deshalb eine Spitze
im Wirkungsquerschnitt fiir Paarproduktion benutzt, die nur
~von einem einzigen reziproken Gittqrpunkt (0,2) herrihrt,

In Fig. 3 entspricht dies einer Position (1,05; f§74).

Der Winkel 62 wurde festgehalten und 93 variiert. Eine Un-
genauigkeit in @2 verursacht keine Unschiérfe der Kante (ver-
gleiche Fig. 16 und Fig. 18) und minimale Verinderung des
Wirkungsquerschnittes. Die Bezugsebene fiir die Polarisation
( ¢ s R ) féllt, wie die numerische Nachrechnung ergibt,
annahernd mit der Ebene (i, b, ) (Sf = 90°) zusammen, weil
der Punkt (0,2) an der Spitze den Hauptaenteil zum Wirkungs-
querschnitt liefert,

Die Messung verliuft bis auf diese Anderung ganz wie im
vorher geschilderten Fall., Fig. 18 zeigt die Variation der
Zéhlrate im Paarspektrometer mit dem Winkel 93 fﬁr zwei sich
voneinander um 900 unterscheidende Stellungen ¢ des Gonio=-
meters 2, DaB dle Kanten fiir die beiden Stellungen ¢ nicht
bei den gleichen ¢ Werten liegen, ist darauf szuriickzufiihren,
daB8 Photonenstrahl und f -Richtung nicht genau iibereinstimmen.
Der Winkel ¢ des Goniometers 2 wurde so gewdhlt, daB8 die Be-
zugsebene fur die Polarisation (k b ) des Diamanten 2 mit
der Ebene zusammen fiel (bezw, dazu senkrecht stand), fiir

die die Theorie maximale Polarisation der Bremsstrahlung er-
gab., Fiir Spektrum 1 war das die Ebene (p ’ b2), fiir Spektrum 2
und 3 die Ebene (p R b, ) des Diamanten 1.

Die Z&hlraten N1, N2, N1
durch Mittelbildung der jeweils auf einer Seite der Kante
(Fig. 18) liegenden Messwerte errechnet. Dabei wurden die

'y Nz' an dér Kente wurden zuerst
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der Kante am nichsten liegenden Punkte nicht verwendet. Nach
(38) wurde unter Verwendung des theoretischen Asymmetrie-
Verhdltnisses fiir Paarproduktion Rm ein erster Wert fiir die
Polarisation der Bremsstrahlung ermittelt. Mit diesem Wert
wurde die zu erwartende relative Steigung def Zéhlrate mit
dem Winkel 6 Q:¢ ) an beiden Seiten der Kanten und fir
beide Einstellungen von ¢ berechnet. Die vier Geraden (Fig. 18)
wurden in ihrer Hthe an d1e Messwerte so angepaBt, daB das
mittlere Fehler-Quadrat minimel wurde. An den Kanten erh&lt
man dann N1, N2, N1', N2' mit ihren statistischen Fehlern.
In den Fehlern wurde die Unsicherheit der Position der Kante

(= ¥ 0,2 mrad) eingeschlossen.

Die Polarisation der Bremsstrahlung wurde auf viererlei

Weise aus den Messwerten N1, N2, N1', Nz' berechnet:

1) Nach (38)
2) Aus der Hohe der Diskontinuitdt (N1, N1') bei nur einer

Stellung von ¢1 nach der Formel

N/6 - N'/6} -
R, N'/6' - R N/6 (39)

P =

Rm (Rm') ist die Asymmetrie, & (6') der Wirkungsquerschnitt
fiir unpolarisierte Photonen an der htheren (niedereren)

Seite der Kante. Die Ableitung von (39) ist der von (38)

dhnlich.
3) Aus N2, Ng' nach (39). Das Vorzeichen fiir P ist umzukehren,
wenn man die Polarisation auf dieselbe Ebene bezieht.
4) Aus dem Verh#iltnis der HShe der Diskontinuitédten fiir die
beiden Stellungen von ¢1
(N,-N,') = (N_,-N,')
171 2 2
P = : ) (40)
(N, =N, ') + (Ny=N,')
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(40) gilt fiir den Fall, daB nur ein einziger reziproker
Gitterpunkt zur Spitze im Wirkungsquerschnitt'beitrégt.
Sie folgt leicht aus der Uberlegung, daB der die Kante
verursachende reziproke Gitterpunkt (0,2) nur fiir Photonen
einen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt gibt, die in der
Ebene (E,E) polarisiert sind. Bédingung dafiir ist, daB

nur symmetrische Paare (y = 0,5) nachgewiesen werden
(siehe Formel 8 und 9. An der Kente ist ¥, =0, ?3=-Yi fiir
Y°=O). Die Bezugsebene fiir die Polarisation ist exakt
(K,9) = (Q,ﬁ;), Die Bestimmung der Polarisation nach 4)
ist unabhingig von dem inkohédrenten Beitrag und den Bei-
tridgen anderer Gitterpunkte zum Wirkungsquerschnitt fiir

Paarbildung.

Das Resultat der Polarisationsmessung fiir drei Spektren (Fig. 13,
14 und 15) nach den vier verschiedenen Auswertungen ist in
Tabelle 2 zusammengestellt. Bei der Auswertung nach den vier
Methoden wurden einmal die unter Verwendung der theoretischen
Formfaktoren F(q) und einmal die mit den experimentellen Wer-
ten von F(q) berechneten theoretischen Werte fiir die Wirkungs-
querschnitte filir Paarbildung und die Asymmetrie-Verhdlinisse
Rm’ Rm' benutzt (siehe Abschnitt 2.4.6). Dementsprechend er-
h&lt man insgesamt sieben verschiedene Ergebnisse fiir die
Polarisation, da die Auswertung nach 4) unabhingig von den
Werten'F(q) ist. Die mit den experimentellen Formfaktoren
erhaltenen Polarisationswverte sind jeweils in der zweiten

Zeile in Tabelle 2 angegeben.

Des Resultat der Auswertung nach 1) unter Verwendung der
theoretischen Formfaktoren ist in Fig., 13, 14 und 15 einge-
tragen. Flir drei Photonenenergien im Spektrum 2 erfolgt die
Ausvertung nur nach zwei Methoden, weil fiir eine Stellung von

¢1 fiir den unteren Wert der Zdhlrate H' keine Messwerte vorlagen.



Spektrum jFhotonen- Polarisation experimentell Polarisation theoretisch
energie
X /E ohne exp.Einfliisse mit exp. Einfliissen
x=k/E, (1) (2) (3) (4) mit mit
theor.F(q) exp.F(q) |theor.F(q) exp.F(q)
1 0.300 0.41850.056 0.47630.096 0.401§o.090 0. 421-0 064] 0.386 0.390 | 0.407 0.413
0.410%0.036 0.432%0.093 0.418%0.088 0.42120.064
1 0.318 0.36020.033_0.435£0.087 0.387$0.082 0. 396-0 058| 0.411 0.416 0.417 0.423
0.353%0.032 0.392%0.084 0.405%0.080 0.3960.058
1 0.337 0.34220.042 0.37520.106 0.29720.110 0.324%0.073| 0.430 0.437 0.372 0.375
0.33620.041 0.334%0.102 0.318%20.107 0.324%0.073
1 0.428 0.06120.080 o.213$o.158 o.oso*o 171 0.112%0.102| -0.026 -0.029 -0.027 -0.030
0.059%0.078 0.175%0.152 0.080%0.166 0.112%0.102
2 0.273 0.60620.040 o.661§o.1o7 0.48420.084 0. 529 0.060| 0.557 0.560 0.590 0.591
A 0.594%0.039 0.611%0.104 0.49920.081 0.529%0.060 :
2 0.299 0.67420.056 0.60820.087 0.67050.079 0. 661-0 067| 0.656 0.658 0.688 0.689
0.661%0.035 0.560%0.084 0.679%0.077 0.661%0.067
2 0.333 o.726$o.029 0.64920.072 0.64620.065 0. 651-0 053| 0.748 0.749 0.777 0.779
, 0.712%0.028 0.599%0.070 0.655%0.063 0.65120.053
2 0.348 o.711§o.037 ' 0.56520.076 0.090 0.091 0.586 0.590
0.69820.037 0.578%0.074
2 0.387 0.207-0 062 0. 201-0 143 0.136 0.138 | 0.155 0.157
0.203%0.060 0.226%0.139 _
2 0.500 0.22650.045 0.20320.101 0.337 0.341 0.380 0.385
0.221%20.043 0.164-0.097
3 0.509 0. 551-0 033 0. 616 0.069 0.430% *o0.075 o. 483+0 .050| 0.527 0.531 0.564 0.568
0.540%0.032 0.563%0. 066 0. 448%0.073 0.483%0.050
Tabelle 3 Ergebnisse der Messung der linearen Polarisation von kohdrenter Bremsstrahlung
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Wie man sieht, stimmen die Resultate im Rahmen ihrer Fehler
untereinander und mit den theoretisch zu erwartenden Werten

iiberein,
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3 SchluBfolgerung

EEmEEREERNEEERR

Die Messungen zeigen gute #flbereinstimmung der experimentellen
Ergebnisse mit der Theorie der Kohdrenzeffekte beil Bremsstrahlung
und Paarproduktion an Kristallen. Insbesondere ist die Messung
des Wirkungsquerschnittes fur.Paarbildung durch unpolarisierte
Photonen ein sehr guter Test fiir die Genauigkeit der Theorie,
weil apparative Beeinflussungen bei den hier gegebenen Ver-
hdltnissen so gering sind, daB die Messergebnisse direkt mit

den theoretischen Wirkungsquerschnitten verglichen verden

kénnen. Man findet, daB sowohl der kohdrente, als auch der
inkohdrente Anteil zum Wirkungsquerschnitt von der Theorie

richtig vorhergesagt wurden.

Zum Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir den Wirkungs-
querschnitt fiir Bremgstrahlung mit der Theorie, nuBte dexr
EinfluB8 der apparativen Gegebenheiten beriicksichtigt werden.
Die hier entwickelte Theorie der experimentellen Einfllsse
enthilt keine freien Parameter. Man findet gute Ubereinstim-

mung der experimentellen Ergebnisse mit der Theorie.

Die Ybereinstimmung der experimentellen Ergebnisse der Polari-
sationsmessung mit der Theorie zeigt, daB auch das Polarisations-
verhalten von Bremsstrahlung und Paarproduktion von der Theorie

richtig vorhergesagt wird.

Die hohe lineare Polarisation bei den hier gefundenen "Ein-
punkt-Spektren" diirfte besonders im Hinblick auf spdtere
Experimente mit polarisierten Photonen von Bedeutung sein.
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Aphang

A, 1 Héufig gebrauchte Bezeichnungen

E, Energie des primidren Elektrons (BS)
A Impuls des priméren Elektrons (BS)
E Energie des‘abgebremsten Elektrons (BS)
P Impuls des abgebremsten Elektrons (ES)
k Energile des Photons

K Impuls des'Photons

Polarisationsrichtung fiir das Photon

relative Photonenenergie (BS)
Energie des Positrons (PB)
Energieaufteilung des Paares (PB)

RiickstoB8impuls auf das Target

RilckstoBkomponente in Richtung des

{ff; (BS)
einlaufenden Teilchens >
k (¢B)
{fz, (8)
RitekstoBkomponente senkrecht zu -
. k (PB)

RiickstoBkomponente in Richtung von K (BS)

RilckstoBkomponente senkrecht zu k  (BS)
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1 bd
—— (BS)
gu 2 Eo 1-x minimaler RiickstoB

2 ; y 21-y) (78)

Winkel zwischen den Ebenen.(E'SZ), (K p.) (BS)

a 0

é1 < K, f; Emissionswinkel der Photonen (Bs)

U=E, 9,

g = (g1, 29 83) reziproker Gittervektor

‘31, ?;, i; Achsen des reziproken Gitters

a Gitterkonstante in Einheiten wvon 31

S Strukturfaktor

A mittlere quadratische Verschiebung eines Atoms
aus seiner mittleren Lage

NO Anzahl der Atome pro Zelle

N Anzehl der Atome im Kristall

Z _Kernladungszahl

£(q) Atomformamplitude

F(q) = £(q)/Z Atomformfaktor

§ - 72 92/(h c) . (32/ mcz) - z%, 5,78.10'28 on®

g’
Borby (BS)
8
e d
(F,,b,) (b,,b,) (BS)
o Winkel zwischen den Ebenen - o> -
(K,8,) (¥,,5,) (#B)
$ wp P - P
w Winkel zwischen den Ebenen (po,k) (€ ,k)
Yy Winkel zwischen der Bezugsebene fiir die Polarisation

und der Ebene (f;fé)
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g , ' .
¥° = tg _g2 -¥ Winkel zwischen den Ebenen (q, k), (Z; K)
2
P | Lineare Polarisation dexr Photonen
R Asymmetrieverhdiltnis (PB)

A, 2 Kinematik fiir den Bremsprozef

Es wird bei festgehaltenem RiickstoB 3’betrachtet:

a) die Richtung des Photons bei festgehaltenem Impuls 5;
des einlaufenden Elektrons .

b) die Richtung des einlaufenden Elektrons bei

festgehaltener Richtung des Photons

4

.

Winkeldiagramm.

&

Aus Energie-Impulserhaltung folgt unter Vernachldssigung

der auf das Target ilibertragenen Energie

i 2
E = B -k P =B, -1
(A1)
T =F+k+73 32 - B2 - 1
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3B+ 5, (B)
B -3 + 3 (B)
(R)F, - (BT + (5)°

4
pO
>
P

Wir eliminieren alle Glieder, die die Richtung von ¥ enthalten

2 F, (B9 = 8,7 -3 + (EA)°
2 jfol (k cos 6, + I cosX) = E02 B2 4 k% 4

> ¥, 2 (4 2)
+ 2 k 1/ cos X, + [T/
X 43 E 7 4@ 5, (R5)
x 433, ¢ ¥@E) (3, %)
a)

Man eliminiert kk mit Hilfe der Beziehung

cos X,k = cos8 91 cos X + sin 91 sin X cos ¥

Mit der Niéherung o

= O cos €

91«1 s8in 6 1 1 = 1 e 2

1
erhélt man aus (A 2)
0'121: (l‘ﬁo‘- [/ cosX ) + 2 8, kid) sinX cosd% E02 - 8% 4

+ k2 + 1'512 -2k (I?OI- \a/ cosX) - zlfoflﬁ’/ cosX =0

Unter der Annahme
-
E°»1 |ql<<E°

findet man
1 1x  AP% 1

2
8" (IF(-qy) + 28, qt°°sr+2[2r«:o"11 x T 2k+2Eokql]"o
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2 1]
qQ . q 2
U=E 6, ==-aq cos 7 + V@gl - 1) - -&— + qy GOB%f (4 3)

dabei ist

q = |1 cos X RiickstoB8 in Richtung 5;

q; = @] sin X Riicksto8 senkrecht zu 5;
]

X = k/Eo relative Photonenenergie

5_ X
T 2 E 1=x
Aus (A 3) sieht man, daB § der minimale RiickstoB8 ist.

Setzt man

f = U cos ¥
N =10 sin 7
so kann man (A 3) auch schreiben als
: 2 2 4 2 1-x .2
(frapieq =5 -1-9q° 5T =8 (a4

Die Photonen werden also auf einem Kegelmantel emittiert,

der exzentrisch zur Elektronenrichtung liegt

Aq{

R A
f . Lo,
9 |Fe }

Emissionswinkel U fiir festen RiickstoB A0 9y
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Die kinematische Grenze fiir den RiickstoB erhdlt man

aus der Bedingung daB8 R22 0

9, 2401 + ¢, 15 (4 5)
R |

" 7
’

B4 -

Ze
7/
/

Kinemetischer Bereich der RiickstéBe

Fiir q, 41 erhdlt man mit (A 3) und (A 5)

4y >4
U = %-1 | (A 6)
b)

Man eliminiert X mit Hilfe der Beziehung

cos ¥ = cos Xk cos 61 + sin'kk sin 91 cos @

Fiir 0, 1, E &1 |§l <E, erhdlt man wie vorhin
q,' q,' q,g'2 q,'? zj
L B ap 1
U=E 6 =——cos§+ (6. 1) x+;§-cosg (A 3)
dabei ist
q,’ =13l cos ;\’k Riicksto8 in Richtung X
’ P
qt' =[E|sinkk RiickstoB senkrecht zu k

9.--.;40”"1‘. ‘¥(ai€)(§oz)
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Setzt man
f' =T cos §
7' = U sin¢

so kann man fiir (A 3') auch schreiben

' 2 2. 9 2 1-x ' (A 4")
(fr - g =g -tea) T =R

Die Richtung der Elektronen, die Photonen in eine feste
Richtung emittieren konnen, liegen also auch suf einem

Kegelmantel, der exzentrisch zur Photonenrichtung liegt.

e /‘,
=|5%.
=

Fmissionswinkel U filr festen RiickstoB ql', qt'

Die untere kinematische Grenze fur ql' findet man aus

der Bedingung

R'za 0

a,'2 §( 1 -qy° D) (a5")
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. xo,
—p

i

_Kinematischer Bereich der RiickstoBe ql', qt'

Fir qt'4%1 erhdlt men

1;,'24

ql'
= || —=— -1 : (4 61)
’ UJ |
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Fig.2 Ebene g;=0 des reziproken Gitters des Diamanten
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Fig.5 Abschirmfunktion als Funktion von q¢* q in Einheiten von A"
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Fig. 6 Experimentelle Anordnung \
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Fig.7 Goniometer! mit Diamant 1

Der Elektronenstrahl und die Achse -b: = (110) kommen senkrecht aus der Zeichenebene heraus
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Fig.8 Goniometer 2 mit Diamant 2

_*
f3 , by=(110) und der y- Strahl kommen senkrecht
aus der Zeichenebene heraus



o,

93=9 sino.

Fig.9 Zusammenhang zwischen Goniometerwinkel

und Kristallwinkel
Die Darstellung gilt fiir kleine Winkel 8, §,,,
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Fig.10 Bremsspektrum und Polarisation der Photonen
©=3,2,«=07¥=0;, E=6GeV
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Fig.13 Bremsspektrum und Polarisation der Photonen
©=3,2,a=0° ¥=0° E=6GeV
Kollimation 0.106x0.106 mrad’ T= 0.91 « 107 Str.L.
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Hohe der Kante (02) fiir die beiden Stellungen O,
des Goniometers






