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1 Motivation

In den angewandten Wissenschaften wie der Chemie oder Biologie, aber auch in der
Industrie, spielen Verfahren und Messmethoden basierend auf elastischen und inelas-
tischen Photon—Materie—Streuprozessen eine grofe Rolle. Genannt seien hier exempla-
risch die Analyse komplexer Molekiile oder die Strukturuntersuchung von Oberflichen
unterschiedlichster Beschaffenheit. Bisher etablierte Verfahren nutzen die inelastische
Compton—Streuung (Kapitel oder die Rayleigh-Streuung (Kapitel 2.4.1)), die zur
Klasse der elastischen Streuprozesse gehort. Die Energie der Photonen wird dabei so
gewihlt, dass eine moglichst hohe Intensitdt an gestreuten Photonen erzielt wird und
gleichzeitig andere Prozesse, welche die jeweilige Messung beeinflussen, minimiert wer-
den. Daher nutzen viele Methoden fast ausschliefslich vorwérts gerichtete Streuwinkel

¥ < 30° und eine Photonenenergie hw so, dass der differentielle Wirkungsquerschnitt

do

9 (1) des gewiinschten Streueffekts dominiert.

Aus physikalischer Sicht, besonders aus Sicht der Atomphysik, ist die Untersuchung
elastischer Streuprozesse trotz vergangener Studien immer noch von grofem Interesse.
Einerseits wurden in vielen der bisherigen Verdffentlichungen zu diesem Thema unpo-
larisierte Photonenquellen verwendet. So haben beispielsweise [1] und [2] jeweils eine
unpolarisierte Am-241 Quelle verwendet und elastische Streuung unter grofen Riick-
wartswinkeln bis zu 1 = 165° beobachtet. Mittlerweile weifs man aber, dass auch die
Querschnitte der elastischen Streuung stark vom Grade der linearen Polarisation der ein-
fallenden Photonen abhéngen. Fiir einen besseren Vergleich zwischen Theorie und Expe-
riment bietet es sich daher an auf polarisierte Quellen, wie sie an Synchrotronanlagen zur
Verfiigung gestellt werden, zuriickzugreifen. An diesen Anlagen ist der Polarisationsgrad
der einfallenden Strahlung bekannt.

Andererseits sind zur Untersuchung des Impulsiibertrags der elastischen Streuung
grofe Streuwinkel ¥ und hohe Energien Aw > 100keV an schweren Targets von beson-
derem Interesse. Eine zusammenfassende Ubersicht der wenigen bereits durchgefiihrte
Experimente wurde in [3] vorgestellt. Die meisten dieser Experimente sind jedoch zur

Untersuchung der Delbriick—Streuung optimiert, welche lediglich einen Teilbereich der



1 Motivation

elastischen Prozesse darstellt, da diese erst im Energiebereich der Gammastrahlungﬂ bei
Energien grofser als 1 GeV relevant ist. Die Landschaft der experimentellen Daten mit
linear polarisierten Réntgenstrahlenﬂ zur Beschreibung der Rayleigh—Streuung ist bisher
diinn besiedelt. Im Rahmen eines Kooperationsprojekts der Helmholtzzentren DESYP]
und GSI] soll die fehlende Datenlage nun aufgebessert werden. Dariiber hinaus gilt als
langfristiges Ziel des Projektes, Photon—Streuprozesse hoherer Ordnung, z.B. doppelte
Compton—Streuung [4], zu untersuchen und dabei auch das Verhalten der Polarisation
bei elastischer Streuung unter grofsen Winkeln zu beriicksichtigen. Gerade zu elastischen
Streutheorien wie beispielsweise der in [5] vorgestellten erweiterten S—Matriz Theorie
fehlen hierzu noch experimentelle Befunde. Zum Schliefen dieser Liicke soll auch auf
neuartige Detektoren wie den in |6] beschriebenen Compton—Polarimetern zuriickgegrif-
fen werden.

Zum einen erfiillen die gegenwartigen Anlagen DORIS III und PETRA III die nétigen
Voraussetzungen an Synchrotronstrahlungsquelle und Experimentierplatzﬂ, zum anderen
verfiigt die Abteilung Atomphysik der GSI iiber die technisches Ausriistung und die dazu
notwendige Erfahrung, um Experimente dieser Art durchzufiihren. Daher haben sich mit

den beiden Helmholtz—Zentren zwei geeignete Partner gefunden.

Ublicherweise werden die in diesem Experiment eingesetzten Detektoren am hausei-
genen Speicherring ESRF der GSI eingesetzt, um dort die Stokdynamik hochgeladener
Schwerionen zu untersuchen. Transport und Einsatz der Experimentelektronik in Ham-
burg stellen fiir die Darmstddter Atomphysik in gewisser Hinsicht Neuland dar. Dieses
erste, im Rahmen dieser Diplomarbeit vorbereitete und durchgefiihrte Experiment dient
nun als Auftakt-Experiment, um die Hiirden der neuen Rahmenbedingungen zu nehmen.
Hierzu gehoren auch die Fertigung zusétzlicher Ausriistung, um die Hardware der GSI
mit jener des DESY kompatibel zu verbinden, sowie die Vermessung der vor Ort gegebe-
nen Geometrie von Strahlfiihrung und Position des Targets und der Detektoren. Dariiber
hinaus sollen die aus den gewonnenen Daten geschopften Erkenntnisse in Planung und

Durchfithrung der ankniipfenden Experimente einfliefsen.

! Als Gammastrahlung bezeichnet man Strahlung mit Energien grofer der Rontgenstrahlung.

2 Als Réntgenstrahlung bezeichnet man Energien der Gréfenordnung keV.

3Deutsches Elektron Synchrotron.

4GSl Helmholtzzentrum fiir Schwerionen Forschung.

®Einige der Experimentierplitze an PETRA III befinden sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch im
Aufbau.

S Experimentier-Speicher-Ring.



2 Theorie: Physikalische
Grundlagen der Photonen—

Materie—\Wechselwirkung

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die haufigsten Wechselwirkungen von Photonen
mit Materie voneinander abgegrenzt. Im Anschluss wird die Compton—Streuung unter
theoretischem Gesichtspunkt ndher beleuchtet und das sogenannte Compton—Profil er-
klart, welches dann in Abschnitt mit den im durchgefiihrten Experiment gemessenen

Daten verglichen wird.

2.1 Lambert-Beer’'sches Gesetz

Der Intensitétsverlust elektromagnetischer Wellen beim Durchdringen von Materie ent-
lang einer Strecke dz wird formal durch das Lambert-Beer’sche GesetzE] beschrieben |[8]:
dl

T = h dx (2.1)

KD qr d I(d
/ 7:—/ ,ude:>1n¥:—,ud
I 0 0

Durch integrieren

erhalt man die aus Vorlesung und Lehrbiichern bekannte Form:
I(d) = Iye ™ = I,e™? (2.2)

Hier beschreibt I die Intensitat eines Photonen- oder Teilchenstrahls und d die im je-
weiligen Medium zuriickgelegte Strecke. Anders als bei einem Strahl geladener Teilchen,

bei dem jedes Teilchen seine Energie kontinuierlich mit jeder Wechselwirkung abgibt,

'Die Urspriinge des Lambert-Beer’schen Gesetzes reichen zuriick in das Jahr 1760 |7]



2 Theorie: Physikalische Grundlagen der Photonen—Materie—~Wechselwirkung

werden Photonen durch Absorption vernichtet (Abschnitt oder durch Streupro-
zesse (Abschnitt und aus dem Strahl entfernt. Diese Effekte werden fiir einen
monochromatischen, kollimierten Photonenstrahl im linearen Schwichungskoeffizienten
w1y, aus Gleichung beriicksichtigt. Der lineare Schwachungskoeffizient ist somit ein
Mafs fiir die mittlere freie Wegliange A = ;%L der Photonen im aborbierenden Medium.
Er héngt lediglich von der Photonenenergie ab. In 9] findet man fiir viele Elemente
und Molekiile tabellierte Werte fiir den linearen Schwéchungskoeffizienten sowie fiir den
sogenannten Massenschwachungskoeffizienten pu = ‘%, eine von der Materialdichte unab-
héngige Materialkonstante. In Abhéngigkeit von der Photonenenergie ist in Abbildung
der lineare Schwéachungskoeffizient fiir die Elemente Nickel und Gold, welche im Ex-
periment als Targetmedien eingesetzt wurden, sowie Germanium, dem absorbierenden

Material des verwendeten Detektors, aufgetragen.

2.2 Absorption

2.2.1 Photoionisation

Die Photoionisationﬂ beschreibt die Absorption eines Photons der Energie F, = hw
durch gebundene Elektronen. Diese konnen in Atomen, wie auch in Molekiilen gebunden
sein. Aus Griinden der Impulserhaltung muss ein dritter Reaktionspartner den Impuls
des angeregten Elektrons aufnehmen. Daher ist Photoionisation an freien Elektronen
nicht moglich. War beispielsweise bei einem Einelektronensystem| das emittierte Elek-
tron Anfangs mit der Energie F,,; im Atom gebunden, so hat es nach der Absorption des

Photons die kinetische Energie
Eyin = hw — Er | (2.3)

wobei die Ionisationsenergie E; iiber F; = —FE,; mit der Bindungsenergidﬂ des Elektrons
verkniipft ist. Freie Orbitale werden nahezu instantan, unter Einhaltung des Pauli—
Prinzips, durch schwicher gebundene Elektronen aufgefiillt. Die dabei frei werdende
Energie wird in Form von Auger-Elektronen oder Fluoreszenzstrahlung an die Umge-

bung abgegeben. In erster Naherung wird der Wirkungsquerschnitt der Photoionisation

2In manchen Lehrbiichern auch Photoelektrischer Effekt oder Photoeffekt genannt.

3Mit gebundenen Zustédnden E,,;, bei denen n die Hauptquantenzahl und ! den Bahndrehimpuls be-
schreibt.

4Die Bindungsenergie ist negativ definiert.
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Abbildung 2.1: Fiir die Elemente Nickel, Gold und Germanium ist der lineare Schwé-
chungskoeffizient (schwarzer Graph) gegen die Photonenergie aufgetra-
gen. Es ist die Summe aus den Wirkungsquerschnitten der Photoioni-
sation, der elastischen und inelastischen Streuung sowie, zusétzlich im
oberen Energiebereich, der Paarbildung. Deutlich zu sehen sind die Ab-
sorptionskanten der Photoionisation. In ist die Kante der K-Schale
zu erkennen. zeigt zusatzlich die L-Kante und in erkennt man
noch die Absorptionskante der M—Schale. Alle Schaubilder wurden mit

Daten aus [9] erstellt.
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2 Theorie: Physikalische Grundlagen der Photonen—Materie—~Wechselwirkung

durch die Born’sche Néherung beschrieben. Deren Herleitung ist ausfiihrlich in [10] Ka-
pitel 5.5.2 beschrieben. Eine iibersichtlichere und kompaktere Schreibweise findet man
in |11]:

hw

Obwohl Gleichung streng genommen eine Naherung fiir nicht-relativistische hohe
2

7
2\ 2
O Photoionisation — 40[4\/525 or <m€c ) (24)

Photonenenergien darstellt, also £} < hw < mec’, so stimmt zumindest ihr Verlauf
mit dem Verhalten von wasserstoffihnlichen Systemen {iberein. Fiir niedrigere Energien
verschiebt sich der Abfall der Photonenenergie von o (fiw) ™% zu o (hw)~, fiir héhere
Energien um fw < m.c? schwankt die starke Abhingigkeit der Kernladung zwischen oc
Z% und o Z*. Am generellen Skalierungsverhalten dndert dies aber nichts. Die weiteren
Faktoren aus Gleichung sind die Feinstrukturkonstante «, Masse des Elektrons m,,
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ sowie der Thomson-Querschnitt o7 (Gleichung ,
der die elastische Streuung von Photonen an Elektronen beschreibt.

Verfolgt man in Abbildung den Graphen der Photoionisation, so beobachtet man
bei niedrigeren Photonenenergienﬂ sigezahnformige Resonanzen. Dies sind die Absorp-
tionskanten der jeweiligen Schalen. Von hoher Energie ausgehend steigt der Wirkungs-
querschnitt bis zur K-Schalen Bindungsenergie zunéchst an, fallt dann aber plétzlich ab,
da hw nicht mehr ausreicht, um ein K-Schalen-Elektron zu ionisieren. Zu niedrigeren
Energien steigt o protoionisation Pis zur L-Schalen Bindungsenergie erneut an und bricht

danach, aus dem selben Grund wie bereits bei der K-Schale, wieder ein.

2.2.2 Weitere absorbierende Wechselwirkungen

Paarbildung Sobald die Photonenergie grofer ist als 1022keV = 2m,c?, beziehungs-
weise grofer gleich der doppelten Ruhemasse eines Elektrons, besteht die Moglichkeit der
Paarbildung. Dabei konvertiert ein Photon in ein Positron-Elektron—Paar. Die Umwand-
lung findet im Coulomb-Feld des Atomkerns statt. Aus Griinden der Energie- und Im-
pulserhaltung nimmt der Atomkern einen Riickstofs auf. (Detailliert beschrieben in [12]
Kapitel 4.2.3.) Nach Uberschreiten der fiir diese Wechselwirkung notwendigen Schwel-
lenenergie steigt der Wirkungsquerschnitt der Paarbildung

O Paarbildung ™ Z2 In E»y (25)

°Im Bereich der Bindungsenergien der Elektronen.

12



2.3 Inelastische Streuprozesse

mit zunehmender Energie an. Abhéngig vom jeweiligen Z wird ab Energien der Gro-
flenordnung einiger MeV die Paarbildung der dominierende Effekt unter den Photon—
Materie-Wechselwirkungen (Abbildung [2.1).

Zusitzlich besteht ab einer Photonenergie von E., > 4m.c* die Moglichkeit zur so-
genannten Triplettbildung. Dies meint die Paarbildung an Elektronen des Atoms. Der
Impulsiibertrag auf den Wechselwirkungspartner ist nicht mehr zu vernachléssigen. In
Folge der Reaktion beobachtet man nun zwei Elektronen und ein Positron. Dieser Effekt
wird ab Energien grofer 100 MeV signifikant (Abbildung [2.1)).

Da die in diesem Experiment verwendete, maximal Photonenenergie 150 keV nicht
iibersteigt, ist Paarbildung fiir die Auswertung der Experimentdaten nicht von Interesse

und wurde hier lediglich aus Griinden der Vollstandigkeit erwéahnt.

Nuklearer Photoeffekt Unter Nuklearem Photoeffekt versteht man die Photonenab-
sorption an Kernen. Anders als bei der zuvor beschriebenen Photoionisation beobachtet
man hier eine sehr breite Resonanz, Riesenresonanz genannt, die bereits seit den 50er
Jahren bekannt ist. Eine detaillierte Ubersicht findet man z.B. in [13] Kapitel 18.2.

2.3 Inelastische Streuprozesse

2.3.1 Compton—Effekt

Der Compton-Effekt beschreibt die inelastische Streuung von Photonen an Elektronen.
Dabei wird von der Naherung eines quasi—freien Elektron ausgegangen. Die in Abbildung
dargestellte Anderung der Wellenlinge wurde erstmals von A.H. Comptonﬁ [14]
beschrieben:

AX= XN =X = Ac(1—cos?) (2.6)

A bezeichnet die Wellenlénge der einfallenden Photonen, X' jene der gestreuten Photo-
nen. Somit kann AM als Wellenlédngenverschiebung betrachtet werden. Die Konstante
Ac heiflt Compton—Wellenlinge und ist iiber Ao = % = 2,426 - 1071° cm mit Plank-
schem Wirkungsquantum h, Lichtgeschwindigkeit ¢ und Elektronenmasse m., definiert.
¥ benennt den Streuwinkel des Compton—Effekts. Es ist der Winkel zwischen Einfalls-
richtung des priméaren Photons und der Richtung des gestreuten Photons, dargestellt in

Abbildung [2.2b] Weiterhin zeigt diese Abbildung einen Winkel ¢. Dieser beschreibt die

6 Arthur Holly Compton, *10. Sep. 1892, + 1962, Nobelpreis der Physik fiir den Nachweis der Compton—
Elektronen in einer Nebelkammer.
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2 Theorie: Physikalische Grundlagen der Photonen—Materie—~Wechselwirkung

SA -
AE Te -
ho
—_ !
€ hw
(a) Feynman Diagramm erster (b) Ein Photon der Energie fuww streut
Ordnung der Compton Streu- nach Wechselwirkung mit einem Elek-
ung. Zeitachse lduft von links tron e~ unter dem Streuwinkel . Die
nach rechts. Ein Photon der durch E und der Flugrichtung der
Energie Aw wechselwirkt mit Photonen aufgespannte Polarisations-
einem FElektron. Der Energie- ebene ist nach der Streuung um den
ibertrag AFE wird durch die Azimutwinkel ¢ gedreht.

beiden Vertizes dargestellt.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Compton—Effekts. Ein Photon hw iiber-
tragt Energie AFE auf das Riickstofselektron. Durch den Streuprozess
erfihrt das Photon eine Richtungsinderung sowie eine Anderung der
Polarisationsebene.

Drehung der Polarisationsebene der Photonen. Theoretische Grundlagen zur Polarisa-
tionseigenschaft des Compton—Effekts sowie der Messung und Auswertung der linearen
Polarisation der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Experimentkonfiguration werden
ausfiihrlich in der Diplomarbeit von T. Grof [15] beschrieben.

In Abbildung2.T]ist der totale Compton—Wirkungsquerschnitt der inelastischen Streu-
ung fiir die Elemente Nickel, Gold und Germanium aufgetragen. Den Elementen gemein
ist, dass der Wirkungsquerschnitt bis etwa 10 keV ansteigt, im weiteren Verlauf ein leich-
tes Plateau bildet und bei ca. 1 MeV wieder leicht abnimmt. Insbesondere im Bereich des
Plateaus wird der lineare Schwiichungskoeffizient pi7, aus Gleichung[2.T]von der Compton—
Streuung dominiert [16]. Da die Wellenléngenverschiebung der gestreuten Photonen aus
Gleichung unabhéngig von der Energie iw der einfallenden Photonen ist und dar-
iiber hinaus keine vom Streumaterial abhingige Z-Abhéngigkeit aufweist, werden der

Energieiibertrag AFE auf das Compton-Elektron und die Energie des Compton-Photon

14



2.3 Inelastische Streuprozesse

hw' beschrieben tiber:

AL — Fi JL:”CQ (1 — cos ) o

B 1—|—mh:;2(1—cosq9) 2.7)

hw' = : fo (2.8)
14 %5 (1 —cos?)

Im Jahre 1928 entwickelten Klein und Nishina die nach ihnen benannte Klein—Nishina—

Gleichung [17]:
do r.2 (hw' ’ hw' hw
- — < (= — — 25in 29 cos 2 2.
<dQ>KN 5 <hw> <hw + T sin “1J cos gp) (2.9)

Diese beschreibt den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Compton—Streuung im
Rahmen der QEDﬂ Dabei fliefsen neben dem klassischen Elektronenradius r. und Streu-
winkel ¥ auch die Richtungsénderung des elektrischen Feldvektors E iiber den azimutalen
Streuwinkel ¢ (siehe Abbildung in die Berechnung des Querschnittes ein. Gleichung
benutzt die Energie der Compton—Photonen hw’ aus Gleichung Leider gelten
die Gleichungen [2.7 und nur fiir den Grenzfall freier, ruhender Riickstofelektronen,

wovon im Regelfall nicht ausgegangen werden kann. Die sich um den Atomkern bewegen-

den Elektronen sorgen fiir eine Doppler—Verbreiterung des, im Falle ruhender Elektronen,
monoenergetischen Compton—Peaks. Statt des tatsédchlichen Compton—Peaks beobachtet
man das sogenannte Compton—Profil. Fiir dieses liefert im Falle AE > E, die Impuls-
ndherung eine gute Beschreibung. Hierbei ist E, die Bindungsenergie der Elektronen.
Im Granzfall kleiner Energien geht die Klein—Nishina—Gleichung (Gleichung in den
Thomson—Wirkungsquerschnitt (Abschnitt iiber.

Doppelter—Compton—Effekt Entgegen dem gewohnlichen Compton—Effekt, bei dem
ein einziges Compton—Photon emittiert wird, beobachtet man beim Doppelten—Compton—
Effekt die Emission zweier oder mehrerer Quanten. Dieser Prozess wurde erstmals von
Heitler und Nordheim [4] beschrieben und ist um den Faktor 3= je zusétzlichem Compton-—
Photon, gegeniiber dem einfachen Compton-Effekt unterdriickt. Eine schéne Ubersicht
iiber die ersten Experimente liefert [18], gegenwértige Bemithungen werden exemplarisch

in [19] vorgestellt.

7 Quantenelektrodynamik

15



2 Theorie: Physikalische Grundlagen der Photonen—Materie—~Wechselwirkung

2.3.2 Compton—Profil

Das Compton—Profil beschreibt die Auswirkung der Elektronenimpulse auf die Energie-
verteilung der inelastisch, nach Gleichung 2.9 gestreuten Photonen. Mafsgebliche Grofe
ist die Impulsdichte-Verteilungf| der Elektronen jeder Schale des Atoms. Unter Zuhilfe-

nahme der Impulsnéherung [20] erhélt man fiir beliebige Streuwinkel J die Impulsver-

teilung aus dem differentiellen Compton-Wirkungsquerschnitt dfféN gemafs [21]:

dwdQ

dQO'KN (dO') hw Me (210)

a0 Twm (9)

Die verwendeten Grofen sind der Thomson—Querschnitt , die Ruhemasse des Elek-
trons m,. sowie die Energie des einfallenden Photons Aw und die Energie des gestreuten
Photons Aw'. |k| ist der auf das Elektron tibertragene Impuls und J(¢) das sogenann-
te Compton—Profil. q ist gegeben durch ¢ = —% und stellt somit die Projektion des
Impulsiibertrags k£ auf den urspriinglichen Elektronenimpuls p’ dar. Die hier vorgestell-
te Formel gilt unter der Annahme nicht-relativistischer Energien fiw < m.c?.
Einen dhnlichen, jedoch komplizierteren Zusammenhang fiir groferen Energien zeigt die
relativistische Impulsnidherung [22]. Auf diesen Grundlagen sind, unter Verwendung nu-
merischer relativistischer Hartree—Fock Wellenfunktionen [23], die totalen und orbitalen
Compton—Profile, fiir den relativistischen und nicht-relativistischen Fall, in [24] gerech-
net und dort fiir Atome mit 1 < Z < 102 tabellarisiert. In den diesen Tabellen liegt ¢ in

me?
h

Arbeit gerechneten Compton—Profile.
In Abbildung [2.3] wird das Compton-Profil fiir Nickel und Gold gezeigt. J(q) wurde
fiir Streuung unter ¥ = 151° mit Energie w; = 146,5keV gerechnet. Dies entspricht

atomarer Einheit [*] vor. Die berechneten J(gq) dienen als Datenbasis fiir die in dieser

der Konfiguration des Experimentes mit dem Nickel-Target und einigen Messungen mit
dem Gold-Target. Deutlich zu sehen ist das Peakzentrum bei 96,4keV was man auf-
grund der Compton—Streuformel (Gleichung auch erwartet. Die Anderungen in der
Steigung, z.B. bei 94keV und 97keV im Nickel-Graphen, stammen von den Beitrdgen
der unterschiedlichen Schalen. Schon zu sehen ist, dass das Gold—Profil deutlich breiter
ist als jenes von Nickel. Eine Erklarung hierfiir sind die starker gebundenen Elektronen
der inneren Schalen des Gold—Atoms.

Im Anhang befindet sich der Quellcode des Programms zur Berechnung der Compton—

Profile. Das dort gezeigte Programm ist umfangreicher als das an dieser Stelle eingesetz-

8kurz: Impulsverteilung
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2.3 Inelastische Streuprozesse
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Abbildung 2.3: Rohes Compton—Profil fiir Nickel (Ni) und Gold (Au). Einfallende Pho-
tonen haben die Energie hw = 146.5keV, der Streuwinkel betriagt 9 =
151°. Das Peakzentrum der gestreuten Photonen liegt bei hw' = 65 keV.
Es wurden noch keinerlei Korrekturen vorgenommen. Detektorauflésung,
Energieeffizienz und Ungenauigkeiten in der geometrischen Anordnung
werden ausfiihrlich in Abschnitt diskutiert und sind hier nicht be-
riicksichtigt.

te, da im Anhang noch weitere Experimentparameter wie z.B. Detektorauflosung und
Energieungenauigkeit mit einbezogen wurden. Kern der Berechnung ist jedoch die For-

mel L cos(d)
qg=a- (o — P — Il =77 (2.11)
V (hw? + hw'? — 2hwhw’ cos(V))

aus |21], welche den Zusammenhang zwischen der Energie 7w’ in [eV] des gestreuten Pho-
tons mit dem Impulsiibertrag ¢ in [a.u.] herstellt. « ist die Sommerfeldsche Feinstruktur-
konstante. Im Quellcode wird statt ¢ die Bezeichnung p.,, verwendet um zu kennzeich-
nen, dass es sich hier um die Impulskomponente des Elektrons in szichtungﬂ handelt.
Wegen der Symmetrie |25 des Compton—Profils in Impulsndherung gilt J(q) = J(—q),

weshalb in der Literatur teilweise ein Vorzeichenwechsel zu finden ist.

9Dies entspricht, wie auch in [24], [20], [21], [22], |25], der Richtung des Impulsiibertrags k.
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2 Theorie: Physikalische Grundlagen der Photonen—Materie—~Wechselwirkung
2.4 Elastische Streuprozesse

Elastische Streuung umfasst jene Prozesse, bei denen die Summe der kinetischen Ener-
gie aller Stofpartner vor und nach der Wechselwirkung identisch ist. Eine sehr schone

Ubersicht zu den wichtigsten Komponenten der elastischen Streuung findet man in |26].

2.4.1 Rayleigh—Streuung

Ein Hauptaugenmerk dieser und ankniipfender Arbeiten ist die Beobachtung der Rayleigh—
Streuung unter Riickwartswinkeln. Die Rayleigh—Streuung ist in einem breiten elektro-
magnetischen Energiespektrum die dominante Wechselwirkung unter den elastischen
Streuprozessen. Man versteht darunter die Streuung[| von Photonen an in Atomen ge-
bundenen Elektronen. Wie eingangs erwahnt dndert sich die Energie des einfallenden
zum gestreuten Photon nicht.

1979 beschrieb Hubbell |27] den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Rayleigh—
Streuung mit Hilfe der Formfaktornédherung fiir eine sphérische, symmetrisch angeord-

nete Ladungsverteilung p(r) des Streuelektrons:

(&) - (5) war 01,

Formfaktor und Impulsiibertrag sind gegeben iiber:

—)r2dr , g = 271% sin (g) (2.13)

Eine Einfithrung zum Formfaktor f(q) mit Impulsiibertrag ¢ fiir verschiedene Ladungs-
verteilungen findet man z.B. in [13] Kapitel 5.4.

Aus Griinden der Energie- und Impulserhaltung nimmt der Atomkern des gebundenen
Elektrons den Riickstoft des gestreuten Photons hw' auf. Fiir die kinetische Energie des
Kerns gilt dann AFEy;, = hw — hw'. Die Energie des gestreuten Photons ist winkelab-
héngig 28]

, hw

= (1+ (m)(l — cos)) (2.14)

Folglich wiirde ein Goldkern der Masse My, = 197 u von einem einfallenden Photon mit

Energie Aiw = 150 keV das unter einem Streuwinkel ¢} = 150 ° gestreut wird, die Energie

100der auch Wechselwirkung.
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2.4 Elastische Streuprozesse

AFE,;, = 228.8 meV aufnehmen.

Azimutale Asymmetrie Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Rayleigh—Streuung
(Gleichung [2.12) wird als Produkt des Thomson—Querschnittes (Abschnitt und ei-
nes geeigneten Formfaktors beschrieben. Da der Thomson—Querschnitt eine azimutale
Asymmetrie besitzt, ist diese auch im Wirkungsquerschnitt der Rayleigh—Streuung zu
finden. Nach Gleichung ist Streuung innerhalb der Polarisationsebene der einfallen-
den Photonen unterdriick. In dem hier durchgefiihrten Experiment sind die einfallenden
Photonen zu 92 % linear polarisiert und der verwendete Detektor musste in der Polari-

sationsebene der einfallenden Photonen positioniert werden.

Formfaktoren Eine einfache und oft verwendete Beschreibung des Formfaktors FF ist
die IPA] Es wird angenommen, dass sich alle Elektronen unabhiingig in einem ge-
meinsamen Zentralpotential bewegen und das Atom eine homogene Ladungsverteilung
besitzt. Wechselwirkungen zwischen den Elektronen selbst werden dabei vernachlassigt.
Erweiterte Beschreibungen sind der relativistische Formfaktor RF und der modifizier-
te relativistische Formfaktor M Beide Fille liefern eine relativistische Beschreibung
der Wechselwirkung. Die Modifikation im MF besteht darin, jedem Elektron ein eigenes
Potential zuzuweisen und so die Bindungseffekte der Elektronen zu beriicksichtigen. RF
und MF sind Naherungen fiir kleine Impulsiibertrdge und hohe Photonenergien. Starke
Abweichungen werden fiir schwere Elemente hoher Ordnungszahl und bei grofsen Impuls-
iibertragen erwartet. Das andere Extrem beschreibt sehr kleine Streuwinkel und besondes
niedrige Photonenenergien. Auch hier gibt es Abweichungen zu experimentellen Daten.
Zur Korrektur wird der ASH™| verwendet, in dem Interferenzeffekte beriicksichtigt wer-
den. Die mit ASF korrigierten Formfaktoren werden iiblicherweise RFASF und MFASF
bezeichnet. Die Giiltigkeit der hier vorgestellten Formfaktoren wird ausfiihrlich in [29]
diskutiert.

HIndependent Particle Approximation

2In einiger Literatur wird der modifizierte relatifistische Formfaktor schlicht modifizierter Formfaktor
genannt. Dennoch ist dort die relativistische Variante des Formfaktors gemeint.

13 Anomalous Scattering Factor
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2 Theorie: Physikalische Grundlagen der Photonen—Materie—~Wechselwirkung

2.4.2 Thomson—Streuung

Erstmals berechnete J.J. T homson@ ganz klassisch die Streuung von Licht an quasi
freien Elektronen. Das elektrische Feld einfallender Photonen regt geladene Teilchen zu
kohérenter harmonischer Schwingung in der Ebene des elektrischen Feldes an. Folglich
senden die nun oszillierenden Teilchen Dipolstrahlung der selben Frequenz v, wie die des
anregenden Photons, aus. Da wegen £, = hrv die Energie beider Photonen identisch ist,
handelt es sich um elastische Photon-Elektron-Streuung. Thomson berechnete hierfiir
den Thomson—Streuquerschnitt
ey 8T 4 o

8
= atal = grg — 0,665 barn = 6,65 - 1072 cm? (2.15)

op = ——5——
6ream2ct 3

In Gleichung[2.T5| bezeichnet r. den klassischen Elektronenradius, o die Feinstrukturkon-
stante, ag die atomare Langeneinheit sowie die elektrische Feldkonstante 3. Thomson-
Streuung findet statt, solange die Energie der einfallenden Photonen klein ist, d.h. die
Wellenldnge der Photonen viel grofer ist als ein Atomradius.

Die einfachste Beschreibung fiir den, von der Energie des einfallenden Photons unab-
héngigen, differentiellen Thomson-Wirkungsquerschnitt fiir linear polarisierte Photonen
ist [26):

(%) = 72 cos® ¥ (2.16)
¥ beschreibt den polaren Streuwinkel relativ zur Ausbreitungsrichtung des einfallenden
Photons. Beriicksichtigt man zusitzlich die Anderung der Polarisationsebene, beschrie-

ben durch den Azimutalwinkel ¢, so weift der Thomson—-Querschnitt eine azimutale

Asymmetrie auf [30]:
d
<£>T =17 (1 — sin®*J cos® p) (2.17)

Fiir unpolarisierte Strahlung geht Gleichung[2.17]in den klassischen energieunabhéngigen
Thomson-Querschnitt iiber"?] [31]:

do 1, 9
— = — 1 2.1
(dQ)T,unpol 27“6 ( + cos 19) (2.18)

Der Thomson—Querschnitt ergibt sich ebenfalls aus dem Grenzfall niedriger Photonen-

14Sir Joseph John Thomson, *18. Dez. 1859, T 1940, Nobelpreis der Physik fiir seine Forschung iiber
die elektrische Leitfdhigkeit von Gasen.
15Der Ubergang von Gleichung zu Gleichung ist in |30] hergeleitet.
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2.4 Elastische Streuprozesse

energie der Klein-Nishina-Formel (Gleichung [2.9).

2.4.3 Weitere elastische Streuprozesse

Der Vollstandigkeit wegen seien hier noch weitere elastische Streuprozesse genannt. Al-

lerdings sind diese Prozesse im Rahmen dieser Arbeit zu vernachléssigen.

Delbriick—Streuung Die Delbriick—Streuung beschreibt die elastische Streuung reeller
Photonen am Coulombfeld des Atomkerns. Mafgeblich fiir diese Wechselwirkung ist
die Erzeugung virtueller Elektron—Positron-Paar die wiederum im Feld des Atomkerns

annihilieren. Nachzulesen beispielsweise in [32)].

Nukleare Thomson—Streuung Nukleare Thomson—Streuung beschreibt die elastische
Streuung an Atomkernen. Dabei wechselwirken die einfallenden Photonen mit der La-
dung der Kerne. Meist ist der Impulsiibertrag so gering, dass der Kern als Punktladungs-
quelle behandelt wird. Einen Uberblick liefern [33] und [34].
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3 Der Messplatz

3.1 DESY

Das Deutsche Elektron-Synchrotron, kurz DESY, wurde am 18. Dezember 1959 gegriin-
det. Der damals grofte Beschleuniger Deutsches Elektron Synchrotron[| wurde im Laufe
der Jahre um weitere Speicherringe erweitert. Zu diesen zahlen seit 1974 der Speicherring
DORIS?], seit 1978 PETRAE] und seit 1990 HERAm. Zu den bekanntesten physikalischen
Errungenschaften gehdren sicherlich die Entdeckung des Gluong’| an PETRA sowie die
bisher genaueste Auflésung der Protonstruktur an HERA [13].

Neben der Forschung im Bereich Teilchenphysik ist ein weiteres grofses Forschungsfeld
des DESY die Forschung an und mit Synchrotronstrahlung. Gegenwértige Entwicklun-
gen an FLASH["| zeigen auf, dass kiinftig die FEIf| Forschung ebenfalls im Zentrum der
Aktivitaten steht [35]. Zu Beginn der Forschungsaktivitiaten an DORIS wurde paral-
lel Teilchenphysik und Forschung mit Synchrotronlicht betrieben. Weiterhin wurde viel
Ingenieursarbeit geleistet, was die Entwicklung neuer Methoden und Instrumente nach
sich zog. Die so gewonnenen Erkenntnisse fithrten schlieflich zur zweiten Generation
der Synchrotronstrahlungsquellen. Seit dem Umbau zu DORIS III im Jahre 1993 wird
diese Anlage ausschlieflich als Strahlungsquelle fiir die Forschung mit Synchrotronlicht

verwendet.

Von diesem Beschleuniger leitet sich der Name des Institutes ab.
2Doppel-Ring-Speicher.

3Positron-Electron-Tandem Ring Accelerator.

4High Energy Ring Accelerator.

5Hadron-Elektron Ringanlage.

6Masselose Spin 1 Vektorbosonen. Sie sind Austauschteilchen der Farbwechselwirkung.
"Free-Elektron Laser in Hamburg.

8Freier-Elektronen-Laser.
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3 Der Messplatz

3.2 DORIS Il

Wie bereits angedeutet handelt es sich bei DORIS III um den erweiterten Speicherring
DORIS. Hinzugefiigt wurden Wiggler sowie Undulatoren (siehe Abschnitt [3.2.3)), um
die Intensitét des Strahls zu erhohen und den Strahl in der Beamline besser zu biindeln.
Vor der Injektion der geladenen Teilchenﬂ in den Speicherring durchlaufen diese zunéchst
zwei Vorbeschleunigerstufen. Das sind zuerst ein Linearbeschleuniger und anschliefsend
das Synchrotron DESY. In DORIS III wird eine Maximalenergie von 5,6 GeV pro Strahl

erreicht.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Synchrotron Speicherrings DORIS III. An
den Ring sind mehrere Beamlines angeschlossen die jede fiir sich ein
cigenes Experiment beherbergen. Grafik: DESY, [36].

3.2.1 Synchrotron

Ein Synchrotron dient dem beschleunigen und speichern geladener Teilchen. Dabei sind
abwechselnd Beschleunigungsstrecken und Ablenkstrecken in einem Ring angeordnet.
Die Beschleunigungsstrecken werden mit Hilfe elektrischer Felder realisiert, wohingegen

Magnetfelder genutzt werden, um die zuvor beschleunigten Teilchen der Ladung ¢ und

9Tm Falle von DORIS sind dies Positronen oder Elektronen.
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3.2 DORIS II1

Masse m auf eine Kreishahn mit Radius ry zu zwingen. Der Radius ist durch die Kon-
struktion des Synchrotrons vorgegeben und muss konstant gehalten werden. Dazu ist
das Magnetfeld B(v) = o erforderlich. Da die Teilchen in Vorbeschleunigern bereits ei-
ne sehr hohe kinetische Energie erreichen, muss fiir die Magnetfelder eine relativistische

Korrektur

(% mo

B(v) = %\/ﬁ (3.1)
angesetzt werden. Um eine konstante Kreisbahn zu erhalten muss also B proportional
mit v zunehmen. Dies geschieht in der Zeit, in welcher sich die Teilchen aufterhalb der
Ablenkmagnete auf der Beschleunigungsstrecke befinden. Die Beschleunigungsstrecke
selbst wird mit einer Wechselspannung U der Frequenz f o v betrieben. Da die Lange
der beschleunigenden Strecke ebenso wie der Bahnradius fest sind, muss f ebenfalls pro-
portional mit v erhdht werden, um die Beschleunigung der Teilchen aufrecht zu erhalten.

Die Schwierigkeit hierbei ist, die Beschleunigungsfrequenz geméfs

£ k

= (3.2)
2 [(20 + )

mit dem wachsenden Magnetfeld zu synchronisieren ( [12] Kapitel 4.1.5). Um die im
Synchrotron beschleunigten Teilchen in Experimenten zu nutzen werden diese aus dem
Ring extrahiert und anschlieffend zu Kollisionsexperimenten verwendet oder, wie im Falle
des Experimentes dieser Arbeit, in ein sogenanntes Insertion Device iberfiihrt. Dies sind
Geriite, die nachtréglich an Synchrotrons oder Speicherringe angebaut wurden und nicht

dazu benotigt werden, den Ring als solchen zu betreiben. Beschrieben werden diese in

Abschnitt 3.2.3]

3.2.2 Birillanz

Die Vorteile von Synchrotronstrahlungsquellen zur Erzeugung von Rontgenstrahlen lie-
gen in der hohen Intensitit und der Breite des elektromagnetischen Spektrums. Aus
diesem Spektrum kann mit Hilfe geeigneter Monochromatoren, quasi-monochromatische
Strahlung extrahiert werden. Diese Art Strahlungsquellen werden iiblicherweise iiber die

spektrale Brillanz charakterisiert die in der Einheit Schwinger angegeben wird ( [10]

25



3 Der Messplatz

Kapitel 10.8.2):
Spektrale Brill A
ektrale Brillanz = ———
P AQ22

1Photon/s
mm? - mrad? - 0,1 % BW

1Sch =

Somit misst Schwinger den Photonenflusy™¥| pro Raumwinkel, in den Photonen emittiert
werden und pro relativer spektraler Bandbreite der Strahlung. Die relative spektrale
Bandbreite bezieht sich auf eine Bandbreite % = 0,1%. Unter der spektralen Band-

breite versteht man die Linienbreite, gemessen auf halber Héhe der maximalen Intensitét.
In Abbildung ist die spektrale Brillan4'Y|in Abhiingigkeit von der Photonenenergie

fiir verschiedene Strahlungsquellen des DESY aufgetragen. Als dltestes eingezeichnete
Anlage verfiigt DORIS III iiber die geringste Brillanz, dafiir aber iiber das breiteste
elektromagnetische Spektrum. Die erwartete Zahlrate der im Experiment detektierten
Photonen lasst sich iiber die spektrale Brillanz jedoch nicht abschétzen. Zwar korreliert
die Anzahl der Photonen mit der spektralen Brillanz, doch sind weitere Grofen wie der

Photonenfluss nach passieren des Monochromators und des Kollimators nicht bekannt.

3.2.3 Wiggler und Undulator

Wiggler und Undulator sind technische Gerite zur Erzeugung von Synchrotronstrah-
lung. Sie zdéhlen zu den in Abschnitt erwahnten Insertion Devices. Die technische
Konstruktion von Wigglern und Undulatoren ist nahezu identisch. Beide unterscheiden
sich lediglich in der Dimensionierung ihrer mechanischen Bauelemente sowie der Stérke
des angelegten Magnetfeldes. Es handelt sich in beiden Féllen um eine Folge von Dipol-
magneten die so angeordnet sind, dass zwei paarweise aufeinanderfolgende Dipolmagne-
te ein entgegengesetztes Magnetfeld erzeugen. Bewegt sich nun ein geladenes Teilchen
entlang dieser Dipolstrecke, so erfihrt es geméR der Lorentzkraft Fy = q(E + 7 x B)
eine Beschleunigung, welche mit dem Abstand Av/2 (siche Abbildung ihr Vorzeichen

andert.

Mit dem dimensionslosen Parameter

B
k= U (3.3)

2rmec

Undulatorparameter genannt ( [10] Kapitel 10.8.3), wird die Stérke der Auslenkung

10Der Photonenfluss bezeichnet die Anzahl der Photonen pro Fliche und pro Zeiteinheit.
"Die Spektrale Brillanz wird auch als Peak Brillanz bezeichnet.
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3.2 DORIS II1
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Abbildung 3.2: Die spektrale Brillanz verschiedener Synchrotron—Strahlungsquellen des
DESY ist gegen die Energie aufgetragen. PETRA III besitzt eine um
einige Grofenordnungen stéirkere Brillanz als DORIS III. Die spektrale
Brillanz korreliert mit der Intensitét des Photonenstrahls. © DESY, [37].
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3 Der Messplatz

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Wigglers bzw. Undulators. Je zwei gegen-

sdtzlich gepolte Magnete sind im Abstand )‘?U angeordnet. Eingeschos-

sene geladene Teilchen erfahren so eine Ay —periodische Oszillation. Die
gestrichelte Linie skizziert die Einschussflugrichtung der Positronen. Die
gelbe Schlangenlinie veranschaulicht die durch die Magnete induzier-
te beschleunigte, oszillierende Bewegung. Die erzeugten Lichtkegel sind
symbolisch durch sich 6ffnende Kegel an den Maxima der Schlangenlinie
dargestellt. Selbstverstédndlich entstehen die Lichtkegel auf der komplet-
ten Oszillationsstrecke und nicht nur in den Maxima. ©GFDL,

des Elektrons beschrieben. Parameter sind hier die Elementarladung e, die magnetische
Feldstarke B, die Undulatorperiode A\ sowie die Elektronenmasse m, und die Lichtge-
schwindigkeit c.

Im Falle x < 1 spricht man von einem Undulator. Hier ist die Auslenkung der ge-
ladenen Teilchen klein. Die in jeder Beschleunigungsperiode erzeugten Lichtkegel inter-
ferrieren konstruktiv. Dadurch erhdlt man ein scharfes Spektrum hoher Brillanz mit
kleinem Offnungswinkel. Die erzeugte Photonenenergie ist allerdings kleiner als im Falle
k > 1: Hier spricht man von einem Wiggler. Die Teilchen werden mit Hilfe groferer
Magnetfelder stérker ausgelenkt. So werden Photonen hoherer Energie erzeugt, die al-
lerdings aufgrund der starken Auslenkung einen grofen Offnungswinkel aufweisen. Mit
zunehmendem x wird das Spektrum der erzeugten Wellenldngen breiter, die emmitierten
Lichtkegel der einzelnen Undulationen iiberlagern sich dann nicht mehr kohérent ( [38]

Kapitel 10 - Insertion Device Radiation).
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3.3 HASYLAB

3.3 HASYLAB

Das HASYLAB] versteht sich als User-Facility fiir die Forschung mit energiereichen
Photonen. Es stellt den Usern diverse Beamlines, optimiert fiir unterschiedlichste An-
wendungen, zur Verfiigung. Manche Forschungsgruppen betreiben am HASYLAB dau-
erhaft installierte Messstationen wohingegen andere Gastforscher, so wie auch wir, ihre
Ausriistung mitbringen und dort fiir kurze Zeit an einem stérker frequentierten Strahl-
platz installieren. Wie wir selbst erfahren durften stellt HASYLAB nicht einfach nur
Strahlzeit zur Verfiigung. Die Betreuung reicht von Hilfe bei der Programmierung und
Bedienung der Beamlineparameter bis hin zur Unterstiitzung bei Problemen jeglicher

Art mit dem Experiment.

3.3.1 Beamline BW5

An der HASYLAB Beamline BW5 wird der Wiggler HARWI 2 als Synchrotronstrah-
lungsquelle eingesetzt. HARWI 2 besteht aus 34 Dipolen. Die charakteristischen Gro-
fen zur Bestimmung von x (Gleichung sind Ay = 226 mm sowie B = 2T. Die
Photonen werden anschliefend kollimiert und gelangen zum Monochromator, in wel-
chem die nicht gewiinschten Energien herausgefiltert werden. So stehen in der Beamline
Photonen—Energien zwischen 60 keV und 150 keV zur Verfiigung. Der erzeugte Strahl ist
in horizontaler Ebene zu ca. 92 % linear polarisiert.

Abbildung zeigt eine Skizze unserer Experimentinstallation. Der tatsidchliche Auf-
bau ist in Abbildung zu sehen, welche eine bearbeitete Fotografie des Messplatzes
zeigt. Auflerhalb der Messhiitte befindet sich der Wiggler. Innerhalb des Messplatzes
sind Kollimator, Monochromator, ein Monitor zur Strahldiagnose, der Targetplatz sowie
der Detektor installiert. In Aufbau (a) steht der Detektor unter 151° links des Primér-
strahlﬁ, in Aufbau (b) ist der Detektor unter 156 ° rechts zum Primérstrahl installiert.

3.4 Experimenteller Aufbau

Mit dem Ziel, elastische mit inelastischen Streuprozessen unter grofen Riickwartswin-

keln ¥ zu vergleichen, wurde ein Standard-Ge(i)-Rontgendetektor zunéchst unter einem

2Hamburger Synchrotronstrahlungs-Labor.
13 Aus Flugrichtung des Strahls gesehen.
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3 Der Messplatz

crrr e’
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Abbildung 3.4: Nachtréglich bearbeitete Fotografie des experimentellen Aufbaus. Die

30

Flugbahn des Primérstrahls ist durch eine weifte Linie angedeutet. Die
zum Detektor gestreuten Photonen durch eine gestrichelte Linie. In Gelb
hervorgehoben ist die Haltevorrichtung fiir die Targetfolien, hier ohne
eingelegtes Target. Ebenfalls skizziert ist der zum Streuwinkel ¥ Supple-
mentarwinkel 7.



3.4 Experimenteller Autbau

Ge(i)-Roentgendetektor

Target
Aufbau 2
S
2 Primaerstrahl
L
Aufbau 1

Ge(i)-Roentgendetektor

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.

Streuwinkel von ; = 151°, links des PrimérstrahlsE] positioniert. (Zu sehen in Abbil-
dung und Aufbau 1.) Nach ersten Messungen mit einem Nickel-Target wurde
der Germanium Detektor entfernt, um Platz fiir ein 2D-Si(Li) Compton—Polarimeter zu
schaffen. Der Germaniumdetektor fand jedoch Aufgrund seiner kompakten Abmessung
und seiner kompakten Vakuum Kiihlung noch auf der rechten Seite des Primérstrahls
unter einem Streuwinkel ¥, = 156 ° (Abbildung [3.5, Aufbau 2) Platz. In dieser Position
wurden die Messungen am Gold-Target durchgefiihrt.

Experimentelle Parameter

Detektor und Analysator Als Detektor kam ein Standard-Ge(i)-Rontgendetektor zum
Einsatz. Der planare Detektorkristall besitzt einen Durchmesser von 25 mm und ei-
ne Lange von 13 mm. Das Eintrittsfenster besteht aus Berillium der Dicke 0,254 mm.
Der Detektorkristall wird mit einem Kryostaten gekiihlt. Dies erwies sich im Ex-
periment als sehr niitzlich, da der Detektor so auch an schwer zugénglichen Stellen
positioniert werden konnte, wo regelméfiges Nachfiillen von fliissigem Stickstoff

(LN2) nicht méglich ist. Die Auswertung der am Detektor gemessenen Spannungs-

M Aus Sicht des Strahls.
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3 Der Messplatz

signale erfolgte iiber den Vielkanalanalysator MCA8000. Wie der Name andeutet
handelt es sich hierbei um einen 12 Bit MCA[| welcher die gemessenen Detek-
torsignale der Grofe nach auf 8192 Kanéle verteilt. Daher endet beispielsweise die
Abszisse der Abbildungen [.1] bei Kanal 8191.

Offnungswinkel Der Detektor stand in Aufbau 1 (Abbildung 67,5 cm und in Auf-
bau 2 72,9cm vom Target entfernt. Mit einem Kristalldurchmesser von 25 mm
ergibt sich ein Offnungswinkel von 2,1° im Falle von Aufbau 1, bzw 2,0° fiir Auf-
bau 2.

Primarenergie Aufgrund der technischen Funktionsweise der Beamline BW5 kann fiir
den Primérstrahl nicht jede gewiinschte Energie konfiguriert werden. So wurde
zwar eine gewiinschte Energie von 150keV eingestellt, die tatsdchliche Energie
der Photonen des Strahls muss aber den aufgenommenen Spektren entnommen
werden. Als Anhaltspunkt dient in diesem Experiment die Energie des Rayleigh—
Peaks. Diese entspricht gerade, da die Streuung elastisch ist, bis auf wenige meV['"
der Energie der Primérphotonen. Da, wie in Abschnitt [4] gezeigt, das Zentrum des
Rayleigh—Peaks bei einer Energie von 146,1 keV liegt, wird auch die Primérenergie
zu 146,1 keV angenommen.

Abschirmung Der Primérstrahl verlauft bei seinem Weg Richtung Target durch Luft.
Dabei findet ebenso wie auch im Target selbst, Compton—Streuung statt. Zwar ist
der Wirkungsquerschnitt fiir Compton—Streuung an Luft geringer als fiir Compton—
Streuung an Gold, doch sorgt die Menge der Luft fiir einen enormen Anteil an Pho-
tonen, die an Luft Compton—gestreut wurden. Vor dieser unerwiinschten Compton—
Streuung muss der Detektor abgeschirmt werden. Zu diesem Zweck wurde eine
Bleifolie zu einem Hohlzylinder geformt und diese vor dem Detektorkristall posi-

tioniert, um so die Anzahl der seitlich einfallenden Photonen zu reduzieren.

5 Multi Channel Analyzer.
16Eine Beispielrechnung befindet sich am Ende von Abschnitt m
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4 Auswertung

In diesem Abschnitt erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung der im Experiment gewon-
nenen Daten. Ziel der Auswertung dieser Daten ist es, das Verhéltnis der inelastischen
Compton—Streuung zur elastischen Rayleigh—Streuung unter grofsen Streuwinkeln zu be-
stimmen. Hierzu wurde Streuung von Rontgenstrahlen, mit einer Energie von 146 keV | in
Riickwartsrichtung an zwei verschiedenen Streumaterialien, Nickel und Gold, gemessen.
Als Targets kamen diinne Folientargets zum Einsatz. Die jeweiligen Schritte der Daten-
auswertung werden exemplarisch anhand des Gold—Targets erlautert. Die Vorgehenswei-
se der Nickel-Messung ist, wenn nicht gesondert darauf hingewiesen wird, identisch zur
Auswertung der Gold—Messung.

Mit Hinblick auf kiinftige Prézisionsmessungen der Rayleigh—Streuung von polari-
sierten Rontgenstrahlen sollte mit diesem Experiment die experimentelle Umgebung an
Synchrotron—Strahlungsquellen erkundet werden. Weiterhin werden im Rahmen dieser
Auswertung die gewonnen Daten dazu verwendet, das Intensitidtsverhéltnis der inelas-
tischen Compton-Streuung zu der elastischen Rayleigh—Streuung zu bestimmen. Die
Resultate werden im Anschluss mit verschiedenen Theoriewerten verglichen.

Wiéhrend der Durchfithrung des Experimentes wurde festgestellt, dass durch den Mo-
nochromator (Abbildung der Beamline Photonen austreten, die teilweise direkt,
teilweise aber auch nach einer Streuung in der Experimentierhiitte, auf den Detektor
treffen. Normalerweise finden Experimente an BW5 im Primérstrahl statt. Die Beamli-
ne ist dahingehend optimiert, die Streustrahlung des Monochromators von Detektoren,
die im Strahlgang positioniert sind, abzuschirmen. Steht aber der Detektor wie im Falle
dieses Experimentes seitlich des Strahlgangs, so muss der Detektor selbst vor der im
Monochromator austretenden Strahlung geschiitzt werden. Dies wiirde die Unsicherheit
der Intensitdt des Rayleigh—Peaks deutlich senken. Jedoch soll nicht verschwiegen wer-
den, dass im Falle diinner Targets, wegen der geringen Statistik aufgrund des niedrigen
Wirkungsquerschnittes unter grofsen Streuwinkeln, auch eine langere Messzeit benotigt

wird.

Die Daten welche in dieser Arbeit ausgewertet werden, wurden mit dem in Abschnitt [3.4]

33



4 Auswertung

genannten Detektor aufgenommen. Zur Analyse der Daten wurden diese in die Software
SATAN]] [40] importiert, um die dort implementierten MINUIT Fitting-Routinen [41]

fiir die Analyse der gaufsférmigen Linien der Spektren zu nutzen.

4.1 Erlauterung der Rohspektren

Zunéchst wird exemplarisch ein Rohspektrum, aufgenommen mit einem Ge(i)-Rontgendetektor,
der Goldmessreihen in Abbildung und der Nickelmessreihen in Abbildung be-
trachtet. In beiden Abbildungen ist die Zhlratd? gegen die Kanile des ADC bzw. gegen

die Energie der einfallenden Photonen aufgetragen. Ein Kanal ist ein Speicherplatz des

MCA und steht stellvertretend fiir die Einheit der Energie. Der MCA misst die Signal-

hohe des in den Detektors integrierten Verstéarkers. Diese wiederum verhélt sich propor-

tional zu der im Detektor deponierten Energie. Eine niedrige Kanalnummer bedeutet

eine niedrige deponierte Energie, hohe Kanalnummern stehen fiir hohere Energien. Wie

die Kalibration durchgefiihrt wurde wird nachfolgend in Abschnitt |4.2] erléutert.

Beginnend mit den niedrigen Kanélen aus Abbildung findet man am linken Rand
des Spektrums die hochste Zahlrate. Dabei handelt es sich um Energien kleiner als ca.
7keV, die durch den Detektor nicht aufgelost werden kénnen. Der Bereich um Kanal
500 zeigt drei deutliche Linien. Diese sind die L-Schalen-Ubergéinge des Gold-Targets.
L-Schalen-Ubergiinge liegen energetisch sehr dicht beieinander [42] und kénnen in die-
sem Experiment nicht aufgelost werden. Daher sind in Tabelle lediglich die inten-
sivsten Komponenten der L-Linien eingetragen. Der fiir diese Arbeit interessante Be-
reich beginnt etwa bei Kanal 3000. Dort findet man zunéchst sechs deutlich erkenn-
bare Linien, gefolgt von zwei kleinen Erhebungen, welche bereits in den linken Fliigel
des Compton—Peaks (Kanal 4000 bis 4500 ) hineinreichen. Diese insgesamt acht Linien
links des Compton-Peak-Maximums sind in Tabelle benannt und dariiber hinaus
in Abbildung in vergroferter Form dargestellt. Weiter rechts im Spektrum ist bei
Kanal 6500 schlieflich der Rayleigh—Peak zu erkennen.

Ebenso wie in den Gold-Messungen findet man auch in den Nickel-Spektren (Abbildung
die Compton— und Rayleigh-Peaks an derselben Position. Im Bereich zwischen 60keV
und 90keV fehlen hier allerdings die charakteristischen Gold-Linien. Die charakteris-
tischen Linien von Blei bleiben erhalten, da auch wéihrend der Nickel-Messungen mit

Blei als Absorbermaterial fiir unerwiinschte Streustrahlung gearbeitet wurde. Am linken

1System for the analysis of tremendous amounts of nuclear data.
2 Anstelle von Zihlrate wird in den Spektren die Bezeichnung Intensitét verwendet.
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4.1 Erldauterung der Rohspektren

Gold Rohspektrum
! | ! | ! |

100000 g——————— — T T3
AuKa,  AuKp 1,2 :
1 1 Au-Lopy AuKo |
10000 // 2 Compton-Peak S
:(:5 1000 E 3
D ] ]
c ] ]
.GC_Q ] / Rayleigh-Peak ]
- 100 Pb'K(XZ, i -
] Pb-Kp! | ]
104 |
1 N,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanal

(a) Rohspektrum mit Gold—Target das hier noch mit der Kanal-Achse abgebildet
ist. Kalibrierte Gold—Spektren findet man in den folgenden Abschnitten der Aus-
wertung. In Tabelle wird den Linien ihre jeweilige Energie zugeordnet.

Nickel Rohspektrum
— . "

100000 g———T——T1— " ' —
10000 Compton-Peak
1 Ni-Ka
Pb-Ka
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= 1|} Ni-Kg Pb-Ka,
2 ]
3 ]
I ]
100 Rayleigh-Peak
10 5 b
1 -— 17—+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Energie [keV]
(b) Nickel-Rohspektrum mit bereits kalibrierter Abszisse.

Abbildung 4.1: Zu sehen sind zwei typische Rohspektren, die jeweils mit einem Gold
und einem Nickel-Target aufgenommen wurden. Die charakteristischen
Linien sind in Tabelle bzw. Tabelle aufgefiihrt.
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4 Auswertung

Ende des Spektrums befinden sich, rechts des elektrischen Rauschens, zwei eng benach-
barte Linien. Dies ist die charakteristische Fluoreszenzstrahlung von Nickel. Ko und K3

konnen nicht weiter aufgelost werden. Die Energien der Uberginge sind in Tabelle

notiert.
Energie [keV]

Ni-Kay 7,461

Ni-Kay 7,478

Ni—-K 35 8,265

Ni—-K 34 8,265

Au-Lay 9,713

Au-L; 11,442
Au-Lvy 13,382
Au-Kos 66,991
Au-Koy 68,806
Pb-Kasy 72,805
Pb-Kaoy 74,969
Au-K (5 77,577
Au-K 77,982
Au-K S, 80,130
Pb-K 35 84,450
Pb-K 84,938
Pb-K (3, 87,300

Tabelle 4.1: Energien der charakteristischen Fluoreszenzlinien aus

Abbildung und [£.Ib] Nomenklatur und Energie sind aus [42| entnom-
men. Au—K 55 und Pb—K 3 sind nicht als separate Linie in Abbildung
erkennbar, da die Energien zu nahe an Au-Kf3; bzw. Pb—K/3; liegen und
vom Detektor nicht aufgelost werden.

Compton—Peak Fiir Primédrphotonen der Energie 146,1 keV berechnet sich nach Glei-
chung die Energie der Compton gestreuten Photonen bei Streuwinkeln 9 = 150 +3°
zu etwa 96 £ 1 keV. Dies entspricht nach Durchfiihren der Kalibration aus Abschnitt
den Kanélen 4200 bis 4300 der Abbildungen und [.1P] welche den Compton-Peak
beinhalten. Die Daten der Nickelmessung wurden unter ¢ = 151 ° gemessen (Aufbau 1
aus Abbildung . Bei den Messungen mit dem Gold-Target wurde der Detektor unter
¥ = 156 ° positioniert (Aufbau 2 aus Abbildung [3.5). Daher haben beide Peaks ein um

einige eV unterschiedliches Peakzentrum.

36



4.1 Erlauterung der Rohspektren

Rayleigh—Peak Die elastisch gestreuten Photonen formen den Rayleigh—Peak. Da im
Experiment eine Primérenergie von ca. 146,1 keV verwendet wurde, erwartet man auch
den Rayleigh—Peak bei dieser Energie. Nach Gleichung[2.14] verliert ein keV-Photon wéh-
rend der elastischen Rayleigh—Streuung lediglich Energie in der Gréfenordnung weniger
meV. Der Rayleigh—Peak sollte also, basierend auf der Kalibration von Abschnitt [4.2]
bei den Kanélen 6490 £ 40 zu finden sein, was in den Rohspektren und Al

erkennen ist.

Targets Als Gold-Target kamen diinne Folien der Dicken 0,7 2%, 1,4 2% und 2,1 2%
zum Einsatz. Gefertigt wurden diese im Target Labor der GSI [43|. Die Targets sind
so dimensioniert, dass die mittlere freie Wegldnge der auftreffenden Photonen deutlich
grofer ist als die Targetdicke. So kann davon ausgegangen werden, dass jedes Photon
im Target nur eine Wechselwirkung erfahrt. Mehrfachstreuung von Primarphotonen und
Compton—gestreuten Photonen kann somit effizient unterdriickt werden [44], was die
Berechnung des theoretischen Compton—Profils (Abschnitt deutlich vereinfacht
[45]. Die Nickel Targets wurden in den Stérken 5,3 =%, 10,3 2% und 44,4 2% gefertigt.
Auch hier liegt die mittlere freie Weglidnge von Photonen der Energie grofer als 100 keV
deutlich oberhalb der Targetdicke.

Bleiabschirmung Waéhrend der Experimentdurchfiihrung war mit einem hohen Anteil
unerwiinschter Untergrundstrahlung zu rechnen. Die beiden Hauptbestandteile dieser
sind zum einen Streustrahlung des Monochromators und zum anderen Compton Streu-
ung an Luft unter Streuwinkeln kleiner als ©. Dies sind Primarphotonen, die bereits vor
dem Auftreffen auf das Target in der Luft gestreut werden und auf den Detektor fallen.
Aus diesem Grund wurden Detektor und Strahlgang mit Blei abgeschirmt. Die Flugbahn
der riickgestreuten Photonen wurde zuséatzlich mit einem Cu-Pb Sandwich umhiillt, um
zusétzlich zur hochenergetischen Streustrahlung auch niederenergetische, bereits mehr-
fach gestreute Photonen, zu absorbieren. In den Abbildungen sind die, aufgrund der
Bleiabschirmung entstandenen, charakteristischen Pb—Fluoreszenzlinien deutlich zu er-
kennen.

Es sei angemerkt, dass es im Rahmen dieses Experimentes nicht moglich war, die un-
erwiinschte Strahlung vollstdndig zu unterdriicken. Die charakteristische Strahlung der
Abschirmung liegt in der selben Grofenordnung wie die charakteristische Strahlung des
Targets. Ebenso ist auch der Anteil der an Luft Compton—gestreuten Photonen nahezu

identisch mit dem Anteil der Compton—gestreuten Photonen des Targets.
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4 Auswertung
4.2 Kalibration

Um den jeweiligen Kanélen des MCA eine diskrete Energie zuzuweisen wurde das De-
tektorsetup mit einer Ba-133 Quelle kalibriert. Fine Kalibrationsdatei wurde jeweils
zu Beginn, wihrend und am Ende der Messzeit aufgenommen, um zu iiberpriifen, ob
sich die den Kanélen des MCA zugewiesene Energie verschiebt. Solch eine Verschiebung
konnte nicht festgestellt werden, weshalb es fiir die Auswertung geniigt, fiir jedes aufge-
nommene Spektrum dieselbe kalibrierte Abszisse zu verwenden. Abbildung zeigt ein
solches Kalibrationsspektrum. Die zur Kalibration verwendeten Linien sind dort farblich
hervorgehoben. Samtliche Linien des Kalibrationsspektrums sind in Tabelle genannt.
Da die Energien der Linien des Kalibrationsspektrums bekannt sind [46] kann nun der
Kanal der Linie bestimmt und diesem die jeweilige Energie zugewiesen werden. Weiter-
hin verhalten sich die Spannungssignale am Verstarker des Detektors nahezu linear zur
Energie der einfallenden Photonerf] Daher wurde zum Kalibrieren eine Gerade durch
die Energie-Kanal-Tupel interpoliert. Rechnet man nun die Kanal-Achse aus Abbildung
in die Einheit keV[] um, so ausschnittweise in Abbildung [4.3] geschehen, stimmen die
Linienpositionen der Au— und Pb-Fluoreszenz mit den Werten aus Tabelle iiberein.

Energie [keV| Linien aus Abb.

Barium, ¥ X —ray Ko 30,85 1
Barium, ¥ X —ray K 35,1 2
53,16 3
. 79,62
Barium, vy 81.00 5
160,61 7
Blei, Kas 72,805 4
Blei, Koy 74,969
Blei, K3 84,450
Blei, K, 84,938 6
Blei, K3y 87,300

Tabelle 4.2: Sichtbare Linien des Kalibrationsspektrums Abbildung [4.2] Zur Kalibration
wurden die Linien der Ziffern Drei, Fiinf und Sieben verwendet. Bei Ziffer
Sechs sind zwei Linien erkennbar, wovon jener mit der niedrigeren Energie
aus den K3, und K3 Linien von Blei besteht. Diese liegen energetisch so
eng beieinander, dass sie durch den Detektor nicht aufgelost werden kénnen.

3Diese Aussage ist nicht allgemein giiltig, trifft aber auf den hier verwendeten Energiebereich zu.
4Kiloelektronen Volt.
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4.3 Normierung

Ba-133 Kalibrationsspekirum
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Abbildung 4.2: Ba—133 Kalibrationsspektrum. Die Abszisse ist bereits in Energie umge-
rechnet. Die dargestellten Linien sind in Tabelle [4.2] aufgefiihrt. Die Zu-
weisung der Energie zu den jeweiligen Linien geschieht auf Basis von [46].

4.3 Normierung

Leerrahmenmessung Wihren der Messzeit wurde zu jedem Target zusétzlich eine
Leerrahmenmessung durchgefiihrt, bei welcher in den Targethalter lediglich ein leeres
Targetrdhmchen eingesetzt wurde. So erhélt man einen Eindruck von der am Experi-
mentierplatz vorhandenen Untergrundstrahlung. Da bei solch einer Leerrahmenmessung
lediglich das Target entfernt wird und keine Experimentparameter verandert werden
bleibt, bis auf den Anteil des Targets, das restliche Spektrum identisch. Dies ist fiir
einen schmalen Energiebereich in Abbildung zu sehen. Sehr deutlich zu erkennen ist,
dass die charakteristischen Gold Fluoreszenzlinien lediglich bei den Messreihen mit ein-
gelegtem Gold—Target vorhanden sind. Die Leerrahmenmessung zeigt wie erwartet die
charakteristischen Blei-Fluoreszenzlinien, welche durch die Bleiabschirmung entstehen.
Die Leerrahmenmessung dient nun dazu, die Messreihen mit jeweils unterschiedlicher
Targetdicke aufeinander zu normieren, um diese in Abschnitt von der Untergrund-

strahlung zu bereinigen.
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4 Auswertung

Goldtargets unterschiedlicher Starke
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Abbildung 4.3: Zu sehen sind drei Spektren mit jeweils unterschiedlich dickem Gold—
Target und ein Leerrahmenspektrum. Die erkennbaren Linien sind, be-
ginnend bei niedrigen Energien: Au—Kas, Au-Kaq, Pb—-Kas, Pb—Kay,
Au-K P31, Au-Kpy, Pb-Kf31, Pb-Kf,. Die Asymmetrie der Linie
Pb-K (5 ist im Kommentar zu Tabelle[d.2] erlautert. Auch Au-K 33 und
Au-K By liegen energetisch so dicht beieinander, dass diese vom Detektor
nicht separat aufgelost werden, aber dennoch durch die Asymmetrie der
Linie erkennbar sind. Der Anstiegt in der Intensitit am rechten Rand ist
der beginnende Compton—Peak.

Normierung auf Blei Um Spektren unterschiedlicher Targetdicke miteinander zu ver-
gleichen miissen diese auf eine gemeinsame Messdauer normiert werden. Solch eine Nor-
mierung konnte ohne Weiteres mit den gemeinsamen charakteristischen Gold-Linien
geschehen. Um jedoch spéter den Untergrundanteil zu subtrahieren, wird fiir die Nor-
mierung eine Linie benotigt, die auch in den Leerrahmenspektren enthalten ist. Die ener-
getisch schérfsten und intensivsten gemeinsamen Linien sind die K« Linien von Blei.
Fiir die Normierung wurden alle Spektren einer Messreihe mit einem Faktor multipli-
ziert, so dass die Summe aus Pb—K«a; und Pb—K s in allen Spektren skaliert. Sicherlich
ist es auch moglich sich lediglich auf Koy zu beschrénken, jedoch liefert die Normierung

auf die Summe beider charakteristischer Bleilinien in diesem Fall das exaktere Resultat.
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4.4 Intensitit des Rayleigh—Peak

Abhédngigkeit zwischen Zihlrate und Targetdicke. In diesem Abschnitt wird die
Zéhlrate in Abhéangigkeit zur Targetdicke untersucht. Da die Spektren mit unterschied-
lich dicken Targets auf eine gleiche Messdauer normiert wurden erwartet man nun, dass
sich das Integral iiber jede charakteristische Gold—Fluoreszenzline linear zur Targetdicke
verhélt. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung die Zéhlrate gegen die Targetdicke
aufgetragen. Zusétzlich zu der Intensitét der Gold—Ka—Linien ist auch die Intensitét
der Blei-Ka-Linien eingetragen. Im Vergleich sieht man, dass die Zéhlrate der Gold—
Linien mit der Targetdicke ansteigt, jene der Blei Linien allerdings nicht. Dies wird so
erwartet, da die Menge des verwendeten Bleis bei dickeren Gold-Targets nicht zunimmt.
Weiterhin ist durch die ersten beiden Gold—K«a; Datenpunkte eine Gerade angedeutet,
welche den Ursprung des Koordinatensystems schneidet. Diese Ausgleichsgerade ist kos-
metischer Natur und hilft dem Betrachter bei der Feststellung, dass die Zahlrate nicht
linear mit der Targetdicke ansteigt. Erklart werden kann diese durch die Selbstabsorpti-
on des Targets. Je dicker das Target und je niedriger die Photonenenergie, desto hoher
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die emittierte Fluoreszenzstrahlung bereits im Target
selbst wieder absorbiert wird [’

Noch deutlicher ist dieser Effekt in Abbildung erkennbar. Dort ist die Zahlra-
te in Abhéngigkeit zur Targetdicke der verwendeten Nickel-Targets dargestellt. Nach
Abschnitt werden niedrigere Energien wesentlich stérker absorbiert als Photonen ho-
herer Energie. Vergleicht man die Datenpunkte der dicksten Targets der Abbildungen
und [£.4b] miteinander, kann diese Aussage qualitativ bestétigt werden. Diese Be-
obachtung soll aber nur eine quantitative Feststellung sein und wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher untersucht. Eine Abschétzung fiir die Absorptionswahrscheinlichkeit

in Abhéngigkeit von Material, Energie und Targetdicke kann mit [47] gewonnen werden.

4.4 Intensitat des Rayleigh—Peak

Bisher wurden die Linien der Rohspektren identifiziert und daraufhin die unterschied-
lichen Messreihen (Target— und Leerrahmenmessung) auf eine gemeinsame Messdauer
normiert. Nun besteht das Interesse darin, das Intensitdtsverhéltnis zwischen Compton—
und Rayleigh—Streuung zu bestimmen um damit die theoretischen Modelle zu iiber-

priifen. In der bisherigen Analyse besteht der Compton—Peak zum grofsten Teil aus an

5Die Targets wurden so dimensioniert, dass die mittlere freie Weglinge der Compton— und Rayleigh—
Photonen grofer als die Targetdicke ist. Bei der charakteristischen Fluoreszenzstrahlung, welche eine
kleinere mittlere freie Weglédnge als die Rayleigh—Photonen besitzt, kann durchaus Mehrfachstreuung
auftreten.
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4 Auswertung

Intensitat

Intensitat

Verhaltnis zwischen Fluoreszenzstrahlung und Targetdicke
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Abbildung 4.4: Aufgetragen ist die Zéhlrate der charakteristischen Floreszenzlinien ge-
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gen die Targetdicke fiir die Streumaterialien Gold (oben) und Nickel
(unten). Die statistische Unsicherheit ist so klein, dass sie innerhalb der
Datenpunkte liegen. Zum Vergleich zeigt Abbildung (a) zusétzlich die
charakteristischen Bleilinien, welche mit zunehmender Targetdicke nicht
an Intensitiat gewinnen.



4.4 Intensitit des Rayleigh—Peak
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Abbildung 4.5: Ausschnitt eines untergrundbereinigten Gold—Spektrums.

Luft gestreuten Compton—Photonen. Mithilfe der Leerrahmenmessung, welche in Ab-
schnitt auf dieselbe Messzeit wie die Targetmessungen normiert wurde, wird nun der
Compton—Streuanteil der Luft subtrahiert. Die Subtraktion wurde ebenfalls mit der Soft-
ware SATAN/GRAF [40| durchgefiihrt, um auch die Analyse der untergrundbereinigten
Spektren mit dieser durchzufiihren. Abbildung [4.5] zeigt ein solches Spektrum welches
mit einem Gold—Target aufgenommen wurde. Erneut erkennt man die charakteristischen
Ubergéinge des Targets. Zwischen den Au-Ko— und Au-K S-Fluoreszenzlinien sind die
charakteristischen Pb—K a—Linien, im Vergleich zu Abbildung deutlich unterdriickt.
Auch der Compton—Peak hat sehr stark an Intensitét verloren. In Abbildung liegt
sein Intensitdtsmaximum deutlich {iber jenem der Fluoreszenzlinien. Nach Subtraktion
des Luft—Anteils liegt das Maximum nun weit darunter.

Um die Anzahl der Rayleigh—gestreuten Photonen unter dem Rayleigh—Peak zu be-
stimmen ware es naheliegend, ebenso wie schon bei den Fluoreszenzlinien, eine Gauss—
Kurve durch den Peak zu fitten und den Untergrund dabei zu beriicksichtigen. Leider
stofst man mit dieser Methode auf zwei grundlegende Probleme. Zum einen entspricht
der Rayleigh—Peak keiner Gauss—Kurve, denn die Energie des Priméarstrahls hat eine
Energiebreite von ca. £0,25keV [48|. Zu erkennen ist dies an einem kleinen Plateau

im Maximum des Rayleigh-Peak. Zum anderen ist es sehr schwierig, mit der imple-
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4 Auswertung
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Abbildung 4.6: Beide Abbildungen zeigen den identischen Ausschnitt des Rayleigh—Peak
einer Goldmessung. Zur Bestimmung der Zahlrate wird in (a) und (b)
der Untergrund in unterschiedlichen Bereichen W1 und W2 abgeschétzt.
Mit der Wahl eines anderen Bereiches fiir den Untergrund &ndert sich
die Zahlrate jedoch starker, als dies durch die statistische Unsicherheit
beschrieben wird. Die Bestimmung der Intensitéat kann daher nicht durch
die Fitting—Routinen der SATAN—Tools durchgefiihrt werden.

mentierten Fitting—Routine den Untergrund angemessen beschreiben. Die Auswahl des
Untergrundes beeinflusst die Zéhlrate im Rayleigh—Peak jedoch betréchtlich. Als Beispiel
sei hier auf die Abbildungen [4.6a] und [4.6D] verwiesen. Hier wurden zwei geringfiigig un-
terschiedliche Bereiche fiir die Bestimmung der Untergrundstrahlung ausgewahlt, doch
die Zahlrate unterscheidet sich stérker, als es die statistische Unsicherheit beschreibt.
Beide Abbildungen zeigen die Bereiche W1 und W2. Diese geben den Untergrund links
und rechts des Peaks an. Im Bereich A wird eine Gauss—Kurve durch den Rayleigh-Peak
gefittet. Die blaue Gerade zeigt den angenommenen Untergrund. Die blaue Kurve zeigt
den Fit, die lila Kurve eine grobe Abschétzung des Gauss—Fit unter verdnderten Randbe-
dingungen. Fiir erhélt man, abziiglich des Untergrundes, 16033+ 150 Ereignisse und
fiir sind es 147414140 Ereignisse. Um die Zéahlrate und vorallem den Fehler realisti-
scher abzuschétzen ist es in diesem Falle ratsam die Ereignisse unter dem Rayleigh-Peak
modellunabhéngig, also ohne Annahme einer mathematischen Beschreibung der Linien-
form zu bestimmen. Es wird lediglich {iber die Intensitdt im Energiefenster (Bereich A)
integriert und anschlieffend ein konstanter Untergrund subtrahiert. Dies ist mathema-
tisch in Gleichung formuliert. Zur besseres Lesbarkeit sind dort die Abkiirzungen R,
C, B, H eingefiihrt, mit welchen sich, nach Gauss’scher Fehlerfortpflanzung, Gleichung
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4.4 Intensitit des Rayleigh—Peak

fiir den Fehler der Zahlrate des Rayleigh—Peak ergibt:

Z(Counts)ohneUgJ = Z(Counts)mitUCi — ﬁreiiepea;g- Hoeheyqg (4.1)
) ) B H
oR > [6R > [OR ?
AR = — A — AB — AH 4.2
R \/(50 C) +(5B ) +(5H ) (42)
& AR= /(AC)2+ (—~HAB)?+ (—BAH)? (4.3)
Gold Nickel
C 21002 £2083 12031 £ 848
B 100 + 20 193 £+ 43
H 40+ 15 114+9

Tabelle 4.3: Experimentell bestimmte Anzahl der Photonen (C) im Rayleigh—Peak einer
Messung mit Gold-Target der Dicke 2,1 =& und Nickel Target der Dicke

cm?

44,4 >&. Zur Abschitzung der Untergrundstrahlung wurde die Peakbreite
(B) und die Intensitét (H) des Untergrundes bestimmt.

Die Werte aus Tabelle werden nun in Gleichung und eingesetzt. Der
Rayleigh-Peak der Gold Messreihe hat somit 17000 4 2700 Ereignisse, jener der Nickel
Messreihe 9900 + 2000 Ereignisse. In Abschnitt wird die Intensitdt des Rayleigh—
Peak mit dem Compton-Peak verglichen. Da allerdings die Nachweiswahrscheinlichkeit
des Ge(i)-Rontgendetektors im Energiebereich der Rayleigh-Photonen deutlich gerin-
ger ist als im Energiebereich der Compton-Photonen, muss die gemessene Zihlrate
nun noch geméf der Nachweiswahrscheinlichkeit skaliert werden, um die tatséchliche
Intensitét zu erhalten. Mittels PEGSY| [49] wurde der Detektorkristall modelliert und
zur Bestimmung der Nachweiseffizienz eine Monte-Carlo-Simulation mit den Energien
des Compton—Peak—Zentrums und des Rayleigh—Peak—Zentrums durchgefiihrt. Fiir den
Rayleigh—Peak liefert die Simulation eine um den Faktor 0,712 geringere Nachweiswahr-
scheinlichkeit als fiir den Compton—Peak. Werden nun die gemessenen Ereignisse des
Rayleigh—Peak mit dem Faktor &7112 = 1,4 angepasst, so erhilt man die tatsdchliche In-
tensitéit des Rayleigh—Peak. Erst nach dieser Anpassung der gemessenen Zahlrate konnen

die Intensitdaten beider Streuprozesse verglichen werden. Die vergleichbaren Intensitédten

der Peaks sind in Tabelle [4.4] eingetragen.

6Photon Electron Gamma Shower
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4 Auswertung
4.5 Intensitat des Compton—Peak

Dieser Abschnitt behandelt die Bestimmung der Intensitdt des Compton—Peaks. Vor-
ab sei erwahnt, dass die Zahlratenbestimmung per Hand, wie am Rayleigh-Peak in
Abschnitt [4.4] geschehen, hier kaum moglich ist. Das hauptséchliche Problem stellt hier-
bei die Breite des Compton—Peaks dar. Seine Auslaufer ragen weit in die charakteristi-
schen Gold-Linien hinein. Weiterhin kann aufgrund der Breite nicht von einem konstan-
ten Untergrund ausgegangen werden. Diese und weitere Schwierigkeiten der Zahlratenbe-
stimmung werden umgangen, indem das theoretische Compton—Profil unter Beriicksich-
tigung der experimentellen Parameter (Abschnitt berechnet und mit einem Ska-
lierungsfaktor an die Messdaten angepasst wird. Schlieflich erhélt man die tatsédchliche
Intensitdt durch numerische Integration des an die Messdaten angepassten Compton—
Profils.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Basis von Gleichung ein Algorithmus zur
Berechnung des Compton—Profils entwickelt. Um die experimentelle Situation md&glichst
genau zu reproduzieren wurden einige Korrekturen am reinen theoretischen Profil vor-
genommen. Der Algorithmus wurde in der Skriptsprache Perl [50] programmiert. Eine
ausfiihrlich kommentierte Version ist im Anhang zu finden. Die beriicksichtigten Fakto-

ren zur Anpassung des Compton—Profils sind im einzelnen:

Primarenergie: Die Energie der Primérphotonen schwankt um wenige 100 eV [48]. Die-
se Schwankung fiihrt zu einer Verbreiterung des Compton—Profils. Um dies zu be-
riicksichtigen wird angenommen, dass die Schwankung der Primérenergie in einem
festen Intervall gleichverteilt ist. Fiir Aquidistante Stiitzstellen wird mit beliebiger
Schrittweite je Stiitzstelle das jeweilige Compton—Profil berechnet. Anschliefsend
werden all diese Profile superpositioniert und normiert.

Offnungswinkel: Ebenso wie die Energie der Primérphotonen schwankt auch der Streu-
winkel 9 der gestreuten Photonen. Der Grund ist die in Abbildung gezeigte
Geometrie des Versuchsaufbaus. Mit gegebenem Durchmesser des Detektorkris-
talls erhilt man im Falle von Aufbau 1 einen Offnungswinkel von 2,1°, im Falle
von Aufbau 2 einen Offnungswinkel von 1,9°. Auch hier wird die Annahme ge-
macht, dass unter jedem Winkel mit gleicher Wahrscheinlichkeit gestreut wird.
Diese Annahme kann gemacht werden, da die Anderung von Gleichung in die-
sem Winkelbereich vernachlassigbar ist.

Energieauflosung: Das Compton—Profil muss mit dem Auflésungsvermogen des ein-

gesetzten Detektors gefaltet werden. Hierzu werden zu jeder Stiitzstelle die selbe
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4.5 Intensitdt des Compton—Peak

Anzahl an Zufallszahlen erzeugt, die normalverteilt, im Intervall der Detektorauf-
16sung, um die Stiitzstelle liegen. Das zuvor berechnete normierte Compton—Profil
wird nun je Stiitzstelle gewichtet und im Rahmen der Detektorauflosung auch auf
benachbarte Stiitzstellen verteilt. Zur Bestimmung der Detektorauflosung wurde
die Halbwertsbreite der K«;—Linie von Gold (68,8 keV) bestimmt. Diese entspricht
einer Energiebreite von 0,545keV und liegt somit innerhalb der Spezifikation des
Detektors [51].

Detektoreffizienz: Je hoher die Energie der auf den Detektor einfallenden Photonen,
um so geringer ist die Nachweiswahrscheinlichkeit. Fiir kleine Energieschwankun-
gen im Bereich weniger keV spielt dies in der Regel keine Rolle. Da sich jedoch
das Compton—Profil iiber einen weiten Energiebereich erstreckt, muss dieser Effekt
berticksichtigt werden. Man betrachte hierzu die Photoionisationskurve aus Abbil-
dung[2.1d, welche mit der Nachweiswahrscheinlichkeit von Photonen eines Germa-
niumdetektors korreliert. Daher wird nach Faltung mit der Energieauflésung jede
Stiitzstelle des Compton—Profils mit der Photoabsorptionswahrscheinlichkeit des
Detektors fiir diese Energie gewichtet. Zur Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeit wurde der Detektorkristall mit dem Monte-Carlo-Programm PEGS5 [49]
modelliert und mittels MC-Simulation untersucht, wie viele von 100000 auf den

Detektor fallenden Photonen innerhalb des Photopeaks detektiert werden.

Das berechnete theoretische Compton—Profil wird nun so an die Messwerte angepasst,
dass die Summe der kleinsten Fehlerquadrate minimiert wird. Gleichung [4.4] beschreibt
das sogenannte reduzierte 2. Fiir benachbarte Stiitzstellen z; € I eines zusammenhén-
genden Intervalls I := [z, ...,ay] wird jeweils die quadratische Abweichung der gemes-
senen Daten D(z;) vom entsprechenden Theoriewert T'(z;) bestimmt und anschliefsend
mit der Unsicherheit des Messwertes AD(z;) gewichtet. Diese Summe, dividiert durch
n —1 (1), heift reduziertes y2.

, 1~ (D)~ T(x)\
=TT 2 <T<x>> (44)

i=a, 1€N

Es ist iiblich zu sagen, das ein Fit die experimentellen Daten hinreichend genau be-
schreibt,, wenn fiir das reduzierte y?> Werte nahe bei, aber grofier als Eins erzielt werden.
Im Falle der vorliegenden Daten ist Vorsicht bei der Interpretation dieses Wertes ge-
boten. Je nach Wahl des Fitintervalls I schwankt x? deutlich. Wird die Theoriekurve

"Hier ist n := |a — b| + 1 die Anzahl der Stiitzstellen.
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4 Auswertung

beispielsweise an den rechten Fliigel des Compton—Peaks angepasst, was nach [25| ohne
weiteres moglich ist, erhélt man den Wert x? = 1,9. Legt man das Fitintervall um das
Peakzentrum, so ist x? = 1, 3. Welches nun die richtige oder bessere Anpassung ist, kann
nicht ohne weiteres festgestellt werden. Sicherlich ist es nicht sinnvoll, eine Anpassung
iiber den gesamten Bereich des Compton—Profils vorzunehmen. Gerade bei den Daten
der Goldmessung fallen beispielsweise die charakteristischen Fluoreszenzlinien in den
niederenergetischen Fliigel, weshalb dieser Bereich nicht in das Fitintervall einbezogen
werden kann. Die Schwankung von y? spiegelt sich auch in der Unsicherheit des Integrals
der angepassten Theoriekurve wieder. Die Zahlrate des Compton—Peaks wird auf eine
Intensitat von 420000 440000 Ereignissen bestimmt wobei sich die Messunsicherheit aus
der Schwankung, bedingt durch die Wahl des Fitintervalls ergibt. Fiir die Messung des
Nickel-Targets wird die Zahlrate des Compton—Peaks auf 3200000 + 220000 Ereignisse
bestimmt. Die experimentell bestimmten Intensitdten und deren Verhaltnis sind in Ta-
belle zusammengefasst.

In Abbildung [4.7) sind neben dem angepassten Compton-Profil und den Messdaten,
fiir einige Datenpunkten auch deren statistische Unsicherheit aufgetragen. Diese Un-
sicherheit, die auch in Gleichung auftaucht, beriicksichtigt streng nach Gauss’scher
Fehlerfortpflanzung alle mathematischen Operation, die sowohl beim Normieren als auch
beim Subtrahieren der Leerrahmenmessung aufgetreten sind. Den grofsten Einfluss bei
der Bestimmung der Unsicherheit hat die Zéhlrate der Compton-gestreuten Photonen
der Untergrundmessung. Diese tragt gleich zweimal zur Bestimmung der Unsicherheit
bei. Zum einen zeigt die Leerrahmenmessung im Bereich des Compton—Peak eine hohe
Intensitéat und folglich auch einen groften statistischen Fehler. Zum anderen wird durch
die hohe Intensitdt der Compton—Streuung an Luft auch die Zahlrate im Bereich des
Compton—Peak der Gold-Messung erhoht, was auch dort zu einem grofien statistischen
Fehler fiihrt.

Festzuhalten ist, dass die Messwerte dem Verlauf der Theoriekurve folgen und dabei
mehr oder minder gleichméfig um diese schwanken. Nochmals erwahnt werden soll, dass
je nach Wahl des Fitintervalls sowohl das reduzierte x?, als auch das Integral iiber den
Fit mitunter stark variieren, die Theoriekurve aber augenscheinlich dennoch durch die
Messdaten verlauft. Da aufgrund der stark schwankenden Daten ein aussagekraftiger
Fit nicht moglich ist, wird das Integral zweimal, namlich bei beiden Extrema bestimmt
und der Mittelwert als Zéhlrate der Compton—Ereignisse angenommen. Als Fehler dieses

Wertes wird die moégliche Spannweite zwischen beiden Extrema angegeben.
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4.6 Compton—zu—Rayleigh—Verhéltnis

Compton-Profil angepasst an Compton-Peak
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Abbildung 4.7: Untergrundbereinigtes Spektrum einer Messung mit eingelegtem Gold—
Target. Die gemessenen Daten folgen dem Verlauf der theoretischen Er-
wartung. Zur Veranschaulichung der Unsicherheit sind zu einigen Daten-
punkten die Fehlerbalken eingezeichnet. Der Untergrund des angepass-
ten Compton—Profils konvergiert zu einer Intensitét von 25 Ereignissen.
Die Intensitit des Compton—Peaks betrigt abziiglich des Untergrundes
460000 £ 40000 Ereignisse. Die Intensitdten und das Verhiltnis beider
Streuungen sind in Tabelle zusammengefasst.

4.6 Compton—zu—Rayleigh—Verhaltnis

In diesem Abschnitt wird das experimentell bestimmte Verhéltnis der Compton— zur
Rayleigh—Streuung mit der theoretischen Erwartung verglichen werden. Die experimen-
tellen Befunde aus Abschnitt 4] und sind in Tabelle £.4] zusammengefasst. Unter

Berticksichtigung der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung findet man dort zusétzlich das

Compton
Rayleigh’

experimentelle Ergebnis des Quotienten welcher das Verhéltnis der Intensitéten

von Compton— zu Rayleigh—Streuung beschreibt.

Um das theoretische Verhéltnis beider Streuungen zu bestimmen wird der Quoti-

do
ent % der differentiellen Wirkungsquerschnitte aus den Gleichungen und [2.12
R

a0
bestimmt. Da am Experimentierplatz BW5 der Primérstrahl zu 92 % parallel zur Streu-
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4 Auswertung

Compton—Peak [Counts| Rayleigh-Peak [Counts] _ompton

ayleigh

Gold 460000 + 9% 23800 + 16% 19,3 + 18%
Nickel 3200000 £+ 7% 13900 4+ 20% 230 + 21%

Tabelle 4.4: Experimentelle Ergebnisse zum Verhéltnis von Compton— zu Rayleigh—
Streuung an den Streumedien Gold und Nickel. Das Verhéltnis der Goldmes-
sung stimmt mit den Theoriewerten der Formfaktoren NF und MF (Tabelle
iiberein. Das Resultat der Nickel-Messung passt zu dem Theoriewert
basierend auf dem Formfaktor RFASF (Tabelle .

ebeneﬂ polarisiert ist, wird in Gleichung ¢ = 0 gesetzt. Weiterhin ist der Offnungs-
winkel des im Experiment verwendeten Detektors klein. Die Breite des Streuwinkels
hat daher kaum Einfluss auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt der inelastischen
Streuung. Folglich wird mit ¢ = 156 ° der mittlere Streuwinkel bei einer Primérenergie
hw = 146, 1 keV eingesetzt. Das Resultat ist, ebenso wie auch die theoretischen Werte
der elastischen Streuung, in Tabelle zusammengefasst. Die Werte der theoretischen
differentiellen Rayleigh Wirkungsquerschnitte sind mit Hilfe von [52| fiir verschiedene
Néherungsverfahren (Gleichung bestimmt. Je nach verwendeter Formfaktornéhe-
rung unterscheiden sich die Theoriewerte. Aufgrund des grofien experimentellen Feh-
lers, hauptséachlich bedingt durch ein ungiinstiges Verhéltnis von Zahlrate zu Unter-
grundstrahlung im Energiebereich des Compton—Peak, kann nur eingeschréinkt zwischen
verschiedenen Naherungsverfahren unterschieden werden. Allerdings wird eine Tendenz
deutlich. Im Rahmen der statistischen Ungenauigkeit der Messdaten stimmt das expe-
rimentell bestimmte Verhéltnis der Goldmessung innerhalb der Ein—-Sigma—Umgebung
mit der nicht relativistischen— und der modifizierten— Formfaktorndherung iiberein. Das
Resultat der Nickel-Messung passt zu dem Theoriewert des RFASF-Formfaktors (Tabelle

13).

4.7 Zusammenfassung — Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mafgeblich daran mitgewirkt, das hier vorgestellte
Experiment vorzubereiten, durchzufithren und in der vorliegenden Auswertung die Da-
ten des Standard-Ge(i)-Rontgendetektors auszuwerten. Zuerst wurden die Rohspektren
erkldutert und eine Kalibration durchgefiihrt. Um ein Gespiir fiir die eigentliche Riick-

wartsstreuung im Target zu bekommen wurde im Anschluss untersucht, wie die charak-

8Die Streuebene wird durch den Primérstrahl und die Verbindungslinie Target—Detektor aufgespannt.
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4.7 Zusammenfassung — Diskussion der Ergebnisse

Gold Nickel
(%)KN (%)KN
[barn| o [barn| S e
(E)R (m)a
(%) 2,4409E 100 8,0906E-01
do
(E)R,MFASFE] 2.6578E-01 = 9,2 | 5,3244E-03 =152,0
(55) 5 ] 1,1398E-01  =21,4 | 4,2270E-03 =191 ,4
(%) o pensdf]  L7IB6E-01  =14.2 | 3,5384E-03  =228.6
R, RFAS
(55) 5. ref] 1,8770E-01  =13,0 | 5,0520E-03 =160,1
(92) 1,2814E-01  =19,0 | 4,3042E-03 =184,1
d§2 R7Npﬂ

%Klein—Nishina

®Modified form factor with angle independent anomalous scattering factors.
“Modified form factor.

dRelativistic form factor with angle independent anomalous scattering factors.
“Relativistic form factor.

fNonrelativistic form factor.

Tabelle 4.5: Theoretische Ergebnisse zum Verhiltnis von Compton- zu Rayleigh—
Streuung an den Streumedien Nickel und Gold. Die differentiellen Rayleigh
Wirkungsquerschnitte wurden mit [52] fiir verschiedenen Formfaktoren be-
rechnet. Die Parameter der Berechnung sind:

Gold: (¥ =156° hw=146,1keV, ' =94,4keV, Z =179 )

Nickel: (¥ =151°, hw=146,1keV, ' =95 1keV, Z =28)

Die experimentell bestimmten Verhéltnisse sind 19,3 (£18%) (Gold) und
230 (£21%) (Nickel). Somit passt, im Rahmen der statistischen Unsicher-
heit, das Verhéltnis des Gold—Targets zu den Theoriewerten 19,0 des Form-
faktors NF und zu 21,4 des Formfaktors MF. Das Verhaltnis der Nickelmes-
sung stimmt mit dem Theoriewert 228,6 des RFASF-Formfaktors iiberein.
Die Unterschiede in der Berechnung der Formfaktoren werden in Abschnitt

2-4.7] genannt.

teristische Fluoreszenzstrahlung der Targets mit der Targetdicke skaliert und festgestellt,
dass das Verhalten den Erwartungen entspricht.

Im weiteren Verlauf der Datenauswertung wurde ein Algorithmus entwickelt, der das
Compton—Profil unter Beriicksichtigung der Beamline-Parameter, der geometrischen
Versuchsanordnung und der Detektoreigenschaften, modelliert. Zur Bestimmung der In-
tensitdt des Compton—Peaks wurde dieses Profil mittels der Methode der kleinsten Qua-
drate an die Messdaten angepasst. Nach anschliefsender Bestimmung der Intensitét des
Rayleigh—Peaks wurde das experimentelle Verhéltnis der Intensitaten von Compton— zu
Rayleigh—Streuung bestimmt und im Rahmen der Messunsicherheit mit verschiedenen

Theoriewerten verglichen. Die unterschiedlichen Theoriewerte stammen aus verschiede-
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4 Auswertung

nen Varianten zur Berechnung des Formfaktors des differentiellen Rayleigh—Wirkungsquerschnittes

(Abschnitt [2.4.1)).

Trotz der relativ kurzen Experimentzeit von lediglich drei Tagen und der daraus re-
sultierenden geringen Statistik gibt es fiir beide Targetmaterialien, Nickel und Gold,
jeweils Theoriewerte, die mit dem experimentell bestimmten Verhéltnis von Compton—
zu Rayleigh—Streuung iibereinstimmen. Fiir das Verhaltnis der Gold-Messung passt der
Theoriewert mit nicht—relativistischem— aber auch jener des modifizierten—Formfaktors
im Rahmen der Messungenauigkeit iiberein. Fiir die Nickel-Messung passt die Theorie
des relativistischen Formfaktors mit anormalem Streufaktor im Rahmen des Fehlers mit
den experimentellen Befunden iiberein. An der grofen Differenz, den die theoretischen
Daten aufweisen, zeigt sich aber auch die grofte Schwierigkeit, die es bei der Beschreibung
der elastischen Streuung mit hohen Impulsiibertragen unter grofsen Streuwinkeln gibt.
Ausgeschlossen werden kann jedoch keiner der theoretischen Werte, denn aufgrund der
hohen Unsicherheit des experimentellen Ergebnisses stimmen die weiteren Theoriewerte
zumindest in der Zwei—Sigma—Umgebung ebenfalls mit dem experimentellen Verhélt-
nis iiberein. Um eine héhere Messgenauigkeit zu erreichen muss, wie in Abschnitt
diskutiert, die Zahlrate der an Luft gestreuten Compton—Photonen reduziert werden.
Festzuhalten ist, dass lediglich eine hohere Statistik mit dem hier gewéhlten experimen-
tellen Aufbau zu keiner signifikanten Reduktion der Messungenauigkeit fithrt. Um die
Ungenauigkeit bei der Intensitatsbestimmung des Compton-Peaks deutlich zu reduzie-
ren, muss fiir die zukiinftigen Experimente eine Vakuumkammer konstruiert werden.

Wiéhrend der Strahlzeit wurde auch mit diinneren Gold-Targets der Stérken 0,7 =5
und 1,4 % experimentiert. Allerdings ist die Zéhlrate der Compton-Streuung am Target
bei diesen Messungen so gering, dass nach Subtraktion des Untergrundes kein messbarer
Compton—Peak im untergrundbereinigten Spektrum zu erkennen ist. Der relative Fehler
der Intensitét % des Rayleigh—Peaks, fiir das dickste angefertigte Gold—Target der Stér-
ke 2,1 2% liegt bei ca. 20 % (Tabelle . Fiir diinnere Targets wird das Verhéltnis von
Intensitdt zu Untergrund schlechter. Bei dem néchst diinneren Gold-Target der Dicke

1,4 =& wichst % auf etwa 40 % an.
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5 Ausblick

Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment ist das Auftaktexperiment fiir weitere
Experimente zur Untersuchung der elastischen Streuung von Rontgenstrahlung. Unter
den Streuwinkeln 151° und 156° wurde das Verhéltnis von inelastischer (Compton—
)Streuung zu elastischer (Rayleigh—)Streuung bei einer Photonenenergie von 146 keV
untersucht. Kiinftig soll dieses Verhéltnis auch fiir diinnere Targetdicken bestimmt wer-
den. In dieser Arbeit wurde deutlich, dass neben einer langeren Messzeit vor allem auch
eine Reduktion der an Luft Compton—gestreuten Photonen ausschlaggebend fiir prazi-
sere Ergebnisse ist. Zu diesem Zweck wird man nun fiir das Target eine Vakuumkammer
entwerfen miissen, was die Uberlegung mit sich bringt, die hier eingesetzten Folientar-
gets durch ein einfaches Gastarget zu ersetzen. Durch den Einsatz der Vakuumkammer
wird es moglich sein, die Ungenauigkeit der Messung drastisch zu reduzieren und die
statistische Unsicherheit des Verhéltnisses deutlich zu senken. Weiterhin muss tiberlegt
werden, wie kiinftig mit der massiven Untergrundstrahlung der Messhiitte umgegangen
wird. Bei einer weiteren Messung an der selben Beamline, muss der Detektor effektiv
von der nicht lokalisierbaren Untergrundstrahlung der Messhiite abgeschirmt werden.
Eleganter ist es sicherlich, auf mdgliche Beamlines auszuweichen die darauf optimiert
sind, Detektoren auch jenseits des Strahlgangs zu positionieren. Durch die Reduktion
der Untergrundstrahlung kénnen dann beziiglich der vorhandenen Theoriewerte (Tabelle
deutlich bessere Aussagen iiber deren Giiltigkeit gemacht werden.

Desweiteren sind Prozesse hoherer Ordnung wie z.B. die Doppelte Compton—Streuung
oder die Delbriick—Streuung (Abschnitt von besonderem kiinftigen Interesse. Auf
lange Sicht ist es das Ziel, Polarisationsstudien zu den Komponenten der elastischen
Streuung durchzufiihren. Ein erster Schritt in diese Richtung ist die Untersuchung der
Polarisationseigenschaft der Rayleigh—Streuung unter grofsen Streuwinkeln und Streu-
materialien hoher Ordnungszahl. Ein erster Versuch hierzu wurde ebenfalls im Rahmen
dieser Strahlzeit unternommen und in 15| ausgewertet und diskutiert. Neben den Ver-
héltnismessungen muss auch die Messung der Polarisation fiir mehrere Experimentpara-

meter durchgefithrt werden. Die fragestellung wird sein, wie beide Observablen mit der
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Kernladungszahl des Targets und der Energie der Primérphotonen skalieren.

Nachdem in diesem ersten Experiment gezeigt wurde, dass mit der vorhandenen Aus-
stattung Experimente dieser Art generell moglich sind und dariiber hinaus untersucht
wurde wie kiinftige Experimente an Prézision gewinnen, wird nun eine weitere Strahlzeit
beantragt. Je nach Ausrichtung des anschliefenden Experimentes sollte berticksichtigt
werden, die Strahlzeit eventuell an PETRA III durchzufiihren. Gerade in Hinblick dar-
auf, mit mehreren Energien oberhalb von 150 keV zu messen bietet PETRA III wesentlich
mehr Spielraum, wohingegen DORIS III in diesem Energiebereich drastisch an Intensitéat

verliertl]

Weranschaulicht wird dies in Abbildung Dort ist die Peak-Brillanz, welche mit der Intensitét
korreliert, fiir PETRA III und DORIS III gegen die Energie aufgetragen.
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14
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16
17
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22
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28

31
32
33
34
35
36
37
38

41
42
43

#!/usr/bin/perl

#use diagnostics; # use diagnostic tool at runtime
use strict; # makes you to write clean code
use Spreadsheet::WriteExcel; # write output-data zu MS-Excel-Sheet
use Spreadsheet::WriteExcel::Utility qw( xl_range_formula );
use Math::Random qw(random_normal); # enable better random numbers
my $workbook = Spreadsheet::WriteExcel->new( )
my $worksheet = $workbook->add_worksheet ( )
my $chart = $workbook->add_chart ( type => , embedded => 1 );
$mc2 = 510.99906; # in keV
$pi = 3.14159265;
$alpha = 137.036;
@hbar_comp = (); # define compton-photon-energy array
$werte_row = 0;
$detres = 0.545; # detektor resolution in keV

# read theoretical compton-profil data from file "au_compton.DAT"
open DATEI, s 5
$i = 0
while (<DATEI>) {
($X[$11,$Y[$i]1) = (split)[0,1];
$i++;
}
close DATEI;

# read detector efficiency data from file "ENERGIEEFFIZIENZ"
open DATEI, s B
$i = 0;
while (<DATEI>) {
($effE[$i],$effF[$i]) = (split)[0,1];
$i++;,
}
close DATEI;

# --- --- --- define theta ange --- --- ---
$theta_c = 156; # [GRAD] (Center of theta)
$theta_v = 1.1; # [GRAD] (width of theta, theta +-0.5%width)
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$theta_h = 0.05; # Schrittweite [GRAD]

for ( $i = $theta_c - $theta_v ; $i <= $theta_c + $theta_v ; $i += $theta_h ) {
push(@theta, $i * $pi / 180); # theta jetzt im Bogenmaf

}

# read energy calibrated channel from data file "ENERGIEESTELLEN"
open HBARCOMP, s B
while (<HBARCOMP>) {
push (@hbar_comp, (split) [0]);
}
close HBARCOMP;

# --- --- --- define hbar --- --- ---

$hbar_c = 146.09; # energie of primary beam [keV]
$hbar_v = 0.25; # width of beamenergy [keV]
$hbar_h = 0.05; # step size of beamenergy [keV]

for ( $i = $hbar_c - $hbar_v ; $i <= $hbar_c + $hbar_v ; $i += $hbar_h ) {
push (@hbar, $i);

# main program: calculates the Compton-Profil ($JZ)
# for each calibrated channel ($hbar_comp)
# for each possible beam-energy ($hbar) and
# for each angle $theta.
foreach $hbar_comp (@hbar_comp) {
$JZ = 0;

foreach $hbar (@hbar) {
foreach $theta (@theta) {

$theta_n $theta;

$p_z_au = $alpha
($hbar - $hbar_comp - $hbar * $hbar_comp * (1 - cos($theta_n)) / $mc2)
sqrt (($hbar**2 + $hbar_comp**2 - 2 * $hbar * $hbar_comp * cos($theta_n)

$JZ += compton_profile(abs($p_z_au));

}

}
# --- --- --- Werte normieren --- --- ---
$Jz /= ( @theta * @hbar);
# --- --- --- normierte Werte zwischenspeichern --- --- ---
push(@JZ_norm, $JZ);
# --- --- --- correction with detector efficiency --- --- ---
$JZ_effkorr = $JZ x effizienz_korrektur (abs($hbar_comp));
# --- --- --- save efficiency corrected values --- --- ---
push(@JZ_effkorr ,$JZ_effkorr);

}
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98 | # calculate Klein-Nishina formula

99 | sub compton_profile {

$_T[0];
102 $help = undef;

101 $pz

104 | foreach (0..$#X) {

106 if ( ($pz >= $X[$_1) && ($pz < $X[$_+11) ) {

107 $help = $Y[$_1;
108 return $help;
109 }

110 |}

111 $help = 0;
112 return $help;
113 |}

116 | # calculate efficiency correction

117 | sub effizienz_korrektur {

119 $effkorr = $_[0];
120 $help

undef ;

122 | foreach (0..$#effE) {

124 if ( ($effkorr >= $effE[$_]1) && ($effkorr < $effE[$_+11) ) {

125 $help = ( ( $effF[$_+1]1-$effF[$_1 ) / ( $effE[$_+1]1 - $effE[S$_]1 ) )
126 *abs( $effkorr - $effE[$_]1) + $effF[$_1;

127 $help /= 100000;

128 return $help;

129 }

130 |}

131 $help = 0;
132 return $help;
133 | }

136 | # create random numbers zu calibrate detector-resolution effects
137 | foreach $stuetzstelle (@hbar_comp) {

138 $JZ_detres = 0;

139 $JZ_detres_effkorr = 0;

140 # normalverteilte Zufallszahlen erzeugen die um Stiitzstelle verschmiert sind
141 for (1..1000) {

142 push(@zufallswerte ,random_normal (1, $stuetzstelle, $detres));
143 }

144 # jede verschmierte ZZ einer Stiitzstelle zuordnen

145 while (@zufallswerte) {

146 $channel = 0;

147 $channel = sort_zz(pop(@zufallswerte));

148 $Ecounts [$channel]++;

149 }
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150 # gewichten

151 foreach (0..$#hbar_comp) {

152 if ( $Ecounts[$_] > 0 ) {

153 $JZ_detres += $Ecounts[$_] / 1000 * $JZ_norm[$_1;
154 #ADD: Effizienzkorrektur

155 $JZ_detres_effkorr += $Ecounts[$_] / 1000 * $JZ_effkorr[$_1;
156 #END: Effizienzkorrektur

157 }

158 $Ecounts[$_]1 = 0;

159 }

160 push(@JZ_detres ,$JZ_detres);

161 #ADD: Effizienzkorrektur

162 push(@JZ_detres_effkorr ,$JZ_detres_effkorr);

163 #END: Effizienzkorrektur

164 |}

167 | sub sort_zz {

168 my $zz_tmp = $_[0];

169 foreach (0..$#hbar_comp) {

170 if ( ($zz_tmp>=$hbar_comp[$_]) && ($zz_tmp<$hbar_comp[$_+1]1) ) {
171 return $_;

172 }

173 }

174 |}

177 | # write output data to MS Excel and
178 | # create a spectra with the Compton-Profile on the

179 | # y-axis and Energy on the x-axis.

180 | $werte_row = O0;

181 | foreach $hbar_comp (@hbar_comp) {

182 $worksheet ->write ($werte_row, 0, $hbar_comp);

183 $worksheet ->write ($werte_row, 1, $JZ_norm[$werte_row]);

184 $worksheet ->write ($werte_row, 2, $JZ_detres[$werte_row]);

185 $worksheet ->write ($werte_row, 3, $JZ_detres_effkorr[$werte_row]l);
186 $werte_row++;

187 |

189 | $chart ->add_series(

190 categories => xl_range_formula( , 0, $werte_row, 0, 0),
191 values => xl_range_formula ( , 0, $werte_row, 1, 1),
192 )3
193 | $chart->set_title ( name => )
194 | $chart->set_x_axis( name => )
195 | $chart->set_y_axis ( name => )
196 | $worksheet ->insert_chart ( , $chart, 25, 10 );
197 | print 5
.

&
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