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Zusammenfassung

Photoprodukt ionBexperimente mit kohärenter, polarisierter

BremsStrahlung erfordern die Messung des Spektrums. Das

Spektrum des Polarisationsgrades kann man aus dem gemessenen

Intensität sspektrum errechnen* Ziel dieser Arbeit ist es,

dazu ein Fortranprogramm zu erstellen« Das Programm berechnet

die Intensität und paßt sie unter Berücksichtigung experimen-

teller Voraussetzungen an das gemessene Intensität sspektrum

an« Mit den so ermittelten experimentellen Parametern läßt

sich dann das Polarisationsspektrum zuordnen«
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1 Einleitung

Bremsstrahlung hoher Energie, die an einen amorphen Target

erzeugt wird, zeigt eine fast gleichmäßige Verteilung der

Intensität über der Photonenenergie. Erzeugt man die Brems-

strahlung an Einkristallen, so tritt eine charakteristische

KantenStruktur auf, die empfindlich von der Orientierung des

Kristalls abhängt und die man als Kohärenzeffekt deutet.

Außerdem beobachtet man eine lineare Polarisation der Photonen

in Bereich der Kanten,

An der Erzeugung kohärenter BremsStrahlung an Diamantkristal-

len wurde bei DESY von der Gruppe F33 zum ersten Male im

Jahre 19^5 gearbeitet. Man konnte sich dabei auf die Berech-

nungen von H, Überall (Ü1 ) und experimentelle und theoretische

Ergebnisse von Diambrini et al. (Bl)stützen, Es wurde eine

Orientierung des Kristalls gefunden, bei der die Intensität

im wesentlichen durch Reflexion an einer einzigen Tletzebenen-

schar des Kristalls bestimmt wird (EinpunktSpektren). Der

Polarisationsgrad ist dann besonders hoch. Damit erlangt diese

Strahlung für Photoproduktionsexperimente besondere Bedeutung.

Weben der Intensität wurde auch die spektrale Verteilung des

augehörigen Polarisationsgrades gemessen und mit theoretischen

Voraussagen verglichen (Cl), Die Übereinst immung innerhalb

der Meßfehler berechtigt zu der Schlußweise, daß die Intensi-

tät smessung ausreicht, um das Spektrum der Polarisation durch

Rechnung zu bestimmen.

Das im folgenden zu besprechende Fortranprogramra sollte zwei

Forderungen entsprechen:

1.) Intensit&ts- und Polarisationsspektren sollten erheblich

schneller als in früheren Programmen zu diesem Zweck er-

rechnet werden. Dazu sollte die Parametereingabe leicht

zu handhaben sein, um die theoretische Intensität an die

Meßpunkte anpassen zu könrien.
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2.) 7s sollte den Fall sehr dünner Kristalle einschließen

(Mozley-Effekt).

Für die Anwendung ist es wichtig,zu vissen, wie genau das

hier beschriebene Verfahren der Polarisationsgradbestimmung

durch Intensitätsmessungen ist. Fine Abschätzung dazu ist

im Abschnitt U.1,3,3 gegeben,

Im Abschnitt .̂ l .!- wird eine Orientierung des Kristalls ange-

geben, die erlaubt,durch nur kleine Winkeländerungen des

Kristalls die Polarisationsrichtung um 90 zu drehen.
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2 Zur Theorie der kohärenten Brans Strahlung

Die Theorie soll hier nur soveit erörtert werden,als sie zum

Verständnis des Prof*rannaufbaus notwendig ist. Die Aussagen

stützen sich auf frühere DEriY-Eerichte (T1 ) und (L2) .

Bedeutsam für dos Ent stehen Kohärenter BremsstrthlunG ist

das Zusammenspiel der Kinematik des Einaelprozesses nit der

regelmäßigen Struktur des Kristallgitters.

2.1 Kinematik

Es wird zunächst die Kinematik erläutert, uc den von

H. Überall geprägten Begriff des 'pancakes1 «inzuführen.

Für den Bremsstrahlprozeß:

e + W - * - e ' + Tf *• k

gelten die folgenden Beziehungen aus Impuls- und Energie-

satz:

P B q + p + k

E «= E + k ( 1 )o

wobei die vom Kern aufgenommene Energie vernachlässigt

wird.

p « Impuls des einlaufenden Elektrons

q = Impulsübertrag auf den Kern

p <= Impuls des auslaufenden Elektrons

k = Impuls dos Photons

E = Energie des einlaufenden Elektrons

E = Energie des auslaufenden Elektron«

k <• Energie des Photons

Im folgenden werden alle physikalischen Größen in Einheiten

angegeben» die durch die Festsetzung m « c • h «* 1 gegeben0
sind. Energie, Masse und Impuls werden dann in Einheiten der



Ruheenergie de* Elektrons gemessen. Gleichseitig ist damit

entsprechend der Beziehung X * — — • 3.86 • 10 X die Län-c
geneinheit festgesetzt »

Jeden Quant der Energie k entspricht ein MindestrückstoSimpuls

|q| > 0. Das sieht man folgendermaßen ein:

PO - p+ • PO - P

Daher gilt t
i •+• i i •* i \* •*•

Min|q| » |pj - l P + k

Maxlp+kl - |p| * Ik l

Hin ] - I 0 l - II- !|

und mit 5 «= Min|q| folgt:

6 = p - p - k (Minimalimpuls)

Der Minimal Impuls vird übertragen , wenn alle Impulse in Vor-

wärt Bricht un g weisen; damit ist auch die Transversalhonponente
-* . -»

von q, in tezug auf p , q = o .
O b

5 ist für jedes k > o von null verschieden, denn in der Hfihe-

runc p * E - < - , p « K - - folgt für :
o

4 • EO - dr - E + s - FO + E • ? TTT • ? E (Ü -k) * °o o o o

Führt man die relative Quantenenergie x • k /E ein , so er-

h&lt man i

(2)

Jedem Quant der Energie x aus dem Intervall o < x < 1 ist

nach (2) ein Minimalimpuls zugeordnet •

Im folgenden vird die Abhängigkeit der Gammaenergie x für

einen beliebigen Impulsübertrag dargestellt. Dies geschieht
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unter dem Gesichtspunkt, die für die Betrachtung nicht interes

santen Inpuls- und Winkelgrößen des auslaufenden Elektrons zu

eleminieren. Aus der Inpulsgleichung (1) gevinnt man durch

skalare Multiplikation mit p,p , k+q. einen Satz skalarer

Gleichungen:

PP0 - p I.

= PP I.

P0 - p -
) +

I. + II.

III.

i. . - in.

2 2
Mit der Gleichung E = p -f 1 und (l) sowie den Bezeichnungen
entsprechend der Abb. 1

k _- q, = q (l p

Abb. 1: Kinematik

folgt zunächst t

2 2 2 2 '
E Q * E -k -q - 2kqcosß « 2p (kcos9 + qcos*)
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Mit dem Eeitenkosinussatz cosß = cosö cos(J> + sin9 sin$cosY

folgt schließlich:

x = -— £-i ' . , ' ' (3)
E*~ + E 0,0080. + E q.sin0. cosv - T) E cosG.o o^l k o t k ' 'oo k

In der Näherung kleiner RünkstoAimpulse |q| « 1, d.h.

p q^ >> q*"/2 geht (3) ^ür den Fall minimalen Inpulsühertrags

q. = o, 0 = o in Gleichung (2) über.

In der Gleichung (3) sei q und p fest, dann *ührt die 7xtre-

nurasaufgäbe, welches 0 macht x naxinal, zu der Bedingung

tan9, = - ' COSY (3a)

tFür kleine Winkel der Größenordnung 9. *• > 0 findet
X po " ql

man durch Einsetzen der Beziehung (3a) in Gleichung (3), daß

x maximal wird für

tanO. ,
k Ä P0 -

Der pancake ist ein Gebiet in Impulsraum, das den Bereich

der Rückstöße q festlegt, die in einen Eremsprozeß Quanten

der Energie x zu erzeugen vermögen« Zur Festlegung des pancake's

vird die Mengo (<i.,tq.) fur eine feste Quantenenergie betrach-
-L t

tet, die unter Winkeln entsprechend der Beziehung C 3b ) emit-

tiert wird. Dies schließt insbesondere auch den Fall minimalen

Impulsübertrags q t0. =* o ein, veil dann die Beziehung (3a)
o K

identisch erfüllt ist.
2

In der Näherung sinO. =* G und cosO ^ 1 - G /2 , sowie
2 2q « q folgt aus Glcichunf; (3):



Euren Kinsetöen der Winkel nach (3t) (̂ -̂  /̂ o"°*i ' = °«t ̂ Ko

erßibt sich:

co

Gleichung (U) stellt ein in ^ichtun? von p eröffnetes

Paraboloid im Irapulsraum dar. Es repräsentiert die untere

Grenze eines Bereiches wegen ru * <S ; eine Begrenzung dieses

Bereiches 7.u höheren q.. ist durch die bloßo Kinematik nicht

gegeben. Brensquanten, die unter Winkeln 0 > 0 = 1/1"K n o
(6 natürlicher Uffnun^3vin':el) emittiert werden, sind sehr
n

selten« Für Q = 1/1? crhc.lt man Vcrt, c für den Bück stoß, die
K. O

Größenordnungen deutlich nachon:

Aus Gleichung (3b) folgt q, = F 9 = 1
t O K

Aus Gleichung (U ) folgt q. = 2«

Mit dem Sahlenteispiel K = 6 GeV, x = 0.5 folgt nach (2):

Ä = h.2 10 (untere longit. Grenze)

23 = 8,5 10" (obere longit, Grenze in Ginne einer Größen-

ordnung )

Anhand von (̂ ) und obiger Größenordnungen erkennt man, daß

der pancake eine extrem dünne Scheibe im Impulsräum ist,
o

deren untere Grenze für x •*> 1 und (oder) o <:< 1 zu einer
T*

Ebene entartet.

Im Hinblick auf die später zu behandelnde Monochromatiaierung

der kohärenten BremsStrahlung soll hier bereits die dazu

notwendige Kinematik behandelt verden.

Betrechtet man Gleichung (3) für feste Werte p tq» so läßt

sie sich in der Näherung kleiner Winkel (sinO. = 9.,
2 X K

cos0. s 1-9. /2) mit Einführung der Größen C » 8 cosy»
K. K. K

n = 0 • siny wie folgt schreiben:
K.

PO-



In dieser Schreibweise, der analytischen Darstellung eines

Kreises, wird deutlich- für feste Werte p »q und x ließen

alle Quanten x auf einem Kegel, der exzentrisch zur

nenricht,uns P ließt.

Abb. 2: Exzentrizität des Bremsstrahlkegels

Für die kohärente Bremsstrahlung ist signifikant, daß der

interessante Teil des Spektrums Bremsprozessen zugeordnet

vird, bei denen q etwa um zwei Größenordnungen kleiner ist
T*

als dor natürl iche Ö f f n u n g s w i n k e l Q =* 1 /E bzv . rf> = G E
n o n n o

n « *?> = 1. Die G bedeutet, daß die Exzentrizität (Abb. ? )
lt n '
klein vird und die AbhanßisVeit von den Azinutwinkel in

Gleichung (3) vernachlässigt werden kann» Für feste Rückstöße q

ist in dieser T» äh er uns die Gammaenergie x allein eine Funktion

= 1:

von 0. • Ks ist worden , daß die G a m m a e n e r g i e x bei

festen Rückstoß einen Maximalwert x, annir.nt, wenn 0. sehr
Q K

klein wi rd (ö. = n . / ( p - <1, ) , cosy =- 1), Die Gaiaraaenergie x
c* "\i 0 X

zu einen festen Rückstoß als Funktion von 0, hat eine oberek
Schranke x , , die in t ibere inc t iramung mit Gle ichung ( 2 ) durch

(2a)



gegeben ist. Die Abhängigkeit x » x^6ic^ f*»*** «an in d«r

hier betrachteten Näherung aus Gleichung (3):

E - E
O O

Mit der Gleichung (2a) folgt (A

1 1 . ,7 2. **< ä) >̂ x . X( —J ) (5)
x d d 1 +/<# ( 1 - x )k d

Man entnimmt dieser Formel, daß zu jedem *& > o (o < x. < 1)
IC Cl

ein xC*/ ,x. } a x, < x gehört, da» die kleinste Energie an-
JC Q -L fl

gibt, die durch die Pestsetzung einer oberen Grenze 0 kine-

matisch möglich ist» Im Experiment ist die obere Grenz« für

9 durch den Kollimatlonswinkel gegeben.

2«2 Braggsche Bedingung

Aus der Theorie der Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen

kann die Betrachtungsweise der Impulsauetauschvorgänge im

reziproken Gitter übernommen werden«

Die Achsen des reziproken Gitters sind durch die BasisVektoren

b, (i » 1,2,3) gekennzeichnet, die über b, « — a. (im Fallei i a i
eines kubischen Kristalls) mit den Basisvektoran Ä. oder «iner

Linearkombination der Basisvektoren des Raumgitter« verknüpft

sind. Ein beliebiger Vektor im reziproken Gitter, g«kennzeich-

net durch das Tripel (h,h,h), schreibt sich

g = i—(h ,h2,h ) ; h^ ganzzahlig

Mit der Konvention, daß das Tripel (h,h_ th-) keinen gemein-

samen Teller mehr hat, bezeichnet man die h. als Millefcsche

Indizes. Sie kennzeichnen aine Ebenschar im Raumgitter«
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Die Braggsche Gleichung

KQ,k Wellenvektor der ein- und auslaufenden Welle | k* | » — t
A

besagt, daB mit dem Gitter nur Itapulse ausgetauscht werden,

die gleich einem reziproken Gittervektor sind,

In formaler Analogie zur Braggschen Gleichung l&ßt sich der

Impulsaustausch für den Bremsstrahlprozeas nach Gleichung (l)

schreiben!

"*• /-* *• \* •*• y y \0 - (p+k) » q c g (6)

Überall (01 ) hat gezeigt, daß diese Analogie zulassig ist. Di<

regelmäßige Struktur des Kristallgitters erzeugt ein periodi-

sches Potential, das die Beitrage ZUM Wirkungsquerschnitt auf

RückstoSimpulse beschränkt, die der Gleichung (6) genügen»

2,3 Formeln zur Intensität und Polarisation

Der Berechnung von Intensität und Polarisationagrad kohärenter

Bremsspektren wurden die von G, Lutz und U. Timra (L1) angege-

benen Formeln zugrunde gelegt, die von Barbiellini et tl*

erarbeitet wurden (B1 und B2), Diese Formeln gelten für die

Näherung, bei der p nahezu parallel einer Achse im rezipro-

ken Gitter ist (Abb. 3)« Für eine Orientierung nach Abb • 3

bedeutet der Fall 0 < 0 «1, daß der pancake fast parallel

zur bp-b -Ebene liegt und reziproke Gitterpunkte dieser H) ene

im Bereich des pancake's liegen. Aus den Betrachtungen über

Größenordnungen im Abschnitt 2.1 folgert man, daß Gitterpunkte

mit g1 ^ 0 bei dieser Orientierung sehr große Longitudinalim-

pulsübertrage aufnehmen• Da bei der Bremsstrahlung kleine lon-

gitudinale Inpulsüberträge extrem bevorzugt sind, kann man sich

auf den Impulsaustausch in der b - b -Ebene beschränken. Man

erhält eine Beziehung zwischen den vom Gitter aufgenommenen
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Abb. 3 : Orientierung der Elektronenrichtung



Impulsen und der Orientierung des Kristalls, venn man den
•* . -»• -*.

Einheitsvektor nft in Richtung p und den Gittervektor g. dieo o
den Winkel * (Abt, 1) einschließen, betrachtet. Mit den Be-

zeichnuncen der Abb. 3 gilt:

COS0 e
sin8 eosa i« — go g Ba
sin6 sindo o

venn nur stets Ö « 1; mit g gpCosa + g.sina Für die

Projektion g, des Gittervektors g auf p und auf die dazu

senkrechte Richtung folgt:

0
g gcoa*

g

5̂

- 0' g
o&a = &

Zusammen mit den Gleichungen (U) und (5) lautet die Bedingung

für den Inpulsaustausch zu einer Energie x der Bremsquanten:

S

(7a)

Für die auf a nornierte Intensität pro Atom ergibt sich
o

Mit 18.2

17.1*

für C;

= 16.6

= 15.53

für Si ; gilt für 6 ^ 0 , nur

schwach abhängig von 5.



No . (2*)2 1. S

(2ir) 2l» 5

Für die Polarisation bezogen auf eine Fbene * folgt:

2(1 -
(8)

(2*)

a

•u 3

© go°a

cos(2B ßin(2ß

Die Sunnat ion ist in diesen Formeln für Intensität und Polar i •

sationsgrad entsprechend der Beziehung (7a) vorzunehmen .

2 2

-)fc nc
cn

N

^<

.L
K

Z

a

= Anzahl r!er Atone im Kristall

= Anzahl der Elcncntarzellen im Kristall

= 8, Konfigurationszahl für C und Si

» Kernladungszahl

= Gitterkonstante
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g » Ĉ ) ' (h^.hgihg), hi = Miller'sche Indizes

P
C(s )a Abschirmfunktion

a.exp(-b g ) + c) 2
• Die Konstanten

i*fc^tc findet man bei G. Lutz und U. Timn (L3).

T" n2; G3 ^ T2" ̂  n3 für ô ' l [1103-Richtung

n3 für PO' Ir°01l-Richtung (Sa)

A = Temperaturkoeffizient

a ,8 => Winkel der Kristallorientierung

S = Strukturfaktor

B . [, + e-if(VVV]U.i'(Vh3)+.llr(Vh3)+.i'(Vh2)

p

|G| kann als Funktion des Tripels h ,h th^ die Werte

0, 32 , 6 U annehmen.

ß = Winkel zwischen der Bezug sebene v und der Fbene (^,»^3)
o ' •=

Um die Beziehung zwischen der Bezugsebene n für den Polarisa-

tionsgrad und den Winkeln der Orientierung aufzuzeigen, wurde

auf die Berechnungen von 0. Diambrini Palazui (D1) zurückge-

griffen. Dort findet man «ine Formel für den Polar i sät ions-

grad bezogen auf die Finfallsebene (b ,p ) fi irt die mit der

Ebene (b1tb.) den Winkel a einschließt. Für das zu erstellende

Fort r anprogr amm sollte die lezugsebene der Polarisation zur

freien Verfügung sein.
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Abb. h: Lage der Bezugsebsne der Polarisation zu den

Kr i stallacheen

2,1 Algorithmus der Spektren

Man erwartet bei der Berechnung von Spektren, die über mehrere

Parameter zu mittein sind, extrem lange Rechenzeiten, Des-

halb sind die Formeln (T) und (8) für Intensität und Polari-

sation so umzuformen, daß der Rechengang ökonomisch organi-

siert werden kann, Die Problematik der Rechenzeit wird deut-

lich , wenn man beachtet, daß zu jedem Funktionsvert I * I(x)

aus der Menge der Gitter vektoren (im reziproken Gitt.or) jene

auszuwählen sind, die innerhalb der durch x bestimmten panceke

region liefen, über die dann zu summieren ist. Da die Anzahl

der Gittervektoron, die br^i der Berechnung berücksichtigt
p

werden (Abschnitt U.1.3.O, in der Größenordnung 1.5 * 10

liegt» gilt es, diese Prozedur der Selektion und Sutimation

zu optimieren. Alle Gitter vektoren j?. , die der Bedingung

*1 " °oea * 6(x)

genügen, leisten einen Beitrag zur Intensität iCx). Diese

Bedingung überträgt sich anhand der Gleichungen (2a) und (2)



auf die Quantenenergie in der Forn

* - *d • (9)

Gleichung (9) besagt, daß alle Kanten x, , die oberhalb der

betrachteten Energie x liegen, bei der Summation der Intenei-

tätsbeiträge an der Stelle x berücksichtigt werden müssen,

Bei fester Energie und festen Parametern der Orientierung

hängen die Kanten x , nur von den reziproken Gittervektoren ab,

Um die Menge der zu summier ende n Gitter vektoren aehnell fest-

legen zu können, liegt es nah«, die Menge der x, dar Groß«

nach zu ordnen. Man erreicht dadurch, daß die Summation in (7)

und (8) über eine geordnete Menge ausgeführt werden kann. Die

Funktion x, •= x.(g ) ißt eine monoton steigende Funktion dero. d a
g (vgl. 2a und 7a), damit ißt eine Ordnung der g im gleichen

Sinne gegeben. Entsprechend dieser Reihenfolge sind auch die
2

Größen RO - und g zu ordnen .
.Es ist leicht, sich anhand der Beziehung (9) die Entstehung der

für kohärente Brem«strahlung typischen Kantenstruktur klar zu

machen. Kinea /ortachreiten von kleinem x zu größeren x ent-

spricht eine Verschiebung der unteren Grenze der pancake region

in Richtung p *3 (Abb. 5)B dadurch fallen ein oder mehrer*

Punkte aus dem Gebiet des pancake's heraus und tragen nicht

mehr zur Intensität bei. Dieser Beitrag ist für Punkte nahe

dem Ursprunc in reziproken Gitter sehr groß, und entsprechend

groß ist auch der Tnteusitätssprung beim Uberschroiten dieser

Punkte.
o

Die von g abhäneigen Größen werden mit dem Strukturf aktor

zusanmengef aßt :

o
• |G|2cxp(-AG2) G2C(g2) (10)

Ct

Mit der Größe

- 3y-.jp fol«t nach (T)
d o a o



Schnitt des pancake s
mit der Ebene T> b

Abb. 5: Die Ebene des reziproken Gitters



d.

d. d.

Durch Aufspalten in einen inkohärenten Anteil I und kohären-

ten Anteil 1° ergibt sich schließlich die folgende Form für

das Rechenprogramm:

I(x) - I1 + IC

I1 = [1 + (1 - x

Ic
A

s F (A - B + C)
o

- x))

= i,,
1 - x

d.i

•d.

d.i

(1 - x)'

d.l

l g

(n)

)3 (12)
J



Außer den Ordnungsprinzip ist für eine kürte Rechenzeit von

Bedeutung, daß die x-abhängigen Teile vor die Summation gezo-

gen werden können. Dies bedeutet, daß die Berechnung der Inten-

sität für eine Folge diskreter Werte wegen der geringen Dichte

<ler Kanten x im Großteil des Gpektruns nur jeweils beim Über-

schreiten der Diskontinuitäten mit einer Puranation nach Gleich-

ung (11) und (12) verbunden ist.

Außerdem wurde die Anzahl der Rechenoperationen dadurch re-

duziert, daß die Rechnung jeweils bei großem x(» 0.99) beginnt

und zu kleinem x surückschreitet • Dadurch vermeidet man die

beim Fortschreiten in umgekehrter Richtung notwendiger. Fub-

trakt ionen »

Die Rechenzeit sur Berechnung von l(x.) und P(x.) für 99 T/erte

i = 1 bis 99 beträgt nach Herücks icht igunc aller diskutierten

Punkte ca. 2bO rascc, bn:'. CUmr.ation über etwa 150 reziproke

Gittorpunkt e .

Der Progrannfluß ist durch mehrere Unterprogramme gegliedert.

Das Function subpro^raran f SCRTK'J f errechnet eine modifizierte
o o

Abschirn funkt ion C( ̂ *~ } *̂" . Das Integral /T(x,G ,a )dx wird

numerisch errechnet; in Unterprogramm 'KA\7K?7f werden dazu die
A v

Unstetißkeitsstellen x, und die Größen ifXj) und l(x,) errech-c. a a
net . (Das numerische Integral liefert nur für Einpunktspektren

sinnvolle Werte), Das rnterprogrnnm ' VER7EI ' wird im Abschnitt

^.1.1.2 besprochen.

Die VerünrlcrunGcn in Mosley-de Wir e-Programm betreffen die

Logik der Haupt schleif e unü daß Fehlen der Integration. Finzel-

heiten entnimmt man dem Flu.̂ .d iar;rn.mm und der st atenent-L? ste

im Anhang .



3. Experimentelle Gegebenheiten und der Einfluß auf das
— ™is»Jt»»"o»isaaoci«iBaBCM = a=9oacaM = tt»e»«co»Dai«ii»«taiEoixaDBei!3Ba»»»

Spektrum
CBCBSBEtE

Der Vergleich gemessener Spektren wit nach Abschnitt 2 berech-

neten 'idealen Spektren1 (siehe Abb. 6) zeigt, daß die gemes-

senen Unstetigkeitastellen (peaks) niedriger sind und insge-

samt eine Verschmierung der Struktur des Spektrums auftritt.

Ursache dafür sind wegen I(x) « I(x,9 ,o ,E ) alle experimen-o o o
teilen Voraussetzungen, die Einfluß auf die Winkel der Orien-

tierung und auf die Energie nehmen :

a. ) PrimSrdivergenz der Elektronen 6
P

b. ) Vielf achstreuunp im Target 9

c . ) Vibration des Target B

d . ) Mosaik Struktur des Kristalls

e, } Energieschvankungen

Das Zusammenwirken dieser Effekte k'ann in Experiment nicht

getrennt beobachtet werden. Jedoch geben Betrachtungen über

Größenordnungen der Einflüsse einen Hinweis, welche der Effekt«

von überwiegendem Einfluß sind.

ad a.) Messungen zur Primärdivergenz der Elektronen in der

DESY-Maschine sind für die betrachtete Situation eines Targets

innerhalb des Beschleunigungsrings nur im Zusammenhang mit

der Vielfachstreuung möglich. Die Voraussetzungen ändern »ich

im Falle eines externen Elektronenstrahls.

ad b.) Der mittlere Vielf acbetfreuwinkel ist eine Funktion der

Energie und der Target dicke.

?i r*r
G « |— / ̂  mrad; E in [GeV], t in [rad.l]

ad c,) und d.) Die Mosaikstruktur der bisher tu Messungen be-

nutzten Silizium- und Diamantkristallen konnte in ihrem Einfluß



E0 = 6.25 GeV

00 = 50.0 mrad

Ä = 30.5 mrad

ideal
gemfttfflt

Abb. 6 . Vergleich: ideales — gemitteltes Spektrum



als klein vernachlässigt verden. Ebenso kann man bei norg-

falt iger Wahl der Kristallbalterung im Hing-Goniometer den

Einfluß der Vibration des Targets vernachläse igbar klein

halten,

ad e.) Schwankungen der Energie E der Elektronen sind von

der Größenordnung

AE^
6 0.01

o
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U. Berechnung der Photonenspektren unter Berücksichtigung

experimenteller Gegebenheiten

U.1 Dicker Kristall, starke Kollimation

Von den erwähnten Effekten beeinflussen Vibration und Mosaik-

atruktur des Kristalls die Verschmierung des experimentellen

Spektrums nur sehr venig. Dagegen tragen Primärdivergenz und

Vielfachstreuung wesentlich zur Verschmierung der Spektren bei.

Die Primärdivergenz ist eine Eigenschaft des Synchrotrons. Sie

kann für interne Targets nur in gewissen Grenzen mittels einer

Blendenvorrichtung (Scraper) beeinflußt werden.

Der mittlere Winkel der Vielfachstreuung wird durch Target-

dicke und Energie der Elektronen bestimmt.

Im Koordinatensystem des Kristalls, der in einer festen

Orientierung zu einer Sollrichtung p der Klektronen ausge-

richtet ist, bedeutet die durch Vielfachstreuung und (oder)

Primärdivergenz geänderte Einfallsrichtung der Elektronen eine

Streuung der Orientierungswinkel 0 und a . In bezug auf den
o o

Bremsprozeß in einem Kristall definierter Orientierung sind

die beiden Winkeldivergenzen erzeugenden Prozesse gleichberech-

tigt und nicht zu trennen. Macht man die Annahme, daß die bei-

den Winkelverteilungen gaußverteilt sind und daß die Winkel 0

und 0 eines Einzelereignisses sich additiv zu einem

e » © •*• ee - v . p .

zusammensetzen, so folgt aus der Falterung wiederum eine Gauß-

verteilung mit der Divergenz
o o oQ" « e2 + e2e v p

Messungen der Winkelverteilung eines Gammastrahls - erzeugt an

einem inneren Target - zeigten nun, daß für Targetstärken

mit t =0,1 Strahlungslängen die Divergenz Q unabhängig von

der Targetdicke ist und nur von der Energie abhängig ist. Das



Verhalten wird etva durch folgende empirische Formel beschrie-

ben (Kl):

©^ " -V" * °'30 Emrad2]} E - [GeV] (13)
e E °

o

Daß die Targetdicke in Gleichung (13) nicht eingeht, ist auf

'Mehrfachdurchgäng«' der Elektronen zurückzuführen.

Für 6 GeV Elektronen ergibt sich eine mittlere Divergenz

nach (13) von

6 « 0,83 mrade

Da der natürliche Öffnungswinkel des Bremsatrahlungskegels

9 = —- B 0.085 mrad « 0 ist. bestimmt die Elektronendiver-
n E e f

genz dia Größe des Öffnungswinkels des unter Berücksichtigung

aller Einfallsrichtungen auftretenden Gesamtstrahlungskegel«•

h . 1 • 1 Mittelung der Inteneitätaspektren

Kohärente Bremsspektren sind in einem besonderen Maße empfind-

lich gegenüber V7inkeldivergenzen der einfallenden Fieletronen,

Kohärenz kann nur beobachtet werden, wenn die Vinkcldivergenz

klein bleibt. Man erreicht dies durch Kollimation dos

Y-Strahls.

Wenn man beachtet, daß den Gamnaenergien x = x, nahe den für

kohärente Bremsspektren Charakteri st i sehen Diskontinuitäten

(Kanten) Quanten entsprechen, die unter extrem kleinen Win-
— 2 — "3

kein 9. « <U/(p - q. ) «= 10 - 10 mrad emittiert werden
K t O J.

(vgl. Abschnitt 2.1), so kann nan in guter Näherung die Rich-

tung des einfallenden Elektrons mit der Richtung der Brems-

quanten identifizieren. In dieser Näherung bedeutet die Kolli-

mation ein Ausblenden von Slektronenrichtungen, deren Diver-

genz in der Größenordnung des Kollimationsvinkels liegt, Für

einen Abstand Target - Kollimator von 10 m und eine Kollimator-



Öffnung von 2 x 2 mm unter Berücksichtigung der

ausdehnung (etwa 1 x 1 mm) erhält man einen Kollimatorwinkel

ron 9, ,, * 0.15 mrad (Abb, 5).
koll

Man charakterisiert diese Verhältnisse durch die Beziehung:

e? „ « ̂  O1»)koll e

Man kann zeigen (L2) , daß im Grenzfall 0. •*• 0 und 6 •»• »KOI i e
die Form des Brems Spektrums sich dem 'idealen Spektrum1

nähert und daß im obigen genäßigten Fall (1U) durch eine

Integration über die Klektronenwinkelverteilung, begrenzt durch

den RaumwinkeIbereieh das Kollimators, der Einfluß der Winkel-

divergenz und der Kollimation berücksichtigt werden kann.

Abb, 7: Ausblenden durch den Kollinator (Schema)

Die Verschmierung der gameacenon Spektren gegenüber d«m

'idealen Spektrum1 als Folg« der erörterten Einflüsse kann

man als 'Wandern1 der Kanten erklären. Für die relative Ände
Ax

rung — der Kanten x * x,»(® » a«« E ' nach Gleichung (9)
A •* U \ O U O

folgt:

r A9 S* EAx /, \ / o , a . v . o\ /,^\! -x) 1_(_- + _ Aa ) + —) J (15)

d o &a o

Um die Größenordnungen deutlich zu machen, seien folgende

typischen Werte gewählt:

E « 6.25 GeV ) A6 = 0.15 cirado | o

0 « 50 arad V ̂  x, =» O.U2 i Aa « 2.3 nrado d o

a « 31 mrad j AE
J -jS.o.0,

O



Betrachtet wird der Kauptpeak eines Einpunktspektruns, den

der Punkt (0,2) zugeordnet werden soll, d.h. 6d 1 +3
F" Z TT * 10
&a

~- = 0.58 ((0.3 + 9.0) + l.o) 10"£ * 6.0 %
*a

Man folgert aus dieser Betrachtung, daß die Winkelabweichungen

von der Sollrichtung p respektive 0 und a den wesentlichen
o o o

Beitrag zu dieser Vercchmierung leisten, Tine Mittelungsrcch-

nung, die die experimentellen Verhältnisse simuliert, nuß des-

halb eine Verteilung der Winkel berücksichtigen.

1.1.1 Einfluß der Kollimatio.n auf die kelverteilung

Die Relation von mittlerer Klektronendivergenz und

vinkel (Gleichung ( 1 U ) ) - sovie die Annahme, daß die Elektro-

nenwinkelvertoilung durch eine Gaußverteilung wiedergegeben

verden kann - laßt zunächst darauf schließen, daß für die

Mittelung über die Einfallswinkel eine Gleichverteilung der

Winkel in einem Bereich der Größe 6koll <*ie Verhältnisse gut

wiedergibt. Das ist aber nur für relativ große Kollinatoröf f-

nungen 0, > 0 = =— richtiß. Tatsächlich sind jedoch im
KOll n L.o

Experiment 0, und Ö von vergleichbarer Größenordnung, so
koll n

daß durch das Ausblenden des Gammastrahls die Elektronenrich-

tungen Ö nur innerhalb eines Intervalls der Größenordnung 6
e

festgelegt sind.

Außerdem führt die Tarset spoteusdehnung zu einer fVerschmie-

rung der Kanten'» deren Einfluß auf die Winkelverteilung am

größten wird, wenn Targetspot und Kollimatoröffnung von glei-

cher Größe sind. Der zweidimensionalen Darstellung der Abb. 88

entnimmt man alles Wesentliche.



Qttei

Abb. 8 : Verf o r nun g der tfinhelVerteilung

Datei ist die Annahne geraacht worden, daß die Intensität der

Strahlung am Target vom Ort unabhängig ist; des weiteren, daß

ulle Richtungen der Strahlung (innerhalb des interessierenden

Bereiches) gleichvahrscheinlich sind. Der NettoeffeXt einer

endlichen Targetspotausdehnunc und einer Kollimation ist die

Veränderung der Vinkelvsrteilung der Eremsßtrahlung. Unter dem

Aspekt einer Mittelunesrechnune bedeutet dies, daß es gerecht-

fertigt ist, für die zu berücksichtigende Verteilung der

Ilektronenrichtuneen eine ähnliche Verformung anzunehmen. Da

man sich bei diesen Überlegungen nicht auf Messungen der Win-

kelvertoiluns <5er Bremsstrahlune hinter den Kollimator stützen

kann, nimmt man ebenfalls eine Gaußvertcilung der Winkel an,

mit einer mittleren Divergenz, die dem Kollimationsvinkel in

etva entspricht.



> 1 t 1 • g Mittelung über die Einfallswinkel und 3er Zuaannen-

mit der Orient ierung des Kristalls

Die Orientierung des Kristalls zur Elektronenrichtung vird

nit einen Goniometer vorgenommen. Der Kristall ist in Goniome-

ter um zvei senkrecht zueinander stehende Achsen drehbar ange-

ordnet. Für eine Orientierung des Kristalls nach Abbildung 3

fallen p und die ( 1 10)-Achse des Kristalls nahezu zusammen,

dann kann die horizontale Drehachse mit der ( 001 ) -Achse und dio

vertikale Drehachse des Goniometers mit der (I10)-Achse des

Kristalls angenähert in Übereinstimmung gebracht werden«

Die Verteilung der Elektronenrichtung sei r o tat i on s symmetrisch

zur Richtung p • Wenn man in Abbildung 3 den Einheitsvektor

p / p in die b0-b -Ebene projiziert, so ergibt sich ein Bild

entsprechend der Abbildung 9« Da für die betrachteten Fälle

stets 0 «. 1 ist, kann in ^uter Näherung ainö * O gesetzt

werden,

Abb. 9: TT und 9„n V
- Fbene



Für einen beliebigen Punkt der Ebene, der bezüglich OQ und

9 durch R. und </, gekennzeichnet ist, folgt dann geschrieben
o i * l

in den Polarkoordinaten a und 6:

6. m i 0^ + R7 + 29 R.cosCf.)
i K O I o i l

8 + R . c o s f
a. « a + A« = a + signum(sin(Y.))arccos( Q •)k o o ° l 9i

Über den Koordinaten R. , Y, wird eine Gaußverteilung angenommen

und zur Mittelung eine Schar von Spektren für diskrete Werte

der Verteilung berechnet.

Die Menge der Wertpaare (e.,a.) wird im Subprograram 'VFRTEI1
l K

errechnet. Mit der Festsetzung der Schrittweite:

2ir .̂
Ar => -r-x und den Y = A^(L-l); L=1,12

Laufgrößen

Pi

/̂  = Parameter , der den Lauf bare ich in R begrenzt)

werden für N = T 85 Wertpaare (6.,a ) *-*• ( R . , V ) erzeugt.
J- iC l j.

Die Beschrankung auf diskrete Wertpaare ist sicherlich

erlaubt» weil die komplizierte Form der Funktion l(x,a,0)

eine Mittelwertbildung in geschlossener Form nicht nahelegt

und weil die Winkel Verteilung nicht bekannt ist.

Macht man die Annahme, daß die Klektronenrichtungen rotationß-

symmetrisch gaußv erteilt sind, so genügt es wegen dieser

Symmetrie , eine eindimensionale Verteilung in R zu betrach-

ten; d.h. die Gewichte der Wertpaare (RtV",) ergeben sich zu:

Weight(L) » w = konst. = •rv

Weight(l) = v. » exp(-2(i-1 )•konst./(2N+1)); i»1f N+1

vi
Mit einer Normierung nach w. = • folgt schließlich für



dio gerüttelte Intensi tä t :

N 12

1-1

l*. 1.2 Mittelung der Polarisation

Die Polarisation bezogen auf eine Ebene n ist definiert als

Ijt - I„
P = y + T , wobei IA und 1̂  die Intensitäten

mit einer Polarisation senkrecht und parallel zur Ebene ir be-

deuten. Für die gemittelte Polarisation, d.h. für die Pola-

risation bezüglich TT , die man mißt, wenn die Intensität »gro-

ßen TL und In selb et gemittelte Größen o in i, hat man cu

schreiben :

TA - Ti
P =: - (17)
* T - Tij_ - i u

Geaäß dieser Gleichung hat nan den Einfluß der Mittelung auf

die Polarisation vollständig erfaßt, venn man den Einfluß auf

die Intensität kennt. In diesem Sinne gelten alle Überlegungen

des Abschnittes U, 1.1 (mit der Abkürzung I. , = IfR-.f.)1 1 j. i x
fo lg t :

12

P (I- - ^'n.i'^i * S Sfl^ - ^'i.i Tg vi ( 1 8 >

=>

Durch Einsetzen von (19) in (18) folgt:
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:i 12r̂I. P v + t—' i ' — T P. v.«r»rj.i"wj.i -;—1 1 — 1 10 •; i - ; i - ;
F l I T l I + l l l + l l— l J. — l IC l . J. l . J. l

« ' '

Hach dieser Formel vird in Programm die gemittelte Polarisa-

tion berechnet.

** « 1 • 3 Anpassung der berechneten Spektren

Mit dem in dieser Arbeit dargelegten Programm können Spektren

nit ParameteraätEcn aus folgenden Intervallen berechnet werden

I(x), P(x) für 0 < x < 1 ; E im GeV-Bereich

0 Äao -= 2ir; 0 Ä ß 4 2*

0 <: 0 s 100 nrado

Man unterscheidet:

a. ) Einpunkt Spektren

Sie zeichnen sich durch einen hohen Polarisationsgrad

aus (etva 60 bis 70 £) . Für sie gilt:
*

OQ = n*TT/2 + Aa, n « 0,1,2,3

0 = 50 mraci; Aa un 30 mrad

b. ) Mahrpunktspektren

Sie sind charakterisiert durch die Festsetzun:

n =

0 K 5 mrad.o



**• 1 • 3 • l Genauigkeit der numerischen Berechnung

Die im Abschnitt 2.3 aufgeführte Gleichung (7) zur Berechnung

d«r. Intensität enthält di« Anweisung, über alle Gittcrpunkte

des reziproken Gitters zu summieren. Für eine numerische Be-

rechnung der Intensität wird eine endliche Anzahl der Gitter-

punkte berücksichtigt, deshalb soll das Konvergenzverhalten

von Gleichung (11) diskutiert werden. Bricht man die Summation

gemäß den Gleichungen (11) nach K Schritten ab, so ist der

Fehler der Intensität l(x) gegeben durch:

2

Al(x) * } G(g?) -i- [l + (l-x)c-liq,x(1- *''*
i

di

«D

)
/ '

o ( g ? )

: p£1

1- x

T^x
:

Wenn man sich vergegenwärtigt, daß der in Klammern (J aufge-

führte Teil für jedes 0 < x < 1,0 < x < 1 endlich ist und

sich die f.ummation sinnvoll auf die Betragsquadrate g^ der

Gittervektoren ausdehnt, so wird deutlich, daß das Verhalten

der Summanden für ü •* * durch das Grenzverhalten von Exponen-

tialfunktionen

2
lim G(g?) = konst. • lim e"Aßi C(g?)g? •* 0

2 2
g.-*-» B^m

9 f 2ir j 2 2
beschrieben wird. Mit g. » -̂  (ng + n^} überträgt eich die

a
Konvergenz auf den Algorithnus nach Gleichung (11) in der

Weise, daß für eine vorgagobene Genauigkeitsschranke ein end-

licher Bereich np und n_ im reziproken Gitter berücksichtigt

werden muß«

Tatsächlich ist die Konvergenz außerordentlich gut, schon

wenige Punkte genügen (etwa 20), ua die Struktur des Spektrums

zu erfassen. Die Güte der Konvergenz zeigt, da3 kleine Impuls-

Überträge in der BremsStrahlung extrem bevorzugt sind.
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Der Beitrag eines einzelnen reziproken Gitterpunktes zur

kohärenten Intensität wird nach Gleichung (11) durch zwei Ab-

hängigkeiten bestimmt, die sich getrennt darstellen lassen.

Für x » x, wird der Intensitätsbeitrag am größten, deshalb
d c .

soll der Intensitätsbeitrag I. für diesen Fall diskutiert

werden•

o n

|S|2 e-A8i g2 C(62)D «r A S „• ^ \ • /

a.) Abhängigkeit vom Betrag |g| i unabhängig von der Orien-

tierung

b, ) Abhängigkeit von Betrag und Richtung von g ; orientierungs-

abhängig

Der a-Anteil ist rotationssymmetrisch in bezug auf den Ursprung
2

der n0-n.-Ebene und fällt nit steigendem g B eh r schnell eb
" . 2

(Abb. 10). Es sei nun g = honst. gewählt, dann vird das Ver-
c

halten von I. in Abhängigkeit von c durch den b-Anteil, d.h«

wegen Gleichung (2a) x =• xd(^T) nit <U Ä 00G durch die Große

ß bestinnt. Ist s klein (Abb. 5), das entspricht reziproken

Gitterpunkten nahezu senkrecht zu p mit Intenaitätsbeiträgen

im niederenergetischen Bereich, so kann der b-Anteil große

Werte annehmen (Abb. 11). Liegt der Gitterpunkt g parallel zu

p , dann nimmt der b-Anteil seinen kleinsten Wert an. Aus die-

sem Verhalten schließt man für die Produkt funktion I?, daß für

n und n unterschiedliche Intervalle festgesetzt werden müssen,
• . cum gleiche numerische Schranken für die Beiträge I. zu gewähr-

leisten. Dieser Veg ist nicht beschritten worden. Es hat Vor-

teile, das Programm unabhängig von einer speziellen Wahl des

Winkels a zu belassen, deshalb wurde die UnSymmetrie des

b-Antails vernachlässigt. Alle Punkte,für die der a-Anteil

bezogen auf den Punkt (0(2) größer als ein Prozent ist,werden

berücksichtigt (Abb. 10). Da die Einheiten in np- und n -

Richtung um den Faktor /U? verschieden sind, ergibt sich für

die Intervalle:

-17 *• n * +17 ; -12 * n * +12
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6,

5.

(0,2)

3.-

S l = 32

Sf = 64

i
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5-10"V 20 30 50 60 70 ftO 90 100 110-

Abb. 10: a— Anteil
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Durch dieses Vorgehen vir** gewährleistet, daß I = l(x) für

alle x aus x^Co.2) * x * 0.9 nit einer relativen Genauigkeit

der Größenordnung Promille berechnet vird. Im hochenergetiochen

Bereich des Spektrums x » 0.9 wird der Einfluß von vernach-

lässigten Gitterpunkten mit großem c merklich. Die Fehler der

Intensität sind in der Größenordnung Prozent.

Die Intensität für x ̂  0,15 * x.(0,2) kann mit Fehlern vond
mehreren Prozent behaftet sein, die durch vernachlässigte Bei-

Q

t r äire I. von Punkten nit kleinem g Zustandekommen» Die Mitte-il °o
lung virkt aber in der Weise, daß dar Fehler unter einem Pro-

zent bleibt *

2 u bemerken ist, daß die CröRenOrdnung der Fehler in der Inten-

sität durch Variation des n_-n--Bereiches und der Orientierung

im Ginne einer "ungünstigen Konstellation" abgeschätzt vurde.

Die Berechnung der Kanten x. erfolgt im Programm mittels

Gleichung (2a), sie gilt für q. « 1. Der Fehler in xd liegt

für q. = 1 in der Größenordnung Prozent. Reziproke Gitterpunkte,
U

die große Transversalimpulse aufnehmen, liegen entsprechend

weit von Ursprung des reziproken Gitters, Der Intensitätabei-

trag I? ist klein, so daß dieser Fehler außerhalb der Betrach-

tung bleibt•

fr.1.3.3 Kriterien der Anpassung

Anpassung der berechneten Spektren an die gemessenen Tpektren

bedeutet die Normierung der Meßpunkte (Paaropektrometerzähl-

rate ) auf die theoretische Intensität und die Festlegung des

Parameters 9 in einer Weise, daß der Intensitätsverlauf sich

in den Energiebereich 0.1 * x * 0.9 den Meßpunkten anpaßt. Man

beschränkt sich auf dieses Intervall, weil aus den im vorigen

Abschnitt diskutierten Gründen nicht alle Energiebereiche in

gleicher Waiae für die Anpassung geeignet sind,

Zur Berechnung der Spektren werden die Parameter F , 6 t a

benötigt, E kann aus der hochenergetischen Kante de» Brems-
o

apektrums ermittelt werden oder als Parameter der Synchrotron-
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cinstollun* übornonmen werden. Die Parameter der Orientierung

können bei Einpunktspektren aus den Abfall der Kante zum Punkt

(0,2) ermittelt werden, x (0,2) wird graphisch ermittelt. Der

mittlere relative Fehler der Kante x wird durch die Anzahl

der Meßpunkte auf der Kante bestimmt. Für etwa *4 bis 8 Meß-

punkte bewegt sich der Fehler im Intervall 1 % * Ax./x * 0.5*.

Mit g (0,2) * g_sinü^ folgt für die Abhängigkeit der Orien-
a 3 o

tierun^swinkel von x :

„G

0 gewinnt man aus der Oonionetereinstellung in Verbindung
o

mit der Prozedur der Kristallorientierung (L1). Für Finpunkt-

spektren muß nan 0 - 50 nrad wählen, und da der Fehler der

Best Innung von 0 nach dieser Methode etwa 0.1 orad betragt,

ist der relative Fehler 0.2 |». Auf diese V/eise gelingt es,

den gemessenen Spektrun innerhalb der Fehlergrenzen eindeutig

einen Parametersät z E ,0 ,a zuzuordnen.o' o o
Die Verschleierung der Struktur in genossenen Spektren gegen-

über theoretischen Spektren ist in bezug auf die Reduzierung

der Höhe des Hauptpeaks besonders augenfällig.

Mit dem Verhältnis von Hauptpeak Intensität im Punkt A und

Intensität ia Punkt B (Abb. 6) hat nan ein Maß für die Uinkel-

divergenaen, die zur Erzeugung des Spektrums beigetragen haben.

Für kleine WinkeldiverBenzen wird nan oin« große Überhöhung

^
fj _. ̂ _ vorfinden und vice versa. Aus den geometrischen Ver-

B
hältnissen (Kollinatoröffnung und Target fleckausdehnunc)

folgt,wie in Abschnitt l*. 1 , 1 dargelegt, eine Große für 0 ,

Man erreicht durch folgerichtige Variation von O eine An-
e

passung der Spektren. Dies gelingt, wie die Abb.12 und 13

zeigen, für große und kleine Uerte von 0 zufriedenstellend.

Es zeigt oich, daß 9 gelegentlich zur Anpassung Werte an-

nimmt , die sich nicht mehr durch die geometrischen Verhält-

nisse rechtfertigen lassen (z, B» 9 * O.U in Abb. 13; hier
6

liegt, 9 um einen Faktor 3 über dem geometrischen Wert). Man
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interpretiert .ietzt 9 als einen Parameter der Mittelung, der

numerisch alle Effekte ahnlicher Wirkung berücksichtigt. Dies

ist sinnvoll, da man die Target fleckausdehnung nicht niCt und

der Einfluß einer Mosaikstruktur nur abgeschätzt verden kann.

In diesem Sinne kann der Parameter e nicht mit der physikali-e
sehen Größe 9 , die ein Maß für die Elektronendivergent und

die Vielfachstreuung ist, gleichgesetzt verden,

Der hochenergetische Teil des Spektrums, etva x * 0.7, ist

von den Einflüssen der Winkeldivergenz nur sehr wenig berührt;

er eignet sich deshalb zur Normierung der Meßpunkte (Paar-

spoktro na terzählraten) auf die theoretische Intensität. Der

Einfluß des Auflösungsvermögen des Paarspektrometers Ap/p*1.5?

kann in ganzen Bereich des Spektrums vernachlässigt verden.

** «_1 • 3. 3 Aussagen über den Polar i sät i on s gr ad

Ziel der Anpassung und der Mittelunpsrechnung ist es. Aussagen

über den Polarisationsgrad zu machen, Programntechniseh vird

dies dadurch erreicht, daß alle Operationen der Mittelungs-

rechnung gemäß der Gleichung (17) auf die Mittelung der Größen

I1( und Ij_ ausgedehnt verden. Die Wirkung einer Mittelung auf

das 'ideale Polarisationsspektrum1 ist mit der auf das Inten-

sität sspektrum zu vergleichen (Abb. 15). Der für Photoproduk-

tionsexperimente interessante Bereich des Spektrums liegt im

Rücken des Hauptpeaks (Abb. 1U), Innerhalb dieses Energie-

Intervalls x

verden.

soll der Polarisationsgrad bestimmt

Abb. lU: Der interessante Bereich dee Spektrums
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Es so 7-1 untersucht werden, welchen Einfluß das Verfahren der

Anpassung auf die Bestironun/* des Polarisat ionsgrades in Inter-

vall [x ,x ] hat. 'lacht n an für den mittleren Fehler der ge-

a"?
£a

v o

o

• Aa2 +
o

3"
^ 9

o
2 . A 6 2 +

O
lZ-| *. 4P2 +
8EJ 4Po

9*

e
z. ̂ e

üi i t te l ten Po la r i sa t ion A? (7(F ,0 ,u ,0 )} den A n s a t z :
o o * o e

A? =

so reduziert sich die Fragestellung auf die nunerische .ius-

vertung dieser Fornel. Die Pif f erent ialquot ienten wurden mit-

tels des Programms für den r.peziellen Wertesatz T = 6,25 G«V,

Ö » 50.0 nrad, a «= 30.5 nrad, 0 » 0.1T nrad berechnet.

mm x 1 •*• X2
P wird dabei an der Stelle x = - A betrachtet. Es zeigt

sich, daß die Variation der gerüttelten Polarisation *?( x ) nit.

0 und 0 vernachlässigt werden kann gepen die starkp Abhängig-

keit von dein Winkel a und der Energie K , AF /T, i Et. appara-o o o o
tiv gegeben. Der Fehler Ao /a hän^t stark von der Cene.uigVeit

ab, mit der x,(0,2) br stimmt wird. Für die gewählten ?aram«ter

sich folgende Korrespondenz.:

0.00^ «6 —^ Ä o,01 0.013 - — - £ 0.02
Xd tto

In den interessanten Bereich 0,25 - x ^ 0.'' sind Aussagen

über den Polari eat ionsgrad nach den beachr iebenen Verfahren

mit einem nittlercn absoluten Fehler von

AP* «= t (0.015bis 0,OC>C) behaftet,

vobci der Teil ler in dem Energiebereich der Mitte des steil

abfallenden Rückens am größten ist.

Für die Anwendung in Photoproduktionsexperimenten ist die Ab

hängigkeit des FolGrisationsspektrumß von der Bezugaebene

gegeben durch d«n Winkel 8 von Interesse. Für Rinpunkt spek-

tren gilt nahezu exakt

?(x) - P" cos(26 )o o
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für alle x * 0.8 und jedes ß , Diese Eigenart des Polarisa-

tion s Spektrums ist einzusehen, wenn man berücksichtigt, daß

etva "bis x = 0.8 da» Spektrum aua Beiträgen von Punkten des

Typs (0,2), (0,U},.. gebildet vird. Diese Punkte definieren

aber etet B die gleiche Bückstoßebene,

Aus Gründen der Symmetrie verhalten sich Mehrpunktspektren

(a B 0} ebenso (vgl. i|i in Gleichung 8),

Um die Abhängigkeit des Polarisationsspektrums von der Bezugs-

ebene deutlich zu maohen» sind in Abb. 1 6 und Abb. 17 Spektren

mit einer geeigneten Orientierung berechnet vorden.

l*,1.k Eine optimale Orientierung des Kristalls

•*•
Bisher wurde der Kristall so orientiert, daß p und die

[110]-Richtung fast parallel sind. Eine Orientierung mit

P l l [ 001 ]-Richtung bietet gleichwertige Spektren, dazu aber

einen experimentellen Vorteil. Die Beziehung dieser Orientie-

rungen zueinander wird an Abb. 18 deutlich. In dieser Orien-

tierung ist das hexagonale Schema des reziproken Gitters in

ein quadratisches übergegangen (Abb, 18 und Abb. 20) , Weiter-

hin sind alle Punkte mit dem Strukturfaktor |s| «32 ver-

schwunden . E 8 ist bequem, die bereits eingeführte Bezeichnung«'

weise n2-n--Ebene beizubehalten, jetzt ist die n_-Achse »it

der [110]-Achse und die n. -Achse nit ^er [110]-Achse zu iden-

tifizieren oder mit den entpsrechenden negativen Richtungen

der Achsen. Das Fortfallen gewisser Punkte, insbesondere der

Punkte (1,+1) und ( 1 ,- 1 ) • hat zur Folge, daß unter sonst

gleichen Parametern die neue Orientierung einen etwas höheren

Polarisationsgrad liefert, weil destruktive Beiträge ausblei-

ben. Die Polarisation an der Kante (0,2) nimmt um etwa

0.01 * 1 % zu. Parallel damit geht wegen der geringeren

Zahl (Dichte) reziproker Gitterpunkte die Intensität etwas

zurück, Mann kann beide Knderungen der Größenordnung nach

als klein ansehen.
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Bedeutsam aber ist der Vorteil, daß man mittels kleiner

Winkeländerungen in der 9 - und 9 -Ebene (Ooniometereinstellung)

eine Änderung von 9* = 0 und a ' => a - 00 herbeiführen kann»
" o o o o

die eine Umkehr des Polarisationsgrades zur Folge hat. Bei

der bisherigen Orientierung waren dazu stets zvei Kristalle

notwendig, weil die n0- und n Achse nicht von gleicher Perio-

disität waren. In der neuen Orientierung können jeweils die

Punkte (0,2) und ( 2 ,0 ) zur Erzeugung der Spektren benutzt

werden. Man erwartet einen weiteren experimentellen Vorteil

dadurch t daß die zu beiden Polarisationsrichtunßen gehörigen

Intensitätsepektren an der gleichen Stelle des Kristalls er-

zeugt werden. Unterschiede aus der Individualität von Kristal-

len und Einflüsse durch den TargetWechsel fallen auf diese

Weise fort, ta bedurfte nur minimaler Änderung innerhalb des

Programms, um Spektren dieser Orientierung zu berechnen.

Abb, 21 und 22 zeigen die Unterßchiede der beiden Orientierun-

gen.

U, 2 Dünner Kristall, starke Kolliraation

R.F. Mozley und J. de Hire haben darauf hingewiesen (M1), daß

aufgrund der besonderen Vinkelverteilunß der kohärenten 3rems-

strahlung durch Kollimation eine Monochromatiaierung der

Spektren erreicht werden kann. Offensichtlich kann solch ein

Effekt nur dann beobachtet verden, wenn die Elektronendiver-

genz klein bleibt und durch die Divergenz die Winkelverteilung

nicht wesentlich verändert wird. Eine obere Grenze für 6 ist
e

durch Q ,_ gegeben. Um 0 möglichst klein zu halten, sind beiKoll e *
DESY Experimente zu diesen 3~ffekt mit dünnen Siliziumkristal-

len (Reduktion der Vielfachstreuung) und mit einer Scraper-

vorrichtung (Heduktion der Prinärdivergenz der Elektronen)

unternommen vorden.



h,2«1 Einfluß der Kollination

Die Kollination wirkt wegen der unterschiedlichen Winhelver-

teilung auf den inkohärenten und kohärenten Teil de G fipektrums

in getrennter Weine.

U ,2 . 1 . 1 Inkohärenter Anteil

Eine eingehende Diskussion des Einflusses der Kollimation

findet sich bei H. Sadrozinaki (S1). Hier soll nur in Hinblick

auf Vollständigkeit das Ergebnis wiedergegeben werden:

Man gelangt durch Betrachtung zweier Grenzfälle

a.) Kristall unendlich dünn, 6 » 0, ökoll " endlich,

den entspricht Reduktion der Intensität ua einen Faktor f:

b.) Kristall unendlich dünn, Okoll a °» ee H endlich,

Reduktion dar Intensität um einen Paktor f:

Im Experiment erwartet man eine Abhängigkeit der Reduktion

von den Winkeln 8 und 0, . . gem&ß der Gleichungie K o ll

Der Verlauf von Gleichung (21) ist in Abb. 23 wiedergegeben.

Eine wesentliche Reduktion des inkohärenten Anteils erreicht

man wenn ̂  , « 1 werden.



Abb. 23; R e d ü k t i o n s f ak to r als Funkt ion des rel.Koll imationswinkels
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U.2,1.2 Kohärenter Anteil

Zur Darstellung des von Mozley und de Wire aufgezeigten Ver-

fahrens zur Monochronatisierunc wird noch einnal auf die in

Abschnitt 2.1 behandelte Kinematik des Brerasprozesses zurück-

gegriffen, veil die Monochronatisierung ein kinematischer

Effekt iat. Nach Gleichung (5) vird durch einen vorgegebenen

Kollimationsvinkel &. T--E zu jeder Kante x, eine Ab-ko-Ll o d
sehne ideenergie x festgelegt, bis zu welcher B r eins Quanten

bei festem x,, 4.h« festes q, erzeugt werden können.

(5)

I;n Oasensatz zum unkollinierten Bps k t r um, bei den Beiträge

eines reziproken Gitterpunktes zur Intensität jeweils bis zu

Energien x •* 0 möglich sind. Die Abschneideenergie ist für

kleine Rückstöße a+ << 1 durch Gleichung (5) gegeben. Für
t

Große q = 1 wird der Einfluß des Azimutwinkels merklich und
\i

x variiert innerhalb eines kleinen Tntervalles,

Kant«nabschnitte x,
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U.2.2,1 Algorithmus der Mozley-de Wire-Spektren

Gegenüber den Spektren mit großer Elektronendivergenz kann

man erwarten, daß durch die Kollimation folgendes erreicht

virdt

a*) Reduzierung des inkohärenten Untergrundes

b«) Abschneiden des niederenergetischen Teils einer jeden

Kante

Programmtechnisch ist die Berücksichtigung von a« trivial«

Dazu ist lediglich Gleichung (21) ins Programm aufzunehmen.

Zu b. ist jedoch «in Algorithmus auszuführen t der die Folge

der Kanten und Abschnitte in der richtigen Weise berücksichtigt

Dazu ist zu untersuchen» welche Möglichkeiten des Aufeinander-

folgen» von Kanten und Abschnitten gegeben sind:

a.)

x

Abb. 25: Folge der Kanten

und Abschnitte

Während die Fälle a. und b. mit

Sicherheit auftreten und man dies

von c. zunächst nicht ausschließen

kann, soll gezeigt werden, daß

der Fall c, nicht möglich ist,

Es wird die Kantenbreite A alsx
Funktion von x. betrachtet:a

Xd - Xl

*d" - (22)



Der Gleichung (22) entnimmt man unmittelbar, daß für jedes

endliche x̂ . > 0 und (0 < x_ < 1) x in keinem Intervall stär-

Her ansteigt als mit der Steigerung -r-£ < 1 • Damit kann der
d

Fall c . ausgeschlossen werden.

Di« Berechnung der Intensität erfolgt im wesentlichen nach

den im Abschnitt 2. U dargelegten Überlegungen, jedoch werden

die Spektren vegen der hinzugetretenen Besonderheit der x1

von kleinen x »u großen x hin berechnet. Dabei ist die Logik

so ausgelegt, daß die Fälle a. und b. erfaßt verden.

U»2,3_ Mittelung der Spektreri

Der Effekt der Kollimation auf die Form des Spektrums läßt

sich auf die Abhängigkeit von 6. des im Winkel differentiellen
K

Wirkungsquerschnittes zurückführen. Zur Berechnung der Inten-

sität und Polarisation unter dem Einfluß der Kollimation

müßte auf die Gleichung des Wirkungsquerschnittes vor der

Integration über den Photonenvinkel zurückgegriffen verden.

Das Ergebnis eines solchen Vorgehens ist jedoch mit der

Gleichung (7) identisch, venn man berücksichtigt, daß dies

vegen der im Abschnitt 2.1 diskutierten Zusammenhänge ledig-

lich zu einer Änderung der Summationsgrenzen führt.

Für eine Mittelungsrechnung aber kann das für große Flektro-

nendivergenzen gültige Verfahren, gekennzeichnet durch die
2 2Beziehung Ö « 8£ , nicht angewandt verden. Der Grund dafür
Q Jt

ist, daß für jede nicht mit der Sollbahn identische Richtung

die Kollimatoröffnung nicht mehr zentrisch getroffen wird.

Für diese Richtung erscheint die Kollimatoröffnung verkleinert,

da die signifikanten Intensitätsbeiträge auf nur wenig exzen-

trischen Kegeln (kleine Rückstöße) liegen und ebenso auch

kleinen Winkeln *% ' entsprechen. Tatsächlich können diese Ver-

hältnisse exakt nur mit einem im Azimut- und Photonenvinkel

differentiellen Wirkungsquerschnitt und einer Integration über
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den Raumwinkel des Kollimators erfaßt werdant

Um diese Veränderung de« effektiren Kollimationsvinkels zu

simulieren, vurde für Elektronenrichtungen» die um< einen Win-

kel RAD von der Sollrichtung abweichen» ein Spektrum mit einem

effektiven Kollimationswinkel

RAD zur Mittelung benutzt»

Diese Festsetzung ist willkürlich. In Abb. 27 und 28 sind

Spektren mit übereinstimmenden Parametern mit und ohne die

Korrektur des Kollimationswinkels gerechnet worden« Der Ver-

gleich der beiden Abbildungen zeigt» daß man mit diesem Vor-

gehen bereits das Wesentliche berücksichtigt hat.

Abb. 26: Effektive Kollimation

Unberücksichtigt bleibt bei dieser Methode die Ausdehnung

des Targetf lecks » die ebenfalls eine Korrektur des geometri-

schen Kollimationsvinkels erfordert » man kann diese Korrektur

nur qualitativ durch eine Vergrößerung von

tigen .

berücksich-
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U,2,U Anpassung der Spektren

Die Ermittelung der Paraneter E .9 ,a erfolgt nach der ino * o" o
Abschnitt U.l.3 beschriebenen Methode, Au» den Abschnitt der

Hauptkante und der Breite dea Streifens Ax(0,2) nach

Gleichung (2U) ermittelt man *% , Aus der Überhöhung des

Kollidierten Spektrums und des unkollinierten ermittelt man f'•

Man entnimmt der Abb. 23 mit diesem f' und ̂  -Wert das ent-

sprechende *% . Innerhalb kleiner Grenzen findet man die An-
9

passungsparameter. Wegen der mutuellen Abhängigkeit der Para-

meter ist das ein 'rekursives Verfahren'.

Das Programm zur Berechnung der Mozley-de Wire-Spektren

konnte nur auf das in Abb. 28 angeführte Beispiel angewandt

werden. Weitere Messungen, die es gestattet hätten, systema-

tisch nach Zusammenhängen zwischen Mittelungsparametern und

physikalischen Großen JS und ̂ , zu suchen, lagen nicht vor,e K
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FL 16 ( l JlLlf 6«) OS/360 FORTRAN H OUTE «9.100/19.35.36

COMPILER CPT10NS - M HE- HA IN, CPT»02 ,LINECNT«60. SOURCE, EBCDIC ,NOL IST, NOQECK,IOAD,NQMAP,NOEOIT.NO!0»NOXMF
ISO, OC02 FUNCTION S C P E E N f Z r G >
1SK CQC3 IFU.EC.6.0) C010 IC
ISK 0005 SCREEN - ( l.O-U -C /7 l*(6. T755*EXF (-0.0999EO*«G)*3.2815*

2, 167C*EXP<-O.C10E<H*G» + 1.3

ISK CCC6 «ETLRN
ISN OCC7 K SC«EEN-( l.C-(

IFXP(-0.4678=04*G)*1.580^*EXP(-O.C239EO**GI +0.5426*

ISh CQOB RcTUflN
IS* OC09 ENO

****** EKC Cf r t f P l L A T I C N •»**»*



LEVEL 16 * l JULY 66t OS/360 FORTRAN H OATE 69.107/13.04.OS

COMPILER GPTIONS - NAHE* MA IN,DPT«02,LI NECNT»60,SOURCE,EBCDIC,NOLIST .NODECK, LOAD, NOMAf»,NOEDIT,HQ IpvNOXREF
ISN 0002 SUBROUTINE KANTEN < X , Y , X O N . G V O N G Ö » Q D ,M ,W,m ,EC>XI l ,X I2 )
ISN 0003 REAL*4 ICOK
ISN 0004 DIMENSION X < M 4 I , Y( M4 >, XON! M, 31 ,GVDNGQ(M) ,00 (Kl
ISN 0005 N - l
ISN 0006 CO l K - 2,H3
ISN 0007 Cü 2 I = N,H
ISN 0008 I F ( X ( K ) - X O N ( I , l t ) 3,3,2
ISN 0009 2 N - I
ISN 0010 GOTO 4
ISN 0011 l CONTINUE
ISN 0012 Y ( K ) * 11.0+1 I . Ö - X I K ) ( * * 2 ) *Xll -0.666667*11.0-X(K) \2
ISN 0013 GOTO l
ISK 0014 4 S1GHA - C.C
ISN 0015 00 5 J >N,H
ISN 0016 5 S1GHA -S I G* A + GVON&Ü U )*QD( Jl**2* ( X( Kl/(l. 0-X( IOI ) *11 .0+11.0-»

l ) * *2 -4 .0*QÜ(J I *X(KI* l l .C-ODU>*(X<K) / (1 .0 -X(Kn) l )
ISN 0017 ICOH - EO*SIGMA
ISN 0018 Y I K t * (1 .0* (1 .0 -XIK) | * *2)*XI1 -0 .666667* (1 .0 -X(K) t *X12
JSN 0019 Y ( K J =• I C O h 4 Y ( K J
ISN 0020 ) CONTINUE
ISN 0021 IF (M4.EQ. (2*M+2H GOTO 6
ISN 0023 RETURN
ISN 0024 6 Yd) - £.0*XI1-C.66666?*XI2
ISN 0025 VIH4I = X I I
ISN 0026 RETURN
ISN 0027 ENQ

****** ENO CF CCMPIL*TION ******



LEVEL 16 < l JULY 68) OS/360 FORTRAN H OATE 69.107/13.04.08

ISN 0002
I5N 0003
ISN 0004
ISN 0005
ISN 0006
IS* 0007
IS* 0008
IS* 0009
IS* 0010
ISN 0011
JSN 0013
ISK 0014
ISK 0015
IS* 0016
ISK 0017
ISt. 0018
ISN 0019
IS* 0020
ISN 0021

ISK 0023
ISK 0024
iSK 0025
IS* 0026
ISK 0027
IS* 0028
l$h 0029
IS* 0030
ISK 0031
ISK 0032
ISK 0033
ISN 0034
ISK 0035
IS* 0036
IS* 0037
ISN 0038
ISN 0039
ISK 0040

ISN 0041
ISN 0043
ISN 0044
ISN 0045
IS*. 0046
ISN 0047
ISK 0046
ISN 0049
UN 0050
1$N 0051

ISK 0052
ISK 0053
ISK 0054
ISK 0055
IS* 0056
ISN 0057

COMPILER OPTIONS - NAME- MAIN,OPT*02,LINECNT-60.SQURCE,EBCDIC,NÜLIST.NODECK.LOAD.NOHAP.MOEDIT.NO ID.NOXREF
DIMENSION XDNU7!,3) ,ZUI3) ,X(100) ,QO (175) .GVONGQU751 .GgUAOI 1751

DIMENSION XINZMl11l ,Y lNZhl11) .HEICHTi5 l l ,XFAKE(3>
DIMENSION ARIHIT199.101), ARPMI T( 99 ,101»
REAL** IBS(99) , GALPHAt175) tPOLl99 | ,XIN7(l 75) ,YINTI175 l , INTGRA<50l
REAL*4 ICOH.IMIT(99.12I ,PH1T(99 (12> .1 GEH! T( 100) , PGEHIT (991
DIMENSION ELEDIS112.26 t2),IÖ(26).DA TA(20) .01 FF 199)
CO 200 MIX-1 .3
READ(5»124) ITYPE .THETAE,THETAK.ALPHAO.BETAO.THETAO.EO,Z,SCAL

124 FORMATni,2F5.2.if :7.2,3F5.2,F7.4l
IF(EO.EÜ.O.O) GO TO 200
R E A O ( 5 | 1 2 2 ) f D A T A ( K ) , K - l t 2 C )

122 FORHAT(20F4.0)
MRITEU.127) (OATA1K) .K=1 ,20 )

127 FORMAT* 1 l ',/// ' S Z O F S . C l
ALPMAO«ALPHAO/1CCO.O
fiETAOBETAO/1000.
CUBE«COSI2*BETAOI
SIBE*SINt2*BETAO)
IF(TI-ETAE.GT.THETAK) THETAE^THETAK

C ERZEUGUNG DER GENICHTE
UNC-Q.O
N-7
N» 12
N3-2*N*1
LIM * N*l
F=1.0
F-3*F/1.414
CELTH-F*ThETAE
0-F/N3
HEIGHHN4D-1.0 «UND
DO l K-1,N
WEIGHT(N-K*l)-EXP(-(2.0*K*Q)**2)*UKD

l UEIGHT(N*K+1)*MEIGHT<N-M-1)
SUMM-C.O
00 5 1-1.N3

J SUMM- SUMM*WEIGHT(1)
00 6 L-1.N3

t MEIGHT(L)*HEIGHT(L}/SUMM

IF (Z.EQ.6.CI GU TO 7
AGROSS * 2C4.6^(5
AKLEIN - 14C6.
XII • U.5S39
XI2 - 15.53C
GO TO 8

7 AGROSS-126.C
AKLEIN-0.922E»03
XII-18. 2
XI2-17.4

£ CO 32 I - 1,49
I€EMIT(I|«0.0

32 PCEMIT(I)»0.0
CO 37 K-1.N3
CO 37 L"l,99
AflIMIT(L,K}«0.0



PAGE 002

0058

ISN 0059
ISN 0060
ISK 0061
ISN 0062
ISK 0064
ISK 0065
ISK 0066
ISK 0067

ISK 0068
I S K 0069
ISK 0070
ISK 0071
ISN 0072

ISK 0074
ISN 0075
ISN 0076
ISK C078
ISK 0079
ISN Oüdü
I S K 0081
ISN 0082
ISK 0084
ISK 0085
ISN 0086
ISK 0088
ISK 0089
ISK 0090
ISK 0092
ISK 0093
ISK 0094
ISK 0095
ISK 0096
ISK 0097
ISK 0099
ISK Olüü
ISK 0101
ISK 0102
ISN 0103
ISN 01U4

ISK 0105
I$K 0106

ISN 0107
ISK 0108
ISK 0109
ISN 0110

ISK 0111
ISK 0112
ISK 0113

37 ARPHITILiK 1-0.0

BEGINN DER HAUPl SCHLEIFE
CALL VERTEI (ThETAO.ALPHAO.OELTH,K»ELEDIS,10)
00 39 KIMM,LIM
INC" IQ (K IM l
1FUNC.EQ.O) GOTQ 39
DO 33 INI • l . INO
T f r - E T A - ELECIS1 If l*KIHv l l
ALPt-A » ELEDISf IHI,KIM,2)
H » 0
ORDNET DIE XD DER GRDESSE NACH
DO 2 K l* l, 25
K«K1-13
CO 3 Jl-1,35
J-J1-18
IF ( ((UC+CUSI3.H15^*J)*CnS13.14159*KH*(1.0»COS(1.57080*J) H

I.ta.O.OI GUT03
H-M+1
GACPHA(MI-6.28315*1J*COSUIPHA)*-1.414*K»SIN:ALPHAI)/AKLEIN
IFIGALPHAIMJ.EQ.C.OI GOTÜ4
I-M
XÜNH.l) «1.0/1 l .C»0.25E5CC3/( THE 1A*EO*GALPHA( P) ) )
XDNl * ,2» - J
X C N ( H , 3 ) = K
I F I ( X C N ( H , l ) . t E . C.Ot .ÜR. IXONfHt l l .GT. 1.0» GO TG 4
N» l

S IF(XCN( I, U-XONIN, 1) ) 3 0 , 1 1 , 1 2
12 IF1N.EQ. (1-1)1 GOT03

N-N + 1
GOTO 9

11 IF( I .Ej . l ) GOTÜ3
10 CU 13 IH*1,3
12 Z W ( 1 H ) » X Ü N I I, 1H )
14 CO 15 KZHM«3
15 XON! I,KZKl=XDNl I-l.KZHI

1=1-1
IF (I.NE.NI GÜT014
00 16 IM*l,3

16 XONtNt IH)-2H( IM l
GOTO 3

4 H-M-1
3 CQNTINUE
l CQNTINUE

BERECHNUNG DER GRUESSEN NACH DEN QRONLMG SPRIN2IP DER XD
DU 17 IM, H
GALPHAl l )*6.2e319*(XDNI 1, 2 I KO St ALPHAt* 1.414*XONI I ,3 l *S IN ( ALPHA) )/
l AKLEIN
UC<n*(1.0-XON( I tDI/XDNI 1,1)
GÖUACU)«35.47847*( XDNt 1, 2 )*»2*2. 0*XDN( I ,3) **2»/AKLEIN**2
G2-GQUACU)

17 GVONGQlII«I0.123tlC2E + C7/UKLEIN**3 * G2)) *U.O+COS (XDNd ,2)*
l 1.57C80))*(l.C*Cn${3.14159*»MI,2l)*COSI3.14159*XON(I,3in*
2tXP(-AGRGSS*G2)*SCREEN(Z,G2)

BERECHNUNG CER M X » UND P ( X |
KV-H
N-H
M1«H*1



PAGE 003

ISh
ISN 0115
ISN 0116
ISh 0117
ISN 0118
ISK 0119
ISh 0120
ISN 0121
ISN 0122
ISN 0123
ISN 0124
ISK 012S
ISN 0124
ISN 0128
ISN 0129
ISh 0130
ISK 0131
ISN 0132

ISN U133
ISN 0134
ISN 0135
ISN 0136
ISN OUT
ISN 0138
ISN 0139
ISN 0140
ISN 0141
ISN 0142
ISN 0143
ISh OU4
ISN 0145
ISN 0146
ISN 0147
ISN 0148
ISN 0149

ISN 0150
ISN 0152
ISN 0154
ISN 0155

ISN 0156
ISN 0157
ISN 0158
ISN 0159
ISN 0160
ISN 0161
ISN 0162
ISh 0163
ISN 0164
ISN 0165
ISN 0166

ISN 0167

IV- l
S1A-O.C
SIB-Q.O
SIC-C.C
SIP-0.0
CO 20 KC-ltSQ
K-100-KC
X<K1«K*0.01
CO 18 I C - I V . M
I-M1-IC
IF(X(KJ-XDN(I,1» 18,16,19

16 N-I
19 IF(lXDNlM,n.l_T.X(KI).QR.(N.EO.(KV+im GU TO 21

00 22 IB-N.KV
S1«GVONGQ( IB)*QD(IBI**2
S2-S1*QCIIB)
S3-S2*QC(IB)
SP»S3*39.47fi47*< <XDN< IB ,2>**2-Z.O*XDNlI8,3) **2 » »COBE+2.828*

l XON(IB, 2)*XÜN( 16,31 *SIBE l /{ GQUAOU Bl *AKLE IN**2 1
SIA-SIA+S1

S1C-SIC*S3
22 SIP-SIP+SP

KV-N-1
IV»H1-N

H XC-l .O-X(K)
A - ( X ( K l / X C + X ( K )*XC I*SIA
E-(4.0*XtKI**2»/ ) "C*S[B
C=U.O*X(K1**3) /<XC*«2)»SIC
ICOH»EO*(A-B»C»
iaSlK»»(1.0«XC**i)*XIl-C.666667*XC*XI2
IBS(K)=IBS(K)+ICDH
POLIKI*-2.0*EQ*XlKI**3/(XC**2*IBStK»)*SIP
IHIT(K.IHI)=ieSlKI
PHIT(K, IMI)=rpOL(K)

20 CÜNTINUE

ITYPE ENTSCEIDET, ÜB DIE STANDARD DATEN AUSGESCHRIEBEN WERDEN
IF (KIM.NE.LIH) GU TO 33
IF( ITYPE. NE.l) GO TQ 33
HftI iE(6»102)EQ,ALPHA,THETAtTHETAE,THETAK

102 FaRHAT('l',16HPARAMETER 60-F5. 3 ,10X,7HALPHAOE10.4 ,10X »7HTHETA
l-F6.3t 4HMRAD,10X,//32X,7HTHETAE-F6.3 .4HHRAD,10X t7HTHET AK-F6.3t
24HMRAD)
WR1TE(6,110)

110 FORHATt'O* |4(4H H2, 2X,2HN3,6X,3HXD-.15XI)
HRITE(6,100} (XON( I ,2 ) .XON( I ,3)iXDN(I, l l ,1-1, M)

100 FORMAT CO*,*<2F4.0iEU.6,8X))
HRITE(6,120l

120 FORMAT l1 1« 1 4(4H N2, 2X.2HN3.6X *7HGALPHA-,11X) i
W R I T E 1t, ICC) (XON( I ,2 ) tXDN( I ,3 ) fGALPHAm ( I - l ,M>
CALL CURV (2 ,X , IBS ,9S .» * ' )
CALL CURV (-li'UEBERALLSPEKTRUH',4)
WRITE(«ilC9I £0,ALPHAO,THETAOtTHETAE,THeTAK

109 FORHAT(*0'tl6tVARAHETER EO^ 5.3, 1ÜX.7HALPHAO-E10.4 ,10X , 7HTHET AO
l«Fd.3,4HMRAD,10X, /32X,7HTHETAE-F6.3 ,4HMRAD.10Xt7HTHET AK-F6.3,
24HNHAD)

CALL CURV (2,X,POL,S9, ' *M



PAGE 004

ISN 0168
ISN 0169
ISN 0170
ISN 0171
ISN 0172
ISN 0173
ISN 0174
ISN 0175
ISN 0176
ISN 0177

ISN 0178
ISN 0179
ISN 0180
ISN oiai
ISN 0182
ISN 0183
ISN 0184
ISN OlttS
ISN 0186
ISN 0187

ISN 0188

ISN 0189
ISN 0190
ISN 0191
ISN 0192
ISN 0194
ISN 0195
ISN 0196
ISN 0197
ISN 0198
ISN 0199
ISN 0200
ISN 0201
ISN 0202
ISN 0203
ISN 0204
ISN 0205

ISN 0206
ISN 0207
ISN 0208
ISN 0209
ISN 0210
ISN 0211
ISN 0212
ISN 0213
ISN 0214
ISN 0215
ISK 0216
ISN 0217
ISN 0218
ISN 0219
ISN 0220
ISN 0221

CALL CURV ( -1 ,«POLARISATION«,3)
H RITE (6, 109) EU,ALPHAO,THEIAO,THETAE fTHETAK
HRITEU, 1111

111 FüRMATC l« ,3(4H N2t 2X, 2HN3,6X »6HGQUAD-.1 OX .7HGVONGQ- , 3 X ) )
WRITE(6,101) (XCN( ! ,2 ) ,XCN( I ,3 I ,GQUAO(I ) ,GVONGä( I ) .1 -1 ,MI

101 FORMAT l 'O', 3(2F<.Q,2EU.£)I
HRITEU.113)

113 FORMAT (« l 1 , 31 3H > - ,7X ,5HI (X I - ,11X,5HP<XI •
URITE (6,103) ( X < K I , I B S ( K I ,POL(K) ,K«1 ,99)

103 FORMAT ( '0* ,31F4,2i2Elt .6 ,6X1)

INTEGRATION (NUMERISCH)
M2-2*M
Ml « M 2-l
M3 * M2+1
M4 - M2+2
CU 23 L-2 .M2.2
X I N T ( L ) - X O N ( L / 2 i l )

II XINTU + l t - X l N T l L I + C . C C C C C 2
CALL KANTEN ( XINT , YINT , XON,G VONGQ ,QO ,*• ,M3 , M4 ,EC ,XI l ,X I 2 )

114 F O R M A T C 1 l « , 2 ( 4 H N 2t < X , 2 H N 3 . 4 X , 3 H X D * ,1IX ,7Hl-HIGH=,7X,10HXO*2«E-06
l» ,4X,6HI -LOh=,4X))
WRITE (6,104) (XON!1,2).XON!I ,3) , XINT(2*M ,VI M 11*2l,

l X 1 N T I 2 * 1 * 1 1 • Y I N T t 2 * 1 + 11»I - l fM)

IZ-0.0
CG 24 1*2,M2,2
IFdYlNTU I-YINTJ 1*1)1.LT.0.5) GCTO 24
IZ - IZ + 2
X I N T ( I Z ) = X I N T ( I)
XINTUZ+ll = X I N T ( 1+1)
Y I N T ( I Z ) = Y I N T I I )
Y INTI IZ*-1) * Y INTI I * ! )

24 CONTINLE
MI2 « IZ«2
X I N T ( M I Z ) * 1.0
XINT( l ) - 0.0
Y I N T ( M I Z ) • Y I N T ( M 4 )
H R I T E ( 6 , 1 1 5 )

115 F O R M A T C O ' , / / / ' FUER DIE INTEGRATION WURDEN FOLGENDE KANTEN
lBERUECKSICHTIGT',/ /6X,3HXD*,21X,6HI-LOW*,UXt3HXO*,21X,7HI-HIGH-)

W R I T E (6,1C5I I X I N T ( M, V1NIH l ,1- l .MIZ)
1C5 F O R M A T ( « 0 1 , 4 ( E 1 6 . 6 , 8 X ) )

CALL CURV ( 2 . X I N T , Y I N T , M I Z , * * « )
CALL CURV(-1,«INTEGRATIONSKANTEN -,5)
WRITE(6,109) EO,ALPHAO,THETAO,THETAE,THETAK
DO 25 K = 2 , M I Z , 2
IF (XINTIKI-0.6) 26,26,27

26 STEP«(XINT(K)-XINT(K-1) ) /10 .0
IOIV-10
GOTO 26

27 STEP*(XINTIK)-X1NT(K-1»/2 .0
IDIV>2

26 X lNZW( l l -X INT(K- )>
00 29 I*2,IDIV

29 XINZWm-XINZWl I-1)*ST£P
CALL KANTEN(XINZW,YINZW,XDN,GVONGQ,QO,M, IOIV, ID IV*1 ,EO,XI1,XI2)
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I S N 0222
ISN 0223
ISN 0224
ISN 0225
ISN 0226
ISN 0227
ISN 0228
ISN 0229
ISN 0230
ISN 02.il
ISN 0232
ISN 0233
ISN 023*.
iSN 0235
ISK Ü236
ISK U237
1SN Ü238

ISN 0239

mvi=icw*i

ISS 02^2
ISN 0243
ISh 02<r<.
ISN U 2*5

ISN Ü2*i7
ISN 02*.e
ISN 02*9
ISN 02ÜO
ISN 0251

ISK 0252

ISN 0253
ISN 0254
ISN 0255
ISN 0256
ISN 0257

ISN 0258
ISN 0259
ISN 0260
ISN 0261

ISN 0262
ISN 0263
ISN 0264
ISN 0265
ISN 0266
ISN 0267
ISN U26Ö
ISN 0269
ISN 0270
ISN 0271

ISN 0272
ISN 0273
ISN U274
ISN 0275
ISN 0276
ISN 0277

YINZ*( lOIVH-YINim
ZWINT1=0.0
ZW1NT2=0.0
DU 30 J=2, IClVl ,2
Z W I N T l = Z H t N T l * Y I N Z W ( J > * 4 . C
Z W I N T 2 = Z W I N T 2 * Y I N Z W ( J + 1)*2.C30

SUMm=0.0
Du 31 N= i ,M lZ ,2

il $UMlNT=SUMINI*I tnGRA<N-l l
HRITEU.lOt) I IN 1GRA ( K- l ) ,K*2 ,H] L ,2 \6 fURMAT ( ' l ' , 4< 7H INTGRA = E l 2. 6, BXI l

H f t t T E ( t , l Ü 7 ) SUHlNT
1C7 FURKAT ( 'Ü ' . ' .OX, 7HSLMINT-El2.f i )
; • CQNT INUE

ÖbRtCHNUNG DER GEMITTEL16N II X ) LNÜ PU»
IFl l IND. EQ. II. AND. (KIM. EQ. LIM» l G Q T U 38

34

38

2S

36
4t

123

2C1

43

OÜ 3*. K=l,99
DO 34 1= 1t IND
I M I T t K , I )= I 1 I T ( K , I l / U . C
A R i M [ T l K , K I M ) = A R I M I T ( K t K | M ) + I M I T l K , I )
APPMIT (K,K.IM)=ARCHIT(K,KlM)*PMn(K,Il *IM1T(K,I)
CUNTJNUE
GU TQ 59
CO «l K* l, IS
ARIM IT [K,KIM)=IMITIK,11
A R P M I T ( K , K l M ) = P M I T(K , 1 1 * I Hl T( K, l)
CONT INUb

DU 40 K*1,SS
CU 3t 1= ItL IM
IGtMITtK )= IGEM IT ( K ) *AR I HI T ( K , I ) »kE IGHTl 1 1
PGEM IT 1K I«P CEH IT < K I+ARPMI Tl K , I ) »WEI GHT( I )
PGEHITIK I=PGEH IT( K ) / IGEKI Tl K)
PLOTET SPEKTREN; VfcRGLEICH MIT K E S S D A T E N
X ( U i O ) = G . O
1G6HIT(1CCI=0.0
WKITE(6,123)
FÜWMAT l ' l '.3I3H >* , 7* , 7h IGEMI T= ,9X , 7HPGEMI T- ,9X ) )
HR1TE (6.1031 ( >l I » i IGEHI T ( I ) ,PGE MI T ( I ) , I =1 ,99 )
CALL CIK V( 2 , X, IGEM1T , KC, ' + M
CALL CUR VI- l , 'GE* I T T E L T E S UEBERALL S P E K T R U M ' ,7 l
mUTEUtlU^l EO , ALPHAO. THE TAOi THE TAE ,THE T A K
CU 201 KL=1, 3
ZMlKLl^-C.l+IKL-11'0.45
XFAKE(KL)=0.1* IKL-1)»0.45
CALL CURV1 2 .XFAKE t Z W , 3, '+ • l
CALL CUR V t l, XFAK E »ZM , 3)
CALL CURV l 2.X ,P GEM IT , 9S, •+ ' (
CALL CbRV (-1, • CEM ITTELTE P O L A R I S A T I O N «,6l
HRIT£ (6 ,10S | EO , ALPHAO, THE TAG , THE T A E ,THET4 K
DU 43 LP-1,99
DIFFILPI« C.O
00 42 L*1.20
K-4»L+a



PAGE 006

ISN 0278 4i D IFF IK)«SCAL*DATA(LJ
ISK 0279 CALL CURVi 2, X, IG6M IT, IOC, •*« )
ISh 0280 CALL CURV( 2, X.DIf f, 59, 'C' l
ISh 0281 CALL CURV 1-1, ' SPEKTRUM MIT ME SSPUNKTEN1 ,6}
ISN 0282 HRlTE(6t l l2) EO, ALPHAO, THETAO .THETAE ,THETAK,SC AL
ISN 0283 U2 FCRHATCO', 16HPARAHETER EG-F5.3 .10X,7HALPHAO-E10.*,10X,7HTHETAO

1-F6.3, IHHRAD.lOXt /32X, 7HTHETAE«f 6. 3 ,4HMRAO ,iOX »7HTHET AK-F6.3,

ISN 0284 MRITE 16,106) (WEICHT lll,I-l,N3»
ISK 0285 1C8 FORMAT ( ' l ' , 31 8HhE IGHT -, EU. 6, 8X1)
1SK 0286 200 CÜNTINUt
ISN 0287 STüP
ISh 0286 END

****«« EfD CF CCBFIL iT lON ******



LEVEL 16 « l JULY 661 OS/360 FORTRAN H DAT E 69.107/13.04.00

COMPILER CPTIQNS - NAHE- NAIN,OPT*02,LINECNT»60iSOURCE lEBCOK tNOLIST .NOOECK,LOAO.NQMAP,NOEDIT.NO ID,f<OXREF
ISN 0002 SUBROUTINE VERTE1 l IHO,ALO,DEL,N,ELO,IQ>
1SN 0003 DIMENSION E L C l 1 2 , 2 t , 2 ) , I Q < 2 6 ) , X ( 1 2 I , Y < 1 2 >
ISh 0004 Nl-N + 1
ISh U005 N3-2*N*1
ISh 0006 N4-4*Nl
ISh 0007 00 l I-ltNl
ISN 0006 RAOMN1-II»(OEL*<»/N3
I$h 0009 J-0
ISh 0010 1SKN- + 1
ISh 0011 CO 2 L-1,12
ISh 0012 PHI*1 .57C7^63*tL- l ) /3
ISh 0013 CPI-CUSIPHll
ISN 0014 IF(PHI.GT.3.1416t IS1GN—l
IS* 0016 TH-SgRTlTHO**2*RAD**2*2*THO*RAD*CPII
ISh 0017 AL-tSIGN*ARCOS(MHO+RAD*CPIt/TH)
ISh 0018 J-J*1
ISh 0019 ELCU, L .K-TH
ISh 0020 AL2 > IAL+ALO)
ISh 0021 ELCU, 1,2) • AL2
ISN 0022 XUI -TK*COS(At .2>
l$h 0023 Y(J I -TM*SIN(AL2»
ISh 0024 IF (RAC.EQ.C.O) GOTO 4
1SK 0026 l CONTINUE
ISh 0027 4 1Q( I )>J
ISh 0026 IF14.EQ.OI GO TU l
ISN 0030 CALL CURV( 2, X, Y, J, •»' l
ISh 0031 WRITE16,101)lfcLDlM,I,1),ELÜIM,I ,2) ,M-1,J)
ISh 0032 l CONTINUE
ISÜ 0033 U R I T E ( 6 i I O C ) f I Q ( K ) ,K-1,N1)
ISM 0034 CALL CURV I-l^ThETAH UNO THETAV EBENE IN KILLIRACt '»10»
ISN 0035 KC FORMAT CQ'.'IQI I)-*Om
ISh 0036 101 FORMAT l«0«,216X,6HTHETA-,E13.7,6X,6MALPHA*,E13.711
ISN 0037 102 FORMAT I *0 ( t4E18.7)
1SK 0036 RETURN
ISK 0039 ENG

****** €*C £F CCHPILATION ******



LEVEL 16 l l JULV 681 OS/363 FORTRAN H DATE 69.107/13.01.*0

ISN
ISN
1SN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISM
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

0025

0026
3027
0028
0029
0030
OÜ31
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0039
0039
01*0
004 l

0042

00*5
00*6
00*7
00*8
00*9
0050
0051

0052

0053
005*
0055
0056
0057

COMPILER OPTIONS - NAHE» HAI N,OPT-0?,LIN6CNT-60,SOüRCE,EBCDIC,NOLIST,NODEC<.LaAO.NOMAP.NQEUT,NOIDtNOXREF
0002 DlhENSIJN X D N I 1 7 5 , 3 1 , Z W ( 3 ) , X t l 00)»QDU 75 t ,GVONGQ( l 75J,GQU*D(175)
0003 UlMtNSiUN ARIMITI99,101) , ARPMITI9«), 101) ,Wt lGHT( 5l)
000* RE„L*4 IBSt99) , GALPHA( l 75) ,POL l 99)
0005 RtAL** ICüH,IMITt99, 12 ) , PH I T (99 ,12 ) , I GEMH ( 100 ), PSEHIT U 00 l
0006 DIMENSION ELE1ISl12i26 ,3) ,IQI2Sl
000 T DIMENSION XU 175) ,DATA(20 ) , DI FF (99 )
0008 Du 2UO MIX = 1 ,3
0009 KEA&(5,1M) ITYPE ,THE TAE , THETAK , ALPHAO, SCAL ,THETAO»EO,Z
0010 12* FOtMATUl,2F5.2,2F7.4,3F5.2t
0011 IFfEC.bd.0.0) GU TO 200
0013 ALPH*Ü=ALPHft0/1000.0
001* REAOI i , l 22 ) I J A T A ( K ) , K = l , 2 0 t
0015 122 FORMAT (20F*. 0]
1016 WRim6,l*:7) ( D A T A ( K ) t K-1, 20)
OOL7 127 F3HMATC l1 , / / / ' '.20F5.01
0013 I F I O A T A I IKtg.O.) GO T Q 200
002Ü THK = THETAK*Ea/0. 511
TJ21 Trifc = lHfcTAE*EG/0.511
0022 FK=TMK**2/ !1+THK**2)
0023 F

F = FE+FK-FE*FK
D E L T H = 3 . 0 * T H E T A E / S Q P . T ( 2 . 01
ERZEUGUNG HFH G E W I C H T E

LIM = N* l
FQ* l .0

DELTH=FQ*TMET4b

HE
DO

= l. 0
l K=l,N

OD 5 1 = 1, N 3
SUHH*WEIGHT( I)

DO 6 L = 1,N3

V(E1GHT(L) = «EIGHT(L) /SUMM

IF i Z .EU.6.01 GO TO 7
AMOSS = 26*.69995
AKLEIN = 1406.
XI l = 16.5999
X I 2 - 15.530
GO TU 8
AGRDSS*126.0
AKLEIN=0.922Et03
XI1-18.2
XI 2-17.*

32

00 32 I = 1
DIFFII)=0.0
IG£M IT( I> = 0.0
PGEHtTm-O.Q
ÜB 37 K=1,N3

99



P»SE 002

ISN 'J05d
ISN .1059
l AN UOoO

ISN Oi)61
ISN 0062
ISN 0063
t SN 1064

ISN OOoö
ISN 0067
ISN 0068
[SN 0069
ISN 0070

ISN 0071

ISN 0072
ISN 0073
TSN (1174
ISN 0075

ISN 1077

ISN 0078
ISN 0079
ISN 1011

ISN 0032
I SN 0 Öd 3
ISN Oüd<t
ISN 00d5
ISN 0087
[SN OJriS
ISN T73«J
I S N oo-n
ISN 0092
ISN 0093
ISN 0005
ISN 0096
ISN 1097

ISN 00-78
ISN 00')9
ISN 0100

ISN 0102

ISN 0103

ISN J1U4

ISN 0105

ISN 0106

ISN 3107

ISN 0108

ISN 0109

ISN oin
I S H 0111
I S N 0112

ISN 0113

ISN 011*

ISN 0115

OJ 37 L=l,99

37 AÄP'MTf C,K) = 0.0
ÜEGINN [}£K HAUPTSCHLFIF^

CALL VEkTEI ( T H E T A O , A L P H A O , D E L T H , N , E L E D I S .IQ)
UO 39 KIH=1,LIM
m = IQIKIrt)
IFI IND.EQ. 01 GüTU 39

( i , K i M ,
= l, IND

ALP H« = ELtOISI IMI ,KIM,2)
M = 0
ÜRONf T C)IE XD UtR GROESSC NUCH
UO i K 1 = 1, 25
K=K1-U
OJ 3 J 1=1, 35
J=J1-18
IF (II l .QtCOS* 3. 1ALS9*J) »COSIi.lM^**) ) -nf i . .O*COS( L.57030*J ) l »

l.EO.0.0) GUTQ3
H=1* l
G f t L P H A C H J s o . 28319*1 J*CUS{ \LPHA)* l.'. 1**K*S I N( ALPHA) )/ AKLEIN
I F I G A L P M A t M) .cij.0„0) GOTQ^
I -H
XJNIH, 1 1 = l .O/( 1.0*0.25^5003/1 THETA*EU*OAL PKA(.M l 1)
X J N ( M , 2 ) * J
X D N ( M t 3 ) = K
1FI I XUNIM, l) .LL- . 0.0). OR. ( XDN lM , l ) ,GT . l . J J I CO T O 4
N=l

9 IFIX MI i ,n-x")raN,i ) ) 10,11,12
12 IFIN.Lg.I 1-1)) GÜT03

N = N*1
GUTJ n

1 l I F ( I . F U . l ) G O T U 3
10 i* 13 IM*1 ,3
13 Z Hl IM)=XDN( I ,1H)
14 DO 15 K Z W = 1 .3
15 Xü\ I  ,KZW)=X,JN1 I - l .KZVJJ

1=1-1
\f ( l.NE.iO GiJTU14
DO K, IM=l,J

16 X D N ( N , IM)=?H( IH)
GOTJ -J

*t H = 1- l
3 CONTINOfc
2 CDNT INUF

BEREi.HNU;*0 DER GROESSEN NACH DEM URONUNGSPR I NZ I P DER XD
U=THK - R S D
HO 17 I = l , K
XU l )=XONI I , D/U. 0*U*«2*(l.O-XDN(I .DU
90 (I ) - ( 1 . 0 - X D ' > l ( I ( l l ) / X D N ( I ,1)
GALPI IAt I )=6.28319*(X-]NHi2)*CJSI \LPHA )*!.<, l<r*XDN ( I ,3 )*S IN( ALPHA) ) /

l A KLEIN
GQUATM I )=39 .^7PA?*(XUN( I ,2 )**2 *2 . 0*X13N( I ,3 )**2 )/ AKL6 I N**2
GZ=GUUA1I I )

17 GV3NOQ1 I) = I0.123610^E«-07/(AKLEIN**3 * G2 ) ) *U .0*CUS I XÜN( U ?»*
l l .57J30) ) * (1 .0*COS(3 .1<»159*XDNn,2 ) ) *CaSI3 .U159>XON( I f 3) D*



PAGE 003

1SN 0116
ISN 0117
I S N 0110
E 5*4 0119
ISN 0120
ISN 0121
ISN 0122
ISN 0123
ISN 012t
ISN 0126
ISN 0127
(SN 0129
ISN 0130
ISN oi3i
ISN 0133
ISN 0134
ISN 0135
ISN 0137
ISN 0138
ISN 0139
ISN 0140
ISN 0142

ISN 0145
ISN 0146
ISN 0147
I S N 0148
ISN 01*9
ISN 0150
ISN 0151
ISN 0152
ISN U153
ISN 0154
ISN 0155
ISN 0156
ISN 0157
ISN 0159
ISN 0159
ISN 0160
ISN 0161
ISN 0162
ISN Olo3
ISN 0164
ISN 0165
ISN 0166
ISN 0167
ISN 0168
ISN 0169
ISN 0170
ISN 0171
ISN 0172
ISN 0173
ISN 0174

ISN 0175
ISN 0177

BERECHNUNG DER IIX) UNO P f X )
MF«1
NF-l
HJ«0
MUM
HUT«0
MOT=Ü
OJ 2l K - l . M
X(K1=0.01*K
IFt HF.GT.H) GO TO 18

DO 22 J»HF ,M
IF(XU J). ST. XI Kl l GU TO 19
MO-J

22 C O N T I N U t
19 I f M M O . E ü . O I GÜ TO 29

1B 00 23 I » N F ,M
IFIXDNU f l l . & T . X t K J ) SU TO 31
HU* 1*1

23 C3NTINUE
31 NF»MU

IFI (HU.GT.MU).ÜR.IHU. jT.HJ) GD TO 29
IFUHÜ.EÖ.MUTl.AMD.IHD.EC. MOT) ) Gf] TO 33
SIA-U.O
SJH'0.0
SIC-0.0
SIP-U.O
HU f = HU
HOT=HO
03 24 I C = H U , H U
S l « G V n N G Q ( I C ) * Q O I I C ) * * 2
S2=S1*UD(IC)
S3-S2*QO(IC)
$ P - $ 3 * ( 2 . ü * G i U P H A ( i : i * * 2 / G Q U A O I i r i - l . O )
S I A - S 1 4 + S 1

5IC=SIC*S3
24 SIP*SIP*SP
30 XC*1 .0 -X(K)

A - ( X ( K ) / X C + X ( K ) * X C ) * S I A
B - ( 4 . 0 * X ( K ) * * 2 l / X C * S I Ö
O(4.0*X|K.)**3) /UC*»2)*SIC

GD TO 28
29 X C ' I . O - X I K )

PÜL(KI=Ü. 0
I f lS (K)= l (1 .0*Xr**2)*XI l -a .666f t67*XC*XI2)*F
GO TO 27

28 I B S ( K ) - ( ( 1 . 0 * X C * * 2 I * X I 1 - 0 . 666667*XC*XI2»*F
I B S ( K I > I S S ( K ) » 1 C O H
POL (K)» - 2 .0*EO*X(K)**3/IXC**2*IBS<tO )*SIP

2 7 I H T T U t l H I l - I B S ' K )
P H J T f K . I M I ) = P O L ( K )

21 CONTINUE

ITYPE ENTSCEIDET, OB DIE STANDARD DATEN AUSGESCHRIEBEN HERDEN
IF (KIM. NE. LIM) GO TO 33
IFI ITYPE. NE.l) GOTO 33



PAGE 034

ISS 0179
ISN 0130

m
ISN
ISN
ISN
IS\N

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

01 (U
0182
0183
0184

0187

oiaa
01B9
01<>0
om
n 19 2
0193

0194

01)5

01*6

01 '»7
0198

02ÜO

ISN 0201

IS1* 0202
ISN 0203
ISN 02 J4
ISN 0205
ISN 0206

ISN 0207
ISN 0209
ISN 0210

ISN 0211

ISN 0212

ISN 0213

ISX 0214

ISN 0215

ISN 0216

ISN 0217

ISN 021B

ISN 0219

ISN 0220

ISN 0221
ISN 0222
ISN 0223
ISN 0224
ISN 0225

ISN 0226
ISN 0227
ISN 0226
ISN 0229
ISN 0230

MUTE! 6,102) EU, ALPHA, THETA.THETAE.THETAK
102 F O R M A T ! ' l ' , l 6 H P A R A M E T E R EO=F5.3,10X,7HALPHAO-E10.4,10X.7HTHETA3

•l«F6.3i4HMÄ40,lOX,/ /32X,7HTHETAF=F6.3,VHMRAD,13X,7HTHETAK'=F6.3,
24HM1AD)

W Ä I T E t 6,110)
110 F34HATCO' ,4(4H N2,2X,2HN3,6X,3HXD=,15XJ)

'K ITb l&, 10U) < XHNl l,? ) , XDNII ,3) , XON t 1,1) ,I=1,H!
100 F:UMAT («o 1 ,4 i2F4.o ,e i6 .&,8XM

U U T E l u, 120)
120 FKNATI 'l' ,t(4H N2, 2X,2HN3, 6X , 7HGAL PHA = , l I X ) )

HRITE 16.100) IXDN( I , 21 ,XDN( I , 3 ) ,GALPHAt I ) , 1=1 ,H )
W11TE16, 121)

121 FOitHATC l' ,4(4H N2, 2X ,2HN3 ,6X ,7HXLt I ) = ,11X1)
in im &, ioo) i xoNti , 2 1 , X D N C I ,D ,xm ),I = I,M)
«IT216, 113)

113 F 3 ^ r t A T ( ' l * ,3(3H X=,7X,5HI l X)=, l IX,5 H P ( X l=,L IX))
WÜTE (t.,103) ( X ( K I , t B S I K ) ,POLU) ,K = 1,99)
FÜ*1AT l ' 0 ' , 3 (F4 .2 ,2E16 .6 ,6X)1
CALL- CJRV <2 ,X , IBS , ' / 9 , '* ')
C4LL ClJtV ( - l , "JEOE^ALLSPEKTRUM' ,* l
CALL CJKV (2 ,X ,POL ,99 , ' * * )
C A L L CLUV l - 1 , ' P O L A R I S A T I O N « ,3 l
.«ITE(6, IJ^J E O , A L P H A O , T H E T A O , T H E T A E , r H E T A K

109 F O R M A T ! ' C J ' , 16HPARAMETE R EO=F5. 3 , l OX , 7HSLPHAU=E 10. 4, l OX, THTHt TAO
l«F6.3f 4MM4A3 ,10X, /32X ,7HTHE TAE=F6 .3 ,'tHMRAD, 13X ,7HF HET AK=F6. 3,
24IHRA3)

WR1TEI 6,109) r O , A L P H A n , T M E T A Ü , T H E T A E t T H E T A K

103

111 FQRMATI ' l' ,3I4H N2, 2X ,2HN3,6X , 6HGQUAD = , 10 X ,7HGVUMGQ=, 3X) )
HRITE(6,101» (XON (1,2), XON (1,3) ,GQUAL)( I),GVONGQ(I ),!*!,«)

101 ^O^HAT ( '0 ', 3( 2F4.0 ,2E16.6)J
33 CO^TnUE

ti'rlECHNUNG DER BEMITTELTEN MX) UNO P < X )
IFII IND. EQ. l t . A^D, (KIM. EU.LIM)) GOfO 38
W f c I G H T ( K I M ) = W E I G H T ( K I M ) * 2 . 0
:1J 34 K=1,W
ÜD 34 1-1, INO
IHir iK v I I - lHIT(K,I l /L2.0
A*1HITU,KIH)=AÄIHIT{K,KIHI«-IMIT(K,I l
ARPHIT ( K , K I . M ) - A R P M I T ( K , K I M ) + P M I T ( K , I ) * I H I T ( K , I)

34 CONTINUt
GU TU 39

38 D3 41 K=1,9Q
AR IHIT(K,KIH) =

41 ARPMIT(K,KIM
39 CONTINUE

03 40 K" l, 99
03 36 I-liLJK
IGEHIT(K)= IGEHIT IK)+ARIMIT(K , I ) *HEIGHT( I I

36 f>GEHIT IK) = PGE«miKltARPMITtK,I I *WEIGHT( I )
40 PGEMITIKI=PGEHIT(K) / IGEMIT(K»

PLDTET SPEKTREN; VERGLEICH MIT HESSOATEN
U*ITE(6,123)

123 F O R M A T ( ' 1 ' » 3 ( 3 H X=,7X, 7HIGEMIT = ,9X ,7HPGENIT-=,9X] >
WÜTE (6,103) (X I I ) ,ISEMITm,PG£MITUI ,1=1,99)
P&F1IT(100)=0.0
IGLM1TUOOJ-0.0



PAGE 005

I S N
ISN 0232
ISN 0233
m 0234
ISN 0235
ISN 0236
ISN 0237

ISN OiJ3
ISN 0230
ISN

ISN 0242
ISN 0243
ISN Ü2-.4
I S N 024b
ISN Oi*6
ISN 0247
ISN Ü 2 4 B
ISN 0249

X(
CALL CUAVl 2, X, IStNIT ,1 00, ' *' l
CAIL CüRVI-1, 'GEMI TTELTES UEBERALLSPEKTRUH' ,7)
CALL C UK V (2 .X.PGE «I T, 100, •+ ')
CALL CURV 1-1, 'GEMITTELTE POLARISATION - fi)
WJUTH6.107) €0, ALPMAO, THF TAE. THE, F tTHt rAOtTHETAK, THK, SCAL

107 FORHAT1 *ü ( ,1 6HPARAM£Tt R EO=F5.3. 7X .7HALPHAÜ« E10.4, 7X,7HTHETSE
l«F6.3,4HMrtAD,7X,4HTHE«E10.3,7X,5H F*E1 0. 3 ,/29X ,7HTHETAO«F6 .3 .
2«,H^AC,7X,7H

Hfl <*2 L»l,20

CftLL
CALL CUK Vl 2,X,UI FF.01, -0 • )
CUL CJ*V 1-1, 'SPEKIRUM HIT MESSPUNKTEN1 ,5 )
WRITM6, W l €0, ALPHAU, THETAE, THF.F.THfcTADtTHETAK.THK.SCAL
W F U T f (6,108) ( v J H I G H T ( I t , I z l , N 3 )

108 FORMAT l ' O1 , Jf 8HWE I G H T =,£16.6,3X11
200

STDP
ENO

****** £NL» UF COMPILAT UN ******




