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Zusammenfassung

In dervorliegendenArbeit werdenEntwicklungund Testeinesneuartigeninterferometersnit zwei
ortlich separiertenphasené@rreliertenRontgenquellemeschriebenMit ihm kannderkomplexe Bre-
chungsinde von diinnen,freitragenderfolien im Rontgenbereiclyemessemverden.Die Rontgen-
quellensind zwei Folien, in denenrelatiistischeElektronender Enegie 855MeV Ubegangsstrah-
lung erzeugenUnter geeignegevahltenexperimentellerBedingungerist die Ubeigangsstrahlung
fur Beobachtungswirdt unterhalbvon typischerweisdl /y = 0.6 mradinterferenzéhig. Die raumli-
chenlinterferenzstruktten werdennacheinerFourie~AnalysedesStrahlungsimpulsesiittels eines
Kristallspektrometerals FunktiondesFolienabstandegemesserDie Amplitude und Phaseler In-
tensititsoszillatione enthalterinformationeniiberdie Schwachungund Phasewverschiebing, die die
in derstrahlaufvartigenFolie erzeugtéMelle in der strahlabvartigenProbefolieerfahrt. Darauslas-
sensich prinzipiell Absorptionf3 und Dispersiond deskomplexen Brechungsindé n=1—-06—if3
bestimmen.

Das am Mainzer Mikrotron MAMI realisiertelnterferometerbestehtaus einer Berylliumfolie ei-
ner Dicke von (10.04+ 0.09) pm und einerNickel-ProbefolieeinerDicke von (2.109+ 0.010) pm,
derenAbstandmit einer Genauiglkit von 0.1 pm im BereichzwischenO0 mm und 10 mm variiert
werdenkann.Zum enegieselektren NachweisderInterferenzenwurdeein Bragg—Spektrometenit
ebenensilizium—EinkristallaufgebautdesserEnegieaufbsungdurch Transmissionsmessungan
einerNickelfolie im Bereichder K—Absorptionskant&ei 8333eV in Ubereinstimmungnit Berech-
nungereu (2.4+0.2) eV (FWHM) bestimmiwurde.Als Detektorwird eineortsaufbtsendgopn—CCD
verwendetdie bei einerlinearenPixel-Dimensiornvon 150 ym undinsgesam64x 200 Pixeln eine
Gesamttaichevon 1x 3 cn? abdeckt.

Als Fallstudiewurde die Dispersionvon Nickel im Bereichum die K—Absorptionskantéei hw=
8333eV, sawie bei Photonenengien umhw=9930eV gemessenks konntendank der sehrguten
Emittanzvon € < 7 1t nm rad desElektronenstrahlam MAMI bei beidenEnegien deutlichelnter
ferenzstrukturemachgwiesenwerden,wobeidie Koharenzmit steigendentolienabstandzw. Be-
obachtungswindd abnimmt.UrsachedesKoharenzerlustessindvor allemdie Kleinwinkelstreuung
der Elektronenin der Berylliumfolie, savie die Winkeldivergenzinfolge der EmittanzdesElektro-
nenstrahlsEswurdenAnpassungeron Simulationsrechnungesm die Messdatermurchgefihrt, die
beideEffekte bericksichtigenDa Absorptionund Dispersionstarkkorreliert waren,wurdedie Ab-
sorptionderProbealsbekanntangesetztind nur die DispersiorausdemIinterferenzsignabestimmt.
Die AbsorptionwurdedabeiderLiteraturentnommen.

Im Bereichder K—-Absorptionskanteon Nickel konntedie Dispersionder Nickelprobemit einerre-

lativen Genauiglit von Ad/d < 1.5% gemessewerden.DasMinimum derDispersionskure wurde
zudyi(8342eV) = (1.817+0.0114y +0.013,4) - 10-° gemesserDie guteUbereinstimmunglieses
Wertesmit der Literatur zeigt, dassdas Ubegangsstrahlungsaterferametes fur prazise,enegie-

aufgebsteMessungemerDispersionim Rontgenbereiclgeeigneist. Als ersteAnwendungwurden
tabellierteBerechnungederDispersiordurchHenke, Gulliksonund Davis getestetSie stimmenbei

einerPhotonenengie von 9.93keV im RahmendesexperimentellerFehlersvon Ad/d = 1.0% mit

deminterferometriscryemessenelert von &yi(9930eV) = (1.7394 0.011g4 + 0.013y4) - 10>

uberein.
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1. Einleitung

Eine Lichtwelle, die in ein Medium eindringt,wird in diesemMedium gebrocherund geschviacht.
BeidePranomen&onnenmit Hilfe deskomplexenBrechungsinde beschriebemverdenwobeider
Realteildie Dispersionund der Imagirarteil die AbsorptionbeschreibtDispersionund Absorption
werdervon derWechselirkung derelektromagnetischewelle mit derElektroneniille derMaterie-
atomeverursachtBesondersm Enegiebereichder RontgenstrahlungtellendaherPhotonerideale
Sonderzur Untersuchunglerelektronischerstrukturder Materiedar. Von denelektromagnetischen
Wellenwerdenhier Ubeigangeinnerhalbder Elektroneniille oderins Kontinuumangeret, sodass
die Wechselirkung der Rontgenphotonemit demMediumgrofRerDetailreichtunoffenbart.Damit
ist die exakte Beschreiling von Dispersionund Absorptiongeradeim Rontgenbereictunverzicht-
bare Grundlagevieler aktueller Forschungsgebietder Physik, Biologie, Medizin und Materialfor
schungAls Beispielezu nennersind hier die Entwicklungvon Rontgenoptikn und—detektorerfir
Astronomieund Laborecperimente die StrukturbestimmundpiologischerMakromolekile oderdie
WeiterentwicklungmedizinischeDiagnose-und Therapieerfahren.

Die experimentelleUntersuchungler Wechselirkung elektromagnetischéellen mit Materie er-
fordertdie Verfugbarlkeit von Lichtquellenhoherintensitit und spektralefReinheit.Im Rontgenbe-
reich stehthier an ersterStelle die vor rund 50 JahrenentdeckteSynchrotronstrahlun{Eld47], die
sichgegeriiberder Rontgendhre durchdenhtherenPhotonenflusand vor allem durchdie deutlich
hdhereBrillanz henorhebt[Win97]. Die Entwicklungvon speziellauf die Erhdhungder Strahlungs-
emissionabzielenderklektronenbeschleigern der zweitenund dritten Generatiorermdglicht mit
demEinsatzhochaufdsendeRontgenmonochromatar¢gMat83, Cac87 eineErhdhungderBrillanz
um bis zu 13 GroRenordnungegegerilberderklassischemrontgendhre[Kun9§.

Das Licht ausdiesenQuellenermbglicht die enegieaufgebste Untersuchungler Dispersionund
Absorption.Dabeikanndie Messungder Absorptiondurchein Transmissionsgerimenterfolgen.
Schwierigerist daggyen die Messungder Dispersion,derenBestimmungdie Messungder Phasen-
verschiebingderWellein derMaterierelatv zur Vakuumwelleerfordert.Im Rontgenbereickvurden
mehrereverfahrenzur BestimmunglerDispersiorentwickelt. Diesumfasstdie BestimmunglesTo-
talreflexionswinlkels [Len94, Bla94], die Messungerder Ablenkwinkel in Prismen[War86 Deu84
Kat85, Messungerder Reflexionskunen perfekterEinkristalle [Suo85 Tem80, Tem85]bzw. des
Abstandegder Pendelbsungsoszillabnen [Kat67]. Danebenwurden Interferometerauf der Basis
von FresnekchenDoppelspigeln[Sva93 Pol95 Mar0(Q, kollinearen raumlichsepariertetndula-
toren[Dam98a Dam98h bzw. stehendeWellen zwischenraumlichseparierterKristallen [Nik97]
entwiclelt. EinesehrguteUbersichtkkanndemAtrtik el von LengelefLen94 entnommenverden Fir
denim RahmendieserArbeit interessierendeBereichvon Photonenengien zwischenetwa 2 keV
und40 keV werdenjedochvorrangigzwei Methodenzur Bestimmungder Dispersionverwendetda
siefur nahezuwalle Probenmaterialieangevendetwerdenkdnnen:

1. Kramers—Kronig—fansformation
Das gegerilber allen obengenannterMethodenam haufigstenangevandte Verfahrenist die
indirekterechnerisch&estimmungder Dispersionauseiner Absorptionskure [Mic93]. Dies
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ist moglich, da Absorptionund Dispersionauf Grundder Kausalitit durcheine Integraltrans-
formationverkriipft sind[Tol56], diein der AtomphysikKramers—Kronig—Dispersioredgtion
genanntwird. Allerdings mussbei dieserBerechnunglie Absorptioniberdengesamterrre-
quenzbereictvon Null bis Unendlichbekanntsein.Da in der Regel nicht fur alle Enegien
Messungerder Absorptionvorliegen, mussauf3erhalldesMessinteralls auf berechneté\b-
sorptionswertezurickgagriffen werden[Dre84]. Da diesetheoretischenWerte Unsicherhei-
ten aufweisenresultiertein systematischeffehlerbei der Berechnungler Dispersionwasin
derPraxislediglich einerelative Vemleichbarleit der berechneteispersionskuren erlaubt:
Die Kurvenformwird exakt wiedegegeben,aberes bleibt eine Unsicherheitim Absolutbe-
trag[Hoy84, Len94.

2. Rontgen—InterferomeginachBonseund Hart
EineMaoglichkeit zur direktenMessunglerDispersiorstellt dasvon U. Bonseund M. Hartim
Jahr1965entwiclelte Interferometedar [Bon65. DasKonzeptist ahnlichzur optischenin-
terferometriemit Strahlteiler Eswird die dreifacheLaue—Reflgion einesmonochromatischen
Rontgenstrahlsin drei parallelenSilizium—Einkristalled verwendetim erstenKristall wird
der Strahldurchpartielle Reflexion in zwei Teilstrahlengeteilt, die durcheineweitereLaue—
Reflexion wiederzur Uberlappungyebrachunddereninterferenzmit demdrittenKristall ana-
lysiert wird. Bringt man nun eine Probein einender beidenTeilstrahlen,so verursachtdie
ProbeeineAnderungder Phasenlagand Amplitude der Interferenz DasVerfahrenerlaubtso
die simultaneMessungder Dispersionund Absorptionder Probe[Bon80, Sid83 Bon84. We-
sentlicheBestandteitlesinterferometersst einaufwandiggefertigterEinkristall,denndie drei
verwendeterKristalle misseralsfreistehendé.amellendesselbemonolithischerkinkristalls
realisiertwerdendasichansonstemlie Parallelitat der Laue—KTristallenicht mit hinreichender
Prazisiongewahrleistenlasst.Das Verfahrenwurde etabliertzur Messungan Festlorperpro-
ben,wobeidie experimentellagGenauigkit vorrangigauf GrundderProbenpaparatiordimitiert
ist[Len94].

Aus dengenannterGriindenbestehtweiter Interessean neuenMess\erfahrenzur prazisenBestim-
mungder Dispersion[Cha94. Innerhalbder Forschungsaktitatender X1—Kollaborationam Main-
zerMikrotron MAMI wurdedie ldeezu einemneuartigermyp von Rontgeninterferometantwiclelt,
dasin Abb. 1.1 schematisclilaigestelltist. Eswird dabeivollig auf einenStrahlteilerverzichtetund
stattdessemit raumlich separierterRontgenquellergearbeitetDie Strahlungwird von relatiisti-
schenElektronenerzeugtDie physikalischeNaturdesEmissionsprozessapieltdabeikeineRolle,
solangedie beidenStrahlungsquellekoharentsind, also die von beidenQuellenemittierten\Wel-
lenzigeeinestarrePhasenbeziehurapfweisenDie beidenWellenZigewerdenin einemSpektrome-
ter zur Interferenzgebrachundim Réntgendetektonachgaiesen.Die AnderungdesAbstandesier
beidenQuellenfiihrt zu einer Anderungder relatven Phasenlagder beidenWellenzige und damit
zu einerOszillationder Intensi&t im Detektor Bringt maneineProbein denStrahlengangwischen
beidenQuellen,somusseinerderbeidenWellenzigedie Probedurchdringerundwird dabeiphasen-
verschobemnund geschviacht. Die dadurchverursachtéAnderungder Phasenlagend Amplitude der
Intensititsoszillatio erdffnet die Moglichkeit der direktenMessungder Dispersionund Absorption
derProbe.

ZielsetzunglervorliegenderArbeit war die EntwicklungundRealisierungeinesKk onzeptegzur Ront-
geninterferometrienit koharenterUbegangstrahlungusdiinnenFolien. Diese1945von Ginzturg
undFrank[Gin45] vorhegesagtaind 1959von Goldsmithund Jelly [Gol59] im optischenSpektral-
bereicherstmalsbeobachtetStrahlungentstehbeimUbeigangeinesgeladenefeilchens/on einem

1Die dreifachel aue—Reflgion ist Namensstiftefilr die auchverwendetBezeichnungLLL—Interferometer*.
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Abbildung 1.1.: FunktionsprinzipdesinterferometersAn zwei raumlichseparierterQuellortenwerden
zwei Rontgenstrahlungsimpulsmittiert, derenraumlicherAbstandA vom Abstandder Quellorted und
demEmissionswinkl 8 abtangt.Die beidenWellenZigewerdenin einemSpektrometerur Interferenz
gebrachtdie mit einemRdntgendetektoals FunktiondesQuellabstandeanalysiertwird. Einezwischen
die Quellengebrachtd®robefiihrt zu einerPhasewerschielbingund SchwachungdesSignalsl (d), danur
die von Quelle2 emittierteWelle die Probedurchdringermuss.

Mediumins andered.h.im Bereichumdie Grenzfaiche.In einigenExperimenterkonntebereitsdie
anmehrereriolien koharenterzeugtdJbeigangsstrahlungeobachtetverden:

Wartskietal. [War75 beobachtetemterferenzerim WinkelspektrunoptischetUbeigangsstrahlung
von 60 MeV Elektronenbeim Durchtritt durchzwei metallbeschichtet®ylarfolien undkonntenaus
demVemleichderInterferenzstrukturemit Rechnungeuie Elektronenstrahlengie und—divergenz
bestimmenlin den80erundfriihen90erJahrerentwickeltenFiorito undRule[Rul84, Fio94] die In-
terferometriamit optischetUbeigangsstrahlungonohl theoretischalsauchexperimenteliweiter, um
damitdie Eigenschaftewon Elektronenstrahlemit Enegienzwischenl7 und 110 MeV zu bestim-
men.AufbauendaufdiesenJntersuchungemerwendeteiumpkinetal. [Lum92] Interferenzerpti-
scherUbeigangsstrahlunguseiner0.8 pm dicken Aluminiumfolie undeinemaluminiumbedampften
Spigyel zur Messungder Divergenzeines40 MeV-Elektronenstrahls.

Im BereichweicherRontgenstrahlungriesenMoranetal. [Mor86] ebenélls durchdie Messungles
Winkelspektrumslie koharenteUberlagerungler Ubegangsstrahlungon 54 MeV Elektronerbeim

Durchgangdurchzwei bzw. vier Polyprogylenfolien nach.Gleichesgelangbei noch hoherenPho-
tonenenagien Goedtkindet al. [Goe9] mit einerzwischenl keV und 10 keV enegieintagrierten
Messungder Ubelgangsstrahlungon Elektronenmit Enegien zwischen450 MeV und 565 MeV

beimDurchtritt durchMylarfolien, sowie Piestrupetal. [Pie93 ebenélls mit Mylarfolien bei Photo-
nenenggienzwischerl keV und3 keV undElektronenengjien zwischerb0 MeV und228MeV. Die

mit einem900 MeV-Elektronenstrahlind einemMylarfolienstapelon Kaplin et al. [Kap93 aufge-
nommenerWinkel-undEnegieverteilungenvurdenvon denAutorenebenélls durchdie koharente
UberlagerunglerUbegangsstrahlunderverschiedeneRolieninterpretiert Am MainzerMikrotron

wurdenim Rontgenbereiclwinkel- und enegieaufgebst Interferenzerder koharentenUbeigangs-
strahlungausStapelnvon Polyimid—undTitanfolienbeobachtefiBac94 Zah94 Bac94. Die anomale
Dispersionim Bereichder K—Absorptionskanteon Titan wurdeausgenutztum die spektraleBreite

derresonanemittiertenUbeigangsstrahlungu verringernZah94 Bac94.

Basierendauf diesenErfahrungermit koharenterUbeigangsstrahlungvar die AufgabedieserAr-
beit die Entwicklung eineslInterferometerszur Messungdes komplexen Brechungsindeé diinner
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Folien. Die Tragfahigkeit desKonzeptessoll mit einerenegieaufgebstenMessungdeskomplexen
Brechungsindeé von Nickel im Bereichder K—Absorptionskantéeihw = 8.33 keV unter Beweis
gestelltwerden.Bei Messungerbei rundhw = 10 keV ebenélls an einer Nickelprobesoll dariber
hinausdasinterferometezum TesttabellierterBerechnungemler Dispersionvon Henke, Gullikson
und Davis [Hen93 angevendetwerden.Vorlaufige Ergebnisseder Arbeit sind bereitsin [Ket0(
verdffentlicht worden.

Parallel zu denUntersuchungeim RahmendieserArbeit wurde ebenélls innerhalbder X1—-Kolla-
borationein auf der gleichenGrundideebasierendemterferometezum Einsatzim Spektralbereich
weicher Rontgenstrahlungentwickelt, und mit enegieaufgebsten Messungeran dinnenKohlen-
stoff— undNickel-ProbefoliererfolgreichgetestefDam98a Dam98l). Als Strahlungsquellekamen
hier Undulatorerzum Einsatz,mit denensich zwischen200eV und etwa 2 keV intensive Rontgen-
strahlungerzeugeriasst.Die Intensiit der Ubegangsstrahlungst in diesemSpektralbereictauf
Grundder Selbstabsorptioder Strahlungin denFolien sehrgering.

Die Arbeit gliedertsichwie folgt: An die DarstellungwesentlichetheoretischetGrundlagerin Ka-
pitel 2 schlieRersich in Kapitel 3 konzeptionelleUberlggungenzur Funktionsweisales Interfero-
metersan. Danachwird in Kapitel 4 der experimentelleAufbau beschriebenundin Kapitel 5 die
Durchfuhrung der Messungerdagestellt. Die Analyse der umfangreichenexperimentellenDaten
wird in Kapitel 6 erlautert,bevor in Kapitel 7 die erhaltenerirgebnissaliskutiertund mit derLitera-
tur verglichenwerden.Im abschlieendelapitel 8 wird ein Ausblick auf moglicheWeitereintwick-
lungenund Anwendungerdesinterferometergegeben.
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DiesesKapitel fasstdie fiir dasVerstindnisdesExperimentesvesentlicherGrundlagerzusammen.
Es umfasstnebender Beschreibing deskomplexen Brechungsinde die Erlauterungwichtiger Ei-
genschafterler Ubeigangsstrahlungsavie der Monochromatisierungon Rontgenstrahlunglurch
Bragg—Reflgion an Einkristallen.

2.1. Komple xer Brec hungsinde x

Da im Rontgenbereictder komplexe Brechungsinde n(w) nur wenig vom VakuumwertEins ab-
weicht,bietetsichdie folgendeParametrisierungn:

N(w) =1—8(w) —ip(w) . (2.1)

Der RealteildesBrechungsindeé [ (n(w)) = 1— &(w) beschreibtie BrechungeinerWelle der Fre-

quenzw im Medium. Die GroRed(w) gibt demnachdie AbweichungdesRealteilsdesBrechungs-
index’ von Einsanundwird daherals “DekrementdesBrechungsinde " (refractiveindex decie-

ment[Com35) bezeichnetDie Frequenzakdngigleit desRealteilsdesBrechungsinde bezeich-
netmanals Dispersion.Dagegenverursachder Imagirarteil desBrechungsinde OJ(n(w)) = B(w)

die Schwachungder Welle in der Materie und wird daherals “Absorptionsinde’” (absorptionin-

dex [Com39) bezeichnetDa die exakt definiertenBegriffe im Sprachgebrauchtwas sperrigsind,

wird im Folgendervereinbichend(w) alsDispersionund3(w) alsAbsorptionbezeichnet.

In Abb. 2.1ist die TransmissiorinerelektromagnetischéWelle durcheineMaterieschichtler Dicke

Zo mit Dispersiond und Absorptionf3 schematiscldaigestellt.Die sichungesbrt in z-Richtungaus-
breitendevakuumwelleA; kannander Stellez, durchfolgendenAusdruckbeschriebemverden:

Alkzo,wt) = |A[EK2) mit =2 2.2)

Hier bezeichnet die Zeit, ki undks die Wellenzahlerder beidenWellen und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit. Die Welle A mussdie MaterieschichtlurchdringenDadurchandertsichdie Wellenzahl Es
emgibt sich

Atk zo,00t) = |Af d@k) mit kf:?
|| gtz g on gmchba (2.3)

wobeiin zweitenSchrittGl. (2.1) eingesetztvurde.Der Vemleichvon Gl. (2.2) und(2.3) zeigt,dass
durch die Materieschichteine Phasewverschieling A@ und eine Abnahmeder Amplitude um den
Faktor|A¢|/|Ai| henorgerufenwird:

Mp(w,2) = 28(W)2, 24)
|As (K, Z, 0, 1) —2B(w) 2
1At (K20, 0,1)] 9 . 2.5
Aknoy — © oo
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absorption

Abbildung 2.1.: Transmissioreinerelektromagnetischewelle durch Materie.Beim Durchdringender
MaterieschichtlerDicke zy unddemkomplexenBrechungsinden=1—6—if3 wird die Welle As relativ
zur VakuumwelleA; in der Amplitude geschviachtund phasemerschoben.

Die Dispersiond(w) ist demnachJrsacheder Phasewverschiebing Ag, wahrenddie Absorption(w)
die Schwachungder Amplitudebeschreibt.

Sawohl die Dispersionals auchdie Absorptionwerdendurch die Wechsealirkung der elektroma-
gnetischerWelle mit denHullenelektronerder Materieatomeverursachund sind daherdirekt mit

denentsprechendeAnteilen desatomarerStreufktors f (w,d) verknipft. Dabeibezeichnef den
Impulsibertragbei der StreuungFolgendeParametrisierungst hierbeitiblich [Len94]:

f(w,d) = fo(@) + f'(w) +if"(w) . (2.6)

Der ersteTerm fo(d) ist der enegieunabBngge, normaleStreubktor, der sich als FourierTrans-
formierteder Elektronendichteerteilung berechnenasst.Der hintereTerm f'(w) +i f”(w) wird als
anomaleibzw resonanteBtreutiktor bezeichnetEr beschreibtlie enegieablangigeDifferenzzwi-
schenden Streuamplituderitir Thomson-Streuungn freien Elektronenund Raleigh—Streuungn
gehundenemtomelektronenDa f'(w) und f”(w) demnacheinenresonanterBeitragder gesamten
Atomhille darstellenwird als Einheit der GroRenoftmals “Elektronen” anggeben.Es ist tblich
anzunehmendassdie anomaleDispersionf’(w) und die anomaleAbsorption f”(w) nicht vom Im-
puldibertragd abtangenobgleichdie Welleniingenm Spektralbereiclder Rontgenstrahlungn der
gleichenGrofRenordnungvie die AusdehnunglerElektronenkille sind[Cre9Q Mic93]. Die Annah-
me wurde experimentelliiberpiift, ohnedassAbweichungerfestgestelltwerdenkonnten[Suo8].
Dahergeriigt es, Messungenvon f’ und f” in Vorwartsstreugeometrimit § = 0 durchzutihren.
Ublich ist weiterhindie folgendeAufteilung in Real-undImagirérteil [Hen93 Bur93:

f(,0) = f1(w) +ifa(w) . (2.7)
Hierbeiist nun f1(w) = fp(0) + f/(w) und fo(w) = ”(w). Der Term fp(0) setztsichgenal
fo(0) = Z+ Avrel (2.8)

ausderKernladungszah undderrelatiistischenKorrekturAre; = —Ei /M [Smi87] zusammen,
wobeiE; die totalekinetischeEnegie der Elektroneniille darstellt.Fir die relativistischeKorrek-
tur gebenHenle et al. [Hen93 eine Naherungsformeén, die auseiner Anpassungan tabellierte

Daten[Kis90] gevonnenwurde:
7\ 237
Arel >~ — (%) . (2-9)



2.1. Komplexer Brechungsinde

Der Realteil f1(w) und der Imagirarteil fo(w) desVorwartsstreudktorssind direkt proportionalzur
Dispersiond(w) bzw. zur Absorptionp(w). Esgilt [Mic93]
2 2
5(w) = % fi(w) bzw. B(w) = % fa(w) | (2.10)
wobeirg = 2.818- 10~1°> m denklassischerElektronenradiusindn, die AtomdichtebezeichnenDie
Atomdichtekanngenafd
_Nap
a — Mm
ausder Avogadro—tonstanterNa = 6.022- 10?3 mol~%, der Dichte p und der molarenMasseM,
berechnetverden Aus Gl. (2.6) bis (2.11)egibt sichdie Umrechnung

(2.11)

WM
! _ m _7_
0)2 M, 7 2.37

wobeiim zweitenSchrittvon derNaherung2.9) Gebrauctgemachtvurde.

Auf GrundderKausalititsindRealteil f1 (w) undimagirarteil f,(w) desVorwartsstreudktorsf (w, 0)
und damitwegenGl. (2.10) auchDispersiond(w) und AbsorptionB(w) UiberDispersionsrelationen
verkniipft (siehez.B.[Tol56]). DieseRelation,dieim hierinteressierendeRontgenbereickkramers—
Kronig—Transformatiorgenanntird, erlaubtbei genaueKenntnisdesenegieablangigen Verlaufs
derAbsorptiondie BerechnunglerDispersionHen93:

XK (w) :z+Arel+% jjji(ﬁg dof (2.13)
0
bzw §K() = ZTOCNAR 5 p by 2 EACI (2.14)
' T WM rel m? [ W T '

Gleichung(2.14) ergibt sich dabeidurch Einsetzenvon Gl. (2.10)in GI. (2.13). Wahrenddie Ab-

sorptionf(w) mit steigendeEnegie monotonabfllt, steigtsie an Absorptionskantenm etwa eine
GroRenordnungn.DerBereichim Kantenanstig, savie biszueinigen100eV oberhalkenttalt Fein-
strukturendie alsXANES (X—RayAbsorptionNear Edge Structues bzw. EXAFS (ExtendedX—Ray
AbsorptionFine Structueg bezeichnetverdenundwertwlle Hinweiseauf die Bindungsorbitaleind
die chemischdéJmgehungderstreuendetome gebenStv92]. Abbildung2.2zeigtalsBeispielden
Verlaufdeskomplexen Brechungsindé von Nickel im Bereichder K-Kantebei 8.33keV. Die Ab-

sorptionskure setztsich zusammerausgerechneteaten[Hen93 Sto7(, sowie im Bereichder
KanteausaneinerNickelfolie gemesseneAbsorptioner{Kra95]. Die nachGleichung(2.14)ausder
AbsorptionB(w) berechnet®ispersionskure (w) zeigtebenélls Feinstrukturerm Bereichumdie
K-Kante.

Enegetischoberhalbder Absorptionskantefillt die Dispersiond(w) proportionalzu w2, wahrend
die Absorption3(w) proportionalzu w—* kleiner wird. Aus diesemasymptotischevVerhaltenund
der Kramers—Kronig—Dispersiandation (2.14) lassensich die folgendenSummenrgeln ableiten
[Bur93:

TN
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(2.15)
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5+ 10°

Abbildung 2.2.: Absorption(w) und Dispersiond(w) von Nickel [Hen93 Kra95 Sto7(. In beiden
Fallensindim Bereichumdie K—Absorptionskantbei8.33keV FeinstrukturerrkennbarDie Dispersion
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o(w) ist mit derKramers—Kronig—Tansformatior(2.14)ausderAbsorptionf3(w) berechnetvorden.



2.2. Ubemangsstrahlung

Hier bezeichneto, die PlasmafrequendesMediums,die im wesentlichervon derWurzelderElek-
tronendichtene bestimmiwird [Jac83:

Wp = V/4TrC2 Ne = /41002 NZ . (2.16)

In Gl. (2.16) stehtn, flir die Atomdichteund Z fur die KernladungszahDie Summenrgeln (2.15)
kdnnenprinzipiell zum Testenvon experimentellerbzw. berechneteaten&tzendienen.Da dabei
aberjeweils dergesamté/erlaufvonhw = 0 eV bishw = « eV zumIntegral beitragt,ist dasErgebnis
empfindlichauf den Verlauf der Dispersionbzw. Absorptioniiberden gesamterFrequenzbereich.
In der Regel sind Dispersionund Absorptionnur in einemeingesctianktenWertebereictbekannt.
In diesenFallen kdnnendie Summenrgeln dahernicht zur Uberpiifung der Konsistenzler Daten
ausgenutziverden.

2.2. Ubergangsstrahlung

In diesemAbschnittwerdenGrundlagerder Theorie der UbeigangsstrahlungTransition Radiati-
on, kurz TR) relatvistischerElektronenwiedegegeben,saneit sie fur dieseArbeit von Bedeutung
sind. Fur grundlgendereBetrachtungemit austihrlichenHerleitungenwird auf die Literatur ver-

wiesen[Ter72 Che74.

Ubegangsstrahlungird emittiert, wennein geladeneeilchendie GrenzfichezweierMedienun-
terschiedlichePolarisierbarkit passiertDasTeilchen,im hier beschriebeneBxperimentelatiisti-
scheElektronenderEnegie E = 855MeV, induzierendabeiin derMateriesichzeitlich verandernde
Dipole, die Dipolstrahlungaussendefvgl. Abb. 2.3). Die Strahlungsbeifrgeverschiedenesglemen-
tarer Dipole sind dabeikoharent,da sie vom selbenElektron henorgerufenwerden.Der Begriff
der Koharenzbedeutetdassdie Wellen einefestePhasenbeziehurttaben Bei der Berechnungler
Phasendferenzenvon an unterschiedliche®rten emittiertenWellendigenmussdabeisavohl der
raumlicheals auchder zeitliche Abstandder Emissionberiicksichtigtwerden.BetrachtemanEmis-
sionsortedie im Abstandr; senkrechbzw im AbstandrH parallel zur Elektronenbahiiegen, so
ergebensichin relatvistischerNaherungolgendePhasendférenzenAg, (8, w) bzw. Ag, (6, w) der
andiesenOrtenim MediumemittiertenWellenZige[Jac83:

7@, (6,0) — °—C° or, bzw A (8,0) = 2—“(’: (V" 2+62+25) 1, . (2.17)

Hier bezeichned; die DispersiondesMediumsmit Index i, ¢ die Lichtgeschwindigkit, y denLo-
rentz—Rktor desElektronsund 8 denWinkel der Beobachtungsrichtgrrelatv zur Elektronenbahn.
Die Gesamtintensitt der Strahlungermibt sich ausder phasenrichtigersummationtiber alle Bei-
tragelangsder ElektronentrajektorieBei dieserSummationbleibenlediglich Beitrage auseinem
direkt an der GrenzfacheliegenderzylindrischenVolumenrund um die Elektronenbahriibrig, alle
andereninterferierendestruktv mit gegenphasigemeitragen.Definiert man als maximal zulassige
Phaseverschiebingfir konstruktie Interferenz Agnax= 2, soeribt sichalssog.Koharenzeolumen
ein Zylinder mit Durchmesser™ = 2¢ und Langer["* = 4 (y=2+ 02+ 25) 1, wobeidie Lange
deszylindersseinenDurchmesseweit iibersteigt. Die Kohérenzﬁngerﬁ‘ax ist demnachdie Strecle

1In derwahl deroberenGrenzeherrschikeineEinigkeit in der Literatur: Nebender maximalenPhasewerschiebing von
2 findetmanauchWertevon 1 odertt

2Fir Nickel betiagt bei einer Photonenengie von hw = 10 keV, dem Lorentz—Faktor desMAMI von 1673, einem
Beobachtungswiret von 8 = 1/y ~ 0.6 mrad und einer Dispersionvon 1.72- 10~° [Hen93 der Durchmessenur
r®= 66.0 nm, wahrenddie Koharenzéngemit rﬂ"a": 2.19 um um einenFaktor 33 groRerist.
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Abbildung 2.3.: Entstehungler Ubemgangsstrahlungdas E—Feld desrelativistischenElektronsbewirkt
innerhalbderFormationshngeZ; anderGrenzfacheMedium—\akuumim Mediumzeitlichveranderliche
Dipole, die Quellender Strahlungsind. Auf GrundderrelatiistischerKinematik erfolgt die Abstrahlung
bevorzugtin einenVorwartslegel mit halbemOffnungswinlel 8 ~ 1/y.

entlangder Elektronentrajektorieausder effektiv Strahlungkommtund die als FormationshngeZz;
bezeichnewird [Che74:

4c _
21(8,00) = — (v 2+0%+23) . (2.18)
TypischeWertederFormationshngereichenmit demLorentz—RaktordesMainzerMikrotronsMAMI
von y = 1673 von wenigenum in Materie bis hin zu einigen 100 ym im Vakuum (dyac = 0). In
Abb. 2.4 ist der Verlauf der Formationshngein Abhangigleit von der Photonenengie flir einige
Mediendamgestellt.

Die Zahl dervon einemElektronpro relatver Bandbreiteins RaumwinlelelemendQ ausgesandten
Photonenist im wesentlichergegebendurch das Quadratder Differenzder Formationshngender
beidendie GrenzflichebildendenMedienmit Index 1 bzw. 2 [Che743:

®N  a6w?
(chw/hw)dQ  16mc?

(Z1(8, ) — Z2(6, w))? . (2.19)

Die Strahlungist auf Grund der relatvistischenKinematik scharfin einenVorwartslegel mit Off-
nungswinlel 2/y geliindelt, wobei aus Symmetrigriindenauf der Achsekeine Strahlungemittiert
wird, vgl. Abb. 2.5a.Das Spektrumist breitbandigund reichtbis hin zur Grenzenegie hw, = yhwy,
wobei w, die durch Gl. (2.16) definiertePlasmafrequendesbetrachteterMediumsdarstellt,vgl.
Abb. 2.5h Mit demLorentz—kaktor desMainzerMikrotronsMAMI vony = 1673emibt sicheinty-

3Bei denim RahmerdieserArbeit durchgetihrtenExperimenterwurde TR ausschlieRliclan Grenzfachernzum Vakuum
(dvak = 0) erzeugt.
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Abbildung 2.4.: FormationsingeZz; nachGl. (2.18)in verschiedeneNedienbeieinerElektronenenagie
E = 855MeV undbeiBeobachtunginterdemWinkel 8 = 1/y= 0.6 mrad.Die Kurve fur Vakuumbezieht
sichbis zuhw = 60keV aufdie linke Ordinate furhw > 60 keV ebensavie die Kurvenfir Beryllium und
Nickel auf die rechteOrdinate.
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Abbildung 2.5.: EigenschaftederUbemgangsstrahlungon 855MeV-ElektroneramBeispieldesDurch-
tritts durchdie GrenzfiacheBeryllium—Vakuum.a) Winkelverteilungder UbegangsstrahlunginesElek-
tronsbei einerPhotonenengie vonhw = 10 keV. Der Winkel maximalerintensitt liegt naherungsweise
beiBmax~ 1/y= 0.6 mrad.Auf der Achsebei0 mradwird keineStrahlungemittiert.b) UberdenRaum-
winkel integrierte Intensiét als Funktionder Photonenengiiehw in doppeltlogarithmischebarstellung.
Oberhalbder Grenzenggiehw, = \I"Tm%e = 44 keV wird die Intensitit der Rontgenstrahlungehrschnell
sehrklein.
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Abbildung 2.6.: PolarisatiorderUbemgangsstrahlung) Die anderGrenzficheemittiertenTR—Photonen
sindjeweils linearin derEmissionsebenpolarisiert,die durchdie Elektronen-und die Photonenrichtung
aufgespannwird. b) In derDetektorebenbeobachtemandahereineradialePolarisationDer Punkt(0,0)
entsprichtderElektronenstrahlrichtung.

pischerEmissionwinlel derUbeigangsstrahlungon 8 ~ 0.6 mradundfirr die GrenzfacheVakuum—
Beryllium mit einerPIasmaengtieﬁw%e: 26.1 eV eineGrenzenggie vonetwa44keV. DasSpektrum
reichtsomitbisin denhartenRontgenbereichDie Ubergangsstrahlungst radial polarisiert,d.h. die
emittiertenelektromagnetischewellen schwingernieweils in der Ebene die durchdie Elektronen—
unddie Photonenrichtungufgespannivird (vgl. Abb. 2.6).

PassiertdasElektronmehrereGrenzficherhintereinandeisowird anjederGrenzfacheTR emittiert
(vgl. Abb. 2.7).Die einzelnerBeitragesindkoharent,d.h.siebesitzereinfestePhasenbeziehunBie
relatve Phasep fur anzwei hintereinandebefindlichenGrenzfchenemittierteWellenist gegeben
durch[Che74: I
|
@=2 z (2.20)
wobeil; die Dicke undz; die FormationshingedeszwischendenEmissionsortetefindlichenMedi-
umsmit Index i ist. Fur eineAnordnungvon mehralszwei Grenzfachemmuisseralle Phaseraufeinen
gemeinsameReferenzpunkibezogerwerden Befindensichunterschiedlichedienzwischendem
Emissionsorterund dem Referenzpunktso sind die nachGl. (2.20) fur jedeseinzelneMedium zu
berechnendeRhaseng aufzusummieren.

Die ander Vorder und an der Riickseiteeiner Folie emittierte Strahlungsintensit |A;|? ergibt sich
ausdernachGl. (2.19)berechneteintensitit der Einzelgrenzthchemultipliziert mit einemTerm,,
derdie InterferenzderandenbeidenGrenzfhchenemittiertenStrahlungbeschreibfChe74.

(2.21)

Unter Beruicksichtigungder Absorptionderan der Vorderseiteder Folie emittiertenStrahlungin der
Folie selbstberechnesichderInterferenzternt, zu [Fab75:

. . tj . w
Fo=1+e % — 2e°'/zcos<2 Z—') mit ;=2 Bit; . (2.22)
i
Hier t; bezeichnetie Foliendicle. Der Interferenzternt unddamitdie erzeugterR werdenmaxi-
mal, wennder Cosinusminimalist. Diesfuihrt zur Bedingung

£ = <m+%> nZ, mit m=0,1,2... (2.23)
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2.3. MonochromatisierungurchBragg—Reflgion

eM= e%%\L

— <7|1 |3—> <7|24> <7|1

Abbildung 2.7.: Die anVorder und RiickseiteeinerFolie (links) bzw. anmehrererfolien (rechts)emit-
tiertenStrahlungsbeitigeaddierersich koharent.

fur die optimaleFoliendicke tiom. Zu beachterist hierbeijedoch,dassdie FormationshngeZz; eine
Funktionder Photonenengie und desBeobachtungswiréds ist (vgl. Gl. (2.18)). Daherlasstsich
Gl. (2.23)immernur fur einenParametersatexakt erfillen.

2.3. Monoc hromatisierung durch Bragg—Refle xion

2.3.1. Bragg-Refle xion

Um Rontgenstrahlungnegieselekt¥r nachweiserzu kdnnen,berbtigt man ein Spektrometerim
Rontgenbereickbei Quantenengien oberhalb2 keV bietetsich hierzudie Bragg—Reflgion an Ein-
kristallenan. Erlauterungererdynamischerm heorieder Rontgenstreuungn Kristallenfindensich
in LehrbiichernJam62 Pin84 Zac94, savie zusammengasstin Ubersichtsarti&ln [Bat64, Cac81].
In diesemAbschnittsollennur die fir dasVerstindnisdesals Teil desTR—Interferometeraufgebau-
tenSpektrometerwvichtigenGrundlagerwiedegegebenwerden.

BeimEintritt einerelektromagnetischéellein einenperfekterEinkristallkommteszurkoharenten
Streuungder Welle andenElektronender Gitteratome Untersuchungeim Rahmenderklassischen
Elektrodynamikzeigen,dassauf Grundder Gitterperiodiziat fir untereinemgegebenerWinkel 6g
relatv zu denNetzebenemlesKristalls einfallendeWellen bestimmteMVellenkingekeine Losungen
der Maxwell-Gleichungerexistieren,die in denKristall eindringenkdnnen.Wellen dieserEnegie
werdenfolglich totalreflektiert DieserEffekt wird zur MonochromatisierungusgenutztDie im Kri-
stall“verbotene’Wellenkngeist dabeiin guterNaherun§ gegeberdurchdie Bragg—Beziehungvgl.
Abb. 2.8):
nmhc

n)\ - 2dhk| S|neB bZW. I'T(A): m .

(2.24)

Hier bezeichnen die Ordnungder Reflexion, A die Wellenlangeder Strahlung,dny den Netzebe-
nenabstander Netzebenemit denMiller—Indices[hkl] und 6g denBragg—Wnkel. Die Wellenknge
hangtdabeiuberA = 2thc/(hw) mit der Photonenengiehw zusammenkir kubischeKristalle wie

Silizium kannderNetzebenenabstamidirch

Gy = —20 (2.25)

h?+k2+12

4Bei der geometrischerHerleitung der Bragg—Beziehungvird die im Réntgenbereictsehr kleine Dispersionver-
nachhssigt,die eineBrechungbeim Ein—und Austritt derWelle in denKristall verursacht.
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Abbildung 2.8.: Bragg-Reflgion an Einkristallen.Nur wennder Gangunterschiedwischerzwei an be-
nachbarteMNetzebenedesEinkristallsreflektierterStrahlen(fett gezeichnetginganzzahlige¥ielfaches
derWellenlangebetragt,kommteszur konstruktvenlinterferenz.

berechnetverdenwobeiag die lineareDimensionderEinheitszellebezeichnetFir Silizium ist ag =
5.430741: 10-1° m bei einer TemperaturT = 2982 K [Bur91]. In Tabelle2.1 auf S. 16 sind die
AbstandeeinigerNetzebeneffhkl] fir Silizium anggeben.

2.3.2. Darwin—-Prins—K urve

In einemschmalenWinkelintenall um dennachGl. (2.24) berechneteBragg—Wnkel findet man
nachweisbaréntensiéitenim reflektiertenStrahl.Die “intrinsischeReflexionskune” oder“Darwin—

Prins—Kurve” zeigtdenReflexionsfaktor R= I, /1o fir StrahlungfesterEnegie als FunktiondesEin-

fallswinkels bzw als Funktionder Abweichungvom Bragg—\Whkel AB. Hierbeiist Iy die Intensitt

der einfallendenWelle, I; die Intensitt der reflektiertenWelle. Abbildung 2.9 zeigt die Darwin—
Prins—Kurvenfir die Reflexion von 10 ke\-Rontgenstrahlungnder[111]-EbenealesSiliziums.Die

Kurven sind nicht beim Bragg—Whkel, alsobei A8 = 0 zentriert,dain Gl. (2.24) die ausder Dis-

persionim Kristall resultierendéBrechungder einfallendenwWelle im Kristall vernachéssigtist. Die

AsymmetriederKurve ist eineFolgeder Absorptionim Kristall. Gezeigtsindfir zwei unterschiedli-
chePolarisationemgerechnet&urven:tepolarisierteStrahlungstin derdurchein—undaustllenden
StrahldefiniertenStreuebengpolarisiert,o—polarisierteéStrahlungsenkrechkzur StreuebeneDie volle

HalbwertsbreitalerintrinsischerReflexionskune A6i:, kanndurch

2P|th|

JACTTES Sin(205) (2.26)

abgeschtzt werden[Bea74, wobeiP einenPolarisationsternund x;, die FourieKomponenteder
dielektrischerSuszeptibili&t bezeichnetDer Polarisationsterrkanndurch

1 ,0—Polarisation
i {005(293) , i—Polarisation (2.27)
berechnewerden[Jam63, wahrendyy durch
roA2 ||
oV 2.28
Xin v (2.28)

gegebenist [Bea74. Hier bezeichnetg = 2.818- 10~ m den klassischerElektronenradius|r,|
denBetragdesStrukturbiktorsdesKristalls undV dasVolumender Einheitszelle WegenGl. (2.26)
und (2.27) ist dasVerhaltnis der Breitenfur die beidenverschiedenei®olarisationergeradedurch
cog26g) gegeben JedelinearePolarisationkannals Uberlagerungler beidenExtremglle o— und
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2.3. MonochromatisierungurchBragg—Reflgion

reflectivity R
o o o »r
AN (o)) oo o

o
N

0.0
-50

Abbildung 2.9.: Reflexion von 10 ke\V-Rontgenstrahlungnder[111]-EbenedesSiliziums. Die beiden
Darwin—Prins—Kirvenzeigendie Reflektvitat R = I /1o als Funktionder AbweichungA8 = 6. — 6 des
Einfallswinkels 6. vom Bragg—Whnkel 6g = 11.40° fur o— bzw. T—PolarisationDie Kurvenliegennicht
zentriertbei A8 = 0 prad, da bei der BerechnunglesBragg—Whnkels nachGl. (2.24) die Dispersionim
Kristall vernachéissigtwird. Die obereEnegieachseeribt sich ausder UmrechnunggenaRGl. (2.30)
derWinkelabweichund\6 in eine Enegieabweichunghw. Aus derBreite der Kurve kannsodirekt die
EnegieaufbsungdesReflexesabgelesenverden.Die Flacheunterder Reflexionskune ist ein MaR fur
die Gesamtintensittim Reflex.

TPolarisatiorbeschriebenverden Die Flacheunterder Darwin—Prins—Kirve R(8) ist proportional
zur Gesamtintensit |r desreflektiertenStrahlsundkanndurch

B r _ 8rgPA%|Ry|e®
IR — /R(e) 00 = 26, (2.29)

berechnetverden[Jam63, wobeie B den Debye—Wlle—Faktor bezeichnetDie Gesamtintensit
ist wegendesauftretenderPolarisationstktorsP beieinfallenderrepolarisierteiStrahlungdaherum
cogq26g) geringerals bei o—polarisiertenLicht. Bei der Reflexion bleibt die Polarisationsrichtung

erhalten.

2.3.3. Beitr dge zur Energieaufl dsung
Die Ableitungvon Gl. (2.24) emibt folgendeGleichung,die esgestatteteine AbweichungdesEin-
fallwinkels A8 in einenEnegieunterschied@hw umzurechnen:

Mw JAYG)
e 2.
hw tanOg (2.30)
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2. Grundlagen

Tabelle 2.1.: Netzebenenab&hdedny und intrinsischeEnegieaufbsung i /(hw) von Silizium—
Einkristallenfur verschiedendletzebenemit denMiller—Indiceghkl] nachBeaumonundHart[Bea74.

[hki] Chi [M] Lyt / (hw)
[111] 3.135.10°1 1.3-107*
[333] 1.045.10°10 8.1-10°°
[220] 1.920.10 10 5.6-10°°
[440] 9.600- 1011 8.9-10°
[660] 6.400- 10~ 2.2-10°°
[880] 4.800-10°11 6.6-10°7
[400] 1.357-10°10 2.3-10°°
981 eB2

detector

X-ray
source

Abbildung 2.10.: GeometrischeBeitrag zur Enegieaufbsung.Eine Quellfleckbreitew fuhrt zu einer
WinkelunsicherheiA® = Bz — 61 ~ (W/S) wo S=s; + s» der Abstandder Quelle vom Detektorist.
Die WinkelbreiteA8 kannnachGl. (2.30)in eineEnegieverbreiterungimgerechnewerden Der Einfluss
endlicherOrtsaufbsungdesDetektorsergibt sichin gleicherWeise.

Dasngyative VorzeicherbedeutetdasseineVemroRerungdesBragg—\Whkels zu einerVerringerung
der beobachtetenegie fuhrt. Gleichung(2.30) fuhrt auf eine weiterelnterpretationder Darwin—
Prins—Kurve: Fur auf den Kristall einfallende,polychromatischeRtntgenstrahlungmibt sich aus
derBreitederReflexionskune durchUmrechnungnit GI. (2.30)die “intrinsische” Enegieaufbsung
desKristalls. Dies gilt strenggenommenur unterder Voraussetzungjassder atomareStreufiktor
der Gitteratomeund damit die Darwin—Prins—Kirve selbstnicht enegieablangig ist, wasoberhalb
von Absorptionskantejedochin guter Naherungder Fall ist. In dieserfiir die meistenBetrach-
tungenausreichendeiNaherungist unabtaingig von der betrachteterPhotonenengie die relative
Enegieaufbsung iy, / (hw) nur von der Wahl der Netzebeneabhangig. In Tabelle2.1 sind die
fur Silizium—Einkristallevon Beaumontund Hart [Bea74 berechneteruflésungerzusammenge-
stellt. Durchdie Wahl derNetzebend&anndaherdie intrinsischeAufldsungin weitenGrenzerandie
experimentellerAnforderungerangepasswverden.

NebenderintrinsischenAufldsunggibt esgeometrisch&eitragezur Gesamtaufisung,wie in Abb.
2.10schematiscldamgestelltist. Kommtesauf GrundendlicherQuellgiReoderendlicherOrtsaufbs-
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2.3. MonochromatisierungurchBragg—Reflgion

ungdesDetektorszu einerMischungvon moglichenBragg—Wnkeln mit einerStreuungsbreiteon

ABgeom= 2arctan(2ﬂs) ~ (V—g) , (2.31)
soflihrt dieseWinkelunsicherheif\8yeom zU einer Enegieunschrfe, die nachGleichung(2.30) be-
rechnetwerdenkann.Hier bezeichneg denAbstandderQuellevom Detektor w die Quellfleckgbl3e
bzw. die OrtsaufbsungdesDetektorsinsbesonderbeikleinenBragg—\Wnkeln werdendiesegeome-
trischenBeitragedominantdadannderTerm1/tanBg in Gl. (2.30)unddamitdie geometrisch&ner

gieverbreitungsehrgroBwird, wahrenddie intrinsischeAuflosungnichtvom Bragg—Wnkel ablangt,
sonderrfir alle Enegiendurchdie in Tah 2.1 zusammengestelltaertegegebenist. Ein mdglicher
weitererBeitragzur Enegieaufbsungauf Grundvon TemperaturschankungerdesEinkristallswird

in Kap.5.2untersucht.

Die unterBericksichtigungaller genannterBeitrageresultierendé&eEnegieaufbsungergibt sich als
die Faltung der jeweiligen Auflosungsfunktiong Nahertman dieseals Gaul3—Funktionemn, so
erhalt manals Gesamtbreitelie quadratischéddition derEinzelbreitenFiir dasin dieserArbeit be-
schrieben&xperimentdetrugdie volle Halbwertsbreitaler Auflosungsfunktior2.4 eV bei Verwen-
dungder[111]-NetzebeneinesSilizium—Einkristallsund einerPhotonenengie vonhw = 8.3 keV
(s.Kap.5.1.1).

2.3.4. Disper sive Abbildung am ebenen Kristall

Im hier beschriebenekxperimentwurdenebeneEinkristalle eingesetztVon den TR—Folien diver-

gentausgesandtgolychromatisché&rdntgenstrahlemverdendaherunterunterschiedlicheragg—
Winkeln an denNetzebenemlesKristalls gestreutNachGl. (2.30) verursachtine Winkeldifferenz
A8 jedocheine Enegieverschieing Mhw. Die gesamtaNinkelbreiteist geradedurchdenOffnungs-
winkel desTR—Kegelsgegeben Sie betiagtnaherungsweisg/y, wo y denLorentz—faktor desElek-
tronenstrahldezeichnetDa bei der Bragg—Reflgion der Einfallswinkel gleichdem Ausfallswinkel

ist, elgibt sich so einedivergenteAbbildung, die in der Detektorebeneéie Relkonstruktionder Emis-
sionscharakteristikrmdglicht: Von der QuelleunterkonstantenEmissionswinkl ausgesandt®ho-
tonenbildeneineEllipse auf demebenerKristall undwerdenin der Detektorebenauf einemKreis
nachgwiesen.Dabeiist der Reflex jedochwegender auftretendemnterschiedliche®Bragg—Whkel

dispers¥, wie diesin Abb. 2.11durchdie Enegieachseén derDetektorebenangedeuteist.

In Verbindungmit einemortsaufbsenderDetektorwie einerpn—CCDerlaubtdaherdie Monochro-
matisierungam ebenerEinkristall die gleichzeitigeBeobachtungon Photonerunterverschiedenen
Beobachtungswirétn und bei verschiedenei?hotonenengien. Fir eine zentralePhotonenengie
von 10 keV und die in Kapitel 4 naherbeschrieben&xperimentgeometriiegen die gleichzeitig
messbarefw, 8)-Kombinationerinnerhalbderin Abbildung?2.12dagestelltenFlache.

Die gleichzeitigeMessungaller Punkteim bezeichneterParameterraurverringertdie notige Mes-
szeiterheblich Aus diesemGrundwurdediesesSpektrometernzeptals BestandteidlesUbergangs-
strahlungs—Interfernetes gewahlt. DesserfFFunktionsweisevird im folgendenKapitel daigestellt.
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Grundlagen

flat crystal

GB+AGB/2 —

eB

AGB

source pn—CCD hw

Abbildung 2.11.: Dispersve Abbildungamebenerkinkristall. Von derenegetischbreitbandigerQuelle
(source) divergentausgesandiBtrahlertreffen aufdemKristall innerhalbeineselliptischenBereicheswuf
undwerdenin einenKreisin der Detektorebenédetectionplang abgebildetDa die Strahlenamebenen
Kristall jedochunterunterschiedlicheBragg—Wnkelnreflektiertwurden,ist derReflex dispersv. Diesist
durchdie in derDetektorebeneingezeichnetEnegieachseangedeutetSchematisclals Rechteckist ein
ortsaufbsendebetektor(pn—CCD eingezeichnetjerdie simultaneBeobachtunginterunterschiedlichen
Winkeln und Photonenengjienerlaubt.

1.50
1.25 - -
1.00 - -
0.75 - N

0 [mrad]

0.50 - i
0.25 - i

0.00 | | | | | | |
9920 9940 9960 9980 10000 10020 10040 10060 10080

hw eVl

Abbildung 2.12.: Parameterraumbei dispersier Abbildung. Die simultan messbarenfw,8)—
Kombinationerbilden die graueingefrbteFlache.FolgendeParametemwurdenfiir die Berechnunger
wendet:AbstandQuelle—Detektod 1.0m, mittlere Photonenengiehw = 10 keV, Reflexion an Silizium
[111], 85 = 11.4(°, Detektorausdehnurigicm horizontalund 1 cm vertikal (vgl. Abb. 2.11),Zentrumdes
Reflexesmittig auf demDetektor
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3. Allg emeine Beschreib ung des
Ubergangsstrahlungs—Interf erometer s

In diesemKapitel wird in Abschnitt3.1 zurachstausgehendion denin Kapitel 2.2 daigestellten
Eigenschafteder UbegangsstrahlundasPrinzipeinesidealisierteriTR—Interferometersndin Ab-

schnitt 3.2 die mdglichen Mess\erfahrenvorgestellt. Danachwird in Abschnitt 3.3 die Auswahl

der Folien beschriebenDie Koharenzals wesentlicheEigenschafdesInterferometerswird in Ab-

schnitt3.4 definiert,bevor die sichim realenExperimentergebenderJrsacherfir Koharenzerlust
in Abschnitt3.5theoretischuntersuchtverden.

3.1. Prinzip

Mit derWahlvon Ubegangsstrahlungls Réntgenquellenussdaseinfache,in Abb. 1.1 vorgestellte
Interferometerprinzimbgevandeltwerden:Da die ProbezwischendeneigentlicherRontgenquellen
ebenélls vom Elektronenstrahgetrofen wird, entstehtauchhier andenGrenzfichenzum Vakuum
Ubegangsstrahlungum das Interferometerméglichst einfach zu gestalten pietet es sich an, die
ProbedirektalsQuelle1 zu verwendeh.

Das Ubegangsstrahlurginterferamete bestehtdaherauszwei hintereinandeim Elektronenstrahl
positioniertendiinnenkFolien (vgl. Abb. 3.1). Dabeiwird jeweils an denEintritts—und an denAus-
trittsgrenzfichender Probefoliel mit Dicke t; sowie der Referenzfolie2 mit Dicke t, Ubegangs-
strahlungemittiert. Die an beidenFolien emittiertenStrahlungsimpuls@abenbei einemFolienab-
standd und einemBeobachtungswirét 6 einenGangunterschied(8,d), derin fihrendetOrdnung
durch

1
2

gegeberist. Darausergibt sicheinePhasendferenz(8,d) = ©A(6,d) ~ ¢A'(6,d). Die Relatvistik

desEmissionsprozessésiRersichim AuftretendesFaktorsy—2. DurchdiesenFaktorwird derma-
kroslopischeAbstandd derFolienin einenmikroskopischenAbstandder WellenzigeA untersetzt

Dasist eineFolge der Tatsachedassdie Laufzeit desElektronenstrahlg fur die Strecle zwischen
Folie 2 und Probefoliel nahezugleich der Laufzeitt,, desin Folie 2 erzeugteWellenzugesst. Der
Laufzeitunterschiedt emibt sichmit derreduzierterElektronengeschwindigket= v/c zu

At:te—thg (é—l):ﬂyz, (3.2)

1alternative Folienanordnungerdie rechnerischund/oderexperimentellim RahmendieserArbeit untersuchtwurden,
werdenim AnhangA.1 kurz skizziert.

2Ein ZahlenbeispielBei Beobachtungwuf der Achsemit 8 = 0 mradermgibt sichamMAMI mity= 1673,d = 1 mmund
t, = 10 um ein AbstandderWellenzigevon A = 0.18 nm. Dasist bei einerRontgenenegie vonhw = 7 keV geradeeine
Wellenkange.

A8,d) ~ Z(y 2+ 6%)(d —t) =: A'(8,d) (3.1)
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3. AllgemeineBeschreibng desUbemgangsstrahlungsaierferomeers

detector
1(6,d)

source 1 = sample

(2 um Ni)
0
~ D! spec-
I trometer

variable distance

Abbildung 3.1.: Prinzip desTR—InterferometersRelatvistischeElektronenerzeugerin Referenz-und
Probefoliejeweils einenUbergangsstrahlungsimpulBiesewerdenim Spektrometerur Interferenzge-
brachtund mit einemRontgendetektonachgeaviesen.Variiert manden Abstandd der Folien, so andert
sichderAbstandA(6,d) derWellenzige,waszu eineroszillierenderintensitt | (6,d) im Detektorfuhrt
(s. Abb. 3.2).Im hier beschriebene&xperimentwurde als Referenzfolie? (source 2) eine 10 pm dicke
Beryllium—Folie undals Probe(souice 1) eine2 um dicke Nickel-Folie verwendet.

wobeiim zweiten Schritt von der relativistischenNaherungl/B ~ 1+ 1/2y~? Gebrauchgemacht
wurde. Das Elektron wirkt also als Zeitgeberund 16st die TR-Welle in der Probeaus, geradeAt
nachdendie in derFolie 2 erzeugtéNelle die Probepassierhat.

Das Spektrometedient zur Wellenfangenselektio, d.h. zur Fourie~Analyseder WellenZige. Die
resultierenderebenenWellen interferierenim Detektor was zu Oszillationender Intensitt | (6,d)
fuhrt, wennder Abstandder Folien d oderder Beobachtungswiret 6 variiert wird (vgl. Abb. 3.2).
Die Phasenlageind Amplitude dieserOszillationenenttalt die Information tiber die Dispersiond;
und Absorption3; derFolie 1, dadie von Folie 2 emittierte Welle auf demWeg zum Detektordie
Folie 1 durchdringemmussunddabeieinePhasewerschiebing erleidetund geschviachtwird.

Die Gesamtintensitt ergibt sich ausder koharentenAddition der TR—-AmplitudenbeiderFolien zu
folgendemAusdruck[K et0Q:

18,d) = |A1?+ |Ag%e % 4 2|A1||Aole %2 cosd (3.3)

1—e91/2coq @)
—02/2 oj
- arctan( € Sin(@z) ) , (3.4)

—01/2 i
mit @ = %)A'(e,d)+(pl+arctan< © Sin(@) )

1—e%/2coq @)
tj oX;

@ = ZZ:E(V’2+92+2&), (3.5)
|
)

o = ZEBiti- (3.6)

Die Herleitungist im AnhangA.2 skizziert. Die Gro3en A, ti, & und B bezeichnerdie TR—
Amplitude,Dicke, Dispersiorund AbsorptionderFolieni = 1, 2. Die ersterbeidenTermein Gl. (3.3)
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3.1. Prinzip

intensity [1/(e” sr 103 BW)]

intensity [1/(e” sr 1073 BW)]

25 T T T T T T T

ra 0 =0.25 mrad 1
20 -
15 —
1.0 -
0.5 -
00 I 1 l l 1 l 1

0 500 1000 1500 2000

d [um]

5.0 — T T T

b 0 =0.60 mrad 1

| |

intensity [1/(e” sr 10~ BW)]

intensity [1/(e” sr 10~ BW)]

2.0

1.5

1.0

0.5

0 500 1000 1500 2000 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
d [um] 0 [mrad]
= 3.0 — T T T = 50 — T T T
Z ,5[C  ©=120mrad = -f  d=1000pm ]
™ Tl ™ 40 1
S 20 S 7 ‘
5 [ 5 3.0 h .
o 15H ‘o L |
= I 4 20 | —
— 1.0 — L i
=y - =
2 05 2 1.0
: LV :
£ o0 1L L 101, = 00 L
0 500 1000 1500 2000 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
d [um] 0 [mrad]

Abbildung 3.2.: Messsignaim idealeninterferometrischerexperiment.Fur die BerechnunghachFor-
mel (3.3) wurdendie im ExperimentgewahltenParameteverwendetElektronenenggie E = 855 MeV,
Referenzfolie2: Beryllium derDicket, = 10 pm, Probefoliel: Nickel der Dicke t; = 2 um, Photonen-
enegiehw = 10keV. Graphera),b), ¢): IntensiitalsFunktiondesFolienabstanded beifestemBeobach-
tungswinlel 8; Grapherd), e), f): Intensittswerlaufals FunktiondesBeobachtungswinds8 beifestem
Folienabstandl. In allenFallenentralt die PhasenlagderOszillationdie Informationiiberdie Dispersion
derProbefolied; (w).
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3. AllgemeineBeschreibng desUbemgangsstrahlungsaierferomeers

stellengeradadie inkoharenteSummederIntensiitenderbeidenEinzelfoliendar, wahrendderdritte
Term die Interferenzder beidenWellenZige beschreibtDerenPhasenlag® ist, wie ausGl. (3.4)
ersichtlich,in fuhrenderOrdnungbestimmtdurchdenin Gl. (3.1) eingefihrten Gangunterschied
A'(8,d). Die Dispersiond; der Probefoliefiihrt zu einer Phasewverschieling ¢;. In diesemTerm
stecktsomitdie ausdemExperimentzu extrahierendénformationiiberd; . Die Arcustangens-@rme
in GI. (3.4) resultiererausder Absorptionf3; in denbeidenFolien undfihrengleichfalls zu Phasen-
verschiebingen.UnterVerwendungler Abkiirzungen

_ Wy A v
& = CA(e7d)_2C(y +9)(d t2)7

Wity

Z—C(v‘2 +02+25y)

e %1/2sin(qy)
1—-e %/2coq@)

e 92/2sin(@y)
— e %2/2coq @)

g3 = +arctan<

und €4 = —arctan(l (3.7)

sind die GroRewerhaltnisseder einzelnenBeitrage zur Gesamtphase® = S, & fur die in dieser
Arbeit verwendeterexperimentellerParametein Abb. 3.3 daigestellt.In allengezeigterFallendo-
miniert der Beitrage; die Gesamtphas®. Lediglich fur kleine Folienabsinded < 200 um undbei
Beobachtungnaheder Achsemit 8 < 0.1 mradsinddie Beitrageg; bis €4 von vergleichbareiGrof3e
wie g;.

Der Einflussder Absorption3; der ProbefolieduRertsich nebendieserPhasewerschiebing auch
in der Anderungder Oszillationsamplitudewie der Terme /2 in Gl. (3.3) zeigt. DieserEinfluss
erlaubtim Prinzip die Extraktion der Absorption3; ausden gemesseneintensititsoszillatbnen.

Dabeisindjedochdie Parametef; undd; korreliert,sodasssienichtunablangigausdenMessungen
bestimmiwerdenkdnnen FolgendeUrsacherderKorrelationkdnnenbereitsanhandleranalytischen
Formelnausgemachwerden:

1. NachGl. (2.21)und (2.22) bewirkt eine Anderungder Absorptionp; der Probefolieeine Va-
riation der abgestrahltei R—Intensiét der Einzelfolie. DieseVariationkannzum einendurch
AnderungderaneinerGrenzfiicheabgestrahltemtensitit ausgglichenwerdenwasbei sonst
festgehaltenerParameterndurch eine Anderungder Formationsingeim Medium und da-
mit nachGl. (2.19) durch eine geanderteDispersiond; bewirkt werdenkann.Zum anderen
kanndie Anderungder Einzelfolienintensit auchdurcheine Anderungder Phase2l; /Z; im
Einzelfolien—Interferaztem in Gl. (2.22)ausgelichenwerdenwasebens@ineAnderungder
Dispersiond,; voraussetzt.

2. Auch in der Gesamtintensit des InterferometersiachGl. (3.3) bawirkt eine Anderungder
Absorptionp; eineVariationdesTermse °2/2, die jedochim Rahmender statistischerfFeh-
ler einer Messungdurch eine Variation der Phase® im Cosinus—&rm ausgglichenwerden
kann.Die VariationderPhasab kannnachGlg. (3.4)und(3.5) jedochbei sonstfestgehaltenen
Parametermur durcheineVariationder Dispersiond; bewirkt werden.

Aus dengenannterGrindenbewirkt alsoeineAnde[ungderAbsorptionBl in der Anpassungron
RechnungemanexperimentelleDateneinekorrelierteAnderungder Dispersiond;. Beim Versuchder
gleichzeitigePAnpassungon §; und3; lagendie Ergebnissédiir die Absorptionf3; umtypischerwei-
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3.1. Prinzip

Abbildung 3.3.: Einzelbeitdgezur GesamtphaseachGl. (3.7). Die Rechnungemvurdenmit folgenden
Parameterrdurchgetihrt: Lorentz—Raktory = 1673, Photonenengiehw = 10 keV, Folie 1 Nickel mit
t1 =2 pm, & = 1.72- 1075, By = 1.84- 10-6 und Folie 2 Beryllium mit t, = 10 ym, &, = 3.41- 1076,
B, =8.01-10"19[Hen93.

Graphem), b), ¢): Einzelbeitageg; als FunktiondesFolienabstanded beifestemBeobachtungswirdd
0; Grapherd), e),f): Einzelbeithgeg; alsFunktiondesBeobachtungswirdds6 beifestemFolienabstand
d.
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3. AllgemeineBeschreibng desUbemgangsstrahlungsaierferomeers

se20% nebenLiteraturwertendie Anpassungsgebnsseder Dispersiond; wichendazukorreliert
um 10% bis 15% von den Ergebnisservon Anpassungemb, bei denendie Absorption; auf die
Literaturwertefestgesetzivurden.Detailsder Anpassungesindin Kap. 6.2beschrieberAus diesen
Grundenkonntebei denhier beschriebene&xperimentemur die Dispersiond; bestimmtwerden,
wahrenddie Absorptionf3; ReferenzeffHen93 Kra95 entnommenverdenmussteDiesstelltjedoch
keinesubstantiell&Einschankungdiesednterferometerkinzees dar, dadie Absorption3; verhalt-
nismafigeinfachmit hoherGenauigkit durchein Transmissionsgerimentbestimmtwerdenkann
(vgl. auchKap.5.1.1).

3.2. Die Messverfahren

Um @ und damit &;(w) bestimmenzu kdnnen,mussbei fester Photonenengre hw entwederder
Beobachtungswirdt 8 bei festemFolienabstandl (MesserfahrenA) oderaberder Folienabstand
d bei festem6 (Mess\erfahrenB) variiert und die Intensititsoszillatbnen gemessenverden.Beim
hier vorgestelltenExperimentwurdenparallelbeideMdglichkeiten verfolgt. Der Einsatzeinesorts-
auflosenderDetektorserlaubtnamlich auchdie Messungder Winkelverteilung.

Vorausgesetatird, dassnebendenFoliendiclent; auchdie Dispersiond,(w) und Absorptionf2(w)

der Referenzfolie2 bekanntsind. Diese Grofienmiissendaherentwederdurch eine unablangige
Messungbestimmtoderder Literatur [Hen93 entnommerwerden.Bei beidenMess\erfanrenmuss
derFolienabstand bekanntsein.Der Abstandsetztsichgenai

d = do+d (3.8)

auseinembei der Messungnicht direkt zuganglichenOffsef dyq und einemuber die relative Ver-
schieling derProbefoliedirekt messbareAnteil d, zusammeh Der Offsetdy kannjedochauchbei
unbekanntebDispersiond, derProbefolieauseinerAnpassungler Winkelverteilungbei konstantem
Folienabstandl bestimmtwerden.Dies folgt unmittelbarausdenGl. (3.4) und (3.5): Ein Offsetdy
fuhrtzu einerPhasewerschieing proportionalzu 82dy, die alsoquadratisclvom Beobachtungswin-
kels 6 abrangt(vgl. auchAbb. 3.3). Die Dispersionder Probed; fuhrt daggenzu einerfir alle 6
konstanterPhasewerschiebing, sodassin der Anpassungler TR—Winkelverteilungdy und ; nicht
korreliert sind, sondernbeide zugleich bestimmtwerdenkdnnen.Die experimentelleBestimmung
desOffsetsdy wird in Kapitel 7.1.1beschrieben.

Bei derBestimmungvon &;(w) ausdenPhasenlageder Oszillationenin Abhangigleit desAbstan-
de$ mussjedochder EinflusseinerUnsicherheiin der KenntnisdesAbstands—J6etsdy beachtet
werden.Der Offset dy fulhrt zu einer Phasewverschieling @yp, die Dispersiond; zu einer Phasen-
verschiebing @s;. Da beider Anpassungnicht zwischerbeidenPhasewerschiebingenunterschieden
werdenkann,fuhrt ein FehlerdesOffsetsAdy zu einemsystematischeRehlerder DispersionAd;,
dersichdurchGleichsetzewon @y und@s; berechnemasst:

(V] d()
2c

wty

|
Qo = Y2+0) = @u= S (Y 2+02+28;) . (3.9)

3Damoglichedeutschaezeichnungefiir dy wie “Nullpunktsverschiebing” oder“Nullpunktsversatzzu sperrigerschei-
nen,wird dg im Folgendereals Offsetbezeichnet.

4Im Experimenbetiagtdie Genauiglit derMessunglerrelativenVerschiebingAd; = 0.1 pm, sieheKap. 4.2.

5Diesewerdenim Folgenderauchkurz als Abstandsoszillationebezeichnet.
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3.2. Die Messerfahren
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Abbildung 3.4.: EinflussdesFehlersim Abstands—Ofset Adp auf die ausden Interferenzerermittelte
Dispersiond; einer Folie mit einer Dicke von t; = 2 um. Die AbweichungenAd; wurdenfir die im

GrapheranggebeneiWertevon Adp bei einemLorentz—Raktory = 1673nachGl. (3.10) berechnetDie

rechteOrdinatezeigtdie sichbeieinerPhotonenengievonhw = 10keV fiir Nickel egebendemelativen

Abweichungervom Literaturwertd; = 1.72-10-° [Hen93. Alle Kurvensindfur positive Adg berechnet,
fir negative Adp ergebersichgeradedie ander AbszissegespigeltenWertefir Ad;.

Aufldsennachd, undpartielle Ableitungnachdg fuhrt zu:

2 2
A5y = (T +9 ) Ado . (3.10)
2t

Fur Beobachtungm Maximumder TR-Intensiat bei 6 = 1/y lasstsich Gl. (3.10)weiterumformen
undesfolgt

1 adg
Vot
Demnachst esbei festvorgegebenetJnsicherheitddy glinstig,bei moglichstgroRemlLorentz—Fak-
tor y undbei moglichstgro3er~oliendicke t; zu messenAus diesemGrundwurdenalle Experimente
in RahmendieserArbeit bei der maximalenam Mainzer Mikrotron verfugbarenStrahlenagie mit
y = 1673durchgefihrt. Die Wahl der Foliendicle t; wird in Abschnitt3.3 beschriebenDagegenhat
die Genauigkit bei derBestimmungderPhotonenengrehw nachGl. (3.11)keinenEinflussaufden

experimentellerFehlerbei der Bestimmungler Dispersiond;, danachGl. (3.9) sovohl gyo alsauch
@s1 proportionalzu w sind.

AS; = (3.11)

Abbildung3.4zeigtdie sichgemaRGI. (3.10)flr verschiedenEehlerAdy ergebendesystematischen
VerschiebngenAd; furr eineNickel-ProbefolieeinerDicke vont; = 2 pm. Um auchbeiBeobachtung
untereinemWinkel 6 = 1.0 mrad die relatve UnsicherheitAd; /3, unter 1% zu halten,mussder
FehlerAdp max < 0.5 pm sein.Fur grolRereBeobachtungswirét mussdie Unsicherheinochkleiner
sein. Der Minimierung des Fehlersdes Abstands—Cgets mussdaherbesonderedufmerksamleit
gewvidmetwerden.
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3. AllgemeineBeschreibng desUbemgangsstrahlungsaierferomeers

3.3. Wabhl der Folienparameter

Als Material der Interferometerfolie2 wurde Beryllium ausgeahlt. Wegen der geringenKernla-
dungszahlon Z = 4 kannso der Koharenzerlust infolge Kleinwinkelstreuungder Elektronenin
denFolien klein gehalterwerden(vgl. Abschnitt3.5.2).Als Materialder Probefoliel wurdeNickel
gewahlt. DaanNickelproberbereitsmehrereReferenzmessungeturchgeiihrt wurden(vgl. die Zu-
sammenstellungh der Arbeit von Bonseund Hartmann—LotscliBon84), kannso die Genauigkit
desin dieserArbeit entwicleltenInterferometersnit demBonse—Hart—Interferomet@Bon65 ver
glichenwerden.Bei der Wahl der Foliendicken sind sich z.T. widersprechend&orderungereu be-
achten:

1. Die von beidenFolien bei der gewahlten Photonenengie hw emittierte Ubeigangsstrahlung
sollte modglichstuberdengesamterbei der MessungverwendetetWinkelbereichgleich sein,
um fr alle Winkel 8 eine moglichst hohe Koharenz,d.h. einenmoglichstgroRenHub der
Intensititsoszillatbnen zu erhalten(vgl. Gl. (3.12)).

2. Die Foliensolltenmoglichstdiinnsein,umdenEinflussder Streuungn denFolienzuminimie-
ren.Insbesondersollte dahergemalR Gl. (2.23)dasersteMaximum (m = 0) zur Bestimmung
deroptimalenFoliendicke gewvahltwerden.

3. Die Dicke der Folien sollte nicht zu weit von der nachGl. (2.23) berechenbarepptimalen
Foliendicke abweichengdamit die Intensitit der erzeugterUbeigangsstrahlungroR ist. Bei
hw= 10keV undB = 0.6 mrademgebersichmit m= 0 (vgl. Punkt2) optimaleFoliendickenvon
t, = 16.6 um fir die Berylliumfolie undt; = 3.54 um fir die Nickelprobefolie Abweichungen
von diesenFoliendicken fihrenzur ReduktiondesPhotonenflussesyasallerdingsdurchdie
ErhdhungdesElektronenstrahlstromkompensiertverdenkann, solangedabeinicht zu viel
Untegrundstrahlungz.B. im Strahlfanger)erzeugtwird.

4. Die durchdie Probefoliel erzeugtePhasewerschiebing ¢, ist nachGl. (3.5) direkt proportio-
nal zur Foliendicle t;. Fordertman beispielsweiseine minimale Phasewverschielng in der
Probefolievon 11/4, soemjibt sichamMAMI mity= 1673hw= 10keV und6 = 0.6 mradfur
eineNickelprobeeineminimaleDicke vonti‘“in =T/82Z; = 0.88 ym.

5. Aus Gl. (3.10) emibt sichausder angestrebteenauigkit bei der Bestimmungder Dispers-
ion 8, eine Untegrenzefir die Foliendicle. Fur eine Nickelprobefolieergibt sich bei einer
Photonenengre vonhw = 10keV auseinerrelatven Unsicherheivon 1% eineabsolutdJnsi-
cherheitvon A3 = 1.7-10~/ [Hen93. Mit y= 1673undeinerUnsicherheiin derKenntnis
desFolienabstandegon Adg = 0.21 pm © folgt dannfiir einenmaximalerBeobachtungswiret
von 6 = 1.0 mradeineminimaleFoliendicke vont"" = 0.84 pum.

6. Die Folien sollen bei an den StrahlfleckangepassteAbmessungervon 10 x 10 mn? frei-
tragendsein. Folien mit Stitzgitternsind auf Grund der unerwiinschterWechselirkung der
Elektronenmit dem StiitzgitterauszuschlieRemus Kostengiindenwurde auf Spezialanferti-
gungenverzichtetundstattdesseauf Konfektionsvare zurickgegriffen.

Unter AbwagungdergenannterPunktewurdefolgendeFolienkombinationgewahlt:

Probefoliel : Nickel, Dicket; = 2 um,
Referenzfoli€2 : Beryllium, Dicket, = 10 um.
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Abbildung 3.5.: Winkelspektrerder TR ausder Beryllium—Einzelfolie(durchgezogenynd der Nickel—
Einzelfolie (gestrichelt)unter Berlicksichtigungder Kleinwinkelstreuungder Elektronenin den Folien
beihw = 10 keV. Mit dengewahltenDickenvon 10 pm Beryllium und 2 pm Nickel sind die emittierten
Intensititen sehrahnlich, was einenhohenGrad an Koharenzim gesamtergezeigtenWinkelintenall

erwartenlasst.

Mit diesenDicken wird zwar die Resonanzbedingun@.23) nicht exakt eingehaltendie geringere
Dicke lasstallerdingseinengeringerenkinfluss der Streuungauf die Koharenzerwarten. Wie in
Abb. 3.5dagestellt,sindauchdie Intensititendervon denFolienemittiertenUbeigangsstrahlungehr
ahnlich,sodassdie KoharenziiberdengesamteWinkelbereichgroBist. Dabeiliegt die Foliendicle
der Nickelprobemit 2 pm tberdenin Punkt4 bzw Punkt5 genannterMinimalwerten, so dass
eineausreichendjrolRePhasewverschiebing und eine ausreichendleine Messunsicherhegrwartet
werdenkann.

3.4. Koharenz
Die KoharenzC deslInterferometers$asstsichquantitatv durchdie KoharenZ beschreibengie durch

C — Imax—lmin (3.12)
Imax+ Imin

als der normierteHub der Intensititsoszillatio definiertist [Hec89. Hier bezeichnenyax und Imin
die maximalebzw. minimalelntensitit desinterferenzsignalaachGl. (3.3).Die Koharenziegt dem-
nachzwischenl bei perfekterKoharenzund 0, wenndie Phaserder interferierenderintensiéten
der Einzelfolienvollig zufallig verteilt sind. Der Maximalert von 1 kann dabeiauchbei perfek-
ter Konstanzder Phasenbeziehurdger Einzelbeitagenur erreichtwerden,wenndie von denbeiden
TR-Folien emittiertenAmplituden fiir den untersuchterBeobachtungswiréd und die untersuchte
Photonenengie exakt gleich gro3 sind, da nur danndie beidenBeitragevollstandig destruktv in-

8DasentsprichlemexperimentellerFehlerbei der BestimmungdesOffsetsdg, vgl. Kap.7.1.1.

"Hecht[Hec89 bezeichnetlie durchGl. (3.12)definierteGroReC als“Sichtbarleit” (visibility). Demgeeriiberkannder
KontrastauchdazuabweichendlurchC’ = (Imax— Imin) /Imaxdefiniertwerden[Fra66],ohnedasssichqualitativ andere
Schlussfolgerungeergeben.
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3. AllgemeineBeschreibng desUbemgangsstrahlungsaierferomeers

terferiererkdnnen,sodassmin = 0 wird. Die AbstimmungderbeidenFoliendicken wurdebereitsin
Abschnitt3.3diskutiert.

Bei der Beurteilungder KoharenzdesInterferometersst weiterhin zu beachtendassder Abstand
und damit auchdie relatve Phased der von den beidenFolien emittiertenTR—\Wellen abkangig
vom Beobachtungswirét 6, von der Photonenengie hw und vom Abstandder Folien d ist (vgl.
Abschn.3.1). Werdender Ubersichtlichleit halberdie Absorptionen; sawvohl der Probe—-als auch
derReferenzfolieals vernachfissigbamangenommergigibt sichgenaRGI. (3.4)fur die Phase

w w
O~ — A = —
c T 2c

(Y 2+02) (d+t—t) + %’ Sits . (3.13)
JedeMischungder genannterGroRenfiihrt zu einerMischungder Phaserund damitzu Koharenz-
verlust.Dieseraulertsichin der Ausmittelungdesinterferenztermsind damitim AbklingenderIn-
tensitits—Oszillatione sovohl als FunktiondesWinkels als auchals FunktiondesFolienabstandes.
Der quantitatve Einflussder Phasenmitteluntasstsich durchdie folgendenpartiellenAbleitungen
derGl. (3.13)beschreiben:

ADg = % (y 2+ 02)Ad (3.15)
1 ., 2 1
Acbw = E:(y +6 )(d —I—tl—tz) + Ealtl AW . (316)

A® bezeichnehier die Phasenmischunglie von einer UnsicherheitdesBeobachtungswirgts A8,
von einerUnsicherheitlesFolienabstande&d bzw. einerUnsicherheider Photonenengie Aw ver-
ursachtwird. In allen drei Fallen wachstnachden Gl. (3.14) bis (3.16) die Phasenmischunmit
wachsendenBeobachtungswirdt 68 monotonan. Da ausdiesemGrundmit wachsenderd Uiberein
gleichfalls wachsendeBhaseninteall gemitteltwird, gehtdie KoharenzzuerstbeigroRenBeobach-
tungswinleln 6 verloren.Fur denFall einerWinkelmischung) zeigtGl. (3.14)daliberhinaus,dass
auchmit wachsendenfrolienabstandl dasPhaseninteall A®g monotonanwachst.Dahersinkt die
Koharenzmit wachsendemi\bstandd ebenélls abh Da die Phasewerschmierungn Gl. (3.14)und
(3.15) proportionalzur Photonenfrequena ist, nimmt die Phasenmittelunguchmit zunehmender
Photonenengiehw zu. Die durchUnsicherheitemlesBeobachtungswirits 6 und desFolienabstan-
desd verursachtemelativen Phasenunsicherheitéxbg /® bzw AdDy/P sind aberunablangigvon
derPhotonenengiehw, dagenmalGl. (3.13)die Gesamtphas® ebenélls proportionalzu wist. Die
Koharenzist dahemicht von der Photonenengre ablrangig.

NachGl. (3.16)fuhrt eineunzureichend&negieaufbsungzur Phasenmischungnd damit zu Ko-
harenzerlust. Dabeigilt nachden GlI. (3.13) und (3.16) die BeziehungA®,,/® = thw/ (hw). Die
Enegieaufbsungmussdaherunterder geviinschtenGenauigkit bei der Bestimmungder Phased
liegen.AusdiesemGrundist ein RontgenspektrometéntegralerBestandteitlesinterferometergvgl.
Abb. 3.1).Im hierbeschriebeneBxperimentird die Bragg—Reflgion aneinemSilizium—Einkristall
zur Monochromatisierunger RontgenquantemerwendefsieheAbschnitt2.3). Mit derexperimen-
tell erreichtenAuflosungvon hw/(hiw) = 2.9- 1074 (vgl. Kap. 5.1.1) hat die Enegieaufbsungdes
Systemsrernachéssigbarertinflussauf die InterferenzstrukturerMalRgebendir die fir dasExpe-
riment notwendigeEnegieaufbsungist demnachicht, die durchGl. (3.16) beschrieben®hasen-
mittelung zu vermeidenVielmehrmussdie Enegieaufbsungan die zu untersuchende8trukturen
der Dispersiond(w) angepassiverden.Fur Untersuchungeron Feinstrukturerim Bereichum Ab-
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3.5. Koharenzerminderung

sorptionskantemussdahereine Aufldsungin der GroRenordnungon 10~ erreichtwerden(vgl.
Abb. 2.2).

3.5. Koharenzverminderung

Eswurde versucht,in Analogie zur von Dambachet al. [Dam984 beschriebenelorgehensweise
eineanalytischeBeschreibong der Koharenzerminderungdurch Winkelmischungerauf Grundder
EmittanzdesElektronenstrahlglurchdie FaltungdesinterferenzsignalgenaR Gl. (3.3) mit Gaul3—
Verteilungendurchzu@ihren[Bac99. Die Rechnungersind im AnhangA.3 dagestellt. Allerdings
konntendie MessungemurchdieseRechnungenicht mit hinreichendeGenauigkit wiedegegeben
werden Moglicherweisdiegt dasam Einflussder Kleinwinkelstreuungler Elektronenin denFolien
oderan der kompliziertenWinkelabtangigleit der Ubegangsstrahlungvgl. Gl. (2.19)), die durch
die Rechnungemur naherungsweisbeschriebemverdenkann.

Daherwurdenzur quantitatven AnalysedesKoharenzerlustesMonte Carlo—Simulationerurch-
gefuhrt. Bei diesenim AnhangB.1 naherbeschriebeneSimulationernwird derWeg einesEnsembles
von Elektronendurchdie beideninterferometerFolien verfolgt und an jeder Grenzfachedie emit-
tierte Ubegangsstrahlungsanifpide nachGl. (2.19)berechnetDer Weg derElektronenweichtdabei
insbesonderauf GrunddertransersalerDimensionerdesElektronenstrahlsseinerDivergenzund
derKleinwinkelstreuunglerElektronenin denFolienvon der Sollbahnah Die entsprechendewin-
kelverteilungenwerdenan jeder Grenzfahchemit der TransformationMethod[Pre93 nachgebildet
und der sich darausbei feststehendeBeobachtungsrichtgnemgebendeBeobachtungswirdt 6 be-
rechnetDanachwerdenfir jedesElektrondie andenvier GrenzfachenemittiertenAmplitudenmit
dennachGl. (2.20) berechnetefPhaserkoharentaddiertund die Intensitt als dasBetragsquadrat
der komplexen GesamtamplitudéerechnetEine Mittelung tiber 1000 unterschiedlichdelektronen
geriigt, um hinreichendstabile Simulationsegebnisge zu erhalten,auchwennin den Rechnungen
nochleichtestatistischd-luktuationererkennbarsind.

In denfolgendenUnterabschnitter3.5.1und 3.5.2werdendie BeitragedesKoharenzerlustesein-
zelnuntersuchtbevor im Abschnitt3.5.3die erreichbar&Koharenzberechnetvird. Dabeiwerdenals
Grundlageder Simulationsrechnungdolgendeauchim ExperimentvorliegendeParametererwen-
det: Elektronenengiie 855MeV, Photonenengie 10 keV, AbstandRadiator—Detektot1.0m.

3.5.1. Emittanz des Elektr onenstrahls und Ortsaufl 6sung des Detektor systems

Die elliptischeFlacheim trans\ersalerPhasenraur(x,x’') bzw. (y,y'), die von denElektronereinge-
nommenwird, bezeichnetmanalsdie EmittanzdesElektronenstrahls:

Exy = TlOxy Oy y (3.17)

Die horizontaleKoordinataranswersalzumElektronenstrahivird dabeials x—Richtungdie vertikale
als y—-Richtungbezeichnet\Weiter stehtcxy fur die Standardabweichunder Gaul3—\érteilungin
den Bahnfunktionenx bzw y und o}, y fur die Standardabweichunder ebenélls Gaul3-6rmigen
Winkelverteilungin denAbIeltungender Bahnfunktionx’ bzw y'. Die Emittanzeyy, die invariant
unteroptischenAbbildungenund dahereine charakterisierend&rolRejedesTeilchenbeschleuniger
ist, begrenztfolglich dasProduktausWinkeldivergenzund FokusgbRe(vgl. Abb. 3.6).Der Einfluss
beiderGroRenaufdie erreichbardoharenzwird im Folgenderuntersucht.
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Abbildung 3.6.: EmittanzdesElektronenstrahlsSowvohl die WinkeldivergenzA8 alsauchdie Fokusbreite
w desElektronenstrahl$iihrenzur Mischungder Beobachtungswirdd. Da die Emittanzals dasProdukt
derbeidenGroRRenkonstantist, kanneineMinimierungder Beitragenur gemeinsanerfolgen.

Die endlicheDivergenzdesElektronenstrahl§iihrt dazu,dassElektronenunterverschiedenelVin-
keln die Grenzfichender InterferometerfolierpassierenDaherkdnnenPhotonenauf identischen
Wegenzum Detektorgelangenpbwohl sie unterunterschiedlicheiVinkeln relatv zur Bahndesje-
weiligenElektronsemittiertwurden.DieseMischungderBeobachtungswir zersbrt die Koharenz.
Die dabeizu betiicksichtigendé&Vinkelbreiteist geradedie StandardabweichurrgarDivergenzc’xyy.

Wie in Abb. 3.6 schematischdaigestelltist, fiihrt auchjede transersaleAusdehnunglesElektro-
nenstrahlszur Winkelmischungda Photonendie an unterschiedliche®rtenin den Radiatorfolien
erzeugtvurden,denDetektorim gleichenPunkterreicherkdnnen Die sichbeivorgegebenefFokus-
breiteay y emgebendé&Vinkelverschmierungst fur groleAbstandeD zwischerRadiatorund Detektor
gegebendurchayy/D.

Da die Emittanzeyy konstantist, mussendie Winkelmischungerauf Grundder Divergenzund der
FokusgbRegemeinsanbetrachtetverden.Fur einenim Winkel undim Ort normalerteiltenElek-
tronenstrahemibt sichim Detektordie effektive Winkelbreite

2y =1/ 0%y + (Oxy/D)? (3.18)

als quadratisché&ummeder beidenEinzelbeitdge.Diesewird dannminimal, wenndie beidenBei-
tragegeradegleichgro3sind. Bei vorgegebenene,, und D flihrt dasauf eineoptimaleFokusgblie
von[Dam983

O-X’y = T , (3 . 19)

unddamitauf eineeffektive Winkeldivergenz[Dam98§:

2£X’y

=y (3.20)

!
2xy =

Die EmittanzdesMainzer Mikrotrons MAMI ist mit &, = 7 1t nm rad bzw. &, = 1 11 nm rad sehr
niedrig(1o—AbweichungenjHag932. Bei einemvorgegebenenAbstandD = 11.0 m zwischenTR—

8NeuereMessungendie im Dauerstrich—Betriefcontinouswvave cw) in derneuenStrahliihrungder X1-Kollaboration
durchgeiihrt wurden,deutenauf etwa um 20% geringerehorizontaleund sogarum 40% geringerevertikale Emittanz
hin [HagXX].
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Abbildung 3.7.: Monte Carlo—SimulationerdeserwarteteninterferometrischemMesssignalsainterdem
Einfluss der Emittanz des ElektronenstrahlsGerechnetvurde mit der sich ausden horizontalenbzw.

vertikalen EmittanzenergebenderWinkeldivergenzenvon ¥’ = 13.5 prad (gestrichelteKurven) bzw.

¥’ = 35.7 prad (durchgezogen&urven). Graphena), b), c): Intensifit als Funktion des Folienabstan-
desd beifestemBeobachtungswirdd 6; Grapherd), e), f): Intensiits\erlaufals FunktiondesBeobach-
tungswinlels 6 bei festemFolienabstandl. Im Vergleich mit denin Abb. 3.2 dagestelltenKurven des
idealisiertenExperimentseigt sich eine mit steigendeniolienabstandl und mit steigendenBeobach-
tungswinlel 6 absinlendeKoharenz.
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Folien und Detektoremibt sich eine optimale Fokusbreitevon horizontaloy = 277 ym und vertikal
oy = 105pm. Darausresultierenminimale effektive Winkelbreitenvon X = 35.7 prad horizontal
und Z’y = 135 prad vertikal. Abbildung 3.7 zeigt die Auswirkungender genannteriVinkeldiver
genzenauf daserwarteteMesssignalln den Winkelverteilungenbeim Folienabstandd = 500 pum
bzw d = 1000um ist dasAuswascherder Intensititsoszillatbnen mit zunehmenderiVinkel deut-
lich sichtbar Die Oszillationenin Abhangigleit desAbstandesklingen auf Grundder Emittanzdes
Elektronenstrahlsnit wachsendenAbstandah Es bleibenjedochmehrereOszillationendeutlich
erkennbar

Einedurchdie OrtsaufbsungdesDetektorsverursachtéVinkelverschmierundcannin volliger Ana-
logie zur AuswirkungderendlichenFokusgblRebehandeltverden Eine Ortsaufbsungvon Aw fiihrt
fur groBeAbstandeD zwischenRadiatorund Detektorzu einer Winkelverschmierungron Aw/D.
Um denEinflussderOrtsaufbsungvernachissigerzu konnen solltedie OrtsaufosungdesDetektors
kleinerseinals die FokusgblRedesElektronenstrahldm hier beschriebeneBxperimentwurdedas
durchdenEinsatzeinerpn—CCDmit einerPixel-GiRevon 150x 150 um? erreicht(s. Abschnitt4.4).

3.5.2. Kleinwinkelstreuung in den Folien

Beim Durchtritt durchdasinterferometemwerdendie Elektronenauf Grundder Coulomb-Véchsel-
wirkung mit den Atomkernender Folien gestreutDie in Zusammenhangit dem Koharenzerlust
interessierend&leinwinkelstreuungkannim Rahmender MoliereschenTheorie[Mol47, Mol48]
beschriebemverden WesentlicheergebnissalieserTheoriesindim AnhangA.5 dagestellt.

Mit denin Abschnitt 3.3 festgelgten Folienparametertfiegen die mittleren Stof3zahlerbei mge =

127 fur die 10 um dicke Berylliumfolie und bei my; = 18.3 fur die 2 um dicke Nickelfolie. Beide
Stol3zahletiegenim GultigkeitsbereichderMehrfachstreuungyeiderdie WinkelverteilungF* nach
dem Stol3mit Gleichung(A.81) berechnetverdenkann. Abbildung 3.8 zeigt die Streuserteilungen
nachDurchtritt durchdie als ReferenzfolieeingesetztedO um dicke Berylliumfolie bzw. durchdie
2 um dicke Nickelfolie. Im Vergleichmit einerGaul3—érteilunghaberdie Streuerteilungerdeutlich
weiterauslaufendé&lanken.

Die Auswirkungder Streuungauf daserwarteteMesssignalst Abb. 3.9 zu entnehmenWie im Fall

derBerechnunglesEinflusseder Emittanz(vgl. Abschn.3.5.1)zeigt sich ein Auswascherder In-

terferenzstrukturemit wachsendenfrolienabstandl bzw. Winkel 8. Um denEinflussder Streuung
zu minimieren,sollten Folien mit moglichstgeringerMassenbelgung pit; verwendetwerden.Hier

bezeichnep; die Dichte undt; die Dicke der Folie. Dieswurdebei der bereitsin Abschnitt3.3 be-
schriebeneiahl der Folien beriicksichtigt.Die Streuungder Elektronenin denFolien stellt wie die

EmittanzeineunvermeidlicheUrsachedesKoharenzerlustesdar

In Abbildung 3.10sind Abstandsoszillationehzw. Winkelverteilungendaigestellt,bei denenledig-
lich die Streuungn jeweils einerderbeideninterferometerfoliemericksichtigtist. Deutlicherkennt
man, dassdie Streuungin der detektorabgeandtenFolie fastvollstandig fir den Koharenzerlust
verantvortlich ist, wahrenddie Streuungin der detektorseitigeriolie nahezuohneEinflussbleibt.
Um denEinflussder Streuunggeringzu halten,sollte der Elektronenstrahtlaherzuerstdie weniger
aufstreuendé&olie durchdringenin Abb. 3.11sinddie Intensititsoszillatbnen fur die beidenmdgli-
chen Anordnungengegerilbegestellt. Da die Koharenzfur grol3eBeobachtungswirdt und groR3e
Folienabsandewesentlichangsameabklingt, wenndie Nickelprobefoliedetektorseitigangeordnet
wird, wurdeim hier beschriebeneBxperimentdie bereitsin Abb. 3.1 daigestellteFolienanordnung
gewahlt.
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Abbildung 3.8.: Streuerteilungen* der ElektronennachMehrfachstreuundn (a) einer10 pm dicken
Berylliumfolie (mittlere Stol3zahimge = 12.7) bzw. (b) einer2 um dicken Nickelfolie (my; = 18.3) als
FunktiondesStreuwinlels 8sc (mult.sc). Die Verteilungerhabenim Vergleichmit denim gezeigterBe-
reichangepassteGaul’—\érteilungern(gaus$ weiterauslaufendé&lanken.

3.5.3. Erreic hbare Koharenz

UnterdemEinflussderKleinwinkelstreuunglerElektronenn denFolien undder EmittanzdesElek-
tronenstrahlsvird die Koharenzgedampft. Beide Effekte lassensich nicht umgeherund dahernur
eingeschanktminimieren.Um quantitatve Aussageriiberdie erreichbaré&oharenzzu erhaltenwur-
dendie Einhiillendenderin denAbbildungen3.7, 3.9 und 3.11 daigestelltenAbstandsoszillationen
jeweils durchkubischeAusgleichsfunktione angeihert.Aus densoerhaltenemminimal bzw. maxi-
mal erreichbarenntensititenlasstsichdannjeweils mit Gleichung(3.12)die Koharenzals Funktion
desFolienabstanded berechnenDurchdie BerechnungnehreresolcherkKurvenbeiverschiedenen
Beobachtungswirdtn ergibt sichdannauchdie Koharenzals FunktiondesBeobachtungswireds 6
beifestemFolienabstantl Die Ergebnissesindin Abbildung3.12zusammengestellt.

Der Abfall der Koharenzzu kleinen Beobachtungswiréin 6 < 0.3 mradin denKurven D und E
ist daraufzuriickzufihren,dasssich unterdem Einflussder Streuungdie Intensiitenderin beiden
Interferometerfolieremittierten Ubeigangsstrahlunginterscheiderfvgl. Abb. 3.5). In allen Fallen
sinkt die erreichbarékoharenzsowvohl mit steigendentolienabstandals auchmit steigendenBe-
obachtungswirdd ah Die auftretenderKoharenzerlustesind groReralsbei deninterferometrischen
Experimentermit zwei Undulatoren[Dam984. Insbesonderelie Streuungzersbrt selbstbei der
optimalenFolienanordnungKurve D) sehrraschdie Koharenz.So sinkt bei Beobachtungunter
8 = 0.6 mraddie unterdem Einflussder Streuungberechnet&oharenzbereitsbei einem Folien-
abstandrond ~ 1 mmunterC = 0.5.

DiesesVerhaltenentsprichtqualitatv dem Ergebniseiner analytischerFaltung der Intensitit nach
Gl. (3.3) mit GauR—Funktionerdie die Mischungder Beobachtungswirét widerspigeln. Die ana-
lytischenRechnungersindim AnhangA.3 enthaltenNachdenGl. (A.56) und (A.59) ist demnach

9Die direkte Berechnungler KoharenzausdenWinkelverteilungerist ungenauerda die Bereichezwischenden Inten-
sitatsminimabzw, —maximakauminterpoliertwerdenkdnnen.
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Abbildung 3.9.: Monte Carlo—SimulationereserwarteteninterferometrischemMesssignalsinterdem
EinflussderMehrfachstreuungerElektronerin beidenTR—Folien.Zum Vemleichsindjeweils ohne(ge-
strichelteKurven)bzw. mit Streuungdurchgezogenkurven)gerechnet&urveneingezeichnetGraphen
a),b), c): Intensifaitals FunktiondesFolienabstanded beifestemBeobachtungswirdd 6; Grapherd), e),
f): Intensitts\erlaufals FunktiondesBeobachtungswirdds @ beifestemFolienabstandl.
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Abbildung 3.10.:Monte Carlo—SimulationedesinterferometrischeMesssignalsinterdemEinflussder
Mehrfachstreuungler Elektronenin einzelnenFolien. In dendurchgezogeneKurvenist die Streuung
in der Nickelprobefolievernachéissigt,aberder Einflussder Streuungn der Berylliumfolie bericksich-
tigt. Umgelehrtist in dengestrichelterKurvenlediglich die Streuungn der Nickelfolie bericksichtigt,
wahrenddie Streuungn derBerylliumfolie vernachéssigtwurde.Graphern), b), ¢): Intensiéit als Funk-
tion desFolienabstanded bei festemBeobachtungswirndd 8; Graphend), e), f): Intensiits\erlauf als
FunktiondesBeobachtungswirddse beifestemFolienabstandl. Vor allemdurchdenEinflussder Streu-
ungin derdetektorabgeandterBerylliumfolie zeigtsichim Vergleichmit denin Abb. 3.2 damgestellten
KurvendesidealisierterExperimentsineVerminderungler Koharenz.

35



3. AllgemeineBeschreibng desUbemgangsstrahlungsaierferomeers

intensity [1/(e” sr 10~ BW)] intensity [1/(e” sr 10 BW)]

intensity [1/(e” sr 10° BW)]

T

T

T

T

0=0.25 mrad

0 500 1000 1500 2000
d [um]
5.0 T 1
b 08 = 0.60 mrad ]

0 500 1000 1500 2000
d [um]
3.0 T 1
C 0 =1.20 mrad

2.5

500

1000
d [um]

1500

2000

intensity [1/(e” sr 1073 BW)] intensity [1/(e” sr 103 BW)]

intensity [1/(e” sr 1073 BW)]

Abbildung 3.11.: Monte Carlo—Simulationemeserwarteteninterferometrischeiesssignaldei unter
schiedlicherAnordnungder beidenFolien unter dem Einflussder Mehrfachstreuungler Elektronenin
beidenTR—Folien. Die durchgezogen&urve wurdefiir die AnordnungA berechnetin derder Elektro-
nenstrahkrstdie Nickelprobeund danndie Berylliumfolie durchtritt; die gestrichelteurve fiir die um-
gedrehtéAnordnungB gemalRAbb. 3.1, die wegenderhdherenKoharenzauchim Experimentverwendet
wurde.Graphera),b), ¢): IntensititalsFunktiondesFolienabstanded beifestemBeobachtungswirgd 6;
Grapherd), e),f): Intensitits\erlaufals FunktiondesBeobachtungswirds8 beifestemFolienabstandi.
Im Vergleichmit denin Abb. 3.2 damgestellterKurvendesidealisierterExperimentsine Verminderung
derKoharenz wobeiderKoharenzerlustfiir AnordnungA deutlichgrofierist.
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Abbildung 3.12.: ErreichbareKoharenzunterdemEinflussvon Winkelmischungerauf Grundder Emit-
tanzdesElektronenstrahlbzw. derKleinwinkelstreuunglerElektronenin denFolien. Grapherg), b), ¢):
Intensititals FunktiondesFolienabstanded beifestemBeobachtungswirdd 6; Grapherd), e),f): Inten-
sitatserlaufals FunktiondesBeobachtungswinds6 bei festemFolienabstandl. Die einzelnerKurven
zeigenjeweils: A) Koharenzim idealenFall; B) Koharenzbei Winkeldivergenzz’ = 13.5 mradauf Grund
der Emittanz;C) wie B) aberZ’ = 35.7 mrad; D) Koharenzbei Winkelmischungauf Grundvon Streu-

ung mit AnordnungBerylliumfolie—Nickelprobe—DetektqiE) wie D) abermit AnordnungNickelprobe—
Berylliumfolie—Detektor
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die KoharenzdurchfolgendenAusdruckgegeben:

! 242 (W\2 Q2
c - Kogpl_ % E) 62 , (3.21)
K 2 (1+082 (2)%)

wobeidie Naherungd —t,) ~ d verwendetvurde,die fur Abstanded > t; erfllllt ist. Hier bezeichnet
K denkonstanterAnteil dervom Ubegangsstrahlungsaterferameteremittiertenintensitit, K’ den

oszillierenderAnteil (vgl. Gl. (A.55)) undag die Winkelbreitederin die Faltungeingesetzteaul3—
Funktion.Aus Gl. (3.21)emibt sichwie ausdenSimulationerein exponentiellerAbfall derKoharenz

mit steigendenfrolienabstandl, Beobachtungswirét:? 8 und Winkelbreiteay.

Um maoglichst hohe Koharenzzu erhalten,mussdemnachbei mdglichst geringemFolienabstand
gemessenverden.Die KonstruktiondesFolientragerssollte daherdie Annaherungder Folien bis
zumBeruhrpunktermdglichen.Weiterhinist zu erwarten,dassdie Koharenzmit steigendenwinkel
abfallt. DaaufderAchsebei 8 = 0 mrad(on axig) allerdingsdie TR ein Intensi&itsminimumhat(vgl.
Abb. 2.5a),mussnebernder Achse(off axis) beobachtetverden.Inwieweit dieseBeschankungerdie
Messgenauigiit einschéanken, lasstsichnur experimentelluntersuchen.

Basierendaufderin diesemKapitel daigestellterprinzipiellenFunktionsweisést ein TR—Interfero-
meterrealisiertworden.Die einzelnerKomponentemlesinterferometersverdenim folgenderKapi-
tel vorgestellt.

10Der oszillierendeAnteil K’ enttalt allerdingswinkelabhangigeVorfaktoren,die auchein Absinken der Koharenzmit
sinkendemBeobachtungswiréd 6 bewirkenkdnnen(vgl. die DiskussionaufS. 123).
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4. Experimenteller Aufbau

In diesemKapitel wird dasam 855 MeV-ElektronenstrahtlesMainzer Mikrotrons MAMI aufge-

bauteUbeigangsstrahlungsnterferomete beschriebenZunachstwird ein Uberblick iberden Ge-

samtaufbawgegeben Esfolgt in Abschnitt4.2 die DarstellungdesHerzsticks desinterferometers,
namlich desFolientragersmit demder Abstandder beidenFolien variiert werdenkann.Dasdanach
in Kap. 4.3 beschrieben®odntgen—Spektrometelient zur Wellenkingenselektio der Strahlung die

mit derin Abschnitt4.4 beschriebenepn—CCDnachg&iesenwird. Im letztenUnterabschnité.5

wird die verwendetéMesselektronilbbeschrieben.

4.1. Uberblick Uiber den Gesamtaufbau

Daslinterferometemwurdein der Experimentierhall@ deslinstitutsfir KernphysikaufgebautAbbil-
dung4.1zeigteineschematischAufsicht desGesamtaufbaus.

In derStrahlfihrungdesElektronenstrahlgjie in denArbeiten[Hag95 HagXX] detailliertbeschrie-
benwird, liegt der Restgasdruckn Bereichzwischen10~® mbarund 10-°> mbar Bei diesemDruck
ist die Zahl der Streuereignisseon Strahlelektronemit Restgasatomeunnd die darausresultieren-
de Aufweitung des Phasenraunolumensvernachhssigbar Gleichesgilt auchfur die Erzeugung
von Bremsstrahlun@n Restgasatomemer gesamteStrahlengangler Photonerverlauft ebenélls
durchgingigim Vakuum.Bei Restgasdrcken von gleichfalls 10-6 mbarbis 10~° mbarerleidetder
Photonenstrahirotz der langenStrecle von 11 m vom Radiatorbis zum Detektorkeine nennens-
werte Schwachung.Kleinwinkelstreuungder Rontgenphotoneist vollig vernachhssigbarEbenso
verhindertdasVakuumdasAuffrierenvon Restgasuf die Oberflachedesauf etwa 150K geklihlten
Detektors.

Da der Elektronenstrahkur Strahlungserzeuggndie Radiatorfoliendurchquertkommt es zu un-

ernminschtemUnteigrund in der ExperimentierhalleDieserwird u.a. durch Elektronenverursacht,
die auf GrunddesEnegieverlustsdurchBremsstrahlungsemission der Materiedie Strahlfihrung

verlassemundzu Schauerritihren.Zur UnterdiickungdiesedJntelgrundeswurdedergesamtestrah-

lengangderElektroneraufder Aul3enseitenit einerBetonwandderDicke von iiberl m abgeschirmt
(vgl. Abb. 4.1). Die nachzuweisendRontgenstrahlungrreichtden Spektrometerkristalurcheine

Aussparungn diesefWand.

Eine weitere Untegrundquellestellen Elektronendar, die vermutlich durch Compton—Effektder
Bremsstrahlungsphotoném der KristallkammerentstehenUm zu verhindern,dassdieseElektro-
nendenDetektorerreichenwurdeim zum DetektorfuhrenderVakuumrohrein magnetischeFilter
installiert (vgl. Abb.4.1). Bleiblenden(Dicke 200 mm) unmittelbaram Austritt ausder Spektrome-
terkammermund auf halberStrecle hin zum Detektordienenzur Definition einesparallelenStrahlen-
gangesphneden Sollweg der Rontgenstrahlungu beschneidenUnmittelbarin Anschlusserfolgt
die Ablenkungder Elektronenin einemPermanentmagnetgRolschuhabstan82 mm, lichte Weite
100mm, Langel75mm). DessernntegralesFeldvon etwa 20 mT-m lenkt beispielsweis&lektronen
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Abbildung 4.1.: Uberblick iberdenGesamtaufbadesTR—Interferometer#n der Experimentierhall.
Der 855 MeV-ElektronenstrahiiesMainzerMikrotrons passierin der Radiatorkammedie Ubergangs-
strahlungsfolienbevor er durcheinenDipolmagnetzum Strahliangerabgelenkivird. Die erzeugteRont-
genstrahlungritt durcheineBohrungdesMagneterdurch,undtrifft denebentllsin einerVakuumkam-
mer befindlichenSilizium—Einkristall. Sie wird von dort unterdemdoppeltenBragg—\Wnkel auf die als
Detektorverwendetgon—CCDabgelenktDer AbstandzwischerRadiatorundEinkristall, sowie zwischen
EinkristallundDetektorbetiagtjeweils 5.50m. Die SpektrometerkammendderdaranangeflanschtBe-
tektorarmkonnerzur EinstellungdesBragg—Wnkelszwischen—2° und128 stufenlosumdenEinkristall
gedrehtwerden.Zusatzlich erlaubtein Kreuztischmit einemGesamterfahrwey von horizontalund ver-
tikal jeweils 20 cm die FeinjustagelesDetektorsmit einerGenauigleit von 5 pm. Betonabschirmungen
undein magnetischeFilter dienenzur ReduzierunglesUntergrundes.

einerEnegie von 100MeV um 100mradabundverhindertsodasAuftreffen aufdenDetektor Nach
InstallationdesmagnetischefiltersreduziertesichderdurchElektronerhenorgerufeneUnteigrund
um einenFaktor10.

4.2. Aufbau des Radiator s

AufgabedesRadiatoraufbausst zum einendie Halterungder zur InterferometrieverwendetertR—
Folien, undzum andererdie Aufnahmevon Komponenterzur DiagnosedesElektronenstrahldDie
Abbildungen4.2 und 4.3 zeigendenverwendeterAufbau. Die einzelnenKomponentersind senk-
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4.2. AufbaudesRadiators

Tabelle4.1.: Ubersichtiiberdie verwendeteiverfahrtischeDie in denSpalteriiberschrifterverwendeten
AbkurzungenbezeichnenVerfahrweg V: volle Breite desanfahrbarerPositionsinteralls; AuflosungA:
kleinstmbglichesBewegungsinkrementwird auchals SchrittweitebezeichnetunidirektionaleReprodu-
zierbarleit R,: WiederholbarkiteinerPositionin einerSerievonidentischerPositionierungstmmandos;
bidirektionale Reproduzierbanit R,: Wiederholbarkit einer Position mit beliebigenPositionierungs-
kommandosDer Unterschiedzwischender unidirektionalerund der bidirektionalenReproduzierbarit
kannseineUrsachebeispielsweisém UmkehrspieldesMotorgetriebesaben.

Einsatzort Funktion \/ A R, Ry Hersteller
Radiator  horiz.Transl. 150mm 1pum 1pm 3 um Newport
vert. Transl. 6 mm 1pum 1pum 3 um Newport
Folienabstand 100mm 0.1 pm 0.1 pm 0.3 pm Newport
Folienwahl 25mm 55nm 0.1 pm 0.5 pm Newport
Spektro— horiz.Transl. 100mm  1um 1pm 3 um Newport
meter vert. Transl. 12.5mm 20nm 1um 3um Newport
vert.Rotat.  360° (2-107%°  (2-107%° (6-107%° PI
horiz.Rotat. ~ 9C° (1-107%)°  (1-107%)° (3-107%)° Newport
Detektor  horiz.Transl. 200mm 2.5 pm 5um 5pm ERO
vert. Transl. 200mm  2.5pum 5um 5um ERO

rechtzur Elektronenstrahlridiung in der Horizontalenangeordnetind kdonnendurch die untenbe-
schriebeneVerfahrtischeabwechselnih denElektronenstrahjjefahrenwerden.Der gesamtdnter-
ferometerAufbauwird in eineVakuumkammemit 60 cm Durchmesseeingesetzt.

Damit steigendentrolienabstandlie Koharenzdesinterferometrischeignalsschnellabsinktmuss
derFolientragerdie AnnaherunglerFolienbiszumBeruhrpunkterlauber(vgl. Abschn.3.5.3).Dabei
musszum Abtastender Intensittsoszillaibnen der Folienabstandnit mdglichsthoherGenauigkit
eingestelltverdenkdnnen,um systematisch&ehlerbei der ExtraktionderDispersiond; derNickel-
probezuvermeiden(vgl. Abb. 3.4).

Die Beryllium—Referenzfolieder Dicke 10 um bleibt mit ihrem Folientragerortsfest.Die Nickel—
Probefolieder Dicke 2 ym kannrelatv zur Referenzfoliemit einem Verfahrtischin Elektronen-
strahlrichtungverfahrenwerden.Die kleinste Schrittweitebeti@gt hierbei0.1 pm bei einer unidi-
rektionalenGenauigkit! von 1 Schritt= 0.1 pm. Bei der Justagealer Folien wurdegroRerWert auf
grof3tmbgliche Parallelitat der Folien gelegt. Diesewurde wahrenddesEinbauswiederholtoptisch
mit einemNivelliergefat Uberpiift. Beim Annahernder Folien bestehtdie Gefahr, dasssich die je-
weiligenTragerberihrenunddabeiverbiggen.Um jedeBeriihrungzu vermeidenwurdedie Position
minimaler Annaherungebenélls mit demNivelliergefat eingestelltundim Experimentnicht unter
schritten Ein zweiterTranslationstiscipositioniertdie aneinemAuslegerangebracht®robefolieim
Strahlenganginterder Referenzfolie Dieserlaubtdie Messungnit verschiedeneRrobefolienbzw.
die Messungnmit nur einereinzelneriolie im ElektronenstrahbhneUmbauarbeitemmim Vakuum
befindlicheninterferometerZwei weitere Goniometertischerlaubendie horizontaleund vertikale
PositionierunglesgesamterRadiatoraufbausn ElektronenstrahlDie Parametealler verwendeten
Goniometertischeindin Tabelle4.1 zusammengestellt.

1Eine Definition derzur CharakterisierungerwendeterBegriffe befindetsichin der Uberschriftzur Tabelle4.1.
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Abbildung 4.2.: ZeichnunglesRadiatoraufbau®ie Blickrichtungist parallelzumElektronenstrahh z—

Richtung.Die ortsfestenterferometerfolie2 (Befoil) ist auf einenauf der Grundplattebefestigtenrrager
aufgeklebtDie Probefoliel (Ni foil) ist aneinemAuslegerbefestigtundwird mit demmit FOL bezeich-
netenTischhinterderinterferometerfoli€ positioniert.Der AbstandderFolienwird durchBewegungdes
mit DISTbezeichneteflischesn z-Richtungin die Bildebenehineinverandertlm ZentrumdesAufbaus
sindderzur Strahldiagnoseerwendet&inksulfidschirm(ZnSscreen) unddasDrahtkreuzwire scanney

Wolfram, @ 40 um) zu erkennen Die im rechtenBildteil abgebildeteiHohlraumresonatorefmicrowave
resonatos, [Doe9q) konnenzur prazisenMessungder Strahllagesingesetztverden.Sie wurdenfiir die

hier beschriebeneixperimenteabernicht verwendetDie mit XT und YT bezeichneteischedienen
zur horizontalerund vertikalenPositionierunglesgesamterufbaus.Die GesamtbbhedesRadiatorauf-
bausvon237.9mm bis zur Elektronenstrahlachsst kompatibelzumentwickeltenGoniometeraufbaaur

UntersuchunglerparametrischeRontgenstrahlun{Bre9g].

Zur Strahlungserzeugung@mmenrBeryllium—bzw. NickelfolienderMaRel0x 10mm? zumEinsatz.
Diesewerdenauf die als FolientragerverwendeterAluminiumblecheder Starke 1 mm aufgeklebt.
Die Folientragerbesitzerfiir denDurchtritt desElektronenstrahlgweils einekreistormige Offnung
mit einemDurchmessevon 6 mm, die von denFolien freitragendiberspanntvird. Zum Aufkleben
der Folien wird Kohlenstof-Leitkleber verwendet,um statischeAufladungendurch die Emission
von SekundrelektronerbeimDurchtrittder Elektronerdurchdie Folien zu vermeidenBeim Kleben
wurdeversuchtdie FolienstrafzuziehenumeinemaoglichstglatteFolienoberfachezu erhaltenDies
ist insbesonderér die Nickelfolie wichtig, die mit einerDicke von nur 2 um wesentlichflexibler
alsdie 10 um dicke Berylliumfolie ist. Aus denGl. (3.13)und (3.15)lasstsich eine Obegrenzefir
die tolerierbareWelligkeit der Oberflicheabsckitzen: Bei Beobachtungmit hw = 10 keV betiagt
die Dispersionder Nickelprobed; = 1.72- 10~° [Hen93. Mit einemBeobachtungswirét von 6 =
0.6 mradund einemLorentz—Raktor y = 1673 emibt sich beim minimalenFolienabstandron d =
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4.3. Einkristall-Spektrometer
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2 um Ni foil Be foil
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Abbildung 4.3.: Ausschnittsfotografieles RadiatoraufbausDer Elektronenstrahfeht wie angedeutet
schiag nachlinks in die Bildebenehinein und trifft nacheinandedie ortsfesteBeryllium—Referenzfolie
unddie verfahrbareNickel-Probefolie Der weiRePfeil im linken Bildbereichdeutetdie Verfahrrichtung
bei Variation des Folienabstandean. Auf der rechtenSeite sind Komponentereur Strahldiagnosezu
sehenDiesumfassteinenzinksulfidschirm ein Drahtkreuz sowie Hohlraumresonatorengl. Abb. 4.2.

10pum einemaximalzulassigeRestwelligleit von Ad = 0.97 um, beiderdie relatve Unsicherheider
Phasenbestimmurnlydq/® < 1%ist.

4.3. Einkristall-Spektr ometer

DerAufbaudesSpektrometerbasiertaufdenin zweiDiplomarbeitergeleisteteVorarbeiterjJoh95
Lin97]. Um denAufbau moglichsteinfach gestalterzu konnen,wurde ein Konzeptmit nur einem
Einkristall gewahlt. DieserVorteil beim Aufbau desSpektrometersvird allerdingsgegeriiber Dop-
pelmonochromatoremit demNachteilerkauft,dassbei der Verstimmungder Photonenengre und
damitdesBragg—\Whkels nachGl. (2.24)der Detektorin der DetektorebendemReflex nachgedh-
renwerdenmuss.

Der Bragg—Kristallbefindetsichin einer Vakuumkammemit einemDurchmessewvon 70 cm. Die
drehbareSpektrometerkammadresitzt einenrechteckigerkEintrittsschlitzder Abmessungeri90 x

24 mn?, derdurchein verschiebbareStahlbandler Dicke 400 um abgedichtetvird. Die Konstruk-
tion desverschiebbareflanschegntsprichtderin denArbeiten[Bla92, Ste93 beschriebeneNa-
kuumkammerSie erlaubteine Drehungder Kammey ohnebeliften zu milsseA. Daszum Detektor
fuhrendeStrahlrohrdesPhotonenstrahlsateinelichte Weite von 200mm.

2Beim Verschiebertritt meist eine kurzzeitige Verschlechterungles Vakuumsin der Spektrometerkammeauf etwa
10-3 mbarauf. Dahersolltenbeim Drehendie Ventile vor und hinter der Kammergeschlossewerden.
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Abbildung 4.4.: Aufbau desSpektrometersDer rechteckigeSilizium—Einkristall (160 x 40 mn¥) wird
aufrechtstehendan derlinken unterenEcke fixiert, wahrender an seinerrechtenunterenkcke lediglich
unterstitzt wird. Zwei Translationstisch€XT, YT) erlaubendie horizontaleund vertikale Positionierung
desKristallsim RontgenstrahlEin Rotationstisci{ROT1) dientzur DrehungdesKristallsumdie vertikale
y—Achseund damit zur Wahl desBragg—Wnkels. DieserkanndurchdenEinsatzeinesprazisenRotati-
onsencoderéENC) mit einerAufldsungvon (2/10000° eingestelltwerden.Ein weitererRotationstisch
(ROT2) kippt denKristall um die horizontalin der Bildebeneverlaufendex~Achseund dientso zur Jus-
tageder StreuebeneBeide Drehachserschneidersich im Zentrumder Strahlungskule,dasdurchein
Kreuz auf demKiristall angedeuteist. Die Gesamtibbhe desAufbausvon der Grundplattebis zu diesem
Punktbetiagt335mm.

Der Kristall wird auf einem4—Achsen—-Goniometam Strahl ausgerichtetdasin Abbildung 4.4
dagestelltist. Der Bragg—Whkel kannmit einerAuflésungvon (2/10000° verfahrenwerden.Die
ParametederverwendeteVerfahrtischesindin Tabelle4.1auf Seite41 aufgefihrt. Um denKristall
moglichstspannungsfreialternzukdnnenwird eraufrechistehenduraneinemPunktfixiert. Dabei
wird die Kraft ibereineschwimmendjelagerteendmalplattauf denKristall tibertragenum Punkt-
belastungerauvermeiderLin97, Schu97. Derzweitein Abb. 4.4 erkennbareHalterungspunkdient
nur zur UnterstitzungdesKristalls. Um die Erzeugungron Untegrundzu minimieren liegt kein Teil
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4.4. Derpn—-CCDDetektor

derHalterungin derprimarenStrahlungskule.WeitereMalRnahmemzur ReduzierunglesUnteigrun-
deswurdenbereitsim Abschnitt4.1 beschriebenDa alle Experimentenur mit geringenElektro-
nenstrahlstrmenund damitauchmit geringenRontgenstrahlungsiarsitaten durchgefihrt wurden,
konnteauf eine TemperaturstabilisierungesSpektrometerkristallgerzichtetwerden.Einflissevon
moglichenTemperaturschankungerwerdenin Kap. 5.2 untersucht.

Mit der Wahl von Silizium als Kristallmaterialbetiagt beim maximalenBragg—Wnkel von 64° und
derVerwendungles[111]-Refl&xesdie minimale Photonenengrenhw = 2.2 keV. Da der zugang-
liche Winkelbereichnicht nachuntenbeschankt ist, kannso dasmit Ubegangsstrahlungutzbare
Enegieintenall bis zu etwa 40 keV (vgl. Abb. 2.5b)voll ausgenutziverden . Silizium hatgegeriiber
denebenélls geb&uchlicherKristallmaterialienGermaniumQuarzundDiamantdenVorteil, dasses
alsnahezwerfekterEinkristalP auchin groBenAbmessungepreisdinstigertaltlich ist. Eswurden
einseitigpolierte,160x 40 mm? groReSilizium—Einkristallemit OrientierungemerOberfacheparal-
lel zur[111]-,[110]-und[100]-Netzebenbeschdt. Die im RahmerdieserArbeit durchgefihrten
Messungenvurdendurchgngigmit demin [111]-OrientierunggeschnitteneKristall durchgeiihrt.
Die gewahlteDicke von 1 mmist fur die Rontgenreflgion im gevahltenEnegiebereichausreichend,
zudemsinddie Kristalle mit dieserDicke mechanischninreichendstabil.

Die EnegieaufbsungdesSpektrometersetztsich ausderintrinsischerAuflosungdesKristalls und
geometrischemBeitragenzusammen(vgl. Abschnitt2.3). Eine in Kapitel 5.1.1 naherbeschriebene
Messungergabfur dashierbeschriebenExperimeneineEnegieaufdsungvonthw= (2.4+0.2) eV
(FWHM) beiderEnegiehw = 8.33 keV.

4.4. Der pn—CCD Detektor

Zum orts—und enegieaufgebsten Nachweisder Rontgenphotonenvird eine pn—CCD eingesetzt
[Str96 Sol9§. Der Chipwurdeim MPI-Halbleiterlaboiin Mincherfirr die Rontgenastronomient-
wickelt undin derleidergescheiterte®atellitenmissioiBRIXAS (A BRoadBandIimaging X—Ray
All sky Surve [Ric95]), sowie in deram 10.12.1999estartetetKXMM (X—RayMulti—Mirror Missi-
on [Scha0(Q) eingesetztDer Aufbau der pn—CCDals Labordetektomwurdeim RahmereinerKolla-
borationdurchgefihrt.

Der CCD-Detektorbefindetsich auf einemWagen,der in Abb. 4.5 dagestelltist. Da bei Photo-
nenenagien oberhalbvon 20 keV die Nachweisdfizienz derverwendetempn—CCDunter20% fallt,
wurdeder Aufbau sokonzipiert,dassauchanderg(nicht ortsaufbsendeDetektorerverwendetver-
denkodnnen.Die horizontaleund vertikale Feineinstellungler Detektorpositionerfolgt dabeitiber
einenXY-Kreuztischmit einerGenauigkit von 5 ym. Der Gesamterfahrwey von jeweils 20 cmist
derlichtenWeitedesStrahlrohreson ebenélls 20 cmangepassDer Detektoraufbakanndurchein
pneumatische¥entil vom VakuumdesRontgenstrahlrohrabgeloppelt werden.Eine Zusammen-
stellungderParametederverwendeteVerfahrtischefindetsichin Tabelle4.1 auf Seite41.

Der CCD-Detektorist in Abb. 4.6 daigestellt.Er befindetsich in einer zylindrischenKammer (&
310 mm, Tiefe 250 mm). Durchfuhrungenin der Kammerdienenzur Kithlungder pn—CCDdurch

SWertefirr Kristallfehler betragerfiir 8"—~Wafer ausEpitaxial-Siliziumlaut HerstellerfWac93: Dichte der Stapelfehler
maximal0.2cm~2 undtypisch< 0.1cm~2; Fehlstellermaximal10/waferundtypischO/wafer.

4Lieferant: Silicium BearbeitungdAndreaHolm, Gigerenzl, D-84367Tann(Ndb.).

S5Kollaborationspartneém Rahmerdesvom Bundesministeriunfiir Bildung und Forschung BMBF) unterder Nummer
06 MZ 86319 (TP2) gefordertenProjektesvaren:MPI-HalbleiterlaborMiinchen,KETEK GmbH, Oberschleiheim;
Institut fur Experimentalphysik, RuhrUniversitt Bochum:;Institut fir Kernphysik Johanne§&utenbeg—Universitat
Mainz.
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Abbildung 4.5.: Seitenansichtles Detektorvagens.Der gesamteWagenfahrt schienengethrt auf ei-

nemKreis mit 5.5 m Radiusum die Spektrometerkammgwobei Ablenkwinkel zwischen—2° und 128

eingestelltwerdenkdnnen(vgl. Abb. 4.1). Ein UbereinenMembranbalg(NW 200) mit dem Strahlrohr
verbundenerXY—Kreuztisch(Verfahrwey jeweils 20 cm, Genauigleit 5 um) erlaubtdie horizontaleund
vertikale Feineinstellungler Detektorpositionlm UnterbaudesTischesbefindensich Komponenterder
Messelektronik.

7

AnkopplunganeinenLN ,—Badkryostatersowie zur elektrischernVersogungundDatenausleséer

ner erlaubensie dasPositionierereiner >*>Fe—Quellefiir Eichmessungersowie einesFolientragers
unmittelbarvor derpn—CCD,um Transmissionsmessungédarchzutihren.DetailsderKammersind
in denArbeiten[Wil97, Ker9g beschrieberDie CCD-Kammemwird aufdemin Abb. 4.5dagestell-
tenDetektorvagenandasPhotonenstrahlrotangeflanscht.

Der eingesetztaCCD—Chipbesitzt12800Pixel, die in 64 horizontalenZeilen und 200 vertikalen
Spaltenangeordnesind, sieheAbb. 4.7. Mit der Pixeldimensionvon 150x 150 um? ergibt sicheine
GesamtfichedesCCD-Chipsvon 1 x 3 cnm?. Bei einemEinsatzin 11.0m Abstandvon der Strah-
lungsquelledecktdie pn—CCDein Winkelintenall von 2.7 mradhorizontalund 0.9 mradvertikal ah

Die Winkelaufbsungbetiagt 15 yradin beidenDimensionenMit einerDicke dersensitven Schicht
von etwa 270 um liegt die Quantendizienz bis zu einer Photonenengie von ca. 20 keV oberhalb
von 20%. Bei denim hier beschriebeneixperimentverwendeterPhotonenengien betragerdie

Nachweisdfzienzen88%bei9.9keV und97%bei 8.3keV.

Fur jededer 64 Zeilen der pn—CCDist ein eigenerVerstrker direkt auf dem Chip integriert. Die

6pixel ist ein Kurzwort fir dasenglischepicture cell.
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Vakuumplatine

Kupferformteil

50 Pt-Ir-Dréhte zur

Keramik mit
Kontaktierung der pn-CCD

pn-CCD

Kunststoff-
Abstandshalter

Datenakquisition

Datenkorrektur
Datendarstellung
Datenspeicherung

\ \
SUN Ultra Sparc |

W mit DMA-Karte

37-Pin Optokoppler
Digital-Box
wo o O J/zur Auslese

DC-Box
1 D D U m/ 2ur Versorgung

10 Koaxkabel
zur Digital-Box

Folientrager

Flansch

AuBenplatine mit
Pulstreiber

Kryostat
Kupferlitzen 25 twisted Pair Kabel
zur DC-Box

Vakuumkammer

Abbildung 4.6.: SchemazeichnundesDetektoraufbausDer CCD-Chipsitzt auf einer Vakuumplatine,
die auf demseitlichenDeckel der Vakuumkammegehaltertst. DurchthermischeAnkopplungan einen
LNo—Badkryostatemird die pn—CCDauf 150K gekilhlt. Eine Vakuumdurchiihrurg erlaubtdasPositio-
niereneinesFolientragersunmittelbarvor denChip, um Transmissionsmessungearchfihrenzukdnnen.
ElektrischeDurchfilhrungerim Kammerdeckl dienenzur Versogungund Auslesederpn—CCD.Die zur
DatenaufnahmeerwendeterlektronischetiKomponentersindin Abschnitt4.5 naherbeschrieben.

read out direction

64 on-chip
amplifiers
! column S
0 199 12800 pixels
+— 30 mm —» 150 x 150 pm?

thickness =270 um

Abbildung 4.7.: Schematischéarstellungder pn—CCD. Die Ausleserichtungzu den 64 parallelen

Verstrker gehtvon rechtsnachlinks.
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Ausleseder 64 Kanale erfolgt parallelundist dahermit 5.8 ms sehrschnell.Dies erlaubtRatenvon
bis zu 95 Einzelbildern(frame3 pro SekundeDie hier beschriebene&xperimentevurdenmit ei-
ner Ratevon 50 Bildern/sdurchgeiihrt. Zur ReduzierunglesRauschensvird die CCD bei 150K
betriebenZem9q. Die Auflosungder pn—CCDbetiagt mit der ausschliel3lictverwendetemiedri-
gen Verstirkungetwa 300 eV bei 5.9 keV (°°Fe). Die zum Betrieb und zur Ausleseder pn—CCD
erforderlicherelektronischerKomponentenverdenim folgendenAbschnitt4.5 beschrieben.

4.5. Elektr onik und Datenaufnahmesystem

Die zur Experimentsteuerun@atenaufnahmend ArchivierungverwendeteriKomponentersindin
Abb. 4.8 schematisctdagestellt. Hierbei sind zwei Bereichezu unterscheidendglie im folgenden
naherbeschriebemverden:zumeinendie zur ExperimentsteuerungerwendeteriKomponentenynd
zumandererdie Bestandteilaler Datenaufnahmand—archvierung.

Alle Verschiebetischaverdentiber einenzentralenSteuerrechnevom Messplatzder X1-Gruppe
ausgesteuertDie Kommunikationmit denetwa 50 m entferntenMotor—Controllerngeschiehtiber
serielle SchnittstellenZur Ansteuerungwird eine fur die Interferometrie—Experimea erweiterte
VersiondesSteuerprogrammgoni verwende{Her94].

Die zum Betriebder pn—CCDnotigen Versogungsspanmgen werdendurchdie DC box geliefert.

Die digital box steuertdie Ausleseder pn—CCD.Die 64 Kanale der pn—CCDwerdenparallelaus-
geleserund mit 64 direkt auf dem Chip integriertenVorverstirkern verstirkt und als Analogsignale
an die digital box geleitet.In der digital box findet eine erneuteVerstirkung, sowie die Analog—
Digital-Wandlungin einem12 Bit—ADC statt,wobeidie Verstirkungin zwei Stufeneinstellbarist.

Die niedrigeVerstarkung(low gain) erlaubtdie Verstrkungvon Photonenengren bis etwa 160keV

bei einerKanalbreitevon etwa 70 eV und einer Auflosungvon rund 300eV bei 5.9 keV (°°Fe).Bei

hoherVerstrkung(high gain) kbnnenSignalevon Photonerbis zu einerMaximalenegie von etwa

8 keV verstirkt werden die Kanalbreitebetfagt hier 3.75eV, die Aufldsungbei 5.9 keV (°°Fe) etwa

180eV. Da alle Messungenm RahmendieserArbeit bei Photonenengren oberhalb8 keV durch-

gefuhrtwurden,wurdeausschlie3licimit niedrigerVerstirkunggearbeitetln derdigital boxwerden
ausder digitalisiertenEnegieinformationund den BildkoordinatenDatenvwdrter gebildet,die Uber
einensynchronerparallelenDatenausgangn eine DMA—Karte (Direct MemoryAccesyim Daten-
aufnahmerechnaveiteigeleitetwerden.

Die zur DatenaufnahmeerwendeterRechenprogramm@ r ameSer ver, Xtape, Xonline) wur-
denvon der KETEK GmbH entwiclelt. Auf der als DatenaufnahmerechneerwendetenrSUN—
Workstationmit demBetriebssystensolaris 2.5 schreibtein Softwareprozes¢f r aneSer ver) diein
derDMA—Karte anliegenderDatenin denHauptspeichewo siefur andereProzesseuganglichsind
(shaed memory. Ein Prozessst dabeifiir die Archivierungder Datenauf einerWechsel-Festplatte
zustindig(Xt ape), eindavon unablangigerProzesdir die Darstellungder Rohdaterdirekt wahrend
derMessungXonl i ne). DerZugriff aufdendirektamExperimenbefindlicherDatenaufnahmerech-
nergeschiehiit einemLinux—PCubereine Fast—Ethernet-&bindungvom Kontrollraumaus.Ein
weitererLinux—PC mit Wechsel-Festplattdient zur Archivierungder Rohdaterauf CD, savie auf
MagnetbandDariiberhinauskdnnendie Datenmit diesemPC unmittelbamachder Messungunter
suchtwerden.Die zur nachtaglichenAnalyseder aufgenommeneBatenverwendeterProgramme
wurdenim Rahmender hier beschriebeneArbeit entwickelt und werdenin AnhangB.2 naherbe-
schrieben.
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Abbildung 4.8.: Schemaler zur Experimentsteuerungnd Datenaufnahmeerwendeterklektronik. Ex-
perimentierhallaind Kontrollraumsind raumlichgetrenntund durch Kabel einer Langevon etwa 50 m
verbunden Die einzelnenKomponentersindin Tah 4.2 beschrieben.

Tabelle4.2.: Liste derverwendeterlektronischeiKomponenten.

Kirzel Funktion Hersteller/Yp

CCD Rontgendetektor [Stro6, Sol9q

CDWORM CD-Schreiber SCSlextern

DC box SpannungsersogungCCD MPI-HLL Minchen
digitalbox  Steuerung/AusleseCD MPE Munchen

DISK1 8 GB Wechselplatt®atenaufnahme SCSlextern

DISK2 8 GB Wechselplatt®atenarchrierung SCSlextern

DMA SBUS—Kartefur Speicherzugrif EDT SCD-20

ERO Motor—ControllerDetektortisch ElbagWMC 3.2

GONIPC  SteuerPCGoniometertische [Hero4

LINPC1 SteuerPCDatenaufnahme Dual-PentiunB850
LINPC2 PCzur Datenarchrierung Pentium200

MAMITR Eingangext. TaktgebeMAMI EigenbawKernphysik
MM1 Motor—ControllerRadiator Newport/KlingerMM2000
MM2 Motor—ControllerSpektrometer Newport/KlingerMM2000
PIPC Motor—Contt vertik. DrehtischSpektrom. Pl C-842.20

SUN Datenaufnahmerechner SunUltra Sparcl

TAPE Bandlaufwerk Exabyte

TRIGG Taktgeber QuantumComposer9410
ul, IU Strom—Spannungsandler EigenbawKernphysik
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Abbildung 4.9.: Triggerungbei der DatenaufnahmeBei einer Bildaufnahmefrequengzon 50 frames/s
wird derElektronenstrahlesMainzerMikrotronsMAMI durch10 mslangeTTL—Pulseim Abstandvon

20 msexterngetriggert.In der Strahl-aus—Phas#itein 50 ps breiterRechteckpuIs(ﬁ) nacheiner
Wartezeitvon 2 ms die Ausleseder CCD an. Dieseist bei einer Dauervon 5.8 ms bereits2.2 ms vor

Beginn dernachsterStrahl-an—Phas#esElektronenstrahlbeendet.

Die zur Synchronisatiorder Ausleseund der PulsedesElektronenstrahlserwendetersignalesind
in Abb. 4.9 daigestellt.Um zu vermeidendasswahrendder Ausleseauf die pn—CCDauftrefende
PhotonerWischbildererzeugenwird wahrendderAuslesederpn—CCDderElektronenstrahlindda-
mit auchderPhotonenstratdurcheinengemeinsamemaktgebernusgeschalteDer Elektronenstrahl
wird dabeimit 10 mslangenPulsenbetrieben.

Die verwendeteAusleseratédetiagt 50 Einzelbilder/s.JedesRohbild berbtigt 25 kByte. Damit er
gibt sicheineDatenratevon 1.25MByte/s, die archiviert werdenmuss.Da mit 160 Messungeriner
typischenGrof3evon jeweils 2000 Einzelbilderndie Kapazitit von 8 GByte der im Datenaufnah-
merechneeur Verfugungstehenderrestplattesrsclopft ist, wurdedie Plattewahrendder Messung
mehrmalsausg#echseltum die Datenauf Magnetlndernzu archivieren.

Die BereichederMotorsteuerungindder DatenaufnahmaarenzumZeitpunktderMessungemwon-
einandegetrennt Daherwurdendie Goniometertischanmernur zwischendenMesszeiterbevegt.
Obgleichdasfir die hier daigestelltenMessungerkeinenNachteilbedeutetesollen Steuerungund
Messundir zukiinftige Experimentan ein einheitlichesKonzeptintegriert werden[ClaxX].

Der hier beschriebentnterferometeraufbaarfillt alle in denAbschnitten2 und 3 gestelltenAnfor-
derungenlm folgenderKapitel 5 werdendie mit demAufbaudurchgeiihrtenMessungemnlaigestellt.
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5. Durchfihrung der Messung en

In diesemKapitel wird die Durchfihrungder MessungerbeschriebenDabeiwerdenzurachstvor-
bereitendeMessungerwie die Enegieeichungund Bestimmungder Auflésungdes Spektrometers
ausder Messungder Transmissiordurch eine Nickelfolie im Bereichum die Nickel K—Kante bei
8.33keV damgestellt.Im Anschlussdaranwird die Bestimmungder Foliendicken ausdemEnegie-
verlustvon a—TeilchenbeschriebenDanachwerdendie Messungerder relevantenEigenschaften
desElektronenstrahlerlautert. Es wird dabeiauf die Einstellungder horizontalenund vertikalen
Elektronenstrahlausdetng, sowvie auf die Kontrolle deswahrendder Interferometrieeperimene
eingesetzteklektronenstrahlstromsingegyangen.

Die im AnschlussheschriebeneMessungenter Interferenzerder Ubeigangsstrahlungder Berylli-
umfolieundderNickelprobewurdenim Sommerl999iibereinenZeitraumvoninsgesamétwa 120h
durchgefihrt.

5.1. Vorbereitende Messung en

5.1.1. Energieaufl 6sung des Spektr ometer s

Zur Enegieeichungund zur Messungder EnegieaufbsungdesSpektrometersvurde die Rontgen-
transmissiordurch eine Nickelfolie im Bereichder Nickel K—Kante bei 8.33 keV, d.h. bei Bragg—
Winkeln um 8g = 13.73 gemesserDazuwurde einenominell 2 um dicke Nickelfolie mit demin
Abb. 4.6 gezeigteriolientragersovor die CCD gefahren,dassdie obereHalfte der CCD von der Fo-
lie bedecktst, wahrenddie Photonerdie untereHalfte der pn—CCDungehindererreicherkdnnen.
Als Photonenquellgvurdedie TR zweier10 um dicker Berylliumfolien verwendetdie einengrofRen
Abstandvon 10 mm habensodasssich die von denzwei Folien emittiertenAmplitudeninkoharent
addierenBei derNickelfolie handeltessichum zwei aneinandeyesette Stiicke ausderselberiolie,
ausderauchdie bei deninterferometriemessungels ProbefolieverwendeteNickelfolie herausge-
schnitterwurde.EswurdenMessungeiei mehrererBragg—Whnkeln und Detektorpositionewlurch-
gefuhrt,sodasgdie Transmissioriiberein Enegieintenall von knapp400eV Breite mit einemdurch
die Pixel-Dimensionemwon 150 um gegebenerPunktabstangon 0.45eV gemessemwurde.Die Be-
arbeitungder mit dem CCD-ChipaufgenommeneRohdatenerfolgtein derselbenVeisewie bei
derVerarbeitunglerRohdaterderInterferometriemessungeindist in Kapitel 6 naherbeschrieben.
Abb. 5.1 zeigtexemplarischeinederaufgenommene@rts\erteilungen.

Die Transmissioremgibt sich zu Texp (W) = lapsw) /1o (hw). Hier beschreibtapshw) diein einemvon

Folie bedeckterPixel Pyps beobachteténtensitit, wahrendp(hw) die Intensitit bezeichnetdie beim
gleichenEmissionswinkl und der gleichenPhotonenengie hw ohneNickelfolie beobachtetvird.

Die ungeschwchtelntensitt Io(hw) kannausdemPixel Py enthnommerwerdendassichim unteren
Teil derpn—CCDspiegelsymmetrisclzu Pyps befindet,wobeidie Spiegelachsenorizontaldurchdas
Zentrumder Strahlungskule verlauft. Die horizontalePositiondesMesspunktesvird mit der nach
Gl. (2.30) berechneteiEnegiedispersionn der Detektoreben&on dhw/dx = 3.024eV/mmin eine
Enegie umgerechnet.
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Abbildung 5.1.: Rohdatender TransmissionsmessunGezeigtist die raumlicheVerteilungdes Uber
gangsstrahlungsigelsauf der pn—CCD.Die Intensititensind als Graustufererkennbar Der obereTeil
der CCD ist mit einerauszwei Einzelsticken zusammengesetztéhum dicken Nickelfolie abgedeckt.
Die Dispersionlangsder CCD fiihrt zur deutlicherkennbarerRechts—Links—Asymmetriddie Abschat-
tungbei Spaltenoberhalbl185wird vom Folientragerverursacht.

Zur Ermittlung der genauerEnegiepositionsawvie der apparatien Auflosungwurde an die experi-
mentellgemesseng&ransmissionskue/folgendeFunktionF (w) angepasst:

Flw = T(w)eG(w)

[ee] o >
= / dof e 29Be-wyt 1 et (5.1)
, V210

Eshandelsichhierbeiumdie FaltungderbeiidealerEnegieaufbsungerwartetenTransmissiof (w)
mit derals Gaul3—drmig angenommeneapparatien EnegieaufbsungG(w). Die in die Berechnung
von F(w) eingehendeAbsorptionskure B(w) der absorbierendefrolie wurde einer Messungder
Physikalisch—&chnischerBundesanstalPTB entnommerKra95]. Anpassungsparameteind die
Dicke desAbsorberd, die Breitederapparatien Enegieaufbsungsfuntion o, savie die Enegiever-
schielung wy, die eineabsoluteEnegieeichungder Spektrometereinstellgrerlaubt.Abbildung 5.2
zeigtdie gemessen&ransmissiorunddie nachGl. (5.1) angepasstBunktion.

Die ermittelteFoliendicle liegt mitt = (2.109+ 0.002) um innerhalbdervomHerstelleranggebenen
Spezifikationvont = (2.0 + 0.2) um. Eine weitereunabl&ngigeMessungder Foliendiclke wird in
Abschnitt5.1.2beschrieben.

Die volle Halbwertsbreite\ (hw)app = v/8In2 0 derapparatien Enegieaufbsungemibt sichausder
Anpassungzu Aw)app = (2.4+0.2) eV. Zur erwartetenAuflosungtragengerraf? Abschnitt2.3.3
folgendeTermebei, wobeijeweils volle Halbwertsbreitemngegeberwerden:

1. Die intrinsische Auflésung betiagt bei Ausnutzungdes [111]-Refl&es nach Tabelle 2.1
ARW)ingr /(w) = 1.3-1074. Beihw = 8333 eV lasstsich damit ein Beitrag von ARW)inyr =
1.08 eV zur AuflosungdesSpektrometerabsclatzen.

2. Aus der horizontalenAusdehnunglesStrahlflecksegibt sich nachGl. (2.30) folgenderBei-
tragzur Enegieaufbsung:Ahw) o = v8In2hwoy /(D tanBg). Bei einerPhotonenengiehw =
8333eV, einerStrahlfleckbreitar, = 250 um, einemAbstandzwischenRadiatorund Detektor
von D =11.0m und einemBraggwinlel 6g = 13.73 emibt sich ein Beitrag von A(hw)q =
1.83eV.
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Abbildung 5.2.: ExperimentellbestimmteTransmissionskum. Nebendenals Punkteneingezeichneten
Messdatetist die nachGl. (5.1) angepasstEaltungalsdurchgezogenkurve mit eingezeichnetAus der
Anpassungvurde die EnegieaufbsungdesSpektrometerin guter Ubereinstimmungnit theoretischen
Erwartungerzu ANw)app = (2.4+£0.2) eV bestimmt.Sovohl die XANES im BereichdesKantensprungs,
alsauchdie EXAFS bei hohererEnegiensind gut aufgebst. Aus Griindender Ubersichtwurdendie ex-
perimentellerehlerlediglichin deneinenkleinerenAusschnittdesEnegieintenallszeigenderGraphen
eingezeichnet.

L—
/I

3. Analog zur Strahlfleckausdehnunggibt sich auchausder OrtsaufbsungdesDetektorsein
Beitragzur Enegieaufbsung:A(hw)p = (whw) /(D tanBg). Hier bezeichnetv die linearePix-
el-Dimensiornvon 150 um. Der BeitragbetfagtdaherAhw)p = 0.47 eV.

Unterder Annahmevon GauR—brmigenVerteilungeremibt sich die erwarteteEnegieaufbsungals
quadratisch&ummeder Einzelbeitdgezu A(hw) = 2.19 eV. Der experimentellbestimmte/Nert von
ANW)app = (2.4+0.2) eV stimmt somit innerhalbseineslo—Fehlersmit dem berechneterwert
tiberein.

DominierendeBeitragzur Auflosungist die Enegieverbreiterungdie durchdie horizontaleAusdeh-
nungdesStrahlflecksverursachtird. DessenGroRewurdeandie Erfordernissaler Interferometrie
angepasgivgl. Abschnitt.3.5.1)undist dahemicht frei wahlbar Die bei denTransmissionsmessun-
genaufgebstenFeinstrukturernn der Absorptionzeigenjedoch,dassdie Enegiesclarfe ausreichend
ist, um auchbei interferometrischemMessungerder Dispersionim Enegiebereichum die Nickel
K—KanteFeinstruktureraufldsenzu konnen.
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5. DurchfiihrungderMessungen

5.1.2. Bestimm ung der Foliendic ken

Die von denFolien emittierteUbegangsstrahlungangtnachdenAusfiihrungerin Abschnitt2.2ins-
besonderevon denFoliendiclent; abh Um die Foliendiclke zu bestimmenwurdeder Enegieverlust
von a—Teilchenin denFolien gemesserDabeiwurdenzwei Berylliumfolien mit deninternenBe-
zeichnungerBelundBe2,savie zwei Nickelfolien Nil und Ni2 verwendetEs handeltsich jeweils
umzwei Stiicke, die auseiner25x 25 mn¥ groRerolie herausgeschnittemurden Der Vergleichder
zweiFoliengleichenMaterialserlaubtdaherRickschilisseauf die Homogeniat der Folien. Belwur-
dealsReferenzfoligm InterferometeringesetztBe2dientlediglich zu Vergleichszwec&n. Die mit
Nil bezeichnet&olieist die beiminterferometriegperimen eingesetzt®robefoliewahrendNi2 bei
derin Abschnitt5.1.1beschriebenefiransmissionsmessungr Bestimmungder Enegieauftsung
desSpektrometerserwendetvurde.

Die a—Teilchenverlierenbei der TransmissiomurchMateriehaupt&chlichdurchlonisationderMa-
terieatomeEnegie. Der Enegieverlustdurch Coulomb—St3e mit den Atomkernenist fur die hier
beschriebeneMessungemit einemAnteil vonunter10-2 vernachiissigbarDer Enegieverlustlasst
sich mit Hilfe von tabelliertenReichweitenkurgn [Nor70, Zie0( in eine Massenbelgung piti um-
rechnenwobeip; die DichtedesMaterialsmit Index i bezeichnetAus derMassenbelgungp;t; folgt
beibekannteDichte p; die Dicket;.

Die verwendeteffene Quellebestandausdenlisotoper?®*Pu, 242Am und?*4Cm. Unter Vakuumbe-
dingungerwurdezurachstmit einerPhotodiodadie Positiondera—Linienim Impulstbhenspektrum
gemesserym somit derbekannterEnegie dera—Linien eineEnegie—Kanal-EichunglesMesssy-
stemsvornehmerzukdnnenDie AuflosungdesMesssystemisg beieinera—Enegie von5.846MeV
(®**Am) bei 20 keV. Danachwurdendie Folien nacheinandein den StrahlengangwischenQuelle
undDetektorgebrachtln Abb. 5.3 sindexemplariscreinigederaufgenommene8pektrergezeigt.

Bei der Bestimmungder LinienlagennachDurchtritt durchdie Folie lieBensich die Linien der Ein-
zelisotopeauf Grund der Linienverbreiterung(enegy straggling) nicht mehrauflbsen,so dassdie
Linien derdreilsotopezur AuswertungdesEnegieverlustegeweils zu einerLinie zusammengabst
wurden.An die ohneund mit Absorptionsfolieaufgenommene8pektrenwurdenGaul3—Kirvenan-
gepasstDer Enegieverlustemgibt sich bei bekanntelEnegie—Kanal-Eichungusder Differenzder
Linienlagen Derrelative FehlerbeiderBestimmunglesEnegieverlustesvird dominiertvom Fehler
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Abbildung 5.3.: Gemessene—Spektrena) Spektrumohne Folie; b) Spektrumnach Durchtritt durch
die Nickelfolie Nil; c) SpektrumnachDurchtritt durchdie Berylliumfolie Bel.Die im Spektrum(a) als
Liniengruppenauftretendertinzelliniender jeweiligen Isotope(vgl. Tah 5.1) sind bei den Enegiever-
lustmessunge(b) und(c) wegenderauftretender.inienverbreiterungenicht mehraufldsbar
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5.1. Vorbereitenddlessungen

Tabelle5.1.: BestimmungdesEnegieverlustesson a—Teilchenin denFolien. Die einzelnerSpaltenbe-
zeichnenE, die Enegie der a—Linie nach[Led78§, ;e ihre Intensitit[Led7§, E, die (iberdie Linien
eineslsotopsgewichtet gemitteltea—Enegie, sowvie AEy denEnegieverlustin denBerylliumfolien mit
deninternenBezeichnunge®Bel und Be2bzw. in denNickelfolien Nil undNi2. Der relative Fehlerder
Einzelmessungewon etwa 0.9% bei der Bestimmungvon AE, wird vom Fehlerbei der Anpassungler
LagederdurchEnegieverschmierungn derFolie verbreiterterLinien dominiert.

Isotop = lrel E_cx AEq [MeV]
[MeV] [%] [MeV] Bel Be2 Nil Ni2
5.105 115
e osas 151 sae Lg% OS0 088 00
5.155 73.3 ' ' ' '
5.389 1.3
1490 1504 0.832 0.842
24lAm  5.443 12.7 5.479
+0.013 +0.013 +0.007 +0.007
c 486 860 0.013 +0.013 +0.00 0.00
204 m 5.763 23.3 5 705 1.418 1.417 0.793 0.787
5.805 76.7 +0.012 +0.012 +0.007 +0.007

beider AnpassunglerdeutlichverbreiterterLinie nachDurchtritt durchdie Folie undliegt bei etwa
0.9%.Tabelle5.1 gibt einenUberblick iberdie Ergebnissaler Messung.

Aus denermitteltenEnegieverlustenwurdenunter Zuhilfenahmevon Reichweitentabelledie Fo-
liendicken bestimmt.Eswurdenjeweils zwei verschieden®eferenzewerwendetdie insbesondere
fur die Nickelfolienum 4.5%unterschiedlich®icken ergeben Da nicht entschiedemverdenkonnte,
welcheReferenznaheram wahrenWert liegt, wurde der Mittelwert gebildet. Fur jede Einzelfolie
wurdendie Ergebnissalerdrei verwendetem—Isotopegemittelt. Tabelle5.2 zeigtdie mit denDich-
tenvon py; = 8.90g/cn? furr Nickel bzw. pge = 1.848g/cn? furr Beryllium erhaltenerErgebnissem
Uberblick. Durchdie VerwendunglesEnegieverlustesaller drei Isotopekannder statistisché=ehler
bei der BestimmungdesEnepgieverlustesauf 0.5% gesenkiwerden.Die fur die beidenFolienpaa-
re Bel/Be2bzw Nil/Ni2 bestimmtenFoliendicken stimmeninnerhalbdiesesstatistischerehlers
uberein.Alle Werteliegeninnerhalbder SpezifikationdesHerstellersvont, = (10+ 1) um fur die
Berylliumfolien bzw. t; = (2.040.2) um fir die Nickelfolien.

In den Ergebnisserdassensich somit keine Hinweise auf Inhomogenitender Folien finden, son-
dern die Paarebesitzenim Rahmender experimentellenFehlerjeweils gleiche Dicken. Dies gilt
insbesonderauchfir die Nickelfolien. Die Dicke der Folie Ni2 wurde mit Rontgentransmission
ZU tnj2 = 2.109 ym bestimmt(vgl. Kap. 5.1.1).Aus demrelativen Vergleich der Ergebnisseder a—
Enepgieverlustmessungeder Folien Nil und Ni2 kann daherunablangig von den absolutenUn-
sicherheiterder Reichweitender a—Teilchender Schlussgezogenwerden,dassauchdie bei den
InterferometriemessungererwendeteProbefolieNil dieselbeDicke von t; = 2.109 um aufweist,
wobeidasFehlerinterall durchdenstatistischerfrehlerdera—Enegieverlustmessumvon A(fy)ga =
0.010 um gegebenist. Demgeyeriiberist die Genauigkit bei der Bestimmungder Absolutdicle der
bei den InterferometriemessungererwendeterBerylliumfolie Bel sovohl durch denstatistischen
Fehlerbei der BestimmungdesEnegieverlustesals auchdurchdie systematischénsicherheider
Referenzdatehimitiert. Der Betragder Foliendiclke ergibt sichals Mittelwertderin Tah 5.2 mit den
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5. DurchfiihrungderMessungen

Tabelle 5.2.: Mit a—EnegieverlustbestimmteFoliendickent;. Aus denin Tah 5.1 angeyebenerEner

gieverlustenwurdenmit Hilfe zweier ReichweitentabellefzieO0] bzw. [Nor7Q] die Foliendickent; be-
stimmt.Aus denzweiWertenwurdeder Mittelwertt; gebildet.Derfur denMittelwertangeebenestatisti-
scheFehlerA(t)sa ergibt sichausderUnsicherheitvon 0.5%bei der BestimmunglesEnegieverlustes.
Demgageriiberwurdeder systematisch&ehlerA(fi)sys ausder Differenzder sich ausdenbeidenRefe-
renzerergebenderfroliendickenabgeschtzt.

: ti [um] ti [um] = = =
Fol L - NG A
olie nach[Zie00] nach[Nor70] ti [um] (t)stat [HmM] (ti)sys [UmM]
Bel 10.002 10.080 10.041 +0.049 +0.078
Be2 10.061 10.134 10.097 +0.049 +0.073
Nil 2.090 2.184 2.137 +0.010 +0.094
Ni2 2.099 2.193 2.146 +0.010 +0.094

beidenTabellenberechnetemicken. Statischeund systematisch&ehlermiissenquadratischzum
Gesamtfehleaddiertwerden.ZusammengefsstergebensichdamitfolgendeFoliendiclen:

Nickel-Probefoliel: t; = (2.1094+0.010 pm
Beryllium—Interferometerfie 2: t, = (10.04+0.09) um.

Die FehlerderermitteltenFoliendiclentragenzumsystematischeRehlerbeiderinterferometrischen
BestimmungderDispersiond; derNickelprobebei.

5.2. Einfluss von Temperatur schwankung en

Schwankungerder Temperatudesim SpektrographemerwendeterSilizium—Einkristalls(vgl. Ab-
schnitt4.3) fiihrenzur Ausdehnungder Kontraktionder Einheitszellerim Kristall, d.h. zur Ande-
rungdesdurchGl. (2.25)gagebenerNetzebenenabstandésir kleine AbweichungervonderRaum-
temperaturTy = 300 K kanndie Temperaturaldngigleit desLangenausdehnungsifizienten ar
vernachhssigtwerden.Fur TemperatuinderungemAT = T — Ty ergebensich Lange@nderungen
Adny = dni (T) — dhi (To), die durch

Adng = ot dng(To) AT (5.2)

berechnetwerdenkonnen.Fir Silizium bettagt der Ausdehnungstefizient bei Raumtemperatur
ar = 2.62-10°8 K1 [Lyo77]. Die durchdie TemperatuinderungAT verursachtéAnderungdes
Netzebenenabstandasyy fihrt zu einer Veranderungthw der durchGl. (2.24) gegebenerreflek-
tiertenPhotonenengiehc:

Mo Doy
hw o dh|<| (To)

— —ar AT. (5.3)

Eine ErwarmungdesKristalls durchdie Bestrahlungnit Rontgenphotonerst bei denverwendeten
niedrigenElektronenstrahlstmennicht zu erwarten.Die TemperatudesEinkristallswird vielmehr
wesentlichvonderLufttemperatuin derExperimentierhallestimmtSchwankungerderdurcheine
KlimaanlagegeraeltenLufttemperaturkonnendurch Warmeleitungder Strahliihrungskmponen
tenund der Spektrometerkammeau Temperaturschankungerdesim VakuumbefindlichenSilizi-
umkristallsfiihren.Bei einemandererExperimentamMainzerMikrotron wurdebeieinemahnlichen
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5.3. Messungler Strahlfleckgd3eundKontrolledesStrahlstroms

Aufbauliberein Zeitraumvon 36 h eineTemperatuinderung/on AT = 4K beobachteftSchr0qQ. Zur
DiskussiondesEinflussessolcherAnderungerauf die Messungemiisserezwei Falle unterschieden
werden:

1. TemperaturschankungerwahrendeinerMessung:

KommteswahrendeinerMessungzu Schwankungerder TemperatudesEinkristallsmit einer
Schwankungsbreité\T, so verursachidie AnderungdesNetzebenenabstandemenBeitrag
zur EnegieaufbsungdesSpektrometersgjergenaaRGl. (5.3) berechnetverdenkann.Mit den
obenang@ebeneWertenvon AT = 4 K undar(To) = 2.62-10°% K~ emibt sichein Beitrag
zur Enegieaufbsungvon /hw/ (hw) = 1.05- 10-°. DieserBeitragliegt um iibereine GroRen-
ordnungunterdenintrinsischenund geometrischemeitragen(vgl. Kap. 5.1.1)und ist damit
vernachéssigbar

2. TemperatuiinderungezwischenMessungen:
Temperatuiinderungendie zwischeraufeinanderfolgerah Einzelmessungeauftretenpewir-
ken statt einer Anderungder Enegieaufbsungeine Abweichungder mittleren Enegie des
Reflexes, die eine Korrektur der Enegieeichungerfordert.Die GroReder Abweichungkann
nachGl. (5.3) berechnetverdenund betiagt maximal thw = 104 meV fir Messseriel und
Lthw = 87 meV fur Messserie€2. DiesemdglichenEnegieverschiebingen liegenunterdenin
Abschnitt6.1.1ang@ebeneriFehlernder EnegieeichunglerbeidenMessserien.

Der Einflussdergenannteemperaturschankungerist fiir dengewvahltenExperimentaufbadem-
nachvernachéssigbarBei einerverbesserte&negieaufbsungdesSpektrometerglie insbesondere
durchdie Wahl einerhoherindiziertenNetzebenghkl] erreichtwerdenkann,konnenallerdingsbe-
reits Temperaturschankungerin der GroRenordnungon einigenKelvin die Enegieaufbsungund
die EnegieeichungdesSpektrometersnerklich beeinflussenAbhilfe kanndanndurcheine Tempe-
raturstabilisierunglesKristalls geschden werden.

5.3. Messung der Strahlflec kgr 6f3e und Kontrolle des Strahlstr oms

Wiein Abschnitt3.5.1dagelegt, mussgroReWertaufdie EinstellungderoptimalenStrahlfleckgole
gelegt werden,da ansonsterdurch Winkelmischungerdie Koharenzverlorengeht. Auf Grundder
langenDauerderInterferometriemessuegvon einigenStunderkommtdariberhinausderKonstanz
desStrahlstromgrof3eBedeutungu.

5.3.1. Strahlflec kgr6ie

Zur Messungder Trans\ersalausdehnundes Elektronenstrahlsst, wie in Abschn.4.2 bereitsbe-
schriebengin Drahtkreuz(Wolfram, @ 40 pm) nebenden InterferometerfolierangebrachtDieses
Drahtkreuzkannmit Hilfe einesGoniometertischean Stelleder Folien in denElektronenstrahge-
fahrenwerden.Die Bestimmungder Lage und AusdehnunglesElektronenstrahlgrfolgt tber die
Messungdes Sekunérelektronerignals bei verschiedenefositionendesDrahtesim Elektronen-
strahl[HagXX]. Der Messaufbalist schematiscln Abb. 5.4 daigestellt.

Die RelatvpositiondesDrahtesm Strahlkannaufzwei Arten geandertwerden:Zum einenkannder
gesamtdradiatoraufbawnd damitauchdasDrahtkreuzmit zwei Goniometertischehorizontalbzw.
vertikal bewegt werden.Zum andererasstsich die PositiondesElektronenstrahlslurch Variation
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Abbildung 5.4.: SchematischeAufbau zur Bestimmungder Strahlfleckgbf3e.Eine vom Pulsgenerator
erzeugteperiodischeéSpannungsrampeerandertdenErregerstromn denzwei Dipolmagnetenwodurch
der Elektronenstrahhorizontal bzw. vertikal Uber ein Drahtkreuz(Wolfram, @ 40 um) gewvedeltwird.
Das Drahtkreuzkann mit dem gesamterRadiatoraufbathorizontalbzw. vertikal bewvegt werden(vgl.
Abschn. 4.2). Die vom kontinuierlichenElektronenstrahbei einer Stromsérke von lg &~ 135 nA aus
dem elektrischisoliert aufgetangtenDraht ausgebstenSekundirelektronenimpulsgerdenim Haupt-
verstirker (MA, Eigenbaulnst. f. Kernphysik)verstrkt. Ein Differenz\erstrker (DA, Tektronix) dient
zur Rauschunterdrckungbeim Signaltransportiber Kabel einer Langevon etwa 80 m zu einemdigi-
talen Speicheroszillostp. Die TriggerungdesOszilloslops erfolgt mit der auchdie Dipole steuernden
Spannungsrampe.

desErregerstromsn zwei horizontalbzw. vertikal ablenlendenDipolmagneter(*Wedler”) einstel-
len, die 4.8 m bzw. 5.0 m vor der Radiatorkammein die Strahlilhrungeingebausind. Die Eichung
desraumlichenVersatzesiesElektronenstrahlin Abhangigleit von der die Magneterrgung steu-
erndenSpannungvurdebestimmtjndembeiverschiedenek&rregungender Drahtmit Hilfe desGo-
niometertischeausder Solllagein denMittelpunkt desElektronenstrahlbevegt wurde.Nachdieser
EichungwurdezurBestimmunglerStrahlausdehnurdje ErregungderDipolmagnetdeifeststehen-
dem Draht ibereinenSagezahngeneratonit einer Frequenzavon 1.0 Hz periodischdurchgedhren
(“gewedelt”). Die Aufzeichnungder ausdem Draht ausgebstenLadungsimpulsén Abhangigleit
von der Zeit erlaubtdannbei Kenntnisder Eichungund der Spannungsrampaie Bestimmungder
Strahlfleckausdehnun®ie ausdemDrahtherausgeschlagenesrstirkte Ladungsmenggurde mit
einemdigitalenSpeicheroszillosip nachgaiesen,dasvon dergleichenSagezahnspannumnvge die
Wedlergetriggertwurde.Dieserlaubtdie Mittelung desSignalsiibermehrerePerioden(typisch10—
100) zur ErhdhungdesSignal-Rausch-arhaltnisses Abb. 5.5 zeigt dashorizontalebzw. vertikale
Strahlprofil.Die ausder Anpassungnit einerGauf3—FunktioermitteltenStrahlfleckbreitemetragen
horizontaloy = (2504 12) pm bzw. vertikal oy = (138+4) um.

Die experimentelleingestellterStrahlfleckdimensionestimmennicht exakt mit denin Abschnitt
3.5.1berechneteSollwertenvon o™ = 277 pm bzw: vertikal )™ = 105 um tiberein.Die Abwei-
chungersindallerdingstolerabel,wie manerkennt,wennmandie experimentelleGesamtwinkldi-
vergenznachGleichung(3.18) berechnetEs emibt sich horizontalZ,® = 36.1 prad bzw. vertikal
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Abbildung 5.5.: Strahlfleckgb3e.a) horizontalesProfil; b) vertikalesProfil. Nebenden Messdaterist
jeweils die angepasst&aulR—Funktiomit eingezeichneDie ermitteltenStrahlfleckbreiterbetragerho-
rizontaloy = (2504 12) pm bzw. vertikal oy = (138t 4) um. Die in denKurvenerkennbarer®szillationen
sind Artefakte,die durchBrummderMesselektronilhernorgerufenwerden.

5P = 14,5 pradbei Sollwertenvon 5™ = 357 pradbzw. 5™ = 135 prad. BerechnetangenanR

rex
- 1 zx’yp
ay=|1— z/op'[
XYy

(5.4)

die Abweichungay y derWinkeldivergenzvom Sollwert, soemgebensichAbweichungervon horizon-
tal a, = 1.1%undvertikal von a, = 7.4%. Dadie aufgenommen®rts\erteilungder Ubegangsstrah-
lung auf Grund der horizontalenAusrichtungder pn—CCDvon der horizontalenWinkeldivergenz
dominiertwird, ist kein wesentlicheilKoharenzerlustim Vemleich zu denoptimalenFokusbreiten
durchdie Abweichungdeseingestellterstrahlfokus’von denSollwertenzu erwarten.

5.3.2. Konstanz des Strahlstr oms

Zur Kontrolle der KonstanzdesStrahlstromsvahrendder Interferometriemessungevurdedie Mi-

krowellenleistunggemesserylie der Elektronenstrahin einerKavitat in der Ruckfilhrungsbahmles
Elektronenbeschleurggs RTM 3 erzeugtDasmit einemLeistungsmesspf abggriffene Signalist
dahemroportionalzum QuadratdesElektronenstroms.

Wahrendder Interferometriemessurg wurdealle 4 s ein Wert gemessenind mitprotololliert. Zur
Auswertungwurdenbei den aufgenommeneiVertender Nullabgleichvorgenommensowie eine
Mittelung Uberjeweils 25 Wertedurchgeiihrt, um dasRauscherzu verringern.Abbildung 5.6 zeigt
einenAusschnittdessoermitteltenStromsignalsDie SchwankungerderWertewerdenim Wesentli-
chendurchSchwankungerder NullmessungenlesLeistungsmessipfesverursachtUberdenin der
Abbildung gezeigterzeitraumvon rund 2 h weichendie Messwertemaximal 1.7%vom Mittelwert
ah UberlangereZeitraumevon etwa 12 h betragerdie Abweichungermaximal3.1%. DieseWerte
declensichmit denin andererExperimenteamMAMI gemachterkrfahrungefDam98h Kub9g.

Wie bereitsangedeutetwerdendie Schwankungender Einzelmessungnnerhalbder anggebenen
Fehlervorrangigauf Schwankungerder Nullmessungemnd nicht auf SchwankungerdesElektro-
nenstromzuriickgefihrt. Daherwurdevon einerNormierungder Rohdaterder Interferometriemes-
sungenrauf die gemesseneBtromsignaleabgesehernlJm eine Normierungsinnvoll durchfihrenzu
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5. DurchfiihrungderMessungen

3% -
3.4 | 1
33 i
o g e e i A
31 i
3.0 i
29 i

0 20 40 60 80 100 120 140
time [min]

current [a.u.]

Abbildung 5.6.: Zeitlicher VerlaufdesElektronenstrahlstrom®ie Null ist auf der Ordinatestarkunter
driickt. Die AbweichungerdesStromsvom alsgestrichelteLinie eingezeichneteNittelwert betragerim
gezeigterAusschnittmaximall.7%,fur die gesamtéMessdauemaximal3.1%.

konnenmussdie Genauiglkit beiderMessunglesElektronenstrahlstros um mindestenginenFak-
tor 2 gesteigertverden.Auf Grundder geringenSchwankungerdesElektronenstromstellt jedoch
bei denhier beschriebeneNlessungemerVerzichtauf eineNormierungkeineEinschnkungdar

5.4. Durchfihrung der Interf erometriemessung en

Die wichtigstenExperimentparameteter Interferometriemessurg sindin Tabelle5.3 zusammen-
gefasst.Es wurde bei zwei unterschiedlicherspektrometereinstellgen, d.h. mittleren Photonen-
enegien gemessenwobei jeweils der [111]-Refl des Silizium—-Spektrographermerwendetwur-
de.Eine Messserievurde bei einerPhotonenengie von 10 keV oberhalbder K—-Absorptionskante
durchgefihrt. Die ErgebnissalieserMessungkonnenmit RechnungerHen93 vemglichenwerden.
EineweitereMessseriém Enegiebereichum die Nickel K-Kantebei 8333eV dientzur enegieauf-
gelbstenBestimmunglerDispersionderNickelprobe Zur genauertEnegieeichungvarendie oberen
10Pixelzeilenderpn—CCDanalogzurin Abschnitt5.1.1vorgestellterMessungnit einerNickelfolie
abgedecktDabereitsanderenterferometrischdlessungemer Dispersionin diesemEnegiebereich
vorliegen(siehedenArtikel von Bonseund Hartmann-LotsciBon84] unddie darinzitierte Litera-
tur) kdnnenauchdie Resultatader Messserie direkt mit derLiteraturverglichenwerden.

Mit der pn—CCDaufgezeichnewvurdenjeweils die Ortswerteilungender Rontgeninterferenzehei
festemFolienabstandl der beidenFolien. In beidenSpektrometereinstellgen wurdenOrts\ertei-
lungendervon denFolien emittiertenRontgenstrahlunbeirund200verschiedenekolienabsanden
durchgeiihrt. Beginnendvom optischbeim EinbaueinjustierterkleinstenAbstandnahedesBerihr-
punkte$ wurde dabeider Abstandbis auf etwa 10 mm erhdht. Dabeiwurde der Punktabstanéus-
gehendvon 10 um schrittweisebis auf 100 um erhbht. DieseVorgehensweiséiihrtezu einerverrin-
gertenMesszeitohnelnformationserlust,dennbei groenAbstandenhatgenalRdenAusfiihrungen

1DieserkleinsteAbstandwurdedurchdiein Kap. 7.1.1beschriebeneAnpassungenudy = (75.02+0.21) pm bestimmt.
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5.4. DurchfihrungderInterferometriemessungen

Tabelle5.3.: Zusammenstellunder Experimentparametevahrendder Interferometriemessungen.

Messseriel mittlere Photonenengie 10.0keV
Bragg-Wnkel 11.40
DispersionangsCCD 0.609eV/Pixel
BreitedesEnegiebandes 121eV

Messserie2 mittlere Photonenengie 8.3keV (Ni K—Kante)
Bragg-Wnkel 13.73
DispersionangsCCD 0.454eV/Pixel
BreitedesEnegiebandes  91eV

Radiator Referenzfolie Beryllium, (10.04+ 0.09) pm
Probefolie Nickel, (2.109+ 0.010) ym

Spektrometer Kristall Silizium
Netzebene [111]
Enegieaufbsung(FWHM)  (2.4+0.2) eV

Detektor Typ Silizium pn—CCD
Pixel-Dimension 150x 150 um?
ZahlderPixel 64 x 200
Winkelaufbsung 15x 15 pracP
aktive Dicke ~ 270um

Nachweisvahrscheinlichkeit

88%(8.3keV); 97%(10.0keV)

Enegieaufbsung(FWHM)  300eV (°°Fe);380eV (10keV)
Folienabstand Wertebereich ~ 0bis10mm

Zahlversch Folienabsande = 200/Messserie

Schrittweite 10 pm bis 100um
Elektronenstrahl Elektronenengjie 855MeV

horizontaleBreite (10) (250+ 12) pm

vertikaleBreite (10) (138t 4) pm

Strahlstrom 29.7nA

SchwankungdesStroms < 3%
Belichtung Belichtungszeit 10 ms/Bild

Aufnahmerate 50 Bilder/s

ZahlderBilder 2000Bilder/Einzelmessung

Aufnahmezeit 40 s/Einzelmessung

Zahlrate < 2000Ereignisse/Bild
Rohdaten GroReeinesEinzelbildes 25kByte

Datenrate 1.25MByte/s

Gesamtdatenmenge ~ 10 GByte/Messserie
Messungmit ZahlderBilder 5000Bilder/Einzelmessung
Einzelfolien Elektronenstrahlstro 41.1nA
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5. DurchfiihrungderMessungen

in Abschnitt3.5.3die Koharenzbei dengroRenBeobachtungswirdtn so starkabgenommengass
dort keine Interferenzermehr erwartet werdenkdnnen.Fir kleine Beobachtungswirét ist jedoch
die Periodeder Abstandsoszillatioen, die nach Gleichung(3.13) wesentlichvon der Vakuumfor
mationshngebestimmitist, deutlichgroRer so dassaucheine groRereSchrittweitegewvahlt werden
kann:Bei einerPhotonenengie von 10 keV steigtdie Formationshngeim Vakuumvon 30.3 um bei
1.5mradbisauf221.2 um beiBeobachtungufderAchsebei = 0.0 mrad.Nebendeninterferenzbil-
dernwurdenbei beidenPhotonenengien auchMessungerdurchgeiihrt, bei denendie Beryllium—
bzw die Nickelfolie einzelnim Elektronenstrahpositioniertwaren.Zur Erhdhungder Messstatistik
wurdebeidiesenrMessungemlerElektronenstronauf41.1 nA unddie ZahlderEinzelbilderauf5000
erhbht.

Bei der Einstellungder Ereignisratedurch VariationdesElektronenstrahlstromsussbeachtetver

den,dassdie Wahrscheinlichgit fur Mehrfachtrefer klein bleibt. Als Mehrfachtrefer (pile up) wird

dasAuftreffen mehrererPhotonenim selbenPixel desselberEinzelbildesbezeichnetDa bei der
Ausleseder CCD nicht unterschiedewerdenkann, ob das Ladungssignalm betrachteterPixel
von einemPhotonder Enegie (n-hw) odervon n Photonerder Enegie hw heriiihrt, missensol-
che Mehrfachtrefer vermiedenwerden,um die Enegieinformationnicht zu verlieren. Samtliche
interferometrischeMessungemwurdenmit einemElektronenstronvon 29.7 nA durchgeiihrt. Bei
diesemElektronenstronbetiagtdie Zahlrateauf derpn—CCDabhangigvom AbstandderbeidenTR—
Folien maximal 2000 Ereignisse/Bild Die Wahrscheinliché&it fir Doppeltrefer liegt ablangigvon
derraumlichenverteilungder Photonerauf derpn—CCDbeirund11.6%bezogerauf die Einzeltref-
fer, die Wahrscheinlichgit fir Dreifachtrefer bei etwa 1.1% 2. GleichzeitigeTreffer von mehrals
drei Photonerins selbePixel sindvernachhssigbarDer rechthoheAnteil von Doppeltrefern schien
akzeptabeldabei Wahl der Bragg—Reflgion ander[111]-Ebeneausgenutziverdenkann,dassdie
Reflexion von PhotonerdoppelteiEnegie ander[222]-Ebeneuf GrundderKristallsymmetrienicht
odernur mit sehrgeringemAnteil zum Reflex beitragf. Weiter verringertwird dieserAnteil durch
denAbfall derNachweisvahrscheinlich&it derpn—CCDvon 88%fiir den[111]-Reflex bei 9.9keV
auf25%fiur den[222]-Reflex bei19.8keV. Fur die Messseri@ sinktdie Nachweisvahrscheinlichéit

von 97%fur [111] bei 8.3 keV auf 37%fur [222] bei 16.6keV. Die im Experimentbei der doppel-
ten Photonenengie nachgaiesenerkreignissesind daherzum allergroZtenTeil auf Doppeltrefer
zweierPhotonerzuriickzuiihrenund kdnnenmit beriicksichtigtwerden(vgl. auchAbb. 6.2).

Exemplarischzeigendie Abbildungen5.7 und 5.8 einige der aufgenommeneRontgeninterferen-
zen.Deutlichsichtbarsinddie Interferenzringedie mit wachsendembstandderbeidenFoliennach

innenwanderrundimmerengemwerden DasMinimum im ZentrumderVerteilungist fir Ubegangs-

strahlungcharakteristischygl. dazuAbb. 2.5a.

Zur Auswertungwurdendie Rohdatenweiter bearbeitetDie Beschreibing dieserAuswerteschritte
ist GegenstandiesfolgendenKapitelsé.

2Dje genannterWerte ergebensich unterder vereinfichenderVoraussetzunginer GauR—-drmigenPhotonewerteilung
mit einervollen Halbwertsbreitevon 88 Pixeln auf der CCD. Diese Breite entsprichteiner Winkelbreitevon 2/y =
1.2 mrad(FWHM) in 11.0m Abstand.

SAuf Grundvon AbweichungendesrealenKristalls von der idealenGittersymmetriekobnnenPhotonenan der [222]—
Netzebeneeflektiertwerden obgleichdieserReflex im idealenKristall verbotenist. Die Intensitit des[222]-Reflees
hangtdahervom individuellenKristall ab Uber denim InterferometriegperimentverwendeterKristall steherkeine
Informationerzur Verfiigung.
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Abbildung 5.7.: Interferenzmessunigei 10 keV fur drei verschieden&olienabsénded, der sich gemaf
d = do+ dr (s. Gl. (3.8)) auseinemkonstanterOffsetdy = 75.0 um (s. Kap. 7.1.1)und einerfir jedes
Teilbild angeyebenernrelativen Verschieling d; zusammensetzAufgetragensind die aufgenommenen
raumlichenVerteilungender Photonenm [111]-Reflex fur die 64 x 200 Pixel der pn—CCD.Die Zahl
der Ereignisseist durch Graustufenkodiert. Die zweidimensionalerHistogrammewurdenmit denin
Abschnitt6.1 beschriebeneAuswerteschrittemusdenRohdatererzeugt.Deutlich sichtbarist, dassdie
Interferenzringamit wachsendenfrolienabstandl immer engerwerden.DasMinimum im Zentrumder
Verteilungist charakteristischitir die Emissionvon Ubergangsstrahlunggl. Abb. 2.5a.
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Abbildung 5.8.: GleicheDarstellungwie Abb. 5.7, aberfur die bei Photonenengienum die Nickel K—
Kantebei8.33keV aufgenommenebaten.Wiederumergibt sichderFolienabstand genaRd = dp + d,
mit dp = 75.0 um (s. Kap. 7.1.1). Die oberen10 Pixelreihender pn—CCDsind mit einer2 pum dicken
Nickelfolie abgedecktum mit derso zeitgleichzur Interferenzmessungufgenommenemransmissions-
kurve eineEnegieeichungdurchfiihrenzu konnen.Die AbschattungamrechtenRandder pn—CCDwird
durchdenFolientragerverursachtDeutlich sichtbarist die von der Dispersionin der Detektorebenéer
vorgerufeneRechts—Links—Asymmetrider Verteilungen.
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Um ausdenaufgenommenellessdatemie Dispersionder Nickelprobefolieextrahierenzu konnen,
mussder Datenaufbereitungesonder&oigfalt gevidmetwerden.Inhalt diesesKapitelsist die Be-
schreilung der Korrekturendie an denmit der pn—CCDaufgenommeneRohdatervorgenommen
wurden.Alle dabeiverwendeteRechenprogrammaurdenim RahmerdieserArbeit entwickelt und
sind im AnhangB.2 nahererlautert. Darliber hinauswird in diesemKapitel beschriebenwie die
guantitatve AuswertungderkorrigiertenDatendurchAnpassungeron ebenélls im Rahmenrdieser
Arbeit entwicleltenSimulationsrechnungetturchgeiihrt wurde.

6.1. Bearbeitung der Rohdaten

Der Ablauf der Bearbeitungder Rohdaterist in Abb. 6.1 schematiscliaigestellt.Im erstenSchritt
werdenandenRohdaterKorrekturenvorgenommenum die Enegieaufbsungder pn—CCDzu stei-
gern.DieseKorrekturschrittesindim AnhangB.2.1beschrieberDanachwverdenausdenDatenzwei-
dimensionalddistogrammeerzeugtwie siein denAbbildungen5.7und5.8aufdenSeiten63und64
bereitggezeigwurden Die dazuberdtigtenAuswerteschritteverdenim Abschnitt6.1.1beschrieben.

NachderErstellungderzweidimensionalehlistogrammeverzweigtdie weitereAuswertungder Da-
ten: Die Datender Messseriel wurdenbei einerPhotonenengre von knappl0 keV aufgenommen,
alsorund 1.6 keV oberhalbder K-Absorptionskanteon Nickel. In diesemEnegiebereichkanndie
Variation der Dispersiond(w) der Nickelprobelangsder pn—CCDdurch eineneinfachenlinearen
Ansatzbeschriebenverden.Daherkdnnenfir dieseMessseridairekt die gemesseneWinkelvertei-
lungenmit theoretischeBerechnungeremlichenwerden Die AnpassungederWinkelverteilungen
sindim Abschnitt6.2.1beschrieben.

Bei denim Bereichum die Nickel K—Kante bei 8.3 keV aufgenommeneDatender Messserie2

andertsich die Dispersiond; (w) langsder pn—CCDstark.Da esnicht mdglich ist, die gesamteDi-

spersionsku gleichzeitigan die gemessenelVinkelverteilungenanzupassenyurdendie Daten
weiterbearbeiteDabeiwurdenOszillationsspektreals Funktion desFolienabstanded bei festem
Beobachtungswirét 6 und festerPhotonenengie hw generiertwie siein Abb. 3.2aflir dasideali-
siertelnterferometegezeigtsind. Um auchbei knapp10 keV enegieaufgebste Messwertdiir die
Dispersiornzu gewinnen,wurdenauchdie bei knappl10 keV aufgenommenebatender Messseriel

in dergleichenWeiseweiterbearbeitetDie einzelnenAuswerteschrittesindim Abschnitt6.1.2dar

gestellt.Die Anpassungler Oszillationenals Funktion desFolienabstandesnit der die Dispersion
01(w) enegieaufgedst bestimmiwird, istim Abschn.6.2.2beschrieben.
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Rohdaten
(frame file)

i Korrekturen

Zwischenbild
(ccd file)

Energieeichung

Energiefilter [111]
Summation aller Einzelbilder
Addition Einzel-/Doppeltreffer

2dim. Histogramm

Bestimmung Zentrumslage
Geometrische Korrektur
Polarisationskorrektur

Winkel- und Energieselektion

Abstandsoszillation bei
fester/m Energie/Winkel

v

Anpassung der Anpassung der
ortlichen Verteilung Abstandsoszillationen
(Messserie 1) (Messserien 1 und 2)

Abbildung 6.1.: SchematischB®arstellungder BearbeitunglerRohdaten.

6.1.1. Erzeugung der zweidimensionalen Histogramme

Nachdenim AnhangB.2.1beschriebeneKorrekturenzur Verbesserunger Enegieaufbsungsind
die verschiedeneReflexordnungerdesSilizium—Einkristallsim Impulstbhenspektnmn deutlichge-
trennt.In Abb. 6.2 ist daskorrigierteImpulstbhenspektruneinerEinzelmessungdaigestellit.

Energieeic hung

Wie in Abb. 5.8 erkennbaywurdenwahrendder Messserie, alsofiir die Interferometriemessunge
im BereichderNickel K-Kante,die oberenl0 Zeilender pn—CCDdurcheineNickel-Folie bedeckt.
In gleicherWeisewie bei derin Abschnitt5.1.1beschriebeneiMessungder Enegieaufbsungdes
Spektrometekann die Transmissiordurch die Folie fur jede Spalteder pn—CCD bestimmtwer
den.Eine AnpassungrachGl. (5.1) liefert eineabsoluteEnegieeichungmit einerGenauigkit von
0.45eV.

Ausgehendion dieserexaktenEichungfir die Messseri€2 konntenauchdie oberhalbder Absorp-
tionskantebei 10 keV aufgenommenedatender Messseriel durchVemleich der Linienlagenim

ADC-Spektrumgeeichtwerden(s. obereAbszissein Abb. 6.2). Die mittlere Photonenengie des
[111]-ReflxesderMessserid betrug9929eV. Auf GrundderBreitederLinien im ADC—Spektrum
(vgl. Abb. B.7) betiagt die Unsicherheit20 eV (10). Die Genauigkit der Eichungist jedochfir

die Messseridl vollig ausreichenddaalle fur dasExperimentelevantenphysikalischerGrofRenbei

10keV nur schwachvon derEnegie ablangen.

66



6.1. BearbeitunglerRohdaten

100 ) ] , ] , ] \
0 200 400 600 800 1000

channel

Abbildung 6.2.: Impulstbherverteilung monochromatisiertet)bergangsstrahlunginer Enegie von
10 keV in logarithmischeDarstellung.Die Rohdatenwurdennachdemim AnhangB.2.1 beschriebe-
nenVerfahrenkorrigiert. Es wurde Uberalle 12800Pixel der pn—CCDsummiert.Die einzelnenLinien
stellendie ReflexordnungerdesSilizium—Einkristallsdar. Die Linie bei Kanal 280 wird durchDoppel-
treffer desstarlen[111]-Reflxesverursachtder[222]-Reflex ist auf GrundderKristallstrukturverboten.
Die niederenagetischeruslauferdereinzelnerLinien weistaufunvollstandigeLadungstagersammlung
hin. Die volle Halbwertsbreiteles[111]-Reflxesbei 10 keV betragt5.4 Kanale,waseinerEnegiebreite
von 380eV entspricht.

Einsor tieren der Ereignisse in zweidimensionale Histogramme

Zur Erzeugungvon zweidimensionalerHistogrammenwurde im Impulsibhen—Spektrurrauf die
[111]-Linie gefiltert. Das Kanalintenall wurde mit den Grenzenvon Kanal 75 bis 165 (Messse-
rie 1) bzw 60 bis 140 (Messserie?) besondersuf der niederenagetistien Seitebreit gewahlt, um
die Ereignissém niederenggetische Auslaufer(vgl. Abb. 6.2) mit zu bericksichtigenDie fir jede
Einzelmessungon 2000Bildern geAhltenEreignissevurdensummiertundin ein zweidimensiona-
les HistogrammeingetragenAls Histogrammachsedienendie Koordinatender Ereignisseauf der
pn—CCD ,alsodie Nummerder Zeile bzw. Spalte.

In dergleichenWeisewurdenauchfir die Linie beiderdoppelterEnegie Histogrammeangefertigt.
Siewurdenin denKanalgrenzeii215,305]fiir Messserid,, bzw [180,260]fur Messseri€ generiert.
Aus demVemleich dieserHistogrammemit denendes[111]-Refl&eskonntegeschlossemwerden,
dassessichbeiderLinie bei doppelterEnegie um Doppeltrefer von Photonerdes[111]-Reflxes
(pile up) handelt.DieseEreignissavurdendaherzu denHistogrammerer Einzeltrefer addiert.Die
Abbildungens.7und5.8aufdenSeiten63 und 64 zeigenexemplariscreinigederzweidimensionalen
Histogrammdr verschiedené&olienabsande.
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Abbildung 6.3.: EnegieeichunglerMessseri€. Die Anpassungler FaltungdesKanterverlaufsmit der
apparatien Aufldsungan die gemessen&ransmissiorgenafl3 Gl. (5.1) erlaubteine absoluteEnegieei-
chungfir die Datender Messseri€ mit einerGenauigleit von 0.45eV.

6.1.2. Intensit atsoszillationen in Abhangigkeit des Folienabstandes

Die weiteigehendemuswerteschrittalienender Umwandlungderzweidimensionalehrlistogramme
in Intensititsoszillatimen alsFunktiondesFolienabstandelsei festerPhotonenengiehw undfestem
Beobachtungswiret 6. Siewurdenfir die DatenbeiderMessseriemurchgedihrt.

Bestimm ung der Lage des Zentrums der Strahlungver teilung

Um denKoordinatereinesPixels auf der pn—CCDeinemBeobachtungswirét zuordnerzu kdnnen,
mussfur jedesbei festemFolienabstancaufgenommeneweidimensionalddistogrammdas Sym-
metriezentrunder Intensitits\erteilungauf der pn—CCDbestimmtwerden.Dies war notwendig,da
offensichtlichLage—bzw. WinkelanderungdesElektronenstrahlsm Ort der Folien auftratef. Sie
werdendurchkleine thermischeoder elektrischeSchwankungerder Netzgeate derin der Elektro-
nenstrahlifihrungeingesetzteMagnetehenorgerufen.

Die Zentrumslagewird bestimmt,indemfur jedesPixel in Zeile z und Spaltes die AsymmetrieA
allerandiesemPixel punktgespigeltenintensititenl bestimmtundaufsummierwird:

16399|I,j —i,25— )

Z)Z) (i,J)+1( 22—| , 25— ) (6.1)

Die Summationiiberdie Spaltenkordinatej wird nur tbereine Halfte der CCD durchgefihrt, die
andereHalfte wird durchdie Spieggelungerfasst Bei der Summatiormisserdie schlechterPixel bzw.
abgeschattetBereicheder CCD ausgenommewerden.Zudembesitzeralle Pixel derpn—CCDaus-
schlie3lichpositve Koordinaten Daherwerdenalle Summandemit (2z—i) < 0 bzw (2s— j) <0
ausgeschlossebie Gesamtzahtlerbeitragende®ixelpaarewird mit n bezeichnetDasSymmetrie-

1Dassdie gleichzeitigeMessungder raumlichenVerteilungmit der pn—CCDdie nachtéglicheKorrekturdieserSchvan-
kungenerlaubt,stellt einendergroRenVorteile dieseDetektorlonzepteslar
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Abbildung 6.4.: Umrechnungder Pixel-Koordinaten Wie hier am BeispieldesPixelsin Zeile 54 und
Spaltel73 exemplarischdargestellt,werdendie Pixel-KoordinatergemaR Gl. (6.2) in horizontalebzw.
vertikaleAbstandeAx und Ay umgerechnet.

zentrumemgibt sichalsdie Koordinatergy, undsmin desabsoluterMinimumsderfir alle Pixelkoor
dinaten0 < z< 63und0 < s< 199berechnetesymmetrienA(zs). Die Genauigkit ist durchdie
OrtsaufbsungderCCD limitiert undbetiagtl Pixel. DermaximaleAbstandderZentrumskordinaten
einerEinzelmessungom Mittelwert aller Messungetbetrug4 Pixel. Diesentsprichtbei einerPixel-
ausdehnungon 150 pum einemVersatzdesElektronenstrahlam RadiatorOrt von 600 um, bzw. bei
einemAbstandvon 11.0m zwischenRadiatorund DetektoreinerWinkelanderungvon 55 prad. Fur
alleweiterenAuswerteschritteverdenanStellederPixel-Koordinater(z s) dieraumlicherAbstande
Ax undAy verwendetdie sichgemaf

AX = W-(S—Smin)
DYy = W-(z— Zmin) (6.2)

ausdenKoordinaterdesZentrumszmin, Smin) bestimmenassenyie in Abb. 6.4daigestelltist. Dabei
istw = 150um die linearePixeldimensiorderpn—CCD.

Geometrisc he Korrekturen

Bei der Analyseder Winkelverteilungenmiissengeometrische&korrekturenangebrachtverden.Es
handeltsich zum einenum eine Korrektur die durchdie um einenWinkel von B¢ = (4.16+ 0.08)°
verkippteingebaut@n—CCDverursachtvird. Die Verkippungwurdemit denin Kap.6.2.1beschrie-
benermAnpassungebestimmtwobeify alszusatzlicherAnpassungsparametegrwendetvurde.Die
Korrekturerfolgtdurchdie Transformatiorder AbstandeAx undAy ausGl. (6.2)in neueKoordinaten
AX undAy' durchAnwendungeinerKoordinatendrehungm denWinkel By:

AX = AX-cosBy — Ay-sinfy
Ay = AX-sinBg+Ay-cosPk ) (6.3)

Zum anderenerscheintder Reflex horizontal gestauchtDiese Stauchungwird von einer leichten
KrimmungdesSpektrometerkristallserursachtEin Krimmungsradiuson R = 110 m reicht be-
reits aus,um die beobachtetdorizontaleFokussierungdes Rontgenreflges henorzurufen.Ob die
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Krimmungvon demin Abschnitt4.3 beschriebeneHristallhalterdemKristall aufgepégt, oderder
Kristall aufGrunddermechanischeBelastundoeimHerstellungsprozegdastischdeformiertwurde,
konnteim RahmerdieserArbeit nichtgekirtwerden Die KorrekturderVerzerrungerfolgt durchei-
nelineareTransformatiorderhorizontalerKoordinateAx' mit einemKorrekturfiktor f. Die vertikale
KoordinateAy bleibt ungeéandert:

MX' = f-AX
Ay = by (6.4)

AuchderKorrekturgiktor f wurde,wie derKippwinkel By, alszusatzlicherAnpassungsparameteit
einerderin Kap. 6.2.1beschriebeneAnpassungenu f = (1.343+ 0.004) bestimmt.Alle weiteren
Auswerteschritterfolgtenmit dennachGl. (6.3)und(6.4)transformierterKoordinatemAx” undAy”.

Polarisation

NachGl. (2.29) hangtdie Intensitit des[111]-Reflees der auf den Siliziumkristall fallendenUber
gangsstrahlungon der Polarisationsrichtun@b, wobei der Einflussder Polarisationdurchdenin
Gl. (2.27) gegebenerPolarisationstern® beschriebenird. Die radial polarisierteUbeigangsstrah-
lung (vgl. Abb. 2.6) wird am Spektrometerkristalhorizontalabgelenkivgl. Abb. 4.1). Der Winkel
ap zwischerderPolarisationsrichtumundderhorizontalerStreueben&annfir jedesPhotongenaf

A !
Op = arctan(A—i,) (6.5)

berechnetwerden Die Polarisationstirrekur fur jedesPixel derpn—CCDwird durchMultiplikation
derin diesemPixel nachgwiesenerintensiit mit demKorrekturfiktor

Nl

Kp(ap) = (cod ap-cos(20g) + sirfap) - (6.6)

durchgeiihrt. Die AbweichungdesKorrekturiktorskK,, von Eins betfagt maximal8.5%bei 10 keV
(6g = 1140C°) bzw 12.7%bei8.3keV (6g = 13.73).

Winkel- und Energieselektion

Nach der Anwendungaller Korrekturenerfolgt die Umrechnungder KoordinatenAx” und Ay in
Beobachtungswirét 6 und Photonenengiehw genaf

o = % (BX")2 4 (Ay")2 (6.7)
AX"
ho = h—wo(l_DtanGB>' (6.8)

Hier bezeichned\x” undAy” denkorrigiertenhorizontalerbzw. vertikalenAbstanddesbetrachteten
Pixelsvom Zentrumder Strahlungskule (s. Gl. (6.4)),hoy die in der Spaltes = 0 beobachtet®ho-
tonenenggie ausderin Abschnitt6.1.1dagestellterEnegieeichungD = 11.0 m denAbstandzwi-
schenRadiatorund Detektor sawie 8g denBragg—Wnkel. Bei derKonvertierungder Datenwurden
die Datenausjeweils AB = 50 prad breitenWinkelintenallen aufsummiertZur ErmittlungderEner
gie wurdenintenalle von jeweils 4 Pixeln Breite verwendetAus der Dispersionvon 0.609 eV/Pixel
beihw = 10keV (vgl. Tah 5.3) errechnesichdaraussine Enegiebreitevon Mhw = 2.44 eV, die von
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Abbildung 6.5.: Schnittein der x"—y’—EbeneDie Selektionvon Beobachtungswirdd 8 und Photonen-
enegiehw ausden zweidimensionalerHistogrammerdient der Erzeugungder Abstandsoszillationen.
Als Beispiel sind die Schnittebeihw = 8370 eV und 6 = 1.00 mrad gezeigt.Auf Grund der Abbil-
dungslorrekturenist die Flacheder pn—CCDum Bk = 4.16° verkippt (vgl. Gl. (6.3)) und um denFaktor

f = 1.343horizontalgestreckivgl. Gl. (6.4)). Der Winkelschnittmit einerBreite von A8 = 50 pradwird
gemaRGl. (6.7) kreisformig um dasZentrumder Intensi@its\erteilungdurchgetihrt. Demgegeriiberwird
der Enegieschnittmit einerBreite von thw = 1.8 eV genmaR Gl. (6.8) durchvertikal verlaufendeGera-
denrealisiert.Lediglich die weil3 eingefirbte Schnittmengeson Enegieschnittund Winkelschnitttragt
im gewahltenBeispielzur Gesamtintensitt bei. Die Intervallbreitenwurdenfir alle Kombinationenvon
Winkel und Photonenengjie konstanzu A8 = 50 pradund 2hw = 1.8 eV gewahit.

derselberGroRewie die EnegieaufbsungdesSpektrographemon 2.4 eV ist (vgl. Kap.5.1.1).Fur
die Messungbeihw = 8.3 keV betiagt die Dispersion0.454 eV/Pixel und damit die Intenallbreite
Mhw = 1.82 eV. Die Selektionvon Beobachtungswirét 6 und Photonenengie hw ist in Abb. 6.5
schematischiiir eineKombinationdieserGro3endaigestellt.

Abbildung 6.6 zeigt fir einigeausgaahlte Photonenengienhw und Beobachtungswirek 6 so er-
zeugtdntensititsoszillabnenin Abhangigleit desFolienabstande®eutlicherkennbarsindmehrere
OszillationsperioderderenAmplitudejedochmit zunehmendermbstandabnimmt.Diesist eineFol-
ge desmit wachsendenfolienabstandunehmendeKoharenzerlustes desserJrsacherbereitsin
Kap. 3.5 diskutiertwurden.

In denAbstandsoszillationetretenbei einigenFolienabsinderrelatve Schwankungerbenachbarter
Messpunkteron 5%, in Einzelfallen bei groRenBeobachtungswirein sogarsolchevon bis zu 10%
auf. DieseFluktuationerkdnnennicht allein durchdie Messstatistilerklart werden.Da kurzfristige
SchwankungerdesElektronenstromaachderin Abschnitt5.3.2beschriebenellessungunterl.7%
lagen konnensienicht UrsachalerbeobachteteBchwankungersein.Zudemtretendie Schwankun-
gennicht synchronfur alle Beobachtungswirdt und—enegien bei einemFolienabstanduf, wie es
fur Strahlstromschankungereu erwartenware.

Da genaRKapitel 6.1.2auf die Verschieing oderWinkelanderungdesElektronenstrahlgorrigiert
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Abbildung 6.6.: Intensititsoszillationerbei festerPhotonenengiehw und festemBeobachtungswirdd

0 in Abhangigleit desrelativenFolienabstanded;. Die Intervallbreitenbetragerfir alle Kombinationen
vonWinkel undPhotonenengie A8 = 50 pradundthw = 1.8 eV (vgl. Abb. 6.5).Die Messwertesindals

Punkteeingetragendie lediglich zur FihrungdesAugesmit Linien verbundenwurden.Man beachtalie

unterschiedliche\chsenskalierungerkir alle gezeigterKombinationernvon Enegie und Winkel sind

deutlichmehrereOszillationsperioderichtbarwobeidie Oszillationsamplitudauf GrunddesKoharenz-
verlustesmit zunehmendem\bstandstark gecampft wird. Es sind die Gesamtfehleeingezeichnetdie

sichausstatistischemnd systematischeBeitragenzusammensetzen.

wurde, kanndiesenicht unmittelbardie Ursacheder beobachteteischwankungensein. Allerdings
bestehtbei dieserKorrekturauf Grund der Granularit der pn—CCDeine Unsicherheitvon einem
Pixel. Durch mogliche Fehlerbei der Bestimmungder LagedesZentrumsder Strahlungserteilung
gemalR Gl. (6.1) kannesso bei einerlinearenPixeldimensiorvon w = 150 um und einemAbstand
zwischenTR-Folien und Detektorvon D = 11.0 m zu einemWinkelfehlervonw/D = 15 pradkom-
men.Um denEinflussdieserWinkelfehlerauf die Abstandsoszillatiomezu bestimmenwurdenzum
Testbei der Erzeugungder AbstandsoszillationederartigeWinkelfehler hinzugefigt. Bei diesen
Testrechnungetratenbei EinzelpunkterAbweichungerin dergesuchterGroRenordnungon etwa
5% auf.Moglicherweisesinddaherdie SchwvankungerderAbstandsoszillationenumindesteilweise
aufderartigeFehlerbei derBestimmunglerZentrumslageurickzufihren.

Auch indirekt kannsich auseinerLageanderungder Strahlungserteilungauf der pn—CCDeineln-
tensiitsschvankungergeben:entwederdurch eine geometrisché/erzerrungdesPixel-Rastersler
pn—CCD;oderaberdurch eine ortsabkingige Variationder Dicke der aktiven Schicht,die zu einer
ortsabkingigenNachweisvahrscheinlichkeifihrenwirde. Zudemist es denkbay dassder Spek-
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trometerkristalldie Strahlungsgrteilung nicht nur horizontalleicht fokussiert(vgl. Gl. 6.4), son-
dern zusatzlich auf Grund von lokalen Kristalldeformationereine leicht verzerrte Abbildung der
Strahlungserteilungauf dem CCD-Chiperzeugt.Abbildungsfehletkbnnenjedochebensowie ei-
ne geometrischd&/erzerrungder Pixel-StrukturUrsachevon Intensititsschwnkurgen sein,da der
Elektronenstrahlind damitauchdie Strahlungserteilungnicht iberdie gesamtéMessdaueabsolut
ortsfestwar. Die in Kap. 6.2.1beschriebenedirektenAnpassungenler raumlichenVerteilungder
Ubegangsstrahlunguf dem CCD—-Chipgebenallerdingskeine Hinweiseauf einender genannten
Effekte. Bei diesenMessungerist aberdie Photonenstatistikm Einzelpixel deutlich geringerals
die MessstatistikeinesPunktesder Abstandsoszillatione fur die ja Ubertypischerweisel 00 Pixel
gemitteltwird (vgl. Abb. 6.5). Daherkdnnenwedergeometrisch&/erzerrungder Abbildung durch
denSpektrometerkristalbderdesPixel-Rastersnoch eine Dickenvariation der aktiven Schichtder
pn—CCDvollig ausgeschlossemerdenMoglicherweiséhaberdie in denAbstandsoszillatiomeauf-
tretenderSchwankungerauchkeineisolierteUrsachesonderrsindaufdasZusammenspighehrerer
Faktorenzuriickzufihren.

Obgleichdemnachdie Ursacheder Schwankungemicht eindeutiggekiart werdenkonnte,scheint
sie stochastischelNatur zu sein, so dasskein systematischeEinflussauf die ausdenDatenzu be-

stimmenderphysikalischenGroRenerwartet wird. Dennochmiussenmogliche Auswirkungender

Schwankungenn derweiterenDatenanalysbelriicksichtigtwerden Dahemnwurdezu denstatistischen
FehlerndereinzelnerMesspunkta@lerAbstandsoszillatioen ein systematischeBeitraghinzuaddiert.
Die GrofRedessystematischeBeitragswurdejeweils sogewahlt, dassdie beobachteteBchwankun-

genim Rahmender vemgrolRertenFehlervertraglich mit den Nachbarpunktesind. Typischerweise
Ubersteigdersobestimmtesystematisch&ehlerdenstatistischerum dasdreifache.

6.2. Anpassung en der Analysefunktionen an die Messdaten

6.2.1. Winkelver teilung en bei 10 keV

In diesemAbschnittwird die direkte Anpassungeuder Analysefunktionandie mit derpn—CCDauf-
genommeneaweidimensionaleVerteilungender Messseriel beschriebenZiele der Anpassungen
sind insbesonderelie Ermittlung des OffsetsdesFolienabstandedy (s. Gl. 3.8), die Bestimmung
derdurchdie EmittanzdesElektronenstrahlserursachteWinkeldivergenzz' (s. Gl. 3.18),die Be-
stimmungder Dispersiond; der Nickelprobebei einerPhotonenengie vonhw = 9929eV unddie
Ermittlungder Amplitude.

Prinzip der Anpassung en

NachGl. (6.7)und (6.8) lasstsich prinzipiell fir jedesPixel auf derpn—CCDderBeobachtungswin-
kel 8 und die Photonenengie hw angeberund die von den beideninterferometerfolieremittierte
UbegangsstrahlungnalytischnachGl. (3.3) berechnenEine derartigeVorgehensweisberiicksich-
tigt allerdingsnicht die Streuungder Elektronenin den Folien und die Strahlemittanzdie germaf
Abschnitt3.5KoharenzerlustverursachenJm dieserKoharenzerlustmoglichstexakt zu erfassen,
wird anstattanalytischefFunktioneneine Monte Carlo—Simulatiorals Anpassungsfunktiomerwen-
det.Der Ablauf der Simulationistim AnhangB.1 nahererlautert.
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Bei der Simulationwird der Weg der Elektronendurch die Interferometerfolierverfolgt und die

andenvier GrenzfichenemittiertenUbeigangsstrahlung&mplituden phasenrichtigaufsummiert.
Durch die Mittelung tiber 1000 Elektronenwerdendie statistischerSchwankungerder Simulation
gering gehaltenDennochmussbei der Beurteilungder Anpassungsgebnise bericksichtigtwer

den,dassnebenderMessungauchdie Anpassungsfunktiostatistisché-ehleraufweist.Um die Kon-

vemgenzdesAnpassungsprozessasgevahrleistenmussdaherimmermit demselbernsembleson

Elektronengerechnetverden.Beriicksichtigtwerdenin der SimulationsrechnungebendenFolien-
dickenund—absanderinshesonderdie EmittanzdesElektronenstrahlglie AufstreuungderElektro-
nengenéflderim AnhangA.5 zusammengeksterMoliéreschenTheorie,die Selbstabsorptioder
Strahlungin denFolien, sowie die Enegieablangigleit der Dispersiond;(w) und Absorptionf3;(w)

derReferenzfolie2 undderProbefoliel.

Um Rechenzeitu sparenwird dabeidie von denFolien emittierteTR—Intensi&t alszylindersymme-
trischangenommenndnurfiir 100verschiedeneWinkel berechnét Zwischenwinlel werdendurch
linearelnterpolationberechnetywobeidasPunktgitterhinreichendenggewahltist, um auchschnelle
Intensifits\ariationa nachbildenzu konnen.Gleichfalls werdenSpektrenlediglich fir zwei unter
schiedlichePhotonenengien berechnetAls Stitzpunktewerdenhier die andenaul3ersteiRandern
der CCD gelaggenenSpalten0 bzw 199 beobachteteiznegien gewahit. Die Intensitt fur die da-
zwischenliegendenPhotonenengien wird wiederumlinear interpoliert. Auf dieseWeisekonnen,
wie bereitsangedeutetediglich die DatenderMessseriel analysiertverdendabeiderhier gevahl-
tenPhotonenengie vonhw ~ 10keV die Enegieablangigleit von &; (w) undf;(w) derProbefoliel
durchdielinearelnterpolatiorhinreichendyutwiedegegeberwird®. Dadie Enegieabliangigleit bei-
derGroRenmit dB/dhw~ —7.0- 107 eV—! bzw 08/dhw~ —3.1-10~° eV~! nurgeringist [Hen93,
kanndasEnegieaufbsungsermbgendesSpektrometergs. Abschn.5.1.1)hier vernachéssigtwer
den.

Bei der Anpassungler experimentellaufgenommeneDatenwerdenin Analogie zur in Abschnitt
6.1.2beschriebenekorgehensweis&orrekturenangebrachtDies umfasstinsbesonderdie genaue
LokalisierungdesZentrumsder Strahlungskule auf der pn—CCD, sowie die Beriicksichtigungder
geometrischeiKorrekturenund der radialenPolarisationder UbeigangsstrahlungDie Simulations-
rechnungwurde als Fitfunktion in dasProgrammM NUl T [Jam9§ integriert. FolgendeParameter
werdendurchdie Anpassundestimmit:

do . OffsetdesFolienabstandes, Gl. (3.8);
> . effektive WinkeldivergenzdurchElektronenstrahlemittans. Gl. (3.18);
A . Amplitudenfiktor;

01(w) : DispersionderProbefoliebeihw = 9929eV.

Die Anpassungetiefern demnach/Nertefur denOffsetdesFolienabstandedy, sowie fur die durch
die EmittanzdesElektronenstrahlfienorgerufeneeffektive WinkeldivergenzZ', die sich nachGl.

(3.18)ausdenBeitragender Strahlfleckausdehnungndder DivergenzdesElektronenstrahlgusam-
mensetzt.Wie obenbereitsangedeutekonntebeidenAnpassungenichtzwischerhorizontaleund

2Abweichungenvon der Zylindersymmetriesind auf Grund der um einenFaktor 7 unterschiedlichemorizontalenund
vertikalenEmittanzzu erwarten.EswurdendaherAnpassungedurchgetihrt, bei denenhorizontalund vertikal unter
schiedlicheWinkeldivergenzenals Anpassungsparametir die Rechnungeringesetztvurden.Die Resultatefiir die
vertikale Divergenzzg, unterschiedesich allerdingsnicht signifikantvon denenfiir die horizontaleDivergenzZ}. Die
mit derhorizontalorientiertenpn—CCDaufgenommenebatenwerdendemnactsawveit von derhorizontalerEmittanz
dominiert,dassAbweichungervon der Zylindersymmetrienicht festgestelliverdenkonnten.

SFur Absorptionf,(w) und Dispersiond,(w) der Beryllium—Referenzfoliggilt dasohnehin,da alle Messungerenege-
tischweit oberhalbder K—Absorptionskant&on Beryllium bei118eV [Hen93 durchgefihrt wurden.
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vertikalerWinkeldivegenz %}, bzw Z’y unterschiedemwerden sodassder Parametez’ einemittlere
Winkeldivergenzdarstellt.Der Amplitudengktor A mit einemSollwert von Einsbeschreibtie Ab-
weichungder gemesseneRhotonenzahbon den RechnungenDariiberhinauswird die Dispersion
01(w) derProbefoliedirekt an die MessdaterangepassDabeidientlediglich die Dispersiorbei der
zentralauf der pn—CCDbeobachtete®hotonenengie vonhw = 9929eV als Anpassungsparame-
ter. Die lineareVariationlangsder CCD von 08/dhw = —3.110- 1072 eV—! wird Tabellen[Hen93
entnommerund festin der AnpassungeringesetztDies ist gerechtfertigtda lediglich der Abso-
lutbetragder aus einer Kramers—Kronig—fansformation(s. Gl. (2.14)) berechneteWerte fir die
Dispersionfehlerbehaftesind, wahrendsich der relative Kurververlauf exakt ausdenRechnungen
ergibt [Len94).

Demge@eriiberkanndie AbsorptionB;(w) derProbefolienicht zugleichangepasswerden,dap; im
Fit mit &; korreliert,wie in Kap. 3.1bereitsdiskutiertwurde.Beim VersuchdergleichzeitigemAnpas-
sungwichendie Ergebnissdiir die Absorptionf; um typischerweis€0% von denLiteraturwerten
ab, wahrenddie Anpassungsgebngsseder Dispersiond; dazukorreliert um 10% bis 15% neben
denErgebnisservon Anpassungefagen,die mit Absorptionen3; durchgefihrt wurden,die auf die
Literaturwertefestgesetzivaren.Dahermussdie Absorptionf; (w) derProbefoliel ebensawvie Ab-
sorptionfz(w) und Dispersiond;(w) der Berylliumfolie Tabellen[Hen93 Kra95 enthnommerund
beider Anpassungdestgesetziverdert. Die Messungler Enegieaufbsung(s. Kap.5.1.1)wurdemit
einervor der pn—CCDangebrachteilickelfolie durchgefihrt, die ausderselberChage geschnitten
wurde.DabeidieseMessungkeinerleisystematisch@bweichungernvon dererwartetenAbsorption
beobachtetvurden,scheintdie beschrieben®¥orgehensweisgerechtfertigt.

Die Erzeugungron Bremsstrahlungn denRadiatorfolienist bei einerPhotonenengre von 10 keV
auf GrunddesDichte—Efekts starkunterdiickt. Im AnhangA.6 sind die wesentlicherEigenschaf-
tender Bremsstrahlunglagestellt. AndereStrahlungsartemwie Cerenkv—-Strahlungparametrische
RontgenstrahlungderKanalfihrungs—Strahluntretennicht auf. Da zudemder Nachweisvon Un-
tegrunddurchdie in Kap. 4.1 beschriebeneAbschirmmalinahmevernachhssigbaklein gemacht
werdenkonnte kommendie Anpassungertllig ohneUntelgrundtermaus.

Uberpr iifung der Monte Carlo—Sim ulationen

Bevor physikalischdParameteausdenAnpassungerrmitteltwerdenkdnnenmussdie Zuverlassig-
keit unddie Genauigkit derals AnpassungsfunktiomerwendeterMonte Carlo—Simulationetiiber
prift werden.Dazukanndie Anpassungler Winkelverteilungdervon der Beryllium— bzw. Nickel-
folie allein emittiertenUbegangsstrahlungienen.Die Resultateder Anpassungessindin denAb-
bildungen6.7 und 6.8 dagestellt. Es wurden lediglich der Amplitudenfiktor A und die effektive
Winkeldivergenz' angepasstlle andererParametewurdenin der Anpassundestvorgegeben.

Die experimentellenDatenwerdenin beidenFallen von den Anpassungsfunktian sehrgut wie-
degegeben.dm Schnittdurchdie Verteilungen(Teilbilder ¢) sind keine systematischeAbweichun-
gen erkennbar Auch die Residueh (Teilbilder d) zeigenkeine deutlichensystematischedbwei-
chungenAllerdings sind andeutungsweiskeichte“Schlieren” erkennbay die jedochvon statischen

4Die verwendeteAbsorptionskure istin Abb. 2.2damgestellt
SDasResiduunr(x) der Anpassungginer Funktion f(x) an Messdaterg(x) mit Fehlerna(x) ist definiertdurch (siehe
z.B.[Bev69)): r(x) = (f(x) —g(x))/o(x).
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Abbildung 6.7.: Anpassungier Winkelverteilungder Ubergangsstrahlunder Berylliumfolie beihw =
10 keV. a) experimentelleDaten;b) zweidimensionaldnpassungsfunktiorg) Schnittdurchdie beiden
Verteilungenin Zeile 28; d) Residuerder AnpassungDie Resultateder Anpassungetragen Amplitu-
denfaktor A = 1.054+ 0.017;effektive WinkeldivergenzX' = (32.8 + 3.3) prad. Alle andererParameter
wurdenfestvorgegebenDasreduzierteChi—-Quadratier Anpassundetiagtx? = 1.05.
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Abbildung 6.8.: Anpassungder Winkelverteilung der Ubemgangsstrahlungler Nickelfolie bei hto =
10 keV. a) experimentelleDaten;b) zweidimensionalé@npassungsfunktiorg) Schnittdurchdie beiden
Verteilungenin Zeile 28; d) Residuerder AnpassungDie Resultateder AnpassundoetragenAmplitu-
denfaktor A = 1.043+ 0.025; effektive Winkeldivergenzy’ = (27.2+ 4.1) prad. Alle andererParameter
wurdenfestvorgegebenDasreduzierteChi-Quadratier Anpassundetiagtx? = 1.04.
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6. Datenanalyse

Abweichungeriiberlagertwerden.DerartigeSchlierenwurdennachAbschlussderin dieserArbeit
beschriebenexperimentemit hohererstatistischerSignifikanz ebenélls bei Untersuchungemzu
Phasenéntrasterfahren beobachtetdie mit dem gleichenSpektrometeraufbadurchgeiihrt wur-
den.Vermutlich sind sie auf Abbildungsfehlerdurch geringeWelligkeiten desMonochromatorkri-
stallszurick zu fuhren.Fur die hier beschriebenemterferometrieeperimené sinddie beobachteten
geringenAbweichungerjedochkleineralsdie statischerSchwankungenDie ausder Anpassunger
haltenenAmplitudenliegenmit A = 1.054+ 0.017 fiir die Berylliumfolie bzw. A = 1.043+ 0.025
fur die Nickelfolie etwa 5% Uber dem erwartetenWert von Eins, obgleich der Anpassungsfehler
jeweils nur etwa 2% betiagt. DiesesVerhaltendeckt sich jedochmit den Ergebnisserder Anpas-
sungender Interferenzbilderdie in Kap. 7.1.4 diskutiert werden.Wie in diesemAbschnitt naher
ausgeiihrt wird, ist die Ursachedergefundenembweichungvermutlichdie Unsicherheiin der Ab-
solutmessungles Elektronenstrahlstros. Auch die gemessenepffektive Winkeldivergenzenvon
Y = (328+3.3) yrad(Be—Folie) bzw ¥’ = (27.2+4.1) prad (Ni—Folie) sindgutvertraglichmit den
ErgebnissenlerinterferometrischeMessungemndmit theoretischelcrwartungenygl. Kap.7.1.2.

AusdenErgebnissemlerAnpassungelRanndamitgeschlossewerdendasdie Monte Carlo—Simula-
tion die Messdategut beschreibtinddaherals Anpassungsfunktionur BestimmungderDispersion
01 ausdengemesseneRontgeninterferenzedienenkann.

Anpassung der Winkeloszillationen

Anpassungeuler Oszillationenin der Winkelverteilungder UbegangsstrahlungpeiderFolien wur-

denfir neunbei Folienabsanderzwischend, = 0 ym undd, = 1010um aufgenommenelistogram-
me durchgefihrt. Bei nochgroRerenAbstandenist die Koharenzsaveit abgesunén, dassnur noch
im Zentrumder pn—CCDlInterferenzerbeobachtetverdenkdonnen.Dadurchkdnnender Abstands—
Offsetdy unddie Dispersiond; derNickelprobenicht mehrgenaugenugbestimmiwerden.Die Ab-

bildungen6.9 und 6.10 zeigenexemplarischzwei der AnpassungerDie Ubereinstimmungler An-

passungsfunktiomit dengemessenebatenist ausgezeichnetyie insbesonderdie Schnittedurch
dasjeweilige ZentrumderVerteilungerunddie Residuerdeutlichzeigen.

Zur Abschatzungder statistischerund systematischefehlerder AnpassungvurdenweitereRech-
nungendurchgeiihrt, die in Abschnitt6.2.3beschriebersind. Die Darstellungund Diskussionder
ausdenAnpassungeerhaltenerParameteerfolgtim Kapitel 7.

6.2.2. Anpassung der Oszillationen in Abhangigkeit des Folienabstandes

Anpassungeuer Analysefunktionan die Intensititsoszillatbnen in Abhangigleit desFolienabstan-
deswurdensowohl fir die Datender Messseri€el bei rund 10 keV, als auchfir die im Bereichder
K—Absorptionskantdei 8333eV aufgenommeatender Messseri€2 durchgefihrt, um die ener
gieaufgebstenMesswertader Dispersiond; (w) zu bestimmenDie Vorgehensweisest sehrahnlich
zu denim Abschnitt6.2.1 beschriebeneAnpassungemler Winkelverteilungen Wiederumwerden
als AnpassungsfunktioMonte Carlo—Simulationewerwende{sieheAnhangB.1).

Vorgegebenwird fur jedenMesspunkdie Geometriedesinterferometersd.h. die Foliendickenund
derAbstandderFolien d, sawvie die Elektronenstrahlengie unddie Divergenz.Die Simulationmo-
delliert denWeg von 1000Elektronendurchdie beidenFolien undberechnetlie im Mittel emittierte
TR-Intensiat. Durch eine Mittelung tiber 5 Winkelpunktewird die Winkelaufbsungder Messung
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Abbildung 6.9.: Anpassungler Winkelverteilungumhw = 9929eV beid, = 0 ym, alsofiir denklein-
sten eingestelltenFolienabstanda) experimentelleDaten; b) zweidimensionaleAnpassungsfunktion;
¢) Schnitt durch die beidenVerteilungenin Zeile 30; d) Residuender Anpassung(zur Definition s.
die Ful3noteauf S. 75). Die Resultateder Anpassungoetragen:Amplitudenfaktor A = 1.111+ 0.014;
Abstands—Cisetdy = (74.7 £ 0.3) pm; effektive Winkeldivergenzy' = (2.13:‘15) prad; Dispersiond; =
(1.814+0.04)-107°,
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Abbildung 6.10.: Gleiche Darstellungwie Abb. 6.9, aberfir die Messungumhw = 9929eV bei d; =

400 ym. a) experimentelleDaten;b) zweidimensional@npassungsfunktiorg) Schnittdurchdie beiden
Verteilungerin Zeile 30; d) ResiduerderAnpassungzur Definitions.die Ful3noteaufS. 75). Die Resulta-
tederAnpassundetragenAmplitudenfaktorA = 1.028+ 0.027;Abstands—Obetdy = (76.2+ 1.3) pm;

effektive Winkeldivergenzs’ = (31.2+ 3.3) prad; Dispersiond; = (1.60+0.12) - 1075,
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von AB = 50 prad beriicksichtigt(vgl. Abb. 6.5). Fur jedenweiterenAbstandmussdie gesamteBe-
rechnungwiederholtwerden.Da dasVerfahrendaherauf3erordentlicihechenintensiist, misserzur
Durchfuhrungder Anpassungnoglichstviele in die Berechnungingehend®arametefestvorgege-
benwerden.Diessindinsbesonderder OffsetdesFolienabstandedy, sawie die durchdie Emittanz
desElektronenstrahlsenorgerufeneWinkeldivegenzZ’ (vgl. Gl. (3.18)),die beidedenAnpassun-
gen der Winkelverteilungenentnommenwerdenkonnen(s. Abschn.6.2.1). Es wurdendie Werte
do = 75.02 pm (vgl. Abschnitt7.1.1)und ¥’ = 29.4 prad (vgl. Abschnitt7.1.2) verwendet\Weiter
hin werden,wie bei den Anpassungemer Winkelverteilungen,die Absorption3, und Dispersion
0, der Interferometerfolie2 Tabellen[Hen93 enthommerund in der Anpassungnicht variiert. Da
auchbei denhier beschriebeneAnpassungerineKorrelationzwischender zu bestimmendeDis-
persiond; und der Absorptionp; der Probebestehtwird auchhier 3; festvorgegeben,wobeian
derAbsorptionskant®essungermus[Kra95 verwendetverden(s. Abb. 2.2).Zur Beriicksichtigung
der Enegieauftsung(s. Abschn.5.1.1)wurdedie in die Anpassungeingesetzté\bsorptionskure
B1(w) mit einerGaul3—\érteilungeinervollen Halbwertsbreiteson 2.4 eV gefaltet. Eswerdendaher
lediglichnochdie folgendenzwei Parameteangepasst:

01(w) : DispersionderProbefolie
A . Amplitudenfktor

Um Rechenzeitu sparenwurdejeweils alsmaximalerAbstandderFolien eineGrenzerund 500 ym
oberhalbdesAbklingensder Intensititsoszillaibnen gewvahlt. Der so nachobenbegrenzteWertebe-
reichreichtaus,um ausderPhasenlagderOszillationendie Dispersiond; undausderinkoharenten
Summebei groRenAbstndendie Amplitude A bestimmerzu kdnnen.Auch bei den Anpassungen
derAbstandsoszillationekonntewie bei denAnpassungederzweidimensionaleRistogrammeds.
Abschn.6.2.1)vollstandigauf einenUnteigrundtermverzichtetwerden.

Die Anpassungemurdenfir alle Datender Messserierd und 2 durchgeiihrt, um enegieaufgebsie
DatenderDispersiorvon Nickel sovohl fernabder Absorptionskanté&ei 10 keV alsauchim Bereich
derKantebei8.33keV zuerhaltenDie Abbildungen6.11und6.12zeigenexemplarischjeweils sechs
der Anpassungefiir die beidenMessserienDie Ubereinstimmungler Fits mit denexperimentellen
Datenist sehrgut. Sowohl die Phasenlageler Oszillationenals auchder durchden Koharenzer
lustverursachtébfall derOszillationsamplitudevird korrektwidergegebenMit derMittelung tiber
1000Elektronenin denzur AnpassungerwendeterSimulationerzeigendie Anpassungsfunktionen
nochleichte statistischeSchwankungengdie aberunterhalbder Schwankungerder experimentellen
Datenliegen. Die statistischerund systematischefehlerder Anpassungenvurdendurch weitere
Rechnungeabgeschtzt,die im folgendenAbschnitt6.2.3beschriebemsind.

6.2.3. Fehlerabsc hatzung

Die bei denAnpassungemuftretenderehlerlassersichin zwei Klasseneinteilen:statistischeund
systematisch&ehler

Statistisc he Fehler
Die statistischeri-ehlerder Anpassungemesultierenausden statistischerSchwankungender auf-

genommenemessdatenSie egebensich als Fitfehler direkt ausden Anpassungeni=tr die hier
beschriebeneAnpassungesindsie meistetwaskleineralsdie systematischeRehler
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Abbildung 6.11.: Anpassungeter Intensiitsoszillationerder Messseriel bei festerPhotonenengjie
hw undfestemBeobachtungswirgd 0 in Abhangigleit desFolienabstanded. Die experimentellerDaten
(Punkte)werdenin allen Fallen von den Anpassungetfdurchgezogentinien) gut wiedegegeben Die
erkennbareneichtenstatistischer-luktuationender Anpassungsfunktionesind kleiner als die Schwan-
kungenderexperimentellerDaten.

82



6.2. AnpassungederAnalysefunktionerandie Messdaten

N: 50 B T T T T T T T ] N: 100 B T T T T T T T ]
8 L 0=0.25mrad | 8 L 0=0.60mrad |
€ 40 hw=8343ev € 80 hw=8328ev -
n L i 0 L i
8 30 — g 60 L —
) - e o - -
= 20 4 = 40 H -
EN! {1 2 -
2 10 . 2 20 ; .
2 . L .
E 0 1 | 1 | 1 E 0 “ 1 | 1 | 1 | 1
0 1500 3000 4500 6000 0 1000 2000 3000 4000
d [um] d [um]
N: 100 T T T T T N? T T T T T T T
L 60 |-
B 0 = 0.80mrad B 6= 1.00mrad
g 80 Rt = 8325eV £ hto = 8370eV
2} (2
S 60 S 40 -
3 8
=, 40 =
> 220
2 20 2 i
2 L
E O 1 l 1 l 1 E 0 1 l 1 l 1 l 1
0 1000 2000 3000 0 500 1000 1500 2000
d [um] d [um]
R 50 T T T T T T R 30 — T T T T T T
3 40 i 0= 1.20mrad 3 i 0=170mrad |
= B hw=8376ev | c hw = 8388eV
2 I » 20 .
a 30 I~ B ° °
3 I 8 I
= 20 =,
> > 10r
@ 10 - @ L
e r L
E O 1 l 1 l 1 l E 0 1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 500 1000 1500 0 250 500 750 1000 1250
d [um] d [um]

Abbildung 6.12.: Gleiche Darstellungwie in Abb. 6.11, aber fur die Anpassungerder Messdaten
aus Messserie2 im Bereich der Nickel K—Absorptionskante Auch hier zeigt sich ausgezeichnete
UbereinstimmunglerangepassteRunktionemmit denMessdaten.
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Systematisc he Fehler

SystematischelFehlerhabenihre Ursachezum einenin Fluktuationender als Anpassungsfunktion
verwendetemMonte Carlo—Simulationenyndzumandererin Unsicherheitemer physikalischerPa-
rameteydie festin die Anpassungingesetztind nicht variiertwerden.

Da auf Grundderlimitierten Rechengeschwindigk nur die Ubegangsstrahlungon 1000Elektro-
nenberechnetvird, weisendie Monte Carlo—Simulationeeichte Schwankungerauf, wie sie z.B.
in den Abbildungen6.11 und 6.12 insbesonderéei grolRenAbstndend zu erkennensind. Eine
Erhdhungder bei der SimulationverwendeterElektronenzahivon 1000um z.B. einenFaktor 100
kdnntezwar denSimulationsfehleum einenFaktor+/100= 10 driicken und damitvernachéssigbar
klein machenDadurchwiirdejedochdie Rechenzeiimpraktikabelertbh®. Um dendarausesultie-
renderFehlerbericksichtigerzukdnnenwurdendie Anpassungejeweilsfur zweiunterschiedliche,
zufallig ausgavahlte Ensembleson Zufallszahlerdurchgefihrt. DasResultatfiir denParameteer
gibt sichdannals Mittelwert derbeidenverschiedeneAnpassungsgebnsse Die Differenzderaus
beidenAnpassungebestimmterParameterwertéefert einenBeitragzumsystematischeRehlerder
Simulation.

Die andereUrsachesystematischeFehlerist die Unsicherheitin der Kenntnisder festin die An-
passungeringesetztephysikalischerGrofZen.Dies sind sovohl bei der Anpassungier Winkelver
teilungen,als auchbei der Anpassungder Abstandsoszillationedie fest eingesetztericken der
verwendetertolien (s. Abschn.5.1.2).Wie in denAbschnitten6.2.1und 6.2.2beschriebenmusste
die Absorptionf; (hw) derNickelfolie beiallenAnpassungefestvorgegeberwerden Die derLitera-
tur entnommenekiVerte[Hen93 Kra95 sindin Abb. 2.2dagestellt. GemalRGleichung(3.6)gehtdie
Absorptionp; lediglich iberdasProduktt; B, in die Berechnungler Ubeigangsstrahlung$rtersitat
ein.Daherentsprechedie Auswirkungereinerzu geringangenommenefbsorptionf3; denAuswir-
kungeinerzuhochangenommeneoliendiclet;. Die Dicket; derNickelfolie wurdedurchMessung
derRontgentransmissiobestimmt(vgl. die Abschnitte5.2und5.1.2).Dabeiwurdedie auchbeiden
Anpassungemler Rotgeninterferenzemerwendeteund in Abb. 2.2 daigestellteKurve (1 (hw) ver
wendet.Etwaige Fehlerder Absorptionwerdenfolglich implizit durchdie ermittelte Foliendicle t;
ausgeglichenund braucherdahernicht separabeliiicksichtigtzu werden.Bei den Anpassungerler
Intensititsoszillatimen als FunktiondesFolienabstandewerdendariberhinausnochder Abstands—
Offsetdy = 75.02 um (s. Abschn.7.1.1)und die Winkeldivergenzz' = 29.4 prad (s. Abschn.7.1.2)
eingesetztDa beideGrolienausdenAnpassungederWinkelverteilungerbestimmiwerden sindsie
ebendlls fehlerbehaftetZur Abschatzungdessich darausergebenderBeitragszum systematischen
Fehlerwurdenjeweils Anpassungemurchgefihrt, bei deneneine der fest eingesetzteriGrofienum
ihrenFehlervariiertwurde.

Alle Einzelbeitagewurdenquadratisclzum systematischefehleraufsummiertDer Gesamtfehler
derAnpassungermgibt sichwiederumals quadratisch&ummedesstatistischemit demsystemati-
schenFehler Dabeiliefertin denmeistenFallendersystematischE&ehlerdengrof3ererBeitrag.

Nachder Darstellungder Bearbeitungder Rohdaterund der AnpassungheoretischeRechnungen
andie experimentellerDatenbesclaftigt sich dasfolgendeKapitel mit der Diskussionder ausden
AnpassungerrhaltenerkErgebnisse.

6Die AnpassungerinerWinkelverteilungenwie siein Abb 6.9gezeigist, berbtigt etwa eineStundeaufeinemintel-PC
(Pentiumll, 350MHz), wenndie Startwerteder AnpassungsparameteereitssehrnaheandenerarteterErgebnissen
liegen,die Anpassunginerder Abstandsoszillationeatwa 15 Minuten. Da die Anpassungenberfir einegrof3eZahl
verschiedeneDatengitzedurchgeiihrt werdenmusstenywurdevon einerErhdhungder Elektronenzahhbgesehen.
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InhaltdesfolgenderKapitelsist die DiskussiorderErgebnissa@lerAnpassungerkEswerderzurachst
die Ergebnisseder Winkelverteilungenanalysiert.Daranschlief3tsich die Diskussionder Resultate
derintensititsoszillatimenals FunktiondesFolienabstandesn. Vergleichemit derLiteraturerlauben
eineBewertungder Resultate.

7.1. Ergebnisse aus den Anpassung en der Winkelver teilung en

In diesemAbschnittwerdenErgebnisseausdenin Kap. 6.2.1beschriebeneAnpassungener Win-
kelverteilungerderMessserid diskutiert. NebendemOffsetdesFolienabstandedy umfasstdiesdie
effektive Winkeldivergenz’, die durchdie EmittanzdesElektronenstrahl&enorgerufenwird, die
Dispersiond; derNickelprobebei einerPhotonenengie von 9929eV und der Amplitudenfktor A.
Die Fehlerder Anpassungvurdendurchdasin Abschnitt6.2.3beschrieben¥erfahrenabgeschtzt.

7.1.1. Offset des Folienabstandes

WesentlicheZiel der Anpassungeandie Winkelverteilungenwar die BestimmungdesOffsetsdes

Folienabstandedy, dadieseralsEingangsparametéir diein Kap.6.2.2beschriebeneAnpassungen
andie Abstandsoszillationeberdtigt wird. In Abb. 7.1sinddie ErgebnissalereinzelnemrAnpassun-
gendagestellt. Als gestrichelteLinie ist dasgevogeneMittel von dp = (75.02+ 0.21) um einge-

zeichnetFur Einzelvertex; mit Fehlerno; berechnesichdasgevogeneMittel (siehez.B. [Bev69)):

(7.1)

Alle Einzelvertesind mit demberechneteMittelwert gut vertraglich. Der Vemleichder Ergebnisse
beiunterschiedlichenRelativabstandl, gibt keineHinweiseauf systematisché&bweichungen.

Zum gevogenenMittel tragendie Werte bei d; < 300 um mit den htchstenGewichten bei: Zwar
besitzendie Interferenzerals FunktiondesWinkels bei gro3enAbstandensteilereFlanken als die
Interferenzerbei kleinen Abst@nden(vgl. Abb. 6.9 und 6.10) und sind somit genauetokalisierbar;
die genauerd_okalisierbarlkeit wird allerdingsdadurchkompensiertdasssich bei kleinen Folien-
abstinderdie PositionderInterferenzerim Winkelspektrumauchdurcheinekleine Offset—\ariation
Ady starkverschiebtwahrenddie Positionbei groRenAbstandendurchdasgleiche Ady nur noch
wenig geandertwird. Desweitererist bei kleinen Abstandendie Koharenzgrof3er(vgl. Abb. 3.12),
sodassalle Pixel derpn—CCDaufdenWertvon dy empfindlichsind,wahrendbeigrolenAbstanden
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Abbildung 7.1.: Ergebnisséiir denAbstands—Cfetdy ausdenAnpassungeandie Winkelverteilungen
bei verschiedenemelativen Folienabsandend;. Aus den Einzelwertenwurde dasgevogeneMittel zu
do = (75.02+ 0.21) ym berechnetindalsgestrichelteLinie eingezeichnet.

dr > 400um diein denRandbereicheder CCD beobachteteimterferenzerbereitsverwaschersind
undnichtmehrbeitragen.

DererreichteFehlervonnurAdg = 0.21 um liegt bereitsanderGrenzederEinstellgenauigit deszur
VariationdesFolienabstandegerwendetetVerfahrtischeson 0.1 um (s. Abschn.4.2), sodasseine
weitereSteigerungler Genauigkit mit demverwendeteufbaunichtmoglichwar. Auchauseinem
zweitenGrundist die Genauiglkit der Messungoegrenzt:Bei nicht vollig parallelstehenderfrolien
kannnamlicheineVerschiehing desElektronenstrahlgineebensaroReAnderungvon dg henorru-
fen. Eine weitereVerringerungdesFehlerserfordertdaherdie exakte BestimmungdesOffsetsaus
jederEinzelmessungym soaucheinenmoglichenGangdesOffsetsnachwllziehenzu kbnnenwas
beimhier beschriebenekxperimentauf Grundder Fehlerder Einzelmessungenicht mit der noti-
genGenauigkit moglichwar. DeranggebenaNertfur d stellt stattdesserinenMittelwert iberdie
gesamtdMessdauedar.

DaserhalteneErgebnisvon dy = (75.02+ 0.21) um gehtals Eingangsparametén die Anpassungen
derintensititsoszillatimen als FunktiondesFolienabstanded ein. Die UnsicherheiAdy = 0.21 um
stellt einederwesentlicherQuellensystematischefehlerbei diesenAnpassungedar Daraufwird
in Kap. 7.2nochnahereingagangen.

7.1.2. Winkeldiver genz

Die Ergebnissaler Anpassungeder effektiven Winkeldivergenzz’ sindin Abb. 7.2 dagestellt.Die
fur die verschiedenemelatven Folienabsanded, erhaltenerErgebnissesind vertraglich mit dem
alsLinie eingezeichnetegevogenenMittel von X' = (29.4+ 1.2) prad. Zur Mittelwertbildungbei
der Bestimmungder effektiven Winkeldivergenzwurde der Wert bei d. = 0 um weggelassendaer
offensichtlichmit keinemderandererMesspunktevertraglichist. Hier kanndie Anpassunglastie-
fe und breite Minimum im Zentrumder TR-Verteilung(s. Abb 6.9) nur wiedegeben,indem die
Winkelverschmierungu deutlich niedrigerenWertengedkickt wird. Die Ursacheder Abweichung

1Furdenin Kap.4.2beschriebeneAufbaukannerwartetwerden dassderRelativwinkel derbeidenFolienim Durchtritts-
bereichdesElektronenstrahlantera ; = 1° liegt. Bei einemsolcherRelatvwinkel soigt aberbereitseineVerschiebing
desElektronenstrahlson nur ae = 12 pm fiir eine AnderungdesFolienabstandeson Ady = ae - tan(a¢) = 0.21 pm,
alsoeineVerschienngumdenanggebenerFehlerdesAbstands—(ets.Ein VersatalesElektronenstrahlem 12 ym
liegt weit unterhalbderOrtsaufésungdesDetektorsvon 150um undist dahemit demverwendeterExperimentaufbau
nicht nachweisbar
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Abbildung 7.2.: Anpassungsegebnissédiir die WinkeldivergenzZ’ ausdenAnpassungederWinkelver-

teilungenbei verschiedenerelatven Folienabsandend,. Der Abstands—Cisetbetiagt 75.0(2) pm. Aus

den Einzelwertenwurde dasgevogeneMittel zu 3’ = (29.4+ 1.2) prad berechnetnd als gestrichelte
Linie eingezeichnetdabeiwurde der Wert bei d. = 0 pm weggelassengda er mit keinemder Ubrigen
Messwertevertraglichist.

konntenicht gefundenwerden.Eine Anpassungnit auf 30 prad festgesetztewinkeldivergenz &’
verandertallerdingsdie UibrigenAnpassungsparameteurinnerhalbihrer Fehler sodassdiesemied-
rige Wert keinenHinweis auf einenurverstandenesystematischerehlergibt.

In Abschnitt5.3.1war ausder MessungdeshorizontalerundvertikalenStrahlprofilsund der Kennt-
nisderEmittanzervonhorizontale, = 7 tnmradundvertikaley, = 1 tnmrad[Hag9g eineerwartete
Winkeldivergenzvon horizontal Zi® = 36.1 prad und Zy>® = 14.5 prad berechnetvorden.In den
Anpassungemwurdenicht zwischerhorizontaleundvertikalerWinkelverschmierunginterschieden,
sonderneswurdelediglich die mittlere WinkelverschmierungZ’ bestimmt.Der ermittelteWert von
Y/ =(29.44+ 1.2) pradliegt erwartungsger@il zwischendiesenGrenzwertenDa die pn—CCDhori-
zontalein Winkelintenall einerBreite von 2.7 mrad,vertikal aberlediglich ein Winkelintenall von
0.9 mradBreite abdecktliegt der Wert fiir ¥’ naheram Wert > &P £ur die horizontaleWinkeldiver-

genz.

Beschankt man sich aus diesemGrund auf die horizontalenGrof3en,so kann unter der Annah-
me, dassder ElektronenstrahkinenFokusin den InterferometerfolierbesaR, umgelehrt ausder
Kenntnisder horizontalenStrahlfleckausdehnungpn 250 um, desAbstandesder Folien vom De-
tektorvon D = 11.0 m und der WinkelverschmierungZ’ = 29.4 prad mittels Gl. (3.18) die Strahl-
divegenzzu ¢’ = 18.6 prad berechnetwerden.Darauslasstsich mit Gl. (3.17) die Emittanz zu
e¥P = 4.7 t nm rad absclatzen.JedeAbweichungdesElektronenstrahlson der Fokusbedingung
wiirde bei gleicher Strahlfleckgoe oy die Winkeldivergenz o), ertbhen. Dieselbegemessenef-
fektive Winkeldivergenz X' wiirde somit zu einer kleinerenEmittanze®® fiihren,so dassder ge-
nannteWert von €¥P = 4.7 1 nm rad beZiglich der gemachterAnnahmeneine Obegrenzedar
stellt. Die Abweichungdesso abgeschtztenWertesvom Literaturwertfir die horizontaleEmit-
tanz e, = 7 1t nm rad [Hag99 wird durch die Beimischungder niedrigerenvertikalen Emittanz
gy = 1 mnmrad[Hag93 zur gemesseneeffektiven WinkeldivergenzX' verursacht.

Die Winkeldivergenzkonntemit einerrelativen Unsicherheitvon AY' /2" = 4.1% bestimmtwerden.
Das Resultaty’ = (29.4 + 1.2) prad dient als Eingangsparametdiir die Anpassungerer Inten-

2DieseAnnahmewird von elektronenstrahloptischéBerechnungegestitzt[Hag0d.
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Abbildung 7.3.: Anpassungseebnissdir die Dispersiond; der NickelprobeausdenAnpassungener
Winkelverteilungerbei verschiedenerelativen Folienabsandend, bei einerPhotonenengie vonhw =
9929eV. Der Abstands—Oetbetragt75.0(2) um. DasgewogeneMittel von &; = (1.768+ 0.029) - 10~°
ist alsgestricheltd_inie eingezeichnet.

sitatsoszillationerals FunktiondesAbstandesDer FehlerAZ' = 1.2 pradist dahernebender Unsi-
cherheitdesAbstands—CgetsAdy eineweitereQuellesystematischdfehlerdieserAnpassungen.

7.1.3. Dispersion der Probefolie

NebendenbereitsbesprocheneRarametermurdeauchdie Dispersiond; derProbefoliefur die aus
derEichung(s. Kap. 6.1.1) bestimmtemittlere Photonenengie vonhw = 9929eV ausdenAnpas-
sungerbestimmt.Die Ergebnissesindin Abb. 7.3 dagestellt.Die erhaltenerErgebnissesind unter
einandekonsistenund streuemur wenigum dasgevogeneMittel von &; = (1.7684 0.029) - 10~°.
EssindkeinesystematischeAbweichungernvom gevogenerMittelwert erkennbar

Derrelative FehlerderBestimmungron &; betidgtAd; /6, = 1.6%. Offensichtlichsogt die gleichzei-
tige Anpassungler TR-Winkelverteilungin allen 12800Pixeln unddie Mittelung tiberdie verschie-
denenAnpassungeiitr denkleinenFehler Wie im Falle der BestimmungdesAbstands—06etsdy
tragendie Wertebeid, < 300um mit demgrof3tenGewicht zumgewogenenMittel bei,dabeidiesen
Folienabsandendie Koharenzamhdchsterist. Die Ergebnissaverdenin Abschnitt7.3.2mit denim
folgendenAbschnitt7.2 beschriebeneBrgebnissemler Anpassungler Abstandsoszillationersavie
Literaturwertervemglichen.

7.1.4. Amplitudenfaktor

Die Ergebnissedesausden AnpassungetbestimmtenAmplitudenfiktors A sind in Abb. 7.4 dar

gestellt. Es emibt sich ein gevogenesMittel von A = 1.088+ 0.007, wobei die Werte statistisch
vertraglich um den Mittelwert streuenIm Experimentwurdendemnachum 8.8% mehr Photonen
registriert, als nachden Berechnungerzu erwartenwar. Die relatve Messunsicherheibetiagt da-
bei lediglich 0.7%. Mit dembeobachtetegroRenKrimmungsradiuslesKristalls von 110 m (vgl.

S. 70) kanneineVerbreiterungder Darwin—Prins—Kirve auf Grundder Kristallkrimmungals Ursa-
chedergefundenembweichungausgeschlossamerden.Vielmehrkommtals Ursachedie Messun-
genauigkit bei der BestimmungdesElektronenstrahlstros in Betracht,derin die Berechnungler
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Abbildung 7.4.: Ergebnisséur denAmplitudenfaktorA ausdenAnpassungederWinkelverteilungerbei
verschiedenerelativenFolienabsénderd;. Der Abstands—Csetbetagt75.0(2) um. Aus denEinzelwer-
tenwurdedasgewogeneMittel zu A = 1.088+ 0.007berechnetindals gestrichelteLinie eingezeichnet.

ennartetenAmplitude eingeht(vgl. Gl. (B.1)). Der Fehlerbei der NullmessunglesStrahlstromsnit
der Forstersondéetiagt etwa 1.7 nA. Dasentsprichtbei einemStrahlstronvon lg = 29.7 nA einer
Ungenauigkit von etwa 6%. Ein FehlerdieserGrof3enordnungeicht folglich bereitsaus,um die
AbweichungzwischengemessenardberechneteAmplitude zu erklaren.

7.2. Ergebnisse fur die Disper sion d1(hw) aus den
Abstandsoszillationen

In diesemUnterkapitelwerdendie Resultateder Anpassungeran die Intensititsoszillatbnen als
FunktiondesFolienabstandelseschriebenyie siegemaRAbschnitt6.2.2flir die DatenderMessseri-
enlund2 durchgeiihrtwurden.Die systematischeRehlerderenegieaufgebsien Dispersiond; (hw)

derNickelprobewurdennachderin Abschnitt6.2.3dagestellterVorgehensweisbestimmt.

7.2.1. Anpassungser gebnisse

Die Abbildung7.5zeigtsamtlichefiir beideMessserierrhalteneratenfiir &; (7w) im Uberblick.Da
jeder Messpunktindeutigeiner Photonenengie hw und einemBeobachtungswirét 6 zugeordnet
werdenkann,sind zwei AbszissereingezeichnetDabeiist die Winkelachsevegender Abbildungs-
eigenschaftenles Spektrometersicht monotonansteigendsonderndurchkuft ein Minimum (vgl.
Abb. 2.12).

Die eingezeichnetestatistischerehlerliegenfir beideMessseriezwischen0.6%im Zentrumdes
zur VerfugungstehenderMessinteralls und rund 1.6% fur die Randenegien, die in den Pixel am
linken und rechtenRandder pn—CCDbei 8 > 1.0 mrad gemessemvurden.Die statistischeriehler
der Datender Messseri€l reichennicht aus,um die Abweichungervon derin Abb. 7.5 ebenélls
eingezeichnetermndie MessdatermngepassteGeradereu erklaren.Diesist ein deutlicherHinweis
aufsystematisch&ehler diein Abschnitt7.2.2untersuchtverden Die Datender Messseri€ zeigen
deutlichdasMinimum der Dispersionander Nickel K-Absorptionskantdei 8.33keV.
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Abbildung 7.5.: EnegieaufgebsteErgebnissdir die Dispersiond; der NickelprobeausdenAnpassun-
genandie Intensititsoszillationerals FunktiondesFolienabstandefiir Messseriel (oben)und Messse-
rie 2 (unten) JedemMesspunkist dasResultader AnpassunginerintensititsoszillatiorbeifesterPhoto-
nenenegiehw (untereAbszisseundfestemBeobachtungswirdd 6 (obereAbszisse)wie siein Abb. 6.11
und6.12gezeigtsind. Als Fehlersindlediglich die statistischerrehlerder MessdatereingezeichnetAn
die DatenderMessseriel wurdedie ebenélls eingezeichnet&eradeangepasst.
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7.2.2. Bestimm ung der experimentellen Fehler

Um nachdenstatistischermuchdie systematischeRehlerder Dispersiond; (hw) zu bestimmenyur-
de der Einflussder festin die AnpassungemingehendenfehlerbehaftetefParametemit weiteren
RechnungenintersuchtDazuwurdenjeweils Anpassungedurchgeiihrt, beidenendie Eingangspa-
rametemumihrenFehlernachobenbzw untenvariiertwurden. EshandeltsichhierumdenOffsetdes
Folienabstandedy (vgl. Abschnitt7.1.1),die FoliendickenderNickelprobet; undderBerylliumfolie
t> (vgl. Abschn.5.1.2),sawie um die sichausder EmittanzdesElektronenstrahlsrgebendaNinkel-
divegenzz’ (vgl. Abschn.7.1.2).DersichausdiesenAnpassungermebendesystematischEinfluss
aufdie Dispersionder Nickelprobefolielasstsichdurchdie relative AbweichungS* ausdiicken, die
gemaf

_ 01— 0} 1 [

s 01 01

(7.2)

definiertist. Dabeibezeichned; die ausdenAnpassungemit dem“optimalen” Parametersaterhal-
tenenDispersion(vgl. Abb. 7.5), wahrendd] dasErgebnisder Anpassungnit variiertemEingangs-
parametebezeichnetDie einzelnenParametemwurdeneinzelnjeweils um ihren 1lo—Fehlervariiert.

Abbildung 7.6 zeigtdie erhaltenerAbweichungerss* fir die einzelnenParameteundfiur die Daten
ausbeidenMessserierim Uberblick.

Die ausAnpassungemit Simulationeneinesanderenzufallig ausgaahltenEnsembles/on eben-
falls 1000ElektronerermitteltenAbweichungers* zeigenstarle, unsystematischtreuungensiehe
Abb. 7.6a.Die starlen UnterschiedauchbenachbartelPunktesind eine Folge zufalliger Fluktuatio-
nender Simulation.Da sich bei groRenBeobachtungswirgtn die Intensitit der Ubeigangsstrahlung
verringert tretenandenRanderndesMessinteralls Abweichungers* von bis zu 2.9%auf, wahrend
im ZentrumdesMessinteralls bei 6 < 1 mraddie Abweichungernwegender bessererstatistikder
Rechnungenurch@ngigunter1.0%liegen.

In Abb. 7.6bist deutlichdersystematisch&influsseinesFehlersdesAbstands—J6etszu erkennen.
Er machtsichjeweils durchein Ansteigenam RanddesEnegieintenalls, d.h. bei groRenBeobach-
tungswinleln 6 als Abweichungvon bis zu S* = 1.1% bemerkbarDiesesVerhaltenentsprichtden
Uberlegungenin Kap. 3.2(s. Gl. (3.10)und Abb. 3.4).

Der EinflussdesFehlersder Dicke der Nickelprobefolieliegt fur alle berechnetefPunktebei etwa
0.5%,sieheAbb. 7.6c.Derrelative Fehlerbei derDickenbestimmungon At; /t; = 0.5% pflanztsich
nahezdinearin die Dispersionfort. Die leichtenAbweichungenvon der Proportionaliit habenihre
Ursachalarin,dassnichtnurdie Phasenlagdesinterferenzsignalés. Glg. (3.4),(3.5)),sonderrauch
die TR-AmplitudederNickelfolie von derFoliendicle t; ablangt(s. Gl. (2.22)).

Etwa vom gleichenBetragsind die Abweichungendie sich ausdem FehlerAt,/t; = 0.9% bei der
Bestimmungder Dicke der Berylliumfolie t, emgeben,sieheAbb. 7.6d. Die AbweichungerS* sind
nahezwkonstantfir alle MesspunkteindbetragerD.3%bis 0.6%.

Die Abweichungen,die durch Anpassungemit variierter WinkelverbreiterungZ’ ermittelt wur-
den,zeigeneineaufallige Winkelablangigleit, sieheAbb. 7.6e.Wahrendfir Beobachtungswiret
8 > 0.4 mraddie Abweichungervernachhssigbasind,ergebersichf < 0.4 mradAbweichungervon
maximal0.5%.Ursachest die starle Winkelabtangigleit derUbeigangsstrahlungeikleinenBeob-
achtungswinkln (vgl. Abb. 2.5): Durchdie Winkeldivergenzwird dasMinimum desUbegangsstrah-
lungslegelsaufgetillt, wodurchsich bei kleinenBeobachtungswirétn die Intensitit starker andert,
wahrendfur grolReWinkel die Winkelablangigleit geringerist. Auffallig ist weiterhin der Unter
schiedzwischendenmit nachobenbzw. untenvariierter DivergenzermitteltenPunkten Vermutlich
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Abbildung 7.6.: Beitragezum systematischeRehlerbei der Bestimmungder Dispersiond; der Nickel-
probe Aufgetragernistfur diebeidenMessserien (links) und2 (rechts)eweils die normierteAbweichung
S' derausAnpassungemit variiertenEingangsparametetrestimmterDispersiond; vomin Abb. 7.5
gezeigterErgebnisfir &; (vgl. Gl. (7.2)).Die Parametewurdenjeweils umihren lo—Fehlergeandert.
Teilbilder (a) Simulationmit einemanderenzufallig ausgaahltenElektronenensemble;

Teilbilder (b) VariationdesAbstands—Cetsdp;

Teilbilder (c) Variationder Foliendicket; derNickelprobe;

Teilbilder (d) VariationderFoliendicket, derBerylliumfolie;
Teilbilder (e) Variationder effektivenWinkeldivergenz'.
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Abbildung 7.7.: SystematischefehlerderDispersiond; (a)fur Messserid und(b) fir Messserie. We-
gendesBeitragsdesFehlersdesAbstands—Cketssteigtderrelative Fehlerbei groRerBeobachtungswin-
keln 6. Zur Mittelung der zufalligen Schwankungendie ausdem Fehlerder Monte Carlo—Simulationen
resultierenwurdeandie Datenein PolynomzweitenGradesangepasstjasgeweils alsgestricheltd.inie
eingezeichneitt.

liegt derwahreWert der Divergenzetwasunterhalbdesin Abschnitt7.1.2ermitteltenWertesder Di-
vemgenzvon ¥’ = (29.4+ 1.2) prad,sodasssichdurchdie Variationeine Asymmetriebeziglich des
wahrenWerteseribt.

Der gesamtesystematischd?ehIerAESiySt emgibt sich ausder quadratischei\ddition aller genannten
Einzelbeitage.Die relativen Fehlersindin Abbildung 7.7 fir beideMessserierdagestellt. Als Li-
nieneingezeichnesind Parabelndie zur Mittelung der zufalligen Schwankungerder Monte Carlo—
Simulationerandie Datenangepassiurden.Im FolgendenwverdendieseParabelrzur Beschreibing
dessystematischeRehlersrerwendetDer Anstieg desFehlersiir Beobachtungswirdt 6 > 0.8 mrad
hatseineUrsachevor allemin derUnsicherheidesAbstands—O6etsdy, sowie in denSimulations-
fehlern.

Derin Abb. 7.8 dagestellteGesamtfehlefir die Dispersiond; ergibt sich ausder quadratischen
Summeder systematischemit denstatistischeri-ehlern,wobei statistischaund systematisch8ei-
trageetwa von gleicherGrofResind. Da beideBeitragezu grolenBeobachtungswirétn 6 ansteigen,
nimmt auchder Gesamtfehlemit 8 zu. Fur die praziseBestimmungder Dispersiond; sindalsonur
die bei kleinenBeobachtungswiréin gemesseneRunkterelevant. Bei einer Beschankungauf die
Messwerteébei Beobachtungswiréin 6 < 1.0 mradergebensichdie zugeldrigenEnegie—Interalle
gemaf

Messseriel
Messserie

9896eV bis9962¢V,
8319eV bis8370eV,

in denender Gesamtfehledurchgngigunterl.4%(Messseriel) bzw 1.5%(Messserie?) liegt. Alle
weiterenBetrachtungemverdennur nochmit densoausg&ahltenMesspunktemurchgeiihrt.

7.2.3. Resultate fiir die Disper sion

In Abbildung 7.9sinddie Endresultatgraphischdaigestellt.Zusatzlichsind die Ergebnissdir zwei
ausgwahlte Photonenengien ausdem Zentrumdes Messinteralls in Tabelle7.1 detailliert auf-
gefuhrt.

93



7. DiskussionderErgebnisse

0 [mrad] 6 [mrad]
1.45 0.90 0.30 0.25 0.85 1.40 1.00 0.25 0.55 1.35
3T T T T T 3 — T T T T 1
1 1 1 1
1 1 d 1 1
1 1 ] e 1 1 i
—_ ®e : : . — 0 : : .
ol | I PN A
1 1 e . 1 1 .
O S ) L L
8 — | %y ...l 8 — I .'o. 0
W 1+ : “"o-".ouc'o.'". : . w1 : ®0e0ececeee o'..: 1
< | | < | "
L 1 1 - 1 1
a ! ! b ! !
0 (TP R SR R B AR 0 PN I SR A R
9880 9900 9920 9940 9960 9980 8300 8320 8340 8360 8380
hw [eV] hw[eV]

Abbildung 7.8.: GesamtfehlederDispersiond; derNickelprobe(a) fur Messseriel und (b) fur Messse-
rie 2. Fur die MesspunkténnerhalbdereingezeichneteGrenzerfur 6 < 1.0 mradliegenalle Fehlerunter
1.4%fur Messseriel bzw. 1.5%fr Messserie.

Tabelle7.1.: Ergebnisséur die Dispersiond; beizwei ausgvahltenEnegien.Esbezeichnef\d den
statistischeFehIerAéiys densystematischefehlerund A3} dengesamterxperimentellerFehler

hwleV] &-10° ASa.10° A8Y*.10°0 ASY.10°

9930 1.739 0.011 0.013 0.017
8342 1.817 0.011 0.013 0.017

Die in der Messseriel ermitteltenDispersionersind im Rahmenihrer experimentellenFehlervon
A&/ < 1.4% untereinandestatistischvertraglich (s. Teilbild 7.9a). Ebensoweichendie im Be-
reich um die K—Kante gemessene®atenpunktenur innerhalbihrer experimentellenFehler von
Ad1/81 < 1.5% von der Kramers—Kronig—fansformierta ab (s. Abb 7.9b). Als Ursacheder Dif-
ferenzerbenachbartePunktekommennebendenstatistischerrehlern(vgl. Abb. 7.5bzw Tah 7.1)
vor allemdie Simulationsfehleder Anpassungn Betracht(vgl. Abb. 7.6a).BeideEffekte sind etwa
gleich groR.Alle andererBeitragezum systematischefrehlerverursacherstetigeAnderungerder
Dispersionund konnendaherdie SchwankungerbenachbarteMesspunktenicht verursacherfvgl.
Abb. 7.6 b bise). Die BewertungderexperimentellerErgebnissem Vergleichmit der Literaturwird
im folgenderKap. 7.3durchgefihrt.

7.3. Vergleic h mit der Literatur

In diesemAbschnittwerdendie im RahmendieserArbeit experimentellermitteltenDispersionen
01 von Nickel mit der Literatur verglichen.Die im Bereichder K—-Kanteumhw = 8333eV gemes-
senenDatenkdnnenRechnungemund datiber hinausauchandereninterferometrischeMessungen
gegerilbergestelltwerdenwasdie Beurteilungder Funktionstichtigkeit desinterferometergrlaubt.
Mit denbeihw~ 10keV, alsorund1.6keV oberhalbderK—Absorptionskantaufgenommenebaten
kannweiterhindie Genauigkit der Berechnungeuler Dispersionvon Henke et al. [Hen93 getestet
werden.
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Abbildung 7.9.: EnegieaufgebsteErgebnissausMessserid fir die Dispersiond; derNickelprobeaus
denAnpassungeandie Intensifitsoszillationerls FunktiondesFolienabstandes.

(a)in die Anpassungeringesetztébsorptionp; (hw) [Hen93.

(b) Punkte:Resultateder Anpassungerjurchgezogenkinie: angepasst&erade.

Die eingezeichneteRehlersetzersichjeweils ausstatistischemndsystematischeBeitragenzusammen.
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Abbildung 7.10.: EnegieaufgetsteErgebnisseausMessserie2 fir die Dispersiond; der Nickelprobe
ausdenAnpassungeandie Intensiitsoszillationerals FunktiondesFolienabstandes.

(a) in die Anpassungeringesetztébsorptionp; (hw) [Hen93 Kra9g.

(b) Punkte:ResultateausMessseri€; durchgezogenkinie: ausAbsorptionsdatefHen93 Kra95 Sto7(
berechnet&ramers—Kronig—Tansformiete.

Die eingezeichneteRehlersetzersichjeweils ausstatistischemndsystematischeBeitragenzusammen.
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7.3. Vemleichmit derLiteratur

Dagayen kanndie Summenrgel (2.15) leider nicht zur Beurteilungder Messungerherangezogen
werden,dadie Dispersionlediglich in zwei engbegrenzterEnegieintenallen gemessemwurde,das
Integralin Gl. (2.15)jedochinformationeniiberdasgesamtd-requenzspektruwon Null bis Unend-
lich erfordert.

7.3.1. Disper sion von Nickel im Bereic h der K—Absorptionskante

Die Messungemler Dispersion; (hw) im BereichderNickel K-Kantebei8333eV sindin Abb. 7.11
zusammemit DatenausderLiteraturdagestellt.Als VemleichswerteingezeichnedindMessungen
von Bonseund Materlik [Bon76 bzw. Bonseund Hartmann-LotscliBon84]. Eshandeltsich dabei
um direkte Messungerder Dispersiond; (hw), die mit einemBonse—Hart—Interferomet¢Bon65
durchgefihrtwurden.Dain denReferenzetediglich Wertefiir die anomaleDispersionf’ anggeben
sind,wurdendie Datenmit Gl. (2.12)in die Dispersiond; umgerechnetDabeiwurdeals Dichte der

2.1

2.0
o)
o
—i
.\—l
Ko
1.9
this exp.
0 [Bon76]  ©
1.8 oo, [Bongd]  ° ]
& KK transf. ———
1. . .
8300 8320 8340 8360 8380

hw[eV]

Abbildung 7.11.: Vergleich der gemesseneispersionend; (w) aus Messserie2 mit der Literatur.
Volle Punkte: ausden Anpassungerder Abstandsoszillationemrmittelte Dispersiond; (this exp., s.
Abschn.7.2); offene Quadrate: interferometrischeMessungen/on Bonseund Materlik [Bon7§; of-
fene Kr eise: interferometrischéviessungenvon Bonseund Hartmann—LotscjBon84]; durchgezoge-
ne Kurve: mit Gl. (2.14) aus AbsorptionsdateriHen93 Kra95 Sto7(Q berechnet&kramers—Kronig—
Transformierte(KK transf). Aus Grindender Ubersichtlichleit sind die Fehlerballen nur fiir jeweils
einenMesspunktbeihw ~ 8370 eV eingezeichnetDie Fehlersind Uiber dasgezeigteEnegieintenall
naherungsweiskonstant.
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7. DiskussionderErgebnisse

Nickelprobepy; = 8.90 g/cn? undals molareMasseMY: = 58.69 g/mol eingesetztWeiterhinmus-
stendie Datenvon Bonseund Materlik [Bon76 um 15 eV zu kleinerenPhotonenengien verscho-
benwerden,damitdie LagedesDispersionsminimummit der Messungvon Bonseund Hartmann—
Lotsch[Bon84 uibereinstimmtUrsachest eineoffensichtlichleicht fehlerhafteEnegieeichungder
Messungvon Bonseund Materlik. Daneberist in Abb. 7.11als durchgezogenkinie die Kramers—
Kronig—Transformierteeingezeichnetdie mit Gl (2.14) ausAbsorptionsdateferechnetvurde.Es
wurdenzwischerhw = 10 eV und 30 keV Datenvon Henle et al. [Hen93 verwendetfiir Photonen-
enegien30keV<hw <100keV gerechnetdbsorptionsdatemon Stormundlsrael[Sto7(. Beitrage
bei nochhdherenPhotonenengien sind vernachissigbarUm die Feinstrukturim Bereichder Ab-
sorptionskant&orrektwiederzugebenyurdenim Enegiebereici8133eV<hw < 9129eV die Daten
von Henlke et al., die keine FeinstrukturaufweisendurchenegetischhochaufgeglsteMessdaterer
Physikalisch—&chnischemBundesansta[Kra95] ersetztDadieselediglichdenrelatven Kurvenver-
lauf wiedegebenwurdendie Datenso skaliert,dasssie andenAnschlusspunktebeihw = 8133eV
bzw how = 9129eV mit denAbsolutwertervon Henke etal. Ubereinstimmen.

DerVerlaufallerdreiin Abb. 7.11dalgestellterMessungestimmenweitgehendnit demVerlaufder
Kramers—Kronig—fansformierteriiberein Die im RahmerdieserArbeit interferometrisclygemesse-
nenDatenpunktestreuerinnerhalbihrer experimentellerFehlervon Ad; /81 < 1.5%im wesentlichen
um die Kramers—Kronig-fansformierteIn diesemFall stimmenalsodie mit der KramerKronig—
Transformationnach Gl. (2.14) indirekt ausder Absorption 31 (hw) berechnetdispersiond; (hw)
unddie mit demUbegangstrahlungsnterferomete direkt bestimmteDispersiomichtnurim relati-
venVerlauf,sondernauchim Absolutbetragiberein.Dagayenliegendie ebenélls interferometrisch
bestimmtenDatenvon Bonseund Materlik [Bon7€6 im Mittel rund 1.8% und die Datenausvon
Bonseund Hartmann-LotschBon84 im Mittel rund 1.5% unterhalbder Kramers—Kronig—fans-
formierten.Von Bonseund Materlik wird firr die Messungvon 1976 ein experimentellef~ehlerbei
derBestimmungleranomalerDispersiorvonAf’/ ' = 2.3% anggebendermit Gl. (2.12)in einen
relatven Fehlerder Dispersionvon Ad; /8; = 1.1% umgerechnetverdenkann. Der experimentelle
Fehlerreicht demnachicht aus,um die Abweichungernvon der Kramers—Kronig—tfansformierta
vollstandig zu erklaren.Fur die Messungvon 1984 wird von den Autoren Bonseund Hartmann—-
Lotschein nochkleinererFehlerfir f' von Af’ = 0.15 Elektronenanggeben.Umgerechneemibt
sichdarausein relativer Fehlerder Dispersionvon Ad; /8; = 0.8%, so dassauchhier die systemati-
schenAbweichungerder Messpunkteson der Kramers—Kronig—tansformierterauf3erhallmer 10—
Fehlerliegen.Als HauptursachdesexperimentellerFehlersgebenBonseundHartmann—Lotscllie
Unsicherheiin derBestimmungder Dicke derNickelprobevon At /t = 0.1 pm/12 um= 0.8% an.

Die Foliendicke wurde bei dieserMessungdurch Auswertungder Phasewverschiebing der zweiten
OrdnungdesLaue—Reflzesbeihw = 16.7 keV bestimmt.DabeiwurdentheoretisctbestimmteNer
te deranomalerDispersionvon Cromerund Liberman[Cro7( verwendetAbweichungerdervon
diesenAutoren anggebenerDispersionvon Nickel zu neuererRechnungerjHen93 deutenzwar
in die richtige Richtung,liegenaberunter 1% und kdonnendaherdie Abweichungnicht vollstandig
erklarer?. Weitere systematisch&ehlerwerdennicht in BetrachtgezogenBonseund Hartmann—
Lotschflihrenstattdessenie Abweichungder interferometrischhestimmtenDispersionskurs zur
Kramers—Kronig—fansformierterauf die Unsicherheiterer simultangemesseneAbsorptionskur

3Im Artikel von Cromerund Liberman [Cro70] sind Werte der anomalenDispersionlediglich fir ausgevahlte Wel-
lenlangenoft verwendetericharakteristischeRontgenlinienangegeben.Fiur die Kq—Strahlungvon Kupfer beihw =
8048eV liefern neuereRechnungewon Henlke et al. [Hen93 um 0.4% hohereDispersionerd; . Beihw = 17479eV
(Kg—StrahlungronMolybdan)liegt die DispersiorvonHenke etal. um0.8%uberdemWertvon CromerundLiberman.
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7.3. Vemleichmit derLiteratur

ve, d.h.auf systematisch&ehlerderKramers—Kronig—fansformierta zurick. Die im Rahmerdie-

ser Arbeit berechnet&Kramers—Kronig—fansformierteverlauft aber praktischdeckungsgleictzur

von BonseundHartmann—LotsclberechneteifransformiertenAus dengefundenembweichungen
mussdaherauf dasVorliegensystematischeffehlerin denMessungerder Dispersionin der Arbeit

von Bonseund Hartmann—Lotsclyeschlossemwerden.DieseFolgerungwird gestitzt von der Tat-

sachedassdie Messpunkteson Bonseund Hartmann—Lotschlintereinandenur wenig streuenaber
zumweit UberwiggendenTeil unterhalbder Kramers—Kronig—fansformierterliegen.Moglicherwei-
sewird derFehlerbeiderBestimmungler Foliendicle unterschtzt.

Auffallig ist weiterhin,dassim Enegiebereicthw < 8350eV nahezualle interferometrischeiMes-
spunkteunterhalbder Kramers—Kronig—fansformierterliegen, wahrenddie Messpunkteiir hw >
8350eV aufderKramers—Kronig—fansformierta liegenodersogargrof3ersind.Diesgilt sovohl fur
die Messungemit InterferometermachBonseundHart[Bon76, Bon84, alsauchfiir die Messungen
im RahmendieserArbeit. Als Ursachekommenenegieablangige Fehlerbei der MessungdesAb-
sorptionserlaufsim BereichderKantein Betracht,die sichin die Kramers—Kronig—fansformier
fortpflanzen.Bei Absorptionsmessungetneten folgende dominierendesystematischd-ehler auf
[Len9d:

1. Durch Laue—Streuungn Mikrokristalliten in den Probefolienoder durch Rontgenkleinwin-
kelstreuungan inhomogenerProbenwird im Experimentzusatzlich zur Photoabsorptionlie
Transmissiorverringert.

2. Fehlerin der Dichten—bzw Dickenbestimmungler Probenpflanzensichin die Berechnung
desAbsorptionskefizientenausdergemessenefiransmissioriort.

3. Oberfaichenerschmutzundgpzw —rauhigleitenkdnnendasMessegebnisverfalschen.

Zur experimentellerBeshtigungder beobachteteAbweichungzwischender direkteninterferome-
trischenBestimmungder Dispersionund der indirekten Bestimmungiiber die Kramers—Kronig—
Transformatiormiisserallerdingsdie FehlerderinterferometrischeiMessungewerringertwerden.

Bis auf diesesich andeutendé@bweichungwird der relative Kurvenverlauf der Dispersionin Ab-
hangigleit von der Enegie sowvohl von direkten Messungemmit dem Interferometemach Bonse
undHart [Bon695, alsauchvon Berechnungemit derin Gl. (2.14)anggebenerKramers—Kronig—
Transformationmit guter Genauigkit wiedegegeben.Abweichungenbesteheraberin der Abso-
lutskalierung.Dies zeigendie in Tabelle7.2 zusammengestelltebsolutwertedesMinimums der
anomalerDispersionf/,;, bei einerPhotonenengie vonhw = 8342eV. Die im RahmendieserAr-
beit ermitteltenMesswerteiir die Dispersiond; wurdenmit Gl. (2.12)in die anomaleDispersionf’
umgerechneZur Umrechnungvurdeals DichtederNickelprobepy; = 8.90 g/cn? undals Atomge-
wicht MY = 58,69 g/mol eingesetzt.

Die in Tah 7.2 anggebenembsolutwerteunterscheidesichum bis zu 1.6 Elektronenwobeialler-
dingsdervon SiddonsundHart [Sid83 angegebeneNertum Uberl.0 Elektronervon allenanderen
Wertenabweicht.Die von Siddonsund Hart vorgestellteMessungdienteherzur Demonstratiorder
Moglichkeitender InterferometrienachBonseund Hart, wenigerzur prazisenBestimmungvon Ab-
solutwerterderanomalerDispersionln derArbeit wird kein experimentellef~ehleranggeben.

Dies qgilt ebensofirr die Kramers—Kronig—fansformierten die von Kawamuraund Fukamachi
[Kaw78], von Dreieret al. [Dre84)], undin der bereitserwahntenArbeit von Bonseund Hartmann—
Lotsch[Bon84 anggebenwerden.Alle genannterAutorenverwendenim Bereichder Nickel K—
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Tabelle 7.2.: Minimum der anomalenDispersion f;,, von Nickel an der K-AbsorptionskanteBH—
Interferometrie stehtfr InterferometrienachBonseund Hart [Bon65, KK—Transformationfir Rech-
nungennachder Kramers—Kronig—Dispersionsrelatid®.14) und TR—Interfeometriefir die in dieser

Arbeit entwickelteinterferometrischélethodemit UbemgangsstrahlungTR).

Referenz Methode ! Af!

min min
[Bon76] BH-Interferometrie  —8.1 0.19
[Kaw78] KK-Transformation —7.9
[Sid83] BH-Interferometrie = —9.2
[Dre84 KK-Transformation —7.8
[Bon84 BH-Interferometrie  —8.1 0.15
[Bon84 KK-Transformation —7.7
[Hoy84] KK-Transformation —7.6 0.2bis0.3
dieseArbeit TR-Interferometrie  —7.83 0.15

dieseArbeit KK-Transformation —7.80

KanteeigeneAbsorptionsmessungemdfir die nichtgemesseneBnegieintenalle theoretisché\b-
sorptionskuren. Hoyt et al. [Hoy84] fiihrensystematisch&/ntersuchungeaur Genauigkit bei der
Berechnungon Absolutwerterder anomalerDispersionf’ mit solchenKramers—Kronig—fansfor-
mationendurch. Es werdenzwei wesentlicheUrsacherfir Unsicherheiterausgemachtzum einen
die Unsicherheiin der Absolutbestimmungler Absorption,die ausdemFehlerbei derBestimmung
der Probendick resultiert;und zum anderendie unterschiedlichemBetrageder theoretischberech-
netenAbsorptionenabseitsder Kanten.Der darausresultierendé=ehlerim AbsolutbetragA f’ wird
von Hoyt etal. auf 0.2 bis 0.3 Elektronenabgeschtzt (vgl. Tah 7.2). Ein FehlerdieserGrofiemuss
demnachauchfir alle andererin Tabelle7.2 aufgefihrtenKramers—Kronig—fansformierta ange-
nommenwerden.

DasMittel Uiberalle DatenauRerdenerausdieserArbeit liegt mit /. = —8.06 Elektronerzwar au-
Rerhalbdeslo—Fehlerinteralls derim RahmerdieserArbeit interferometrisctbestimmterminima-
len,anomalerDispersionvon fr, o, = (—7.83+0.15) ElektronenBildet mandenMittelwertjedoch
ohnedenweit von allenanderenNerteabweichende®atenpunkivon Siddonsund Hart [Sid83, so

ertalt manf/ . = —7.87 Elektronenin sehrguterUbereinstimmungnit demWert ausdieserArbeit.

DaslInterferometehatsomitbeiderMessungm BereichderNickel K—AbsorptionskantseineFunk-
tionsfahigkeit unterBeweis gestellt.Die gemessenBispersionskure stimmtin Betragund enepie-
abhlangigemVerlauf mit Transformationemachder Kramers—Kronig—Relatioii2.14) uberein.Die
systematischeAbweichungerzu andererMessungeriBon76 Bon84 wird auf Unsicherheiterbei
derBestimmunglerProbendick durchdieseAutorenzuriickgefihrt. Fir die enegieaufgebsteMes-
sungbesitzerdie MesswerteausdieserArbeit nur einenFehlervon Ad; /8; < 1.5%. DasMinimum
deranomalerDispersionf/;, konntemit einerrelatvenGenauigkit von|Afl,/ frinl = 1.9%in guter
Ubereinstimmungnit Datenausder Literaturbestimmtwerden.
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Abbildung 7.12.:1n dieserArbeit gemessenBispersionerd; (w) furr Nickel im Vergleichmit Kramers—
Kronig—TransformiertenVolle Punkte: ausdenAnpassungemer AbstandsoszillationeermittelteDis-
persiond; (this exp. s. Abschn.7.2); strichpunktierte Kurve: lineareAnpassungandieseMesspunkte
(linear fit); offener Punkt: DatenpunkiausAnpassungemer TR-Wnkelverteilungenauf der pn—CCD
(2dim. fit, s. Kap. 7.1.3); durchgezogen& urve: Kramers—Kronig—Tansfornierte von Henke, Gullik-
sonund Davis [Hen93; gestrichelteKurve: mit Gl. (2.14)ausAbsorptionsdatefHen93 Kra95 Sto7(
berechnet&ramers—Kronig—Tansformerte(KK transt).

7.3.2. Test der Rechnung en von Henke, Gullikson und Davis

In Abb. 7.12 sind die im RahmendieserArbeit bei Photonenengienhw von knapp 10 keV ge-
messeneMerteder Dispersiond; (w) der Nickelprobedagestelltund mit Datenausder Kramers—
Kronig—Transformationverlichen. Die Messwertdiegen praktischauf der von Henke, Gullikson
undDavis berechneteDispersionskure [Hen93. Auch derausdendirektenAnpassungederWin-
kelverteilungeraufdemCCD-DetektobestimmtéNertderDispersiorbeihw= 9929eV (2dim.fitin
Abb. 7.12,s.Kap.7.1.3)ist gut vertraglich mit denVemleichswertenDie nachGl. (2.14)berechnete
Kramers—Kronig—fansformierteder AbsorptionsdatefiHen93 Kra95, Sto7Q verlauft erwartungs-
gemal praktischdeckungsgleictzur Dispersionskury ausden Henke—Tabellen,die ebenélls mit
einer Kramers—Kronig—fansformatiorausAbsorptionsdatemerechnetvurde. Dieseunterscheidet
sichvon derim RahmendieserArbeit berechneted ransformiertemur dadurch,dassin der Arbeit
vonHenle etal. die Feinstrukturder Absorptionim Bereichder K—Kantenicht berticksichtigtwurde.
Der EinflussderFeinstruktuiist ungefihr 1.6 keV oberhalbder Kantevernachéissigbar
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Die von Henle et al. berechnetdurve weist eine Steigungvon 85/0w = —3.110- 107° eV~ auf.
DieseSteigungwurdefiir die Anpassungener Winkelverteilungfestvorgegeben(vgl. Kap..6.2.1).
Die ErgebnissalieserAnpassungegeheralsEingangsparametar die enegieaufgebsteAnpassung
derDispersiorein (vgl. Kap.6.2.2).Daherhandeltessichbeider Bestimmungder Steigungausden
Anpassungeuer Abstandsoszillationenicht um eineunablangigeMessungAllerdingsist die aus
denMesspunkterermittelteSteigungvon 88/0w = (—3.034+0.073) - 10~° eV~ konsistentnit dem
von Henke et al. anggebenenNert. In denDatensind daherkeine Hinweiseauf enegieablangige,
systematisch&infliissezufinden.

Die Messpunktesindim Mittel rund0.5%groferalsdie Berechnungenyie mandemVegleichder
andie gemesseneRunkteangepasste@erader{linear fit in Abb. 7.12)mit derDispersionskurg aus
derArbeit von Henle etal. erkenntlichist. Allerdingsist dieseAbweichungkleineralsdie anggebe-
nenexperimentellerFehlervon Ad; /&, < 1.4% (vgl. Kap. 7.2.2),wobeidie Messpunktém Zentrum
desEnegieintenalls experimentelleFehlervon nur Ad; /d; = 1.0% aufweisen(vgl. Abb. 7.8bund
Tah 7.1). So kdnnteeineum 0.011 um groRereFoliendicle t; der Nickelprobebereitsdie gefun-
deneAbweichungerklaren(vgl. Abb. 7.6), wobei der Fehlerbei der Bestimmungder Foliendicke

mit At; = 0.010 nur unwesentlictkleinerist (vgl. Kap.5.1.1).Bei einerPhotonenengie vonhw =

9930eV wurdedie DispersiorderNickelprobefoliezu 8y = (1.739+ 0.011g4 +0.013y4) - 107° ge-
messenlm Rahmenhrer Fehlerbesétigendie Messungerdamitdie Berechnungewer Dispersion
von Nickel durchHenke, Gulliksonund Davis [Hen93.
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In diesemKapitel werdenzurachstmogliche Weiterentwicklungemesinterferometerdeschrieben.
DanachwerdendenkbareAnwendungerdiskutiert, die Uber die im RahmendieserArbeit durch-
gefuhrtenMessungemer Dispersionim Bereichvon Absorptionskantehinausgehen.

8.1. Verbesserung der experimentellen Genauigkeit

Eine Verringerungder experimentellerFehlererfordertan ersterStelle eine noch sogfaltigere Pro-
benp#parationDiesbeinhalteinsbesonderdie VerringerunglerFehlerseiderDickenbestimmung
der Probefoliel, savie der Referenzfolie2. Um die Unsicherheitunter die in diesemExperiment
erreichtenWerte von At; /t; = 0.5% fur die Nickelprobebzw At,/t; = 0.9% fur die Beryllium—
Referenzfoliezu driicken, solltedie Dicke auchderim InterferometerwerwendetefroliendurchMes-
sungerderRontgentransmissidoestimmtwerden Wie in Kap.5.1.1gezeigt)asstsichsogegeriiber
derin Kap.5.1.2dagestellterMessunglesEnegieverlustsvon a—Teilcheneinedeutlichhdhereex-
perimentelleGenauigkit von etwa 0.1% erreichenAllerdings ist dieseexperimentelleGenauiglkit
dannebensavie beidena—Enegieverlustmessugendurchdie Genauigkit vontabelliertenAbsorp-
tionsdaterlimitiert. Bei der Messungmussauchgepiift werden,ob die Folien im Rahmendieses
kleinerenFehlersiiberdie gesamtevom ElektronenstrahtiurchstrahlteFlachevon etwa 1 x 1 mm?
einehomogendicke aufweiserundkeineMikroperforationerbesitzen.

Ein weitererAnsatzpunkizur Verringerungder systematischeRehlerist die genauerdestimmung
desabsoluterFolienabstanded zwischenProbefoliel und Interferometerfolie2, die in diesemEx-
perimentaus den Anpassungerder beobachteteWinkelinterferenzermit einer Genauiglkit von
Ad = 0.21 pm bestimmtwerdenkonnte (vgl. Kap. 7.1.1). Moglicherweisekann durch alternatve
Methodenwie optischelnterferometrieder Abstandgenauegemessemwerden.Bei Langenmessun-
genwerdenGenauigkitenvon rund Ad ~ A /10 erreicht[Fra66 Hec89, sodasssichfir sichtbares
Licht mit A ~ 0.5 ym die Genauigkit auf unterAd < 0.1 um driicken lassersollte. Die gesteigerten
AnforderungersetzerdanndenEinsatzeinesVerfahrtischegnit einerGenauigkit von unter0.1 um
voraus,was sich mit hochp#zisen elektrischenTranslationstischeerreichenlasst. Die Verbesse-
rungder Messgenauigiit desabsoluterfolienabstandesrfordertdaiiberhinaus,dassbeideFolien
im Rahmender angestrebtefrehlerebensind und parallel zueinandemontiertwerden,da anson-
stender tatsachlicheAbstandd vom Ort abkangt,an demder Elektronenstrahtlie Folien durchtritt
(vgl. die FuBnoteauf S.86).DieserEinflusskanndurcheineLagestabilisierunglesElektronenstrahls
abgemilderiverden.SchwankungerderPositiondesRontgenreflgeswurdenin Kap. 6.1.2aufklei-
ne thermischeund elektrischelnstabilititen der Netzgeate zuriickgefihrt, die zur Versogung der

IDie bei der Ausrichtungvon Lichtleitern meistverwendeterPiezotranslatoreerreichenzwar Aufldsungervon unter
1 nm, sind allerdingsauf Grundder zu geringenStelwege von unter1 mm, und der durchHysteresebedingterunzu-
reichenderReproduzierbasit fur die Interferometriemit Ubeigangsstrahlungsfoliemngeeignet.
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Magnetein der Strahlilhrungverwendetverden Besondersussichtsreickerscheinhier eineaktive
RegelungderLagedesElektronenstrahlsMlisst mandie genaud_agedesElektronenstrahlan zwei
Stellenvor undhinterdeninterferometerfolienso kannder Strahldurchkleine Stromanderungetn
vor der Radiatorkammeeingebauteipolmagneterauf seineSolllagegerayelt werden.Die Lage-
messungkannmit denvon Th. Doerk [Doe9q entwickelten Mikrowellenresonatoredurchgeiihrt
werden.MoglicherweisekanndurchdieseMaRnahmeauchdie Ursacheder beobachteteschwan-
kungenin denAbstandsoszillationefvgl. Abb. 6.6)identifiziertunddamiteliminiertwerden.

EinenweitererBeitragzu denexperimentellerFehlernliefert der statistischeé~ehlerder als Anpas-
sungsfunktiorverwendeteonte Carlo—Simulatior(s. Kap.6.2.3bzw Abb. 7.6a).Unabléangigvon
derDurchfuhrungdesExperimentegkanndersystematisch&ehlerdaherdurchdie Minimierungdes
Simulationsfehlerserringertwerden.DieskannohneweitereAnderungder Auswerteschrittelurch
die Erhdhungder bei der Simulationverwendeterilektronenzahlon 1000geschehenViinschens-
wert ware hier eine Erhdhungum einenFaktor 100, um den Simulationsfehleum eine Grof3enord-
nungzu verringernund somitvernachssigbarzu machenAuf Grundder stiirmischerEntwicklung
der Computertechnikvird die dazundtige Rechenleistungermutlichbereitsin einigenJahrenvon
handel@éiblichenArbeitsplatzrechnernur Verfiigunggestelltwerden Der Simulationsfehlekannoh-
ne Erhdhungdesnotigen Rechenauf@ndesumgangerwerden,wennesgelingt, die Monte Carlo—
Simulationendurch andereBerechnungender von den beidenFolien emittiertenUbegangsstrah-
lungsintensit zu ersetzenMoglicherweisekann dies durch eine Erweiterungder im AnhangA.3
dagestelltenanalytischerRechnungererfolgen. Ansatzpunktezur Verfeinerungder Rechnungen
werdenam Schlussdes AnhangsA.3 genannt.Sollten die analytischerRechnungerjedochnicht
mit der notigen Genauiglkit durchgefihrt werdenkdnnen,so bestehteine andereMoglichkeit dar
in, die zur Beschreilong der EmittanzdesElektronenstrahlsnd der Streuungder Elektronenin den
Folien notwendiggraltungderdurchGl. (3.3) gegebenerintensitit mit denentsprechendewinkel-
verteilungsfunktioan numerischdurchzutihren.Ob allerdingsdie numerischerFaltungenweniger
Rechenaufandberbtigenalsdie Monte Carlo—Simulationerkannerstdie Durchfuhrungzeigen.

Weiterhinist zu prifen, ob nicht die Probefoliedicker genvahlt werdenkann. Genal3 Abb. 3.10ist
bei der gewahltenFolienanordnungler Koharenzerlustdurch Streuungin der Probefolienamlich
wesentlichgeringerals der Einflussder Streuungin der Berylliumfolie. Bei einer Photonenener
gie vonhw = 10 keV und einemBeobachtungswiréd 6 = 0.6 mrad emibt sich ausGl. (2.23) fur
m = 1 eine optimaleDicke der Nickelfolie von t‘l)IOt = 10.3 um. Dafur einederartdicke Nickelfo-
lie jedochdie Transmissioroberhalbder K—-Kante auf nur noch4% schrumpft,kbnnteabweichend
von Gl. (2.23) eine Dicke t; = 5 um gewahlt werden.Mit der so gegerilber derim Rahmendie-
ser Arbeit verwendeterNickelfolie von 2 um auf 5 um vemgrolRertenFoliendicle lasstsich germal
Gl. (3.10) der systematisch&influssder Unsicherheitin der KenntnisdesabsoluterFolienabstan-
desum einenFaktor 2.5 verringern.Hohe Koharenztiber den gesamteriWinkelbereichlasstsich
dannmit einerebenélls 5 pum dicken Berylliumfolie erreichenwodurchsichgegeriiberdenim Rah-
mendieserArbeit mit einer10 um dicken Berylliumfolie gemachterExperimenterder Einflussder
Streuungn derBerylliumfolie deutlichminimierenlasst.Simulationsrechnungdresttigen,dassur
die genanntdrolienkombinationdeutlichelntensititsoszilltionen beobachtbasein sollten. Mit der
hoherenDicke der Nickelprobeerhbht sich zudeman der Absorptionskantédeihw = 8.3 keV der
Absorptionskntrastk = (T, —T_)/T, wo T, die TransmissiorunterhalbdesKantenanstigs und
T_ die Transmissioroberhalbder KantebezeichnetMit der2 um dicken Folie betiagtder Kontrast
lediglich K = 0.42, wahrender fur die 5 ym dicke Folie auf K = 0.75 ansteigt.Da zugleichmit der
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Foliendicle auchder Phasenéntrastansteigtlassersich fir eine solcheFolienkombinationmogli-
cherweisesogargleichzeitigsavohl die Dispersion,als auchdie Absorptionausden gemessenen
Rontgeninterferenzelestimmen.

Insgesamscheintmit denangesprochenddalinahmerineHalbierungder experimenteller~ehler
realistischzu sein.Damitlagederexperimentellé-ehlerim gesamtetWinkelintenall 8 < 1 mradmit
ca.Ad/d ~ 0.8% etwa auf demgleichenNiveau,wie er fur Messungemnit Bonse—Hart—Interfero-
meternang@ebernwird [Bon84. WegenderWinkelablangigleit derwesentlicherBeitragezum Ge-
samtfehlevgl. Abb. 7.6 und7.8)warefir die Punkteim ZentrumdesanggebenerWinkelintenalls
einerelatve Unsicherheitvon Ad/4 < 0.5% erreichbar

8.2. Optimierung der Detektor geometrie

In einemweiterenExperimentsollte gepiift werden,ob sich mit einerandererExperimentgeome-
trie moglicherweiseeine einfachereund damit schnellereDatenaufnahmerreichenlasst: Wie in
Kap. 7.1.3 beschriebenkonnte ausder Anpassungier Winkelspektrendie Dispersionbereitsmit
rechthoherGenauigkit von 1.6% bestimmtwerden,ohnedasszur Aufnahmeder Dateneine Va-
riation der Folienabstandeswingenderforderlichist. DieseAnpassungetkonntennur fir die Mes-
sungenm Enegieintenall umhw = 9929eV durchgeiihrt werden,dabei der Messungm Bereich
derNickel K-Absorptionskantelie Enegiedispersionangsder pn—CCDkeinesimultaneAufnahme
einesWinkelspektrumsei konstantelenegie erlaubt.

Die MessungeinesWinkelspektrumsbei konstantelPhotonenengie lasstsichjedocherreichenjn-
demderCCD-Detektoum 90° umdie Strahlachsgedrehtwvird, sodasssichderin Abb. 8.1abgebil-
deteParameterrauremibt. Die innerhalbeinerderdannsenkrechstehendeZeilenderpn—CCDaus
200Einzel-Pixln nachgaiesenerPhotonersind monochromatischgadie Dispersionrichtungind
die Langsrichtungler CCD senkrechaufeinandestehenDie derartsenkrechangeordnetpn—CCD
decktvertikal ein Winkelintenall vonknapp2.8mradah DurchMessungnit zweivertikal versetzten
Detektorpositionekannbei etwasUberlappdie emittierteWinkelverteilungin einemwinkelintenall
vonrund4 mradBreite gemessemwerden.

Mit steigendenBeobachtungswirét sinkt genmaR den Ausfiihrungenin Kap. 3.5 die Koharenzab,
so dassdie Messpunkteoberhalbeiner Winkelgrenzenicht mehrzur Bestimmungder Dispersiond
verwendetverdenkdnnen.Beimim RahmerdieserArbeit durchgeiihrtenExperimentag die Ober
grenzebeiB = 1.0 mrad(vgl. Abschn.7.2.2). Maglicherweis&kannjedoch,insbesonderdurchdiein
Abschnitt8.1 vorgeschlageneaxperimentellerVerbesserungeulieseGrenzenachobengeschoben
werdenDaallerdingsdie Messpunktém ZentrumderWinkelverteilungdie geringsterexperimentel-
len Fehleraufweisen(vgl. Abb. 7.8), musshier ein KompromisszwischenangestrebteGenauiglit
und ausnutzbareriVinkelintenall gefundenwerden.Die Bestimmungder Dispersiond(hw) erfolgt
danndurch Anpassungdes eindimensionaleiWinkelspektrumsder Zeile, in der dasZentrumder
Strahlungserteilungliegt. Die benachbarteRixelreihenenthalterewar jeweils nur Teilintenalle des
Winkelbereichqvgl. Abb. 8.1) allerdingssind die Teilintenalle grolgenug,um auchin ihneneine
Anpassungler Winkelverteilungdurchiihrenzu kdnnen.

Zum Ausgleichdesdurch die Drehungder pn—CCD verringertenEnegieintenalls misstealler
dingsbeieinersolcherMessunglie Spektrometerengie durchfeine VariationerdesBragg—Whkels
durchgestimmiverden Die Messungnit vertikal orientiertepn—CCDkodnntedariberhinausvon der
um einenFaktor7 kleinerenvertikalenEmittanz[Hag9g profitieren,sodassdie Einflisseder Emit-
tanzaufdie beobachtbar&oharenz(vgl. Abschn.3.5.1)verringertwerdenkdnnten.
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Abbildung 8.1.: Parameterraunbei dispersver Abbildung undvertikal orientierterpn—CCD.Die simul-
tanmessbareffw, 8)-Kombinationerbildendie graueingefirbteFlache FolgendeParametewurdenfiir
die Berechnungrerwendet:AbstandQuelle—Detektorl 1.0 m, mittlere Photonenengiehw = 10 keV,
Reflexion an Silizium [111], 8g = 11.40°, Detektorausdehnuntycm horizontalund 3 cm vertikal, Zen-
trum desReflexesmittig auf demDetektor Gegerilberdemin Abb. 2.12damgestellterParameterraurder
horizontalorientiertenCCD wird einkleineresEnegieintenall abgebildetfir die beobachteteEnegien
aberjeweils ein groRerAusschnittvon rund 1 mradBreite ausdemWinkelspektrum.

Wennesgelingt, auseinersolchenMessundoei konstantentolienabstandlie Dispersiond(hw) mit

derangestrebtesenauigkit zubestimmensokannaufdie VariationdesFolienabstandegllig ver

zichtetwerden.Eine NeulonstruktiondesInterferometerkonntedannzu einererheblicherVerrin-
gerungderUnsicherheidesabsoluterFolienabstandeiihren.UnterdemVerzichtauf die Mdglich-
keit der Abstandsariationist eine Folienhalterungdenkbay fur die der feste Folienabstandereits
vor dem Einbauin die Vakuumkammeprazisegemessenverdenkann. Fir die Experimentevon

R. Zahn[Zah94 wurden,allerdingsmit geringererGenauigkitsanfordanngen derartigeFolienhal-
ter konstruiertund verwendet.Die Folienanordnungnit festemAbstandwirde auchdie parallele
Halterungder beideninterferometerfolierdeutlich erleichtern Welche experimentelleGenauigkit

beiderBestimmunglerDispersiond mit demgenanntetKonzepterreichtwerdenkann,mussdurch
ein Experimentausgelotewerden.

8.3. Perspektiven bei der Erh6hung der Elektr onenstrahlener gie

Mit demunmittelbarbevorstehendeiufbau der BeschleunigerstufAMI C am Mainzer Mikro-
tron wird sich die Endenegie der Elektronenvon E = 0.855 GeV (MAMI B) auf E = 1.5 GeV
nahezwerdoppelnFir die Strahlungserzeugungn UbeigangsstrahlungusFolienstapelrist diese
EnepgieertbhungausfolgendenGrindenvorteilhaft:

¢ Wegendesaufy = 2935ansteigendehorentz—fktorswird Ubeigangsstrahlurgjn einennoch
engererKonuskonzentriert,da der charakteristisch&inkel auf 1/y = 0.34 mradschrumpft.
Die Winkelverteilungersindin Abb. 8.2afur MAMI B undMAMI C dagestellt.

e DurchdenhohererLorentz—faktorerhdht sichdie kritischeEnegiehw. = yhwp, unddamitder
mit UbeigangsstrahlunguganglicheEnegiebereich Berechnungewuier an einer Grenzfche
Beryllium-Vakuumerzeugterubeigangsstrahlungindin Abb. 8.2bgezeigt.
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Abbildung 8.2.: Eigenschaftenler Ubemgangsstrahlungm BeispieldesDurchtrittsrelativistischerElek-

tronendurchdie GrenzfacheBeryllium—Vakuumfir die Elektronenenggie E = 0.855 GeV (MAMI B,

y = 1673,durchgezogenKurven)undE = 1.5 GeV (MAMI C,y= 2935,gestrichelteKurven).a) Win-

kelverteilungder UbergangsstrahlunginesElektronsbei einer Photonenengie vonhw = 10 keV. Der
Winkel 1/y, dernaherungsweiskeimMaximumderWinkelverteilungliegt, ist durchvertikaleLinien bei

8 = 0.60 mrad(MAMI B) bzw. 8 = 0.34 mrad(MAMI C) markiert.b) UberdenRaumwinlel integrierte
Intensitt als Funktionder Photonenengiehw in doppeltlogarithmischebarstellung Die Grenzeneagie

ho = \h_w%e ist jeweils durcheinevertikaleLinie markiert.Die Grenzenggienbetragermit der Plasma-
enegievon Berylliumh_m%e =26.1eV fur MAMI Bhw, = 44 keV undfur MAMI Chuw = 77 keV,

e NachGl. (3.11) sinkt die sich auseinervorgegebenerMessgenauighit desFolienabstandes
Ady emebenddJnsicherheitAd; bei der Messungder Dispersionder Probefoliequadratisch
mit demLorentz—Rktor GegeriberMAMI B ist daherbei MAMI C derEinflussdesFehlers
Ady etwa um einenFaktor 3 geringer

e GemalRdenAusfihrungenm AnhangA.5 reduziertsich bei hdherenElektronenengien der
EinflussderKleinwinkelstreuungauf die RontgeninterferenzemaderdurchGl. (A.79) gege-
benecharakteristisch&Vinkel 6. umgelehrt proportionalzum Elektronenimpulsp und damit
auchumgelehrtproportionalzum Lorentz—Raktory ist.

Den genanntenorteilen stehtallerdingsder Nachteil gegerilber dassmit der Erhdhungder Elek-
tronenenggie die horizontaleEmittanzansteigt.Die Wertefir die beidenBeschleunigerstufesind
in Tabelle8.1 gegeriibegestellt. Der Anstieg der Emittanze, betiagt allerdingslediglich 30%, so

Tabelle 8.1.: EmittanzdesElektronenstrahlausMAMI B und MAMI C. Esbezeichnerk die Elektro-
nenenegie, & die horizontaleEmittanzundey die vertikaleEmittanz.

Beschleunigerstufe E [GeV] & [mtnmrad] €y [Ttnmrad]

MAMI B 0.855 7 1 [Hag9g
MAMI C 15 9 0.4 (geplant)
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dassdieserNachteilin denmeistenpraktischerfFallen allein schondurchdie unterPunkt4 genann-
te Reduzierungler Kleinwinkelstreuungausgeglichenwird. Es sind dahervon der bevorstehenden
Erhbhungder Elektronenengjie insgesam/orteile fiir die Interferometriemit Ubeigangsstrahlung
zuerwarten.

8.4. Messung der relativistisc hen Korrekturen

Insbesonderéir schwereElementespielennebenderanomalerDispersionauchdie relatiistischen
Korrekturenzur DispersioneineRolle (sieheGl. (2.8) und(2.9)). Die ausdenKorrekturenfolgende
Absenkungder Dispersionasstsich anschaulichverstehenRelatiistischeElektronenbesitzereine
hohereMasseundreagiererdahertragerauf Anregungendurcheinfallendeelektromagnetisché/el-
len. Die genaueGroRedieserKorrekturenist nicht mit hinreichendeiGenauigkit bekannt.Altere
relativistischeDipolrechnungeCro70, Dre84 sagereinenWertvon

5 Bt

AreI = _é m—02 (8-1)

vorher Hier bezeichneE;y dietotalekinetischeEnegie derElektronenkille desbetrachtetertoms.
In neuerenRechnungerfSmi87, Kis9(], die hohereMultipolordnungenbeticksichtigenwird die
relativistischeKorrekturdaggenmit

Etat
mc?
anggebenHenlke etal. [Hen93 gebeneinedurcheine AnpassungntabellierteDaten[Kis90] em-
pirischermittelteNaherungsformdiir die relatvistischeKorrekturan:

7 2.37
A ~ — = . 2.
rel ( 82 5) ( 9)

In Abb. 8.3asind die mit verschiedeneiWerfahrenberechnetemelatvistischenKorrekturen/\,e fur
Kernladungszahled = 1 bis 100 aufgetrageiSmi87]. Man erkenntdeutlichdie Unterschiededer
Resultateder verschiedeneRechererfahren.Unstrittig ist jedochder starle Anstieg desBetrages
derKorrekturmit wachsendeKernladungszahFur die hier aneinerNickelprobemit Z = 28 durch-
gefuhrteninterferometrischeexperimentdiegt die relativistischeKorrekturnachCromerund Li-
berman[Cro7Q bei Are=—0.135, nachKisselund Pratt[Kis90] dag@enbei Arg=—0.078. Fur die
Messungder Dispersiond; beihw = 9930eV betrugdie experimentelleGenauigkit einzelneMes-
spunkteAd/d = 1.0% (vgl. Tah 7.1).Die sichdaraudur die BestimmungginerrelatiistischenKor-
rekturergebendésenauigleit von A(Are) = 0.20 Elektronerreichtnichtaus,umfir Nickel zwischen
denRechnungerntscheiderzu konnen.Bei der Wahl einer Probemit hohererKernladungszaht
erhbht sichjedochdie relativistischeKorrekturbeti@chtlich:abZ = 50 tibersteigdie Differenzzwi-
schender nachGl. (2.9) berechneterorrekturund demvon Cromerund Libermananggebenen
Wert die anggebenesenauigkit von 0.20Elektronen.

AreI = - (8-2)

Um bei einer solchenMessungunablangig von Einflissenim Bereich der Absorptionskanterzu
werden,sollten die Messungeroberhalballer Kantendurchgefihrt werder. In diesemEnegiebe-

250 wurde an der ESRF 1997 ein Experimentmit einem Bonse—Hart—Interferometeur Messungder relativistischen
KorrekturaneinerSilberprobgZ = 47) bei Photonenengienvonhw = 135keV durchgefihrt [Lie97]. Ergebnissales
Experimentesvurdenbisherleidernochnicht publiziert.

108



8.4. MessunglerrelatvistischenKorrekturen

Atomic Number ()
0 10 20 3 40 50 S0 70 80 80 100

M‘i’(ﬂ "
First-Order P
Dipols + Quadrupole + Retardation "
e
First-Grder Dipole """
RV R

Relativistic Reduction
of the Atomic Scattering Factor

Relativistic Reduction A (e/at)

©
=

Abbildung 8.3.: RelatvistischeKorrekturenAe (Fig. 3 aus[Smi87]). Den unterschiedlicherKurven
liegendie in der Abbildung angeyebenerRechenerfahrenzu Grunde;MFF stehtfir Rechnungemnit
modifiziertenFormfaktoren.

reichtragendie relatiistischenK—Elektronenvoll zum Absorptionswirkungsaershnitt bei. Abbil-
dung8.4zeigtdie LagederAbsorptionskantealsFunktionderKernladungszaltd. Fir Z ~ 50liegen
die K-Kantenbereitsbei rundhw ~ 30keV.

Ein EinsatzdesTR—Interferometeram ElektronenstrahtiesMainzer Mikrotrons bei derarthohen
Photonenengienscheintnichtausgeschlossdmgl. auchAbschn.8.3),esmisserjedochzahlreiche
Problemebewaltigt werden:

e Wegender hoherenEnegie sinkt die Formationshngeim Vakuum(s. Abb. 2.4) und damit
die Oszillationsperiodeler Abstandsoszillatiome so dasshohereAnforderungerandie Ge-
nauigleit desexperimentellerAufbausgestelltwerden.Dies betrifft insbesondereie genaue
KenntnisdesOffsetsdesFolienabstanded, (s. Abschnitt3.2).

e Auf GrundderhodherenKernladungszahtumindestder Probefoliewird der Elektronenstrahl
starker aufgestreutAllerdingsverursachtie Streuungn der Probefolienur einegeringfigige
Verminderungler Koharenz(vgl. Abschn.3.5.2),so dassauchbei der Wahl einer Probefolie
mit hohererKernladungszaldie TR-Interferometrienit hoherKoharenzmdglich seinsollte.

e Bei einerErhdhungder Photonenengie von denbei denim RahmerdieserArbeit gewahlten
hw = 10keV auf 30 keV steigtdie Formationshngein Materie(vgl. Abb. 2.4). Dahermiissen
dickereFoliengewvahltwerdenumandenFolienintensve Ubegangsstrahlungu erzeugergs.
Gl. (2.23)).Die VemroRerungderDicke der Berylliumfolie fihrtjedochgenaR Abschn.3.5.2
zu einer Verringerungder Koharenz.Moglicherweisedarf daherdie Dicke nicht angehoben
werden,sondernes mussstattdessedie Intensiétseinii3e durch Abweichungvon derdurch
Gl. (2.23)gegebenerptimalenFoliendicke in Kauf genommemwerden.
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Abbildung 8.4.: KantenenagienderK—, L1—undM—Absorptionskanteim logarithmischeDarstellung.

¢ Mit wachsendeEnegie sinkt zudemnachGil. (2.24) der Bragg—\Whnkel. DadurchvergroRern
geometrisch&Vinkelbreiten,wie sie z.B. durchdie AusdehnunglesElektronenstrahlienor-
gerufenwerden,nach Gl. (2.30) die Enegieaufbsungdes Einkristall-Spektrometersller-
dingssindbei Messungerenegetischoberhalballer Absorptionskantedie Anforderungeran
die Enegieaufbsunggering(vgl. Abschn.3.4), so dasseineschlechteréuflosungdesSpek-
trometerskein wesentliched\bsinken der Koharenzverursachersollte. Durch die Wahl einer
anderenNetzebeneoder einer Reflexordnungn > 1 kann zudemder Bragg—Wnkel 6g auf
praktikableWertevon 6g > 10° angehobemverden.Bei der AusnutzunghthererOrdnungen
kdnnendurchTransmissionsfiltedie PhotonerderniedrigererOrdnungerausgefilteriverden.

Eswurdenzu Testzwecknbereitsinterferometrischdessungeiei hbhererEnegiendurchgefihrt,
die in Abb. 8.5 dagestelltsind. Es handeltsich hier um Interferenzerder Ubegangsstrahlungus
zwei 15 ym dicken Berylliumfolien als Funktion desFolienabstandesjie mit einemGermanium—
Halbleiterdetektobei Photonengjien vonhw = 21.2 keV bzw. hw = 28.2 keV und einemBeobach-
tungswinlkel von 8 = 0.05 mrad aufgenommenwurden.Da die beidenFolien identischwaren,war
einehoheKoharenzzu erwarten.MehrereOszillationsperiodesind deutlicherkennbar auchwenn
die Koharenzder Datenunterhalbder Koharenzbeidenin Abb. 6.12daigestellterExperimenterbei
10 keV bleibt. Moglicherweisewurdendie Messungeraberauchmit einemzu grolienAbstands—

Offsetdurchgeiihrt, so dassdie erstenOszillationenmit hoherKoharenzgar nicht mehrbeobachtet
werdenkonnten.

8.5. Messung der Emittanz des Elektr onenstrahls

Interferenzemer UbegangsstrahlungusraumlichseparierterphasentrreliertenStrahlungsquellen
wurdenim optischerSpektralbereichereitsvon Wartskietal. [War79, von Fiorito undRule[Rul84,
Fio94 sowie in Zusammenarbeinit diesenAutorenvon Lumpkin et al. [Lum92] zur Messungder
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normalized intensity
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hw=21.2 keV hw=28.2 keV
0 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 ] 1 ] 1
0 5 10 15 0 5 10 15 20
relative distance d,/Z,, relative distance d,/Z,

Abbildung 8.5.: Intensititsoszillationerder Ubemgangsstrahlungweier 15 pm dicker Berylliumfolien
bei einem Beobachtungswirdd von 8 = 0.05 mrad und Photonenengien vonhw = 21.2 keV (links)
bzw hw = 28.2 keV (rechts).Der relative Abstandd; ist jeweils auf die auf denTeilbildern anggebene
FormationshngedesVakuumsz, normiert.

Divergenzvon ElektronenstrahlemoderatelEnegie 10 MeV< E < 100 MeV verwendetAls TR-
Quellendienendiinnemetallischebzw metallbeschichteteolien oder Spiayel. Diesewerdenunter
grofRenWinkeln von typisch45° relatv zur Elektronenstrahlachsngeordnetso dasssenkrechtzur
Strahlachséeobachtetverdenkann.

Qm Interferenzstrukture beobachterzu konnen,mussder Abstandder Grenzfachen,an denendie
Ubeigangsstrahlungrzeugtwird, von dergleichenGroRenordnungvie die FormationshngedesVa-
kuumsz, sein.Fur die BeobachtungufderAchselasstsichZ, gemaRGl. (2.18)vereinfachenzu

4c
ZV:_
w

(8.3)
Die Vakuumformationginge Z, steigtdemnachproportionalzum Quadratdes Lorentz—Rktorsy.
Fur optischePhotonerder WelleniangeA = 500 nm, entsprechendinerPhotonenengie vonhw =
2.5 eV, und einer exemplarischgewvahlten Elektronenstrahlengie E = 60 MeV, d.h.y = 117 er
gebensich praktikableGrenzfichenabgindein der GroRenordnungon Z, = 4.3 mm. Fir hdhere
Strahlenggien ist die VerwendungoptischerPhotonenedochimpraktikabel:Fur die gleiche Pho-
tonenengjie vonhw = 2.5 eV emibt sich am Mainzer Mikrotron (E = 855 MeV, y = 1673) eine
Formationshngevon Z, = 0.88 m. Fur derarthoheStrahlenagienist daherwegendergrof3envVaku-
umformationsingeder Einsatzvon optischenT R—Interferometermahezuausgeschlosse®a nach
Gl. (8.3) aberZ, umgelehrt proportionalzur Photonenengie hw ist, bietetsich als Ausweg die In-
terferometriemit Ubeigangsstrahlungm Réntgenbereictan, wie sieim RahmendieserArbeit ent-
wickeltwurde.Sobetiagtfir y= 1673undhw = 5 keV die FormationsingelediglichZ, = 0.44 mm,
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Abbildung 8.6.: Berechnetesnterferenzmusteder von zwei 1 pm dicken Berylliumfolien unterdem
EinflussverschiedeneWinkeldivergenzers’ emittiertenUbergangsstrahlung®arameteider Rechnung:
Elektronenenggie E = 855 MeV, Folienabstandl = 1 mm, Photonenengiehw = 5 keV, Kleinwinkel-

streuunglerElektronerund Selbstabsorptioder Strahlungn denFolien sindberiicksichtigt.Die mittlere

StoRRzahin denEinzelfolienbetiagt1.3.

so dassder auszwei diunnenFolien bestehend®adiatorsehrkompaktgehaltenwerdenkann.Im
Rontgenbereicimussallerdingsin Vorwartsrichtungoeobachtetverden sodassderElektronenstrahl
nachder FolienanordnunglurcheinenDipolmagneterabgelenkiverdenmuss(vgl. Abb. 4.1).

Wie in Abschn.3.5.1ausgefihrt wurde, hangtdie Koharenzder Ubegangsstrahlunggterferenzen
sehrempfindlichvon der Winkeldivergenz ab, die durchdie EmittanzdesElektronenstrahlserur
sachtwird. Dieswird, wie bereitsin Kap.7.1.2beschriebemurde,zur MessungderWinkeldivergenz
ausgenutztDie Messungerfolgt durchdie Aufnahmedesraumlicheninterferenzmusterbei festem
Folienabstandind festerPhotonenengie. Die raumlicheVerteilungkannbei bekanntemAbstand
zwischerRadiatorund Detektorin eineWinkelverteilungumgerechnetverden Die Bestimmungder
Winkeldivergenzerfolgtdurchdie Anpassungeron Simulationsrechnungeandie gemessenewin-
kelverteilungen Aus der Winkeldivergenzfolgt dannbei bekannteiStrahlfleckgof3emit Gl. (3.18)
die EmittanzdesElektronenstrahls.

Bei einersolchenMessungsollte der Elektronenstrahindglichstwenig gesbrt werden.Daheremp-

fiehlt sichder Einsatzvon moglichstdiinneninterferometerfoliermit moglichstgeringerOrdnungs-
zahl,um die Kleinwinkelstreuungler Elektronenin denFolien klein zu halten(vgl. Kap.3.5.2).Der

soverringerteKoharenzerlusterhbht zugleichdie Sensitvitat einerderartigerMessungdadanndie

EmittanzdesElektronenstrahldie dominierenddJrsachedesKoharenzerlustedarstellt Allerdings

ist bei VerwendungliinnerFolien die Photonenausbeugering,so dasseinegeringePhotonenener
gie gewvahlt(vgl. Abb. 2.5b)undderElektronenstrahlstrorangepassverdenmuss,um die Messzeit
nicht unnitig ansteigerzu lassen.

Abbildung8.6 zeigtdasberechneténterferenzmusteder Ubeigangsstrahlunguszweijeweils 1 pm
dicken Berylliumfolien bei einerPhotonenengie vonhw = 5 keV und einerElektronenengjie von
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8.5. Messungder EmittanzdesElektronenstrahls

E = 855 MeV. NebenderidealenWinkelverteilungfur verschwindend®ivergenzwurdenWinkel-

verteilungerfir die experimentellgemessen®/inkeldivergenzvon &' = 28.6 prad (vgl. Kap.7.1.2)
und furr die um 10% auf 2’ = 315 prad erhdhte Winkelbreite berechnetBereitsmit bloRemAuge
ist der Unterschiedder Verteilungeninsbesonderém Bereich0.5 mrad < 6 < 1.5 mraddeutlich
erkennbarDie mit denim Kap. 7.1.2beschriebeneAnpassungebereitserreichteGenauigkit von

AY' /Y = 4.1%fur die BestimmunglerDivergenzlasstsichfiir ein solchesExperimenimit diinneren
Folien sicherunterbieteninsbesonderavennderFolienabstandind die DispersionderbeidenFolien

nicht mit angepasswerdenmissensonderrfestvorgegebernwerdenkdonnen.
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A. Physikalisc he Anhange

A.l. Alternative Folienanor dnungen

Nebenderin denKap. 3 und4 beschriebeneAnordnungwurdenim RahmendieserArbeit alterna-
tive Folienanordnungeaur interferometrischemessungder Dispersiond einerdinnenProbefolie
mittels Ubegangsstrahlungntersucht:

1. Messungenmit einer Einzelfolie

114

Der experimentelleinfachsteAufbau bestehtdarin, lediglich die zu untersuchend@robefolie
in denStrahlenganglesrelativistischenElektronenstrahlginzubringenGenaRGI. (2.22)tritt
bei der Einzelfolie ein von der Dispersiond desProbenmaterialabrangigerinterferenzterm
auf. Die Bestimmungder Phasenlagdersichin Abhangigleit vom Beobachtungswiréd bzw.
als Funktionder Foliendicle emgebendennterferenzoszillanen erlaubtdaherprinzipiell die
Bestimmungvon 8. FolgendeGriindesprecherallerdingsgegeneine solcheAnordnung:Zur
prazisenBestimmungder Phasenlagen Winkelspektrummussdie Verteilungzumindestiber
zwei bis drei Oszillationsperiodemusg®ertet werden,so dassdurch die Messungein recht
groRRerWinkelbereichabgedeckiwerdenmuss.So liegen z.B. fur eine 10 um dicke Nickel-
folie bei einerPhotonenengie vonhw = 10 keV die erstenMinima im Winkelspektrumbei
0.0mrad,3.9mrad,6.3mradund8.0 mrad.NachdenAusfuhrungerin Kap. (3.5) sinktjedoch
bei derartgroRenBeobachtungswirdt die Koharenzsehrstarkah Mit der Wahl einernoch
dickerenNickelfolie liegenzwar die Minima bei kleinerenWinkeln, allerdingswird dannder
Elektronenstrahtiurchdie hthereMassenbelgung starker aufgestreutyasebenélls zu einer
Verminderungder Koharenzfuhrt. Die Beobachtungler Oszillationenals Funktionder Foli-
endicle ist ebenélls kaummoglich, dadie dazunotwendigerMassenbelgungenwiederumzu
KoharenzerlustdurchStreuundgihren.Zudemsind bei derguantitatven Auswertungsolcher
OszillationenSchwierigleitenzu erwarten,da sich die Streuungals Funktionder Foliendicle
andert.

. Messungenmit einer Anordnung ausdrei Folien

DieseAnordnungentsprichdemin Abb. 1.1 gezeigterAufbaumit einerzwischerzwei Refe-
renzfolienangeordneteRrobefolie.Zwei der drei Folien miissenin Elektronenstrahlridiang
translatiertwerdenkdnnen.lnsgesammiisserdrei Messschrittedurchgeiihrt werden,um die
relatven Phaseraller drei Folien zueinandemesserzu konnen.In Schritt1 wird die Messung
derInterferenzemur mit denbeidenReferenzfolierdurchgefihrt. In Schritt2 wird zusatzlich
die Probezwischendie beidenReferenzfoliereingebrachtDurch die nicht vernachhssigbare
TR-AmplitudederProbefolikonnendie in denersterbeidenMessschritteermitteltenPhasen
nichtdirekt zur Bestimmungder Dispersiond derProbefolieverwendetwerden.In einemdrit-
tenSchrittwird dahereinederbeidenReferenzfolierausdemStrahlenganberausgethrenund
lediglich die Interferenzoszillgon der TR—AmplitudeneinerReferenzfolieund der Probefolie
gemessenymdie relatve PhasenlagewischendiesenbeidenFolien zu messenDasKonzept



A.2. HerleitungderGleichungen(3.3)und(3.4)

wurdeexperimentelldurchMessungemit zwei 15 um dicken Beryllium—Referenzfolieund
einer4 pm dicken Titan—Probefoliebei Photonenngien umhw = 5 keV untersuchtwobei
auchin allen drei Schrittendeutlichelntensifitsoszillatbnen nachgaiesenwerdenkonnten.
Allerdings warendie Oszillationendurch dendurch die Kleinwinkelstreuungund die Diver-
genzdesElektronenstrahlserursachterkKoharenzerlust stark gecampft, was die quantitve
Auswertungder Messungemunddamitdie Bestimmungder Dispersiond der Titan—Probefolie
verhinderteNachteiligmachtesichhier vor allembemerkbardassder Elektronenstrahih den
dreiMesschritteneweils unterschiedlichdassenbelgungendurchquerteinddaherdie Streu-
ungin allendrei Messschritterunterschiedlictwar, wasdie relative Vergleichbarleit derdrei
Messschritteverhinderte.

3. Messungemmit einer Probeflie zwischenzwei Folienstapeln

Prinzipiell scheintesdenkbayrin Anordnung?2 die beidenReferenzfolierdurchFolienstapeku
ersetzenDurch entsprechendimensionierteStapel(vgl. z.B. [Bac94) kanndurchresonante
Emissiondie TR-Amplitude der beidenStapelso weit erhbht werden,dassdemgegeriiber
die Amplitude der Probefolievernachhssigbamwird. Daswirdedannzu einemvereinfichten
Mess\erfahrenfiihren,dasin nur zwei Schrittenabliefe: Schritt 1 mit denbeidenReferenz—
Folienstapelnund Schritt 2 mit der Probefoliezwischenden beidenStapeln.Allerdings ist
hierbeigegeriiberdemKonzept2 die vom Elektronenstrahtu durchquerendMassenbelgung
deutlich erhbht, was zu einer starlen Verringerungder Koharenzfihrt. Aus diesemGrunde
wurdeauchdieseKonzepticht weiterverfolgt.

Aus dengenannterGrindenfiuhrtendie Untersuchungemit denobendaigestellteninterferometer
konzeptemichtzumErfolg. Durchdiein denKapiteln3 und4 beschrieben@nordnungausnureiner
Beryllium—Referenzfoliaind einerNickel-Probefolikonntenhingegendie Nachteilederin diesem
Anhangbeschriebenealternatven Anordnungervermiederoderzumindessowveit abgemildertver

den,dassdie Experimenteerfolgreichdurchgetihrt und quantitaty ausgaertetwerdenkonnten.

A.2. Herleitung der Gleichungen (3.3) und (3.4)

Zur Herleitungder Gleichungen(3.3) und (3.4) werdendie in Abb. A.1 definiertenBezeichnungen
verwendetAusGl. (2.19)emibt sichdie aneinereinzelnerGrenzfichederMedieni und j emittierte
TR—-Amplitudezu [Che74:

_\/aew(z

Aj= e i—Zj) (A1)

wobeia die Feinstrukturknstate, 6 denBeobachtungswirét, w die Frequenzaer Strahlungc die
Lichtgeschwindigkit undz; die FormationshngedesMediumsi nachGl. (2.18)bezeichnerBefindet
sich zwischenzwei Emissionsorterdie Medien k mit Dicken |y, so betiagt die relatve Phaseder
beidenWellenZige[Che74:

ek
¢ij_2k;2—k . (A.2)

GeayeriiberGl. (2.20)wurde hier lediglich auf denFall mehreremMedien zwischenden Quellorten
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2 1 foils
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Abbildung A.1.: Skizzezur Berechnungler Intensititsformel.Die Folien sind ebensawie die Grenz-
flachenund die Foliendicken bzw. Abstandevon rechtsnachlinks aufsteigenddurchnummeriertDie
Nummerierungler Medienentsprichtder Nummerierungler Folien; esist hier lediglich jeweils vor und
hinterjederFolie nochVakuumals MediumNull mit bericksichtigt.

verallgemeinertDie TR-Welle mussbeim Weg von Grenzfichei zur Grenzfiche | die Medienk
mit Dickenly durchdringerundwird dabeium einenFaktor

o5} -on{5 5} -on{-25 o0 "
= =]

I

abgeschwcht.Im zweitenSchrittwurdevon Gl. (3.6) GebrauctgemachtBeziehtmano.B.d.A. die
Phaserdervier im TR—InterferometeemittiertenWellenZige auf die Grenzflchel, so emibt sich
daherfolgendeGesamtamplitude:

Ages= A10_|_AOlei¢21—021/2+Azoei¢31—031/2_I_Aozei¢41—041/2 . (A.4)

NachGl. (A.1) gilt Ajj = —A;;. Dadie Phasenp;; ebensawie die Absorptioneno;; additv zusam-
mengesetzsind (vgl. Gl. (A.2),(A.3)), lasstsichGl. (A.4) umformenzu:

Ages: + Ao - Aloei¢217021/2
+ Azoei(¢21+¢32)*(021+032)/2 _ Azoei(¢21+¢32+¢43)*(021+032+043)/2 ) (A.5)

DaalsMediumzwischendenFolien Vakuumverwendetvird, ist 3, = 0. Esfolgt daher

Ages = A _Aloei¢21—021/2
+A20ei(¢21+¢32)—021/2 _ Azoei(¢21+¢3z+¢43)—(021+043)/2

= +Aw (1— gbz—oa/ 2) + A (1 — gPa0n/ 2) g(bzr+32)=01/2 (A.6)
Definiertmandie EinzelamplituderderFolieni als A; gemal}
Al = A (1— é‘*’zrf’ﬂ/z) (A7)
bzw. Ay = A (1— é¢43—043/2) , (A.8)
solasstsichGl. (A.6) weitervereinichenzu

Ags = Ai+A g (921+632)—~021/2 . (A.9)
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Die Intensitt emgibt sichalsdasAmplitudenquadratu:
lgos= |Aged? = [Aa[2-+ |Ao|2e70% + 201 { Ayag i (artoa)—om/2} (A.10)

Die Gesamtintensit ist demnachdie inkoharenteSummeder beidenintensititender Einzelfolien
mit eineminterferenztermgersichim Wesentlicherals RealteildesProduktesron A; mit demkom-
plex konjugiertenA; ergibt. Die Termewerdenim Folgendeneinzeln berechnetSpaltetman die
Einzelamplitudenn Real-undImagirarteil auf, soemibt sich:

Ar = O{A}+i0O{A}
— \/(D{Al})2+(D{A1})2 eiarctar(%)

A = (A€ o) (A11)
undanalog A, = |A2|eiamtar<%) (A.12)
DerVemgleichvon Gl. (A.7) undGl. (A.8) mit Gl. (A.11) undGl. (A.12) liefert die Identitaten
O{A)} = Alo(l—e*"ﬂ/zcos:pﬂ) (A.13)
O{A1} = —Are °%/2sing,; (A.14)
0{A} = Azo(l—e*°43/2cos¢43) (A.15)
D{A} = —Axe %%/%sindss. (A.16)
Esfolgt daher
A2 = AuA] = A (1 @tom2) (1 gritmmon/2) (A.17)
= A2 = A§0(1+e*°21—2e*°21/2cos¢21) : (A.18)

wobeiim zweitenSchrittdie Identitat cosx = 3 (€X + eX) verwendetvurde.Analogemibt sich:
o2 = A3y (1+e %0 —2e % 2coshs) . (A.19)
Esbleibtalsonochdie Berechnunglesinterferenzterms:

20 {A]_A; eﬁi(¢21+¢32)*021/2 }

(ATLAIY 5 A Aol €79/2 1] exp | — (21 + da2) + arctan A}
O{As}

O{Az}
— arctan( 0 {AZ} )

—A0e921/2sind oy )

} (A.20)

(A.13);(A.16) 2 |A1| |A2‘ e—021/2 COS{ — ¢21 — ¢32+ arCtan<

A]_o( 1—e02/2 COS(I) 21)

_ —043/2 qj
—arctan( Azo® SULZE )} (A.21)

Azo(1— €794/2coshas)

e 921/2sind,, )

1— e %21/2cospoq

—043/2 j
_arctan( e TSINga3 >} (A.22)

= 2|A1||A2] g 021/2 Cos{ + 021+ b3+ arctan<

1— e 953/2cospas
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Im letzten Schritt wurde ausdem Cosinusein Minuszeichenausgeklammerntind verwendet,dass
arctar{—x) = — arctar{x) und co§ —x) = cogx). Die erstenbeidenTermein der PhasedesCosinus
lassersichumschreiben:

2 [ [
dntos 2 2 (Z_ll + Z_20> (A-23)
2.18 W
219 50 (1(V2+67+28) +12 (y 2+ 67)) (A.24)
(31),(35) o+ % A ’ (A.25)

wobeigegeriiberdenGleichungen(3.1)und(3.5) die Langenbezeichnungdolgendermal3ehiiber
setzt”werdenmisseni; =t3, I+ 13 =d, I3 =t, unddamit=- 1, = d —t, (vgl. Abb. 3.1undA.1).
Aus denGleichunger(A.10), (A.22) und (A.25) folgendie herzuleitendeleichungen:

1(8,d) = |A]?+ |Ag%e O + 2| A || Ag|e /2 cosd (3.3)

_wy, -01/2sin(gy)
und & = EA(e,d)thpl—l—f:lrctan(l_e01/2(:05(([)1)

e %2/2sin(@y)
- arctan( T_e2codq) | (3.4)

ged

A.3. Analytisc he Besc hreib ung der Koharenz

In Gleichung(3.3) ist die durch die Emittanz des ElektronenstrahlserursachtéNinkelmischung
(vgl. Kap.3.5.1)nichtbericksichtigt.Um dieserzur Koharenzerminderunguhrendertinflussana-
lytisch bericksichtigenzu kdnnen,mussin Analogie zur von Dambachet al. [Dam98a Dam98H)

beschriebeneNorgehensweiselie in den beideninterferometerfolieremittierte Intensitit mit der
entsprechendewinkelverteilungengefaltet werden.Der von H. Backe [Bac99 entwiclelte Gang
der Rechnungst GegenstandliesesAbschnitts.Es werdendie in Abb. A.1 beschriebeneBezeich-
nungerverwendet.

OhneBerlicksichtigungder Winkelverbreiterungeraddierensich beim Beobachtungswirét 8, die
von denbeidenFolien emittiertenStrahlungsbeifrgezur Gesamtintensit | (6o):

1(6) = |A(6o)[?
= A%, <1+ g 01 2g 01/2 cos¢21) + A3, e 0 (1+ e 92 _ 2679/2cogh 43>
+ 2 A10A20 [e_cl cog 021+ d32) + € 9 79%/2 cogdap + h43)

_ g 01/2-02/2 cogdo1 + b32+ daz) — €7 cosq>32] . (A.26)

Die in Gl. (A.26) auftretenderAmplituden Ajp sind die Amplitudender TR einereinzelnenGrenz-
flache,die durchGl. (A.1) gegebensind. Der Winkel 8y, unterdemdie Intensitt beobachtetvird,

ist im idealeninterferometegegebendurchdie Detektorpositiorrelati zur StrahlachselesElektro-
nenstrahlssieheAbb. A.2a. UnterdemEinflusseinerWinkelmischungkannder Weg desElektrons
jedochvonderSollbahnabweichensodassdie BeobachtundpeigleicherDetektorpositiorunterdem
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Abbildung A.2.: Definition der Beobachtungswirdd in der Detektorebenea) Situationvor Winkelande-
rung; b) SituationnachWinkelanderungemy unddy. DurchdenEinflussder Winkelanderungey und
9y wird anstattunterdemSoll-Beobachtungswiréd 8y unterdemeffektiven Winkel 83 beobachtetDie
Elektronenbahmlefiniertin beidenFallendie LagedesKoordinatenursprungd = 6y = 0.

effektiven Winkel 8y stattfindetsieheAbb. A.2b. EsgeltendabeinachAbb. A.2 folgendeBeziehun-
gen:

65 = 6%+6% (A.28)
05 = (Bo—90°+(B—9y)° . (A.29)

Die im idealeninterferometebeobachteténtensitit| (s. Gl. (A.26)) mussdaherbeiglich derWin-
kelkoordinaterBy und8y mit GauR3—\érteilungemmit Breitenag, undag, zurim realeninterferometer
beobachteteintensitit |’ gefaltetwerden:

O0-002 _ (By0-8y)?

o 0 1 B .
@) = (AG)A = [ [188)5=——e e *b da.ap,
—00 —00 X Y
rr 1 S
= / / I(exo+8x,6yo+8y)me “6e B d9y dIy (A.30)
—00 —00 X Y

Im zweitenSchrittwurdehierbeivonderin Gl. (A.27) anggebenerVariablensubstitutiv Gebrauch
gemachtDie Faltungkannauf Grundder Winkelablangigleit der TR—Intensiét | nicht analytisch
durchgefihrt werden.Um dennocheineNaherunggisungzu erhaltenwird die Intensitit durcheine
TaylorEntwicklungangefahert.NachGl. (A.26) setztsichdie Intensitit | ausProdukterder Ampli-
tudenderEinzelgrenztichenAjo zusammenDiesekdnnenallgemeinausgedickt werden:

f(ii)(e) — f(”)(ex,ey)zAaoAjo, (A.31)
~ agj)+a(lixj)ﬁera(lU)ﬁerang)ﬁi+0((”)8§+0((2ixj)),8x8y ) (A.32)

Beim Ubeigangvon Gl. (A.31) zu Gl. (A.32) wurdedie Taylo—Entwicklungder Funktion f (1) (8) an
derStelleBg bis zur zweitenOrdnungin 6 durchgeiihrt (vgl. z.B. [Bro87]). Die Entwicklungslkefi-
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zientena(k”) sinddurchfolgendeAusdiiicke gegeben:

O(81) = f00)(gy)

o) = ee_xs,«(ij)/(eo)

al) = ee_vsf(ij)/(eo)

ol — %(%_%f(ij)u(go)Jr%f(ijy(go))

ay = %(%f“”“(%)+ee—3§f“”'<eo>>

gy = 5 (He2r (o) - 25010 ey) ) (A.33)

Stricheals oberelndiceszeigendenGradder Ableitung nachdemBeobachtungswiret 8 an.Die in
Gl. (A.33) auftretenderbleitungenvon (1) emgebensichausdenAbleitungender AmplitudenA;g
gemal

. (i)

f(lJ)/(e) = dfdie(e) = AiIoAjO‘FAioAljo , (A.34)
. d2(i)(g

fire) = dez—( ) AoAjo+ 2AiAjo + AioAp - (A.35)

NachGl. (A.1) undGl. (2.18)sinddie AmplitudenderEinzelgrenzthchenA;g gegebendurch

. Jae[ 1 1
Ao = o\ yrrea s ) (A.36)

Daraussigebensichdie folgendenAbleitungen:

dho _ VE( 1 1
d8 1 \y2+62 y24+02+29
_ 2/o® 1\ 1 i (A.37)
Tt y 2+ 62 y 2462+ 25 ’ '
Ao 6/ab 1 \* 1 2
dez Tt y 2402 Yy 2402425,
8,063 1 \?3 1 3
M <<T2+62> _(\r2+62+26i) ' (A.38)

Die bis zur zweiten Ordnungdurchgefihrte Taylo~Entwicklung erlaubtes, die Faltung nach Gl.
(A.32) analytischdurchzutihren.Die L6sungerderdabeiauftretendemestimmterintegralesindim
AbschnittA.4 anggeben Esemibt sichfolgended-altungsegebnis:
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(|AB0)[%) =
(1+e7) [af? + a5+ a1z |

+e %1 (1+e‘°2)[ al??

+al? X+O((2y 1y ]
—2e79/ 2[ a5 18%%(D2y, Ton) + 1§23 Das, Toa) + L 159%(Day, Tox)
+Ol(2x 159%(D1, Tor) + O‘(2y { 2y (D21, Ta1) + Olgxi,) 13(D21,T21) ]
—2e7 %2 o [ 216°(Daz, Taz) + s 150%(Das, Taz) + 0l 21595 Dz, Tas)
+a5 1505(Dag, Tag) + s 157(Da, Taa) + g 155D, Tao) |
42 aélz)[ € 91/2|89%(D gy, Tay) + € O192/2| $°%( Dy, Tuo)
—eO1/2702/2|§0%(D gy Ty1) — €LY Dsz, Ta2) ]
12 O((1}(2) [ e=01/2 £9S(Dgy, Tay) + €L 02/2) £9S(Dyp, Taz)
_e—01/2—02/2|<13;(35(D417 Ta1) — € °UEY(Da2, Ta2) ]
12 O(( 2) [ e 01/2| §95(D31, Taz) + e—°1_02/2lf)‘,’5(D42,T42)
— e OU/2702/2| 80Dy, Taz) — €U0 Dz, Tao) ]
+205 [ /21595 Day, Tan) + €O %/ 2152 Dz, Taz)
—e~ O/ 270221505 Dy, Tyg) — € 152D, Tao) ]
+2082 [ & A5(Dar, Tay) + €245 Dz, Tao)
—e01/2702/2) 3y (Da1, Taz) — €75 D32, Ta2) ]
+2 0((12)[ 67V/2152%Day, Tar) + € 9172/ 2150 D2, Tu2)

—e O/ 270221508 Dy, Tag) — €150 D2, Ta2) ] (A.39)

DabeiwurdenfolgendeAbkirzungenverwendet:

Dy — '1(” = (V2428 Tor = g—‘c*) (A.40)
Dz = I;_(;)y,z ) T2 = I;—? (A.41)
Dsz = I;—(é) (Y 2+233) , Taz= I;—? (A.42)
Dy = (Ih J;(l:z)wy_z n %*351 ’ Toy = %J (A.43)
Day — (|2-;(|:3)Q)y2 n IgTwé:* ’ Ty = %) (A.44)
Dap — (Il + |;C+ |3)COY,2+ %)(|151+ 1333), Tar= W (A.45)
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lox(Dij, Tij) ZGSX

l2y(Dij, Tij) = 08,

292 242
T8 aTi%

2,712 2.1 T2
e ax+Tij e aerTij

_1
i

15901, i) = v/ (&+Tf) * (+7T5)

X

1 T 1 T 2T 2T
x cos| - arctan— + = arctan— + 05 ?‘ Lo +6% e +Djj
27 a2 ey 0T

292 292
axTijexo ayTijeyO

1 Za12 o 12
i e ax+Tij e ay+Tij

_3
199D, Tij) = —y/@x@ TijBxo (2 +T72) ¢ (a2+T3)

) 3 T 1 T 2-|—_. 2-|—_.
x sin| = arctan— + = arctan— + 62, ?X L +6% fy ”2+Dij
2 ax 2 ay &+ T aZ+ T
cos 2 2 -3 2 2 -3 7a:Tf:§,o *%ﬁi&
I1y (DijaTij):_\/axay-l-ijeyO(ax+-|-ij) ¢ (ay—i-T”) e e ¥

1 T 3 Tij an 2T
x sin| > arctan—! + - arctan—> + 6% ?X Lo +65 ;’le 4Dy
2 a 2 ay a + Tjj &+ T

/& _5 _1
189301, T) = o [T+ (2T 2 (4 ) 7 (8+79)

292
_ axTii%0

ayT, 92
ag+T2 _aZIJ:T- 1 Tij 1 Tij
x e > e YTii cos| = arctan— + — arctan—
2 ay ay

2
'I'..
62T

462 Gl
2 2 y0 2 2
T Tt

2_ 2 3n2

- a om0 [ Tif & Tij | 2aTi{80
mit Aoy = — +T50 , By=—24+—"2
2X 2 i xO(a)z(+T”2 2X 2 3->2(+T|?

B
+Djj —arctan-=
Axx

a _5
570, ) = ¥ 4

%! -3
ST+ @y 21382 (@ ) (@) x

axT 305 305
22 Tt 1 Tj 1 Tij
xe *ioe YU cos Earctana—+§arctan—
X

+02, g" L +6% ;’le U +Djj—arctan-2

&+ i &y + i Aoy
2_ .2 392
, & o2 (-8 T 2aTj6,
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axT:262 ayT202

3 3 - |]m _ |JW
I (D”, |]) 1/ax ex()eyo (af(—}—-l—lf) 4 (a52/+‘|'lf) 4 e a>(+T|J e ay+ IJ X
3. T 3. T 2T i
x cos| - arctan—> + = arctan—2 4 82, adll L +6% & L 4D (A.53)
2 ay 2 ay aZ+ T &+ T

Die Grolienay unday, beschreibexlie Breitenderhorizontalerbzw. vertikalenWinkelverteilung.Sie
sindgegebendurch:

1 1

a = —s -
20% ’ % 203
X y

(A.54)

Dadasin Gl. (A.39) anggebend-altungsegebnisetwasuniibersichtlichist, werdenzur Diskussion
weitereVereinfichungergemachtinsbesonderavird im Folgendennicht mehrzwischenhorizon-
taler Richtungx und vertikaler Richtungy unterschiedenso dassstattay, die GroRea = 1/(203)
verwendewird. In Gl. (A.39) tretenkonstantaund oszillierendeTermeauf, wobeidie oszillierenden
TermeExponentialfunktioan als gemeinsam&/orfaktorenbesitzen Die Gesamtintensitt (|A(8)|?)
lasstsichdaherzu folgendemAusdruckvereinfachen:

aT202

1'(80) = (JA(B0)|?) =K +K'-e @72 cosd’ . (A.55)

Hier bezeichneK denkonstanternteil der Intensitit, K’ denBetragdesoszillierendemnteils, T
stehtstellvertretendfiir die in denExponentialfunktionemuftretenderverschiedenef;; und @' fir
die PhasenlagderOszillation,die gegerilberderPhasenlage® ohneKoharenzerlust(vgl. Gl. (3.4))
um mehrereBeitrage modifiziert ist, wie anhandder verschiedeneiPhasernin den Gl. (A.48) bis
(A.53) ersichtlichist.

Die in GI. (A.55) vorgenommeneWNereinfichungererlauberes,die KoharenzC nachder Definition
in Gl. (3.12)zu berechnen:

!

C = Ke*E (A.56)
. aT26?2

Die nachGl. (A.56) maximalmoglicheKoharenzbetiagtCnax= K’'/K. Aus K > K’ folgt Cpax < 1.
Den Maximalwert Eins kann die Koharenznur annehmenywennK = K’. Dasist genaudannder
Fall, wenndie Ubeigangsstrahlungder beidenEinzelfoliendesinterferometersiir denbetrachteten
Beobachtungswiréd 6y und die betrachtetd®hotonenengie hw exakt gleich sind, wassichim All-
gemeinemur naherungsweiserreichenasst(sieheauchAbb. 3.5).In dengemaR Gl. (A.39) zu K’
beitragendemyszillierenderintegralenl ©°s tretenVorfaktorenunterschiedlicheBtrukturauf:

1. Die Termel§°° enthalterVorfaktorender Forma/ a2+T”2. Dabeiist a nachGl. (A.54) gege-

bendurcha = 1/(203), wahrendTj; in denGl. (A.40) bis (A.45) definiertwurde.Fur kleine
Winkelbreitenog ~ 30 prad,wie siein denExperimenteramMainzerMikrotron auftretengilt
dahera > T, sodassderVorfaktornaheziEinsist unddahervernachassigtwerdenkann.
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2. Demgeeriiber enthalten die Integrale der ersten Ordnung 17°° Vorfaktoren der Form

—Tij680/ /8% + T,? DieserVorfaktor kann ein Absinken der Koharenzmit sinkendemBeob-
achtungswin&l 6y bewirken.

3. Die TermederzweitenOrdnungl$°Sbesitzergemeinsam¥orfaktorenderForm (a®+ T;2) =%/,
Dariiber hinaustretenauchwinkelablangige Vorfaktorenauf, die kaumnochin allgemeiner
Formdiskutiertwerdenkdnnen.

NebendemAmplituderverhaltnis hatauchderExponeng entscheidendeBinflussaufdie Koharenz.
Fur die folgendeDiskussionsei hier exemplarischfur T derin Gl. (A.41) anggebeneAusdruck
Tso = 22 verwendetEsfolgt:

al? o 03 (A58)
4822 + 1Z0% '
2|2 2 o212 (2)? g2
bzw. ausfihrlicher g = _6b w8 _ 913 (€)% (A.59)

224+ 2081562 2<1+03|§ (c_o)Z) ’

Cc
wobeinachGl. (A.54) fur horizontalund vertikal gleich breite Winkelverteilungena = 1/(205) ge-
setztwurde.NachGl. (A.56) unddemdurchGl. (A.59) gegebenerExponenterfallt die KoharenzC
demnachmit wachsendeWinkelbreiteag, mit wachsendenfolienabstand, und mit wachsendem
Beobachtungswiret 8y, wahrendbei Beobachtunguf der Achse(on axis), bei verschwindendem
Folienabstand, = 0 um und bei verschwindendewWinkelbreiteag kein Koharenzerlustauftritt. In

denAbbildungenA.3 und A.4 ist der Verlauf desexponentiellenAbfalls fir einige Parameter&tze
dagestellt. Zur weiterenDiskussionderGl. (A.59) lassersich zwei Grenzhlle unterscheiden:

1. “Kleine” Abstande d.h.l; < c/(wa3).
Ein Zahlenbeispiesoll denGeltungsbereicdieserNaherungverdeutlichenMit hc = 197.33-
102 eVm,hw = 10 keV und og = 50 prad emibt sich die Bedingungl, < 8 mm, wasfir
I, < 1mmguterflullt ist. In diesemFall lasstsichder Exponentweiterumrechnerund esfolgt

_ o liang 500
£ = 3 <E> 021202 . (A.60)
Demnachwachstder Exponentproportionalzum Quadratvon og, I> und 8y. Ein Anwachsen
jeder dieserGroRRenfuhrt nachGl. (A.56) zum exponentiellenAbsinken der Koharenz.Fir
die obengenannterParametersinkt bei Beobachtunginter 8y = 0.6 mrad die Koharenzbei
I, = 1550um unterdas0.5—facheihresAusgangswerteab(s. Kurve C in Abb. A.3a).

2. “Gr oRe” Abstande, d.h.12 > ¢/(wa).
In diesemFall egibt sichausGl. (A.59) der Ausdruck

66
203

Fahl

(A.61)

Fur dieserfall ist derExponen€ unddamitnachGl. (A.56) auchdie Koharenznichtmehrvom
Folienabstan@bléngig,sodassir alle Abstandeein Restan Koharenzbleibt. Ein Beispielist
Kurve Jin Abb. A.3bfirl, > 1000um, wo die Koharenznicht weiterabsinkt.Dageyenwachst
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exp(-¢)
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Abbildung A.3.: ExponentiellerAbfall der KoharenznachGl. (A.56) und (A.59) als FunktiondesFoli-
enabstandds beifesterPhotonenengiehw = 10keV.

a) Abfall bei festerWinkelbreiteog = 25 prad mit denKurven A) Beobachtungswindd 6 = 0.0 mrad;
B) 8o = 0.25mrad;C) 8o = 0.6 mrad;D) 8o = 1.2 mrad;E) 6p = 2.0 mrad.

b) Abfall bei festemBeobachtungswin 8o = 0.6 mradmit denKurven F) Winkelbreiteog = 0 prad;
G) og = 25prad;H) og = 50 prad; 1) og = 100prad;J) og = 200 prad.

a Og = 25 prad
T T T T T T T

1) S A

08 B ]
I 0.6 iy - I
x \, . N 4
@ 04 \'\, 7] @ )

s D 1 i W ]
0.0 SR S N 0.0 C e e, P
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
8 [mrad] 8 [mrad]

Abbildung A.4.: ExponentielleAbfall derKoharenznachGl. (A.56) und (A.59) als FunktiondesBeob-
achtungswinkls6 beifesterPhotonenengiehw = 10 keV.

a)Abfall beifesteWinkelbreiteog = 25 pradmit denKurvenA) Folienabstandh = 0 um; B) [, = 200um;
C) Il =500um; D) I = 1000pm; E) I = 2000pm.

b) Abfall bei festemFolienabstand, = 500 um mit denKurvenF) Winkelbreitecg = 0 prad; G) ag =
25prad;H) og = 50urad;1) g = 100purad;J) og = 200 prad.
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derExponentwie im obendiskutierterFall des‘kleinen” Folienabstandemit demQuadratdes
Beobachtungswireds 8y. Erstaunlicherweissinkt daggender Exponenimit demQuadratder
Winkelbreiteog. Diesfuhrtdazu,dasgdie Koharenzmit wachsendewinkelbreitenichtabfallt,
sondermanwachstwie derVergleichder Kurvenl undJin Abb. A.3bfuir I, > 1000um zeigt.
Allerdings handeltessich hier nur um ein Anwachserder Koharenzum einenkleinenBetrag,
dafur die anggebenerParametedie Koharenzbeil, = 1000um bereitsunterdas0.03—fche
ihresAusgangswerteabgesunénist.

Der Vergleich der AbbildungenA.3 und A.4 mit Abbildung 3.12 zeigt, dassdie analytischerRech-
nungenzumindestyualitatv den Abfall der Koharenzvoraussagekodnnen.Allerdings konntendie
interferometrischemMessdatemicht mit hinreichendeiGenauigkit durch Anpassungerer durch
Gl. (A.39) gagebenerrunktionwiedegegebenwerden Als moglicheUrsacherkommenin Betracht:

1. Die BeriicksichtigungderkompliziertenWinkelabtangigleit derUbegangsstrahlungvgl. Gl.
(2.19)und Abb. 2.5) gelingt nur durch eine TaylorEntwicklungbis zur zweitenOrdnungim
Beobachtungswirét (vgl. Gl. (A.32)). Mdglicherweisaniisserzur Herleitungvon Gl. (A.39)
hdohereTermebericksichtigtwerden.

2. Die Streuungder Elektronenin denFolien bewirkt nachdenUntersuchungeim Abschnitt3.5
zwar qualitatv eine ahnliche Reduktionder Koharenzwie die Winkelmischungauf Grund
der EmittanzdesElektronenstrahlsso dasserwartetwerdenkann,dasssich der Einflussder
Streuungdurch VergroRerungder Winkelbreite og beiiicksichtigenlasst.Allerdings wird die
Streuerteilungder Elektronenin denFolien durcheineGauf3—érteilungnur naherungsweise
wiedegegeben(vgl. Abschnitt3.5.2und AnhangA.5). Zudemwird in denanalytischerRech-
nungennicht bericksichtigt,dassauf Grundder Aufstreuungin denFolien die Divergenzdes
Elektronenstrahlaicht konstantist, sonderrvon Grenzfbchezu GrenzflichegroZerwird.

Alle Anpassungeim RahmendieserArbeit (vgl. Kap. 6.2) wurdendaheranstelleder analytischen
FunktionnachGl. (A.39) mit denim AnhangB.1 beschriebeneMonte Carlo—Simulationemurch-
gefuhrt.

A.4. Bestimmte Integrale

Fur die Berechnungeim AbschnittA.3 werdendie folgendenbestimmtelntegrale berbtigt. Essind
dabeix,a, p,qg,r €R.

[

/ xe= dx =0 (A.62)
/x2 e dx = g-[ a: (A.63)
/x4 e dx = %T a? (A.64)
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[«

/ e cog pxé + 20X+ 1) dx =

—o00
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—00
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(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)
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__a
S/ e a+p l<_9+2a_q2p> COS(%arctang—aloq2 +r)

(@2+ p?)4 2 4y v
—(2_ g+ sin arctanE— pe +r (A.73)
2 a2+ a?+p?
VPPt (a— 222 af
__Vnyp*+(a qu) e 2+ sin 1arctanE quz 2+r—arctan§ (A.74)
2 (a2+p)t 2 e A
Lo a_ o 2P 2apq’
mit A=-2 Tt 2 und B= 2+a2+p2

Daderexplizite Beweisjedesderaufgefihrtenintegralezu umfangreichist, wird hier jeweils nur die
IdeederHerleitungangedeuteDafiir werdendie folgendenFormelnberbtigt:
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acosx+bsinx = va2z+b? cos(x— arctanE) (A.75)
= Va2+b?sin (x+ arctang) (A.76)

Integral (A.62)
folgt direkt, dax ungerademde‘"""2 geradeunddaherdasProduktx- g ungerade.

Integral (A.63)
folgt ausintegral (A.68)mit p=q=r=0

Integral (A.64)
folgt durchpartielleAbleitungnacha desintegrals(A.63).

Integral (A.65)
entsprichiNr. 3.923-2in IntegraltabellgfGra6g mitb=c= 0.

Integral (A.66)
Herleitungdurch partielle Ableitung nachqg von Nr. 3.923-1auslntegraltabelle[Gra6g mit
b=c=0.

Integral (A.67)
folgt ausintegral (A.66) mit GI. (A.76).

Integral (A.68)
Herleitungdurch partielle Ableitung nachp von Nr. 3.923-1ausIntegraltabelle[Gra6g mit
b=c=0.

Integral (A.69)
folgt ausintegral (A.68) mit GI. (A.75).

Integral (A.70)
folgt durchdie Ersetzungn Gl. (A.65):r — ' =r+ 31

Integral (A.71)
folgt durchdie Ersetzungn GI. (A.66):r —r1' =r + %n.

Integral (A.72)
folgt ausintegral (A.71) mit GI. (A.75).



A.5. MehrfachstreuungeladeneiTeilchenin Materie

e Integral (A.73)
folgt durchdie Ersetzungn Gl. (A.68):r — ' =r+ 31t

e Integral (A.72)
folgt ausintegral (A.71) mit GI. (A.76).

A.5. Mehrfac hstreuung geladener Teilchen in Materie

Beim Durchgangron geladenemeilchendurchMateriekommtesauf Grundder Coulomb—Véchsel-
wirkung zur Aufstreuungdes TeilchenstrahlsDiesekannim Rahmender 1947/1948von Moliére
entwickelten Theorie [Mol47, Mol48] beschrieberwerden.Angevendetauf denim Rahmendie-
serArbeit untersuchterfrall desDurchtrittsrelativistischerElektronendurchdiinneFolien kanndie
Beschreibngverkiirztwerden sodasshier nurdie zur BerechnunglerStreuserteilungandenGrenz-
flachenderInterferometerfolierverwendeterGleichungerwiedegegebenwerden.

DerdifferentielleWirkungsquerschitider Coulomb—StreuunginfachgeladeneProjektilederEner
gie E aneinemdurchdie HullenelektronerabgeschirmteAtomkernmit Kernladungszaf# kannfur
kleine Streuwinlel 65c durch

do 27(Z+ 1)\ 2
Zﬂescdesc: ( ( pv ) ) (9§C+ eg) (A-77)

beschriebenverden[Kei6(. NachBethe[Bet53 wurde hier die von Moliere [Mol47] anggebene
Z?-Abhangigleit durch Z(Z + 1) ersetzt,um den Streubeitragdurch die Hillenelektronermit zu
bericksichtigenln Gl. (A.77) bezeichnee die Elementarladungpy denimpulsdesElektronenstrahls
undv seineGeschwindigkit. Der Abschirmwinlel 8, kanndurch

75

z
62 =2.007-10°5 = 2
p

2
1+ 3.34(?> ] (A.78)

berechnetverden[Lyn91]. Der Impuls der Elektronenkann durch p = Bymec ausder reduzierten
Geschwindigkit 3, dem Lorentz—Rktor y und der Elektronruhemassey berechnetverdenkann.
Die Breiteder Streuwerteilungwird durchdencharakteristischeWinkel 6. beschriebenderdurch

> Z(Z+1)tp
6 = 0157 = o (A.79)

ausgedickt werdenkann[Lyn91]. Hier bezeichnen die Dicke derstreuendeiMaterieschichtp ihre
DichteundA ihr Atomgawicht. Die mittlere Sto3zahim derElektronenin einerMaterieschichemibt

sichdannaus[Lyn91]
e 2
m= (-C) . (A.80)
Ba

Mittlere Stol3zahlerzwischenl und20 definiererdasGebietderMehrfachstreuunglasauchbeiden
im RahmerdieserArbeit verwendeterrolien vorliegt: Fur die Berylliumfolie einerDicke von 10 um
liegt die mittlere Stol3zahlbei mg, = 12.7, und bei der Nickelprobemit einer Dicke von 2 um bei
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my; = 18.3. NachKeil etal. [Kei6( kannfur denFall der Mehrfachstreuunglie Winkelverteilung
fur ganzzahligestoRzahlemurchfolgendeanalytisché-ormelbeschriebemverden:

m mA /m\ /m—A 5
F*(m,9)9 df =9 dd Z Z) ()\) ( N )b}b‘zl(cl)\—lrczu) [(CA+Cop)2+9% 2 e ™. (A81)
A=0 =

Hier bezeichnef denreduzierterStreuwinlel, dergemaRd = 6s¢/64 ausdem Streuwinlel Bsc und
demAbschirmwinlel 6, berechnetverdenkann.In Gl. (A.81) mussder Summandnit der Index-
kombinationA = p= 0 ausgeschlossemerden,daerfur & = 0 einenundefinierterBeitragund fur
9 # 0 einenverschwindendemeitrag ergibt. DieserTerm stellt den Anteil der ungestreuterieil-
chene~™3(9) dar, wobeid hier die Dirac’'scheDeltadistritution bezeichnetNachKeil etal. [Kei60
sinddie Konstanterin GlI. (A.81) durchb; = 2.10667,b, = —0.388388,¢c; = 0.935undc, = 5.000
gageben.Durch Interpolationzwischenden benachbarteiganzzahligerStol3zahlerkann aus Glei-
chung(A.81) auchfur nichtganzzahligestol3zahlemn die Streu\erteilungberechnetwerden.

A.6. Bremsstrahlung

Bei der Streuungder Elektronenan den Atomkernenkommteszur Erzeugungron Bremsstrahlung.
Fir die Bremsstrahlungon Elektronender Enegie E anfreien Atomenmit Kernladungszahf be-
tragtin Born’scherNaherungund unterdenBedingungethw < E bzw. E[MeV] > 100- Z-1/3 die
Zahl der pro Elektronundrelativer Bandbreitevon dhw/hw beim Durchtritt durcheine Massenbele-
gungpil; in dasRaumwinlelelementdQ emittiertePhotonenzahllac83:

d®N Na 80(22 221n (183) (1+y494

(dhw/hw) dQ d(pil;) = Mnm 713 ) (1+y202)

(A.82)
Hier bezeichneN = 6.022. 10?2 mol~! die Avogadro—tonstante M, die molare Masse,ro den
klassischerklektronenradiusy denLorentz—Raktor desrelatvistischenElektronenstrahlsind 6 den
Beobachtungswir.

Findetdie Streuungjedochnicht am freien Atom, sondernin kondensierteMaterie statt, so wird
durch den Dichte—Efekt (densityeffec) sowohl die Intensitt, als auch die Winkelverteilung der
Bremsstrahlunglrastischverandert Esergibt sich[Ter72 Bac9§:

d3N _ NA 8a 2.2 183y y’ 4 1+y’4e4
@ariaden = waZ 0 (zmy) (5) @m0
wobeisichdermodifizierteLorentz—faktory genan
Yy = % (A.84)
1+ (%)

ausdemLorentz—Rktory undderin Gl. (2.16)definiertenPlasmafrequenkerechnernasst.Beson-
dersfir kleine Photonenengienhw weichtdemnachy vony ah Dageyengilt fur steigendeéPhoto-
nenenagienlimy_,. Y =V, sodassGl. (A.83)in Gl. (A.82) ibegeht.

In Abb. A.5 sind mit und ohneBeriicksichtigungdesDichte—Efekts berechnet&urven vemlichen.
Man erkenntdie starle Verbreiterungler Winkelverteilungund die deutlichelntensitits\erringeung
bei Photonenengrenhw < yhwy, wobei der starle Abfall unterhalb5 keV auf die in der Rechnun-
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Abbildung A.5.: Von 855 MeV-Elektronenin den InterferometerfoliererzeugteBremsstrahlungBS).
Durchgezogen&urven:BS anfreien AtomennachGl. (A.82); GestrichelteKurven:BSin kondensierter
Materiemit BeriicksichtigunglesDichte—EfektsnachGl. (A.83). a) WinkelverteilungderBS aus10 pm
Beryllium beihw = 10 keV; b) Enegiespektrunder BS aus10 pm Beryllium bei 8 = 0.0 mrad;c) Win-
kelverteilungder BS aus2 um Nickel beihw = 10 keV; d) Enegiespektrunder BS aus2 um Nickel bei
8= 0.0 mrad.Die Plasmafrequenzeretrageriiir Berylliumhw, = 26.1 eV undfiir Nickelhwp = 59.4 eV.
Die Dichtenbetragerps, = 1.848g/cn® bzw. pg. = 8.90 g/cn?’ . Die Selbstabsorptioder Strahlungin
denFolienist in denRechnungeieriicksichtigt.

genbeiricksichtigteSelbstabsorptioder Strahlungin denMaterieschichterzurickzufihrenist. Auf
Grundder starlen Unterdiickungbei denim RahmendieserArbeit verwendeterPhotonenengien
vonunter10keV ist die Bremsstrahlundiir die Interferometriegperimene vollig vernachéssigbar
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In diesemAnhangwerdendieim RahmerdieserArbeit entwickeltenRechenprogrammaeschrieben.
Dies umfasstnebenden Programmereur Simulationder Ubeigangsstrahlungdie Programmezur
Auswertungder Rohdatenrder pn—CCDund der Rohdatendie mit dem Datenaufnahmeprogramm
BAC [Bar91] gemessemwurden.

B.1. Simulation der Ubergangstrahlung

In diesemAbschnittwird zuréchstder Ablauf der Simulationenzur Berechnungder Ubeigangs-
strahlungzusammengesst.Im Anschlusswerdendie BestandteiledesProgrammpadtst r _si nul
beschrieben.

B.1.1. Prinzip der Simulation

Ziel derim RahmendieserArbeit entwiclelten Simulationeh ist die Berechnungder Ubeigangs-
strahlungdie von relatiistischenElektronenbeim Durchtritt durchdiinneFolien emittiert wird. Im

Experimentkann der Weg der Elektronenauf Grund der Emittanz des Elektronenstrahlsind der
Kleinwinkelstreuungder Elektronenin den Folien von der Sollbahnabweichen Daherkommt es
zu Mischungender Beobachtungswirét, wie in Abb. B.1 schematisclidagestellt.Die Simulations-
rechnungverfolgt denWeg einesEnsembles/on Elektronendurchdie Folienanordnungwobeian
jederGrenzfcheder Winkel der Elektronenrelatv zur Sollbahnmit Hilfe der TransformationMe-

thod[Pre9q nachgebildetverden.

Die Anderungdes Streuwinlels innerhalbder Formationshngebeim Eindringenin die Folie bzw.
beim Austritt aus der Folie kann vernachissigtwerden,da die TR-Amplitude genaf Gl. (A.1)
wesentlichvon der Vakuumformationgingebestimmtwird. Weil die Formationshngeim Vakuum
deutlichgroRerist als die Formationshngein Materie (vgl. Abb. 2.4), wird die Ubeigangsstrahlung
haupt&chlichemittiert, wennsich dasElektronim Vakuumbefindetwo keine Streuereignissstatt-
finder?. Die sukzessie Aufweitung der Streuerteilunginnerhalbder Folien mussdahernicht de-
tailliert berechnetverden,sondernesgeriigt die BerechnunglesElektronenwinkls an denGrenz-
flachen.

Die Winkeldivergenz des Elektronenstrahlsvird dabeials Gaul3—érteilungbeschriebenwahrend
der Streuwinlel nachDurchtritt durchjede Folie gemaRderin Gl. (A.81) anggebenenNinkelver
teilungbeschriebenvird. Nachdemin dieserWeiseder Polarwinlel der Elektronenan jederGrenz-

1Die Simulationenfolgen in wesentlicherGrundaigen dem Algorithmus, der in den Diplomarbeitenvon H.—J. Hart-
mann[Har92]undS. GamperfGam93, sawie in derDissertatiorvon R. Zahn[Zah94 beschriebemurde.Allerdings
wurdeder CodederRechenprogrammeollkommenneuerstellt.

2Um dieseAussageu stiitzenwurdenSimulationsrechnungedurchgeiihrt. DabeiwurdebeiderBerechnunglerForma-
tionskangeim Mediumbeim Eintritt der Elektronenin die Folien die StreuungnnerhalbderfolgendenMaterieschicht
bereitsmit bericksichtigt. Es konnteninnerhalbder statistischerStreuungerder Simulationenkeine Abweichungen
festgestelliverden.
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foil 2 foil 1
95,03, 01,81
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Abbildung B.1.: Prinzip der Monte Carlo—Simulation Auf Grundder DivergenzdesElektronenstrahls
undderKleinwinkelstreuundgn denFolien weichtderschematiscleingezeichneté/eg desElektronsvon
deralsstrichpunktierte_inie damgestellterSollbahnah Die Simulationberechnetlie unterdemeffektiven
Beobachtungswirdd 6; anjederGrenzftichei emittierteUbergangsstrahlungei feststehendeDetektor
positionunterdemSoliwinkel 6 relativ zur SollbahndesElektrons.Die auftretenderstreuwinlel, sovie
die Emissionswinkl der Ubergangsstrahlung; sindausGriindender DarstellungstarkvergroRert.

flachefestgelgt wurde,wird der Azimutwinkel der ElektronenbahmacheinerGleichwerteilungim

Intenvall [0, 211 gewiirfelt. Die Polar und Azimutwinkel anaufeinanderfolgereh Grenzfichenwer-

denaddiert,um die sukzessie Aufweitung desElektronenstrahlbeschreiberzu kbnnen.Der Win-

kel zwischendiesemfir jedesElektronan jeder Grenzfachei bestimmterRichtungsektor undder
Beobachtungsrichtunstellt den Beobachtungswirdt 6; dar, derin die Berechnungler emittierten
Amplitudeneingeht.Firr jedesElektronwerdendie andenvier GrenzficheremittiertenUbeigangs-
strahlungs—AmplitudenachGl. (A.1) mit dendurchGl. (2.20)gegebenerPhasemundunterBeriick-
sichtigungder radialenPolarisation(vgl. Abb. 2.6) und der Selbstabsorptionler Strahlungin den
nachfolgendeMaterieschichtelfs. Gl. (2.5)) berechnetDie zur BerechnunderbtigtenEigenschaf
tender Folien mit Index k wie Dichte py, Kernladungszahty, Atomgewicht Ay, Dispersiond, und
Absorptionpx werdenausseparateateieneingelesen.

Die als FunktiondesBeobachtungswiréds 8, der Photonenengie hw und desFolienabstandeb

an den einzelnenGrenzfachenerzeugtenTR—Amplitudenwerdendann koharentaddiertund zur
Intensitit quadriert.Dabei musswegen der Zylindersymmetrieder Ubeigangsstrahlungicht zwi-

schenhorizontalenund vertikalenWinkelkoordinatenunterschiedemverden,wodurchdie berbtigte
Rechenzeitdrastischverringertwird. Durch Mittelung Uiberalle ElektronendesEnsemblesverden
statistischd-luktuationerder Simulationsrechnungusgeglichen.Eine Mittelung tiber1000Elektro-
nenliefertin denmeistenFallenbereitsbefriedigenddergebnisse.

B.1.2. Umrechnung der Einheiten

Die GleichungerausKap. 2.2 erlauberdie BerechnunglerIntensitit der Ubeigangsstrahlungyobei
alsphysikalischeEinheitiiblicherweisel/ (e~ 10-3BW sr) gewahltwird. Zur Umrechnungaufdiein
einerEinzelmessungn einemPixel der pn—CCDenrwartete(einheitenloseXahl von Photonemmuss
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die so berechneténtensitit mit der GroReAr multipliziert werden,die die Einheit (e~ 10-3BW sr)
besitzt.In die Berechnungron Ar gehendie experimentellerParameterein, wie an einerBeispiel-
rechnungtr die Messseriel verdeutlichtwerdensoll:

le IR
A = —- f-Q.e-t. B.1
F e tanfg (B.1)

Die einzelnenGrofRenbezeichnen:

le =297nA . Elektronenstrahlstrons,. Tah 5.3;

e =1602.101°C : Elementarladung;

lr =344-10"° . integrale Reflektvitat des[111]-Refl&es,s. Gl. (2.29);
0 =1149 : Bragg—Wnkel beihw = 9929¢V, s. Gl. (2.24);

f =1343 :  Fokussierungsiktor, s. Gl. (6.4);

Q =186-101sr : voneinemPixel abgedeckteRaumwinlel,s. Tah 5.3;
€ =0.88 . Nachweisvahrscheinlich&t derpn—CCD,s. Tah 5.3;

t =20s . Belichtungszeipro Einzelmessungs. Tah 5.3.

Mit denang@ebenerexperimentellerParametermerMessserid ergibt sichein erwarteteAWertvon
Ar =1375e 103BW st

B.1.3. Programmpaket tr _si mul

Die Simulationsprogrammeur BerechnunglerUbeigangsstrahlungnd Bremsstrahlungusdiinnen
Folien bildengemeinsammit einigenHilfsprogrammerdasPakett r _si mul , desserBestandteilém
Folgenderkurz erlautertwerden.Berlicksichtigtwerdenbei denRechnungemptional Polarisation,
Elektronenstrahlgemere, SelbstabsorptioranomaleDispersiorund StreuunglerElektronenn den
Folien. Die Parameteder RechnungverdenauseinerParameterdatetingelesen.

Alle Programmesindin der SpracheC geschrieberziel war die moglichstgut strukturierteProgram-
mierung,um Anderungeram Quellcodezu erleichtern.Zugleich sollte die Programmschnellsein
— daherwerdenmdglichstviele Rechenoperationedm HauptspeichedesRechnerohneFestplat-
tenzugrife durchgeiihrt. Dasflihrte zur Notwendigleit dynamischeSpeichererwaltung, die recht
konsequeneingesetztvird. LauffahigeVersionerdesPaketsexistierenfur PCsunterdemBetriebs-
systemLINUX (Kernel2.2), fur alphaworkstationsunterdemBetriebssystendigital UNIX V3.2G

sawie fur SUN sparcstationsunter dem Betriebssystensolaris 2.5. Verwendetwurde jeweils der
Compilergcc in derVersion2.7.

Verzeichnisstruktur

Die Programmesind zur besseretbersichtauf folgendeVerzeichnissererteilt:

Verzeichnis Inhalt

bin ausfihrbareProgramme
i ncl ude HeaderDateien
lib Bibliotheken

materials Dateienmit Materialeigenschafte
par files Beispiel-Rrameterdateien

src C—Quellcode

t est DateienzumTesten
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In derzentralerHeaderDateigl obal s. h werdenalle allgemeinerKonstantenglobalenVariablen,
sowie eigeneVariablentyperdefiniert.

Bib liotheken

Die enthaltenemBibliothekenin alphabetischeReihenfolge:

bs_cal c
dient zur Berechnungder BremsstrahlungsintengitausFolienstapelmit oderohneBerticksichti-
gungdesDichte—Efekts(s. Abschn.A.6).

di vers
enthalt diverseFunktionenzum Lesenund Schreiberder Dateien.

i ntegral
stellt zwei verschiederintegrationsroutinemachdem Gaul3—Tschebyschefbzw. Simpson—Algo-
rithmuszur Verfugung[Pre93.

mat _| ese

enthalt Routinenzum Einlesender Dateienmit MaterialeigenschafteBichte p, Kernladungszatd,
Atomgewicht A, Streubktor f1, Absorptionskefizient |, die fur zahlreicheMaterialienin separaten
Dateieneingetragenvurden.

mat hemat i cs
enthalt mathematisch&unktionen.

par _| ese
dientzumLesender Parameterdateieim denendie Geometrieder Folienanordnunglefiniertwird.

spei cher
stellt Routinenzur dynamischerspeichererwaltungzur Verflgung.

streuung
berechnetlie Streuungder Elektronenin denFoliengenaRKap. A.5.

tr_calc
dientzur Berechnungler Ubegangsstrahlung#atenstat ausFolienstapelrgenalKap. 2.2.

Hauptpr ogramme

Die HauptprogrammeesPaketssinddie Folgenden:

tr_siml

Berechnetlie von einemFolienstapekmittierteUbeigangsstrahlun@TR) bzw. Bremsstrahlung¢BS).
Gerechnetvird die Abhangigleit derStrahlungvon derPhotonenengie unddemBeobachtungswin-
kel beifesterFolienanordnungMit t r _si mul berechnet&urvensindz.B.in denAbbildungen3.2b
und3.5dagestellt.

optini ze

optimiert eine Folienanordnundeziglich der maximalenintensitit. Es werdendabeijeweils zwei
derdrei Parametefolienabstandrolienzahlund Foliendicke variiert.

intfero
berechnefTR— oder BS—Intensiat in Abhangigleit desFolienabstandedMit i nt f er o berechnete
Kurvensindz.B. in Abb. 3.2aund3.7adagestellt.
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intfero3d
BerechnefTR— oderBS-Intensiait in Abhangigleit desFolienabstandesinerseitsund andererseits
desBeobachtungswirdts oderderPhotonenengie.

Hilfspr ogramme

Zur weiterenBearbeitungder berechneteispektrendienendie im folgendenin alphabetischeRei-
henfolgeaufgefihrtenHilfsprogramme:

absorb

multipliziert eineTR—Dateimit dertotalerAbsorptionin einerMaterieschichtDie Enegieablangig-
keit der Absorptionwird betiicksichtigt. Dient zur Beschreilbing der Absorptionder Strahlungin
FensterroderLuftschichtenauf demWeg zu Detektor

add_spectra
summiert2 TR—DateienKann z.B. zur Addition der TR und BS einerFolienanordnungerwendet
werden.

chg_uni t
rechnetdie Einheitenin einerTR-Dateium.

defalt

falteteineTR—Dateimit einerEnegieverteilung,die entwedeials Rechteckfunktioroderals Gauf3—
Verteilungangenommewerdenkann.TypischeAnwendungst die BerlicksichtigunglerEnegieak-
zeptanzdesNachweissystemsl.h. desSpektrometersderdesDetektors.

delta2f1l
berechneausderDispersiond denStreufiktor f; (s. Gl. (2.10)).

delta 2 fstrich
berechneausderDispersiond denStreubktor f' (s.Gl. (2.12)).

del ta_exp
berechneauszwei TR—Dateierdie Dispersiond nachderldee,dasExperimenimit zweiEinzelfolien
zumachendiesichin derDicke um einenFaktor2 unterscheiden.

dw.fal t

falteteineTR—Dateimit Winkelverteilung,die entwedelals Rechteckfunktioroderals Gaul3—érteil-
ungangenommewerdenkann.Anwendungst die BeriicksichtigunglerWinkelakzeptanziesNach-
weissystemglie z.B. durcheineBlendevor demDetektoroderdie GrolRedesElektronenstrahlflecks
definiertwerdenkann.

e_spektrum
projiziert auseiner TR—DateidasEnegiespektrumbei einemWinkel heraus.Gegebenerdlls wird
zwischerzwei Gitterpunkterinterpoliert.

fl12delta
rechnetdenStreufiktor f; in die Dispersiond um (s. Gl. (2.10)).

f2_2_mue
rechnetdenStreugktor f, in denPhotoabsorptionslefiizienten p, um.

formation
berechnetlie Formationshngenfir alle Medienin Abhangigleit von Enegie und/oderWinkel (s.
Gl. (2.18)).
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fstrich.2_delta
berechneausdemStreutiktor f' die Dispersiond (s.Gl. (2.12)).

gnu2org

korvertiert eine TR—Dateivom GNUPLOT-Formatzum ORIGIN—-Format,d.h. die Kommentarzei-
chenwerdenabgéndertund von jedem Tripel (Winkel/Energie/lntensat) wird nur die Intensitt
geschriebersodasgdie Dateials Matrix vom Graphikprogramn®©RIGIN importiertwerdenkann.

mal _f akt or
multipliziert eine TR—Dateimit einemkonstantentaktor

mol ek_mue
berechneaiusdengegebeneverbindungsanteiledenresultierende\bsorptionskefizienten |, ei-
nerVerbindungodereinesGasgemische&erechnetvird sovohl derKoefizientfir Photoabsorption
alsauchderfir Rayleigh—,Compton—StreuungndPaarerzeugung.

nue_2_bet a
rechnetdenPhotoabsorptionslefizient py in die Absorptionf3 um.

mie 2 f1
berechnetusdemPhotoabsorptionsifizient i, Uberdie Kramers—Kronig—Dispersioreation (s.
Gl. (2.14))denStreufktor f.

nuedel
berechnetlenAbsorptionskefizientenp, unddie Dispersiond beivorgegebenelEnegie.

or g2gnu
konvertierteineTR—Dateivom ORIGIN—FormatzumGNUPLOT-Format.Umkehrungvongnu2or g.

rms_wi nkel
berechnetir eineMaterieschichiWertezur Elektronenstreuunfygl. Kap. A.5).

show.st ap
“lbersetzt"die Angabenzur FolienanordnunguseinemParameterfilen eine Folge aus Materie-
schichterundzeigtdiesean.

si _bragg
berechneintrinsischeReflexionskune fir Bragg—Reflgion ansymmetrisctgeschnitteneBilizium—
KristallennachBeaumonundHart[Bea74.

si _bragg2
wie si _br agg, abermachCaciufo programmier{Cac87.

st ap_opt

berechnetie optimaleFoliendiclke, denoptimalenFolienabstandind die optimaleFolienzahifir ein
gegebenedMaterialund Enegie undfiir gegebenerakzeptierterStreuwinlel beimoptimalenBeob-
achtungswinél.

stap_vgl
vemleicht zwei ausunterschiedlicherdParameterdateiehiibersetzteFolienanordnungerbDas Pro-
grammdientnur zum Testender Parameterdateien.

transm ss
berechnetlie Transmissiordurch eine anzugebend#aterieschichtwobei separatder Wirkungs-
guerschnitfir PhotoabsorptionnddertotaleWirkungsquerschtti ausgevertetwerden.
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wi 2dxdy

rechnetein TR-Winkelspektrumn die raumlicheVerteilungin denPixeln derpn—CCDum.

Wi nk_i nt

integriert eineTR—Winkelverteilunguiberein anpassbared/inkelintenall.

wi nk_spi egel

spigyelt eine TR-Winkelverteilung, so dassdie Beobachtungswiréd symmetrischum 6 = 0 mrad
liegen.

wi nk_sum

summierteine TR-Winkelverteilungiberein anpassbhared/inkelintenall; wenndasPunktgitterder
Eingangserteilungenggenugist, ist dasErgebnisdasselbavie bei der Integrationmit wink.int, nur
dassdie Summatiorschnelleund stabilerist als die Integration.

wi nk_vert
projiziert aus einer TR—Verteilungdie Winkelverteilung bei einer Enegie heraus.Gegebenerdlls
wird zwischernzwei Gitterpunkterinterpoliert.

B.2. Analyse der Daten der pn—CCD

Inhalt diesesAbschnittsist die Beschreibing der an den RohdatenvorgenommenerKorrekturen,
sawie die Beschreilong der zur Durchfihrung der Korrekturenund zur graphischerAnalyse ent-
wickeltenRechenprogramme.

B.2.1. Korrektur der Rohdaten

Zur Verbesserunder Enegieaufbsungder pn—CCDmiissermehrereKorrekturenan denRohdaten
vorgenommermwerdenwie in Abb. B.2 schematiscllaigestelltist. Die einzelnernSchrittewerdenim
Folgendemahererlautert.

Rohdaten
(frame file)

Offset-Korrektur
Common Mode-Korrektur frame2ccd
Schlechte Pixel/Bilder

Zwischenbild
(ccd file)

Verstéarkerabgleich N correct ccd
Ladungstransporteffizienz -

korrigierte Daten
(ccd file)

Abbildung B.2.: Schematisch®arstellungder Schritte bei der Bearbeitungder RohdatenDie ersten
Schrittewerdenvon Programmf r ane2ccd geleistet,wahrenddie weiterenKorrekturenmit dem Pro-
grammcor r ect _ccd durchgefihrtwerden.

138



B.2. AnalysederDatenderpn—CCD
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Abbildung B.3.: Impulstbhen—Spektremmonochromatisiertet)bergangsstrahlunginer Enegie von
10keV in logarithmischeDarstellung Eswurde liberalle 12800Pixel derpn—CCDsummiert.(a) Spek-
trumohneKorrekturenyb) SpektrumnachOffset-und Common—Mode—Iérrektut Die einzelnerLinien
stellendie ReflexordnungerdesSilizium—Einkristallsdar. Die Linie bei Kanal 270 wird durchDoppel-
treffer desstarlen [111]-Reflxesverursachtder[222]-Reflex ist auf Grundder Kristallstrukturverbo-
ten.Der niederenggetischeAuslauferdereinzelnerLinien weistauf unvollstandigeLadungstagersamm-
lung hin. Durch die Korrekturenwird die volle Halbwertsbreitedes[111]-Reflexesbei 10 keV von rund
35Kanalenauf7.6 Kanale (540eV) verringert.

Offset—K orrektur

Der SchwerpunkdesRauschensler einzelnenPixel der pn—CCDliegt nicht bei Null, sonderrnbei
Impulstbhenvon etwa 1950bis 2150 Kanalen. Ursacheist eine am Ausgangder Verstirker anlie-
gendeOffset—Spannungie fur jedesPixel unterschiedlichist. Sie lasstsich als Summeeineszei-
tunabkangigenund eineszeitabtangigenBeitragsbeschreibenUnmittelbarvor jederEinzelmessung
mit 2000Bildern wurden100 CCD-BilderohnePhotonenstratdufgenommetfcalibration frames.
Durch einfacheMittelung der RauschwertgedeseinzelnenPixels tiberdiese100 Einzelbilderlasst
sichder zeitunabhngigeBeitragermitteln,und pixelweisevon jedemEinzelbild der Rohdatersub-
trahieren.

Common Mode—K orrektur

Zur Korrekturder zeitablngigenSchwankungder Offset—Spannungewird ausgenutztgdassdie in
einerSpalteliegenderb4 Pixel parallelunddamitzeitgleichausgelesewerden Sieweisendaherdie
gleichenzeitablangigenOffset—Spannungeauf. Durch Mittelung Uiberdie unbelichteterPixel einer
Spaltewerdendie sog.commommodedir jede SpaltejedesEinzelbildesseparabestimmtund von
den ADC-Kanalzahlersubtrahiert Bei diesemals CommonMode—Korrektur bezeichneterschritt
werdendie von PhotonergetrofenenPixel durchein einfacheslterationserfahrenausgefiltertda-
mit zum Mittelwert nur unbelichtetePixel beitragenDie GroReder Korrekturbetiagt bei denhier
bearbeitetebatenmaximal 20 Kanale und ist damitklein gegendie im vorangehendeAbschnitt
beschrieben®ffset—Korrektur die maximal 2150 Kandle betiagt. Die drastischeé/erringerungder
Linienbreitedurchdie Offset—und CommonMode—Korrekturist in Abb. B.3 dagestellt.
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Schlec hte Pixel und Einzelbilder

NachdenobenangefihrtenKorrekturenist dasRauscheredesPixels eineum denKanal Null zen-
trierte Verteilung.Durch denVergleich mit denjeweils andererPixeln konnenschlechtePixel her

ausgefiltertverden.Als schlechtwerdenPixel bezeichnetderenRauscherteilungschnéler alsdas
0.2-facheoderbreiterals das4—facheder mittleren Rauschbreitaller Pixel in derselberSpalteist.

DanebertretenauchPixel auf, derenimpulstbhenunablaingigvon der Belichtungimmer bei Null

oderimmerim Uberlaufkanak4095 liegenund die ebenélls als schlechtmarkiertwurden.Bei der
hier verwendeterCCD wurdenso typischerweis® bis 4 Pixel als schlechtherausgefiltertDariber
hinausmussterRandbereichderpn—CCDvon derweiterenAuswertungausgeschlossemerden da
die Zahlratenin diesenBereichersystematiscimiedrigerlagen,alsin Nachbarbereicherts handelt
sichzum einenum die Pixel in denZeilenz= 62 undz= 63, alsodie 2 obersterZeilender CCD,

und zum zweitenum die Spaltes = 199, also die Spalteam rechtenRandder CCD. Ursacheder
gefundenerZahlratemerlustesind vermutlichLadungstagenerluste durchdie sichdie Impulstohe
der Ereignisseverringert.Durch dieseVerringerungkbnneneinige Ereignissenicht mehrvon Rau-
schenunterschiedemwerdenwodurchdie nachgaieseneZahlratein denbetrofenenBereichender
pn—CCDgeringerwird.

Durch Fehlerderbei der Datenaufnahmeerwendetersoftware—Prozesskannesfernerdazukom-
men, dasseinzelnelmpulstbhen auRerhalbdes Wertebereichgsles 12 Bit—-ADCs von 0 bis 4095
liegen. Enthalt ein Einzelbild mehrals 10 solcherunsinnigerKanalzahlenwird esaussortiertDer
Anteil der verworfenenEinzelbilderan den Rohdaterbetagt typischerweises - 104 und ist daher
vernachhssigbar

Das Programm frame2ccd

Die Offset—-und CommonMode—Korrektur sowie die ErkennungschlechteiEinzelbilderund Pixel
wird durchdasProgrammf rane2ccd geleistet,dessenAlgorithmus sich an den Algorithmus des
IDL—Skriptspr epr oc. pro [Zan9§ anlehnt. AbbildungB.4 zeigtdie graphischéBenutzeroberéiche
desProgrammsEs werdendie Rohdatenim sog. frame-Format gelesendie Korrekturendurch-
gefuhrtundausschlieflicllie Ereignissem eigensntwiclkeltensog.ccd-Binarformatabgespeichert.
Durcheinstellbard®’arametekanndie KorvertierunganBesonderheitederRohdaterangepassier
den.

Verstarkerabgleic h

Die Pixelinhalteder 64 Zeilen der pn—CCDwerdenparalleliber 64 einzelneVerstrker verarbeitet
(vgl. Abh. 4.7).Dadie 64 Verstrker nicht exakt gleicheVerstirkungerhabenmussnachtaglichein

Abgleichvorgenommerwerden.Dazuwird fir alle 64 Zeilender pn—CCDein jeweils tiberalle 200

SpaltengemittelteSADC—-Spektrumerstellt. Durch Angleichungder Linienlageneinermonoenage-

tischenLinie in diesen64 Spektrenlassensich die 64 KorrekturiktorenbestimmenEs wurde zur

Korrekturjeweils die [111]-Linie bei 10 keV (Messseriel) bzw. 8.3 keV (Messserie2) verwendet.
TypischeKorrekturfiktorenliegen zwischen0.98 und 1.02. Nach der Korrekturliegen die Linien-

schwerpunktaufihrem gemeinsameMittelwert. Ein Beispielistin Abb. B.5 dagestellt.
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Ai__;4| frame?ccd Control | f"i )
parameters
event cut (sigma): 40 4 stages coordinates
common mode cut (sigma): 2.0 2 . [ i . =l
(sigma) £ #1:  |Goni-1 s #: =
max. common mode {channels): z0.0 Al [ i . A
( ) > #2:  |Goni-z s #2 2 =
no. of iterations: 3 2 i i . A
i #3 Goni-3 =i #3: |3 =i
noisy pixel cut (sigma): 40 2 . [ i . =l
Y P (sigma) > #4: |Goni-4 L #a 4 =
cold pixel cut (sigma): nz 2 i i . A
P (sigma) = #5:  |Goni-5 L #5 =
max. ADC for em ixels: 1000 2 i i . A
pty p i #5: |Goni-B o #6 B =
max. no. of em ixels in frame: 10 = . i A o =
Pty p > #7: |Goni-7 = T =
. . f A . A
files #8:  |Goni-8 = - H ] =
- - #9: |Goni-9 ﬂ #9: 9 ﬂ
frames file: |Avexellin/kettig/itr0a—99-extra/frames/Ar0g9s  Browse.. |
#10: |Goni—10 = 2 [ H T =
CCD file:  |/tr0895-005.ccd Browse... |
1 Exit Defaults | Options... | execute frameZccd | I Don't beep!

define bad pixel... W ERE O
=1 s frame #526.. B e |
use offsets for 8 bit ISEL counter... v v % calculating offset map... :
i A~ #
IGNORE events in channel 4095... v v % mean offset per row:
S —————— ~ + w Il|# 1983.689 1984.017 1979.604 1992.603 1989.198 1995.137 1993.281 1983.531
# 16977 .945 1931 .609 1935.036 1971.236 1981.9599 1966.954 1974 .939 1958.988
save additional output... # 1939.641 1947.039 1951.880 1960.139 1934.170 1970.428 1967 .759 1939.493
# 1945.117 1967.48% 1967.105 1968.010 1576.053 2011.647 1989.774 1993.114
histogram: |/tr0833-005.histo Browse. | # 1975.922 1977 .232 2003.711 2014.282 41972 .160 1983.207 1979.445 1954 .429
~ # 1982.640 1980.238 1974.285 2016.698 1994.505 1997.413 1997 .543 1963.327
ELEE L (0655005 0 B”’L‘ ¥ # 2003.066 1977.154 1989.209 1974.868 2004.424 1930.589 1969.116 1967 .441
noise map:  |/r0883-005 noise Browse. | A <~ § 1975.693 1955.209 1984 .208 1998.232 41970.774 2002.502 1992.022 1964.454
bad pixel map: |/tr0893-005 badpix Browse.. | ©~ ~~ # rereading calib. frames for getting the noise map...
# calculating noise map...
eventsfframe: |/r0899-005 evir Browse.. | & o #
# mean noise per row:
Ok # 0.997 0.993 0.977 0.995 0.981 0.987 1.019 0.987
# 0.970 0.992 0.960 0.956 0.968 0.956 0.950 0.972
# 0.948 (0.944 0.954 0.940 0.945 0.960 0.957 (0.943
# 0.945 0.944 0.928 0.932 0.945 0.975 0.954 0.948
# 0.976 0.942 0.967 0.962 0.950 0.968 0.980 0.948
# 0.978 0.965 0.934 0.976 0.967 0.959 0.977 0.957
# 0.954 0.987 0.964 0.999 0.968 0.953 0.9387 0.9385
# 0.985 0.967 0.993 0.988 0.991 0.993 1.034 0.986 7

Abbildung B.4.: BenutzeroberfichedesAuswerteprogrammisr ame2ccd. Obenist dasHauptfensteab-
gebildet,in demdie ParametederDatenlonvertierungeingestelliverdenkdnnen links unteneineEinga-
bemask zum Anlegenvon weiterenAnalysedateiemund rechtsdasStatusfensteder laufendernKornver
tierung.

Ladungstranspor teffizienz

Zur Auslesewerdenin jederZeile die Ladungsinhalteler Pixel derpn—CCDzur SpalteQ geschoben
(vgl. Abb. 4.7).Der Anteil derLadung,derbeimVerschiebemlesPixel-Inhaltsum ein Pixel erhalten
bleibt, wird als Ladungstransportifienz (charge transferefiency kurz CTE) bezeichnetSelbst
ein vermeintlichkleiner Ladungserlustsogt fur einemerklicheLinienverbreiterungda die Pixel—
Inhaltezur Auslesem Mittel Uber100Pixel weitelgeschobemwerdenmiissenDie korrigiertenADC—
WerteQ ergebensichausdenunkorrigiertenADC-WertenQ genani

Q=Q-CTE® , (B.2)

wo sdie SpaltenkordinatebezeichnetDervonderBetriebstemperatuterpn—CCDablangigeCTE—
WertkanniuiberdenAbgleichderLinienlageeinermonoengagetischerLinie im tiberdie Zeilengemit-
teltenimpulstohenspektrunrerschiedenespalterbestimmtunddannin allenMessungetkorrigiert
werden.Ein Beispielist in Abb. B.6 gezeigt.Wie beim Verstrkerabgleichwurde hierzujeweils die
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a uncorrected b gains corrected
160 T T T T T T 160 T T T T T T
150 | . 150 | .
o 140 o 140
= =
g 130 g 130
< <
© 120 F . © 120 F .
110 [ . 110 .
E= 1 1 1 1 1 1 =+= P 1 L 1 I 1
0O 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
row row

Abbildung B.5.: Streudarstellunder impulstbhendes[111]-Reflexesgegendie Zeilennummer(a) vor
und(b) nachdemAbgleichder64 Verstrker. Die Punktdichtdst ein MaRfur die Intensitt. Die Maxima
derVerteilungenrin deneinzelnerZeilensinddurcheineLinie verbunden.NachderKorrekturliegendie

Maximain allenZeilenauf demgemeinsameMittelwert von 136.9Kanalen.

a gains corrected b gains and CTE corrected
160 T T T T T T T 160 T T T T T T T
150 . 150 .
5 140 5 140
= =
g 130 g 130 : ‘
< <
© 120 |+ ' . © 120 : : -
110 . 110 ' .

= 1 1 1 L 1 1 = 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
column column
Abbildung B.6.: Streudarstellungler Impulshbhenim [111]-Reflex gegendie Spaltennumme(a) vor
und (b) nachCTE—Korrektur(CTE=0.9997) Die Punktdichtest ein MaRR fur die Intensiét. Die Maxima

derVerteilungerin deneinzelnerSpaltensinddurcheineLinie verbunden Die mittlere Impulstbhewird
durchdie Korrekturum 3.5 Kanaleauf 140.4Kanaleerhoht.

[111]-Linie bei 10 keV (Messseriel) bzw 8.3 keV (Messserie2) verwendet.TypischeWerte des
Korrekturfiktors betrugenfir die hier vorgestelltenMessungerCTE=0.9996bis 0.9998.Die La-
dungsinhalteler Pixel wurdedamitim Mittel um (1 — 0.9997%) = 3% nachobenkorrigiert. Wie in
Abb. B.7 dagestellt,wird durchdenVerstirkerabgleichunddie Korrekturder Ladungstransportif
zienzdie Enegieaufbsungderpn—CCDnochmalgdeutlichgesteigert.

DerVerstrkerabgleichunddie KorrekturderLadungstransportiifgienz werdendurchdasProgramm
correct _ccd durchgeiihrt. Esliest eineccd-Dateiund schreibtdie korrigiertenDatenin eineneue

ccd-Datei,die mit demim folgendenUnterabschnitB.2.2 beschriebeneRrogramnccdanal y un-
tersuchtwerdenkann.

B.2.2. Graphisc he Analyse

Zur graphischenAnalyse der in ccd-Dateien gespeicherterEreignissewurde das Programm
ccdanal y entwiclelt, desserBenutzeroberfichein Abb. B.8 dagestelltist. Durch dasProgramm
werdendie Ereignisseeinerccd-Dateiin Histogrammeém SpeicherdesAnalyserechnersinsortiert.
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hw[eV]
8000 9000 10000 11000

uﬁcorr.
gain/CTE corr. ---------

380 eV

counts / 10°
w

O I 1 Y
100 110 120 130 140 150 160

channel

Abbildung B.7.: Einflussvon Verstirkerabgleich(gain) und Korrektur der Ladungstransportéfienz
(CTE) auf die Linienform. Gezeigtist die Linie des[111]-Reflesbeihw = 10 keV vor der Korrek-
tur (durchgezogen)ind danach(gestrichelt).Dabeiwurdeliberalle Pixel der pn—~CCDsummiert.Durch
die CTE—Korrekturverschiebsichdie Linienlage(vgl. Abb. B.6). Die Halbwertsbreiteler 10 ke\\-Linie
verringertsich von 7.6 Kanalen (unkorrigiert) auf 5.4 Kanale (korrigiert), was einer Enegiebreitevon
380eV entspricht.

DabeikonnendurchFilterbedingungem.a. Intenalle im Impulsibhenspektruntbzw. raumlicheBe-
reicheaufderpn—CCDausgwahltwerdenwobeibis zu5 Filter gleichzeitigdefiniertwerdenkdnnen.
Im Anschlussandie Analysekdnneninteraktiy graphischeéDarstellungererzeugtwerden.Folgende
Darstellungersindimplementiert:

ADC Hi st ogram
Impulstbhenspektrumalsodie eindimensional®arstellungder EreignissegegendenADC—Kanal.

X Scatter Plot:
Streudarstellungerimpulstbhegegendie Zeilenummer

Y Scatter Plot:
StreudarstellunderIimpulstbhegegendie Spaltennummer

XY Hi stogram

Falschfirbendarstellunder Zahl derEreignissegegendie Zeilen—und die Spaltennummer

Event Display:
FalscharbendarstellundersummierterimpulstohenderEreignissagegendie Zeilen—unddie Spal-
tennummer

XGoni Scatter:
Streudarstellunger Goniometerpositiolgegendie Zeilennummer

YGoni Scatter:
Streudarstellunger Goniometerpositiolgegendie Spaltennummer

CGoni  Scan:
eindimensional®arstellungderEreignissegegendie Goniometerposition.

X Projection:
Projektionaller Ereignisseauf die Zeilennummer
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= CCDanaly = PID 6564 ER

file to be analysed:

fwvexellin/kettigftr08-99—extra/coditrd Browse... |

CTE: 1.0 =
min: max: ) )
frame numbers: 1 g 10000 ﬂ =B CCDanaly running. .. =
analysing file: fwexelilin/kettigftr08—-99-extrafccdtr0899-635.ccd
—I suppress all warnings! frame #: 900
filter: |0 ;‘ "unfiltered” elapsed time: 24s
ADC Hist F1 Cutin R {F11) |
istogram [ ut in Row Stop
» Scatter Plot (F2 Cutin Column  (F12)
Y Seatter Plat (F3 Frame Scan (Alt=1) = ADC-Histo of PID 1556; filter #0 [ 5]

Close | Brint | §ave><‘r’| Limitsl Cguntl Log/Linl Bins | CgHbratel Beset | Qisc‘l Help |

iso+split, ADC 10..2999, rows 0.63, columns 0,199, Goni -9999999.,99999933, ADC histogram
400000 —

)
Event Display  (F5) Cutin¥Goni  [Alt-3)

| fwerel/lindketligr08-99-extrasccd/r0899-635.cod, frames 1.1996, CTE=1.000000, gainflag=0, filter #0, "unfiltered"

)|
)|
)|
=% Histogram  (F4) | Cutin =xGoni  [(Al-2
)|
)|
)|
)|
9 |
|

: s T

~Goni Scatter  (FEB) ADC in Column (Alt—=4) 75:165]: 2688121
YiEoni Scatter  (F7) ADCin Row  [Alt-5) 00000
Goni Scan (F8) special Plot  (Alt-6) | |||
* Projection (F9 Show Header [Alt=7) | g oo ]
¥ Projection  (F10) Info (Alt-8) |

100000
status: analysing file...

g | — N

Exit || Eiters | Bins | Help | e
4 1 channel

cursor: (37.9 | 449267) plot: (38 | 10680 counis)

4i—.P| X¥-Hiskto of PID 15963 filter #0 [ x‘iA

Close | Print... | Save XY | Qisconnectl

Abbildung B.8.: Benutzeroberfichedes Programmsccdanal y zur graphischerDatenanalyseLinks
obenist das Hauptfenstergezeigt,in dem Einstellungenzur Analyse vorgenommenwerdenkdnnen.

Rechtsobenist dasStatusfenstetlergeraddaufenderDatenanalysgezeigtunddarunterzwei dermogli-
chengraphischemarstellungerderanalysierterDaten(ADC Histogramund XY Histogram)).

rows: 36, col: 73, counts: 489
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Y Projection:
Projektionaller Ereignisseauf die Spaltennummer

Cut in Row
eindimensional®arstellungderEreignissesinerZeile gegendie Spaltennummer
Cut in Colum:

eindimensional®arstellungderEreignissesinerSpaltegegendie Zeilennummer

Frame Scan:
eindimensional®arstellungder Ereignissegegen die frame-Nummer Da die pn—CCDperiodisch
ausgelesewird, kanndie frame-NummereinerZeit zugeordnetverden.

Cut in XGoni:
eindimensional®arstellungder Ereignisseénnerhalbeineseinstellbarerintervalls von Goniometer
positionengegendie Zeilennummer

Cut in YGoni:
eindimensional®arstellungder Ereignissannerhalbeineseinstellbarerintenalls von Goniometer
positionengegendie Spaltennummer

ADC in Col um:
eindimensional®arstellungder Impulstbhender EreignisseauseinerSpalte.

ADC in Row
eindimensional®arstellungderimpulstbhender EreignisseauseinerZeile.

Special Plot:
frei konfigurierbareStreudarstellund-olgendeGrofierkdnnenals X— bzw. Y—Achseausgaahltwer-
den:Impulstbhe,Spalte Zeile, Goniometerpositior,r ante—Nummey Zeit.

B.2.3. Programmpaket ccdprogs

In diesemAbschnittwerdendie EinzelprogrammelesPaketsccdpr ogs beschrieberngieim Rahmen
dieserArbeit zur Bearbeitunglermit der pn—CCDaufgenommeneBatenentwiclkelt wurden.

Fur die meistenProgrammewurde die Programmiersprache verwendetLediglich flr die Bereit-
stellungvon graphischemBenutzeroberfichenwurdezusatzlich auf die Skriptsprachdcl / Tk2 (tool
commandanguage/tool kit) verwendetdie fur alle gelaufigenBetriebssystemfrei ertaltlich ist und
sichin einfachetWeisemit C—Quellcodeverbindenasst.LauffahigeVersionerdesPaketsccdpr ogs
existierenflr PCsunterdemBetriebssystenbINUX (Kernel2.2), sawie fir SUNsparcstationsun-
ter demBetriebssystensolaris 2.5, so dassdie Programmeauf allen bei der Messungverwendeten
Rechnerrverwendetwverdenkdnnen(vgl. Abb. 4.8). Verwendetwurdejeweils der Compilergcc in
derVersion2.7.undTcl / Tk in derVersion8.0 mit denErweiterungen i x in Versiond.1undbl t in
Version2.4h

Verzeichnisstruktur

Die Programmesind zur besseretUbersichtauf folgendeVerzeichnissererteilt:

3Entgeyendersichanbietendeiermutungwird dieseAbkiirzungwie dasenglische‘tickle—t—k” gesprochen.
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Verzeichnis Inhalt

bin ausfihrbareProgramme
data (kleine) Dateienzum Testen
i ncl ude HeaderDateien

lib eigeneBibliothek

liblso ausfihrbareBibliotheken
lib/tcl Skript—Bibliothelen

src C—Quellcode

tcl Tcl/Tk—Quellcode

tcl/bitmap Bitmapsfuerccdanal y

Bib liothek

frames. h/frames.c
enthalt Routinenzum Lesenund Schreiberder Dateien.Au3erdemwerdenhier globaleKonstanten
definiert.

Tcl/Tk—Skripte

QU _frame2ccd. tcl
isteinegraphisch&enutzeroberfichezumeigensandigenProgramni r ame2ccd (s.Abschn.B.2.1).

ccdanal y. tcl
istdergraphischd&eil vonccdanal y (s.Abschn.B.2.2),dernurin Verbindungmit demC—Programm
lauffahigist.

Xy-histo.tcl
plottetein zweidimensionaleklistogrammmit 64 Zeilenund 200 Spalten.

2dpl ot . tcl
plottetein zweidimensionaleblistogrammbeliebigerDimension.

xy_plot.tcl
ist ein BestandteidesProgrammsgcdanal y, dereindimensional&raphereur Verfugungstellt.

scatter.tcl
ist ein BestandteidesProgrammscdanal y, der Streudarstellungerur Verfugungstelit.

ev_displ . tcl
ist ein BestandteidesProgrammscdanal y, derzweidimensionalé&alschirben—Histogrammeur
Verfugungstellt.

speci al plot. tcl
ist ein BestandteidesProgrammscdanal y, dereinevariabelanpassbar8treudarstellungur Ver-
fugungstellt.

Ausflhrbare Programme

Beim Aufruf der Programmeohne Kommandozeilenschalterder mit dem Schalter-?” wird ein
kurzerHilfetext zur BenutzungaufdemBildschirmausggebenjn deminsbesondermitgeteiltwird,
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welcheKommandozeilenparametgasProgrammnerwartet.Die im Paketccdpr ogs enthaltenerro-
grammewerdenim Folgenderin alphabetischeReihenfolgekurz beschrieben.

asciiccd
konvertiertein Einzelbildauseinerccd-DateiohnejedeweitereBearbeitungns ASCll-Format,das
mit jedemTexteditorlesbarist.

asciiframe

korvertiertein Einzelbildauseinerframe-DateiohnejedeweitereBearbeitungns ASClI-Format.
ccd2asci i

konvertierteineccd-Dateikomplettins ASCIlI-Format.

ccd2ccd

liestund schreibteineccd-Datei;dientnur zum Testender Schreib—/Leseroutinen.

ccd2mat ri x
sortiert die Ereignisseaus eine ccd-Datei in ein zweidimensionaledlistogrammein, wobei die
Zeilen—und Spaltennummerder Ereignisseals Histogrammachseverwendetverden.

ccd diff
vemgleichtzweiccd-Dateien.

ccd_extr
extrahierteinzelneBilder auseinerccd-Datei.

ccdanal y
zur graphischerAnalyseder ccd-Dateien.Das Programmwird im AbschnittB.2.2 naherbeschrie-
ben.

ccdcol
erzeugtauseinerccd-Dateidie Impulstbherverteiltngen fiir einzelneSpalten.

ccdconcat
hangtzwei ccd-Dateienaneinander

ccdevents
zahltdie Ereignissén einerccd-Datei.

ccdevfr
zahltdie in jedemEinzelbild einerccd-Dateienthaltenerreignisse.

cedfix

passtdie Angabenm Dateilopf einerccd-DateiandeninhaltderDateian. Abweichungerewischen
Kopf und Inhalt egebensich beispielsweisdeim Auftrennenbzw. Aneinanderingenvon Dateien
mit ccd_ext ract bzw ccdconcat .

ccdhi sto
generierein Impulstbhenspektrunauseinerccd-Datei.

ccdpi x
erzeugtauseinerccd-Dateidie Impulstbhewverteilingen fir einzelnePixel.

ccdrow
erzeugtauseinerccd-Dateidie Impulstbherverteilungen fir einzelnezeilen.

ccdsplit
teilt einegrofReccd-Dateiin mehrerekleine auf.
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B. Rechenprogramme

ccdst at us
zeigtwesentlichdnformationenauseinerccd-Dateian.

ccdwi sh
ist einespeziellfur die Erfordernisseder graphischerProgrammeibersetztéwish” (windowinter-
activeshel).

correct _ccd
fuhrt die Korrektur der Ladungstransportifienz und den Verstrkerabgleichan einer ccd-Datei
durch(vgl. Abschn.B.2.1).

frame2ccd
korvertiert eine frame-Dateiin eine ccd-Datei. Das Programmwird im AbschnittB.2.1 naherbe-
schrieben.

frame2frame
liestundschreibteineframe-Datei;dientnur zum Testender Schreib—/Leseroutinen.

frame_extr
extrahiertEinzelbilderauseinerframe-Datei.

franmeconcat
hangtframe-Dateienaneinander

framehisto
generierimpulstbhenspektrunauseinerframe-Datei,alsoohnealle Korrekturen.

framest at us
zeigtwesentlichdnformationerzu einerframe-Dateian.

maskbad
maskiertschlechteZeilen, schlechteSpaltenund schlechtePixel in einemzweidimensionalemisto-
gramm,indemdie Ereignissan denbetrefendenPixel gebbschtwerden.

mat ri xadd
addiertzwei zweidimensionalélistogramme.

mat ri xcut
schneidetie Verteilungin einerSpalteodereinerZeile auseinemzweidimensionaletdistogramm
heraus.

mat ri xmean

berechnetlenMittelwert aller Pixel in einemzweidimensionaleilistogramm.

mat ri xproj

projiziert daszweidimensionalélistogrammauf die Spalten-oderZeilenkoordinate.

pi xpl ot

projiziert die Impulstbhenin einereinzelneSpalte,einer einzelnenZeile oderin einemeinzelnen
Pixel auseinerframe-Dateiheraus.

testccd
dientzumErzeugerund Lesenvon Test—Dateiefim ccd-Format.

testfranes
dientzumErzeugerundLesenvon Test—Dateieim frame-Format.

Xy-histo
stelltein zweidimensionaleblistogramnmmit 64 Zeilenund 200 Spaltengraphischdar.
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B.3. Verarbeitungiermit BAC aufgenommenebaten

2dpl ot
stelltein zweidimensionaleblistogrammmit beliebigerDimensiongraphischdar

QU franme2ccd
graphischéenutzeroberfichedesProgrammg r ame2ccd (s. Abschn.B.2.1).

B.3. Verarbeitung der mit BAC aufg enommenen Daten

Nebenderin Kap.4.4beschriebenepn—CCDkommenbei andererExperimenterinnerhalbder X1—
Kollaborationauchandere nicht ortsaufbsendeDetektorenzum Einsatz.Dabeiwird durchgngig
dasvon H. Barth entwiclelte DatenaufnahmeprogrambAC [Bar91] unterdemBetriebssystenvS—
DOSzumEinsatz Zwar bietetBAC neberderMoglichkeit der Analysedirektbei derDatenaufnahme
auchdie Moglichkeit, Datennachtaglich von Datenspeicherizu lesenund zu analysierenaller
dingsist mandabeiwiederuman dasBetriebssystenMS—DOSgehunden.Da die graphischeAus-
wertunggroRerDatenmengerudemsehrmihsamist, wurdenim RahmerdieserArbeit dieim Paket
bac_uti | s zusammemgefassterProgrammentwickelt, umdie mit BAC aufgenommeneBatenana-
lysierenzu kénnen.Verwendetwerdenkdnnendie Programmeauf PCsunterdem Betriebssystem
LINUX (Kernel2.2),sawie aufalphaworkstationaunterdemBetriebssysterdigital UNIX V3.2C

Eskonnensowvohl “ebe’-Dateiefl alsauch*hgs”-Dateief ausgavertetwerden Die Dateienwerden
dabeiohnevorherigeKonvertierungdirektim von BAC vorgegebenerBinarformatvon Massenspei-
cherngelesenDie Programmederbac_ut i | s sind kommandozeilenorientie wasdenAufruf aus
shellscriptszur VerarbeitungnehrereDateienwesentlichvereinficht.Alle Programmegebeneinen
kleinenHilfetext zumZweckundzur Bedienungaus,wennsieohneKommandozeilenparametauf-
gerufenwerden.DasPaket beinhaltetfolgendeProgramme:

bac_head
schreibtdenDateikopf derebe- oderhgs-Dateiin die Standardausgalt®¥DOUT. DasProgramndient
vornehmlichzur Orientierungiiberdie angeschlossenéviodule.

ebe2ana
korvertiert ebe-Datei in ASCII-Datei. Die Funktionaliit entspricht weitgehenddem DOS—
Programnebeanal [Zah94.

ebe2hi st
sortiertdie Ereignisseauseinerebe-Dateiin ein Histogrammein. DabeikonnenFilter gesetztver
den.Alternatv werdenEreignissegezahlt oderdie Eintrageeinesanzugebendelanalsaufaddiert.

filt_hgs

zahlt die Ereignissedie zwischenanzugebendeRiltergrenzenim Histogrammeinerhgs-Dateilie-
genund schreibtdas Ergebnisnach STDOUT. Bis zu 10 Filter kdnnengleichzeitiganggebenund
bearbeitetverden.

hgs2ana
konvertierthgs-Dateiin ASClI-Datei.

4DasKiirzelebestehtfirr eventby event In ebe-Dateienist jedesEreigniseinzelnabgespeichert.

SDas Dateisufix hgsstehtfur histagrams In hgs-Dateienwerdendie EreignissenacheinstellbarerRegeln bereitsbei
derDatenaufnahmim Historammeeinsortiert Die Informationeriiberdie Einzelereignissgeherdabeiverloren,dafur
sinddie Dateiendeutlichkleineralsdie ebe-Dateien.
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