Interner Bericht 4 oY ‘31‘11 .
DESY F33-70/1 \ liothek

T970 T ’3.{53"970

Berechnung Kohdrenter Photonenspektren

im GeV-Bereich

von

Horst D. Talarek

Experimentelle physikalische Diplomarbeit
der Mathematisch Naturwissenschaftlichen Fakultit

der Universitidt Hamburg



P
“",tl‘“ . e
S 'vipi -
e :v_ 9 .




Berechnung Kohdrenter Photonenspektren

im GeV~Bereich

Fxperimentelle physikalische Diplomarbeit
der Mathematisch Neturwissenschaftlichen Fakultit

der Universitiat Hamburg

vorgelegt von
Horst D. Talarek
lamburg 1969






Zusammenfassung
EREENEERIIZITRITENN

Photoproduktionsexperimente mit kohérenter, polarisierter
Bremsstrahlung erfordern die Messung des Spektrums. Das
Spektrum des Polarisationsgrades kann man aus dem gemessenen
Intensitatsspektrum errechnen, Ziel dieser Arbeit ist es,
dazu ein Fortranprogramm zu erstellen, Das Programm berechnet
die Intensitédt und paft sie unter Bericksichtigung experimen-
teller Voraussetzungen an das gemessene Intensitédtsspektrum
an. Mit den so ermittelten experimentellen Parametern lafit

sich dann das Polarisationsspektrum zuordnen.
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1 DTFinleitung

SToEmERSEIIITO

Bremsstrahlung hoher Energie, die an einem amorphen Target
erzeugt wird, zeigt eine fast gleichmédlBige Verteilung der
Intensitdt iliber der Photonenenergie, Erzeugt man die Brems-
strahlung an Einkristallen, so tritt eine charakteristische
Kantenstruktur auf, die empfindlich von der Orientierung des
Kristalls abhangt und die man als Kohérenzeffekt deutet,
AuBerdem beobachtet man eine lineare Polarisation der Photonen
im Bereich der Kanten,

An der Erzeugung kohdrenter Bremsstrahlung an Diameantkristal-

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

Jahre 1965 gearbeitet., Man konnte sich dabei auf die Berech-

nungen von H, Uberall (U1) und experimentelle und theoretische

Ergebnisse von Diambrini et al, (B1)stiitzen, Es wurde eine

Orientierung des Kristalls gefunden, bei der die Intensitét

im wesentlichen durch Reflexion an einer einzigen Wetzebenen-~

schar des Kristalls bestimmt wird (Einpunktspektren). Der

Polarisationsgraed ist dann besonders hoch, Damit erlangt diese

Strahlung fiir Photoproduktionsexperimente besondere Bedeutung.

Neben der Intensitdt wurde auch die spektrale Verteilung des

zugehdrigen Polarisationsgrades gemessen und mit theoretischen

Voraussagen verglichen (C1), Die iibereinstimmung innerhalbd

der MeBfehler berechtigt zu der SchluBweise, daB die Intensi-

tatsmessung ausreicht, um das Spektrum der Polarisation durch

Rechnung zu bestimmen,

Das im folgenden zu besprechende Fortranprogramn scllte zweil

Forderungen entsprechen:

1.) Intensitéts—- und Polarisationsspektren sollten erheblich
schneller als in friitheren Programmen zu diesem Zweck er-
rechnet werden. Dazu sollte die Parametereingade leicht
zu handhaben sein, um die theoretische Intensitét an die

MeRpunkte anpassen zu kdnden,



2,) Fs sollte den Fall sehr diinner Kristalle einschliefen
(Mozley-Effekt).

Piir die Anvendung ist es wichtig,zu wvissen, wie genau das

hier beschriebene Verfahren der Polarisationsgradbestimmung

durch Intensititsmessungen ist, Fine Abschétzung dazu ist

im Abschnitt 4,1.3.3 gegeben,

Im Abschnitt bL,1.% wird eine Orientierung des Kristalls ange-

geben, die erlaubt,durch nur kleine Winkelédnderungen des

Kristalls die Polarisationsrichtung um 90° zu drehen.



2 Zur Theorie der kohdrenten Bremsstrahlung
R ik b o k) -3 -1-2-2-2 - I R F-F-F 3 2 3 X ¥ 23133 X2 R

Die Theorie 80ll hier nur soweit erdrtert wverden,als sie zum
Verstandnis des Programmaufbaus notwendig ist. Die Aussagen
stiitzen sich auf frithere DESY-Berichte (T1) unad (L2).
Bedeutsam fiir das Entstehen kohidrenter Bremsstrehlung ist
des Zusammenspiel der Kinematik des Einzelprozesses nit der

regelméBigen Struktur des Kristallgitters,

2,1 Kinematik

Es wird zunéchst die Kinematik erliutert, um den von
H, Uberall gepragten Begriff des 'pancakes' esinzufiihren,

Fiir den BremsstrahlprozelB:
e + N + e' + N + k

gelten die folgenden Beziehungen aus Impuls- und Fnergie=-

satz:
-+ -+ -+ ->
ponq+p+k

E = E + k (1)
©

wobei die vom Kern aufgenonmene Fnergie vernachlidssigt

wvird,

;o = Impuls des einlaufenden Elektrons
a = Impulsibertrag auf den Kern

; = Impuls des auslaufenden Elektrons
kK = Impuls des Photons

Eo = Energie des einlaufenden Elektrons
E = Energie des auslaufenden Elektrons
k = Energie des Photons

Im folgenden werden alle physikalischen Gr88en in Finheiten
angegeben, dis durch die Festsetzung m, = ¢ = h = 1 gegeben

sind. Energie, Masse und Impuls werden dann in Finheiten der



Ruheenergie des Elektrons gemessen, Cleichszeitig ist damit

entsprechend der Beziehung Ac = ;3? = 3,86 ° 10-3 % die Lin-
geneinheit festgesetst, °
Jedem Quant der Energie x entspricht ein Mindestriickstoldimpuls

|2l > 0. Das sieht man folgendermaBen ein:

3 = 13, - G| = [B,] - 1B+ %I
[p+k] = 19| + Ikl
Daher gilt:
winldl = 13,1 - I3 + &I
Max|p+k| = ||+ |k|
.+ -
uinldl = 13,0 - 151~ I¥]
L 3 *
und mit & = Min|q] folgt:
§ =p,-P-X (Minimalimpuls)

Der Minimalimpuls wird iibertragen, wenn alle Impulse in Vor=
viartsrichtung wveisen; damit ist esuch die Transversalkonmponente
von 3, in bezug euf ;o' Q. =0

§ ist fiir jedes k > o von Null verschieden, denn in der N&he=-

1 1 -
rung po = Eo - Eg: s P = F = 3% folgt fir :

E «E

1 1 - 1 o 1 k
6 =E, - 2F, - E+zp-F +E=3 TF "3 F_UE_-K) >0

Piihrt man die relative Quantenenergie x = k/E° ein, 80 er-
h&lt man:

1
§(x) =ﬁ:1—-§-—; (2)

Jedem Quant der Epergie x aus dem Intervall o < x < 1 ist
nach (2) ein Minimalimpuls zugeordnet.

In folgenden wird die Abhlngigkeit der Cammaenergie x filr
einen beliebigen Impulsiibertrag dargestellt. Dies gegchieht



unter dem Gesichtspunkt, die fir die Betrachtung nicht interes-

santen Impuls- und Winkelgrdlen des auslaufenden Elektrons zu

eleminieren. Aus der Impulsgleichung (1) gewinnt man durch

R . . -+ + > -+ .
skalare Multiplikation mit PsP s X+q einen Satz skalarer

Gleichungen:
n + >
330 = -+ plg+k)
+D > > -+ >
= + +k
Py PP, * P (q+k)
[a)
P2 = 37 = B (K+3) = B(E+d)
(o] o]
Bo(Red) = B(T41) + (k+Q)°

2 2 > L,
p, - p° =2p (k+q)

Mit der Gleichung E2

entsprechend der Ab

Abb, 1: Kinematik

folgt zundchst:

e

2

E =« I =« k « q

H
1
R 2
+
4

= p2 + 1 und (1) sowvie

1

- 2kqgcosh

= 2p°(kco§e

I, + II,
I11,
I.

+ II, = III.

den Bezeichnungen

-+ - > >
4, = anp,
-> =-§ ->
9, = QLD

x * qcosd) ’
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it dem Seitenkosinussatz cosB = cosekcos¢ + sin@ksin¢cosY
folgt scglieBlich:

2
pql-q/Q

I
1}

(3)

2]
T:TL + 'I C" - -
Es F,ay¢088, + E_q,sino, cosy P 5,c080

k k

In der Naherung kleiner RiickstoBimpulse |gq| << 1, d.h.

5051 >> q2/2 geht (3) fir den Fall minimelen Impulsiibertrags
qy = ©s O = 0 in Gleichung (2) i{iber,

In der Gleichung (3) sei H und 30 fest, dann *{ihrt die “xtre-

nunsaufgabe, welches O, macht x naxinal, zu der Bedingung

cosy (3a)

%
> 0 Pindet

Fiir kleine Winkel der Grdflenordnung O, =
kP9
man durch Rinsetzen der Beziehung (3a) in Gleichung (3), daB

x maximal wird fir

k & P, o= 9

Der pancake ist ein Cebiet im Impulsraum, das den Bereich

der RilekstdBe E festlegt, die in eipmem Bremsprozel Quanten

der Cnergie x zu erzeugen vermdgen. Zur Festlegung des pancake's
wird die Menge (ql,qt) £iir eine feste Quantenenergie betrach-
tet, die unter Winkeln entsprechend der Beziehung (3b) emit-
tiert wird, Dies schlieft insbesondere auch den Fall minimalen
Impulsiibertrags qt,ok = o ein, vweil dann die Beziehung (3a)
identisch erfiillt ist.

In der YNiherung sinOk » @ und cosd, = 1 - G /2 , scwie

2 2 & . .
a3 << Qg folgt aus Gleichung (3):

2 a
Ay g

x0, cosy + szp /2
e = & . + k k¥ 0
1 2E°(1-x) (Y = x)

(La)
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Turch Finsetzen der Winkel nech (3t) (Gk=qt/(p°-ql)=qtlﬁo

ergidt sich:

a, =8 (1% (L) ) ()

Gleichung (4) stellt ein in Richtung von 50 gedffnetes
Paraboloid im Impulsraum dar, Es reprisentiert die unterc
Grenze eines Bereiches wegen 1, 2 § ; eine Begrenzung dieses
Bereiches zu hdheren qy ist durch die blofe Xinematik nicht
gegeben., Brensquanten, die unter Winkeln 0k > On = 1/1'2o

(en natirlicher Uffnunrswintel) cmittiert werden, sind sehr
selten. Fir &, = 1/T, erkilt man YWerte fir den RickstoB, die
Gréfenordnungen deutlich machen:

Aus Gleichung (3b) folgt q

Aus Gleichung (4 ) folgt Ql

1}
N

(o0

a

Mit dem Zshlenbeispiel B, = 6 GeV, x = 0,5 folgt naech (2):

b2 1077 (untere longi%. Grenze)

28 8.5 10° ~5 (obere longit. Crenze im Sinne einer Cr33en-

ordnung)

Anhand von (4) und obiger ~"rdBenordnungen erkennt man, daf
der pancake eine extrem diinne Scheibe im Impulsraum ist,
deren untere Crenze fir x - t und (oder) qs << V1 zu einer
Ebene entartet,

Im Hinblick auf die spidter zu behandelnde Monochromatisierung
der kohirenten Bremsstrahlung soll hier bereits die dazu
notwendige Kinematik behandelt wverden,

Betrechtet man Gleichung (3) fiir feste Werte ;o';' so léft
sie sich in der Néherung kleiner VWinkel (sin9

k k'
coaek z 1= G /2) mit Einfiihrung der GrdBSen § = @ 1 SO8Y

n = ek-slny wie folgt schreibden:

2
q q B ox - (pq; - a /2)
(8 4551+ n? = —t, v 21~ o TeE,
Pomh (p,-q,) Fo T N1
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In diescr Schreibweise, der analytischen DNarstellunp eines
Kreises, wird deutlich: fiir feste Werte p_,q und x liegen
alle Quanten x auf einem Kegel, der exzentrisch zur Flektro=-

nenrichtung ;o liegt,

Y

Abb, 2: Exzentrizitiéi des Rremsstrahlkegels

Fir die kohirente Bremsstrahlung ist signifikant, dad der
interessante Teil des 3pektrums Bremsprozessen zugeordnet

wvird, bei denen q, etwa um zwei GrdRBenmordnungen kleiner ist

als der natiirliche Offnungswinkel e = I/Eo bzw. Li = enEO = 1
1y <<~97n = 1, Dies bedeutet, daR die Fxzentrizltidt (Abb, 2)
klein wird und die Abhénpigreit von dem Azinutwinkel in
Gleichung (3) vernachlidssigt werden kann, Fir feste RiickstéRe q
ist in @ieser Niherung die Gammaenergie x allein eine Funktion
von O,+ Ts ist rezeipt worden, dal die Gammoenergie x beil
festen Rickstof einen Maximalwert X4 annimnt, venn 6, sehr
klcin wird (ek = qt/(po - ql), cosy == 1), Die Gammaenergie x
zu einem festen Rilckstol als Funktion von 0, hat eine obere

Schrenke x4, die in libereinstimmung mit Gleichung (2) durch

B
2 oql

1T cmma—————
d 1 + 21

- (2a)
oT1

x & x



gegeben ist, Die Abhdngigkeit x = x(ek) findet man in der

hier betrachteten Nédherung aus Gleichung (3):

poql

X = =3 2 )
By = B 01 - 0. /2)(p - U

Mit der Gleichung (2a) folgt (Ak a ekﬁo):

1 1 2,1 = %4 1

TS A=) > = x( > (5)
x o Xy X4 1+ B0 - x,)

Men entninmt dieser Formel, daB zu jedem Agk > o0 (o < x, < 1)
ein x(Jk,xd) ® Xy < x, gehdrt, das die kleinste Fnergie an-
gibt, die durch die Festsetzung einer oberen Crenze Gk kine-~
matisch mdglich ist, Im Experiment ist die obere Grenze fiir

ek durch den Kollimationswinkel gegeben,

2.2 Braggsche Bedinguqﬂ

Aus der Theorie der Beugung von Rontgenstrahlen an Kristallen
kann die Betrachtungsweise der Impulsauatauschvorgﬁnge im
reziproken GCitter ibernommen werden.

Die Achsen des reziproken Gitters sind durch die Besisvektoren

gi (i = 1,2,3) gekennzecichnet, die iiber 31 = %l :i (im Falle

eines kubischen Kriatalls) mit den Basisvektoren ‘i oder einer
Linearkombination der Basisvektoren des Raumgitters verkniipft
s3ind. Fin beliebiger Vektor im reziproken Gitter, gekennzeich-

net durch das Tripel (h’,h2,h3), schreibt sich

3
g = il(h1,h2,h3) i h, ganzzahlig

i
Mit der Konvention, daB das Tripel (h1,h2.h3) keinen gemein-
samen Teller mehr hat, bezeichnet man die hi als Millefsche

Indizes. Sie kennzeichnen esine Ebenschar im Raumgitter.



Die Braggsche Gleichung

> > -
ko'k=80

io’i Wellenvektor der ein- und auslaufenden Welle |k| = %1.
besagt, daB mit dem Gitter nur Impulse ausgetauscht wverden,
die gleich einem reziproken Gittervektor sind.

In formaler Analogie zur Braggschen Gleichung 148t sich der
Impulsaustausch fir den Bremestrahlprozess nach Gleichung (1)
schreiben:

->

P - (P+k) = Q3 = § (6)

o]

Uberall (1) hat gezeigt, dal diese Analogie zuléssig ist. Die
regelméfige Struktur des Kristallgitters erzeugt ein periodi-
sches Potential, das die Beitrédgze zunm Wirkungsquerschnitt auf

Rilcksto3impulse beschrinkt, die der Gleichung (6) geniligen,

2,3 Formeln zur Ig&egaitit und Polarisation

Der Berechnung von Intensitdt und Polarisationsgrad kohdérenter
Bremsspektren wurden die von G, Lutz und U. Timm (L1) sngege=
benen Formeln zugrunde gelegt, die von Barbiellini et al.
erarbaitet wurden (B1 und B2), Diese Formeln gelten fiir die
Néherung, bei der ;o nahezu parallel einer Achse im rezipro-
ken Gitter ist (Abb. 3). Fiir eine Orientierung nach Abdbb. 3
bedeutet der Fall O < e << 1, daB der pancake fast parallel
zur b -b3aEbene liegt und reziproke Gitterpunkte dieser Fbene
im Bereich des pancake's liegen, Aus den Retrachtungen iber
CréBenordnungen im Abschnitt 2,1 folgert man, daB CGitterpunkte
mit g, # 0 bei dieser Orientieruns sehr groBe Longitudinalinm-
pulsiibertréige aufnehmen, Da bei der Bremsstrahlung kleine lon-
gitudinale Impulsiibertriage extrem bevorzugt sind, kann man sich
auf den Impulsaustausch in der b2-b3-Ebene beschréanken, Man

erhilt eine Beziehung tvischen dem vom Gitter aufgenomnmenen



Orientierung der Elektronenrichtung

Abb. 3 :



Inprulsen und der Orientierung des Kristalls, wenn man den
Einheitsvektor Eo in Riehtung 30 und den Gittervektor E, die
den Winkel ¢ (Abb, 1) einschliefen, betrachtet. Mit den Be=
zeichnungen der Abb, 3 gilt:

0 cosd
o}

e
1 X 0
| ——
cos89 = - &, s1neocosu r S g,
B s1neosxnoo

wenn nur stets 90 << 1; mit g, T 8pco8a _ + g3ainuo. Fiir die
Projektion €, des Gittervektors g§ auf So und auf die dazu
senkrechte Richtung folgt:

0
= 2 gl
8) = 8cose¢ = g~ g, = 0.&,

g, = /g" -~ 0'g

o a

"
(]

Zusammen mit den Gleichungen {(4) und {5) lautet die Bedingung

fiir den Impulsaustausch zu einer Fnergie x der Bremsquanten:
g€, = 9 = q
Ta)
0,8, = 6; = q = §(x) (
Fir die auf Sy nornierte Intensitit pro Atom ergibt sich:

X do
I(xyF 40 4 a ) = g;: Tx

= [1+01-x)2)[¥ (8.0 0a )+ $1(8)] = S(1-x).
0,08,8 4a )+ yi(8) (1)
[ 2 o' o 2

1€.6

fir C; fir Si; gilt Lir 6§ = o, nur

Mit wi = 18,2

15.53] schwach abhdngig von §.

= 17,4

P M



N 2
0 (2n) ! 2 =Ag 2, 2
v, (8,0 _,0) = = = | s -
o o
g g
@ o

N 2 2 (6 _ g _=9%)
o (2r) 2 2 -Ag 2, 2' 0%
- 24§ % cl“e c(g”)
*2(5.90.00) T —:g— |s] g /g -;E;E"'
8
€48
o
Fiir die Polarisation bezogen auf eine Fbene ™ folgt:
n
I, -1, 2(1 - x)y (é.eo,ao.Bo) (8)
Py = TV, T({,Eo,eo,uo)
- o (2n)? .3 2 A 2, 2 1
V3 = = === b8 [s]“e™"8 c(g%)e .
a 6'g
‘6 [« R » 1
8,5

82 - 83 28283 .
[——;3-—- cos(QBo) + ?—- 3111(280)}

Die Summation ist in diesen Formeln fiir Intensitdt und Polari-

sationsgrad entsprechend der Bezichung (7a) vorzunehmen.

2,e [ 2 ~28
60 = 2 (F:)(——E) = 7254¢5,78.,10 cn
ne
N = Anzahl der Atonme im ¥ristall

= Anzahl der Clencntarzellen im Kristall
8, Konfigurationszahl fiir C und Si

= Kernladungszahl

o N zrz ]
o o
[}

= Gitterkonstante



2
8

~
[

am,\ 2 2
= (3707 (blby,

2 . .
h3), h, = Miller'sche Indizes

C(ge)= Abschirmfunktion

L

2 1 1 .
Cle”)= [1 - = E aiexp(-bige) + cﬂ 2, Die Konstanten

& ix

8,4b.,c findet man bei G. Lutz und U. Timnm (L3),

€q

Unm

i

cosa + i s = - i
g, o g3s1na°, g g3cosao g,8ina

a
27 2% . .
o Npd 83 T T V2 ng fir Py |] [110]=Richtung
2% 2 O .
- Ve n,i By % /7 n, fir po'|[001]-R1chtung (8a)

Temperaturkoeffizient
= Winkel der Kristallorientierung
Strukturfaktor
~im i in(n, + in(n, +
[1 ‘e 12(h1+h2+h3)][1+elﬂ(h2+h3)+elﬂ(h1 h3)+'11r(1~I 52)}

kann als Funktion des Tripels h1,h2,h3 die Werte

0, 32, 64 annehmen,
Winkel zwischen der Bezugsebene v und der Tbene (31.?2)

die Beziehung zwischen der Bezugsebene n flr den Polarisa=-

tionsgrad und den Vinkeln der Orientierung aufzuzeigen, wurde

auf die Berechnungen von G, Diambrini Palazzi (D1) zuriickge-

griffen. Dort findet man eine Formel fiir den Polarisationse
grad bezogen auf die Finfallsebene (§1.3°) & 1, die mit der

Ebene (31,32) den Winkel @ einschlieRt, Fiir das zu erstellende

Fortranprogramm sollte die Lezugsebene der Polarisation zur

freien Verfiigung sein,
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Abb, b4: Lage der Bezugsebane der Polarisation zu den

Kristaellachsen

244 Algorithmus der Spcktren

Man erwartet bei der Berechnung von Spektren, die iber mehraere
Parameter zu mitteln sind, extrem lange Rechenzeiten, Des-
haldb sind die Formeln (7) und (8) fir Intensitédt und Polari-
sation so umzuformen, AaB der Rechengang dkonomisch organi-
siert werden kann, Die Problematik der Rechenzeit wird deut=-
lich, wenn man heachtet, da’ zu jedem Funktionsvert I = I(x)
aus der Menge der Gittervektoren (im reziproken Gitter) jene
auszuwidhlen sind, die innerhaldb der durch x bestimmten pancake
region liepgen, ilber die dann zu summieren ist, Da die Anzahl
der Gittervektoraen, Adie bei der Berechnung beriicksichtigt
werden (Abschnitt 4,1.,3.1), in der Gr8Benordnung 1.5 ° 102
liegt, gilt es, diese Prozedur der Selektion und Summation

zu optimieren., Alle Gittervektoren Ei' die der Bedingung

= |
q, 0,84 §(x)
geniigen, leisten einen Beitrag zur Intensitit I(x). Diese

Bedingung libertridgt sich anhand der Gleichungen (2a) und (2)
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auf die Quantenenergie in der Form

x € x

. (9)

Gleichung (9) besagt, 4afl alle Kanten Xqs die oberhaldb der
betrachteten Energie x liegern, bei der Summation der Intensi=

tdtsbeitridge an der Stelle x beriicksichtigt werden milesen,

Bei fester Fnergie und festen Parametern der Orientierung
héngen die Kanten x4 nur von den reziproken Gittervektoren ad.
Un die Menge der zu summierenden Gittervextoren schnell fest=-
legen zu kdnnen, liegt es nahe, die Menge der X3 der Crdfe
nach zu ordnen. Man erreicht dadurch, daB8 die Summation im (7)
und (8) iiber eine geordnete Menge ausgefiihrt werden kann. Die
Funktion x; = xd(ga) ist eine monoton steigende FPunktion der
g, (vgl. 2a und Ta), damit ist eine Ordnung der g_im gleichen
Sinne gegeben., Entsprechend dieser Reihenfolge sind auch die
Gréflen 32’3 und 52 zu ordnen,

Es ist leicht,sich anhand der Beziehung {({9) die Entstehung der
filr kohidrente Bremsstrahlung typischen Kantenstruktur klar zu
machen., linem Fortschreiten von kleinem x zu grdferem x ent=-
spricht eine Verschiebung der unteren Grenze der pancake region
in Richtung p_*0, (Abb, 5), dadurch fallen ein oder mehrere
Punkte aus dem Cebiet des pancake's heraus und tragen nicht
mehr zur Intensitdt bei. Dieser Beitrag ist fir Punkte nsahe
dem Ursprung im reziproken Citter sehr groB, und enteprechend
grofi ist auch der Intensitdtssprung deim berschroiten dieser
Punkte,

Die von 32 abhingigen Groflen werden mit dem Strukturfaktor

zusannengefafnt:

2
G(g?) = 12‘-;-1 . ]S]‘?cxp(-!&sa) c?c(g?) {(10)

&
Mit der GCrdBe

1 - xd

1
d *a o8a’0



Schnitt des pancake's
mit der Ebene b b,

|

', e g ° e —|S| = 32
o

o 4 A/ %
s
) X ‘ /'nd“" ®
LT
(2x/a) 2 —
¥T - —
o

Abb.5: Die Ebene des reziproken Gitters
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Durch Aufspelten in einen inkohdrenten Anteil I* und kohiren-
ten Anteil I® ergibt sich schlieBlich die folgende Form fir

das Rechenprogramm:

I(x) = I + I
i 2. i 2 i
1 = [+ (1= x)7Tey = 501 = x)yg
¢ = T (A -B+C)
o
- X i 2 2
A = (St x(1 = x)) % G{g3) qdi
xéxd.
i
B = )..——)EE— G(F?) 03
1 - X 1 ‘dl
xﬁxd
i
3 2, &
(1 = x) i
xSy
i
oF 3 o 4 1 2 2
= 9 —_x-——— " bl
P.,, = - 5 G(si) a4, 1[(52 33)‘:0’(280)
(1 - x) isg
xéxd

+ 2¢ sin(28°)1 (12)

2f3



AuBer dem Ordnungsprinzip ist flir eine kurze Rechenzeit von
Bedeutung, daB die x-abhédngigen Teile vor die Summation gezo-
gen werden kdnnen, Dies bedeutet, dal die Berechnung der Inten-
sitéat fur eine Folge diskreter VYerte wegen der geringen Dichte
der Kanten Xx, im GroBteil des Spektrums nur jeveils beim Uber=
schreiten der Diskontinuititen mit eincr Sunmation nach Gleich-
ung (11) und (12) verbunden ist,

AuBerdem wurde die Anzahl der Rechenoperationen dadurch re-
duziert, daB die Rechnung jeweils bei groilem x{(= 0,99) beginnt
und zu kleinem x zuriickschreitet, Dadurch vermeidet men die
beim Fortschreiten in unmgekchrter Richtung notwendigen Sub=-
traktionen,

Die Rechenzeit gzur 3erechnunr von I(xi) und P(xi) f4r 09 'lerte
i = 1 bis 99 betrigt nach Beriicksichtigung aller diskuticrten
Punkte ca. 209 msce, bel Sunnation itber etwa 150 reziproke
Gitterpunkte,

Der Programmflul ist durch mehrere Unterprogramme gegliedert.
Das Function subprogramm 'SCELNET' errechnet eine modifizierte
Abschirmfunktion C(qz) 32. Das Integral fI(x,Go,ao)dx wird
nunerisch errechnet; in Unterprogramm 'KAYTEY' werden dazu die
Unstetigkeitsstellen x, und die Grdfen i(xd) und f(xd) errech=
net, (Das nunerische Intecgral liefert nur fir Einpunktspektren
sinnvolle Verte), Das Unterprogramm 'VERTLI' wird im Abschnitt
L,1,1.2 besprochen,

Die Verinderungen in Mozley=-de Vire-Progranm betreffen die
Logik der Hauptschleife und das Fehlen der Integration. Finzel-
heiten entnimmt man dem Flufldiarsramn und der staterment-Liste

im Anhang,



3, Experimentelle Gegebenheiten und der FinfluB auf das

EX 32 31 2 2 33 2 2 22 3 21 3 F 22 222 -3 R R-F 2§ 2k 2 0 2 2 F X 3 - _2-% -3 -3 _2-% 2-3_3 2 J

Spektrunm

—R-2-%-2-%-3_% 4

Der Vergleich gemessener Spektren mit nach Abschnitt 2 berech-
neten 'idealen Spektren' (siehe Abb, 6) zeigt, daB die gemes-
senen Unstetigkeitsstellen (peaks) niedriger sind und insge-
samt eine Verschmierung der Struktur des Spektrums auftritt.
Ursache dafiir sind wegen I(x) = I(x,eo.ao,Eo) alle experimen~
tellen Voraussetzungen, die EinfluB8 auf die Winkel der Orien-

tierung und auf die Energie nehmen:
a.) Primdrdivergenz der Elektronen ep
b.) Vielfachstreuung im Target O
c,) Vibration des Targets
d.) Mosaikstruktur des Kristalls
e.,) Energieschwvankungen

Das Zusammenwirken dieser Effekte kann im Experiment nicht
getrennt beobachtet werden, Jedoch geben Betrachtungen iber
Gré8enordnungen der Einfliisse einen HKinweis, welche der Effekte
von iberviegendem Einfluf sind,

ad a.) Messungen zur Primérdivergenz der Elektronen in der
DESY~Magschine sind fiir die betrachtete Situation eines Targets
innerhalb des Beschleunigungsrings nur im Zusammenhang mit

der Vielfachstreuung mdglich, Die Voraussetzungen &ndern sich
im FPalle eines externen Elektronenstrahls.

ad b.) Der mittlere Vielfachetteuwinkel ist eine Funktion der

Energie und der Targetdicke,

f\.)l ot
[+]

mrad; Eo in [GeV], to in [rad.l]

21
(o]

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

nutzten Silizium-~ und Diamantkristallen konnte in ihrem EinfluB
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2ls klein vernachldssigt werden, Ebenso kann man tel sorg-
filtiger Wahl der Kristallhalterung im Ring~Goniometer den
Finflu? der Vibration des Targets vernachldseigbar klein
halten,

ad e,) Schwankungen der Energie Eo der Flektronen sind von

der Grofenordnung

AF‘.O
—?; € 0,01 2 1 9%



L, Berechnung der Photonenspektren unter Beriicksichtigung
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experimenteller Gegebenheiten

FE I X E 3 1 3 2 2 1R F -1 2 2 R R R g b 2 ]

4,1 Dicker Kristall, starke Kollimation

Von den erwvdhnten Effekten beeinflussen Vibration und Mosaik-
struktur des Kristalls die Verschmierung des experimentellen
Spektrums nur sehr wenig, Dagegen tragen Primadrdivergenz und
Vielfachstreuung wesentlich zur Verschmierung der Spektren bdei,
Die Primadrdivergenz ist eine Eigenschaft des Synchrotrons. Jie
kann fir interne Targets nur in gevissen Grenzen mittels einer
Blendenvorrichtung (Scraper) beeinfluBt werden.

Der mittlere Winkel der Vielfachstreuung wird durch Target-
dicke und Energie der Llektronen bestimmt,

Im Koordinatensystem des Kristalls, der in einer festen
Orientierung zu einer Sollrichtung 30 der Flektronen ausge-
richtet ist, bedeutet die durch Vielfachstreuung und {oder)
Primdrdivergenz gedinderte Einfallsrichtung der Elektronen eine
Streuung der Orientierungswinkel Oo und e In bezug auf den
Bremsprozef in einem Krietall definierter Orientierung sind

die beiden Winkeldivergenzen erzeugenden Prozesse gleichberech=
tigt und nicht zu trennen. Macht man die Annahme, daB die beiw-
den Winkelverteilungen gauBverteilt sind und daB die Winkel o,
und epi eines Einzelereignisses sich additiv zu einem o

e = 8 + 6

e. V. .
1 1 pl

zusammensetzen, so folgt aus der Falterung viederun eine Caufl-
verteilung mit der Divergenz

~y
8% = 8° + 62
e v P

Messungen der Winkclverteilung eines Gammastrahls - erzeugt an
einem inneren Target - zeigten nun, daf fir Targetstirken
mit t, = 0,1 Strahlungsléngen die Divergents ee unabhéngig von

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



Verhalten wird etwva durch folgende empirische Formel beschrie-
ben (R1):

2 1
O = === + 0.30 [mraa®l; E, = [GeV] (13)

¢ E
o
Da8 die Targetdicke in Gleichung {13) nicht eingeht, ist auf

'Mehrfachdurchginge' der Flektronen zurickzufiihren.

Fir 6 GeV Elektronen ergibt sich eine mittlere Divergenz

nach (13) von

ee = 0,83 mrad .

Da der neatiirliche Offnungswinkel des Bremsstrahlungskegels‘
Bn = %— = 0,085 mrad << o, ist, bestimmt die Elektronendiver-

genz dfe GriéBe des Offnungswinkels des unter Beriicksichtigung

aller Einfallsrichtungen auftretenden Gesamtstrahlungskegels.,

h,1.1 Aittelung der Intensititsspektren

Kohirente Bremsspektren sind in einem besonderen MaBe empfind-
lich gegeniiber Winkeldivergenzen der einfallenden Flelktronen,
Kohdrenz kann nur beobachtet werden, wenn die Winkeldivergenz
klein bleidbt, Man erreicht dies durch Kollimation des
y-Strahls,

Wenn man beachtet, daB den Gammaenergien x = X4 nahe den fir
kohirente Bremsspektren charakteristischen Diskontinuitdten
(Kanten) Quanten entsprechen, die unter extrem kleinen Wine
keln 8, = qt/(po - ql) « 1072 = 10°3 nrad emittiert verden
(vgl. Abschnitt 2.,1), so kann man in guter Naherung die Rich-
tung des einfallenden Elektrons mit der Richtung der Brems-
quanten identifizieren, In dieser Naherung bedecutet die Kolli-
mation ein Ausblenden von Elektronenrichtungen, deren Diver=-
genz in der GrdBenordnung des Kollimationswinkels liegt. Fur
einen Abstand Target - Kollimator von 10 m und eine Kollimator-



6ffnung von 2 x 2 mm untier RBeriicksichtigung der Targetspot=-
ausdehnung (etwa 1 x 1 mm) erhdlt man einen Kollimatorwinkel
von O = 0,15 mrad (Abb. 5).

koll
Man charakterisiert diese Verhdltnisse durch die Reziehung:

2 5 ,
®ro11 < % (1)

Man kann zeigen {(L2), daB im Grenzfall 0011 O und 6 =+ =

die Form des Bremsspektrums sich dem 'idealen Spektrum'

nihert und daB im obigen gemdBigten Fall (14) durch eine
Integration dber die Elektronenvinkelverteilung, begrenzt durch
den Raumvinkelbereich des Kollimators, der EinflufBl der Winkel~

divergenz und der Kollimation beriicksichtigt werden kann.

KollLimatonr

—

4 — e T

—
R

— Target
—— e e T g —
} Y e s e -j¥~—L%ﬁg‘

el i — =

e R—

—
e—

——

Abb. T7: Ausblenden durch den Kollimator {Schema)

Die Verschmierung der gemessenen Spektren gegeniiber dem
'idealen Spektrum' als Folge der erdrterten Einfliisse kenn
men als 'Wandern' der Xanten erklédren, Fir die relative Ande-

A
rung -é- der Kanten x, = xd(eo.mo,Eo) nach Gleichung (9)
folgt:

A g! E
Ax 0 o4 0
..._x.c;n (1 - Xd) [(—5—0-»"';:60 ) "’i.‘;)_] (15)

Un die GrdBenordnungen deutlich zu machen, seien folgende

typischen Werte gewdhlt:

Eo = 6,25 GeV ABO = 0,15 mrad

8, = 50 arad 5 x, = O, k2 ba = 2.8 nrad

a = 31 mrad AE
o o

—'E-' = 0,01
(o]



Betrachtet wird der Hauptpeak eines Einpunktspektrums, dem
der Punkt (0,2) zugeordnet werden soll, d.h. Eq 1

— . +3
ga - ?1- 10
A
=X = 0.58 ((0.3 + 9.0) + 1,0) 1072 & 6.0 %
d

Man folgert aus dieser Betrachtung, daBf die Winkelabweichungen
von der Sollrichtung ;o respektive 90 und @ den wesentlichen
Beitrag zu dieser Verschmierung leisten, Tine Mittelungsrech-
nung, die die experimentellen Verhéltnisse simuliert, muB des-

hald eine Verteilung der Winkel beriicksichtigen,

L,1,1,1 Einflu8 der Kollimation auf die Winkelverteilung

Die Relation von mittler Nlektronendivergenz und ¥ollimations-
winkel (Cleichung (14)) -« sowie die Annahme, daB die Flektro=-
nenwvinkelverteilung durch eine GauBverteilung wiedergegeden
verden kann - 1la83¢ zundchst Adarauf schlieBen, daB fiir die
Mittelung {iber die Einfallswinkel eine Gleichverteilung der
Winkel in einem Bereich der GrdRe ekoll die Verhé&ltnisse gut
wiedergibt, Das ist aber nur fiir relativ grofle Kollimatordff-

1 : 5 - 2 " " ; -
e ] 1 A Y
nungen ekoll > On = Eo richtig. Tatsidchlich sind jedcch 1m

Experiment ekoll und Gn von vergleichbarer GroRenordnung, SO
dal durch das Ausblenden des Gammastrahls die Flektronenrich-
tungen ee nur innerhald eines Intervalls der Grdlenordnung en
festgelegt sind,

Auferdem filhrt die Targetspotsusdehnung zu einer 'Verschmie-
rung der Kanten', deren EinfluB auf die Vinkelverteilung am
griften wird, wenn Targetspot und KollimetorSffnung von glei=
cher Grd3e sind., Der zweidimensionalen Darstellung der Abb,88

entnimmt man alles Wesentliche,



!
T\‘.@c /J N
N R el t ey
L4; - *i::(;iéigi;“ﬁé——;;‘€f;_J B | %{(@J
5 oEETT T -
L Terset R [
|/ Kolt imator | o

Bild cles Targels am

Oré  der H(:Juny

Abb, B: Verfornung der Winvelverteilung

Dabei ist die Annahme gemacht worden, daR die Intensitiét der
Strahlung am Target vor Ort unabhéngig ist; des weiteren, daf
wlle Richtungen der Strahlung (innerhalb des interessierenden
Dereiches) gleichwahrscheinlich sind. Der Nettoeffekt einer
endlichen Targetspotausdehnung und einer Kollimation ist die
Verdnderung der Winkelverteilung der Dremsstrahlung, Unter dem
Aspekt einer Mittelungsrechnung bedeutet dies, daB es gerecht-
fertigt ist, flir die zu beriicksichtigende Verteilung der
Tlektronenrichtungen eine Ahnliche Verformung anzunehmer, De
man sich bei diesen Uberlegungen nicht auf Messungen der Wine
kelvertoilung der Bremsstrahlung hinter dem Kollimator stitzen
kann, nimmt man ebenfalls eine GauBverteilung der Winkel an,
mit eipner mittleren Divergenz, die dem Kollimationswinkel in

etve cntspricht,



helet.2 Mittelung dber die Finfallswinkel und der Zusanmmen=

hang mit der Orientierung des ¥ristalls

Die Orientierung des Kristalls zur Elektronenrichtung wird

nit einem Goniometer vorgenonmmen., Der Kristall ist im Goniome=-
ter um zwei senkrecht zueinander stehende Achsen drehbar ange-
ordnet. Filr eine Orientierung des Kristalls nech Abbildung 3
fellen ;o und die (110)=Achse des Kristalls nahezu zusammen,
denn kann die horizontale Drehachse mit der (001)-Achse und dic
vertikale Drehachse des Coniometers mit der {(110)-~Achse des

Kristells angenihert in Ubercinstimmung gebracht werden,

Die Verteilung der Elektronenrichtung sei rotationssymmetrisch
zur Richtung 30. Wenn man in Abbildung 3 den Einheitsvektor

Bo/po in die bg-b3-Ebene projiziert, so ergibt sich ein Rild

entsprechend der Abbildung 9. Da fir die betrachteten Félle

stets 60 << 1 ist, kann in guter Naherung sineo =z eo gesetzt

werden,

Abb. 9: BH und Bv - Fbene



Fiir einen beliebigen Punkt der Ebene, der beziglich @ und
8 durch Ri und Yl gekennzeichnet ist, folgt dann geschrieben
o

in den Polarkoordinaten a und 6:

2 2 '
ei = ‘ge + R 4 29°Ricos(Yl)

eo + Ricogfi
a = a_ + Ax = a + signum(sin(?l))urccos( 5 )

Uber den Xoordinaten Ri‘?i wird eine GauBverteilung angenomnen
und zur Mittelung eine Schar von Spektren fiir diskrete Werte
der Verteilung berechnet,

Die Menge der Wertpaare (ei.ak) wird im Subprogramm 'VERTEI'

errechnet, Mit der Festsetzung der Schrittweite:

AC = %% und den Yl = AY(L-1); L=1,12
oF Laufgrdéfien
AR = T R, = AR{(N+1=1); I=1,H+1

(% = Parameter, der den Laufbereich in R begrenzt)

verden fiir N = 7 B85 Wertpaare (Gi,uk) -+ (Ri,Va) erzeugt.,

Die Beschridnkung auf diskrete Wertpaare ist sicherlich
erlaubt, veil die komplizierte Form der Funktion I(x,a,0)

eine Mittelwertbildung in geschlossener Form nicht nahelegt
und weil die Winkelverteilung nicht bekannt ist.

Macht man die Annahme, daB die Flektronenrichtungen rotations=-
symmetrisch gauBverteilt sind, so genfigt es vegen dieser
Symmetrie, eine eindimensionale Verteilung in R zu betrach-

ten; d.h, die Gewichte der Yertpaare (Ri,YH) ergeben sich zu:

: 1
Weight{L) = v, = konst, = ==

Weight(I) = v, o= exp(=2(i=1)ekonst./(2N+1)); i=1, Ne1

v
. . . - 1 . s .
Mit einer Normierumng nach v T;:" folgt schlieBlichr fiir



die gemittelte Intensitid+:

N 12

T - ' '
T(Rypy ) ¥yey * > . > IRy, ) 1‘-5 v, (16)
ist 1=

L,1,2 Mittelung der Polarisation

Die Polarisation bezogen auf eine Ebene n ist definiert als

I.l = In
P = Tr—:—fr s Wobeli I, und I, die Intensitdten

mit eIner Polarisation senkrecht und parallel zur Fbene 7 be-
deuten. Fir die gemittelte Polarisation, d.h. fir die Pola=~
risation beziiglich 7, die man miBt, vwenn die Intensitétegro-
gen I, und T, selbst gemittelte Grdlen sind, hat man zu
schreiben:

I -~ I

n - -
GemdB dieser Gleichung hat man den EinfluB der Mittelung auf
die Polarisation vollstédndig erfaBt, venn man den Einfluf auf
die Intensitit kennt, In diesem Sinne gelten alle Uberlegungen
des Abschnittes L,1,1 (mit der Abkiirzung Ii;l = I(Ri,?l)
folgt:

M 12
) TN 1
5 . (I, = TdpgyyVyey * 57 Teaf@L = D)i g T2 Y5 (18)
" T
(IJ. - Iu)'
3 - il = -
Py, = Py T, = (W= D)y, O19)
i,1 I. 1
iy

Durch Einsetzen von (190) in (18) folgt:



¥ 12
) 1
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InerPuaimer ¥ =i 1= 77 N aTiavs ,
T = (20)
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Fach dieser Formel wird im Programm die gemittelte Polarisae

tion berechnet,

L,1,3 Anpassung der berechneten Spektren

Mit dem in dieser Arbeit dergelegten Programm kdnnen Spektren

nit Parametersitzen aus folgenden Intervallen berechnet werden:

I(x), P(x) fir @ < x < 1 ; E  im GeV-Bereich

i

0 %a 27y O £ g < 27

o o
o-<eo s 100 nrad

Man unterscheidet:

a.) Einpunktspektren
Sie zeichnen sich durch einen hohen Polarisationsgrad
aus (etwa 60 bis 70 %). Fir sie gilt:

’
a, = ne”/2 ¢+ fAa, n = 0,1,2,3
Oo = 50 mrad; Aa unm 30 mrad

b.) Mehrpunktspektren

Sie sind cherekterisiert durch die Festsetzun-:

a = n*7m/2 s n = 0,1,2,3



- 30 =

L,1,3.1 Genauipgkeit der numerischen Berechnung

Die im Abschnitt 2.3 aufgefiihrte Gleichung (7) zur Berechnung
der Intensitét enthilt die Anveisung, fiber alle Gittecrpunkte
des reziproken Gitters zu summieren, Fiir eine numerische Be-
rechnung der Intensitdt wird eine endliche Anzahl der Gitter-
punkte beriicksichtigt, deshald soll das Konvergenzverhalten
von Gleichung (11) diskutiert werden, Bricht man die Summation
gemif den Gleichungen (11) nach N Schritten ab, 8o ist der
Fehler der Intensitdt I{x) gegeben durch:

[ 3
2 2
1. X qQ.X
2 1 2 1
S ———— - -l -
AI(x) = % clgy) | 7= [1 + (1-x)"-bq x(1 )1
€£x ..
X xdl
izN+1

Wenn men sich vergegenwirtigt, daf der in Klammern [) eufge-
fiihrte Teil fir jedes 0 < x < 1,0 < x, < 1 endlich is; und
sich die Summation sinnvoll auf die Betragsquadrate g, der
Cittervektoren ausdehnt, so wird deutlich, daf das Verhalten

der Summanden fiir ¥ + « durch das Grenzverhalten von Ixponen-

tialfunktionen
2 . -AF? 2, .2
lim G(Si) = konst, °* lim e "1 C(gi)gi )
2
2
. . 2, . - . .
beschrieben wird, Mit g? =(£1) (ng + n3) ibertridgt sich die
a

Konvergenz auf den Algorithnus nach Gleichung (11) in der
Veise, dal fir eine vorgegebene Genauigkeitsschranke ein end-
licher Bereich n, und n., im reziproken Gitter beriicksichtigt
verden muld,

Tatsdchlich ist die Xonvergenz auBerordentlich gut, schon
wenige Punkte geniigen (etwa 20), um die Struktur des Spektrums
zu orfassen. Die Giite der Yonvergenz zeigt, dal kleine Impula-

iibertrige in der Bremsstrahlung extrem bevorzugt sind,



Der Peitrar eines einzelnen reziproken Gitterpunktes zur
Yohirenten Intensitédt wird nach Gleichung (11) durch zwei Ab=-
héngigkeiten bestimmt, die sich getrennt darstellen lassen,
Fiir x = x, wird der Intensitétsbeitrag am groBten, deshald

d
£011 der Intensitdtsbeitrag Ig fir diesen Fall diskutiert

werden,
1=x
2 2 d.
c _ (2n) 2 -Agi 2 2 }[ i _ 2]
Ii = Eo[ —:§— Is|© e ie} C(gi) 7 (1 + (1 xdi) )
a 1 b

a.) Abhidngigkeit vom Betrag }E] i unabhingig von der Orien-
tierung
b,) Abhéngigkeit von Betrag und Richtung von E ;s orientierungs-~

abhéngig

Der a-Anteil ist rotationssymmetrisch in bezug auf den Ursprung
der n2-n3-Ebene und fﬂl;t nit steigenden ga sehr schnell eabd
{(Abb. 10), Es sei nun g° = konst., gewdhlt, dann wird das Ver-
halten von Ig in Abhéngigkeit von g durch den b-Anteil, d.h.
wegen CGleichung {(2a) x

d
g bestimmt. Tst g lklein (Adb., 5), das entepricht reziproken
a o

= xd(ql) nit ql = eosa durch die Grdéfle

Gitterpunkten nahezu senkrecht zu 50 mit Intensitdtsbeitrigen
im niederenergetischen Bereich, so kann der b-Anteil groBe
Vertc annehmen (Abb, 11). lLiegt Zer Gitterpunkt g rarallel zu
;o’ dann nixmt der bt-Anteil seinen kleinsten VWert an., Aus die-
scm Verhalten schlielt man fur die Produktfunktion IE, daB fir
n, und n3 unterschicdliche Tntervalle festgesetzt werden miissen,
um gleiche numerische Schranken fir die Beitrédge Iz zu gevéhr-
leisten, Dieser Veg ist nicht beschritten worden, Es hat Vore
teile, das Programm unabhingig von einer 3peziellen Wahl des
Winkels a  zu belassen, deshaldb wurde die Unsymmetrie des
b-Anteils vernachldssigt. Alle Punkte, fiir die der a~-Anteil
bezogen auf den Punkt (0,2) groBer als ein Prozent® ist ,werden
berficksichtigt (Abb, 10), Da die Tinheiten in n,- und n -
Richtung um den Faktor /2 verschicden sind, ergibt sich fir

die Intervalle:

~17 € n, € +17  ; <12 £ n_ % +12

2 3
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Durch dieses Vorgehen wird gewihrleistet, daB T = I{x) fir

alle x aus xd(o,z) 4 x % 0,9 nit einer relativen Geneauigkeit
der Grdlenordnung Promille berechnet wird, Im nochenergetischen
Bereich des Spektrums x = 0,9 wird der Einfluf von vernach=
liésmsigten Gitterpunkten mit ecrofem €y merklich, Die Fehler der
Intensitét sind in der Grd3enordnung Prorent,

Die Intensitat fir x € 0,15 € xd(o,e) kann mit Pechlern von
mehreren Prozent behaftet sein, die durch vernachléssigte Bei-
trice Ig von Punkten nit kleinem 3y zustandekommen, Pie HMitte-
lung wirkt eber in der VWeise, dal der Fehler unter einem Pro-
zent bleibt,

Zu bemerken ist, daR die Cr3Renordnung der Fehler in der Inten-
sitdt durch Variation des n2-n3-3ereiches und der Orientierung
im Sinne einer "ungiinstigen Konstellation” abgeschédtzt wurde.
Die Berechnung der Kanten X4 erfolgt im Programm mittels
Gleichung (2a), sie gilt fir q, << 1. Der Fehler in x, liegt
fir 9y * 1| in der Gréfenordnung Prozent. Reziproke Gitterpunkte,
die grobe Transversalimpulse aufnehmen, liegen entsprechend
weit vom Ursprung des reziproken Gitters, Der Intensitédtsbei-

trag Ii ist klein, so daB dieser Febler auBerhaldb der Betrach-

tung bleibt,

4,1,3,2 Kriterien der Anpassung

Anpassung der berechneten Spektren an die gemesscnen Spektren
bedeutat die Normierunsz der HMelpunkte (Paarspektrometerzéhl-
rate) auf die theoretische Intensitdt und die Festlegung des
Parameters 8 in einer Weise, daB der Intensitdtsverlauf sich
in dem Energiebereich 0,1 & x € 0,9 den MeBpunkten anpaflt. Hean
beschriankt sich auf dieses Intervall, weil aus den im vorigen
Abschnitt diskutierten Griinden nicht alle Energiebereiche in

gleicher Weise fir die Arnpassung geeignet sind,

© a
o' "o "o

bendtigt. Eo kann aus der hochenergetischen Kante des Brems-

Zur Berechnung der Spektren werden die Parameter F

spektrums ermittelt wverden oder als Parameter der Synchrotron=-
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einstallunsx ilibernommen werden, Die Parameter der Orientierung
k3nnen bei Einpunktspektren aus dem Abfall der Kante zum Punkt
(0,2) ermittelt werden, xd(0.2) wird graphisch ermittelt. Der
mittlere relative Fehler der Kante x, wird durch die Anzahl
der MeRpunkte auf Ader Kente bestimmt, Fir etwa 4 bis 8 MeB-

punkte bewegt sich der Fehler im Intervall 1 % = Axd/xd 2 0,5%,

Mit 30(0,2) = gBSin&% folgt fir die Abhdngigkeit der Orien=-

tierungsvwinkel von X4t

b
1 ( d )

o = 23330 Y1 - X4

® sina
OIJ

9, gevinnt man aus der Goniometereinstellung in Verbindung

mit der Prozedur der Kristallorientierung (L1). Fir Finpunkt-
spektren mul nman 6, = 5% nrad widhlen, und da der Fehler der
Festinnung von @o nach dieser Methode etwa 0,1 mrad betragt,
ist der relative Fehler 0.2 ., Auf diese Weige gelingt es,

dem gemessenen Spektrum innerhald der Fehlergrenzen cindeutig
einen Parametersatz Eo’eo’ao zuzuordnen,

Die Verschmierung der Struktur in gemessenen Spektren gegen-
iiber theoretischen Spektren ist in bezug auf die Reduzierung
der lLdhe des Hauptpeaks besonders augenfidllig.

Mit dem Verhidltnis von Hauptpeak Intensitéat im Punkt A und
Intensitiat im Punkt B (Abb, 6) hat man ein HaB filr die Vinkelw
divergenzen, die zur Ergecugung des Spektruns beigetragen haben,

Yiir kleine Winkeldiversenzen wird man eine grofe Yberhdhung
5 = e= vorfinden und vice versa., Aus den preometrischen Ver-

haltnissen (Kollimatordffnung und Targetfleckausdehnung)
folgt,vie in Abschnitt L,1,1 dargelegt, eine GréBe fir 0,
¥an erreicht durch folgerichtige Variation von Oe eine An-
passung der Epektren, Dies gelingt, wie die A®b,12 und 13
zeigen, filir groB3e und kleine Verte von 04 zufriedenstellend.
Es zeigt sich, daf ee gelerpentlich zur Anpassung Verte an-
ninnt, die sich nicht mehr durch die geometrischen Verhdlt-
nisse rechtfertigen lassen (z, 3B, 0, = O.,4 in Abdb., 13; hier

liegt Seum einen Faktor 2 idber dem geometrischen Wert). Man
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interpretiert jetzt ee als einen Paremeter der Mittelung, der
numerisch alle Effekte Ahnlicher Virkung berficksichtigt, Dies
ist sinnvoll, da man die Targetfleckausdehnung nicht milt und
der FinfluB einer Mosaikstruktur nur abgeschétzt werden kann.
In diesem Sinne kann der Parameter 0, nicht mit der physikali=-
schen GréSe Se, die ein Mal fir die Elektronendivergenz und
die Vielfachstreuung ist, gleichgesetzt werden,

Der hochenergetische Teil des Spektrums, etwa x 2 0,7, ist

von den Linfliissen der Winkeldivergenz nur sehr wenig beriihrt;
er eignet sich deshalb zur Normierung der MeBSpunkte (Pear-
spektrometerzihlraten)} auf die theoretische Intensitét. Der
ninfluf des AufldsungsvermSgen des Paarspektrometers Ap/p=1.5%

kann im ganzen Bereich des Spektrums vernachlédssigt werden,

%,1,2,3 Aussagen iiber den Polarisationsgrad

Ziel der Anpassung und der littelungsrechnung ist es, Auseagen
iiber den Polarisationsgrad zu machen, Programmtechnisch wird
dies dadurch erreicht, da8 alle Operationen der Mittelunpgs-
rechnung gemél der Gleichunrs (17) auf die Mittelung der CrdBen
Iy und I, ausgedehnt wverden. Die Wirkung einer Mittelung auf
das 'ideale Polarisationsspektrum' ist mit der auf das Inten-
sitdtsspektrum zu vergleicten (Abb, 15), Der fir Photoproduke
tionsexperimente interessante Bereich des Cpektrums liegt im
Ricken des Hauptpeaks (Abb, 14), Innerhaldb dieses Energie=~

intervalls x, = x = X, 5011 der Polarisationsgrad bestimmt

1
werden,

1}I(X>

xz 4.?

Atb. 14: Der interessante Bereich des Spektrums
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Ps soll untersucht werden, welchen Tinflu3 das Verfahren der
Anpassung auf die Bestimnunpg des Polarisationsgrades im Inter-
vall [xt,xel hat., “Macht man fiir den mittleren Fehler der ge-

nittelten Polarisation AT (?(ro,eo,ao,ee)) den Ansatz:

® . ar . 2 3P ) 2 3P A 2 LA 2
Al :tV(ﬁ-; Aao + Té:; AQO + _aEO A}"O + We- . Aee

so reduziert sich die Fragestellung auf die numerische .us-

vertung dieser Formel, Die Differentialquotienten wurden mite=

tels des Programms fir den speziellen Vertesatz I' = £.25 GeV,
90 = 50,0 mrad, a, = 30,5 nrad, ee = 0,17 nmrad berechnet,
X1 + X2

P wird dabei an der Stelle x = —— betrachtet, Es zeigt
sich, daB die Variation der gemittelten Polarisation P(x) nit
Ge und eq vernachlissigt werden kann gegen die starke Abhéngig-
keit von dem Winkel @ und der Energilce Fe AFo/HO ist appare-
tiv pegeben, Der Fehler Auoluo hingt stark von der Ceneuigleit
ab, mit der xd(0,2) bestimmt wird, Fir die gewihlten Parameter

ergat sich folgende Korresrondeniz:

Axe Aao
0,005 & cwmeme & 0,01 0,013 &£ e £ 0,02
xd ao

Tn dem interessanten Bereich 0,25 ¢ x £ O.h sind Aussagen
iiber den Polarisationsgrad nach den beschriebenen Verfahren

mit einem mittleren absoluten Fehler von
AF = + (n,015bis 02,772) behaftet,

vobei der Tehler in dem Energiebereich der Mitte des steil
abfallenden Riickens am griften ist.

Fiir die Anwendung in Photoproduktionsexperimenten ist die Ab-
hiéngigkeit des Polarisationsspektrums von der Bezugsebene
gegeben durch den Winkel Bo von Interesse, Fur Finpunktspek-

tren gilt nahezu exakt

Plx) = Focos(280)
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fir alle x € 0,8 und jedes 80. Diese TNigenart des Polarisa-
tionsspektrums ist einzusehen, wenn man berilicksichtigt, deR
etwa bis x = 0,8 das Spektrum aus Beitrédgen von Punkten des
Typs (0,2), (O,4)... gebildet wird, Diese Punkte definieren
aber stets die gleiche RiickstoBedbene,

Aus GCriinden der Symmetrie verhalten sich Mehrpunktspektren

(a = 0) ebenso {vgl, w; in Gleichung 8),

Um die Abhédngigkeit des Polarisationsspektrums von der Bezugs-
ebene deutlich zu machen, sind in Abb, 16 und Abb, 17 Spektren

mit einer geeigneten Orientierung berechnet wvorden,

4,1, Eine optimale Orientierung des Kristalls

Bigsher wurde der Kristall so orientiert, dafB ;o und daie
[t10)=Richtung fast parallel sind. Eine Orientierung mit
p°||[001]-Richtuns bietet gleichwertige Spektren, dazu aber ‘
einen experimentellen Vorteil, Die Beziehung dieser Orientie-
rungen zueinander wird an Abb, 18 deutlich, In dieser Orisn-
tierung ist das hexagonale Schema des reziproken Gitters in
ein quadratisches ilibergegangen (Abb, 18 und Abb, 20)., Weiter-
hin sind alle Punkte mit dem Strukturfaktor |S]2 = 32 ver=~
schwunden, Fs ist bequem, die bereits eingefiilhrte Bezeichnungs=
veise n,-n,-Ebene beizubehalten, jetzt ist die n,~Achse zht
der [110]<Achse und 4die n3-Achsc nit Aer {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, dal unter sonst
gleichen Parametern die neue Orientierung einen etwas hdheren
Polarisationsgrad liefert, weil destruktive Beitrége ausblei-
ben. Die Polarisation an der Kante (0,2) nimmt um etwa

0,01 & ¥ % zu, Parallel damit geht wegen der geringeren

Zahl (Dichte) reziproker Gitterpunkte die Intensitdt etwvas
zurlick, Mann kann beide Anderungen der Gr&Benordnung nach

als klein ansehen,
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Bedeutsam aber ist der Vorteil, daB man mittels kleiner
Winkeldnderungen in der Gn- und Gv-Ebene (foniometereinstellung)
eine Anderung von 9; = eo und ué =a - 90° herbeifiihren kann,
die eine Umkehr des Polarisationsgredes zur Folge hat. Bei

der bisherigen Orientierung waren dazu stets zwei Kristalle
notwendig, weil die n,= und n3AchBe nicht von gleicher Perio-
dizitét waren., In der neuen Nrientierung kdnnen jeweils die
Punkte (0,2) und (2,0) zur Frzeugung der Spektren benutzt
wverden. Man erwartet einen weiteren experimentellen Vorteil
dadurch, daB die zu beiden Polarisationsrichtungen gehdrigen
Intensitdtsespektren an der gleichen Stelle des Kristalls er-
zeugt werden. Unterschiede aus der Individualitdt von Kristal-
len und Einflisse durch den Targetwechsel fallen auf diese
Veise fort. Es bedurfte nur minimaler Anderung innerhald des
Programms, um Spektren dieser Orientierung zu berechnen,

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

gen.

4,2 Dinner Kristall, starke Kollimation

R.F. Mozley und J., de Wire hadben darauf hingewiesen (M1), daB
aufgrund der besonderen Vinkelverteilung der kohiirenten Erems-
strahlung durch Kollimation eine Monochromatisierung der
Spektren erreicht werden kann. O?fensichtlich kann solch ein
Effekt nur dann beobachtet werden, wenn die Flektronendiver-
genz klein bleibt und durch die Divergenz die Winkelverteilung
nicht wesentlich veré&ndert wird. Fine otere Grenze fir 6 1ist
durch Okoll gegeben, Un ee mdglichst klein zu halten, siﬁd beil
DESY Experimente zu diesem Yffekt mit dinnen Siliziumkristale
len (Reduktion der Vielfachstreuung) und mit einer Scraper=~
vorrichtung (Reduktion der Primiérdivergenz der Elektronen)

unternommen worden,



4,2,1 EinfluB der XKollimation

Die Kollimation wirkt weger der unteraschiedlichen Winkelver-
teilung auf den inkohdrenten und kohdrenten Teil des Bpektrums

in getreanter Weise,

L,2,1.1  Ipkohirenter Anteil

Eine eingehende Diskussion des Einflusses der Kollimation
findet sich bei H. Sadrozinski {S81), Hier so0ll nur im Hindlick
auf Vollstdndigkeit das Ergebnis wiedergegeben werden:

Man gelangt durch Betrachtung zweler Grenzfille

a.) Eristall unendlich diinn, 6, = 0, &, ., = endlich,
dem entspricht Reduktion der Intensitit um einen Faktor f:
S 0
i i 'k _ _koll _
Thop =TT s T =3 + Jy =53 v %% T T
1+ Y °

b,) Kristall unendlieh diinn, 0, ., = 0, ©, = endlieh,

Reduktion der Intensitdt um einen Faktor f:

2
: . & )
1 1 e e
I = f‘I 3 f X emem— ’ M = ———
koll 1402 e = T,

Im Experiment erwartet man eine Abhéngigkeit der Reduktion

von den Winkeln ee und eko11 gemidB der Gleichung!
£ (B 4) = £ + () - (A1) (21)

Der Verleuf von Cleichung (21) ist in Abb, 23 wiedergegeben,
Eine wesentliche Reduktion des inkohdrenten Anteils erreicht

man, wenn A%e,,}k << 1 werden,
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4,2,1,2 ¥ohdrenter Anteil

Zur Darstelluns des von Mozley und de Wire aufgezeigten Ver-
fahrens zur Monochromatigierung wird noch einmal auf die in
Abschnitt 2,1 behandelte ¥inematik des Bremsprozesses zuriicke
gegriffen, weil die Monochromatisierung ein kinematischer
TLffekt iat, Nach Gleichung (5) wird durch einen vorgegebenen
Kollimationswinkel ~@k = gkoliEo a

schneideenergie x, festgelegt, bis zu welcher Eremsquanten

zu jeder Xante x. eine Ab-

bei festem x 1.h, festes q, erzeugt werden kdnnen,

dl

1
= x
X4 a (1 +.ﬁi(1~xd) ) (5)

In Gaegensatz zum unkollinierten Spektrum, bei dem Beitrége
eines reziproken Gitterpunktes zur Intensitdt jeweils bis zu
Energien x - 0 mdglich sind. Die Abscihneideenergie ist fir
kleine Riickst33e q, << 1 durch Gleichung (5) gegeben. Fir
grofe q = 1 wird der Einflu?d des Azimutwinkels merklich und

xlvariiertinnerhalb eines kleinen Intervalles,

' )
xLA
1.0
09 4
08 -
a% 1 /’
25
0.6 - e
0; b -J_O
[
Q4 o ‘&_ 0
0.3+
0.1 4
. H.tl;uq dfr
a4° . qa’ ./,/’ Ax e Xg- X,
Ll v _‘_F;_; L2 v 4 g v XA'
(] 0.1 ®1 03 oy O0F 06 03 O 09 10

Abd, 24: Kantenabschnitte x = x'(xd"%k)
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Alﬁorithmns der Mozley-~de Wire-Spektren

Gegeniiber den Spektren mit groBer Elektronendivergenz kann

man ervarten, da durch die Kollimation folgendes erreicht

wird:

a.) Reduzierung des inkohérenten Untergrundes

b.) Abschneiden des niederenergetischen Teils einer jeden

Kante

Progranmtechnisch ist die Berficksichtigung von a., trivial,

Dazu ist lediglich Gleichung (21) ins Programm sufzunehmen.

Zu b, ist jedoch ein Algorithmus auszufihren, der die Folge

der Kanten und Abschnitte in der richtigen Weise berficksichtigt.

Dazu ist 2zu untersuchen, vwelche Miglichkeiten des Aufeinander-

folgens von Kanten und Abschnitten gegeben sind:

X
00)

Abb, 25: Folge der Kanten
und Abschnitte
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Wéhrend die Fidlle a, und b, mit
Sicherheit auftreten und man dies
von ¢, zundchst nicht ausschlieSBen
kann, soll gezeigt werden, daB

der Fall c, nicht mdglich ist,

Es wird die Kantenbdbreite 4  als

Funktion von x, betrachtet:

4

Ax = x_ = X

d 1

Ax = xd(i -

1 +A%Ef1-xd)

) (22)



Der Gleichung {22) entnimmt man unmittelbar, daB fiir jedes

endliche Aﬁk > 0 und (0 < x, < 1) x in keinem Intervall stére

d
ker ansteigt als mit der Steigerung %%5 < t , Damit kann der
d

Fall ¢. ausgeschlossen werden,

Die Berechnung der Intensitét erfolgt im wesentlichen nach
den im Abschnitt 2.4 dargelegten Uberlegungen, jedoch werden
die Spektren wegen der hinzugetretenen Besonderheit der x,
von kleinen x zu groSen x hin berechnet. Dabei ist die Logik

80 ausgelegt, dal die ¥Fdlle a, und b, erfaft werden.

L,2,3 Mittelung der Spektren

Der Effekt der Kollimation auf die Form des Spektrums 1adt
sich auf die Abhingigkeit von ek des im Vinkel differentiellen
Wirkungsquerschnittes zuridckfiihren. Zur Berechnung der Inten-
gitdt und Polarisation unter dem FinfluB8 der Kollimation
miiBte auf die Cleichung des Wirkungsquerschnittes vor der
Integration {iber den Photonenwvinkel zuriickgegriffen werden.
Das Ergebnis eines solchen Vorgehens ist jedoch mit der
Gleichung (7) identisch, wenn man beriicksichtigt, dap dies
vegen der im Abschnitt 2.1 diskutierten Zusammenhinge ledig-
lich zu einer Anderung der Summationsgrenzen fiihrt.

Fiir eine Mittelungsrechnung aber kann das fiir groBe Flektro-
nendivergenzen giiltige Verfahren, gekennzeichnet durch die
Beziehung 65 << Oi s, nicht angevandt werden., Der Grund dafir
ist, da8 fiir jede nicht mit der Sollbahn identische Richtung
die Kollimatordffnung nicht mehr zentrisch getroffen wird,

Fiir diese Richtung erscheint die Kollimatord3ffnung verkleinert,
da die signifikanten Intensitdtsbeitrége auf nur wenig exzen-
trischen Kegeln (kleine Rickst58e) liegen und ebenso auch
kleinen Winkeln pﬁi entsprechen, Tatsichlich kdnnen diese Ver-
héltnisse exakt nur mit einem im Azimut- und Photonenwvinkel

differentiellen Wirkungsquerschnitt und einer Integration Gber
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den Raumwinkel des Xollimators erfafllt werden,

Um diese Veranderung des effektiven Kollimationswinkels zu
simulieren, wurde fiir Elektronenrichtungen, &ie um: einen Wine
kel RAD von der Sollrichtung abweichen, ein Spektrum mit einem

effektiven Kollimationswinkel

RAD zur Mittelung benutzt.

]
Sy = Ay -
Diese Festsetzung ist willkiirlich, In Abb, 27 und 28 sind
Spektren mit {ibereinstimmenden Parametern mit und ohne die
Korrektur des Kollimationaswinkels gerechnet worden, Der Ver~
gleich der beiden Abhiidungen zeigt, daf man mit diesem Vor=-
gehen tereits das Wesentliche beriicksichtigt hat.

Abb, 26: Effektive Kollimation

Unberiicksichtigt bleibt bei dieser Methode die Ausdehnung
des Targetflecks, die ebenfalls eine Korrektur des geometrie
schen Kollimationswinkels erfordert, man kann diese Korrektur
nur qQualitativ durch eine Vergrdf8erung von ”gk beriicksich=

tigen.
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G, dx
E, = 198 Gev

20.- og 3 87.2 mrad

6, = 50.8 mrad
ek = 0.23 mrad
& = 0.12 mrad
f'= 0.50L

10. 1
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Abb. 27: Anpassung eines kollimierten Spektrums |

x = k/E,
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Abb. 28: Anpassung eines kollimierten Spektrums Il

0 X 02 03 04 05 06 07 09 0.9 10 x= K/E,



ho2.4 Anpassung der Spektren

Die Ermittelung der Paranmeter Eo,Bo,aO erfolgt nach der in
Abschnitt 4,1,3 beschriebenen Methode., Aus dem Abschnitt der
Hauptkante und der Breite des Streifens Ax(0,2) nach
Gleichung (24) ermittelt man ﬁgk « Aus der Uberhdhung des
kollimierten Spektrums und des unkollimierten ermittelt man f°'.
Man entnimmt der Abb, 23 mit diesem f' una Agk-"ert das ent-
sprechende AQQ. Innerhalb kleiner Grenzen findet man die Ane
passungsparameter, Wegen der mutuellen Abhdngigkeit der Para-
meter ist das ein 'rekursives Verfahren',

Das Programm zur Berechnung der Mogzley-de Wirs-Spektren
konnte nur auf das in Abb. 28 angefiihrte Beispiel angewandt
wverden, Weitere Messungen, die es gestattet hdtten, systema-
tisch nach Zusammenhidngen zwiechen Mittelungsparametern und

physikalischen GrdBSen d%e und .£, su suchen, lagen nicht vor.,
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DATENEINGABE: 20 x Iexp(x)
PARAMETER: ITYPE, SCAL, E s
ae'oe'ao'ek'og'z

Trzecugung der Gewichte

jTUIATIIY ermittelt die

reln sorof . 40 .
e ungsgrolen Gl. : ¥
Beginn der Keupischleife rﬂ
13 l .a
Ordnet die X4 der Groflde nach
{
r 4
!*CC?:TH' berechnet||| Berechnung der Gréfen:
' 7 2\ 2 2
ToLornm ey {32, G(g“), qd' (-"-l)
]
Berechnung der I(xi), P(x;)
1 fir 99 Werte i = 1, 99 —
VUIANTETY ermittelt 1
iuj; Usstetigkeits= | | Berechnung des Integrals
]tte;lcn I(xd).f(xd) fI(x.Oo,ao)dx (numerisch)
r
Berechnung der gemittelten Grodflen
T(x), B(x)
DATENAUSGABE:" ;
Tabellen: Plots: I
7;[(n2,333,xd];[(ne,n3),ca]; 0,-0y~Tbene
2 ) \
L(n';;3),g 1;0%,I(x), P(x)] I(x,ao,eo),P(x,ao,uo) Bre s
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LEVEL 16 ( 1 JuLY 68)

1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
Isn
ISN
ISN
1SN
iSN
ISN
ISN
1Sy
ISN
ISN
ISN
15N
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
1SN
1SN
15N
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN

0002
7003
CO04%
U5
0026
Jou?
0gd3
00v3
QU1 0
0011
0Nz
0013
0014
dole
0017
ouLs
0019
0020
0021
0022
05023
0Q2e
0026
0027
0028
0029
3030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
Q037

CONPILER 02

120
101

0S/362 FORTRAN H

TIINS - WAME= 1AIN:DPY=02.LINE:NY'SO’SGJRCE;EBCDIC-NOLIST,‘DDEC(oLOADoNJIQP

SUBRUUTINE VERTE] {THO S ALO,DSLsNELD,IQ)
OTHENSION ELN(12,26,3),1Q(50) $X(12),v(12)
N1=N+1

N3=zgZ#®i+}

Na=64ei]

Ul L I=1,V4

RAJI={N1-T) *{D3:1%2} /N3

NE0

ISIGN=+1
2 2 L=1,12
PHI=1.570T963%(L~1)/3
CPI=C0StP4I)
TF(PHT.GT. 3. 1416) §SI3N==)
TH= SURTI THUR®24RAD ##2 ¢ o X THU®RADKCP [}
AL=0 SIGN®ARCUS({ THO+RADRCPL} /TH)
J=J+1
FLOCJ 14 1)=TH
AL2 = fAL+ALD)
ELOTJs142) = AL2
X{J)=TH*CLS(AL2)
YUJ)Y=TH®SIN(ALZ)
IF {RAD.EQ.0.0) GOTO %
CIONTINUE
19(1 )=l
ELD{1,41,+3)=RAD
CALL CURVE2,X,Y,J0,% 1)
HQITFfﬁleIJIELDle'slﬁpELDlH.l'Z)yHllel
CONTINUE
WATTEC64190) (1Q{K),K=1,N1)
CALL CURYV {—1,'THETAH UND THETAV EBENE  IN MILLIRAU,
FORMAT (*0',*IQ{I}="1379)
FORMAT !'0‘.Z(ox,bﬂTHETA*,El3.T¢61'6HALPHA2,E1307]l
RETURN
END

®E3EE END OF COMP ILATION *kesse

'+ 10)

DATE

69.107/13.01.35

»NIEII T NOIL D +NOXREF



LE'FL 16 (1 JLLY 68) 0S$/360 FCRTRAN H DATE 69.100/15.35.36

COMPTLER CPTIONS — NAME= MAIN,GPT=02,LINECNT=60,SOURCEEBCDIC,NOLIST NOOECK L OAD,NONAP 4NOEDIT,NOID,NOXREF

ISA 0C02 FUNCTION SCPEENIZ,G) '

1SN C0C3 1F{2.EC.6.0) €010 1¢C

1SN 060S SCREEN = (1.,0-{1.(/7)1%14.CISSPEXF{-0.0999E04%G) +3,2815¢*
1EXP(~1.2409ECA*G ) +2, L6 T7C*EXP{-0.CI0E04%G)+1.2197%
2EXPI=3.6064FC4%G)+1.1533))8%92

TSh CCC6 RETULRN

ISN 0CC? 1C SCREEN={1.C=€1.0/21¢11,R359%EXP(~1.0528E04%C)+1,08119¢
LEXP(-0.4678C04%G)+1.580G¥EXP(-0.C239E04%G) +0.5426%
ZEXPl-2,T116ECA*G)+C,2283) ) %92

1SA CocCe RETURN

ISh 0C09 END

#4898 ENC CF CCPPILATICN oseves



LEVEL 16 ( 1 JulLy &g) 05/360 FORTRAN H

ISN
1SN
I1SA
ISN
ISA
iISh
i{SN
1SN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
1SN
ISN

ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
ISh
ISA
ISN

L2212 27

CONPILER QPTIONS — NAME=

0002
00023
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0012
0014
0015
gole6

0017
ocl8
0019
0020
ov2l
0¢a3
0024
0025
0026
Qo027

SUBRBUT INE KANTEN { X, Y,XDN,GVONGQ yQD ¢M M3 4 M4 4EC, XI1,4X]2)
REAL® 4 1COF
DIMENSION X{M4),Y( M4}, XDN{M,3) ,GVONGQ(M) ,QD{M)
N=1
CO 1 K = 2,M3
CO 2 1 = Ny
IFEXIK)I-XDON(I,1)) 3,3,2
N =1
GOTO 4
CONTINUE

YIK) = 11.04{1.0-X(K))*#2) $X[1 -0.66666T*{1.0-X(K)}*XI2
GOTO 1
4 SIGMA = C.C

D0 5 J 3NN
5 SIGMA =SIGMA+GVONGU(J)*QDLJII**28(X(K) /(1. 0=X{K}))*()1.0¢L1.0=-X{K}
1)#%2-4,0%QD(JI*X(KI®[ 1. C-QD{J I *{X(K) /{1, 0=-X{K))}))

ICOH = EQO*SIGMA

YUK} = (1.0481.0-X(K)1$%2)#XI1 —0.666667#({1,0-X(K))$X]2
Y{K) = ICOh+Y(K)

CONTINUE

IF (M4.EQ.(2*M+2)) GOTO 6

RETURN
6 Y{1) = Z2,0%X11-C.666667%X12

Yi{M4) = X]1

RETURN

END

w

~

END CF CCMPILATION sxks%x

DATE  69.107/13.04.03

MAIN,OPT=02,LINECNT=60,SOURCE+EBCDIC,NOLIST ¢NODECK, 1L OAD, NOMAP,NOEDIT,NO ID4NOXREF



LEVEL 16 & 1 JuLY 68)

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
{Sh
1SA
ISN
iSA
ISN
ISk
{5k
1SM
1SN
ISA
1SN
ISN
ISA
ISN

ISh
ISk
ISA
ISA
I1SM
ISA
ISk
ish
ISA
ISN
ISA
ISN
ISN
ISA
ISA
ISN
ISN
ISA

1SN
ISN
ISN
ISN
1Sh
1SN
ISA
ISN
1Sh
1SN

ISh
ISA
ISk
isA
1Sh
ISN

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
00l0
0011
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021

0023
G024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
00131
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040

0041
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051

0052
0053
Q054
0055
00s6
0057

0S/360 FORTRAN H DATE 69,107/13,04,08

COMPILER OPTIONS - NAME= MAIN,OPT=02,LINECNT=60,5QURCEEBCDIC ,NOLIST yNODECK: LOADy NOMAP,NOEDIY,N/) ID,NOXREF

124

127

—

i8]

32

DIMENSION XDN{17%5,3),ZWL3),X{100),QD(L75) ,GVONGQL175),GQUADILT5])
DIMENSION XINZW{11), YINZW{11)} WEFGHT{51) ,XFAKE(3}
DIMENSION ARIMIT{S9,101), ARPMIT(99,101)

REAL®4 IBS{99), GALPHA(175)POLI99) +XINTLLTS5)YINTI175)INTGRA(S50)
REAL®#4 ICOH,IMIT199,12),PM1T(99,12) ,IGEMITCL100) ,PGEMIT ({991}
DIMENSION ELEDIS(12,26,2),1Q(26)DATA{20) +DIFF{99)

CO 200 MIx=1,3

READ(5,124) ITYPE o THE TAE ) THETAK,ALPHAO,BETAQ,THETAG,ED,Z,SCAL
FORMATI11)2F542) cFTe243F5.24FTe4)}

IF(ED.EQG.0.0) GO TO 200

READ(S5,122) (DATAIK},K=1,2C)

FORMAT {20F 4.0}

WRITELE; 127) (DATAIK]K=1,20)

FORMAT{* 1%, ///* *,20F5.C)

ALPHAO=ALPHAC/Z10( (0.0

BETAO=BETAO/ 1000,

CUBE=COS(2%BETAD}

SIBE=SIN(2*BETAQ)

IF(THETAE.GT4THETAK} THETAE=THETAK

ERIEUGUNG DER GEWICHTE

UNC=0.0

N=7

N=12

N3=28N+1

LIM = N+}

F=1,.0

F=3%Ff/]l.41l4

CELTH=FeTHETAE

Q=F/N3

WEIGHT{N+1)=1,0 ¢UND

00 1 K=1,4N

WNEIGHTIN-K +1)=EXP{—{ 2. 0¢K#Q) 2%22)+UND

WEIGHT (N®K +1)=WE IGHTIN-K+1)

SUMN=( .0

00 5 I=1,N3

SUMMs SUMMMEIGHT{ 1)

00 6 L=1yN3

WEIGHY (L b=WEIGHTIL } 7SUMNM

IF (1.EQ.64C) GU TO 7
AGRDSS = 2£4.656¢5
AKLEIN = 14(é.

XI11 = 1€.5559

X12 = 15,52¢

GO TO 8

AGROSS=126.C
AKLEIN=0,922E+03
Xil=1842

XI2=17.4

CO 32 1 = 1,99
IGEMIT(I}=C.0
PCEMIT(1)=Q.0
CO 37 K=]1,N3

€0 37 L=1,99
ARIMIT{L K }=0.0



ISN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISA
ISA
ISA
ISA

ISA
ISA
ISA
ISA
ISA

ISA
ISN
ISN
ISN
ISA
ISN
ISA
ISN
ISN
ISAh
ISN
ISA
ISA
ISN
ISA
1SN
ISA
ISN
ISA
ISh
ISA
ISA
ISA
ISA
ISN
ISN

ISA
ISN

ISN
ISA
ISA
ISN

ISA
ISN
ISA

0058

0059
0060
0061
0062
0064
0065
0066
0067

0068
0069
0070
0071
0072

0074
0075
0076
0078
0079
0080
0081
0082
0084
0085
008é
0088
0089
0090
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0099
0100
o101
0lo02
0103
0104

01u5
0l0é

0107
olo08
0109
0110

0111
o112
0113

C
c

N

11
10
12
14
15

1€

LT

17

ARPMITI(L,K )=0.0

BEGINN DER HAUP TSCHLEIFE
CALL VERTEI (THETAO,ALPHAO,DELTH,N,ELEDIS,IQ)
00 39 KIM=1,LIN
INC=IQ(KIM)
IF(INC.EQ.0) GOTO 39
DO 33 IMI = 1,IND
THETA = ELEDIS(INMI|KIM,1)
ALPFA = ELEDIS(IMI,KIM,2)
M= 0
ORDNET DIE XD DER GROESSE NACH
00 2 K1=1,25
K=K1-13
0 3 J1=1,35
J=J1-18
IF (({1.C+CUS(3.14155%J)*CNS(3.14159%K))*(1.0+C0OS(1.57080%4)))
1.EQ.0.0) GUTO3
M=M+]
GALPHA(M )=6,28315%(J*COSIALPHA)+1.414*K*SIN{ALPHA) )/ AKLEIN
IF{GALPHA(M) .EQ.C.0) GOTO%
=M
XDON(Mg1) =140/014040.2555CC3/( THETASEOQ*GALPHA(M) ) )
XDON(My2) = J
XCN(My2) = K
IFC(XCN(My1)eLEe Ce0)sOR.(XDN[My1)oGTe 1.0)) GO TO 4
N=1

IF‘XEN‘I'I)‘XDN(Nul’, lC'u.lZ
IFINJEQ.(I-1)) cOTO3

N=N+1

GOTO 9

IF({1.EQe1l) GOTO2

CO 13 IM=1,3

ZW L IM)=XDNL I, IM)

CO 15 KZw=1,2

XON( Ly KZW)=XDN( I=1,KZW)

I=1-1

IF (I.NEJ.N) GUTOl4

0O 16 IM=1,3

XDN(Ny IM)=ZW(IM)

GOTO 3

M=M-1

CONT INUE

CONT INVE

BERECHNUNG CER GRUESSEN NACH DEM ORDNUNG SPRINZIP DER XD

DU 17 I=14M

GALPHA(I)=¢€.28315%( XDN( 1, 2)%COSIALPHA) +1.414%XDN(I,3 ) *SIN(ALPHA) )/
1 AKLEIN

QCUI)=(1.0-XDN(I41))/7XDNLT,1)

GQUAC(I)=35.47847*( XDN{ T, 2)%*2+2, O*XDN(1 43) *%2) /AKLEIN**2

G2=GQUACI(I)

GVONGQUI )={04123€1C2E+CT/(AKLEIN®#3 #% G2)) *(1.0¢COS(XDN(T,2)%*
1 L1e57C80))%(1.0+4CNSI3.14159%)XON(1,2))#COS(3.14159*%XDN(I,3)))*
2EXP(~AGROSS*G2)* SCREENIZ,G2)

BERECHNUNG CER I(X) UND P(X)

Kv=M
N=N
Ml=M+1

PAGE 002



ISA
ISN
ISk
ISN
ISN
ISh
ISN
ISN
1SN
iSN
ISN
ISA
ISN
ISN
ISN
ISh
1SA
ISk

isn
ISN
iSN
iSA
ISh
ISA
I1SA
ISN
ISk
ISN
ISh
ISh
ISN
ISN
ISAh
ISN
ISN

[ 313
ISN
iSN
ISN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
ISk
ISN
1Sk
iSN

ISN

0114
0115
gllé
0117
olls8
o119
0120
0l21
ol22
0l23
0124
0125
012¢
0128
0129
0130
0131
0132

0132
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0l4a4
0145
0146
0147
0148
Q149

0150
0152
0154
0155

0156
0157
0158
0159
0160
olél
0lé62
0163
0164
0165
0166

0167

1v=1
S1A=0.0
$I8=0.0
SIC=C.0
SIP=0.0
[0 20 K(C=1,56
K=100-KC
X{K)=K*0,.01
CO 18 IC=1V,M
I=M1-1C
IF(XCK)-XDNETe1) ) 168418,19
18 N=1
19 IFCUXDN(My 1ol TaX{K))oORs(NEQe{KY+1))) GD TO 21
00 22 [B=N.KV
S1=GVONGQ( 18)*QC{ IB)**2
§2=51*QC(18)
S$3=352%QC(1B)
SP=253%39,47847%{ { XDN{IB ,2)*%2-2,0%XDN(I8,3 ) **2) *COBE+2.828*
1 XON(IB, 2)$XON( 1By 3) *SIBE) 7{GQUAD{IB) *AKLE IN®*2)
S1A=SIA+S]
SIB=S518+52
SIC=S1C+S3
22 SIP=SIP+SP
KV=N-1
Iy=M1-N
&l XC=1.0-X(K)
A={X{K B/XC+X{K )*2CI*SIA
B=(4,0%X(K1%%x2)/XC3SIB
C= {4 0%X{K }3¥3)/{ XC*%2)3SIC
1COH=EQ* {A-B+()
185(K = (1. 0¢XC¥*Z )xXT1-C, 66666T#XC X2
IBS{K)=1BS(K)+ICOH
POL(K)==2, 0%EO*X{K)**3/{ XC*#2%xIBS{K}) *SIP
IMITU(Ks IMI)=1BS(K)
PAITIK, IML)=POL(K}
20 CONTINUE

ITYPE ENTSCEIOET, UB DIE STANDARD DATEN AUSGESCHRIEBEN WERDEN
1F (KIMJNELLIM) GO TO 33
IF(ITYPEL.NE.1) GO TO 33
WRITE(&, 102)EQ,)ALPHA  THE TA o THE TAE y THETAK
102 FORMAT(*1',16HPARAMETER E0aF543 410X, THALPHAO=ELO ¢4 10X s THTHETA
L=F 6435 AHMRAD 10X / /32X, THIHETAE=F 643 4HMRAD ;10X s THTHET AK=F6,3,
24HMRAD)
WRITE(6,110)
110 FORMAT(*0' 44K N2, 2X¢2HN3,6X,3HXD=,15X3)
WRITEC6, 100} (XONt 152) s XDNCT ¢3) 9 XDNCI 1) o121 4M)
100 FORMAT {'0%,4{2F4.0,E1646,8X))
WRITE( 6y 120}
120 FORMAT{"1%,4(4H N2, 2Xy 2HNI 46X THGALPHA=,11X)}
WRITE (£€5100) (XDN(I,21¢sXON{T 93} 4GALPHALL) 41=1, M}
CALL CURV (2, XyIBS5s99,'*'}
CALL CURV (-1, UEBERALLSPEKTRUN" %)
WRITE(6,169) €Oy ALPHAQ, THE TAD » THE TAE ¢ THETAK
109 FORMAT(?0ty L6HPARAMETER EO=F 5.3,10X,THALPHAO=EL Q4% ¢10X s THTHET AO
12F o3y 4HMRAD 10X, /32Xy THTHETAE=F 643 14HMRAD 110X s THTHET AK=F643
24 HMRAD }
CALL CURY (2, XsPOL+99,'%'}
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ISN
SN
ISA
ISN
1SN
ISA
ISN
1SN
ISN
ISN

ISA
ISA
I1SA
iSA
ISM
ISN
ISA
iSN
1SN
ISN

ISN

ISA
ISA
ISh
1SN
ISA
ISA
1SN
ISA
1SN
ISA
ISh
1SN
ISA
ISh
ISA
ISA

ISN
1SN
ISN
1SN
ISN
ISh
ISN
ISA
ISk
ISA
ISA
ISN
ISA
ISk
ISA
1SA

0168
01le9
0170
0171
ol72
0173
0174
0175
0176
0177

G178
0179
0180
o181
ol8¢e
ola3
0184
G185
cl8é
0187

0188

0189
0190
0191
0192
0194
0l19%
0196
0197
o198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205

0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
o213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
o221

111
101
113

103

[N
i

114

14

115

1¢¢

26

21
28
29

CALL CURV (—1,°*POLARTSATION',3)

WRITE(6y 109) EC+ALPHAD, THE TAD, THE TAE ,THE TAK

WRITE(6,111)

FURMAT(® 1%y 3{4H N2, 2Xs2HN3 16X ¢+6HGQUAD=,10X,THGVONGQ=,3X))
WRITE(6,100} (XON{ L4209 XONCT 93} sGQUAD(T) yGVONGQLE) 4 I=1,M)
FORMAT (%0, 3(2F4.,0,2E16.¢))

WRITELE:112)

FORMAT{*1'3{3H x=yTXySHI{Xh= 11 X SHP{X) =,11X})

WRITE (64103) (X{K)sIBSIK),POLIK) yK3] ,99)

FORMAT (°0'y3({F%4242E1¢&4646X))

INTEGRATION (NUMER ISCH)

M2= 2%M

Ml = M2-1

M3 = M2+]

Mo = M242

CO 23 L=2,M2,2

XINTIL)=XON(L/2, 1)

XINTLL+1)=XINTIL)+C,CCCCC2

CALL KANTEN {XINT,YINT,XON,GVONGQ ¢QD oM ,M3 , M4 ,EC,XI1 ,X1I2}
WRITE(6,114)

FORMAT{* 1%y 2(4H N2y 2Xy2HN3,4Xp3HXD = 11X THI-HIGH=,TXy10HXD*2%E-06
1=, 4 X, 6HI-LOW=g 4X) }

WRITE (6,104} (XON{142)4XDNUT 3}, XINT{2*I},YINT(I®*2),
1 XINT(2%[41),YINT(2%T1¢1),I=1,M)
FORMATL' 0" y 21 2F 4o C94EL14,6))

1Z=0.0

CO 24 1=2,M2,2

IFCLYINTUL)-YINTLI#1)).LT40.5) GCTO 24

17 = [2+2

XINTCIZ)=XINTLI)

XINT(IZ#1) = XINTUI+])

YINT(IZ) = YINT(I)

YINTUIZ+}) = YINTLE¢]1)

CONTINLUE

MIZ = [Z+2

XINT(MIZ) = 1.0

XINT(1) = 0.0

YINT(MIZ) = YINT(M4)

WNRITE(6,115)

FORMATL' 0%, 7//¢ FUER DIE INTEGRATION WURDEN FOLGENDE KANTEN
1BERUECKSICHTIGT® 4/ /76Xy 3HXD= 321 Xy &H I —=LOW=418X 43 HXD= 421Xy THI-HIGH=)
WRITE {641C5) (XINTOI) o YINTUL) I=),MI2Z)
FORMAT{'0",4{E1l6.6,8X))

CALL CURV {2, XINT, YINT ,MIZ,%+*}

CALL CURV{-1,'INTEGRATICNSKANTEN *,5)

WRITE(64105) EO,ALPHAQ, THE TAQ, THE TAE ,THETAK

o 25 K=2:HII'2

IF (XINTIK}-0e6) 26426.27

STEP= (XINT(X}=XINT{K-1)1/10.0

1D1v=10

GOT0 28

STEP=(XINTIK)-XINTI(K-1})72.0

IDiv=2

XINZW(1)=XINT(K~]1)

D0 29 I=2,I01Y

XINIW( T }=XINZWL I-1)+STEP

CALL KANTEN(XINZWy YINZ Wy XDON,GVONGQ 4QD ¢ Mo IDIVoIDIVAL ,EQ¢XI1,X12)
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PAGF 005

ISN Q222 ICIVLI=101V+l
ISN 0223 YINIW (1))=Y INT{K-1)
ISN 0224 YINZW{IOIV1I=YINTIK)
1SN 0225 IWINT1=0.0
ISh 0226 IWINT2=0.0
iSN 0227 00 30 J4=2, IC1IV], ¢
ISA 0228 ZAINT1=ZWINTL+YINZW( J}¥4eC
ISk 0229 30 IWINT2=ZWINTZ+YINZW(J+1)*2.C
iSN 0230 s INTGRA(K-II=¢STEP/?.C'*(lthTl*lhINTZ-TINZklIDIVlloYlNZﬂ(lli
ISM 02351 SUMINT=0.0
ISh 023¢ 00 21 N=2yMIZy2
1Sn 0233 31 SUMINT=SUMINT+INTGRA(N-1)
I[SN 0234 WRITE(E,10€) [INIGRAIK=1) K=2¢M1Z,2}
ISN 0235 106 FURMAT (*1°',4( THINTGRA=E12.648X)}
iSN U236 WRITE(€, 107)  SUMINT
1SN 0237 1C7 FURMAT {*0', 40X, THSUMINT=ElZ2.6)
1Sk G238 23 CONTINUE
< BERECHNUNG DER GEMITTELTEN [LX) LAND P{X)
1SN Q239 [FLCINDL.EQall dANDL (X IMEQ LIM}} GOTO 38
ISN 0241 WEIGHT (K IMI=WETGHTIKIMI*2,0
1SN 0242 DU 34 K=1,99
ISN 0243 0D 34 I=1,y IND
[SN 0244 IMIT(Ky D)= IMITUK, 1)/ 2ceC
[SN 0245 ARIMIT{K K IMI=ARIMITIKKIMI+IMITLR, 1)
ISM 0246 ARPMIT (KgKIMI=ARPMITIK ,KIM)#PMIT{K,[) *IMIT(K,[)
ISN 0247 24 CUNTINUE
ISN 0248 cu 10 =9
IS 0249 28 CO 41 K=1,4566
1SN 0250 ARIMITIK, KIMI=IMITIK,1)
ISN 0251 41 ARPMITHK  KIM)=PMITIK,1I*IMITIK,1)
ISh 0252 25 CONTINUE
C
ISh 0253 QU 40 K=1,5S
{Sh 0254 LU 3¢ i=1sL M
ISh 0255 TGEMITUK )= IGEMIT(K ) +AR IMIT(K 1) #nEIGHTLL)
ISN 0256 36 PGEMIT{K )=P CEMIT(K )#ARPMIT{K, 1 )*WEIGHT{ I}
[SN 0257 4 PGEMIT(KI=PGEMIT(K)/IGEMITIK)
[ PLOTET SPEKTREN; VERGLEICH MIT PESSDATEN
ISN 0258 X(160)=0.0
1SN 0258 1GEMIT{1CCI=0.0
ISN 0260 WRITE{&,122)
ISN 02¢1 122 FURMAT{*1¢,3{3H 3xy TXs THIGEMIT=,9X, THPGEMIT=,9X1)
ISN 0262 WRITE (65103) (210 IGEMITII) PGEMITUI)1=1,99)
ISN 0263 CALL CLRV(2,XsIGEMIT 43CC,y*+")
ISN 0264 CALL CURV{-1,'GEVITTELTES UEBERALLSPEKTRUM!,T)
ISN 0265 WKITE( &, 109} EOD,ALPHAG, THETAQ, THETAE,THETAK
1SN 0266 Cu 201 KL=1,3
ISN 0267 IMIKL }=~Cal#{KL-11%0.45
[SN V268 201 XFAKE(KL }1=0.1+(KL-1}%0445
1SN 0269 CALL CURVI2,XFAKEsZW34'¢*)
ISNh 0270 CALL CURV{1,XFAKE ¢ZWs3)
ISN 0271 CALL CURV {2,X,PGEMLIT,9G, ¢}
1SN 0272 CALL CLRV {=1,'CEMITTELTE POLARISATION *,61
1SN 0273 WRITE(&,109) EO.ALPHAO, THE TAQ, THETAE» THETAK
ISN U274 DU 43 LP=1,99
1SN 0215 43 DIFF(LP)= C.0
ISh Q276 Do 42 L=1,20

IsN 0277 K=4¥| +8



1SN
ISA
1SN
ISN
ISN
ISN

1SN
ISh
1SA
1SN
ISA

339934%

0278
az279
G280
¢28l
0282
0283

0284
0285
o286
0287
0288

42 DIFF(K}=SCAL®DATAIL}
CALL CURVE2y X, ICEMIT,10C,*+")
CALL CURV{2,XyOIFF,59,°C?)
CALL CURV {-1,*SPEKTRUM MIT MESSPUNKTEN® 6}
WRITE{64112) EC,ALPHAD, THE TAO, THETAE y THETAK, SCAL
112 FCRMAT(* 0", L6HPARAMETER EQ=F543 410X, THALPHAG=EL1O, 4 +10X, THTHET AD
1=F&s 3, 4HMRAD, 10Xy /32X THYHETAE=F 643 y4HMRAD 410X , THTHET AK=F6,3,
£4HMRAD, 10Xy SHSCAL=EL1 Q. %)
WRITE (6,1C8) (WEIGHT {1),I=1,N3}
1C8 FORMAT (*1',3{SHREIGHT =,E1646,8X))
200 CONT INUE
STopP
END

EMD CF COMFILATION **xe¥x
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LEVEL 16 ( 1 JULY 68} 057360 FORTRAN H DATE 69,107/13,04.00
COMPILER CPTIONS — NAME= HAIN,DFT-OZ.LINECNT¥60.SOURCEoEBCDlC'NDLlST.NODECK.LOAD'NOHAP.NOEDIT.NUID.NOXREF

1SN 0002 SUBROUTINE VERTEI (THO,ALOSDEL ¢+NSELD,IQ}
ISN 0003 OIMENSTON ELCC12,26€42),1Q026) 4Xx£12),Y{12)
ISh 0004 NiaN¢l

ISN 0005 N3=28N+1

ISN 000& N4=45N]

1SN 0007 00 1 I=1,N1

ISN 0008 RAD={N1-1)*(DEL*Z}/N3

1SN 0009 J=0

ISh 0010 ISIGN=+1

1SN 0011 CO 2 L=1,12

1SN 0012 PHI=1,57CT75e3%{L-1)/3

ISN 0013 CPI=CUSIPHI

iSh 0014 IF{PHI.GT.2.1416) ISIGN=-1

ISA 0016 THeSQRT (THO*® 2 +RAD** 2+ 22 THO*RADSCPI)

ISN 0017 AL= IS IGN®ARCOSt { THO+RAD*CP L} /TH)

i1Sh 0018 FLARYY

ISN Q019 ELL{Jy Lo 1)=TH

1Sh 0020 AL2 = [AL+ALOD)

1SN 0021 ELC{Jy 192} = AL2

ISN 0022 X43)=THSCOS{ALZ)

1SN 0023 Y(J)=THESIN(AL2)

1Sk 0024 IF (RAC.£Q.C.0}) GOTO 4

ISN 0026 ¢ CONT INUE

1SN 0027 4 1Q(1})=y

ISN 0028 IF{J+EQ.0) GO TO 1

ISN 0030 CALL CURV{ 29Xy YeJg*¢*)

ISN 0031 leTE(b.lcl)IELDIH.I.ll.[LUlM.I.Z).Hal.JI
ISN 0032 1 CONTINUE

ISN 0033 WRITE(S, 20C) {1Q{K}sK=14N1)

ISN 0034 CALL CURY (-1,*ThETAH UND THETAV EBENE IN PMILLIRAC, *»10}
1SN 0035 1CC FORMAT ('0%,*1Q( I)=*131S}

ISh 0036 101 FORMAT (0%, 2(6%, 6HTHETA=,E13. 716X 16HALPHA=,E13.71)
15N 0037 10z FORMAT {'0°,4E18.7}

1SN 0038 RETURN

ISN 0039 END

se0sss EA CF CCHPILATION ses¥ax



LEVEL 16 { 1 JULY €8)

13N
ISN
1SN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
1SN
IS
ISN
1SN
ISN
ISN
15N
ISN
1SN
ISN

ISN
15N
TSN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
L SN
1SN

ISN
ISN
1SN
ISN
{SN
1SN
ISN
1SN
ISN
ISN

ISN
TSN
ISN
ISN
ISN

COMPILER CPTIONS — NAME=

00u2
0003
0004
00495
0006
0007
0008
VIR
0010
Qull
0913
0014
0015
016
0017
0018
0020
noz2l
0022
0023
7024
0025

0026
3027
0028
o9
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0936
0037
0038
0N39
(11} 3V
0041

0042
0044
0045
0046
0067
0048
0049
0050
0051
0052

0053
0054
0055
0056
0057

124

122

127

32

057367

FORTRAN H

REAL*4 IBS(99), GALPHA{LTS},POL199}

REAL®e ICOHIMITI99,12),PMIT(99,12),IGEMIT(100},PGENIT{100]

DIMENSION ELEDIS(12426.3),10Q125)

DIMENSION XL1175)+DATA{20),DIFF(99)

DI 200 MIX=1,3

REAU(5,124) ITYPE ,THETAE,THETAK,ALPHAO,SCAL THETAC,EO,2Z

FOIMATUI1,2F5.2,2F74%93F5.2)
IF{EC.EQ.0.0) GU TO 200

ALP HAO=ALPHAU/1000.0 :
READIS5,122) (DATAUK) 4K=1,420)
FORMAT(20F 4. D)

WRITELE,1¢7) (OATA(K),K=1,20)
FORMAT ("1 ,///* '4+20F5.0)
TFIDATAC 1} 4EQ.0.) GO TO 200
THK=THETAK*EQ/0. 511
THE=THETAE#EJ/ 0. 511
FK=THK*%2/ 11 +THK**2)
FE=THE®%2/ {1 +THE*€2}
F=FE+FK-FE*FK
DELTH=3.0%«THETAE/S5QRT(2. 0}
ERZEUGUNG DER GEWICHTE

N=7

N3=2tN+1

LIM = Wh+i

FO=1.0

FA=FQ*3/1.41l4
DELTH=FQ#*THE TaE

Q=FQ/N3

W2 I3HT(N+1)=1.0

DO 1 K=1,4N

AEIGHT IN-K #1 }=EXP{~{2. 0%K*(Q) %2}
WEIGHT (N #K+1 )=WE IGHT (N-K+1}
SUMM=0.0

DD 5 I=1,N3

SUMM= SUMMeWEIGHT(I)

DO & L=1,N3

WEIGHT (L )=wEIGHT(L)/SUMM

IF {2.£Q.6.0) GO TO 7
AGROSS = 264.69995
AKLEIN = 1406,

X11 = 16.5999

XIZ2 = 15.530

GO Tu 8

AGRDSS=126.0
AKLEIN=0.922E+03
XIl=18.2

X12=17.4

00 321 = 1+99
DIFFt1)=0.0
IGEMIT(1)=0.0
PGEMIT(T1)=0.0
DD 37 K=1,N3

DAYE

69.107/13.01.40

MAIN, OPT=02 4 LINECNT=60, SOURCE yEBCIICyNOLIST 4 NODEC Ky LIADNOMAP 4NOEDI T, NOID 4 NOXREF
DIMENS [TUN XON{17553),ZW{3)} ¢X{100),QD{175},GVONGQ(175),GQUAD(175)
UIMENSION ARIMIT(994101), ARPMIT(99,101),WtIGHT{51)



W54
3359
0060

006l
Q062
00613
00064
006
0067
0068
0UL9
0079

1071
0072
0973
074
0075

na17
0078
a7
1911
0082
JU8 3
JJ9d4
0345
0387
PRER:]
1139
U991
0092
3093
095
00906
3037
Quas
0099
0100
olo2
Q13
Jlo4
alos
Olue
Jlo?

0108
0199
gt
0111
o112

o113
Oll4
0115

C

%

37

1

9
12

11
10
13
14
15

16
4

3
2

1

17
1

DI 37 L=1,99
ARTMITEL K1=0.0
ARPHITIL,K)=0,0
BEGINN DER HAUPTSCHLEIFF
Catt VERTE] {THETAQ,ALPHAD,DELYH,N,ELEDIS »IQ)
DO 39 KIM=1,LIM
IND=1Q{KIM)
IF{INDL.EQ. O) GUYU 39
RAD=LLLDIS{LK1A,3)%F0/1.022
nd 33 141 = 1, IND
THETA = ELEDIS{IMI,XIM,L)
aLPHA = ELEDISUIMI oKIM2)
M =0
ORDNFT DIE XD DER GROESSE NACH
DO 2 Kl=1,2%
K=K1-13
03 3 J1=1,135
J=J1-18
[F (10 1.,0¢COSt 3.24159% ) *COST3.1%1534K))*{1,3+C0S(1,57230%1))1}
«EQ.0.0) GULTOD3
M=M4+]
GALPHAIM) =04 2331 9% 1J*CDS{ALPHA) #1.4L4%K2SINCALPHAY }/AKLEIN
[F{GALPHALM) .FQ. 0. 0) GUTO4

1=

XONIM, 1) =1.0/{1.040.2555003 /1 THETA*EUXCALPHALM)))
XINT{M,2) = J

XOWIM,3) = K

TF(OAON{My 1) WLE. Ua0)a R EXDNIMy1) 6T, 1.))) GO YO 4

N=]

TREUXONET 10— XINEN,10) 10,11 ,102
IFINLEWLETI=-12)  GOTa3

N=Ne+|

6Ty @

IFTT.EQ.1) G703

o8 13 IM=1,3

ZHLIM)=XDNLT L1 M)

DG 135 KIW=1,3

XONE T KZWI =XUN{T=14K2ZW)

1=1-1

It (I.NE.N) GOCTUL4

o0 Lo I-“|=1r3

XDNE Ny TH =701 M}

DT 3

H=M-|

CONT INUE

CONT INUE

BERELHNUG DER GROESSEN NACH DEM URONUNGSPRINZIP DER XD
Y=THK - RAD

ng 17 I=1,M

XLUT)=XONE 1910 201, Qe US22%{ 1, 0-XDN(Is1) }}
QD{II=01.,0-XDN{I,1}) /XON(I 41}

GALPIALT ) =6, 2831 9% (XIN(T 32 ) *CUSIALPHAY #1,416%XDN{T 43 )% SIN{ALPHA) } /

AKLEDN
GAUATH I} =33.4TR4TSIXUN{T,2)%%24¢2.0%XDN( 1,3 )%#2}/AKLEIN®*2
G2=GUUAN(T)
GVONGRUT1)=10.L236102E+ CT/{AKLEIN®*3 * G2))*{1.0+¢COS{XON{I,2}*
1573801411, 0+COS{3.14159%XDN{1,2) 14005 (3.14159«XDON(T, 3} ))¢
CXP{-AGROSS*G2)*SLREEN{2,G2)
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15N
ISN
ISN
ESN
ISN
1SN
ISN
ISN
15N
ISN
ISN
[ SN
ISN
ISN
ISN

1SN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
1SN
I SN
1SN
I SN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
1SN
ESN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN

0116
0117
0ll14
0119
0120
0121
0122
0123
0124
01206
0i27
0129
0130
0131
o133
0134
0135
0137
0134
0139
0140
0142
0l44
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
01¢5
0156
0157
0158
0159
0160
ol61l
0l62
0lo3
0164
0165
0l66
0167
0168
0169
0170
0171
o172
o173
0174

0175
0177

sKal

22
19
18

23
31

24
30

29

28

27
21

PAGE 003

BERECHNUNG DER 10X} UND PIX}

MF=1

NF=]

MI=Q

MU=1

MUT=0

MOT=0

D) 21 K=1,99

X{K)=0,01%K

[F(MF.GT.M) GO TO 18

DO 22 JaMF ,M

IFIXLED)STXLKY ) GU TD 19

MO=J

CONT INUE

[FIMOLEQ.0) GO TO 29

HFaMU+1

DO 23 1aNF,M

IFUXDNT{L 4L} 6T X{KI) 30 TO 3L

MU=T+1

CINT INUE

NF=MU

IFI{MUGT. MUY DR TMUL3T. M) GO TO 23
IF(ITMULEQ.MUT) LAMDL. IMDLEQ. MOT) ) GO TO 32
S1A=0.0

$i8=0.0

SIC=0.0

SIP=0.0

MUT=MU

MOT=MO

03 24 1C=MU,MD

S1=0VORGQ{ ICI*QD(]IC) ®xe2

$2=S1*Q0{IC)

$3=52%QD(1IC)

SP=S3%{2.0¢GALPHALIZ J»*2/GQUADIIN)~1,0)
SIA=S51A+S51

S1B=S1B+S2

SIC=S1C+33

SIP=SIP+SP

X =]1,0-X(K)

Ax{X(K)/XC+X{K)*XC)*SIA
B={4.08X{K)*#22}/ XC*518
C={4,08X(K)*%3}/IXCe%2)&SIC
ICOH=FU*{A-B+"}

G) TG 28

XC=1.0-X(K)

POL{K)=0.0

IBSIKI={ (L. O#XC®$2) % X] 1-0.66666TEXC¥X] 2] *F
Gd) T0 27
IBS{K)={(10+XC*%2)&XT1-0.666656T*XC*X12)*F
IBS(K)=IBS(K)+1CDH

POLIK}=-2, 0¥EQSX(K) %3 /I XCH*2%1BS{K} )*SIP
INTTIK,IMI)=]BSIK)
PHMITI(K oI Ml }=POLIK)

CONTINUE

ITYPE ENTSCEIDET, OB DIE STANDARD CATEN AUSGESCHRIEBEN WERDEN
IF {KIM.NE.LIM} GD TO 33
IFLITYPELNE. 1) 5OTO 33



1SN
1SN

IsN
ISN
ISN
1SN
15N
SN
ISN
I SN
ISN
iSN
1SN
ISN
1SN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN

ISN
1SN
ISN
ISN
I{SN
ISN

1SN
1SN
1SN
ISN
ISN
15N
1SN
ISN
1SN
1SN
1SN
ISN
ASN

1SN
1SN
ISN
ISN
ISN

ISN
1SN
ISN
ISN
ISN

0179
0180

o8t
o182
0183
0184
0135
o186
0187
0188
0ol89
0190
o1yi
0192
0193
0l94
0135
0136
0137
0193
0193
02u0

0201
0202
0203
0294
0205
0206

0297
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
02leé
0217
ozise
0219
0220

0221
0222
0223
0224
0225

0226
0227
0228
0229
0230

102

WAITELGy102)EVALPHA, THETA, THETAE,THET AK
FIRMAT('1',16HPARAMETER €0=F5.3,10X s THALPHAOD=EL 044y 10Xy THTHETAD
12F 6435 4HMRAD , LOX ¢/ /732X s THTHETAF=F6 +3 y ¢ HMRAD 4 13X y THTHET AK=F 6+ 3,

24HMAD)

110
100

120

121

113

103

109

111

101
33

34
38

41
39

36
40

123

WRITE(G6,+110}

FIRMATL'0® 44(49H N2y 2X2HN3,6X+3HXD=,15X}}
RITELG6, 100) CXDNIT42) o XDNIT 43 ) o XDNC T, 1) 41=1,M)
FIANAT  ('0?,412F4.04E16.6+8X))

WITE{0,120)

FIAMAT{ ' 1 pee(aH N2y 2X92HN3,6X, THGALPHA=,11X)}
WRITE [6,100) IXDN(I42) o XDNUI43),GALPHALL) +i=14M)
WITE( 6y 121)

FORMATEY LY yal4H  N252X e 2HN3 46X THXLIT)= ,11X))
WAITE( 6, 100} I XON{I 220 ¢ XDNEL 43) 4 XLUT )y 1=1,MN)
AYITC(6,4113)

FIAMATEY L7 43{3H X2 TXSHIUXI =y LiX,5HPIXI=,11X})
WITE (6,003) {(X{K},I1BS(K),POL{K),K=1,99])

FOIMAT ('0"43lF4.2,2E16.646X)})

CALL CURV {2+ XsIBS,93,'%")

CALL CURY (—1,*'E0CRALLSPEKTRUM! 4%)

CALL CURV {2,X,P0L,99,"'%*)

CaLL CWRV (=1,"POLARTISATICN',3)

ARITEL6,109) EO,ALPHAD, THETAO, THETAE 4 THETAK
FORMAT{ ', LOHPARAMETER EO=F5.3,10X THALPHAU=EL O, 49 10X, THTHETAD
12F 6.3 4HMRAD , 10Xy /32X THYHETAE=F643 4#HMRAD, 1IX » THT HET AK=F 6, 3,
2411MRAD)

WRITE(6,109) FOLALPHAQ, THE TAU, THET AE T HETAK
WRITE(a,111)

FORMAT{'1" s3 (4H N2y 2Xe2HN3,6X36HGQUAD=, 10X, THGVUNGQ=93X))

WRITE{S5,101} (XONC(I42)s XDNI143),GQUADLT),GVONGQIT},TI=14M)
FQAIMAT ('0*,3{2F4.0,2E16.61)

CONTINWE

BERECHNUNG DER SEMITTELTEN I (X) UND PI{X)
IFCLINDLEQ.L) JANDL {KIM.EQ.LIM)) GOVO 38

WE IGHT{KIM)=WE IGHT{KIM)*¥2,0

N 34 K=1,99

0) 34 I=1,INO

IMITUK I }=1MAITIK,1)/12.0

ARIMITIK o KIM)=ARIMITI{K XIMI+IRITIK, I}

ARPMIT (KyKIM) =ARPMIT(K,KIM)+PUIT{K,LI*IMIT(K, I)
CONTINUE

GU TO 39

D3 41 K=1,99

AR IMIT{KyKIM}=TMITIK,1)

ARPMITIK yKIM)=PHITIK, L) *THITIK,1)

CONTINUZ

D) 40 K=1,99

00 36 I=},LIN

IGEMIT{K }=IGEMITIK)+ARIMITIK,1)*WEIGHTII)
PGEMITIK )=PGEMITI(K)+ARPMITIK, 1) «WETGHT(])
PGEMITIK }=PGEMIT(K)/IGEMITIK}

PLITET SPEKTREN: VERGLEICH MIT MESSOATEN
WRITE(0L,123)

FORMAT{'1'33(3H X=pTXe THIGEMIT=,9X s 7THPGEMIT=,9X)}
WRITE €6,103) (X{1)ISEMITII},PGEMITIL) I=1,99)
PGFMIT(100}=0.0

IGEMIT(100)=0.0
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ISN
SN
ISN
I5N
ISN
ISN
1SN

1SN
{SN
T 5N
1SN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
1SN

L2 2]

0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237

0233
0239
0240
Q241
0242
0243
U244
0245
0246
0247
U248
0249

107

42

108
200

X{100}=0.0

CALL CURVIE 2, Xy IGEMIT,100,%41)

CALL CURVI-1,*'GEMI TTELTES UEBERALLSPEKTRUN',T)

CALL CURY {2 )X 4PGENLT,100, %+1)

CALL CURV (~1,'GEMITVYCLTE POLARISATION *,5)

WRITL{ 6, 107) EO.ALPHAO.THETAE.YHE-F.THEIAD.THETAK,THX;SCAL
FORMATI *U* 41 6HPARAIME TER EO=F5.34 7X,THALPHAQ=EL1Qu%y 7TX, THTHETAE
12F 643, 4HMRAD s TXs 4HTHE=E1 043, 7X,5H F2E)10434/29%X 4 THTHETAD®F6 .3,
Z«HWRACoYX.7HTHETAK=F6.3-6HMQAD,7X.4HTHK=EIO.3;7X.5HSCAL=E10.3}
D 42 L=1,20

Ke4%L +R

DIFFtrI=SCAL™ATA(L}

CALL CURVIZ ¢ Xy IGEMIT,100,%¢")

CALL CURVI 24 X4UIFF,93,%0¢}

Call CARY {—-1,'SPEKTRUM NI T MESSPUNKTEN® ,5)

WRITE( O, 107) EOyALPAAO THE TAE, THE 3 F THETAD , THETAK, THK,y SCAL
WRITE (6s108) (VEIGHT (I)eI=i,N3)

FURMAT {*0%, 30 8HWE IGHT 2yEL6.6,8X))

CONT IMUE

sTapP

END

END OF CUMNPILATION *x®xex
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