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Zusammenfassung

In dervorliegendenArbeit werdenEntwicklungundTesteinesneuartigenInterferometersmit zwei
örtlich separierten,phasenkorreliertenRöntgenquellenbeschrieben.Mit ihm kannderkomplexeBre-
chungsindex von dünnen,freitragendenFolien im Röntgenbereichgemessenwerden.Die Röntgen-
quellensindzwei Folien, in denenrelativistischeElektronenderEnergie 855MeV Übergangsstrah-
lung erzeugen.Unter geeignetgewähltenexperimentellenBedingungenist die Übergangsstrahlung
für Beobachtungswinkel unterhalbvon typischerweise1

�
γ � 0 � 6 mradinterferenzf̈ahig.Die räumli-

chenInterferenzstrukturen werdennacheinerFourier–AnalysedesStrahlungsimpulsesmittelseines
KristallspektrometersalsFunktiondesFolienabstandesgemessen.Die AmplitudeundPhasederIn-
tensiẗatsoszillationen enthaltenInformationenüberdieSchẅachungundPhasenverschiebung,diedie
in derstrahlaufẅartigenFolie erzeugteWelle in derstrahlabẅartigenProbefolieerfährt.Darauslas-
sensich prinzipiell Absorptionβ und Dispersionδ deskomplexen Brechungsindex’ n � 1 � δ � iβ
bestimmen.

Das am Mainzer Mikrotron MAMI realisierteInterferometerbestehtauseiner Berylliumfolie ei-
nerDicke von � 10� 04 � 0 � 09� µm undeinerNickel–ProbefolieeinerDicke von � 2 � 109 � 0 � 010� µm,
derenAbstandmit einerGenauigkeit von 0 � 1 µm im Bereichzwischen0 mm und 10 mm variiert
werdenkann.ZumenergieselektivenNachweisderInterferenzenwurdeeinBragg–Spektrometermit
ebenemSilizium–Einkristallaufgebaut,dessenEnergieaufl̈osungdurchTransmissionsmessungenan
einerNickelfolie im BereichderK–Absorptionskantebei 8333eV in Übereinstimmungmit Berech-
nungenzu � 2 � 4 � 0 � 2� eV (FWHM) bestimmtwurde.Als Detektorwird eineortsaufl̈osendepn–CCD
verwendet,die bei einerlinearenPixel–Dimensionvon 150µm und insgesamt64 � 200 Pixeln eine
Gesamtfl̈achevon 1 � 3 cm2 abdeckt.

Als Fallstudiewurde die Dispersionvon Nickel im Bereichum die K–Absorptionskantebei h̄ω=
8333eV, sowie bei Photonenenergien umh̄ω=9930eV gemessen.Es konntendankder sehrguten
Emittanzvon ε � 7 π nm raddesElektronenstrahlsamMAMI bei beidenEnergien deutlicheInter-
ferenzstrukturennachgewiesenwerden,wobeidie Kohärenzmit steigendemFolienabstandbzw. Be-
obachtungswinkel abnimmt.UrsachedesKohärenzverlustessindvor allemdie Kleinwinkelstreuung
derElektronenin der Berylliumfolie, sowie die Winkeldivergenzinfolge derEmittanzdesElektro-
nenstrahls.EswurdenAnpassungenvon Simulationsrechnungenandie Messdatendurchgef̈uhrt, die
beideEffekteber̈ucksichtigen.Da AbsorptionundDispersionstarkkorreliertwaren,wurdedie Ab-
sorptionderProbealsbekanntangesetztundnurdie DispersionausdemInterferenzsignalbestimmt.
Die AbsorptionwurdedabeiderLiteraturentnommen.

Im BereichderK–Absorptionskantevon Nickel konntedie DispersionderNickelprobemit einerre-
lativenGenauigkeit von∆δ

�
δ � 1 � 5%gemessenwerden.DasMinimum derDispersionskurve wurde

zuδNi � 8342eV�	�
� 1 � 817� 0 � 011stat � 0 � 013syst ��� 10
 5 gemessen.Die guteÜbereinstimmungdieses
Wertesmit der Literatur zeigt, dassdasÜbergangsstrahlungs–Interferometers für präzise,energie-
aufgel̈osteMessungenderDispersionim Röntgenbereichgeeignetist. Als ersteAnwendungwurden
tabellierteBerechnungenderDispersiondurchHenke,GulliksonundDavis getestet.Siestimmenbei
einerPhotonenenergie von 9.93keV im RahmendesexperimentellenFehlersvon ∆δ

�
δ � 1 � 0% mit

deminterferometrischgemessenenWert von δNi � 9930eV����� 1 � 739 � 0 � 011stat � 0 � 013syst �	� 10
 5

überein.
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3.5.3. ErreichbareKohärenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4. Experimenteller Aufbau 39
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1. Einleitung

EineLichtwelle, die in ein Medium eindringt,wird in diesemMedium gebrochenundgeschẅacht.
BeidePḧanomenekönnenmit Hilfe deskomplexenBrechungsindex’ beschriebenwerden,wobeider
Realteildie Dispersionund der Imagin̈arteil die Absorptionbeschreibt.Dispersionund Absorption
werdenvonderWechselwirkungderelektromagnetischenWellemit derElektronenḧulle derMaterie-
atomeverursacht.Besondersim EnergiebereichderRöntgenstrahlungstellendaherPhotonenideale
Sondenzur UntersuchungderelektronischenStrukturderMateriedar. Von denelektromagnetischen
Wellenwerdenhier ÜbergängeinnerhalbderElektronenḧulle oderins Kontinuumangeregt, sodass
dieWechselwirkung derRöntgenphotonenmit demMediumgroßenDetailreichtumoffenbart.Damit
ist die exakteBeschreibung von Dispersionund Absorptiongeradeim Röntgenbereichunverzicht-
bareGrundlagevieler aktuellerForschungsgebieteder Physik,Biologie, Medizin und Materialfor-
schung.Als Beispielezu nennensindhier die Entwicklungvon Röntgenoptiken und–detektorenfür
Astronomieund Laborexperimente,die StrukturbestimmungbiologischerMakromolek̈ule oderdie
WeiterentwicklungmedizinischerDiagnose–undTherapieverfahren.

Die experimentelleUntersuchungder Wechselwirkung elektromagnetischerWellen mit Materieer-
fordertdie Verfügbarkeit von LichtquellenhoherIntensiẗat und spektralerReinheit.Im Röntgenbe-
reich stehthier an ersterStelledie vor rund 50 JahrenentdeckteSynchrotronstrahlung[Eld47], die
sichgegen̈uberderRöntgenr̈ohredurchdenhöherenPhotonenflussundvor allemdurchdie deutlich
höhereBrillanz hervorhebt[Win97]. Die Entwicklungvon speziellaufdie ErhöhungderStrahlungs-
emissionabzielendenElektronenbeschleunigern der zweitenund dritten Generationermöglicht mit
demEinsatzhochaufl̈osenderRöntgenmonochromatoren [Mat83, Cac87] eineErhöhungderBrillanz
umbis zu 13Größenordnungengegen̈uberderklassischenRöntgenr̈ohre[Kun98].

Das Licht ausdiesenQuellenermöglicht die energieaufgel̈oste Untersuchungder Dispersionund
Absorption.Dabeikanndie Messungder Absorptiondurchein Transmissionsexperimenterfolgen.
Schwierigerist dagegendie Messungder Dispersion,derenBestimmungdie Messungder Phasen-
verschiebungderWelle in derMaterierelativ zurVakuumwelleerfordert.Im Röntgenbereichwurden
mehrereVerfahrenzurBestimmungderDispersionentwickelt. DiesumfasstdieBestimmungdesTo-
talreflexionswinkels [Len94, Bla94], die Messungender Ablenkwinkel in Prismen[War86, Deu84,
Kat85], Messungender Reflexionskurven perfekterEinkristalle [Suo85, Tem80,Tem85]bzw. des
Abstandesder Pendell̈osungsoszillationen [Kat67]. DanebenwurdenInterferometerauf der Basis
vonFresnel’schenDoppelspiegeln[Sva93, Pol95, Mar00], kollinearen,räumlichsepariertenUndula-
toren[Dam98a, Dam98b] bzw. stehendenWellenzwischenräumlichsepariertenKristallen [Nik97]
entwickelt. EinesehrguteÜbersichtkanndemArtikel vonLengeler[Len94] entnommenwerden.Für
denim RahmendieserArbeit interessierendenBereichvon Photonenenergien zwischenetwa 2 keV
und40 keV werdenjedochvorrangigzwei Methodenzur BestimmungderDispersionverwendet,da
siefür nahezualleProbenmaterialienangewendetwerdenkönnen:

1. Kramers–Kronig–Transformation
Dasgegen̈uber allen obengenanntenMethodenam häufigstenangewandteVerfahrenist die
indirekterechnerischeBestimmungderDispersionauseinerAbsorptionskurve [Mic93]. Dies
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1. Einleitung

ist möglich, daAbsorptionundDispersionauf GrundderKausaliẗat durcheineIntegraltrans-
formationverkn̈upft sind[Tol56], die in derAtomphysikKramers–Kronig–Dispersionsrelation
genanntwird. Allerdingsmussbei dieserBerechnungdie AbsorptionüberdengesamtenFre-
quenzbereichvon Null bis Unendlichbekanntsein.Da in der Regel nicht für alle Energien
Messungender Absorptionvorliegen,mussaußerhalbdesMessintervalls auf berechneteAb-
sorptionswertezurückgegriffen werden[Dre84]. Da diesetheoretischenWerte Unsicherhei-
tenaufweisen,resultiertein systematischerFehlerbei derBerechnungderDispersion,wasin
derPraxislediglich einerelative Vergleichbarkeit derberechnetenDispersionskurven erlaubt:
Die Kurvenform wird exakt wiedergegeben,aberes bleibt eine Unsicherheitim Absolutbe-
trag[Hoy84, Len94].

2. Röntgen–Interferometrie nachBonseundHart
EineMöglichkeit zurdirektenMessungderDispersionstelltdasvonU. BonseundM. Hart im
Jahr1965entwickelte Interferometerdar [Bon65]. DasKonzeptist ähnlichzur optischenIn-
terferometriemit Strahlteiler. Eswird die dreifacheLaue–Reflexion einesmonochromatischen
Röntgenstrahlsan drei parallelenSilizium–Einkristallen1 verwendet.Im erstenKristall wird
derStrahldurchpartielleReflexion in zwei Teilstrahlengeteilt,die durcheineweitereLaue–
Reflexion wiederzur ÜberlappunggebrachtundderenInterferenzmit demdrittenKristall ana-
lysiert wird. Bringt man nun eine Probein einender beidenTeilstrahlen,so verursachtdie
ProbeeineÄnderungderPhasenlageundAmplitudederInterferenz.DasVerfahrenerlaubtso
die simultaneMessungderDispersionundAbsorptionderProbe[Bon80, Sid83, Bon84]. We-
sentlicherBestandteildesInterferometersist einaufwändiggefertigterEinkristall,denndiedrei
verwendetenKristallemüssenalsfreistehendeLamellendesselbenmonolithischenEinkristalls
realisiertwerden,dasichansonstendie Paralleliẗat derLaue–Kristallenicht mit hinreichender
Pr̈azisiongewährleistenlässt.DasVerfahrenwurdeetabliertzur Messungan Festk̈orperpro-
ben,wobeidieexperimentelleGenauigkeit vorrangigaufGrundderProbenpr̈aparationlimitiert
ist [Len94].

Aus dengenanntenGründenbestehtweiter Interessean neuenMessverfahrenzur präzisenBestim-
mungderDispersion[Cha94]. InnerhalbderForschungsaktivitätenderX1–KollaborationamMain-
zerMikrotron MAMI wurdedieIdeezueinemneuartigenTyp vonRöntgeninterferometerentwickelt,
dasin Abb. 1.1schematischdargestelltist. Eswird dabeivöllig auf einenStrahlteilerverzichtetund
stattdessenmit räumlichsepariertenRöntgenquellengearbeitet.Die Strahlungwird von relativisti-
schenElektronenerzeugt.Die physikalischeNaturdesEmissionsprozessesspieltdabeikeineRolle,
solangedie beidenStrahlungsquellenkohärentsind, alsodie von beidenQuellenemittiertenWel-
lenz̈ugeeinestarrePhasenbeziehungaufweisen.Die beidenWellenz̈ugewerdenin einemSpektrome-
terzur Interferenzgebrachtundim Röntgendetektornachgewiesen.Die ÄnderungdesAbstandesder
beidenQuellenführt zu einerÄnderungder relativen PhasenlagederbeidenWellenz̈ugeunddamit
zu einerOszillationderIntensiẗat im Detektor. Bringt maneineProbein denStrahlengangzwischen
beidenQuellen,somusseinerderbeidenWellenz̈ugedieProbedurchdringenundwird dabeiphasen-
verschobenundgeschẅacht.Die dadurchverursachtëAnderungderPhasenlageundAmplitudeder
Intensiẗatsoszillation eröffnet die Möglichkeit derdirektenMessungderDispersionundAbsorption
derProbe.

ZielsetzungdervorliegendenArbeit wardieEntwicklungundRealisierungeinesKonzepteszurRönt-
geninterferometriemit kohärenterÜbergangstrahlungausdünnenFolien. Diese1945von Ginzburg
undFrank[Gin45] vorhergesagteund1959von GoldsmithundJelly [Gol59] im optischenSpektral-
bereicherstmalsbeobachteteStrahlungentstehtbeimÜbergangeinesgeladenenTeilchensvoneinem

1Die dreifacheLaue–Reflexion ist Namensstifterfür dieauchverwendeteBezeichnung“LLL–Interferometer“.
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Abbildung 1.1.: FunktionsprinzipdesInterferometers.An zwei räumlichsepariertenQuellortenwerden
zwei Röntgenstrahlungsimpulseemittiert,derenräumlicherAbstand∆ vom AbstandderQuellorted und
demEmissionswinkel θ abḧangt.Die beidenWellenz̈ugewerdenin einemSpektrometerzur Interferenz
gebracht,die mit einemRöntgendetektoralsFunktiondesQuellabstandesanalysiertwird. Einezwischen
dieQuellengebrachteProbeführtzueinerPhasenverschiebungundSchẅachungdesSignalsI L d M , danur
dievonQuelle2 emittierteWelle dieProbedurchdringenmuss.

Mediumins andere,d.h. im Bereichum die Grenzfl̈ache.In einigenExperimentenkonntebereitsdie
anmehrerenFolienkohärenterzeugteÜbergangsstrahlungbeobachtetwerden:

Wartskietal. [War75] beobachtetenInterferenzenim WinkelspektrumoptischerÜbergangsstrahlung
von 60MeV ElektronenbeimDurchtritt durchzweimetallbeschichteteMylarfolien undkonntenaus
demVergleichderInterferenzstrukturen mit RechnungendieElektronenstrahlenergie und–divergenz
bestimmen.In den80erundfrühen90er–JahrenentwickeltenFiorito undRule[Rul84, Fio94] die In-
terferometriemit optischerÜbergangsstrahlungsowohl theoretischalsauchexperimentellweiter, um
damitdie Eigenschaftenvon Elektronenstrahlenmit Energienzwischen17 und110MeV zu bestim-
men.AufbauendaufdiesenUntersuchungenverwendetenLumpkinetal. [Lum92] Interferenzenopti-
scherÜbergangsstrahlungauseiner0 � 8 µm dickenAluminiumfolie undeinemaluminiumbedampften
Spiegel zurMessungderDivergenzeines40MeV–Elektronenstrahls.

Im BereichweicherRöntgenstrahlungwiesenMoranetal. [Mor86] ebenfalls durchdie Messungdes
WinkelspektrumsdiekohärenteÜberlagerungderÜbergangsstrahlungvon54MeV Elektronenbeim
Durchgangdurchzwei bzw. vier Polypropylenfolien nach.Gleichesgelangbei nochhöherenPho-
tonenenergien Goedtkindet al. [Goe91] mit einerzwischen1 keV und 10 keV energieintegrierten
Messungder Übergangsstrahlungvon Elektronenmit Energien zwischen450 MeV und 565 MeV
beimDurchtritt durchMylarfolien, sowie Piestrupetal. [Pie92] ebenfalls mit Mylarfolien beiPhoto-
nenenergienzwischen1 keV und3 keV undElektronenenergienzwischen50MeV und228MeV. Die
mit einem900MeV–ElektronenstrahlundeinemMylarfolienstapelvon Kaplin et al. [Kap93] aufge-
nommenenWinkel– undEnergieverteilungenwurdenvondenAutorenebenfalls durchdiekohärente
ÜberlagerungderÜbergangsstrahlungderverschiedenenFolieninterpretiert.Am MainzerMikrotron
wurdenim Röntgenbereichwinkel– und energieaufgel̈ost Interferenzender kohärentenÜbergangs-
strahlungausStapelnvonPolyimid–undTitanfolienbeobachtet[Bac94, Zah94, Bac96]. Die anomale
Dispersionim BereichderK–Absorptionskantevon Titanwurdeausgenutzt,um die spektraleBreite
derresonantemittiertenÜbergangsstrahlungzu verringern[Zah94, Bac96].

Basierendauf diesenErfahrungenmit kohärenterÜbergangsstrahlungwar die AufgabedieserAr-
beit die Entwicklung einesInterferometerszur Messungdeskomplexen Brechungsindex’ dünner
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1. Einleitung

Folien. Die Tragf̈ahigkeit desKonzeptessoll mit einerenergieaufgel̈ostenMessungdeskomplexen
Brechungsindex’ von Nickel im Bereichder K–Absorptionskantebeih̄ω � 8 � 33 keV unterBeweis
gestelltwerden.Bei Messungenbei rundh̄ω � 10 keV ebenfalls an einerNickelprobesoll dar̈uber
hinausdasInterferometerzumTesttabellierterBerechnungenderDispersionvon Henke, Gullikson
und Davis [Hen93] angewendetwerden.VorläufigeErgebnisseder Arbeit sind bereitsin [Ket00]
veröffentlicht worden.

Parallelzu denUntersuchungenim RahmendieserArbeit wurdeebenfalls innerhalbderX1–Kolla-
borationein auf dergleichenGrundideebasierendesInterferometerzumEinsatzim Spektralbereich
weicherRöntgenstrahlungentwickelt, und mit energieaufgel̈ostenMessungenan dünnenKohlen-
stoff– undNickel–Probefolienerfolgreichgetestet[Dam98a, Dam98b]. Als Strahlungsquellenkamen
hier UndulatorenzumEinsatz,mit denensichzwischen200eV undetwa 2 keV intensive Röntgen-
strahlungerzeugenlässt.Die Intensiẗat der Übergangsstrahlungist in diesemSpektralbereichauf
GrundderSelbstabsorptionderStrahlungin denFoliensehrgering.

Die Arbeit gliedertsichwie folgt: An die DarstellungwesentlichertheoretischerGrundlagenin Ka-
pitel 2 schließensich in Kapitel 3 konzeptionelleÜberlegungenzur FunktionsweisedesInterfero-
metersan. Danachwird in Kapitel 4 der experimentelleAufbau beschrieben,und in Kapitel 5 die
Durchführungder Messungendargestellt.Die Analyseder umfangreichenexperimentellenDaten
wird in Kapitel6 erläutert,bevor in Kapitel7 dieerhaltenenErgebnissediskutiertundmit derLitera-
tur verglichenwerden.Im abschließendenKapitel8 wird einAusblickaufmöglicheWeitereintwick-
lungenundAnwendungendesInterferometersgegeben.
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2. Grundla gen

DiesesKapitel fasstdie für dasVersẗandnisdesExperimenteswesentlichenGrundlagenzusammen.
Es umfasstnebender Beschreibung deskomplexen Brechungsindex’ die Erläuterungwichtiger Ei-
genschaftender Übergangsstrahlung,sowie der Monochromatisierungvon Röntgenstrahlungdurch
Bragg–Reflexion anEinkristallen.

2.1. Komple xer Brec hungsinde x

Da im Röntgenbereichder komplexe Brechungsindex n � ω � nur wenig vom VakuumwertEins ab-
weicht,bietetsichdie folgendeParametrisierungan:

n � ω �N� 1 � δ � ω �O� iβ � ω �P� (2.1)

DerRealteildesBrechungsindex’ ℜ � n � ω �Q�R� 1 � δ � ω � beschreibtdie BrechungeinerWellederFre-
quenzω im Medium.Die Größeδ � ω � gibt demnachdie AbweichungdesRealteilsdesBrechungs-
index’ von Eins an und wird daherals “DekrementdesBrechungsindex’ ” (refractiveindex decre-
ment[Com35]) bezeichnet.Die Frequenzabḧangigkeit desRealteilsdesBrechungsindex’ bezeich-
net manals Dispersion.Dagegenverursachtder Imagin̈arteil desBrechungsindex ℑ � n � ω �Q�;� β � ω �
die Schẅachungder Welle in der Materie und wird daherals “Absorptionsindex” (absorptionin-
dex [Com35]) bezeichnet.Da die exakt definiertenBegriffe im Sprachgebrauchetwassperrigsind,
wird im Folgendenvereinfachendδ � ω � alsDispersionundβ � ω � alsAbsorptionbezeichnet.

In Abb. 2.1ist dieTransmissioneinerelektromagnetischenWelledurcheineMaterieschichtderDicke
z0 mit Dispersionδ undAbsorptionβ schematischdargestellt.Die sichungesẗort in z–Richtungaus-
breitendeVakuumwelleAi kannanderStellez0 durchfolgendenAusdruckbeschriebenwerden:

Ai � k S z0 S ω S t �T� UAi U ei V ωt 
 kiz0 W mit ki � ω
c

(2.2)

Hier bezeichnett die Zeit, ki undkf die Wellenzahlender beidenWellenund c die Lichtgeschwin-
digkeit. Die WelleAf mussdieMaterieschichtdurchdringen.DadurchändertsichdieWellenzahl.Es
ergibt sich

Af � k S z0 S ω S t �T� UAf U ei V ωt 
 kf z0 W mit kf � ωn
c� UAi U ei V ωt 
 kiz0 W ei ω

c δz0 e
 ω
c βz0 S (2.3)

wobeiin zweitenSchrittGl. (2.1)eingesetztwurde.Der Vergleichvon Gl. (2.2)und(2.3)zeigt,dass
durch die Materieschichteine Phasenverschiebung ∆φ und eine Abnahmeder Amplitude um den
Faktor UAf U � UAi U hervorgerufenwird:

∆φ � ω S z0 �X� ω
c

δ � ω � zo S (2.4)UAf � k S z0 S ω S t �YUUAi � k S z0 S ω S t �YU � e
 ω
c β V ω W z0 � (2.5)
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2. Grundlagen

0

f

i

z0

A

A

z

absorption

δ,β

shift
phase

Abbildung 2.1.: TransmissioneinerelektromagnetischenWelle durchMaterie.Beim Durchdringender
MaterieschichtderDickez0 unddemkomplexenBrechungsindex n Z 1 [ δ [ iβ wird dieWelleAf relativ
zur VakuumwelleAi in derAmplitudegeschẅachtundphasenverschoben.

Die Dispersionδ � ω � ist demnachUrsachederPhasenverschiebung∆φ, währenddieAbsorptionβ � ω �
die SchẅachungderAmplitudebeschreibt.

Sowohl die Dispersionals auchdie Absorptionwerdendurchdie Wechselwirkung der elektroma-
gnetischenWelle mit denHüllenelektronender Materieatomeverursachtund sind daherdirekt mit
denentsprechendenAnteilen desatomarenStreufaktors f � ω SQ\q � verkn̈upft. Dabeibezeichnet\q den
Impuls̈ubertragbei derStreuung.FolgendeParametrisierungist hierbeiüblich [Len94]:

f � ω SQ\q �]� f0 �^\q��_ f `(� ω �$_ i f ` `(� ω �R� (2.6)

Der ersteTerm f0 �^\q� ist der energieunabḧangige, normaleStreufaktor, der sich als Fourier–Trans-
formiertederElektronendichteverteilung berechnenlässt.Der hintereTerm f ` � ω �a_ i f ` ` � ω � wird als
anomalerbzw. resonanterStreufaktorbezeichnet.Er beschreibtdie energieabḧangigeDifferenzzwi-
schendenStreuamplitudenfür Thomson–Streuungan freien Elektronenund Raleigh–Streuungan
gebundenenAtomelektronen.Da f ` � ω � und f ` ` � ω � demnacheinenresonantenBeitragdergesamten
Atomhülle darstellen,wird als Einheit der Größenoftmals “Elektronen” angegeben.Es ist üblich
anzunehmen,dassdie anomaleDispersionf ` � ω � unddie anomaleAbsorption f ` ` � ω � nicht vom Im-
puls̈ubertrag\q abḧangen,obgleichdie Wellenl̈angenim SpektralbereichderRöntgenstrahlungin der
gleichenGrößenordnungwie die AusdehnungderElektronenḧulle sind[Cre90, Mic93]. Die Annah-
me wurdeexperimentellüberpr̈uft, ohnedassAbweichungenfestgestelltwerdenkonnten[Suo85].
Dahergen̈ugt es,Messungenvon f ` und f ` ` in Vorwärtsstreugeometriemit \q � 0 durchzuf̈uhren.
Üblich ist weiterhindie folgendeAufteilung in Real–undImagin̈arteil [Hen93, Bur93]:

f � ω S 0�P� f1 � ω �$_ i f2 � ω �b� (2.7)

Hierbeiist nun f1 � ω �N� f0 � 0��_ f ` � ω � und f2 � ω �dc f ` ` � ω � . DerTerm f0 � 0� setztsichgem̈aß

f0 � 0�d� Z _ ∆rel (2.8)

ausderKernladungszahlZ undderrelativistischenKorrektur∆rel �e� Etot
�
mc2 [Smi87] zusammen,

wobeiEtot die totalekinetischeEnergie derElektronenḧulle darstellt.Für die relativistischeKorrek-
tur gebenHenke et al. [Hen93] eine Näherungsformelan, die auseiner Anpassungan tabellierte
Daten[Kis90] gewonnenwurde:

∆rel f � g
Z

82� 5 h 2 i 37 � (2.9)
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2.1. KomplexerBrechungsindex

Der Realteil f1 � ω � undder Imagin̈arteil f2 � ω � desVorwärtsstreufaktorssinddirekt proportionalzur
Dispersionδ � ω � bzw. zurAbsorptionβ � ω � . Esgilt [Mic93]

δ � ω �d� 2π r0 c2na

ω2 f1 � ω � bzw� β � ω �N� 2π r0 c2na

ω2 f2 � ω �RS (2.10)

wobeir0 � 2 � 818 � 10
 15 m denklassischenElektronenradiusundna dieAtomdichtebezeichnen.Die
Atomdichtekanngem̈aß

na � NA ρ
Mm

(2.11)

ausder Avogadro–KonstantenNA � 6 � 022 � 1023 mol
 1, der Dichte ρ und der molarenMasseMm

berechnetwerden.AusGl. (2.6)bis (2.11)ergibt sichdieUmrechnung

f ` � ω �j� ω2 Mm

2π r0 c2 Naρ
δ � ω �O� Z � ∆rel

f ω2 Mm

2π r0 c2 Naρ
δ � ω �O� Z _ g

Z
82� 5 h 2 i 37 S (2.12)

wobeiim zweitenSchrittvon derNäherung(2.9)Gebrauchgemachtwurde.

Auf GrundderKausaliẗatsindRealteil f1 � ω � undImagin̈arteil f2 � ω � desVorwärtsstreufaktors f � ω S 0�
unddamitwegenGl. (2.10)auchDispersionδ � ω � undAbsorptionβ � ω � überDispersionsrelationen
verkn̈upft (siehez.B. [Tol56]). DieseRelation,dieim hier interessierendenRöntgenbereichKramers–
Kronig–Transformationgenanntwird, erlaubtbei genauerKenntnisdesenergieabḧangigen Verlaufs
derAbsorptiondie BerechnungderDispersion[Hen93]:

f KK
1 � ω �j� Z _ ∆rel _ 2

π

∞k
0

ω ` f2 � ω ` �
ω2 � ω ` 2 dω ` (2.13)

bzw� δKK � ω �l� 2π r0 c2 NAρ
ω2 Mm

� Z _ ∆rel �$_ 2
πω2

∞k
0

ω ` 3β � ω ` �
ω2 � ω ` 2 dω ` � (2.14)

Gleichung(2.14) ergibt sich dabeidurchEinsetzenvon Gl. (2.10) in Gl. (2.13).Währenddie Ab-
sorptionβ � ω � mit steigenderEnergie monotonabf̈allt, steigtsieanAbsorptionskantenum etwa eine
Größenordnungan.DerBereichim Kantenanstieg, sowie biszueinigen100eV oberhalbentḧalt Fein-
strukturen,diealsXANES (X–RayAbsorptionNearEdgeStructures) bzw. EXAFS(ExtendedX–Ray
AbsorptionFineStructures) bezeichnetwerdenundwertvolle HinweiseaufdieBindungsorbitaleund
diechemischeUmgebungderstreuendenAtomegeben[Stö92]. Abbildung2.2zeigtalsBeispielden
VerlaufdeskomplexenBrechungsindex’ von Nickel im BereichderK–Kantebei 8.33keV. Die Ab-
sorptionskurve setztsich zusammenausgerechnetenDaten[Hen93, Sto70], sowie im Bereichder
KanteausaneinerNickelfolie gemessenenAbsorptionen[Kra95]. Die nachGleichung(2.14)ausder
Absorptionβ � ω � berechneteDispersionskurve δ � ω � zeigtebenfallsFeinstrukturenim Bereichumdie
K–Kante.

EnergetischoberhalbderAbsorptionskantenfällt die Dispersionδ � ω � proportionalzu ω 
 2, während
die Absorptionβ � ω � proportionalzu ω 
 4 kleiner wird. Aus diesemasymptotischenVerhaltenund
der Kramers–Kronig–Dispersionsrelation (2.14) lassensich die folgendenSummenregeln ableiten
[Bur93]:

∞k
0

ω ` β � ω ` � dω ` � π
4

ω2
p

∞k
0

δ � ω ` � dω ` � 0 � (2.15)
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Abbildung 2.2.: Absorptionβ L ω M und Dispersionδ L ω M von Nickel [Hen93, Kra95, Sto70]. In beiden
Fällensindim BereichumdieK–Absorptionskantebei8.33keVFeinstrukturenerkennbar. DieDispersion
δ L ω M ist mit derKramers–Kronig–Transformation(2.14)ausderAbsorptionβ L ω M berechnetworden.

8



2.2. Übergangsstrahlung

Hier bezeichnetωp die PlasmafrequenzdesMediums,die im wesentlichenvon derWurzelderElek-
tronendichtene bestimmtwird [Jac83]:

ωp �nm 4πr0c2 ne �em 4πr0c2 naZ � (2.16)

In Gl. (2.16)stehtna für die AtomdichteundZ für die Kernladungszahl.Die Summenregeln (2.15)
könnenprinzipiell zumTestenvon experimentellenbzw. berechnetenDatens̈atzendienen.Da dabei
aberjeweilsdergesamteVerlaufvonh̄ω � 0 eV bish̄ω � ∞ eV zumIntegralbeitr̈agt,ist dasErgebnis
empfindlichauf denVerlauf der Dispersionbzw. AbsorptionüberdengesamtenFrequenzbereich.
In der Regel sind Dispersionund Absorptionnur in einemeingeschr̈anktenWertebereichbekannt.
In diesenFällen könnendie Summenregeln dahernicht zur Überpr̈ufung der Konsistenzder Daten
ausgenutztwerden.

2.2. Übergangsstrahlung

In diesemAbschnitt werdenGrundlagender Theorieder Übergangsstrahlung(Transition Radiati-
on, kurz TR) relativistischerElektronenwiedergegeben,soweit sie für dieseArbeit von Bedeutung
sind.Für grundlegendereBetrachtungenmit ausf̈uhrlichenHerleitungenwird auf die Literatur ver-
wiesen[Ter72, Che74].

Übergangsstrahlungwird emittiert,wennein geladenesTeilchendie Grenzfl̈achezweierMedienun-
terschiedlicherPolarisierbarkeit passiert.DasTeilchen,im hierbeschriebenenExperimentrelativisti-
scheElektronenderEnergie E � 855MeV, induzierendabeiin derMateriesichzeitlichver̈andernde
Dipole,die Dipolstrahlungaussenden(vgl. Abb. 2.3).Die Strahlungsbeitr̈ageverschiedenerelemen-
tarer Dipole sind dabeikohärent,da sie vom selbenElektron hervorgerufenwerden.Der Begriff
derKohärenzbedeutet,dassdie WelleneinefestePhasenbeziehunghaben.Bei derBerechnungder
Phasendifferenzenvon an unterschiedlichenOrtenemittiertenWellenz̈ugenmussdabeisowohl der
räumlichealsauchderzeitlicheAbstandderEmissionber̈ucksichtigtwerden.BetrachtetmanEmis-
sionsorte,die im Abstandr o senkrechtbzw. im Abstandr p parallelzur Elektronenbahnliegen,so
ergebensich in relativistischerNäherungfolgendePhasendifferenzen∆φ oq� θ S ω � bzw. ∆φ p � θ S ω � der
andiesenOrtenim MediumemittiertenWellenz̈uge[Jac83]:

∆φ o�� θ S ω �N� ω
c

θ r o bzw� ∆φ p � θ S ω �N� ω
2c r γ 
 2 _ θ2 _ 2δi s r p � (2.17)

Hier bezeichnetδi die DispersiondesMediumsmit Index i, c die Lichtgeschwindigkeit, γ denLo-
rentz–FaktordesElektronsundθ denWinkel derBeobachtungsrichtung relativ zur Elektronenbahn.
Die Gesamtintensität der Strahlungergibt sich ausder phasenrichtigenSummationüber alle Bei-
trägelängsder Elektronentrajektorie.Bei dieserSummationbleibenlediglich Beiträgeauseinem
direkt anderGrenzfl̈acheliegendenzylindrischenVolumenrundum die Elektronenbahn̈ubrig, alle
andereninterferierendestruktiv mit gegenphasigenBeiträgen.Definiert manals maximalzulässige
Phasenverschiebungfür konstruktive Interferenz1 ∆φmax � 2,soergibt sichalssog.Kohärenzvolumen
ein Zylinder mit Durchmesserrmaxo � 2c

ωθ und Längermaxp � 4c
ω � γ 
 2 _ θ2 _ 2δi � 
 1, wobeidie Länge

desZylindersseinenDurchmesserweit übersteigt2. Die Kohärenzl̈angermaxp ist demnachdie Strecke

1In derWahlderoberenGrenzeherrschtkeineEinigkeit in derLiteratur:NebendermaximalenPhasenverschiebungvon
2 findetmanauchWertevon1 oderπ.

2Für Nickel betr̈agt bei einer Photonenenergie von h̄ω t 10 keV, dem Lorentz–Faktor des MAMI von 1673, einem
Beobachtungswinkel von θ t 1u γ v 0 w 6 mrad und einer Dispersionvon 1 w 72 x 10y 5 [Hen93] der Durchmessernur
rmaxz t 66w 0 nm,währenddieKohärenzl̈angemit rmax{ t 2 w 19µm umeinenFaktor33größerist.
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Abbildung 2.3.: EntstehungderÜbergangsstrahlung.Das �E–FelddesrelativistischenElektronsbewirkt
innerhalbderFormationsl̈angeZ1 anderGrenzfl̈acheMedium–Vakuumim Mediumzeitlichveränderliche
Dipole,dieQuellenderStrahlungsind.Auf GrundderrelativistischenKinematikerfolgtdieAbstrahlung
bevorzugtin einenVorwärtskegelmit halbemÖffnungswinkel θ � 1� γ.

entlangderElektronentrajektorie,ausdereffektiv Strahlungkommtunddie alsFormationsl̈angeZi

bezeichnetwird [Che74]:

Zi � θ S ω �N� 4c
ω r γ 
 2 _ θ2 _ 2δi s 
 1 � (2.18)

TypischeWertederFormationsl̈angereichenmit demLorentz–FaktordesMainzerMikrotronsMAMI
von γ � 1673 von wenigenµm in Materie bis hin zu einigen100 µm im Vakuum(δvac � 0). In
Abb. 2.4 ist der Verlauf der Formationsl̈angein Abhängigkeit von der Photonenenergie für einige
Mediendargestellt.

Die Zahl dervon einemElektronpro relativer Bandbreiteins RaumwinkelelementdΩ ausgesandten
Photonenist im wesentlichengegebendurchdasQuadratder Differenzder Formationsl̈angender
beidendie Grenzfl̈achebildendenMedienmit Index 1 bzw. 2 [Che74]3:

d2N� dh̄ω
�
h̄ω � dΩ

� αθ2ω2

16π2c2 � Z1 � θ S ω ��� Z2 � θ S ω �Q� 2 � (2.19)

Die Strahlungist auf Grundder relativistischenKinematik scharfin einenVorwärtskegel mit Öff-
nungswinkel 2

�
γ geb̈undelt,wobei ausSymmetriegründenauf der AchsekeineStrahlungemittiert

wird, vgl. Abb. 2.5a.DasSpektrumist breitbandigundreichtbis hin zur Grenzenergieh̄ωc � γh̄ωp,
wobei ωp die durchGl. (2.16) definiertePlasmafrequenzdesbetrachtetenMediumsdarstellt,vgl.
Abb. 2.5b. Mit demLorentz–FaktordesMainzerMikrotronsMAMI von γ � 1673ergibt sichein ty-

3Bei denim RahmendieserArbeit durchgef̈uhrtenExperimentenwurdeTR ausschließlichanGrenzfl̈achenzumVakuum
(δvak � 0) erzeugt.
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Abbildung 2.4.:Formationsl̈angeZi nachGl. (2.18)in verschiedenenMedienbeieinerElektronenenergie
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sichbiszuh̄ω Z 60keV aufdie linkeOrdinate,fürh̄ω � 60keV ebensowie dieKurvenfür Beryllium und
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Abbildung 2.5.:EigenschaftenderÜbergangsstrahlungvon855MeV–ElektronenamBeispieldesDurch-
tritts durchdie Grenzfl̈acheBeryllium–Vakuum.a) WinkelverteilungderÜbergangsstrahlungeinesElek-
tronsbei einerPhotonenenergievonh̄ω Z 10 keV. Der Winkel maximalerIntensiẗat liegt näherungsweise
bei θmax � 1 � γ Z 0 � 6 mrad.Auf derAchsebei0 mradwird keineStrahlungemittiert.b) ÜberdenRaum-
winkel integrierteIntensiẗat alsFunktionderPhotonenenergieh̄ω in doppeltlogarithmischerDarstellung.
OberhalbderGrenzenergieh̄ωc Z γh̄ωBe

p Z 44 keV wird die Intensiẗat derRöntgenstrahlungsehrschnell
sehrklein.
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Abbildung 2.6.:PolarisationderÜbergangsstrahlung.a)Die anderGrenzfl̈acheemittiertenTR–Photonen
sindjeweils linearin derEmissionsebenepolarisiert,diedurchdieElektronen–unddiePhotonenrichtung
aufgespanntwird. b) In derDetektorebenebeobachtetmandahereineradialePolarisation.DerPunkt(0,0)
entsprichtderElektronenstrahlrichtung.

pischerEmissionwinkel derÜbergangsstrahlungvonθ f 0 � 6 mradundfür dieGrenzfl̈acheVakuum–
Berylliummit einerPlasmaenergieh̄ωBe

p � 26� 1 eV eineGrenzenergievonetwa44keV. DasSpektrum
reichtsomitbis in denhartenRöntgenbereich.Die Übergangsstrahlungist radialpolarisiert,d.h.die
emittiertenelektromagnetischenWellenschwingenjeweils in derEbene,die durchdie Elektronen–
unddie Photonenrichtungaufgespanntwird (vgl. Abb. 2.6).

PassiertdasElektronmehrereGrenzfl̈achenhintereinander, sowird anjederGrenzfl̈acheTR emittiert
(vgl. Abb. 2.7).Die einzelnenBeiträgesindkohärent,d.h.siebesitzeneinfestePhasenbeziehung.Die
relative Phaseφi für anzwei hintereinanderbefindlichenGrenzfl̈achenemittierteWellenist gegeben
durch[Che74]:

φi � 2
l i
Zi

S (2.20)

wobei l i die Dicke undZi die Formationsl̈angedeszwischendenEmissionsortenbefindlichenMedi-
umsmit Index i ist.FüreineAnordnungvonmehralszweiGrenzfl̈achenmüssenallePhasenaufeinen
gemeinsamenReferenzpunktbezogenwerden.BefindensichunterschiedlicheMedienzwischendem
Emissionsortenund demReferenzpunkt,so sind die nachGl. (2.20) für jedeseinzelneMedium zu
berechnendenPhasenφi aufzusummieren.

Die anderVorder– undanderRückseiteeinerFolie emittierteStrahlungsintensität UAi U 2 ergibt sich
ausdernachGl. (2.19)berechnetenIntensiẗat derEinzelgrenzfl̈achemultipliziert mit einemTermF2,
derdie InterferenzderandenbeidenGrenzfl̈achenemittiertenStrahlungbeschreibt[Che74]:

UAi U 2 � d2N� dh̄ω
�
h̄ω � dΩ

� F2 � (2.21)

UnterBerücksichtigungderAbsorptionderanderVorderseitederFolie emittiertenStrahlungin der
Folie selbstberechnetsichderInterferenztermF2 zu [Fab75]:

F2 � 1 _ e
 σi � 2e
 σi � 2 cos

g
2

ti
Zi h mit σi � 2

ω
c

βiti � (2.22)

Hier ti bezeichnetdie Foliendicke. Der InterferenztermF2 unddamitdie erzeugteTR werdenmaxi-
mal,wennderCosinusminimal ist. Diesführt zur Bedingung

topt
i � g

m _ 1
2 h π Zi mit m � 0 S 1 S 2 ����� (2.23)
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Abbildung 2.7.:Die anVorder– undRückseiteeinerFolie (links) bzw. anmehrerenFolien (rechts)emit-
tiertenStrahlungsbeitr̈ageaddierensichkohärent.

für die optimaleFoliendicke topt
i . Zu beachtenist hierbei jedoch,dassdie Formationsl̈angeZi eine

Funktionder Photonenenergie und desBeobachtungswinkels ist (vgl. Gl. (2.18)).Daherlässtsich
Gl. (2.23)immernur für einenParametersatzexakterfüllen.

2.3. Monoc hromatisierung dur ch Bragg–Refle xion

2.3.1. Bragg–Refle xion

Um Röntgenstrahlungenergieselektiv nachweisenzu können,ben̈otigt man ein Spektrometer. Im
Röntgenbereichbei Quantenenergien oberhalb2 keV bietetsichhierzudie Bragg–Reflexion anEin-
kristallenan.ErläuterungenderdynamischenTheoriederRöntgenstreuunganKristallenfindensich
in Lehrb̈uchern[Jam62, Pin84, Zac94], sowiezusammengefasstin Übersichtsartikeln [Bat64, Cac87].
In diesemAbschnittsollennurdie für dasVersẗandnisdesalsTeil desTR–Interferometersaufgebau-
tenSpektrometerswichtigenGrundlagenwiedergegebenwerden.

BeimEintritt einerelektromagnetischenWellein einenperfektenEinkristallkommteszurkohärenten
StreuungderWelle andenElektronenderGitteratome.Untersuchungenim Rahmenderklassischen
Elektrodynamikzeigen,dassauf GrundderGitterperiodiziẗat für untereinemgegebenenWinkel θB

relativ zu denNetzebenendesKristalls einfallendeWellenbestimmterWellenl̈angekeineLösungen
der Maxwell–Gleichungenexistieren,die in denKristall eindringenkönnen.Wellen dieserEnergie
werdenfolglich totalreflektiert.DieserEffekt wird zurMonochromatisierungausgenutzt.Die im Kri-
stall “verbotene”Wellenl̈angeist dabeiin guterNäherung4 gegebendurchdieBragg–Beziehung(vgl.
Abb. 2.8):

n λ � 2 dhkl sinθB bzw� h̄ω � nπh̄c
dhkl sinθB

� (2.24)

Hier bezeichnetn die Ordnungder Reflexion, λ die Wellenl̈angeder Strahlung,dhkl denNetzebe-
nenabstandderNetzebenemit denMiller–Indices[hkl] undθB denBragg–Winkel. Die Wellenl̈ange
hängtdabeiüberλ � 2πh̄c�a� h̄ω � mit derPhotonenenergieh̄ω zusammen.Für kubischeKristalle wie
Silizium kannderNetzebenenabstanddurch

dhkl � a0�
h2 � k2 � l2

(2.25)

4Bei der geometrischenHerleitung der Bragg–Beziehungwird die im Röntgenbereichsehr kleine Dispersionver-
nachl̈assigt,dieeineBrechungbeimEin– undAustritt derWelle in denKristall verursacht.
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Abbildung 2.8.: Bragg-Reflexion anEinkristallen.Nur wennderGangunterschiedzwischenzwei anbe-
nachbartenNetzebenendesEinkristallsreflektiertenStrahlen(fett gezeichnet)einganzzahligesVielfaches
derWellenl̈angebetr̈agt,kommteszur konstruktivenInterferenz.

berechnetwerden,wobeia0 die lineareDimensionderEinheitszellebezeichnet.Für Silizium ist a0 �
5 � 430741� 10� 10 m bei einer TemperaturT � 298� 2 K [Bur91]. In Tabelle2.1 auf S. 16 sind die
AbsẗandeeinigerNetzebenen[hkl] für Silizium angegeben.

2.3.2. Darwin–Prins–K urve

In einemschmalenWinkelintervall um dennachGl. (2.24)berechnetenBragg–Winkel findet man
nachweisbareIntensiẗatenim reflektiertenStrahl.Die “intrinsischeReflexionskurve” oder“Darwin–
Prins–Kurve” zeigtdenReflexionsfaktorR � Ir � I0 für StrahlungfesterEnergie alsFunktiondesEin-
fallswinkels bzw. als FunktionderAbweichungvom Bragg–Winkel ∆θ. Hierbei ist I0 die Intensiẗat
der einfallendenWelle, Ir die Intensiẗat der reflektiertenWelle. Abbildung 2.9 zeigt die Darwin–
Prins–Kurvenfür dieReflexion von10keV–Röntgenstrahlungander[111]–EbenedesSiliziums.Die
Kurven sind nicht beim Bragg–Winkel, alsobei ∆θ � 0 zentriert,da in Gl. (2.24)die ausder Dis-
persionim Kristall resultierendeBrechungdereinfallendenWelle im Kristall vernachl̈assigtist. Die
AsymmetriederKurve ist eineFolgederAbsorptionim Kristall. Gezeigtsindfür zweiunterschiedli-
chePolarisationengerechneteKurven:π–polarisierteStrahlungist in derdurchein–undausfallenden
StrahldefiniertenStreuebenepolarisiert,σ–polarisierteStrahlungsenkrechtzurStreuebene.Die volle
HalbwertsbreitederintrinsischenReflexionskurve ∆θintr kanndurch

∆θintr � 2P � χrh �
sin� 2θB � (2.26)

abgescḧatzt werden[Bea74], wobeiP einenPolarisationstermundχrh die Fourier–Komponenteder
dielektrischenSuszeptibiliẗat bezeichnet.DerPolarisationstermkanndurch

P ��� 1 � σ � Polarisation
cos� 2θB �T� π � Polarisation� (2.27)

berechnetwerden[Jam62], währendχrh durch

χrh � � r0λ2 �Fh �
π V

(2.28)

gegebenist [Bea74]. Hier bezeichnetr0 � 2 � 818 � 10� 15 m den klassischenElektronenradius,�Fh �
denBetragdesStrukturfaktorsdesKristalls undV dasVolumenderEinheitszelle.WegenGl. (2.26)
und (2.27) ist dasVerḧaltnis der Breitenfür die beidenverschiedenenPolarisationengeradedurch
cos� 2θB � gegeben.JedelinearePolarisationkannals Überlagerungder beidenExtremf̈alle σ– und
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Abbildung 2.9.: Reflexion von 10 keV–Röntgenstrahlungander [111]–EbenedesSiliziums.Die beiden
Darwin–Prins–Kurvenzeigendie Reflektivität R � Ir � I0 alsFunktionderAbweichung∆θ � θe � θB des
Einfallswinkelsθe vom Bragg–Winkel θB � 11� 40  für σ– bzw. π–Polarisation.Die Kurvenliegennicht
zentriertbei ∆θ � 0 µrad,da bei derBerechnungdesBragg–WinkelsnachGl. (2.24)die Dispersionim
Kristall vernachl̈assigtwird. Die obereEnergieachseergibt sich ausder Umrechnunggem̈aßGl. (2.30)
derWinkelabweichung∆θ in eineEnergieabweichung∆h̄ω. Aus derBreitederKurve kannsodirekt die
Energieaufl̈osungdesReflexesabgelesenwerden.Die Flächeunterder Reflexionskurve ist ein Maß für
dieGesamtintensität im Reflex.

π–Polarisationbeschriebenwerden.Die FlächeunterderDarwin–Prins–Kurve R� θ � ist proportional
zurGesamtintensität IR desreflektiertenStrahlsundkanndurch

IR � ∞¡
� ∞

R� θ � dθ � 8r0 Pλ2 �Fh � e� B

3πV sin� 2θB � (2.29)

berechnetwerden[Jam62], wobei e� B denDebye–Waller–Faktor bezeichnet.Die Gesamtintensität
ist wegendesauftretendenPolarisationsfaktorsP beieinfallenderπ–polarisierterStrahlungdaherum
cos� 2θB � geringerals bei σ–polarisiertemLicht. Bei der Reflexion bleibt die Polarisationsrichtung
erhalten.

2.3.3. Beitr äge zur Energieaufl ösung

Die Ableitungvon Gl. (2.24)ergibt folgendeGleichung,die esgestattet,eineAbweichungdesEin-
fallwinkels∆θ in einenEnergieunterschied∆h̄ω umzurechnen:

∆h̄ω
h̄ω

�n� ∆θ
tanθB

� (2.30)
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2. Grundlagen

Tabelle 2.1.: Netzebenenabständedhkl und intrinsischeEnergieaufl̈osung∆h̄ωintr �I¢ h̄ω £ von Silizium–
Einkristallenfür verschiedeneNetzebenenmit denMiller–Indices[hkl] nachBeaumontundHart [Bea74].

[hkl] dhkl [m] ∆h̄ωintr �a� h̄ω �
[111] 3 � 135 � 10� 10 1 � 3 � 10� 4

[333] 1 � 045 � 10� 10 8 � 1 � 10� 6

[220] 1 � 920 � 10� 10 5 � 6 � 10� 5

[440] 9 � 600 � 10� 11 8 � 9 � 10� 6

[660] 6 � 400 � 10� 11 2 � 2 � 10� 6

[880] 4 � 800 � 10� 11 6 � 6 � 10� 7

[400] 1 � 357 � 10� 10 2 � 3 � 10� 5

¤ ¥b¦b§¨¦b©O§«ª­¬
®°¯

¬²±d³´
ª@µq¬«©	¦

©N¬¶³
´
§¨±@·´ ¸ ´ ¹

∆θ

θ º ¸ θ º ¹

Abbildung 2.10.: GeometrischerBeitrag zur Energieaufl̈osung.Eine Quellfleckbreitew führt zu einer
Winkelunsicherheit∆θ � θB2 � θB1 »¼¢ w� S£ wo S � s1 ½ s2 der Abstandder Quellevom Detektorist.
Die Winkelbreite∆θ kannnachGl. (2.30)in eineEnergieverbreiterungumgerechnetwerden.DerEinfluss
endlicherOrtsaufl̈osungdesDetektorsergibt sichin gleicherWeise.

DasnegativeVorzeichenbedeutet,dasseineVergrößerungdesBragg–WinkelszueinerVerringerung
der beobachtetenEnergie führt. Gleichung(2.30) führt auf eineweitereInterpretationder Darwin–
Prins–Kurve: Für auf den Kristall einfallende,polychromatischeRöntgenstrahlungergibt sich aus
derBreitederReflexionskurve durchUmrechnungmit Gl. (2.30)die “intrinsische”Energieaufl̈osung
desKristalls. Dies gilt strenggenommennur unterder Voraussetzung,dassder atomareStreufaktor
der Gitteratomeund damit die Darwin–Prins–Kurve selbstnicht energieabḧangig ist, wasoberhalb
von Absorptionskantenjedoch in guter Näherungder Fall ist. In dieserfür die meistenBetrach-
tungenausreichendenNäherungist unabḧangig von der betrachtetenPhotonenenergie die relative
Energieaufl̈osung∆h̄ωintr �a� h̄ω � nur von der Wahl der Netzebeneabḧangig. In Tabelle2.1 sind die
für Silizium–Einkristallevon Beaumontund Hart [Bea74] berechnetenAuflösungenzusammenge-
stellt.DurchdieWahlderNetzebenekanndaherdie intrinsischeAuflösungin weitenGrenzenandie
experimentellenAnforderungenangepasstwerden.

Nebender intrinsischenAuflösunggibt esgeometrischeBeiträgezur Gesamtaufl̈osung,wie in Abb.
2.10schematischdargestelltist.KommtesaufGrundendlicherQuellgr̈oßeoderendlicherOrtsaufl̈os-
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2.3. MonochromatisierungdurchBragg–Reflexion

ungdesDetektorszueinerMischungvon möglichenBragg–Winkeln mit einerStreuungsbreitevon

∆θgeom � 2arctan¾ w
2S¿°À ¾ w

S ¿ � (2.31)

so führt dieseWinkelunsicherheit∆θgeom zu einerEnergieunscḧarfe, die nachGleichung(2.30)be-
rechnetwerdenkann.Hier bezeichnetSdenAbstandderQuellevomDetektor, w dieQuellfleckgr̈oße
bzw. dieOrtsaufl̈osungdesDetektors.InsbesonderebeikleinenBragg–Winkelnwerdendiesegeome-
trischenBeiträgedominant,dadannderTerm1� tanθB in Gl. (2.30)unddamitdiegeometrischeEner-
gieverbreitungsehrgroßwird, währenddie intrinsischeAuflösungnichtvomBragg–Winkel abḧangt,
sondernfür alleEnergiendurchdie in Tab. 2.1zusammengestelltenWertegegebenist. Ein möglicher
weitererBeitragzurEnergieaufl̈osungaufGrundvonTemperaturschwankungendesEinkristallswird
in Kap.5.2untersucht.

Die unterBerücksichtigungaller genanntenBeiträgeresultierendeEnergieaufl̈osungergibt sich als
die Faltung der jeweiligen Aufl ösungsfunktionen. Nähertman dieseals Gauß–Funktionenan, so
erḧalt manalsGesamtbreitediequadratischeAddition derEinzelbreiten.Für dasin dieserArbeit be-
schriebeneExperimentebetrugdievolle HalbwertsbreitederAuflösungsfunktion2.4eV beiVerwen-
dungder[111]–NetzebeneeinesSilizium–EinkristallsundeinerPhotonenenergie vonh̄ω � 8 � 3 keV
(s.Kap.5.1.1).

2.3.4. Disper sive Abbildung am ebenen Kristall

Im hier beschriebenenExperimentwurdenebeneEinkristalleeingesetzt.Von denTR–Folien diver-
gentausgesandte,polychromatischeRöntgenstrahlenwerdendaherunterunterschiedlichenBragg–
Winkeln andenNetzebenendesKristalls gestreut.NachGl. (2.30)verursachteineWinkeldifferenz
∆θ jedocheineEnergieverschiebung ∆h̄ω. Die gesamteWinkelbreiteist geradedurchdenÖffnungs-
winkel desTR–Kegelsgegeben.Siebetr̈agtnäherungsweise2� γ, wo γ denLorentz–FaktordesElek-
tronenstrahlsbezeichnet.Da bei derBragg–Reflexion derEinfallswinkel gleichdemAusfallswinkel
ist, ergibt sichsoeinedivergenteAbbildung,die in derDetektorebenedie RekonstruktionderEmis-
sionscharakteristikermöglicht: Von derQuelleunterkonstantemEmissionswinkel ausgesandtePho-
tonenbildeneineEllipseauf demebenenKristall undwerdenin derDetektorebeneauf einemKreis
nachgewiesen.Dabeiist derReflex jedochwegenderauftretendenunterschiedlichenBragg–Winkel
dispersiv, wie diesin Abb. 2.11durchdieEnergieachsein derDetektorebeneangedeutetist.

In Verbindungmit einemortsaufl̈osendenDetektorwie einerpn–CCDerlaubtdaherdie Monochro-
matisierungamebenenEinkristall die gleichzeitigeBeobachtungvon Photonenunterverschiedenen
Beobachtungswinkeln und bei verschiedenenPhotonenenergien. Für einezentralePhotonenenergie
von 10 keV und die in Kapitel 4 näherbeschriebeneExperimentgeometrieliegen die gleichzeitig
messbaren(h̄ω � θ)–Kombinationeninnerhalbderin Abbildung2.12dargestelltenFläche.

Die gleichzeitigeMessungaller Punkteim bezeichnetenParameterraumverringertdie nötige Mes-
szeiterheblich.AusdiesemGrundwurdediesesSpektrometerkonzeptalsBestandteildesÜbergangs-
strahlungs–Interferometers gewählt.DessenFunktionsweisewird im folgendenKapiteldargestellt.
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Abbildung 2.11.:DispersiveAbbildungamebenenEinkristall.VonderenergetischbreitbandigenQuelle
(source) divergentausgesandteStrahlentreffenaufdemKristall innerhalbeineselliptischenBereichesauf
undwerdenin einenKreis in derDetektorebene(detectionplane) abgebildet.Da die Strahlenamebenen
Kristall jedochunterunterschiedlichenBragg–Winkelnreflektiertwurden,ist derReflex dispersiv. Diesist
durchdie in derDetektorebeneeingezeichneteEnergieachseangedeutet.SchematischalsRechteckist ein
ortsaufl̈osenderDetektor(pn–CCD) eingezeichnet,derdiesimultaneBeobachtungunterunterschiedlichen
WinkelnundPhotonenenergienerlaubt.
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Abbildung 2.12.: Parameterraumbei dispersiver Abbildung. Die simultan messbaren(h̄ω Ø θ)–
Kombinationenbildendie graueingef̈arbteFläche.FolgendeParameterwurdenfür die Berechnungver-
wendet:AbstandQuelle—Detektor11.0m, mittlerePhotonenenergieh̄ω Ù 10keV, Reflexion anSilizium
[111], θB Ù 11Ú 40Û , Detektorausdehnung3 cmhorizontalund1 cmvertikal (vgl. Abb. 2.11),Zentrumdes
Reflexesmittig auf demDetektor.
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3. Allg emeine Besc hreib ung des
Übergangsstrahlungs–Interf erometer s

In diesemKapitel wird in Abschnitt 3.1 zun̈achstausgehendvon den in Kapitel 2.2 dargestellten
EigenschaftenderÜbergangsstrahlungdasPrinzipeinesidealisiertenTR–Interferometersundin Ab-
schnitt 3.2 die möglichenMessverfahrenvorgestellt.Danachwird in Abschnitt 3.3 die Auswahl
der Folien beschrieben.Die Kohärenzals wesentlicheEigenschaftdesInterferometerswird in Ab-
schnitt3.4 definiert,bevor die sich im realenExperimentergebendenUrsachenfür Kohärenzverlust
in Abschnitt3.5 theoretischuntersuchtwerden.

3.1. Prinzip

Mit derWahl von ÜbergangsstrahlungalsRöntgenquellemussdaseinfache,in Abb. 1.1vorgestellte
Interferometerprinzipabgewandeltwerden:Da die ProbezwischendeneigentlichenRöntgenquellen
ebenfalls vom Elektronenstrahlgetroffen wird, entstehtauchhier andenGrenzfl̈achenzumVakuum
Übergangsstrahlung.Um dasInterferometermöglichst einfach zu gestalten,bietet es sich an, die
Probedirekt alsQuelle1 zu verwenden1.

DasÜbergangsstrahlungsinterferometer bestehtdaherauszwei hintereinanderim Elektronenstrahl
positioniertendünnenFolien (vgl. Abb. 3.1). Dabeiwird jeweils andenEintritts–undandenAus-
trittsgrenzfl̈achender Probefolie1 mit Dicke t1 sowie der Referenzfolie2 mit Dicke t2 Übergangs-
strahlungemittiert.Die an beidenFolien emittiertenStrahlungsimpulsehabenbei einemFolienab-
standd undeinemBeobachtungswinkel θ einenGangunterschied∆ � θ � d � , der in führenderOrdnung
durch

∆ � θ � d � À 1
2
� γ � 2 � θ2 �9� d � t2 �]� : ∆ Ü¶� θ � d � (3.1)

gegebenist. Darausergibt sicheinePhasendifferenzφ � θ � d �d� ω
c ∆ � θ � d � À ω

c ∆ Ü � θ � d � . Die Relativistik
desEmissionsprozessesäußertsichim AuftretendesFaktorsγ � 2. DurchdiesenFaktorwird derma-
kroskopischeAbstandd derFolien in einenmikroskopischenAbstandderWellenz̈uge∆ untersetzt2.
Dasist eineFolgederTatsache,dassdie Laufzeit desElektronenstrahlste für die Strecke zwischen
Folie 2 undProbefolie1 nahezugleichderLaufzeittw desin Folie 2 erzeugtenWellenzugesist. Der
Laufzeitunterschied∆t ergibt sichmit derreduziertenElektronengeschwindigkeitβ � v� c zu

∆t � te � tw � d
c Ý 1

β
� 1Þ À d

2c
γ � 2 � (3.2)

1Alternative Folienanordnungen,die rechnerischund/oderexperimentellim RahmendieserArbeit untersuchtwurden,
werdenim AnhangA.1 kurzskizziert.

2Ein Zahlenbeispiel:Bei BeobachtungaufderAchsemit θ ß 0 mradergibt sichamMAMI mit γ ß 1673,d ß 1 mm und
t2 ß 10µm einAbstandderWellenz̈ugevon∆ ß 0 à 18nm.Dasist beieinerRöntgenenergievonh̄ω ß 7 keV geradeeine
Wellenl̈ange.
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Abbildung 3.1.: Prinzip desTR–Interferometers.RelativistischeElektronenerzeugenin Referenz–und
Probefoliejeweils einenÜbergangsstrahlungsimpuls.Diesewerdenim Spektrometerzur Interferenzge-
brachtundmit einemRöntgendetektornachgewiesen.Variiert mandenAbstandd der Folien, so ändert
sichderAbstand∆ ¢ θ � d £ derWellenz̈uge,waszu eineroszillierendenIntensiẗat I ¢ θ � d £ im Detektorführt
(s. Abb. 3.2). Im hier beschriebenenExperimentwurdeals Referenzfolie2 (source2) eine10 µm dicke
Beryllium–Folie undalsProbe(source1) eine2 µm dickeNickel–Folie verwendet.

wobei im zweitenSchritt von der relativistischenNäherung1� β À 1 � 1� 2γ � 2 Gebrauchgemacht
wurde.Das Elektron wirkt also als Zeitgeberund löst die TR–Welle in der Probeaus,gerade∆t
nachdemdie in derFolie 2 erzeugteWelledie Probepassierthat.

DasSpektrometerdient zur Wellenl̈angenselektion, d.h. zur Fourier–Analyseder Wellenz̈uge.Die
resultierendenebenenWellen interferierenim Detektor, waszu Oszillationender Intensiẗat I � θ � d �
führt, wennderAbstandder Folien d oderderBeobachtungswinkel θ variiert wird (vgl. Abb. 3.2).
Die Phasenlageund Amplitude dieserOszillationenentḧalt die Informationüberdie Dispersionδ1

und Absorptionβ1 derFolie 1, da die von Folie 2 emittierteWelle auf demWeg zum Detektordie
Folie 1 durchdringenmussunddabeieinePhasenverschiebungerleidetundgeschẅachtwird.

Die Gesamtintensität ergibt sich ausder kohärentenAddition der TR–AmplitudenbeiderFolien zu
folgendemAusdruck[Ket00]:

I � θ � d �j� �A1 � 2 � �A2 � 2e� σ1 � 2 �A1 ���A2 � e� σ1 � 2 cosΦ (3.3)

mit Φ � ω
c

∆ Ü¶� θ � d � � φ1
� arctan

�
e� σ1 � 2sin� φ1 �

1 � e� σ1 � 2cos� φ1 � �� arctan

�
e� σ2 � 2 sin� φ2 �

1 � e� σ2 � 2cos� φ2 � � � (3.4)

φi � 2
ti
Zi

� ωti
2c

� γ � 2 � θ2 � 2δi �P� (3.5)

σi � 2
ω
c

βiti � (3.6)

Die Herleitung ist im Anhang A.2 skizziert. Die GrößenAi, ti , δi und βi bezeichnendie TR–
Amplitude,Dicke,DispersionundAbsorptionderFolien i � 1 � 2.Die erstenbeidenTermein Gl. (3.3)
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3.1. Prinzip
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Abbildung 3.2.: Messsignalim idealeninterferometrischenExperiment.Für die BerechnungnachFor-
mel (3.3) wurdendie im ExperimentgewähltenParameterverwendet:ElektronenenergieE � 855MeV,
Referenzfolie2: Beryllium derDicke t2 � 10 µm, Probefolie1: Nickel der Dicke t1 � 2 µm, Photonen-
energieh̄ω � 10keV. Graphena),b),c): IntensiẗatalsFunktiondesFolienabstandesd beifestemBeobach-
tungswinkel θ; Graphend), e), f): IntensiẗatsverlaufalsFunktiondesBeobachtungswinkelsθ bei festem
Folienabstandd. In allenFällenentḧalt diePhasenlagederOszillationdieInformationüberdieDispersion
derProbefolieδ1 ¢ ω £ .

21



3. AllgemeineBeschreibungdesÜbergangsstrahlungs–Interferometers

stellengeradedie inkohärenteSummederIntensiẗatenderbeidenEinzelfoliendar, währendderdritte
Term die Interferenzder beidenWellenz̈ugebeschreibt.DerenPhasenlageΦ ist, wie ausGl. (3.4)
ersichtlich, in führenderOrdnungbestimmtdurch den in Gl. (3.1) eingef̈uhrten Gangunterschied
∆ Ü � θ � d � . Die Dispersionδ1 der Probefolieführt zu einer Phasenverschiebung φ1. In diesemTerm
stecktsomitdieausdemExperimentzuextrahierendeInformationüberδ1. Die Arcustangens–Terme
in Gl. (3.4) resultierenausderAbsorptionβi in denbeidenFolien undführengleichfalls zu Phasen-
verschiebungen.UnterVerwendungderAbkürzungen

ε1 � ω
c

∆ Ü � θ � d �d� ω
2c

� γ � 2 � θ2 �9� d � t2 �R�
ε2 � φ1 � ωt1

2c
� γ � 2 � θ2 � 2δ1 �P�

ε3 � � arctan

�
e� σ1 � 2 sin� φ1 �

1 � e� σ1 � 2cos� φ1 � �
und ε4 � � arctan

�
e� σ2 � 2 sin� φ2 �

1 � e� σ2 � 2cos� φ2 � � (3.7)

sind die Größenverḧaltnisseder einzelnenBeiträgezur GesamtphaseΦ � ∑4
i " 1εi für die in dieser

Arbeit verwendetenexperimentellenParameterin Abb. 3.3dargestellt.In allengezeigtenFällendo-
miniert derBeitragε1 die GesamtphaseΦ. Lediglich für kleineFolienabsẗanded # 200µm undbei
BeobachtungnahederAchsemit θ # 0 � 1 mradsinddie Beiträgeε2 bis ε4 von vergleichbarerGröße
wie ε1.

Der Einflussder Absorptionβ1 der Probefolieäußertsich nebendieserPhasenverschiebung auch
in der Änderungder Oszillationsamplitude,wie der Term e� σ1 � 2 in Gl. (3.3) zeigt.DieserEinfluss
erlaubt im Prinzip die Extraktion der Absorptionβ1 ausden gemessenenIntensiẗatsoszillationen.
DabeisindjedochdieParameterβ1 undδ1 korreliert,sodasssienichtunabḧangigausdenMessungen
bestimmtwerdenkönnen.FolgendeUrsachenderKorrelationkönnenbereitsanhandderanalytischen
Formelnausgemachtwerden:

1. NachGl. (2.21)und(2.22)bewirkt eineÄnderungderAbsorptionβ1 derProbefolieeineVa-
riation derabgestrahltenTR–Intensiẗat derEinzelfolie.DieseVariationkannzumeinendurch
ÄnderungderaneinerGrenzfl̈acheabgestrahltenIntensiẗatausgeglichenwerden,wasbeisonst
festgehaltenenParameterndurch eine Änderungder Formationsl̈ange im Medium und da-
mit nachGl. (2.19) durcheinegëanderteDispersionδ1 bewirkt werdenkann.Zum anderen
kanndie ÄnderungderEinzelfolienintensiẗat auchdurcheineÄnderungderPhase2l1 � Z1 im
Einzelfolien–Interferenzterm in Gl. (2.22)ausgeglichenwerden,wasebensoeineÄnderungder
Dispersionδ1 voraussetzt.

2. Auch in der Gesamtintensität desInterferometersnachGl. (3.3) bewirkt eine Änderungder
Absorptionβ1 eineVariationdesTermse� σ1 � 2, die jedochim Rahmender statistischenFeh-
ler einerMessungdurcheineVariationder PhaseΦ im Cosinus–Term ausgeglichen werden
kann.Die VariationderPhaseΦ kannnachGlg. (3.4)und(3.5)jedochbeisonstfestgehaltenen
ParameternnurdurcheineVariationderDispersionδ1 bewirkt werden.

Aus dengenanntenGründenbewirkt alsoeineÄnderungder Absorptionβ1 in der Anpassungvon
RechnungenanexperimentelleDateneinekorrelierteÄnderungderDispersionδ1. BeimVersuchder
gleichzeitigenAnpassungvonδi undβi lagendieErgebnissefür dieAbsorptionβ1 umtypischerwei-
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Abbildung 3.3.: Einzelbeitr̈agezur GesamtphasenachGl. (3.7).Die Rechnungenwurdenmit folgenden
Parameterndurchgef̈uhrt: Lorentz–Faktor γ � 1673,Photonenenergieh̄ω % 10 keV, Folie 1 Nickel mit
t1 % 2 µm, δ1 % 1 & 72 ' 10( 5, β1 % 1 & 84 ' 10( 6 und Folie 2 Beryllium mit t2 % 10 µm, δ2 % 3 & 41 ' 10( 6,
β2 % 8 & 01 ' 10( 10 [Hen93].
Graphena), b), c): Einzelbeitr̈ageεi alsFunktiondesFolienabstandesd bei festemBeobachtungswinkel
θ; Graphend), e), f): Einzelbeitr̈ageεi alsFunktiondesBeobachtungswinkelsθ bei festemFolienabstand
d.
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3. AllgemeineBeschreibungdesÜbergangsstrahlungs–Interferometers

se20% nebenLiteraturwerten;die Anpassungsergebnisseder Dispersionδ1 wichendazukorreliert
um 10% bis 15% von denErgebnissenvon Anpassungenab, bei denendie Absorptionβ1 auf die
Literaturwertefestgesetztwurden.DetailsderAnpassungensindin Kap.6.2beschrieben.Ausdiesen
Gründenkonntebei denhier beschriebenenExperimentennur die Dispersionδ1 bestimmtwerden,
währenddieAbsorptionβ1 Referenzen[Hen93, Kra95] entnommenwerdenmusste.Diesstellt jedoch
keinesubstantielleEinschr̈ankungdiesesInterferometerkonzeptes dar, dadie Absorptionβ1 verḧalt-
nismäßigeinfachmit hoherGenauigkeit durchein Transmissionsexperimentbestimmtwerdenkann
(vgl. auchKap.5.1.1).

3.2. Die Messverfahren

Um φ1 und damit δ1 ) ω * bestimmenzu können,mussbei festerPhotonenenergie h̄ω entwederder
Beobachtungswinkel θ bei festemFolienabstandd (MessverfahrenA) oderaberder Folienabstand
d bei festemθ (MessverfahrenB) variiert und die Intensiẗatsoszillationen gemessenwerden.Beim
hier vorgestelltenExperimentwurdenparallelbeideMöglichkeitenverfolgt. Der Einsatzeinesorts-
auflösendenDetektorserlaubtnämlichauchdie MessungderWinkelverteilung.

Vorausgesetztwird, dassnebendenFoliendicken ti auchdieDispersionδ2 ) ω * undAbsorptionβ2 ) ω *
der Referenzfolie2 bekanntsind. DieseGrößenmüssendaherentwederdurch eine unabḧangige
MessungbestimmtoderderLiteratur [Hen93] entnommenwerden.Bei beidenMessverfahrenmuss
derFolienabstandd bekanntsein.DerAbstandsetztsichgem̈aß

d + d0 , dr (3.8)

auseinembei der Messungnicht direkt zug̈anglichenOffset3 d0 und einemüberdie relative Ver-
schiebungderProbefoliedirektmessbarenAnteil dr zusammen4. DerOffsetd0 kannjedochauchbei
unbekannterDispersionδ1 derProbefolieauseinerAnpassungderWinkelverteilungbei konstantem
Folienabstandd bestimmtwerden.Dies folgt unmittelbarausdenGl. (3.4) und (3.5): Ein Offsetd0

führt zueinerPhasenverschiebungproportionalzuθ2d0, diealsoquadratischvomBeobachtungswin-
kels θ abḧangt(vgl. auchAbb. 3.3). Die Dispersionder Probeδ1 führt dagegenzu einer für alle θ
konstantenPhasenverschiebung,sodassin derAnpassungderTR–Winkelverteilungd0 undδ1 nicht
korreliert sind, sondernbeidezugleichbestimmtwerdenkönnen.Die experimentelleBestimmung
desOffsetsd0 wird in Kapitel7.1.1beschrieben.

Bei derBestimmungvon δ1 ) ω * ausdenPhasenlagenderOszillationenin Abhängigkeit desAbstan-
des5 mussjedochderEinflusseinerUnsicherheitin derKenntnisdesAbstands–Offsetsd0 beachtet
werden.Der Offset d0 führt zu einer Phasenverschiebung φd0, die Dispersionδ1 zu einerPhasen-
verschiebungφδ1. DabeiderAnpassungnichtzwischenbeidenPhasenverschiebungenunterschieden
werdenkann,führt ein FehlerdesOffsets∆d0 zu einemsystematischenFehlerder Dispersion∆δ1,
dersichdurchGleichsetzenvon φd0 undφδ1 berechnenlässt:

φd0 + ω d0

2c ) γ - 2 , θ2 * !+ φδ1 + ω t1
2c ) γ - 2 , θ2 , 2 δ1 * . (3.9)

3DamöglichedeutscheBezeichnungenfür d0 wie “Nullpunktsverschiebung” oder“Nullpunktsversatz”zusperrigerschei-
nen,wird d0 im FolgendenalsOffsetbezeichnet.

4Im Experimentbetr̈agtdieGenauigkeit derMessungderrelativenVerschiebung∆dr / 0 0 1 µm, sieheKap.4.2.
5Diesewerdenim Folgendenauchkurz alsAbstandsoszillationenbezeichnet.
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Abbildung 3.4.: EinflussdesFehlersim Abstands–Offset ∆d0 auf die ausdenInterferenzenermittelte
Dispersionδ1 einer Folie mit einer Dicke von t1 % 2 µm. Die Abweichungen∆δ1 wurdenfür die im
GraphenangegebenenWertevon ∆d0 bei einemLorentz–Faktorγ % 1673nachGl. (3.10)berechnet.Die
rechteOrdinatezeigtdiesichbeieinerPhotonenenergievonh̄ω % 10keV für Nickel ergebendenrelativen
AbweichungenvomLiteraturwertδ1 % 1 & 72 ' 10( 5 [Hen93]. Alle Kurvensindfür positive∆d0 berechnet,
für negative∆d0 ergebensichgeradedieanderAbszissegespiegeltenWertefür ∆δ1.

Auflösennachδ1 undpartielleAbleitungnachd0 führt zu:

∆δ1 +32 γ - 2 , θ2

2 t1 4 ∆d0 . (3.10)

Für Beobachtungim MaximumderTR–Intensiẗat bei θ + 15 γ lässtsichGl. (3.10)weiterumformen
undesfolgt

∆δ1 + 1
γ2

∆d0

t1
. (3.11)

Demnachist esbei festvorgegebenerUnsicherheit∆d0 günstig,bei möglichstgroßemLorentz–Fak-
tor γ undbeimöglichstgroßerFoliendicke t1 zumessen.AusdiesemGrundwurdenalleExperimente
in RahmendieserArbeit bei der maximalenam MainzerMikrotron verfügbarenStrahlenergie mit
γ + 1673durchgef̈uhrt. Die Wahl derFoliendicke t1 wird in Abschnitt3.3beschrieben.Dagegenhat
dieGenauigkeit bei derBestimmungderPhotonenenergieh̄ω nachGl. (3.11)keinenEinflussaufden
experimentellenFehlerbei derBestimmungderDispersionδ1, danachGl. (3.9)sowohl φd0 alsauch
φδ1 proportionalzuω sind.

Abbildung3.4zeigtdiesichgem̈aßGl. (3.10)für verschiedeneFehler∆d0 ergebendensystematischen
Verschiebungen∆δ1 für eineNickel–ProbefolieeinerDickevont1 + 2 µm.Um auchbeiBeobachtung
unter einemWinkel θ + 1 . 0 mrad die relative Unsicherheit∆δ1 5 δ1 unter 1% zu halten,mussder
Fehler∆d0 6max 7 0 . 5 µm sein.Für größereBeobachtungswinkel mussdie Unsicherheitnochkleiner
sein.Der Minimierung desFehlersdesAbstands–OffsetsmussdaherbesondereAufmerksamkeit
gewidmetwerden.
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3. AllgemeineBeschreibungdesÜbergangsstrahlungs–Interferometers

3.3. Wahl der Folienparameter

Als Material der Interferometerfolie2 wurde Beryllium ausgewählt. Wegen der geringenKernla-
dungszahlvon Z + 4 kann so der Kohärenzverlust infolge Kleinwinkelstreuungder Elektronenin
denFolien klein gehaltenwerden(vgl. Abschnitt3.5.2).Als MaterialderProbefolie1 wurdeNickel
gewählt.DaanNickelprobenbereitsmehrereReferenzmessungendurchgef̈uhrt wurden(vgl. dieZu-
sammenstellungin derArbeit von BonseundHartmann–Lotsch[Bon84]), kannsodie Genauigkeit
desin dieserArbeit entwickeltenInterferometersmit demBonse–Hart–Interferometer[Bon65] ver-
glichenwerden.Bei der Wahl derFoliendicken sind sich z.T. widersprechendeForderungenzu be-
achten:

1. Die von beidenFolien bei der gewähltenPhotonenenergie h̄ω emittierteÜbergangsstrahlung
sollte möglichstüberdengesamtenbei derMessungverwendetenWinkelbereichgleichsein,
um für alle Winkel θ eine möglichst hoheKohärenz,d.h. einenmöglichst großenHub der
Intensiẗatsoszillationen zu erhalten(vgl. Gl. (3.12)).

2. Die Foliensolltenmöglichstdünnsein,umdenEinflussderStreuungin denFolienzuminimie-
ren.Insbesonderesolltedahergem̈aßGl. (2.23)dasersteMaximum(m + 0) zur Bestimmung
deroptimalenFoliendicke gewähltwerden.

3. Die Dicke der Folien sollte nicht zu weit von der nachGl. (2.23) berechenbarenoptimalen
Foliendicke abweichen,damit die Intensiẗat der erzeugtenÜbergangsstrahlunggroß ist. Bei
h̄ω + 10keV undθ + 0 . 6 mradergebensichmit m + 0 (vgl. Punkt2) optimaleFoliendickenvon
t2 + 16. 6 µm für dieBerylliumfolie undt1 + 3 . 54 µm für dieNickelprobefolie.Abweichungen
von diesenFoliendicken führenzur ReduktiondesPhotonenflusses,wasallerdingsdurchdie
ErhöhungdesElektronenstrahlstromskompensiertwerdenkann,solangedabeinicht zu viel
Untergrundstrahlung(z.B. im Strahlf̈anger)erzeugtwird.

4. Die durchdie Probefolie1 erzeugtePhasenverschiebung φ1 ist nachGl. (3.5)direkt proportio-
nal zur Foliendicke t1. FordertmanbeispielsweiseeineminimalePhasenverschiebung in der
Probefolievon π 5 4, soergibt sichamMAMI mit γ + 1673,h̄ω + 10keV undθ + 0 . 6 mradfür
eineNickelprobeeineminimaleDicke von tmin

1 + π 5 8 Z1 + 0 . 88 µm.

5. Aus Gl. (3.10)ergibt sichausderangestrebtenGenauigkeit bei derBestimmungderDispers-
ion δ1 eine Untergrenzefür die Foliendicke. Für eineNickelprobefolieergibt sich bei einer
Photonenenergie vonh̄ω + 10keV auseinerrelativenUnsicherheitvon1%eineabsoluteUnsi-
cherheitvon ∆δmax

1 + 1 . 7 8 10- 7 [Hen93]. Mit γ + 1673undeinerUnsicherheitin derKenntnis
desFolienabstandesvon∆d0 + 0 . 21µm 6 folgt dannfür einenmaximalenBeobachtungswinkel
von θ + 1 . 0 mradeineminimaleFoliendicke von tmin

1 + 0 . 84 µm.

6. Die Folien sollen bei an den StrahlfleckangepasstenAbmessungenvon 10 9 10 mm2 frei-
tragendsein.Folien mit Stützgitternsind auf Grundder unerẅunschtenWechselwirkung der
Elektronenmit demStützgitterauszuschließen.Aus Kostengr̈undenwurdeauf Spezialanferti-
gungenverzichtetundstattdessenaufKonfektionswarezurückgegriffen.

UnterAbwägungdergenanntenPunktewurdefolgendeFolienkombinationgewählt:

Probefolie1 : Nickel, Dicke t1 + 2 µm,
Referenzfolie2 : Beryllium, Dicke t2 + 10µm.
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3.4. Kohärenz
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Abbildung 3.5.: WinkelspektrenderTR ausderBeryllium–Einzelfolie(durchgezogen)undderNickel–
Einzelfolie (gestrichelt)unter Berücksichtigungder Kleinwinkelstreuungder Elektronenin den Folien
beih̄ω % 10 keV. Mit dengewähltenDickenvon 10 µm Beryllium und2 µm Nickel sinddie emittierten
Intensiẗatensehr ähnlich, was einenhohenGrad an Kohärenzim gesamtengezeigtenWinkelintervall
erwartenlässt.

Mit diesenDicken wird zwar die Resonanzbedingung(2.23)nicht exakt eingehalten,die geringere
Dicke lässtallerdingseinengeringerenEinflussder Streuungauf die Kohärenzerwarten.Wie in
Abb. 3.5dargestellt,sindauchdieIntensiẗatendervondenFolienemittiertenÜbergangsstrahlungsehr
ähnlich,sodassdieKohärenzüberdengesamtenWinkelbereichgroßist. Dabeiliegt die Foliendicke
der Nickelprobemit 2 µm über den in Punkt 4 bzw. Punkt 5 genanntenMinimalwerten,so dass
eineausreichendgroßePhasenverschiebung und eineausreichendkleineMessunsicherheiterwartet
werdenkann.

3.4. Kohärenz

Die KohärenzC desInterferometerslässtsichquantitativ durchdieKohärenz7 beschreiben,diedurch

C + Imax ; Imin

Imax , Imin
. (3.12)

als der normierteHub der Intensiẗatsoszillation definiert ist [Hec89]. Hier bezeichnenImax und Imin

diemaximalebzw. minimaleIntensiẗat desInterferenzsignalsnachGl. (3.3).Die Kohärenzliegt dem-
nachzwischen1 bei perfekterKohärenzund 0, wenndie Phasender interferierendenIntensiẗaten
der Einzelfolienvöllig zufällig verteilt sind. Der Maximalwert von 1 kanndabeiauchbei perfek-
ter KonstanzderPhasenbeziehungderEinzelbeitr̈agenur erreichtwerden,wenndie von denbeiden
TR–Folien emittiertenAmplituden für den untersuchtenBeobachtungswinkel und die untersuchte
Photonenenergie exakt gleich großsind,da nur danndie beidenBeiträgevollständigdestruktiv in-

6DasentsprichtdemexperimentellenFehlerbeiderBestimmungdesOffsetsd0, vgl. Kap.7.1.1.
7Hecht[Hec89] bezeichnetdiedurchGl. (3.12)definierteGrößeC als“Sichtbarkeit” (visibility). Demgegen̈uberkannder

KontrastauchdazuabweichenddurchC< /�= Imax > Imin ?A@ Imaxdefiniertwerden[Fra66],ohnedasssichqualitativ andere
Schlussfolgerungenergeben.
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3. AllgemeineBeschreibungdesÜbergangsstrahlungs–Interferometers

terferierenkönnen,sodassImin + 0 wird. Die AbstimmungderbeidenFoliendickenwurdebereitsin
Abschnitt3.3diskutiert.

Bei der Beurteilungder KohärenzdesInterferometersist weiterhinzu beachten,dassder Abstand
und damit auchdie relative PhaseΦ der von den beidenFolien emittiertenTR–Wellen abḧangig
vom Beobachtungswinkel θ, von der Photonenenergie h̄ω und vom Abstandder Folien d ist (vgl.
Abschn.3.1).Werdender Übersichtlichkeit halberdie Absorptionenβi sowohl derProbe–als auch
derReferenzfoliealsvernachl̈assigbarangenommen,ergibt sichgem̈aßGl. (3.4) für die Phase

Φ B ω
c

∆ C , φ1 + ω
2c D γ - 2 , θ2 E ) d , t1 ; t2 * , ω

c
δ1t1 . (3.13)

JedeMischungdergenanntenGrößenführt zu einerMischungderPhasenunddamit zu Kohärenz-
verlust.Dieseräußertsichin derAusmittelungdesInterferenztermsunddamit im AbklingenderIn-
tensiẗats–Oszillationen sowohl alsFunktiondesWinkels alsauchalsFunktiondesFolienabstandes.
Der quantitative EinflussderPhasenmittelunglässtsichdurchdie folgendenpartiellenAbleitungen
derGl. (3.13)beschreiben:

∆Φθ + ωθ
c ) d , t1 ; t2 * ∆θ (3.14)

∆Φd + ω
2c ) γ - 2 , θ2 * ∆d (3.15)

∆Φω + 2 1
2c ) γ - 2 , θ2 * ) d , t1 ; t2 * , 1

c
δ1t1 4 ∆ω . (3.16)

∆Φ bezeichnethier die Phasenmischung,die von einerUnsicherheitdesBeobachtungswinkels ∆θ,
von einerUnsicherheitdesFolienabstandes∆d bzw. einerUnsicherheitderPhotonenenergie ∆ω ver-
ursachtwird. In allen drei Fällen wächstnachden Gl. (3.14) bis (3.16) die Phasenmischungmit
wachsendemBeobachtungswinkel θ monotonan.Da ausdiesemGrundmit wachsendemθ überein
gleichfalls wachsendesPhasenintervall gemitteltwird, gehtdieKohärenzzuerstbeigroßenBeobach-
tungswinkeln θ verloren.Für denFall einerWinkelmischung∆θ zeigtGl. (3.14)dar̈uberhinaus,dass
auchmit wachsendemFolienabstandd dasPhasenintervall ∆Φθ monotonanẅachst.Dahersinkt die
Kohärenzmit wachsendemAbstandd ebenfalls ab. Da die Phasenverschmierungin Gl. (3.14)und
(3.15)proportionalzur Photonenfrequenzω ist, nimmt die Phasenmittelungauchmit zunehmender
Photonenenergieh̄ω zu.Die durchUnsicherheitendesBeobachtungswinkels θ unddesFolienabstan-
desd verursachtenrelativen Phasenunsicherheiten∆Φθ 5 Φ bzw. ∆Φd 5 Φ sind aberunabḧangigvon
derPhotonenenergieh̄ω, dagem̈aßGl. (3.13)dieGesamtphaseΦ ebenfalls proportionalzuω ist. Die
Kohärenzist dahernicht von derPhotonenenergie abḧangig.

NachGl. (3.16) führt eineunzureichendeEnergieaufl̈osungzur Phasenmischungund damit zu Ko-
härenzverlust.Dabeigilt nachden Gl. (3.13) und (3.16) die Beziehung∆Φω 5 Φ + ∆h̄ω 5 ) h̄ω * . Die
Energieaufl̈osungmussdaherunterdergewünschtenGenauigkeit bei derBestimmungderPhaseΦ
liegen.AusdiesemGrundisteinRöntgenspektrometerintegralerBestandteildesInterferometers(vgl.
Abb. 3.1).Im hierbeschriebenenExperimentwird dieBragg–Reflexion aneinemSilizium–Einkristall
zur MonochromatisierungderRöntgenquantenverwendet(sieheAbschnitt2.3).Mit derexperimen-
tell erreichtenAuflösungvon ∆h̄ω 5 ) h̄ω *F+ 2 . 9 8 10- 4 (vgl. Kap. 5.1.1)hatdie Energieaufl̈osungdes
Systemsvernachl̈assigbarenEinflussauf die Interferenzstrukturen. Maßgebendfür die für dasExpe-
riment notwendigeEnergieaufl̈osungist demnachnicht, die durchGl. (3.16)beschriebenePhasen-
mittelungzu vermeiden.Vielmehrmussdie Energieaufl̈osungan die zu untersuchendenStrukturen
derDispersionδ ) ω * angepasstwerden.Für Untersuchungenvon Feinstrukturenim Bereichum Ab-
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3.5. Kohärenzverminderung

sorptionskantenmussdahereineAuflösungin der Größenordnungvon 10- 4 erreichtwerden(vgl.
Abb. 2.2).

3.5. Kohärenzverminderung

Es wurdeversucht,in Analogiezur von Dambachet al. [Dam98a] beschriebenenVorgehensweise
eineanalytischeBeschreibung derKohärenzverminderungdurchWinkelmischungenauf Grundder
EmittanzdesElektronenstrahlsdurchdie FaltungdesInterferenzsignalsgem̈aßGl. (3.3) mit Gauß–
Verteilungendurchzuf̈uhren[Bac99]. Die Rechnungensind im AnhangA.3 dargestellt.Allerdings
konntendieMessungendurchdieseRechnungennichtmit hinreichenderGenauigkeit wiedergegeben
werden.Möglicherweiseliegt dasamEinflussderKleinwinkelstreuungderElektronenin denFolien
oderan der kompliziertenWinkelabḧangigkeit der Übergangsstrahlung(vgl. Gl. (2.19)),die durch
dieRechnungennurnäherungsweisebeschriebenwerdenkann.

Daherwurdenzur quantitativen AnalysedesKohärenzverlustesMonte Carlo–Simulationendurch-
geführt.Bei diesenim AnhangB.1näherbeschriebenenSimulationenwird derWeg einesEnsembles
von Elektronendurchdie beidenInterferometer–Folien verfolgt undan jederGrenzfl̈achedie emit-
tierteÜbergangsstrahlungsamplitudenachGl. (2.19)berechnet.DerWeg derElektronenweichtdabei
insbesondereauf Grundder transversalenDimensionendesElektronenstrahls,seinerDivergenzund
derKleinwinkelstreuungderElektronenin denFolienvonderSollbahnab. Die entsprechendenWin-
kelverteilungenwerdenan jederGrenzfl̈achemit der TransformationMethod[Pre92] nachgebildet
und der sich darausbei feststehenderBeobachtungsrichtung ergebendeBeobachtungswinkel θ be-
rechnet.Danachwerdenfür jedesElektrondie andenvier Grenzfl̈achenemittiertenAmplitudenmit
dennachGl. (2.20) berechnetenPhasenkohärentaddiertund die Intensiẗat als dasBetragsquadrat
der komplexen Gesamtamplitudeberechnet.Eine Mittelung über1000unterschiedlicheElektronen
gen̈ugt, um hinreichendstabileSimulationsergebnisse zu erhalten,auchwenn in denRechnungen
nochleichtestatistischeFluktuationenerkennbarsind.

In denfolgendenUnterabschnitten3.5.1und 3.5.2werdendie BeiträgedesKohärenzverlustesein-
zelnuntersucht,bevor im Abschnitt3.5.3dieerreichbareKohärenzberechnetwird. Dabeiwerdenals
GrundlagederSimulationsrechnungenfolgendeauchim ExperimentvorliegendeParameterverwen-
det:Elektronenenergie 855MeV, Photonenenergie 10keV, AbstandRadiator–Detektor11.0m.

3.5.1. Emittanz des Elektr onenstrahls und Ortsaufl ösung des Detektor systems

Die elliptischeFlächeim transversalenPhasenraum) x G xC * bzw. ) yG yC * , die vondenElektroneneinge-
nommenwird, bezeichnetmanalsdie EmittanzdesElektronenstrahls:

εx6 y + πσx6 y σ Cx6 y (3.17)

Die horizontaleKoordinatetransversalzumElektronenstrahlwird dabeialsx–Richtung,dievertikale
als y–Richtungbezeichnet.Weiter stehtσx6 y für die Standardabweichungder Gauß–Verteilung in
den Bahnfunktionenx bzw. y und σ Cx 6 y für die Standardabweichungder ebenfalls Gauß–f̈ormigen
Winkelverteilungin denAbleitungender BahnfunktionxC bzw. yC . Die Emittanzεx 6 y, die invariant
unteroptischenAbbildungenunddahereinecharakterisierendeGrößejedesTeilchenbeschleunigers
ist, begrenztfolglich dasProduktausWinkeldivergenzundFokusgr̈oße(vgl. Abb. 3.6).Der Einfluss
beiderGrößenaufdieerreichbareKohärenzwird im Folgendenuntersucht.
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∆θ
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Abbildung 3.6.:EmittanzdesElektronenstrahls.Sowohl dieWinkeldivergenz∆θ alsauchdieFokusbreite
w desElektronenstrahlsführenzur MischungderBeobachtungswinkel. Da die EmittanzalsdasProdukt
derbeidenGrößenkonstantist, kanneineMinimierungderBeiträgenurgemeinsamerfolgen.

Die endlicheDivergenzdesElektronenstrahlsführt dazu,dassElektronenunterverschiedenenWin-
keln die Grenzfl̈achender Interferometerfolienpassieren.DaherkönnenPhotonenauf identischen
WegenzumDetektorgelangen,obwohl sieunterunterschiedlichenWinkeln relativ zur Bahndesje-
weiligenElektronsemittiertwurden.DieseMischungderBeobachtungswinkel zersẗort dieKohärenz.
Die dabeizu ber̈ucksichtigendeWinkelbreiteist geradedieStandardabweichungderDivergenzσ Cx6 y.
Wie in Abb. 3.6 schematischdargestellt ist, führt auchjede transversaleAusdehnungdesElektro-
nenstrahlszur Winkelmischung,da Photonen,die an unterschiedlichenOrtenin denRadiatorfolien
erzeugtwurden,denDetektorim gleichenPunkterreichenkönnen.Die sichbeivorgegebenerFokus-
breiteσx6 y ergebendeWinkelverschmierungist für großeAbsẗandeD zwischenRadiatorundDetektor
gegebendurchσx 6 y 5 D.

Da die Emittanzεx6 y konstantist, müssendie Winkelmischungenauf Grundder Divergenzund der
Fokusgr̈oßegemeinsambetrachtetwerden.Für einenim Winkel und im Ort normalverteiltenElek-
tronenstrahlergibt sichim Detektordie effektive Winkelbreite

Σ Cx6 y +ed σ f 2x 6 y , ) σx6 y 5 D * 2 (3.18)

alsquadratischeSummederbeidenEinzelbeitr̈age.Diesewird dannminimal,wenndie beidenBei-
trägegeradegleichgroßsind.Bei vorgegebenemεx6 y undD führt dasauf eineoptimaleFokusgr̈oße
von [Dam98a]

σx 6 y +eg εx6 y D
π

G (3.19)

unddamitaufeineeffektive Winkeldivergenz[Dam98a]:

Σ Cx 6 y + g 2εx6 y
πD

. (3.20)

Die EmittanzdesMainzerMikrotrons MAMI ist mit εx + 7 π nm rad bzw. εy + 1 π nm rad sehr
niedrig(1σ–Abweichungen)[Hag95]8. Bei einemvorgegebenemAbstandD + 11. 0 m zwischenTR–

8NeuereMessungen,die im Dauerstrich–Betrieb(continouswave, cw) in derneuenStrahlf̈uhrungderX1–Kollaboration
durchgef̈uhrt wurden,deutenauf etwa um 20%geringerehorizontaleundsogarum 40%geringerevertikaleEmittanz
hin [HagXX].
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Abbildung 3.7.: Monte Carlo–SimulationendeserwarteteninterferometrischenMesssignalsunterdem
Einflussder EmittanzdesElektronenstrahls.Gerechnetwurde mit der sich ausden horizontalenbzw.
vertikalenEmittanzenergebendenWinkeldivergenzenvon Σ ikj 13l 5 µrad (gestrichelteKurven) bzw.
Σ imj 35l 7 µrad (durchgezogeneKurven). Graphena), b), c): Intensiẗat als Funktion desFolienabstan-
desd bei festemBeobachtungswinkel θ; Graphend), e), f): IntensiẗatsverlaufalsFunktiondesBeobach-
tungswinkelsθ bei festemFolienabstandd. Im Vergleich mit den in Abb. 3.2 dargestelltenKurven des
idealisiertenExperimentszeigt sicheinemit steigendemFolienabstandd undmit steigendemBeobach-
tungswinkel θ absinkendeKohärenz.
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3. AllgemeineBeschreibungdesÜbergangsstrahlungs–Interferometers

Folien undDetektorergibt sicheineoptimaleFokusbreitevon horizontalσx + 277µm undvertikal
σy + 105µm. Darausresultierenminimale effektive Winkelbreitenvon Σ Cx + 35. 7 µrad horizontal
und Σ Cy + 13. 5 µrad vertikal. Abbildung 3.7 zeigt die Auswirkungender genanntenWinkeldiver-
genzenauf daserwarteteMesssignal.In denWinkelverteilungenbeim Folienabstandd + 500 µm
bzw. d + 1000µm ist dasAuswaschender Intensiẗatsoszillationen mit zunehmendemWinkel deut-
lich sichtbar. Die Oszillationenin Abhängigkeit desAbstandesklingenauf GrundderEmittanzdes
Elektronenstrahlsmit wachsendemAbstandab. Es bleibenjedochmehrereOszillationendeutlich
erkennbar.

Einedurchdie Ortsaufl̈osungdesDetektorsverursachteWinkelverschmierungkannin völliger Ana-
logiezurAuswirkungderendlichenFokusgr̈oßebehandeltwerden.EineOrtsaufl̈osungvon ∆w führt
für großeAbsẗandeD zwischenRadiatorund Detektorzu einerWinkelverschmierungvon ∆w5 D.
Um denEinflussderOrtsaufl̈osungvernachl̈assigenzukönnen,solltedieOrtsaufl̈osungdesDetektors
kleinerseinalsdie Fokusgr̈oßedesElektronenstrahls.Im hier beschriebenenExperimentwurdedas
durchdenEinsatzeinerpn–CCDmit einerPixel–Gr̈oßevon150 9 150µm2 erreicht(s.Abschnitt4.4).

3.5.2. Kleinwinkelstreuung in den Folien

Beim Durchtritt durchdasInterferometerwerdendie Elektronenauf GrundderCoulomb–Wechsel-
wirkung mit denAtomkernenderFolien gestreut.Die in Zusammenhangmit demKohärenzverlust
interessierendeKleinwinkelstreuungkann im Rahmender Moli ère’schenTheorie[Mol47, Mol48]
beschriebenwerden.WesentlicheErgebnissedieserTheoriesindim AnhangA.5 dargestellt.

Mit den in Abschnitt3.3 festgelegten Folienparameternliegendie mittlerenStoßzahlenbei mBe +
12. 7 für die 10 µm dicke Berylliumfolie und bei mNi + 18. 3 für die 2 µm dicke Nickelfolie. Beide
Stoßzahlenliegenim GültigkeitsbereichderMehrfachstreuung,beiderdieWinkelverteilungF n nach
demStoßmit Gleichung(A.81) berechnetwerdenkann.Abbildung3.8 zeigt die Streuverteilungen
nachDurchtritt durchdie als Referenzfolieeingesetzte10 µm dicke Berylliumfolie bzw. durchdie
2 µm dickeNickelfolie. Im Vergleichmit einerGauß–VerteilunghabendieStreuverteilungendeutlich
weiterauslaufendeFlanken.

Die AuswirkungderStreuungauf daserwarteteMesssignalist Abb. 3.9 zu entnehmen.Wie im Fall
derBerechnungdesEinflussesderEmittanz(vgl. Abschn.3.5.1)zeigt sichein Auswaschender In-
terferenzstrukturenmit wachsendemFolienabstandd bzw. Winkel θ. Um denEinflussderStreuung
zu minimieren,solltenFolien mit möglichstgeringerMassenbelegungρiti verwendetwerden.Hier
bezeichnetρi die Dichteund ti die Dicke derFolie. Dieswurdebei derbereitsin Abschnitt3.3 be-
schriebenenWahl derFolienber̈ucksichtigt.Die StreuungderElektronenin denFolienstellt wie die
EmittanzeineunvermeidlicheUrsachedesKohärenzverlustesdar.

In Abbildung3.10sindAbstandsoszillationenbzw. Winkelverteilungendargestellt,bei denenledig-
lich die Streuungin jeweils einerderbeidenInterferometerfolienber̈ucksichtigtist. Deutlicherkennt
man,dassdie Streuungin der detektorabgewandtenFolie fastvollständig für denKohärenzverlust
verantwortlich ist, währenddie Streuungin der detektorseitigenFolie nahezuohneEinflussbleibt.
Um denEinflussderStreuunggeringzu halten,solltederElektronenstrahldaherzuerstdie weniger
aufstreuendeFolie durchdringen.In Abb. 3.11sinddie Intensiẗatsoszillationen für die beidenmögli-
chenAnordnungengegen̈ubergestellt.Da die Kohärenzfür großeBeobachtungswinkel und große
Folienabsẗandewesentlichlangsamerabklingt,wenndie Nickelprobefoliedetektorseitigangeordnet
wird, wurdeim hier beschriebenenExperimentdie bereitsin Abb. 3.1 dargestellteFolienanordnung
gewählt.
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Abbildung 3.8.: StreuverteilungenF p derElektronennachMehrfachstreuungin (a) einer10 µm dicken
Berylliumfolie (mittlere StoßzahlmBe j 12l 7) bzw. (b) einer2 µm dicken Nickelfolie (mNi j 18l 3) als
FunktiondesStreuwinkelsθsc (mult.sc.). Die Verteilungenhabenim Vergleichmit denim gezeigtenBe-
reichangepasstenGauß–Verteilungen(gauss) weiterauslaufendeFlanken.

3.5.3. Erreic hbare Kohärenz

UnterdemEinflussderKleinwinkelstreuungderElektronenin denFolienundderEmittanzdesElek-
tronenstrahlswird die Kohärenzged̈ampft.BeideEffekte lassensich nicht umgehenund dahernur
eingeschr̈anktminimieren.UmquantitativeAussagen̈uberdieerreichbareKohärenzzuerhalten,wur-
dendie Einhüllendender in denAbbildungen3.7,3.9 und3.11dargestelltenAbstandsoszillationen
jeweilsdurchkubischeAusgleichsfunktionen angen̈ahert.Ausdensoerhaltenenminimalbzw. maxi-
malerreichbarenIntensiẗatenlässtsichdannjeweils mit Gleichung(3.12)die KohärenzalsFunktion
desFolienabstandesd berechnen.DurchdieBerechnungmehrerersolcherKurvenbeiverschiedenen
Beobachtungswinkeln ergibt sichdannauchdie KohärenzalsFunktiondesBeobachtungswinkels θ
bei festemFolienabstand9. Die Ergebnissesindin Abbildung3.12zusammengestellt.

Der Abfall der Kohärenzzu kleinen Beobachtungswinkeln θ 7 0 . 3 mrad in den Kurven D und E
ist daraufzurückzuf̈uhren,dasssich unterdemEinflussder Streuungdie Intensiẗatender in beiden
InterferometerfolienemittiertenÜbergangsstrahlungunterscheiden(vgl. Abb. 3.5). In allen Fällen
sinkt die erreichbareKohärenzsowohl mit steigendemFolienabstand,als auchmit steigendemBe-
obachtungswinkel ab. Die auftretendenKohärenzverlustesindgrößeralsbei deninterferometrischen
Experimentenmit zwei Undulatoren[Dam98b]. Insbesonderedie Streuungzersẗort selbstbei der
optimalenFolienanordnung(Kurve D) sehr raschdie Kohärenz.So sinkt bei Beobachtungunter
θ + 0 . 6 mraddie unterdemEinflussder StreuungberechneteKohärenzbereitsbei einemFolien-
abstandvon d B 1 mmunterC + 0 . 5.

DiesesVerhaltenentsprichtqualitativ demErgebniseineranalytischenFaltungder Intensiẗat nach
Gl. (3.3) mit Gauß–Funktionen,die die MischungderBeobachtungswinkel widerspiegeln.Die ana-
lytischenRechnungensind im AnhangA.3 enthalten.NachdenGl. (A.56) und (A.59) ist demnach

9Die direkteBerechnungderKohärenzausdenWinkelverteilungenist ungenauer, da die BereichezwischendenInten-
sitätsminimabzw. –maximakauminterpoliertwerdenkönnen.
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Abbildung 3.9.: Monte Carlo–SimulationendeserwarteteninterferometrischenMesssignalsunterdem
EinflussderMehrfachstreuungderElektronenin beidenTR–Folien.ZumVergleichsindjeweilsohne(ge-
strichelteKurven)bzw. mit Streuung(durchgezogeneKurven)gerechneteKurveneingezeichnet.Graphen
a),b), c): IntensiẗatalsFunktiondesFolienabstandesd bei festemBeobachtungswinkel θ; Graphend), e),
f): IntensiẗatsverlaufalsFunktiondesBeobachtungswinkelsθ bei festemFolienabstandd.
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Abbildung 3.10.:MonteCarlo–SimulationendesinterferometrischenMesssignalsunterdemEinflussder
Mehrfachstreuungder Elektronenin einzelnenFolien. In dendurchgezogenenKurven ist die Streuung
in derNickelprobefolievernachl̈assigt,aberderEinflussderStreuungin derBerylliumfolie ber̈ucksich-
tigt. Umgekehrt ist in dengestricheltenKurven lediglich die Streuungin der Nickelfolie ber̈ucksichtigt,
währenddieStreuungin derBerylliumfolie vernachl̈assigtwurde.Graphena),b), c): IntensiẗatalsFunk-
tion desFolienabstandesd bei festemBeobachtungswinkel θ; Graphend), e), f): Intensiẗatsverlauf als
FunktiondesBeobachtungswinkelsθ bei festemFolienabstandd. Vor allemdurchdenEinflussderStreu-
ungin derdetektorabgewandtenBerylliumfolie zeigtsich im Vergleichmit denin Abb. 3.2 dargestellten
KurvendesidealisiertenExperimentseineVerminderungderKohärenz.
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Abbildung 3.11.:MonteCarlo–SimulationendeserwarteteninterferometrischenMesssignalsbei unter-
schiedlicherAnordnungder beidenFolien unterdemEinflussder Mehrfachstreuungder Elektronenin
beidenTR–Folien.Die durchgezogeneKurve wurdefür die AnordnungA berechnet,in derderElektro-
nenstrahlerstdie Nickelprobeunddanndie Berylliumfolie durchtritt;die gestrichelteKurve für die um-
gedrehteAnordnungB gem̈aßAbb. 3.1,diewegenderhöherenKohärenzauchim Experimentverwendet
wurde.Graphena),b),c): IntensiẗatalsFunktiondesFolienabstandesd beifestemBeobachtungswinkelθ;
Graphend), e), f): IntensiẗatsverlaufalsFunktiondesBeobachtungswinkelsθ bei festemFolienabstandd.
Im Vergleichmit denin Abb. 3.2 dargestelltenKurvendesidealisiertenExperimentseineVerminderung
derKohärenz,wobeiderKohärenzverlustfür AnordnungA deutlichgrößerist.
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Abbildung 3.12.:ErreichbareKohärenzunterdemEinflussvon Winkelmischungenauf GrundderEmit-
tanzdesElektronenstrahlsbzw. derKleinwinkelstreuungderElektronenin denFolien.Graphena),b), c):
IntensiẗatalsFunktiondesFolienabstandesd bei festemBeobachtungswinkel θ; Graphend), e), f): Inten-
sitätsverlaufalsFunktiondesBeobachtungswinkelsθ bei festemFolienabstandd. Die einzelnenKurven
zeigenjeweils:A) Kohärenzim idealenFall; B) KohärenzbeiWinkeldivergenzΣ i�j 13l 5 mradaufGrund
der Emittanz;C) wie B) aberΣ iZj 35l 7 mrad; D) Kohärenzbei Winkelmischungauf Grundvon Streu-
ungmit AnordnungBerylliumfolie–Nickelprobe–Detektor; E) wie D) abermit AnordnungNickelprobe–
Berylliumfolie–Detektor.
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3. AllgemeineBeschreibungdesÜbergangsstrahlungs–Interferometers

die KohärenzdurchfolgendenAusdruckgegeben:

C r K C
K

exp stvuxw σ2
θ d2 D ω

c
E 2 θ2

2 y 1 z σ4
θ d2 { ω

c | 2 }�~v���� (3.21)

wobeidieNäherung� d w
t2 ��� d verwendetwurde,diefür Absẗanded � t2 erfüllt ist.Hier bezeichnet

K denkonstantenAnteil dervom Übergangsstrahlungs–InterferometeremittiertenIntensiẗat, K � den
oszillierendenAnteil (vgl. Gl. (A.55)) undσθ dieWinkelbreitederin dieFaltungeingesetztenGauß–
Funktion.AusGl. (3.21)ergibt sichwie ausdenSimulationeneinexponentiellerAbfall derKohärenz
mit steigendemFolienabstandd, Beobachtungswinkel10 θ undWinkelbreiteσθ.

Um möglichst hoheKohärenzzu erhalten,mussdemnachbei möglichst geringemFolienabstand
gemessenwerden.Die KonstruktiondesFolientr̈agerssollte daherdie Annäherungder Folien bis
zumBerührpunktermöglichen.Weiterhinist zu erwarten,dassdie Kohärenzmit steigendemWinkel
abf̈allt. DaaufderAchsebeiθ r 0 mrad(onaxis) allerdingsdieTR ein Intensiẗatsminimumhat(vgl.
Abb. 2.5a),mussnebenderAchse(off axis) beobachtetwerden.Inwieweit dieseBeschr̈ankungendie
Messgenauigkeit einschr̈anken, lässtsichnurexperimentelluntersuchen.

Basierendauf der in diesemKapitel dargestelltenprinzipiellenFunktionsweiseist ein TR–Interfero-
meterrealisiertworden.Die einzelnenKomponentendesInterferometerswerdenim folgendenKapi-
tel vorgestellt.

10Der oszillierendeAnteil K � entḧalt allerdingswinkelabḧangigeVorfaktoren,die auchein Absinken der Kohärenzmit
sinkendemBeobachtungswinkel θ bewirkenkönnen(vgl. dieDiskussionaufS.123).
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4. Experimenteller Aufbau

In diesemKapitel wird dasam 855 MeV–ElektronenstrahldesMainzerMikrotrons MAMI aufge-
bauteÜbergangsstrahlungs–Interferometer beschrieben.Zunächstwird ein Überblick überdenGe-
samtaufbaugegeben.Es folgt in Abschnitt4.2 die DarstellungdesHerzsẗucksdesInterferometers,
nämlichdesFolientr̈agers,mit demderAbstandderbeidenFolienvariiert werdenkann.Dasdanach
in Kap. 4.3beschriebeneRöntgen–Spektrometerdientzur Wellenl̈angenselektion derStrahlung,die
mit der in Abschnitt4.4 beschriebenenpn–CCDnachgewiesenwird. Im letztenUnterabschnitt4.5
wird die verwendeteMesselektronikbeschrieben.

4.1. Überb lic k über den Gesamtaufbau

DasInterferometerwurdein derExperimentierhalle2 desInstitutsfür Kernphysikaufgebaut.Abbil-
dung4.1zeigteineschematischeAufsichtdesGesamtaufbaus.

In derStrahlf̈uhrungdesElektronenstrahls,die in denArbeiten[Hag95, HagXX] detailliertbeschrie-
benwird, liegt derRestgasdruckim Bereichzwischen10� 6 mbarund10� 5 mbar. Bei diesemDruck
ist die Zahl derStreuereignissevon Strahlelektronenmit Restgasatomenunddie darausresultieren-
de Aufweitung desPhasenraumvolumensvernachl̈assigbar. Gleichesgilt auch für die Erzeugung
von Bremsstrahlungan Restgasatomen.Der gesamteStrahlengangder Photonenverläuft ebenfalls
durchg̈angigim Vakuum.Bei Restgasdr̈ucken von gleichfalls 10� 6 mbarbis 10� 5 mbarerleidetder
Photonenstrahltrotz der langenStrecke von 11 m vom Radiatorbis zum Detektorkeinenennens-
werteSchẅachung.Kleinwinkelstreuungder Röntgenphotonenist völlig vernachl̈assigbar. Ebenso
verhindertdasVakuumdasAuffrierenvon Restgasauf die Oberfl̈achedesaufetwa 150K gek̈uhlten
Detektors.

Da der Elektronenstrahlzur Strahlungserzeugung die Radiatorfoliendurchquert,kommt es zu un-
erwünschtemUntergrund in der Experimentierhalle.Dieserwird u.a.durchElektronenverursacht,
die auf GrunddesEnergieverlustsdurchBremsstrahlungsemissionin derMateriedie Strahlf̈uhrung
verlassenundzuSchauernführen.Zur Unterdr̈uckungdiesesUntergrundes,wurdedergesamteStrah-
lengangderElektronenaufderAußenseitemit einerBetonwandderDickevonüber1 m abgeschirmt
(vgl. Abb. 4.1).Die nachzuweisendeRöntgenstrahlungerreichtdenSpektrometerkristalldurcheine
Aussparungin dieserWand.

Eine weitereUntergrundquellestellenElektronendar, die vermutlich durch Compton–Effektder
Bremsstrahlungsphotonenin der Kristallkammerentstehen.Um zu verhindern,dassdieseElektro-
nendenDetektorerreichen,wurdeim zumDetektorführendenVakuumrohrein magnetischerFilter
installiert (vgl. Abb.4.1).Bleiblenden(Dicke 200 mm) unmittelbaram Austritt ausder Spektrome-
terkammerundauf halberStrecke hin zumDetektordienenzur Definition einesparallelenStrahlen-
ganges,ohnedenSollweg der Röntgenstrahlungzu beschneiden.Unmittelbarin Anschlusserfolgt
die AblenkungderElektronenin einemPermanentmagneten(Polschuhabstand32 mm, lichte Weite
100mm,Länge175mm).DessenintegralesFeldvonetwa20mT � m lenktbeispielsweiseElektronen
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Abbildung 4.1.: ÜberblicküberdenGesamtaufbaudesTR–Interferometersin derExperimentierhalle2.
Der 855MeV–ElektronenstrahldesMainzerMikrotronspassiertin derRadiatorkammerdie Übergangs-
strahlungsfolien,bevor erdurcheinenDipolmagnetzumStrahlf̈angerabgelenktwird. Die erzeugteRönt-
genstrahlungtritt durcheineBohrungdesMagnetendurch,undtrif ft denebenfalls in einerVakuumkam-
merbefindlichenSilizium–Einkristall.Siewird von dort unterdemdoppeltenBragg–Winkel auf die als
Detektorverwendetepn–CCDabgelenkt.DerAbstandzwischenRadiatorundEinkristall,sowie zwischen
EinkristallundDetektorbetr̈agtjeweils5.50m.DieSpektrometerkammerundderdaranangeflanschteDe-
tektorarmkönnenzurEinstellungdesBragg–Winkelszwischen
 2� und128� stufenlosumdenEinkristall
gedrehtwerden.Zus̈atzlicherlaubtein Kreuztischmit einemGesamtverfahrweg von horizontalundver-
tikal jeweils 20 cm die FeinjustagedesDetektorsmit einerGenauigkeit von 5 µm. Betonabschirmungen
undeinmagnetischerFilter dienenzur ReduzierungdesUntergrundes.

einerEnergievon100MeV um100mradabundverhindertsodasAuftreffenaufdenDetektor. Nach
InstallationdesmagnetischenFiltersreduziertesichderdurchElektronenhervorgerufeneUntergrund
um einenFaktor10.

4.2. Aufbau des Radiator s

AufgabedesRadiatoraufbausist zumeinendie Halterungderzur InterferometrieverwendetenTR–
Folien, undzumanderendie Aufnahmevon Komponentenzur DiagnosedesElektronenstrahls.Die
Abbildungen4.2 und 4.3 zeigendenverwendetenAufbau.Die einzelnenKomponentensind senk-
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4.2. AufbaudesRadiators

Tabelle4.1.: ÜbersichtüberdieverwendetenVerfahrtische.Die in denSpalten̈uberschriftenverwendeten
Abkürzungenbezeichnen:Verfahrweg V: volle BreitedesanfahrbarenPositionsintervalls; AuflösungA:
kleinstm̈oglichesBewegungsinkrement,wird auchalsSchrittweitebezeichnet;unidirektionaleReprodu-
zierbarkeitRu: WiederholbarkeiteinerPositionin einerSerievonidentischenPositionierungskommandos;
bidirektionaleReproduzierbarkeit Rb: Wiederholbarkeit einer Positionmit beliebigenPositionierungs-
kommandos.Der UnterschiedzwischenderunidirektionalenundderbidirektionalenReproduzierbarkeit
kannseineUrsachebeispielsweiseim UmkehrspieldesMotorgetriebeshaben.

Einsatzort Funktion V A Ru Rb Hersteller

Radiator horiz.Transl. 150mm 1 µm 1 µm 3 µm Newport
vert.Transl. 6 mm 1 µm 1 µm 3 µm Newport
Folienabstand 100mm 0 � 1 µm 0 � 1 µm 0 � 3 µm Newport
Folienwahl 25 mm 55 nm 0 � 1 µm 0 � 5 µm Newport

Spektro– horiz.Transl. 100mm 1 µm 1 µm 3 µm Newport
meter vert.Transl. 12.5mm 20 nm 1 µm 3 µm Newport

vert.Rotat. 360� 
 2 � 10� 4 � � 
 2 � 10� 4 � � 
 6 � 10� 4 � � PI
horiz.Rotat. 90� 
 1 � 10� 3 � � 
 1 � 10� 3 � � 
 3 � 10� 3 � � Newport

Detektor horiz.Transl. 200mm 2 � 5 µm 5 µm 5 µm ERO
vert.Transl. 200mm 2 � 5 µm 5 µm 5 µm ERO

rechtzur Elektronenstrahlrichtung in der Horizontalenangeordnetund könnendurchdie untenbe-
schriebenenVerfahrtischeabwechselndin denElektronenstrahlgefahrenwerden.DergesamteInter-
ferometer–Aufbauwird in eineVakuumkammermit 60 cm Durchmessereingesetzt.

Damit steigendemFolienabstanddieKohärenzdesinterferometrischenSignalsschnellabsinkt,muss
derFolientr̈agerdieAnnäherungderFolienbiszumBerührpunkterlauben(vgl. Abschn.3.5.3).Dabei
musszum Abtastender Intensiẗatsoszillationen der Folienabstandmit möglichsthoherGenauigkeit
eingestelltwerdenkönnen,umsystematischeFehlerbeiderExtraktionderDispersionδ1 derNickel-
probezu vermeiden(vgl. Abb. 3.4).

Die Beryllium–Referenzfolieder Dicke 10 µm bleibt mit ihrem Folientr̈agerortsfest.Die Nickel–-
Probefolieder Dicke 2 µm kann relativ zur Referenzfoliemit einemVerfahrtischin Elektronen-
strahlrichtungverfahrenwerden.Die kleinsteSchrittweitebetr̈agt hierbei 0 � 1 µm bei einer unidi-
rektionalenGenauigkeit1 von 1 Schritt r 0 � 1 µm. Bei derJustagederFolien wurdegroßerWert auf
größtm̈oglicheParalleliẗat der Folien gelegt. DiesewurdewährenddesEinbauswiederholtoptisch
mit einemNivellierger̈at überpr̈uft. Beim Annähernder Folien bestehtdie Gefahr, dasssich die je-
weiligenTrägerber̈uhrenunddabeiverbiegen.Um jedeBerührungzuvermeiden,wurdediePosition
minimalerAnnäherungebenfalls mit demNivellierger̈at eingestelltund im Experimentnicht unter-
schritten.Ein zweiterTranslationstischpositioniertdieaneinemAuslegerangebrachteProbefolieim
StrahlenganghinterderReferenzfolie.DieserlaubtdieMessungmit verschiedenenProbefolienbzw.
die Messungmit nur einereinzelnenFolie im ElektronenstrahlohneUmbauarbeitenamim Vakuum
befindlichenInterferometer. Zwei weitereGoniometertischeerlaubendie horizontaleund vertikale
PositionierungdesgesamtenRadiatoraufbausim Elektronenstrahl.Die Parameteraller verwendeten
Goniometertischesindin Tabelle4.1zusammengestellt.

1EineDefinition derzurCharakterisierungverwendetenBegriffe befindetsichin derÜberschriftzurTabelle4.1.
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4. ExperimentellerAufbau

Abbildung 4.2.:ZeichnungdesRadiatoraufbaus.Die Blickrichtungist parallelzumElektronenstrahlin z–
Richtung.Die ortsfesteInterferometerfolie2 (Befoil) ist auf einenauf derGrundplattebefestigtenTräger
aufgeklebt.Die Probefolie1 (Ni foil) ist aneinemAuslegerbefestigtundwird mit demmit FOL bezeich-
netenTischhinterderInterferometerfolie2 positioniert.DerAbstandderFolienwird durchBewegungdes
mit DISTbezeichnetenTischesin z–Richtungin dieBildebenehineinverändert.Im ZentrumdesAufbaus
sindderzurStrahldiagnoseverwendeteZinksulfidschirm(ZnSscreen) unddasDrahtkreuz(wire scanner,
Wolfram, Ø 40 µm) zu erkennen.Die im rechtenBildteil abgebildetenHohlraumresonatoren(microwave
resonators, [Doe96]) könnenzur präzisenMessungderStrahllageeingesetztwerden.Siewurdenfür die
hier beschriebenenExperimenteabernicht verwendet.Die mit XT und YT bezeichnetenTischedienen
zur horizontalenundvertikalenPositionierungdesgesamtenAufbaus.Die GesamtḧohedesRadiatorauf-
bausvon237.9mmbiszurElektronenstrahlachseist kompatibelzumentwickeltenGoniometeraufbauzur
UntersuchungderparametrischenRöntgenstrahlung[Bre96].

Zur StrahlungserzeugungkommenBeryllium–bzw. NickelfolienderMaße10 � 10mm2 zumEinsatz.
Diesewerdenauf die als Folientr̈agerverwendetenAluminiumblecheder Sẗarke 1 mm aufgeklebt.
Die Folientr̈agerbesitzenfür denDurchtritt desElektronenstrahlsjeweils einekreisf̈ormigeÖffnung
mit einemDurchmesservon 6 mm,die von denFolien freitragendüberspanntwird. Zum Aufkleben
der Folien wird Kohlenstoff–Leitkleber verwendet,um statischeAufladungendurch die Emission
vonSekund̈arelektronenbeimDurchtrittderElektronendurchdieFolienzuvermeiden.BeimKleben
wurdeversucht,dieFolienstraffzuziehen,umeinemöglichstglatteFolienoberfl̈achezuerhalten.Dies
ist insbesonderefür die Nickelfolie wichtig, die mit einerDicke von nur 2 µm wesentlichflexibler
alsdie 10 µm dicke Berylliumfolie ist. Aus denGl. (3.13)und(3.15)lässtsicheineObergrenzefür
die tolerierbareWelligkeit der Oberfl̈acheabscḧatzen:Bei Beobachtungmit h̄ω � 10 keV betr̈agt
die DispersionderNickelprobeδ1 � 1 � 72 � 10� 5 [Hen93]. Mit einemBeobachtungswinkel von θ �
0 � 6 mradund einemLorentz–Faktor γ � 1673ergibt sich beim minimalenFolienabstandvon d �
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Abbildung 4.3.: AusschnittsfotografiedesRadiatoraufbaus.Der Elektronenstrahlgeht wie angedeutet
schr̈ag nachlinks in die Bildebenehinein und trif ft nacheinanderdie ortsfesteBeryllium–Referenzfolie
unddie verfahrbareNickel–Probefolie.Der weißePfeil im linkenBildbereichdeutetdie Verfahrrichtung
bei Variation desFolienabstandesan. Auf der rechtenSeitesind Komponentenzur Strahldiagnosezu
sehen.DiesumfassteinenZinksulfidschirm,einDrahtkreuz,sowie Hohlraumresonatoren,vgl. Abb. 4.2.

10µm einemaximalzulässigeRestwelligkeit von∆d � 0 � 97µm, beiderdierelativeUnsicherheitder
Phasenbestimmung∆Φd a Φ b 1%ist.

4.3. Einkristall–Spektr ometer

DerAufbaudesSpektrometersbasiertaufdenin zweiDiplomarbeitengeleistetenVorarbeiten[Joh95,
Lin97]. Um denAufbau möglichsteinfachgestaltenzu können,wurdeein Konzeptmit nur einem
Einkristall gewählt. DieserVorteil beimAufbaudesSpektrometerswird allerdingsgegen̈uberDop-
pelmonochromatorenmit demNachteilerkauft,dassbei derVerstimmungderPhotonenenergie und
damitdesBragg–Winkels nachGl. (2.24)derDetektorin derDetektorebenedemReflex nachgefah-
renwerdenmuss.

Der Bragg–Kristallbefindetsich in einerVakuumkammermit einemDurchmesservon 70 cm. Die
drehbareSpektrometerkammerbesitzteinenrechteckigenEintrittsschlitzder Abmessungen190 �
24 mm2, derdurchein verschiebbaresStahlbandderDicke 400µm abgedichtetwird. Die Konstruk-
tion desverschiebbarenFlanschesentsprichtder in denArbeiten[Bla92, Ste93] beschriebenenVa-
kuumkammer. SieerlaubteineDrehungderKammer, ohnebel̈uftenzu müssen2. DaszumDetektor
führendeStrahlrohrdesPhotonenstrahlshateinelichte Weitevon 200mm.

2Beim Verschiebentritt meist eine kurzzeitigeVerschlechterungdesVakuumsin der Spektrometerkammerauf etwa
10c 3 mbarauf.DahersolltenbeimDrehendieVentilevor undhinterderKammergeschlossenwerden.
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Abbildung 4.4.: Aufbau desSpektrometers.Der rechteckigeSilizium–Einkristall(160 d 40 mm2) wird
aufrechtstehendander linkenunterenEcke fixiert, währender anseinerrechtenunterenEcke lediglich
untersẗutzt wird. Zwei Translationstische(XT, YT) erlaubendie horizontaleundvertikalePositionierung
desKristallsim Röntgenstrahl.Ein Rotationstisch(ROT1) dientzurDrehungdesKristallsumdievertikale
y–Achseunddamit zur Wahl desBragg–Winkels.DieserkanndurchdenEinsatzeinespräzisenRotati-
onsencoders(ENC) mit einerAuflösungvon 
 2 e 10000� � eingestelltwerden.Ein weitererRotationstisch
(ROT2) kippt denKristall um die horizontalin derBildebeneverlaufendex–Achseunddientsozur Jus-
tageder Streuebene.BeideDrehachsenschneidensich im Zentrumder Strahlungskeule,dasdurchein
Kreuzauf demKristall angedeutetist. Die GesamtḧohedesAufbausvon derGrundplattebis zu diesem
Punktbetr̈agt335mm.

Der Kristall wird auf einem4–Achsen–Goniometerim Strahl ausgerichtet,das in Abbildung 4.4
dargestelltist. Der Bragg–Winkel kannmit einerAuflösungvon f 2a 10000gih verfahrenwerden.Die
ParameterderverwendetenVerfahrtischesindin Tabelle4.1aufSeite41aufgef̈uhrt.Um denKristall
möglichstspannungsfreihalternzukönnen,wird eraufrechtstehendnuraneinemPunktfixiert. Dabei
wird dieKraft übereineschwimmendgelagerteEndmaßplatteaufdenKristall übertragen,umPunkt-
belastungenzuvermeiden[Lin97, Schu97]. Derzweitein Abb. 4.4erkennbareHalterungspunktdient
nurzurUntersẗutzungdesKristalls.Um dieErzeugungvonUntergrundzuminimieren,liegt keinTeil
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4.4. Derpn–CCDDetektor

derHalterungin derprimärenStrahlungskeule.WeitereMaßnahmenzurReduzierungdesUntergrun-
deswurdenbereitsim Abschnitt 4.1 beschrieben.Da alle Experimentenur mit geringenElektro-
nenstrahlstr̈omenunddamitauchmit geringenRöntgenstrahlungsintensitäten durchgef̈uhrt wurden,
konnteauf eineTemperaturstabilisierungdesSpektrometerkristallsverzichtetwerden.Einflüssevon
möglichenTemperaturschwankungenwerdenin Kap.5.2untersucht.

Mit derWahl von Silizium alsKristallmaterialbetr̈agtbeimmaximalenBragg–Winkel von 64h und
derVerwendungdes[111]–Reflexesdie minimalePhotonenenergienh̄ω � 2 � 2 keV. Da derzug̈ang-
liche Winkelbereichnicht nachuntenbeschr̈ankt ist, kannso dasmit Übergangsstrahlungnutzbare
Energieintervall bis zu etwa 40 keV (vgl. Abb. 2.5b)voll ausgenutztwerden.Silizium hatgegen̈uber
denebenfallsgebr̈auchlichenKristallmaterialienGermanium,QuarzundDiamantdenVorteil,dasses
alsnahezuperfekterEinkristall3 auchin großenAbmessungenpreisg̈unstigerḧaltlich ist. Eswurden
einseitigpolierte,160 � 40mm2 großeSilizium–Einkristallemit OrientierungenderOberfl̈acheparal-
lel zur [111]–,[110]–und[100]–Netzebenebeschafft4. Die im RahmendieserArbeit durchgef̈uhrten
Messungenwurdendurchg̈angigmit demin [111]–OrientierunggeschnittenenKristall durchgef̈uhrt.
Die gewählteDickevon1 mmist für dieRöntgenreflexion im gewähltenEnergiebereichausreichend,
zudemsinddie Kristallemit dieserDicke mechanischhinreichendstabil.

Die Energieaufl̈osungdesSpektrometerssetztsichausderintrinsischenAuflösungdesKristalls und
geometrischenBeiträgenzusammen(vgl. Abschnitt2.3). Eine in Kapitel 5.1.1näherbeschriebene
Messungergabfür dashierbeschriebeneExperimenteineEnergieaufl̈osungvon∆h̄ω �jf 2 � 4 k 0 � 2g eV
(FWHM) beiderEnergieh̄ω � 8 � 33 keV.

4.4. Der pn–CCD Detektor

Zum orts– und energieaufgel̈ostenNachweisder Röntgenphotonenwird eine pn–CCDeingesetzt
[Str96, Sol96]. DerChipwurdeim MPI–Halbleiterlaborin Münchenfür dieRöntgenastronomieent-
wickelt undin derleidergescheitertenSatellitenmissionABRIXAS (A BRoadBandImaging X–Ray
All sky Survey [Ric95]), sowie in deram10.12.1999gestartetenXMM (X–RayMulti–Mirror Missi-
on [Scha00]) eingesetzt.Der Aufbauderpn–CCDalsLabordetektorwurdeim RahmeneinerKolla-
borationdurchgef̈uhrt5.

Der CCD–Detektorbefindetsich auf einemWagen,der in Abb. 4.5 dargestellt ist. Da bei Photo-
nenenergien oberhalbvon 20 keV die Nachweiseffizienz derverwendetenpn–CCDunter20%fällt,
wurdederAufbausokonzipiert,dassauchandere(nicht ortsaufl̈osende)Detektorenverwendetwer-
denkönnen.Die horizontaleund vertikale Feineinstellungder Detektorpositionerfolgt dabeiüber
einenXY–Kreuztischmit einerGenauigkeit von 5 µm. Der Gesamtverfahrweg von jeweils 20 cm ist
derlichtenWeitedesStrahlrohresvonebenfalls20cmangepasst.DerDetektoraufbaukanndurchein
pneumatischesVentil vom VakuumdesRöntgenstrahlrohrsabgekoppelt werden.Eine Zusammen-
stellungderParameterderverwendetenVerfahrtischefindetsichin Tabelle4.1aufSeite41.

Der CCD–Detektorist in Abb. 4.6 dargestellt.Er befindetsich in einerzylindrischenKammer(Ø
310 mm, Tiefe 250 mm). Durchführungenin der Kammerdienenzur Kühlungder pn–CCDdurch

3Wertefür Kristallfehlerbetragenfür 8”–Wafer ausEpitaxial–Siliziumlaut Hersteller[Wac93]: DichtederStapelfehler
maximal0.2cmc 2 undtypisch l 0.1cmc 2; Fehlstellenmaximal10/waferundtypisch0/wafer.

4Lieferant:Silicium BearbeitungAndreaHolm, Gigerenz1, D–84367Tann(Ndb.).
5Kollaborationspartnerim Rahmendesvom Bundesministeriumfür Bildung undForschung(BMBF) unterderNummer

06 MZ 863I9 (TP2)gefördertenProjekteswaren:MPI–Halbleiterlabor, München;KETEK GmbH,Oberschleißheim;
Institut für ExperimentalphysikI, Ruhr–Universiẗat Bochum;Institut für Kernphysik,JohannesGutenberg–Universiẗat
Mainz.
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Abbildung 4.5.: SeitenansichtdesDetektorwagens.Der gesamteWagenfährt schienengef̈uhrt auf ei-
nemKreis mit 5.5 m Radiusum die Spektrometerkammer, wobeiAblenkwinkel zwischen
 2� und128�
eingestelltwerdenkönnen(vgl. Abb. 4.1). Ein übereinenMembranbalg(NW 200) mit demStrahlrohr
verbundenerXY–Kreuztisch(Verfahrweg jeweils 20 cm, Genauigkeit 5 µm) erlaubtdie horizontaleund
vertikaleFeineinstellungderDetektorposition.Im UnterbaudesTischesbefindensichKomponentender
Messelektronik.

AnkopplunganeinenLN2–Badkryostaten,sowie zurelektrischenVersorgungundDatenauslese.Fer-
ner erlaubensie dasPositioniereneiner55Fe–Quellefür Eichmessungen,sowie einesFolientr̈agers
unmittelbarvor derpn–CCD,um Transmissionsmessungendurchzuf̈uhren.DetailsderKammersind
in denArbeiten[Wil97, Ker98] beschrieben.Die CCD–Kammerwird aufdemin Abb. 4.5dargestell-
tenDetektorwagenandasPhotonenstrahlrohrangeflanscht.

Der eingesetzteCCD–Chipbesitzt12800Pixel6, die in 64 horizontalenZeilen und 200 vertikalen
Spaltenangeordnetsind,sieheAbb. 4.7.Mit derPixeldimensionvon 150 � 150µm2 ergibt sicheine
Gesamtfl̈achedesCCD-Chipsvon 1 � 3 cm2. Bei einemEinsatzin 11.0m Abstandvon der Strah-
lungsquelledecktdiepn–CCDeinWinkelintervall von2 � 7 mradhorizontalund0 � 9 mradvertikalab.
Die Winkelaufl̈osungbetr̈agt15 µradin beidenDimensionen.Mit einerDicke dersensitivenSchicht
von etwa 270 µm liegt die Quanteneffizienz bis zu einerPhotonenenergie von ca.20 keV oberhalb
von 20%. Bei den im hier beschriebenenExperimentverwendetenPhotonenenergien betragendie
Nachweiseffizienzen88%bei 9.9keV und97%bei 8.3keV.

Für jededer 64 Zeilen der pn–CCDist ein eigenerVersẗarker direkt auf demChip integriert. Die

6Pixel ist einKurzwort für dasenglischepicture cell.
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Abbildung 4.6.: SchemazeichnungdesDetektoraufbaus.Der CCD-Chipsitzt auf einerVakuumplatine,
die auf demseitlichenDeckel derVakuumkammergehaltertist. DurchthermischeAnkopplunganeinen
LN2–Badkryostatenwird diepn–CCDauf150K gekühlt. EineVakuumdurchf̈uhrungerlaubtdasPositio-
niereneinesFolienträgersunmittelbarvor denChip,umTransmissionsmessungendurchf̈uhrenzukönnen.
ElektrischeDurchführungenim Kammerdeckel dienenzurVersorgungundAuslesederpn–CCD.Die zur
DatenaufnahmeverwendetenelektronischenKomponentensindin Abschnitt4.5näherbeschrieben.
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Abbildung 4.7.: SchematischeDarstellungder pn–CCD. Die Ausleserichtungzu den 64 parallelen
Versẗarkergehtvon rechtsnachlinks.
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Ausleseder64 Kanäleerfolgt parallelund ist dahermit 5.8mssehrschnell.DieserlaubtRatenvon
bis zu 95 Einzelbildern(frames) pro Sekunde.Die hier beschriebenenExperimentewurdenmit ei-
ner Ratevon 50 Bildern/sdurchgef̈uhrt. Zur ReduzierungdesRauschenswird die CCD bei 150 K
betrieben[Zem98]. Die Auflösungder pn–CCDbetr̈agt mit der ausschließlichverwendetenniedri-
genVersẗarkungetwa 300 eV bei 5.9 keV (55Fe). Die zum Betriebund zur Ausleseder pn–CCD
erforderlichenelektronischenKomponentenwerdenim folgendenAbschnitt4.5beschrieben.

4.5. Elektr onik und Datenaufnahmesystem

Die zur Experimentsteuerung,DatenaufnahmeundArchivierungverwendetenKomponentensindin
Abb. 4.8 schematischdargestellt.Hierbei sind zwei Bereichezu unterscheiden,die im folgenden
näherbeschriebenwerden:zumeinendie zur ExperimentsteuerungverwendetenKomponenten,und
zumanderendieBestandteilederDatenaufnahmeund–archivierung.

Alle Verschiebetischewerdenüber einenzentralenSteuerrechnervom Messplatzder X1–Gruppe
ausgesteuert.Die Kommunikationmit denetwa 50 m entferntenMotor–Controllerngeschiehẗuber
serielleSchnittstellen.Zur Ansteuerungwird eine für die Interferometrie–Experimente erweiterte
VersiondesSteuerprogrammsgoni verwendet[Her94].

Die zum Betriebderpn–CCDnötigenVersorgungsspannungen werdendurchdie DC box geliefert.
Die digital box steuertdie Ausleseder pn–CCD.Die 64 Kanäle der pn–CCDwerdenparallelaus-
gelesenundmit 64 direkt auf demChip integriertenVorversẗarkern versẗarkt undalsAnalogsignale
an die digital box geleitet.In der digital box findet eine erneuteVersẗarkung,sowie die Analog–
Digital–Wandlungin einem12 Bit–ADC statt,wobeidie Versẗarkungin zwei Stufeneinstellbarist.
Die niedrigeVersẗarkung(low gain) erlaubtdieVersẗarkungvonPhotonenenergienbisetwa160keV
bei einerKanalbreitevon etwa 70 eV undeinerAuflösungvon rund300eV bei 5.9keV (55Fe).Bei
hoherVersẗarkung(high gain) könnenSignalevon Photonenbis zu einerMaximalenergie von etwa
8 keV versẗarkt werden,die Kanalbreitebetr̈agthier 3.75eV, die Auflösungbei 5.9keV (55Fe)etwa
180eV. Da alle Messungenim RahmendieserArbeit bei Photonenenergien oberhalb8 keV durch-
geführtwurden,wurdeausschließlichmit niedrigerVersẗarkunggearbeitet.In derdigital boxwerden
ausder digitalisiertenEnergieinformationund denBildkoordinatenDatenẅorter gebildet,die über
einensynchronenparallelenDatenausganganeineDMA–Karte (DirectMemoryAccess) im Daten-
aufnahmerechnerweitergeleitetwerden.

Die zur DatenaufnahmeverwendetenRechenprogramme(frameServer, Xtape, Xonline) wur-
den von der KETEK GmbH entwickelt. Auf der als DatenaufnahmerechnerverwendetenSUN–
Workstationmit demBetriebssystemsolaris2.5schreibtein Softwareprozess(frameServer) die in
derDMA–KarteanliegendenDatenin denHauptspeicher, wo siefür andereProzessezug̈anglichsind
(sharedmemory). Ein Prozessist dabeifür die ArchivierungderDatenauf einerWechsel–Festplatte
zusẗandig(Xtape), ein davon unabḧangigerProzessfür dieDarstellungderRohdatendirektwährend
derMessung(Xonline). DerZugriff aufdendirektamExperimentbefindlichenDatenaufnahmerech-
nergeschiehtmit einemLinux–PCübereineFast–Ethernet–Verbindungvom Kontrollraumaus.Ein
weitererLinux–PCmit Wechsel–Festplattedientzur ArchivierungderRohdatenauf CD, sowie auf
Magnetband.Darüberhinauskönnendie Datenmit diesemPCunmittelbarnachderMessungunter-
suchtwerden.Die zur nachtr̈aglichenAnalysederaufgenommenenDatenverwendetenProgramme
wurdenim Rahmenderhier beschriebenenArbeit entwickelt undwerdenin AnhangB.2 näherbe-
schrieben.
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Abbildung 4.8.: Schemaderzur ExperimentsteuerungundDatenaufnahmeverwendetenElektronik.Ex-
perimentierhalleund Kontrollraumsind räumlichgetrenntund durchKabel einerLängevon etwa 50 m
verbunden.Die einzelnenKomponentensindin Tab. 4.2beschrieben.

Tabelle4.2.:Liste derverwendetenelektronischenKomponenten.

Kürzel Funktion Hersteller/Typ

CCD Röntgendetektor [Str96, Sol96]
CDWORM CD–Schreiber SCSIextern
DC box SpannungsversorgungCCD MPI–HLL München
digital box Steuerung/AusleseCCD MPE München
DISK1 8 GB WechselplatteDatenaufnahme SCSIextern
DISK2 8 GB WechselplatteDatenarchivierung SCSIextern
DMA SBUS–Kartefür Speicherzugriff EDT SCD–20
ERO Motor–ControllerDetektortisch ElbagWMC 3.2
GONIPC Steuer–PCGoniometertische [Her94]
LINPC1 Steuer–PCDatenaufnahme Dual–Pentium350
LINPC2 PCzur Datenarchivierung Pentium200
MAMITR Eingangext. TaktgeberMAMI EigenbauKernphysik
MM1 Motor–ControllerRadiator Newport/KlingerMM2000
MM2 Motor–ControllerSpektrometer Newport/KlingerMM2000
PIPC Motor–Contr. vertik. DrehtischSpektrom. PI C-842.20
SUN Datenaufnahmerechner SunUltra SparcI
TAPE Bandlaufwerk Exabyte
TRIGG Taktgeber QuantumComposers9410
UI, IU Strom–Spannungswandler EigenbauKernphysik
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Abbildung 4.9.: Triggerungbei der Datenaufnahme.Bei einerBildaufnahmefrequenzvon 50 frames/s
wird derElektronenstrahldesMainzerMikrotronsMAMI durch10 mslangeTTL–Pulseim Abstandvon
20 msexterngetriggert.In derStrahl–aus–Phasestößtein 50 µs breiterRechteckpuls® TTL ¯ nacheiner
Wartezeitvon 2 ms die Ausleseder CCD an. Dieseist bei einerDauervon 5.8 ms bereits2.2 ms vor
BeginndernächstenStrahl–an–PhasedesElektronenstrahlsbeendet.

Die zur SynchronisationderAusleseundderPulsedesElektronenstrahlsverwendetenSignalesind
in Abb. 4.9 dargestellt.Um zu vermeiden,dasswährendder Ausleseauf die pn–CCDauftreffende
PhotonenWischbildererzeugen,wird währendderAuslesederpn–CCDderElektronenstrahlundda-
mit auchderPhotonenstrahldurcheinengemeinsamenTaktgeberausgeschaltet.DerElektronenstrahl
wird dabeimit 10mslangenPulsenbetrieben.

Die verwendeteAusleseratebetr̈agt 50 Einzelbilder/s.JedesRohbild ben̈otigt 25 kByte. Damit er-
gibt sicheineDatenratevon 1.25MByte/s,die archiviert werdenmuss.Da mit 160Messungeneiner
typischenGrößevon jeweils 2000 Einzelbilderndie Kapaziẗat von 8 GByte der im Datenaufnah-
merechnerzur VerfügungstehendenFestplatteerscḧopft ist, wurdedie PlattewährendderMessung
mehrmalsausgewechselt,um die DatenaufMagnetb̈andernzu archivieren.

Die BereichederMotorsteuerungundderDatenaufnahmewarenzumZeitpunktderMessungenvon-
einandergetrennt.Daherwurdendie Goniometertischeimmernur zwischendenMesszeitenbewegt.
Obgleichdasfür die hier dargestelltenMessungenkeinenNachteilbedeutete,sollenSteuerungund
Messungfür zukünftigeExperimentein ein einheitlichesKonzeptintegriert werden[ClaXX].

Der hier beschriebeneInterferometeraufbauerfüllt alle in denAbschnitten2 und3 gestelltenAnfor-
derungen.Im folgendenKapitel5 werdendiemit demAufbaudurchgef̈uhrtenMessungendargestellt.
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5. Durchf ührung der Messung en

In diesemKapitel wird die DurchführungderMessungenbeschrieben.Dabeiwerdenzun̈achstvor-
bereitendeMessungenwie die Energieeichungund Bestimmungder AuflösungdesSpektrometers
ausder Messungder TransmissiondurcheineNickelfolie im Bereichum die Nickel K–Kantebei
8.33keV dargestellt.Im Anschlussdaranwird die BestimmungderFoliendicken ausdemEnergie-
verlust von α–Teilchenbeschrieben.Danachwerdendie Messungender relevantenEigenschaften
desElektronenstrahlserläutert.Es wird dabeiauf die Einstellungder horizontalenund vertikalen
Elektronenstrahlausdehnung, sowie auf die Kontrolle deswährendder Interferometrieexperimente
eingesetztenElektronenstrahlstromseingegangen.

Die im AnschlussbeschriebenenMessungender Interferenzender ÜbergangsstrahlungderBerylli-
umfolieundderNickelprobewurdenim Sommer1999übereinenZeitraumvoninsgesamtetwa120h
durchgef̈uhrt.

5.1. Vorbereitende Messung en

5.1.1. Energieaufl ösung des Spektr ometer s

Zur Energieeichungund zur MessungderEnergieaufl̈osungdesSpektrometerswurdedie Röntgen-
transmissiondurcheineNickelfolie im Bereichder Nickel K–Kantebei 8.33keV, d.h. bei Bragg–
Winkeln um θB � 13° 73h gemessen.Dazuwurdeeinenominell 2 µm dicke Nickelfolie mit demin
Abb. 4.6gezeigtenFolientr̈agersovor dieCCDgefahren,dassdieobereHälftederCCDvonderFo-
lie bedecktist, währenddie Photonendie untereHälfte derpn–CCDungehinderterreichenkönnen.
Als Photonenquellewurdedie TR zweier10 µm dicker Berylliumfolien verwendet,die einengroßen
Abstandvon 10 mm haben,sodasssichdie von denzwei Folien emittiertenAmplitudeninkohärent
addieren.Bei derNickelfolie handeltessichumzweianeinandergesetzte Stücke ausderselbenFolie,
ausderauchdie bei denInterferometriemessungen alsProbefolieverwendeteNickelfolie herausge-
schnittenwurde.EswurdenMessungenbeimehrerenBragg–Winkeln undDetektorpositionendurch-
geführt,sodassdieTransmission̈ubereinEnergieintervall vonknapp400eV Breitemit einemdurch
die Pixel–Dimensionenvon 150µm gegebenenPunktabstandvon 0.45eV gemessenwurde.Die Be-
arbeitungder mit dem CCD–ChipaufgenommenenRohdatenerfolgte in derselbenWeisewie bei
derVerarbeitungderRohdatenderInterferometriemessungen undist in Kapitel 6 näherbeschrieben.
Abb. 5.1zeigtexemplarischeinederaufgenommenenOrtsverteilungen.

Die Transmissionergibt sichzuTexp f h̄ω g�� Iabsf h̄ω g a I0 f h̄ω g . Hier beschreibtIabsf h̄ω g die in einemvon
Folie bedecktenPixel Pabs beobachteteIntensiẗat, währendI0 f h̄ω g die Intensiẗat bezeichnet,die beim
gleichenEmissionswinkel und der gleichenPhotonenenergie h̄ω ohneNickelfolie beobachtetwird.
Die ungeschẅachteIntensiẗat I0 f h̄ω g kannausdemPixel P0 entnommenwerden,dassichim unteren
Teil derpn–CCDspiegelsymmetrischzu Pabs befindet,wobeidie Spiegelachsehorizontaldurchdas
ZentrumderStrahlungskeuleverläuft. Die horizontalePositiondesMesspunkteswird mit dernach
Gl. (2.30)berechnetenEnergiedispersionin derDetektorebenevon ∂h̄ω a ∂x � 3 ° 024eV/mmin eine
Energie umgerechnet.
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5. DurchführungderMessungen

Abbildung 5.1.: Rohdatender Transmissionsmessung.Gezeigtist die räumlicheVerteilungdesÜber-
gangsstrahlungskegelsauf der pn–CCD.Die Intensiẗatensind als Graustufenerkennbar. Der obereTeil
der CCD ist mit einerauszwei Einzelsẗucken zusammengesetzten2 µm dicken Nickelfolie abgedeckt.
Die DispersionlängsderCCD führt zur deutlicherkennbarenRechts–Links–Asymmetrie.Die Abschat-
tungbeiSpaltenoberhalb185wird vomFolienträgerverursacht.

Zur Ermittlung der genauenEnergiepositionsowie derapparativen Auflösungwurdean die experi-
mentellgemesseneTransmissionskurve folgendeFunktionF f ω g angepasst:

F f ω g²± T f ω g´³ G f ω g
± ∞µ

0

dω ¶ e· 2ω
ç β ¹ ω ¸ · ω0 º t 1»

2πσ
e·�¼ ω ½ ω ¸�¾ 2

2σ2 ° (5.1)

EshandeltsichhierbeiumdieFaltungderbeiidealerEnergieaufl̈osungerwartetenTransmissionT f ω g
mit deralsGauß–f̈ormigangenommenenapparativenEnergieaufl̈osungG f ω g . Die in dieBerechnung
von F f ω g eingehendeAbsorptionskurve β f ω g der absorbierendenFolie wurde einer Messungder
Physikalisch–TechnischenBundesanstaltPTB entnommen[Kra95]. Anpassungsparametersind die
DickedesAbsorberst, dieBreitederapparativenEnergieaufl̈osungsfunktion σ, sowie dieEnergiever-
schiebung ω0, die eineabsoluteEnergieeichungderSpektrometereinstellung erlaubt.Abbildung5.2
zeigtdie gemesseneTransmissionunddie nachGl. (5.1)angepassteFunktion.

DieermittelteFoliendicke liegt mit t ±¿f 2 ° 109k 0 ° 002g µm innerhalbdervomHerstellerangegebenen
Spezifikationvon t ±Uf 2 ° 0 k 0 ° 2g µm. Eine weitereunabḧangigeMessungder Foliendicke wird in
Abschnitt5.1.2beschrieben.

Die volle Halbwertsbreite∆ f h̄ω g app ± » 8ln2 σ derapparativenEnergieaufl̈osungergibt sichausder
Anpassungzu ∆ f h̄ω g app ±Àf 2 ° 4 k 0 ° 2g eV. Zur erwartetenAuflösungtragengem̈aßAbschnitt2.3.3
folgendeTermebei,wobeijeweils volle Halbwertsbreitenangegebenwerden:

1. Die intrinsischeAuflösung betr̈agt bei Ausnutzungdes [111]–Reflexes nach Tabelle 2.1
∆ f h̄ω g intr a f h̄ω g4± 1 ° 3 Á 10· 4. Bei h̄ω ± 8333eV lässtsich damit ein Beitragvon ∆ f h̄ω g intr ±
1 ° 08 eV zur AuflösungdesSpektrometersabscḧatzen.

2. Aus derhorizontalenAusdehnungdesStrahlflecksergibt sich nachGl. (2.30) folgenderBei-
tragzurEnergieaufl̈osung:∆ f h̄ω g Q ± » 8ln2h̄ωσx a f D tanθB g . Bei einerPhotonenenergieh̄ω ±
8333eV, einerStrahlfleckbreiteσx ± 250µm, einemAbstandzwischenRadiatorundDetektor
von D ± 11.0 m und einemBraggwinkel θB ± 13° 73h ergibt sich ein Beitragvon ∆ f h̄ω g Q ±
1 ° 83 eV.
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Abbildung 5.2.: ExperimentellbestimmteTransmissionskurve.Nebendenals Punkteneingezeichneten
Messdatenist die nachGl. (5.1)angepassteFaltungalsdurchgezogeneKurvemit eingezeichnet.Aus der
Anpassungwurdedie Energieaufl̈osungdesSpektrometersin guterÜbereinstimmungmit theoretischen
Erwartungenzu∆ Ä h̄ω Å app Æ Ä 2 Ç 4 È 0 Ç 2Å eV bestimmt.Sowohl dieXANES im BereichdesKantensprungs,
alsauchdieEXAFS bei höherenEnergiensindgut aufgel̈ost.Aus GründenderÜbersichtwurdendieex-
perimentellenFehlerlediglich in deneinenkleinerenAusschnittdesEnergieintervallszeigendenGraphen
eingezeichnet.

3. Analog zur Strahlfleckausdehnungergibt sich auchausder Ortsaufl̈osungdesDetektorsein
Beitragzur Energieaufl̈osung:∆ É h̄ω Ê D ±ËÉ wh̄ω ÊÍÌ:É D tanθB Ê . Hier bezeichnetw die linearePix-
el–Dimensionvon 150µm. DerBeitragbetr̈agtdaher∆ É h̄ω Ê D ± 0 ° 47 eV.

UnterderAnnahmevon Gauß–f̈ormigenVerteilungenergibt sichdie erwarteteEnergieaufl̈osungals
quadratischeSummederEinzelbeitr̈agezu ∆ É h̄ω Ê{± 2 ° 19 eV. Der experimentellbestimmteWert von
∆ É h̄ω Ê app ±ÎÉ 2 ° 4 Ï 0 ° 2Ê eV stimmt somit innerhalbseines1σ–Fehlersmit dem berechnetenWert
überein.

DominierenderBeitragzurAuflösungist dieEnergieverbreiterung,diedurchdiehorizontaleAusdeh-
nungdesStrahlflecksverursachtwird. DessenGrößewurdeandie ErfordernissederInterferometrie
angepasst(vgl. Abschnitt.3.5.1)undist dahernicht frei wählbar. Die bei denTransmissionsmessun-
genaufgel̈ostenFeinstrukturenin derAbsorptionzeigenjedoch,dassdieEnergiescḧarfeausreichend
ist, um auchbei interferometrischenMessungender Dispersionim Energiebereichum die Nickel
K–KanteFeinstrukturenauflösenzu können.
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5. DurchführungderMessungen

5.1.2. Bestimm ung der Foliendic ken

Die vondenFolienemittierteÜbergangsstrahlunghängtnachdenAusführungenin Abschnitt2.2ins-
besonderevon denFoliendicken ti ab. Um die Foliendicke zu bestimmen,wurdederEnergieverlust
von α–Teilchenin denFolien gemessen.Dabeiwurdenzwei Berylliumfolien mit deninternenBe-
zeichnungenBe1undBe2,sowie zwei Nickelfolien Ni1 undNi2 verwendet.Eshandeltsichjeweils
umzweiStücke,dieauseiner25 Ð 25mm2 großenFolieherausgeschnittenwurden.DerVergleichder
zweiFoliengleichenMaterialserlaubtdaherRückschl̈usseaufdieHomogeniẗat derFolien.Be1wur-
dealsReferenzfolieim Interferometereingesetzt,Be2dientlediglichzuVergleichszwecken.Die mit
Ni1 bezeichneteFolie ist diebeimInterferometrieexperiment eingesetzteProbefolie,währendNi2 bei
der in Abschnitt5.1.1beschriebenenTransmissionsmessungzur BestimmungderEnergieaufl̈osung
desSpektrometersverwendetwurde.

Die α–TeilchenverlierenbeiderTransmissiondurchMateriehaupts̈achlichdurchIonisationderMa-
terieatomeEnergie. Der EnergieverlustdurchCoulomb–Sẗoßemit denAtomkernenist für die hier
beschriebenenMessungenmit einemAnteil vonunter10· 3 vernachl̈assigbar. DerEnergieverlustlässt
sichmit Hilfe von tabelliertenReichweitenkurven [Nor70, Zie00] in eineMassenbelegungρiti um-
rechnen,wobeiρi dieDichtedesMaterialsmit Index i bezeichnet.AusderMassenbelegungρiti folgt
bei bekannterDichteρi die Dicke ti.

Die verwendeteoffeneQuellebestandausdenIsotopen239Pu,241Am und244Cm.UnterVakuumbe-
dingungenwurdezun̈achstmit einerPhotodiodediePositionderα–Linien im Impulsḧohenspektrum
gemessen,um somit derbekanntenEnergie derα–LinieneineEnergie–Kanal–EichungdesMesssy-
stemsvornehmenzukönnen.DieAuflösungdesMesssystemslagbeieinerα–Energievon5.846MeV
(241Am) bei 20 keV. Danachwurdendie Folien nacheinanderin denStrahlengangzwischenQuelle
undDetektorgebracht.In Abb. 5.3sindexemplarischeinigederaufgenommenenSpektrengezeigt.

Bei derBestimmungderLinienlagennachDurchtritt durchdie Folie ließensichdie Linien derEin-
zelisotopeauf Grundder Linienverbreiterung(energy straggling) nicht mehrauflösen,so dassdie
Linien derdrei IsotopezurAuswertungdesEnergieverlustesjeweilszueinerLinie zusammengefasst
wurden.An die ohneundmit AbsorptionsfolieaufgenommenenSpektrenwurdenGauß–Kurvenan-
gepasst.Der Energieverlustergibt sichbei bekannterEnergie–Kanal–EichungausderDifferenzder
Linienlagen.DerrelativeFehlerbeiderBestimmungdesEnergieverlusteswird dominiertvomFehler

0

1

2

3

4

5

6

7

6250 6500 6750 7000 7250

co
un

ts
 / 

10
00

channel

239Pu 241Am

244Cm

a

0

1

2

3

4

5

5000 5500 6000 6500

co
un

ts
 / 

10
00

channel

b

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

4000 4500 5000 5500 6000

co
un

ts
 / 

10
00

channel

c

Abbildung 5.3.: Gemesseneα–Spektren.a) SpektrumohneFolie; b) SpektrumnachDurchtritt durch
die Nickelfolie Ni1; c) SpektrumnachDurchtritt durchdie Berylliumfolie Be1.Die im Spektrum(a) als
LiniengruppenauftretendenEinzelliniender jeweiligen Isotope(vgl. Tab. 5.1) sind bei denEnergiever-
lustmessungen(b) und(c) wegenderauftretendenLinienverbreiterungennicht mehrauflösbar.
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5.1. VorbereitendeMessungen

Tabelle5.1.: BestimmungdesEnergieverlustesvon α–Teilchenin denFolien.Die einzelnenSpaltenbe-
zeichnen:Eα die Energie der α–Linie nach[Led78], Irel ihre Intensiẗat [Led78], Eα die überdie Linien
einesIsotopsgewichtetgemittelteα–Energie, sowie ∆Eα denEnergieverlustin denBerylliumfolien mit
deninternenBezeichnungenBe1undBe2bzw. in denNickelfolien Ni1 undNi2. Der relative Fehlerder
Einzelmessungenvon etwa 0.9%bei derBestimmungvon ∆Eα wird vom Fehlerbei derAnpassungder
LagederdurchEnergieverschmierungin derFolie verbreitertenLinien dominiert.

Eα Irel Eα ∆Eα [MeV]
Isotop

[MeV] [%] [MeV] Be1 Be2 Ni1 Ni2

5.105 11.5
239Pu 5.143 15.1 5.143

1.553 1.570 0.875 0.883

5.155 73.3
Ï 0 ° 013 Ï 0 ° 013 Ï 0 ° 007 Ï 0 ° 007

5.389 1.3
241Am 5.443 12.7 5.479

1.490 1.504 0.832 0.842

5.486 86.0
Ï 0 ° 013 Ï 0 ° 013 Ï 0 ° 007 Ï 0 ° 007

5.763 23.3 1.418 1.417 0.793 0.787244Cm
5.805 76.7

5.795 Ï 0 ° 012 Ï 0 ° 012 Ï 0 ° 007 Ï 0 ° 007

bei derAnpassungderdeutlichverbreitertenLinie nachDurchtritt durchdie Folie undliegt bei etwa
0.9%.Tabelle5.1gibt einenÜberblicküberdie ErgebnissederMessung.

Aus denermitteltenEnergieverlustenwurdenunterZuhilfenahmevon Reichweitentabellendie Fo-
liendicken bestimmt.Eswurdenjeweils zwei verschiedeneReferenzenverwendet,die insbesondere
für dieNickelfolienum 4.5%unterschiedlicheDickenergeben.Danichtentschiedenwerdenkonnte,
welcheReferenznäheram wahrenWert liegt, wurdeder Mittelwert gebildet.Für jedeEinzelfolie
wurdendie Ergebnissederdrei verwendetenα–Isotopegemittelt.Tabelle5.2zeigtdie mit denDich-
tenvonρ ÑÓÒz± 8 ° 90g/cm3 für Nickel bzw. ρ Ô�Õx± 1 Ö 848g/cm3 für Beryllium erhaltenenErgebnisseim
Überblick.DurchdieVerwendungdesEnergieverlustesallerdrei IsotopekannderstatistischeFehler
bei der BestimmungdesEnergieverlustesauf 0.5% gesenktwerden.Die für die beidenFolienpaa-
re Be1/Be2bzw. Ni1/Ni2 bestimmtenFoliendicken stimmeninnerhalbdiesesstatistischenFehlers
überein.Alle WerteliegeninnerhalbderSpezifikationdesHerstellersvon t2 ±<É 10 Ï 1Ê µm für die
Berylliumfolienbzw. t1 ±×É 2 Ö 0 Ï 0 Ö 2Ê µm für die Nickelfolien.

In denErgebnissenlassensich somit keineHinweiseauf Inhomogeniẗatender Folien finden,son-
dern die Paarebesitzenim Rahmender experimentellenFehler jeweils gleicheDicken. Dies gilt
insbesondereauchfür die Nickelfolien. Die Dicke der Folie Ni2 wurde mit Röntgentransmission
zu tNi2 ± 2 Ö 109 µm bestimmt(vgl. Kap. 5.1.1).Aus demrelativen Vergleich derErgebnisseder α–
Energieverlustmessungender Folien Ni1 und Ni2 kann daherunabḧangig von den absolutenUn-
sicherheitender Reichweitender α–Teilchender Schlussgezogenwerden,dassauchdie bei den
InterferometriemessungenverwendeteProbefolieNi1 dieselbeDicke von t1 ± 2 Ö 109 µm aufweist,
wobeidasFehlerintervall durchdenstatistischenFehlerderα–Energieverlustmessung von∆ É t1 Ê stat ±
0 Ö 010µm gegebenist. Demgegen̈uberist die Genauigkeit bei derBestimmungderAbsolutdicke der
bei den InterferometriemessungenverwendetenBerylliumfolie Be1 sowohl durchdenstatistischen
Fehlerbei derBestimmungdesEnergieverlustes,alsauchdurchdie systematischeUnsicherheitder
Referenzdatenlimitiert. Der BetragderFoliendicke ergibt sichalsMittelwert derin Tab. 5.2mit den
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5. DurchführungderMessungen

Tabelle 5.2.: Mit α–EnergieverlustbestimmteFoliendicken ti . Aus den in Tab. 5.1 angegebenenEner-
gieverlustenwurdenmit Hilfe zweierReichweitentabellen[Zie00] bzw. [Nor70] die Foliendicken ti be-
stimmt.AusdenzweiWertenwurdederMittelwert ti gebildet.Der für denMittelwertangegebenestatisti-
scheFehler∆ Ä ti Å stat ergibt sichausderUnsicherheitvon 0.5%bei derBestimmungdesEnergieverlustes.
Demgegen̈uberwurdedersystematischeFehler∆ Ä ti Å syst ausderDifferenzdersichausdenbeidenRefe-
renzenergebendenFoliendickenabgescḧatzt.

ti [µm] ti [µm]
Folie

nach[Zie00] nach[Nor70]
ti [µm] ∆ É ti Ê stat [µm] ∆ É ti Ê syst [µm]

Be1 10.002 10.080 10.041 Ï 0.049 Ï 0.078
Be2 10.061 10.134 10.097 Ï 0.049 Ï 0.073

Ni1 2.090 2.184 2.137 Ï 0.010 Ï 0.094
Ni2 2.099 2.193 2.146 Ï 0.010 Ï 0.094

beidenTabellenberechnetenDicken. Statischeund systematischeFehlermüssenquadratischzum
Gesamtfehleraddiertwerden.ZusammengefasstergebensichdamitfolgendeFoliendicken:

Nickel–Probefolie1: t1 ±ËÉ 2 Ö 109 Ï 0 Ö 010Ê µm
Beryllium–Interferometerfolie 2: t2 ±ËÉ 10Ö 04 Ï 0 Ö 09Ê µm.

Die FehlerderermitteltenFoliendickentragenzumsystematischenFehlerbeiderinterferometrischen
BestimmungderDispersionδ1 derNickelprobebei.

5.2. Einfluss von Temperatur schwankung en

SchwankungenderTemperaturdesim SpektrographenverwendetenSilizium–Einkristalls(vgl. Ab-
schnitt4.3) führenzur AusdehnungoderKontraktionderEinheitszellenim Kristall, d.h. zur Ände-
rungdesdurchGl. (2.25)gegebenenNetzebenenabstandes. Für kleineAbweichungenvonderRaum-
temperaturT0 Ø 300 K kanndie Temperaturabḧangigkeit desLängenausdehnungskoeffizienten αT

vernachl̈assigtwerden.Für Temperatur̈anderungen∆T Ø T Ù T0 ergebensich Längen̈anderungen
∆dhkl Ø dhkl É T ÊvÙ dhkl É T0 Ê , die durch

∆dhkl Ø αT dhkl É T0 Ê ∆T (5.2)

berechnetwerdenkönnen.Für Silizium betr̈agt der Ausdehnungskoeffizient bei Raumtemperatur
αT Ø 2 Ö 62 Ú 10Û 6 K Û 1 [Lyo77]. Die durchdie Temperatur̈anderung∆T verursachteÄnderungdes
Netzebenenabstandes∆dhkl führt zu einerVer̈anderung∆h̄ω der durchGl. (2.24)gegebenenreflek-
tiertenPhotonenenergieh̄ω:

∆h̄ω
h̄ω Ø Ù ∆dhkl

dhkl É T0 Ê Ø Ù αT ∆T Ö (5.3)

EineErwärmungdesKristalls durchdie Bestrahlungmit Röntgenphotonenist bei denverwendeten
niedrigenElektronenstrahlströmennicht zu erwarten.Die TemperaturdesEinkristallswird vielmehr
wesentlichvonderLufttemperaturin derExperimentierhallebestimmt.Schwankungenderdurcheine
KlimaanlagegeregeltenLufttemperaturkönnendurchWärmeleitungder Strahlf̈uhrungskomponen-
tenundderSpektrometerkammerzu Temperaturschwankungendesim VakuumbefindlichenSilizi-
umkristallsführen.Bei einemanderenExperimentamMainzerMikrotron wurdebeieinemähnlichen
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5.3. MessungderStrahlfleckgr̈oßeundKontrolledesStrahlstroms

AufbauübereinZeitraumvon36h eineTemperatur̈anderungvon∆T Ø 4 K beobachtet[Schr00]. Zur
DiskussiondesEinflussessolcherÄnderungenauf die Messungenmüssenzwei Fälle unterschieden
werden:

1. TemperaturschwankungenwährendeinerMessung:
KommteswährendeinerMessungzuSchwankungenderTemperaturdesEinkristallsmit einer
Schwankungsbreite∆T, so verursachtdie ÄnderungdesNetzebenenabstandeseinenBeitrag
zur Energieaufl̈osungdesSpektrometers,dergem̈aßGl. (5.3)berechnetwerdenkann.Mit den
obenangegebenenWertenvon ∆T Ø 4 K undαT É T0 Ê Ø 2 Ö 62 Ú 10Û 6 K Û 1 ergibt sicheinBeitrag
zur Energieaufl̈osungvon ∆h̄ω Ì:É h̄ω Ê Ø 1 Ö 05 Ú 10Û 5. DieserBeitragliegt um übereineGrößen-
ordnungunterdenintrinsischenund geometrischenBeiträgen(vgl. Kap. 5.1.1)und ist damit
vernachl̈assigbar.

2. Temperatur̈anderungenzwischenMessungen:
Temperatur̈anderungen,diezwischenaufeinanderfolgendenEinzelmessungenauftreten,bewir-
ken statt einer Änderungder Energieaufl̈osungeine Abweichungder mittleren Energie des
Reflexes,die eineKorrekturder Energieeichungerfordert.Die Größeder Abweichungkann
nachGl. (5.3) berechnetwerdenund betr̈agt maximal∆h̄ω Ø 104 meV für Messserie1 und
∆h̄ω Ø 87 meV für Messserie2. DiesemöglichenEnergieverschiebungen liegenunterdenin
Abschnitt6.1.1angegebenenFehlernderEnergieeichungderbeidenMessserien.

DerEinflussdergenanntenTemperaturschwankungenist für dengewähltenExperimentaufbaudem-
nachvernachl̈assigbar. Bei einerverbessertenEnergieaufl̈osungdesSpektrometers,die insbesondere
durchdie Wahl einerhöherindiziertenNetzebene[hkl] erreichtwerdenkann,könnenallerdingsbe-
reitsTemperaturschwankungenin derGrößenordnungvon einigenKelvin die Energieaufl̈osungund
die EnergieeichungdesSpektrometersmerklichbeeinflussen.Abhilfe kanndanndurcheineTempe-
raturstabilisierungdesKristallsgeschaffen werden.

5.3. Messung der Strahlflec kgr öße und Kontr olle des Strahlstr oms

Wie in Abschnitt3.5.1dargelegt,mussgroßerWertaufdieEinstellungderoptimalenStrahlfleckgr̈oße
gelegt werden,da ansonstendurchWinkelmischungendie Kohärenzverlorengeht.Auf Grundder
langenDauerderInterferometriemessungenvoneinigenStundenkommtdar̈uberhinausderKonstanz
desStrahlstromsgroßeBedeutungzu.

5.3.1. Strahlflec kgr öße

Zur Messungder TransversalausdehnungdesElektronenstrahlsist, wie in Abschn.4.2 bereitsbe-
schrieben,ein Drahtkreuz(Wolfram, Ø 40 µm) nebendenInterferometerfolienangebracht.Dieses
Drahtkreuzkannmit Hilfe einesGoniometertischesanStellederFolien in denElektronenstrahlge-
fahrenwerden.Die Bestimmungder Lageund AusdehnungdesElektronenstrahlserfolgt überdie
MessungdesSekund̈arelektronensignals bei verschiedenenPositionendesDrahtesim Elektronen-
strahl[HagXX]. DerMessaufbauist schematischin Abb. 5.4dargestellt.

Die RelativpositiondesDrahtesim StrahlkannaufzweiArtengëandertwerden:Zumeinenkannder
gesamteRadiatoraufbauunddamitauchdasDrahtkreuzmit zweiGoniometertischenhorizontalbzw.
vertikal bewegt werden.Zum anderenlässtsich die PositiondesElektronenstrahlsdurchVariation
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Abbildung 5.4.: SchematischerAufbau zur Bestimmungder Strahlfleckgr̈oße.Eine vom Pulsgenerator
erzeugte,periodischeSpannungsrampeverändertdenErregerstromin denzweiDipolmagneten,wodurch
der Elektronenstrahlhorizontalbzw. vertikal überein Drahtkreuz(Wolfram, Ø 40 µm) gewedeltwird.
Das Drahtkreuzkann mit dem gesamtenRadiatoraufbauhorizontalbzw. vertikal bewegt werden(vgl.
Abschn.4.2). Die vom kontinuierlichenElektronenstrahlbei einer Stromsẗarke von Ie Ü 135 nA aus
dem elektrischisoliert aufgeḧangtenDraht ausgel̈ostenSekund̈arelektronenimpulsewerdenim Haupt-
versẗarker (MA, EigenbauInst. f. Kernphysik)versẗarkt. Ein Differenzversẗarker (DA, Tektronix) dient
zur Rauschunterdr̈uckungbeim SignaltransporẗuberKabel einerLängevon etwa 80 m zu einemdigi-
talenSpeicheroszilloskop. Die TriggerungdesOszilloskopserfolgt mit der auchdie Dipole steuernden
Spannungsrampe.

desErregerstromsin zwei horizontalbzw. vertikal ablenkendenDipolmagneten(“Wedler”) einstel-
len,die 4.8m bzw. 5.0m vor derRadiatorkammerin die Strahlf̈uhrungeingebautsind.Die Eichung
desräumlichenVersatzesdesElektronenstrahlsin Abhängigkeit von der die Magneterregungsteu-
erndenSpannungwurdebestimmt,indembei verschiedenenErregungenderDrahtmit Hilfe desGo-
niometertischesausderSolllagein denMittelpunktdesElektronenstrahlsbewegt wurde.Nachdieser
EichungwurdezurBestimmungderStrahlausdehnungdieErregungderDipolmagnetebeifeststehen-
demDraht übereinenSägezahngeneratormit einerFrequenzvon 1.0 Hz periodischdurchgefahren
(“gewedelt”). Die Aufzeichnungder ausdem Draht ausgel̈ostenLadungsimpulsein Abhängigkeit
von der Zeit erlaubtdannbei Kenntnisder Eichungund der Spannungsrampedie Bestimmungder
Strahlfleckausdehnung.Die ausdemDrahtherausgeschlagene, versẗarkteLadungsmengewurdemit
einemdigitalenSpeicheroszilloskop nachgewiesen,dasvon dergleichenSägezahnspannungwie die
Wedlergetriggertwurde.Dieserlaubtdie Mittelung desSignalsübermehrerePerioden(typisch10–
100) zur ErhöhungdesSignal–Rausch–Verḧaltnisses. Abb. 5.5 zeigt dashorizontalebzw. vertikale
Strahlprofil.Die ausderAnpassungmit einerGauß–FunktionermitteltenStrahlfleckbreitenbetragen
horizontalσx Ø É 250 Ï 12Ê µm bzw. vertikal σy Ø É 138 Ï 4Ê µm.

Die experimentelleingestelltenStrahlfleckdimensionenstimmennicht exakt mit den in Abschnitt
3.5.1berechnetenSollwertenvon σopt

x Ø 277µm bzw. vertikal σopt
y Ø 105µm überein.Die Abwei-

chungensindallerdingstolerabel,wie manerkennt,wennmandie experimentelleGesamtwinkeldi-
vergenznachGleichung(3.18)berechnet.Es ergibt sich horizontalΣ Ý exp

x Ø 36Ö 1 µrad bzw. vertikal
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5.3. MessungderStrahlfleckgr̈oßeundKontrolledesStrahlstroms
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Abbildung 5.5.: Strahlfleckgr̈oße.a) horizontalesProfil; b) vertikalesProfil. NebendenMessdatenist
jeweils die angepassteGauß–Funktionmit eingezeichnet.Die ermitteltenStrahlfleckbreitenbetragenho-
rizontalσx Þ�ß 250à 12á µmbzw. vertikalσy Þâß 138à 4á µm.Die in denKurvenerkennbarenOszillationen
sindArtefakte,diedurchBrummderMesselektronikhervorgerufenwerden.

Σ Ý exp
y Ø 14Ö 5 µradbeiSollwertenvonΣ Ý opt

x Ø 35Ö 7 µradbzw. Σ Ý opt
y Ø 13Ö 5 µrad.Berechnetmangem̈aß

ax ã y ØUääää
1 Ù Σ Ý exp

x ã y
Σ Ý opt

xã y ääää
(5.4)

dieAbweichungax ã y derWinkeldivergenzvomSollwert,soergebensichAbweichungenvonhorizon-
tal ax Ø 1 Ö 1%undvertikalvonay Ø 7 Ö 4%.DadieaufgenommeneOrtsverteilungderÜbergangsstrah-
lung auf Grund der horizontalenAusrichtungder pn–CCDvon der horizontalenWinkeldivergenz
dominiertwird, ist kein wesentlicherKohärenzverlust im Vergleich zu denoptimalenFokusbreiten
durchdie AbweichungdeseingestelltenStrahlfokus’von denSollwertenzuerwarten.

5.3.2. Konstanz des Strahlstr oms

Zur KontrollederKonstanzdesStrahlstromswährendder Interferometriemessungen wurdedie Mi-
krowellenleistunggemessen,die derElektronenstrahlin einerKavität in derRückführungsbahndes
ElektronenbeschleunigersRTM 3 erzeugt.Dasmit einemLeistungsmesskopf abgegriffeneSignalist
daherproportionalzumQuadratdesElektronenstroms.

Währendder Interferometriemessungen wurdealle 4 s ein Wert gemessenundmitprotokolliert. Zur
Auswertungwurdenbei den aufgenommenenWertender Nullabgleichvorgenommen,sowie eine
Mittelung überjeweils 25 Wertedurchgef̈uhrt, um dasRauschenzu verringern.Abbildung5.6zeigt
einenAusschnittdessoermitteltenStromsignals.Die SchwankungenderWertewerdenim Wesentli-
chendurchSchwankungenderNullmessungendesLeistungsmesskopfesverursacht.̈Uberdenin der
AbbildunggezeigtenZeitraumvon rund2 h weichendie Messwertemaximal1.7%vom Mittelwert
ab. Über längereZeiträumevon etwa 12 h betragendie Abweichungenmaximal3.1%.DieseWerte
deckensichmit denin anderenExperimentenamMAMI gemachtenErfahrungen[Dam98b, Kub98].

Wie bereitsangedeutet,werdendie Schwankungender Einzelmessunginnerhalbder angegebenen
Fehlervorrangigauf Schwankungender Nullmessungenund nicht auf SchwankungendesElektro-
nenstromszurückgef̈uhrt. Daherwurdevon einerNormierungderRohdatenderInterferometriemes-
sungenauf die gemessenenStromsignaleabgesehen.Um eineNormierungsinnvoll durchf̈uhrenzu
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Abbildung 5.6.: ZeitlicherVerlaufdesElektronenstrahlstroms.Die Null ist auf derOrdinatestarkunter-
drückt.Die AbweichungendesStromsvomalsgestrichelteLinie eingezeichnetenMittelwertbetragenim
gezeigtenAusschnittmaximal1.7%,für diegesamteMessdauermaximal3.1%.

können,mussdieGenauigkeit beiderMessungdesElektronenstrahlstromsummindestenseinenFak-
tor 2 gesteigertwerden.Auf GrunddergeringenSchwankungendesElektronenstromsstellt jedoch
bei denhierbeschriebenenMessungenderVerzichtaufeineNormierungkeineEinschr̈ankungdar.

5.4. Durchf ührung der Interf erometriemessung en

Die wichtigstenExperimentparameterder Interferometriemessungen sind in Tabelle5.3zusammen-
gefasst.Es wurde bei zwei unterschiedlichenSpektrometereinstellungen, d.h. mittleren Photonen-
energien gemessen,wobei jeweils der [111]–Reflex desSilizium–Spektrographenverwendetwur-
de.EineMessseriewurdebei einerPhotonenenergie von 10 keV oberhalbderK–Absorptionskante
durchgef̈uhrt. Die ErgebnissedieserMessungkönnenmit Rechnungen[Hen93] verglichenwerden.
EineweitereMessserieim Energiebereichum dieNickel K–Kantebei 8333eV dientzur energieauf-
gel̈ostenBestimmungderDispersionderNickelprobe.Zur genauenEnergieeichungwarendieoberen
10Pixelzeilenderpn–CCDanalogzur in Abschnitt5.1.1vorgestelltenMessungmit einerNickelfolie
abgedeckt.DabereitsandereinterferometrischeMessungenderDispersionin diesemEnergiebereich
vorliegen(siehedenArtikel von BonseundHartmann–Lotsch[Bon84] unddie darinzitierteLitera-
tur) könnenauchdieResultatederMessserie2 direkt mit derLiteraturverglichenwerden.

Mit der pn–CCDaufgezeichnetwurdenjeweils die Ortsverteilungender Röntgeninterferenzenbei
festemFolienabstandd der beidenFolien. In beidenSpektrometereinstellungen wurdenOrtsvertei-
lungendervondenFolienemittiertenRöntgenstrahlungbei rund200verschiedenenFolienabsẗanden
durchgef̈uhrt. Beginnendvom optischbeimEinbaueinjustiertenkleinstenAbstandnahedesBerühr-
punktes1 wurdedabeiderAbstandbis auf etwa 10 mm erḧoht. DabeiwurdederPunktabstandaus-
gehendvon 10 µm schrittweisebis auf 100µm erḧoht.DieseVorgehensweiseführtezu einerverrin-
gertenMesszeitohneInformationsverlust,dennbei großenAbsẗandenhatgem̈aßdenAusführungen

1DieserkleinsteAbstandwurdedurchdiein Kap.7.1.1beschriebenenAnpassungenzud0 å,æ 75ç 02 è 0 ç 21é µm bestimmt.
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5.4. DurchführungderInterferometriemessungen

Tabelle5.3.:ZusammenstellungderExperimentparameterwährendderInterferometriemessungen.

Messserie1 mittlerePhotonenenergie 10.0keV
Bragg-Winkel 11.40ê
DispersionlängsCCD 0.609eV/Pixel
BreitedesEnergiebandes 121eV

Messserie2 mittlerePhotonenenergie 8.3keV (Ni K–Kante)
Bragg-Winkel 13.73ê
DispersionlängsCCD 0.454eV/Pixel
BreitedesEnergiebandes 91 eV

Radiator Referenzfolie Beryllium, ë 10Ö 04 Ï 0 Ö 09ì µm
Probefolie Nickel, ë 2 Ö 109 Ï 0 Ö 010ì µm

Spektrometer Kristall Silizium
Netzebene [111]
Energieaufl̈osung(FWHM) ë 2 Ö 4 Ï 0 Ö 2ì eV

Detektor Typ Silizium pn–CCD
Pixel–Dimension 150 Ð 150µm2

Zahl derPixel 64 Ð 200
Winkelaufl̈osung 15 Ð 15 µrad2

aktive Dicke í 270µm
Nachweiswahrscheinlichkeit 88%(8.3keV); 97%(10.0keV)
Energieaufl̈osung(FWHM) 300eV (55Fe);380eV (10keV)

Folienabstand Wertebereich í 0 bis 10mm
Zahl versch.Folienabsẗande í 200/Messserie
Schrittweite 10 µm bis 100µm

Elektr onenstrahl Elektronenenergie 855MeV
horizontaleBreite(1σ) ë 250 î 12ì µm
vertikaleBreite(1σ) ë 138 î 4ì µm
Strahlstrom 29.7nA
SchwankungdesStroms ï 3%

Belichtung Belichtungszeit 10 ms/Bild
Aufnahmerate 50 Bilder/s
Zahl derBilder 2000Bilder/Einzelmessung
Aufnahmezeit 40 s/Einzelmessung
Zählrate ï 2000Ereignisse/Bild

Rohdaten GrößeeinesEinzelbildes 25 kByte
Datenrate 1.25MByte/s
Gesamtdatenmenge í 10GByte/Messserie

Messungmit Zahl derBilder 5000Bilder/Einzelmessung
Einzelfolien Elektronenstrahlstrom 41.1nA
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5. DurchführungderMessungen

in Abschnitt3.5.3die Kohärenzbei dengroßenBeobachtungswinkeln so starkabgenommen,dass
dort keine Interferenzenmehrerwartet werdenkönnen.Für kleine Beobachtungswinkel ist jedoch
die Periodeder Abstandsoszillationen, die nachGleichung(3.13) wesentlichvon der Vakuumfor-
mationsl̈angebestimmtist, deutlichgrößer, so dassaucheinegrößereSchrittweitegewählt werden
kann:Bei einerPhotonenenergie von10keV steigtdieFormationsl̈angeim Vakuumvon30Ö 3 µm bei
1.5mradbisauf221Ö 2 µm beiBeobachtungaufderAchsebeiθ Ø 0 Ö 0 mrad.NebendenInterferenzbil-
dernwurdenbei beidenPhotonenenergien auchMessungendurchgef̈uhrt, bei denendie Beryllium–
bzw. die Nickelfolie einzelnim Elektronenstrahlpositioniertwaren.Zur ErhöhungderMessstatistik
wurdebeidiesenMessungenderElektronenstromauf41Ö 1 nA unddieZahlderEinzelbilderauf5000
erḧoht.

Bei derEinstellungderEreignisratedurchVariationdesElektronenstrahlstromsmussbeachtetwer-
den,dassdie Wahrscheinlichkeit für Mehrfachtreffer klein bleibt.Als Mehrfachtreffer (pile up) wird
dasAuftreffen mehrererPhotonenim selbenPixel desselbenEinzelbildesbezeichnet.Da bei der
Ausleseder CCD nicht unterschiedenwerdenkann, ob dasLadungssignalim betrachtetenPixel
von einemPhotonder Energie ë n Ú h̄ω ì odervon n Photonender Energie h̄ω herr̈uhrt, müssensol-
che Mehrfachtreffer vermiedenwerden,um die Energieinformationnicht zu verlieren.Sämtliche
interferometrischenMessungenwurdenmit einemElektronenstromvon 29.7nA durchgef̈uhrt. Bei
diesemElektronenstrombetr̈agtdieZählrateaufderpn–CCDabḧangigvomAbstandderbeidenTR–
Folien maximal2000Ereignisse/Bild.Die Wahrscheinlichkeit für Doppeltreffer liegt abḧangigvon
derräumlichenVerteilungderPhotonenaufderpn–CCDbei rund11.6%bezogenaufdieEinzeltref-
fer, die Wahrscheinlichkeit für Dreifachtreffer bei etwa 1.1% 2. GleichzeitigeTreffer von mehrals
dreiPhotoneninsselbePixel sindvernachl̈assigbar. Der rechthoheAnteil von Doppeltreffern schien
akzeptabel,dabei Wahl derBragg–Reflexion ander[111]–Ebeneausgenutztwerdenkann,dassdie
Reflexion vonPhotonendoppelterEnergieander[222]–EbeneaufGrundderKristallsymmetrienicht
odernur mit sehrgeringemAnteil zumReflex beitr̈agt3. Weiter verringertwird dieserAnteil durch
denAbfall derNachweiswahrscheinlichkeit derpn–CCDvon 88%für den[111]–Reflex bei 9.9keV
auf25%für den[222]–Reflex bei19.8keV. FürdieMessserie2 sinktdieNachweiswahrscheinlichkeit
von 97%für [111] bei 8.3 keV auf 37%für [222] bei 16.6keV. Die im Experimentbei derdoppel-
tenPhotonenenergie nachgewiesenenEreignissesinddaherzumallergrößtenTeil auf Doppeltreffer
zweierPhotonenzurückzuf̈uhrenundkönnenmit ber̈ucksichtigtwerden(vgl. auchAbb. 6.2).

Exemplarischzeigendie Abbildungen5.7 und 5.8 einige der aufgenommenenRöntgeninterferen-
zen.Deutlichsichtbarsinddie Interferenzringe,diemit wachsendemAbstandderbeidenFoliennach
innenwandernundimmerengerwerden.DasMinimum im ZentrumderVerteilungist für Übergangs-
strahlungcharakteristisch,vgl. dazuAbb. 2.5a.

Zur Auswertungwurdendie Rohdatenweiterbearbeitet.Die Beschreibung dieserAuswerteschritte
ist GegenstanddesfolgendenKapitels6.

2Die genanntenWerteergebensich unterder vereinfachendenVoraussetzungeinerGauß–f̈ormigenPhotonenverteilung
mit einervollen Halbwertsbreitevon 88 Pixeln auf der CCD. DieseBreite entsprichteinerWinkelbreitevon 2ð γ å
1 ç 2 mrad(FWHM) in 11.0m Abstand.

3Auf Grundvon AbweichungendesrealenKristalls von der idealenGittersymmetriekönnenPhotonenan der [222]–
Netzebenereflektiertwerden,obgleichdieserReflex im idealenKristall verbotenist. Die Intensiẗat des[222]–Reflexes
hängtdahervom individuellenKristall ab. Über denim InterferometrieexperimentverwendetenKristall stehenkeine
InformationenzurVerfügung.
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5.4. DurchführungderInterferometriemessungen

dr = 0 µm

dr = 200 µm

dr = 400 µm

Abbildung 5.7.: Interferenzmessungbei 10 keV für drei verschiedeneFolienabsẗanded, dersichgem̈aß
d Þ d0 ñ dr (s. Gl. (3.8)) auseinemkonstantenOffset d0 Þ 75ò 0 µm (s. Kap. 7.1.1)und einerfür jedes
Teilbild angegebenenrelativen Verschiebung dr zusammensetzt.Aufgetragensind die aufgenommenen
räumlichenVerteilungender Photonenim [111]–Reflex für die 64 ó 200 Pixel der pn–CCD.Die Zahl
der Ereignisseist durch Graustufenkodiert. Die zweidimensionalenHistogrammewurdenmit den in
Abschnitt6.1 beschriebenenAuswerteschrittenausdenRohdatenerzeugt.Deutlichsichtbarist, dassdie
Interferenzringemit wachsendemFolienabstandd immerengerwerden.DasMinimum im Zentrumder
Verteilungist charakteristischfür dieEmissionvonÜbergangsstrahlung,vgl. Abb. 2.5a.
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5. DurchführungderMessungen

dr = 200 µm

dr = 400 µm

dr = 600 µm

Abbildung 5.8.: GleicheDarstellungwie Abb. 5.7,aberfür die bei Photonenenergienum die Nickel K–
Kantebei8.33keV aufgenommenenDaten.Wiederumergibt sichderFolienabstandd gem̈aßd Þ d0 ñ dr ,
mit d0 Þ 75ò 0 µm (s. Kap. 7.1.1).Die oberen10 Pixelreihender pn–CCDsind mit einer2 µm dicken
Nickelfolie abgedeckt,um mit dersozeitgleichzur InterferenzmessungaufgenommenenTransmissions-
kurveeineEnergieeichungdurchf̈uhrenzu können.Die AbschattungamrechtenRandderpn–CCDwird
durchdenFolienträgerverursacht.Deutlichsichtbarist die von derDispersionin derDetektorebeneher-
vorgerufeneRechts–Links–AsymmetriederVerteilungen.
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6. Datenanal yse

Um ausdenaufgenommenenMessdatendie DispersionderNickelprobefolieextrahierenzu können,
mussderDatenaufbereitungbesondereSorgfalt gewidmetwerden.Inhalt diesesKapitelsist die Be-
schreibung der Korrekturen,die an denmit der pn–CCDaufgenommenenRohdatenvorgenommen
wurden.Alle dabeiverwendetenRechenprogrammewurdenim RahmendieserArbeit entwickelt und
sind im AnhangB.2 nähererläutert.Darüber hinauswird in diesemKapitel beschrieben,wie die
quantitative AuswertungderkorrigiertenDatendurchAnpassungenvon ebenfalls im Rahmendieser
Arbeit entwickeltenSimulationsrechnungendurchgef̈uhrt wurde.

6.1. Bearbeitung der Rohdaten

Der Ablauf derBearbeitungder Rohdatenist in Abb. 6.1 schematischdargestellt.Im erstenSchritt
werdenandenRohdatenKorrekturenvorgenommen,um die Energieaufl̈osungderpn–CCDzu stei-
gern.DieseKorrekturschrittesindim AnhangB.2.1beschrieben.DanachwerdenausdenDatenzwei-
dimensionaleHistogrammeerzeugt,wie siein denAbbildungen5.7und5.8aufdenSeiten63und64
bereitsgezeigtwurden.Die dazuben̈otigtenAuswerteschrittewerdenim Abschnitt6.1.1beschrieben.

NachderErstellungderzweidimensionalenHistogrammeverzweigtdieweitereAuswertungderDa-
ten:Die DatenderMessserie1 wurdenbei einerPhotonenenergie von knapp10 keV aufgenommen,
alsorund1.6keV oberhalbderK–Absorptionskantevon Nickel. In diesemEnergiebereichkanndie
Variationder Dispersionδ ë ω ì der Nickelprobelängsder pn–CCDdurcheineneinfachenlinearen
Ansatzbeschriebenwerden.Daherkönnenfür dieseMessseriedirekt die gemessenenWinkelvertei-
lungenmit theoretischenBerechnungenverglichenwerden.DieAnpassungenderWinkelverteilungen
sindim Abschnitt6.2.1beschrieben.

Bei den im Bereichum die Nickel K–Kante bei 8.3 keV aufgenommenenDatender Messserie2
ändertsichdie Dispersionδ1 ë ω ì längsderpn–CCDstark.Da esnicht möglich ist, die gesamteDi-
spersionskurve gleichzeitigan die gemessenenWinkelverteilungenanzupassen,wurdendie Daten
weiterbearbeitet.DabeiwurdenOszillationsspektrenals FunktiondesFolienabstandesd bei festem
Beobachtungswinkel θ undfesterPhotonenenergieh̄ω generiert,wie sie in Abb. 3.2afür dasideali-
sierteInterferometergezeigtsind.Um auchbei knapp10 keV energieaufgel̈osteMesswertefür die
Dispersionzu gewinnen,wurdenauchdie bei knapp10 keV aufgenommenenDatenderMessserie1
in dergleichenWeiseweiterbearbeitet.Die einzelnenAuswerteschrittesind im Abschnitt6.1.2dar-
gestellt.Die Anpassungder Oszillationenals FunktiondesFolienabstandes,mit der die Dispersion
δ1 ë ω ì energieaufgel̈ost bestimmtwird, ist im Abschn.6.2.2beschrieben.
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2dim. Histogramm

Energiefilter [111]
Summation aller Einzelbilder
Addition Einzel-/Doppeltreffer
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örtlichen Verteilung
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Abbildung 6.1.:SchematischeDarstellungderBearbeitungderRohdaten.

6.1.1. Erzeugung der zweidimensionalen Histogramme

Nachdenim AnhangB.2.1beschriebenenKorrekturenzur VerbesserungderEnergieaufl̈osungsind
die verschiedenenReflexordnungendesSilizium–Einkristallsim Impulsḧohenspektrum deutlichge-
trennt.In Abb. 6.2 ist daskorrigierteImpulsḧohenspektrumeinerEinzelmessungdargestellt.

Energieeic hung

Wie in Abb. 5.8erkennbar, wurdenwährendderMessserie2, alsofür die Interferometriemessungen
im BereichderNickel K–Kante,die oberen10Zeilenderpn–CCDdurcheineNickel–Folie bedeckt.
In gleicherWeisewie bei der in Abschnitt5.1.1beschriebenenMessungder Energieaufl̈osungdes
Spektrometerkann die Transmissiondurch die Folie für jede Spalteder pn–CCDbestimmtwer-
den.EineAnpassungnachGl. (5.1) liefert eineabsoluteEnergieeichungmit einerGenauigkeit von
0.45eV.

Ausgehendvon dieserexaktenEichungfür die Messserie2 konntenauchdie oberhalbderAbsorp-
tionskantebei 10 keV aufgenommenenDatender Messserie1 durchVergleich der Linienlagenim
ADC–Spektrumgeeichtwerden(s. obereAbszissein Abb. 6.2). Die mittlere Photonenenergie des
[111]–ReflexesderMessserie1 betrug9929eV. Auf GrundderBreitederLinien im ADC–Spektrum
(vgl. Abb. B.7) betr̈agt die Unsicherheit20 eV (1σ). Die Genauigkeit der Eichungist jedochfür
die Messserie1 völlig ausreichend,daalle für dasExperimentrelevantenphysikalischenGrößenbei
10keV nurschwachvon derEnergie abḧangen.
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Abbildung 6.2.: Impulsḧohenverteilung monochromatisierter̈Ubergangsstrahlungeiner Energie von
10 keV in logarithmischerDarstellung.Die Rohdatenwurdennachdem im AnhangB.2.1 beschriebe-
nenVerfahrenkorrigiert. Es wurdeüberalle 12800Pixel der pn–CCDsummiert.Die einzelnenLinien
stellendie ReflexordnungendesSilizium–Einkristallsdar. Die Linie bei Kanal 280wird durchDoppel-
trefferdesstarken[111]–Reflexesverursacht;der[222]–Reflex ist aufGrundderKristallstrukturverboten.
Die niederenergetischenAusläuferdereinzelnenLinien weistaufunvollständigeLadungstr̈agersammlung
hin. Die volle Halbwertsbreitedes[111]–Reflexesbei10keV betr̈agt5.4Kanäle,waseinerEnergiebreite
von380eV entspricht.

Einsor tieren der Ereignisse in zweidimensionale Histogramme

Zur Erzeugungvon zweidimensionalenHistogrammenwurde im Impulsḧohen–Spektrumauf die
[111]–Linie gefiltert. Das Kanalintervall wurde mit den Grenzenvon Kanal 75 bis 165 (Messse-
rie 1) bzw. 60 bis 140 (Messserie2) besondersauf derniederenergetischen Seitebreit gewählt, um
die Ereignisseim niederenergetischen Ausläufer(vgl. Abb. 6.2)mit zu ber̈ucksichtigen.Die für jede
Einzelmessungvon2000Bilderngez̈ahltenEreignissewurdensummiertundin einzweidimensiona-
lesHistogrammeingetragen.Als Histogrammachsendienendie KoordinatenderEreignisseauf der
pn–CCD,alsodie NummerderZeilebzw. Spalte.

In dergleichenWeisewurdenauchfür dieLinie beiderdoppeltenEnergie Histogrammeangefertigt.
Siewurdenin denKanalgrenzen[215,305]für Messserie1,bzw. [180,260]für Messserie2 generiert.
Aus demVergleich dieserHistogrammemit denendes[111]–Reflexeskonntegeschlossenwerden,
dassessichbei derLinie bei doppelterEnergie um Doppeltreffer von Photonendes[111]–Reflexes
(pile up) handelt.DieseEreignissewurdendaherzudenHistogrammenderEinzeltreffer addiert.Die
Abbildungen5.7und5.8aufdenSeiten63und64zeigenexemplarischeinigederzweidimensionalen
Histogrammefür verschiedeneFolienabsẗande.
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Abbildung 6.3.:EnergieeichungderMessserie2. Die AnpassungderFaltungdesKantenverlaufsmit der
apparativenAuflösungan die gemesseneTransmissiongem̈aßGl. (5.1) erlaubteineabsoluteEnergieei-
chungfür dieDatenderMessserie2 mit einerGenauigkeit von 0.45eV.

6.1.2. Intensit ätsoszillationen in Abh ängigkeit des Folienabstandes

Die weitergehendenAuswerteschrittedienenderUmwandlungderzweidimensionalenHistogramme
in Intensiẗatsoszillationen alsFunktiondesFolienabstandesbei festerPhotonenenergieh̄ω undfestem
Beobachtungswinkel θ. Siewurdenfür die DatenbeiderMessseriendurchgef̈uhrt.

Bestimm ung der Lage des Zentrums der Strahlungver teilung

Um denKoordinateneinesPixelsaufderpn–CCDeinemBeobachtungswinkel zuordnenzu können,
mussfür jedesbei festemFolienabstandaufgenommenezweidimensionaleHistogrammdasSym-
metriezentrumder Intensiẗatsverteilungauf derpn–CCDbestimmtwerden.Dieswar notwendig,da
offensichtlichLage–bzw. WinkeländerungdesElektronenstrahlsam Ort der Folien auftraten1. Sie
werdendurchkleine thermischeoderelektrischeSchwankungender Netzger̈ateder in der Elektro-
nenstrahlf̈uhrungeingesetztenMagnetehervorgerufen.

Die Zentrumslagewird bestimmt,indemfür jedesPixel in Zeile z und Spaltes die AsymmetrieA
allerandiesemPixel punktgespiegeltenIntensiẗatenI bestimmtundaufsummiertwird:

A ø zù sú{û 1
n

63

∑
i ü 0

99

∑
j ü 0

I ø i ù j ú]ý I ø 2z ý i ù 2s ý j ú
I ø i ù j ú&þ I ø 2z ý i ù 2s ý j úDÿ (6.1)

Die Summationüberdie Spaltenkoordinate j wird nur übereineHälfte der CCD durchgef̈uhrt, die
andereHälftewird durchdieSpiegelungerfasst.BeiderSummationmüssendieschlechtenPixel bzw.
abgeschatteteBereichederCCD ausgenommenwerden.ZudembesitzenallePixel derpn–CCDaus-
schließlichpositive Koordinaten.Daherwerdenalle Summandenmit ø 2z ý i ú�� 0 bzw. ø 2s ý j ú�� 0
ausgeschlossen.Die GesamtzahlderbeitragendenPixelpaarewird mit n bezeichnet.DasSymmetrie-

1Dassdie gleichzeitigeMessungderräumlichenVerteilungmit derpn–CCDdie nachtr̈aglicheKorrekturdieserSchwan-
kungenerlaubt,stellt einendergroßenVorteilediesesDetektorkonzeptesdar.
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∆ � ∆ �

Abbildung 6.4.: Umrechnungder Pixel–Koordinaten.Wie hier am BeispieldesPixels in Zeile 54 und
Spalte173 exemplarischdargestellt,werdendie Pixel–Koordinatengem̈aßGl. (6.2) in horizontalebzw.
vertikaleAbsẗande∆x und∆y umgerechnet.

zentrumergibt sichalsdieKoordinatenzmin undsmin desabsolutenMinimumsderfür allePixelkoor-
dinaten0 � z � 63 und0 � s � 199berechnetenAsymmetrienA ø zù sú . Die Genauigkeit ist durchdie
Ortsaufl̈osungderCCDlimitiert undbetr̈agt1Pixel.DermaximaleAbstandderZentrumskoordinaten
einerEinzelmessungvom Mittelwert allerMessungenbetrug4 Pixel. DiesentsprichtbeieinerPixel-
ausdehnungvon 150µm einemVersatzdesElektronenstrahlsamRadiator–Ort von 600µm, bzw. bei
einemAbstandvon 11.0m zwischenRadiatorundDetektoreinerWinkeländerungvon 55 µrad.Für
alleweiterenAuswerteschrittewerdenanStellederPixel–Koordinatenø zù sú dieräumlichenAbsẗande
∆x und∆y verwendet,die sichgem̈aß

∆x û w � ø s ý sminú
∆y û w � ø z ý zminú (6.2)

ausdenKoordinatendesZentrumsø zmin ù smin ú bestimmenlassen,wie in Abb. 6.4dargestelltist.Dabei
ist w û 150µm die linearePixeldimensionderpn–CCD.

Geometrisc he Korrekturen

Bei der Analyseder WinkelverteilungenmüssengeometrischeKorrekturenangebrachtwerden.Es
handeltsichzumeinenum eineKorrektur, die durchdie um einenWinkel von βk û<ø 4 ÿ 16 � 0 ÿ 08ú	�
verkippteingebautepn–CCDverursachtwird. Die Verkippungwurdemit denin Kap.6.2.1beschrie-
benenAnpassungenbestimmt,wobeiβk alszus̈atzlicherAnpassungsparameterverwendetwurde.Die
KorrekturerfolgtdurchdieTransformationderAbsẗande∆x und∆y ausGl. (6.2)in neueKoordinaten
∆x
 und∆y
 durchAnwendungeinerKoordinatendrehungum denWinkel βk:

∆x
 û ∆x � cosβk ý ∆y � sinβk

∆y
 û ∆x � sinβk þ ∆y � cosβk ÿ (6.3)

Zum anderenerscheintder Reflex horizontalgestaucht.DieseStauchungwird von einer leichten
KrümmungdesSpektrometerkristallsverursacht.Ein Krümmungsradiusvon R û 110 m reicht be-
reits aus,um die beobachtetehorizontaleFokussierungdesRöntgenreflexeshervorzurufen.Ob die
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Krümmungvon demin Abschnitt4.3beschriebenenKristallhalterdemKristall aufgepr̈agt,oderder
Kristall aufGrunddermechanischenBelastungbeimHerstellungsprozessplastischdeformiertwurde,
konnteim RahmendieserArbeit nichtgekl̈artwerden.Die KorrekturderVerzerrungerfolgtdurchei-
nelineareTransformationderhorizontalenKoordinate∆x
 mit einemKorrekturfaktor f . Die vertikale
Koordinate∆y
 bleibt ungëandert:

∆x
 
 û f � ∆x

∆y
 
 û ∆y
 ÿ (6.4)

AuchderKorrekturfaktor f wurde,wie derKippwinkel βk, alszus̈atzlicherAnpassungsparametermit
einerderin Kap.6.2.1beschriebenenAnpassungenzu f û ø 1 ÿ 343 � 0 ÿ 004ú bestimmt.Alle weiteren
Auswerteschritteerfolgtenmit dennachGl. (6.3)und(6.4)transformiertenKoordinaten∆x
 
 und∆y
 
 .
Polarisation

NachGl. (2.29)hängtdie Intensiẗat des[111]–Reflexesderauf denSiliziumkristall fallendenÜber-
gangsstrahlungvon der Polarisationsrichtungab, wobei der Einflussder Polarisationdurchden in
Gl. (2.27)gegebenenPolarisationstermP beschriebenwird. Die radial polarisierteÜbergangsstrah-
lung (vgl. Abb. 2.6) wird amSpektrometerkristallhorizontalabgelenkt(vgl. Abb. 4.1).Der Winkel
αp zwischenderPolarisationsrichtung undderhorizontalenStreuebenekannfür jedesPhotongem̈aß

αp û arctan� ∆y
 

∆x
 
	� (6.5)

berechnetwerden.Die Polarisationskorrektur für jedesPixel derpn–CCDwird durchMultiplikation
derin diesemPixel nachgewiesenenIntensiẗat mit demKorrekturfaktor

Kp ø αp ú�û�
 cos2 αp � cos2 ø 2θB ú´þ sin2 αp ��� 1
2 (6.6)

durchgef̈uhrt. Die AbweichungdesKorrekturfaktorsKp von Einsbetr̈agtmaximal8.5%bei 10 keV
(θB û 11ÿ 40� ) bzw. 12.7%bei 8.3keV (θB û 13ÿ 73� ).
Winkel– und Energieselektion

Nach der Anwendungaller Korrekturenerfolgt die Umrechnungder Koordinaten∆x
 
 und ∆y
 
 in
Beobachtungswinkel θ undPhotonenenergieh̄ω gem̈aß

θ û 1
D � ø ∆x
 
 ú 2 þ�ø ∆y
 
 ú 2 (6.7)

h̄ω û h̄ω0 � 1 ý ∆x
 

D tanθB � ÿ (6.8)

Hier bezeichnen∆x
 
 und∆y
 
 denkorrigiertenhorizontalenbzw. vertikalenAbstanddesbetrachteten
Pixelsvom ZentrumderStrahlungskeule(s. Gl. (6.4)),h̄ω0 die in derSpaltes û 0 beobachtetePho-
tonenenergie ausderin Abschnitt6.1.1dargestelltenEnergieeichung,D û 11ÿ 0 m denAbstandzwi-
schenRadiatorundDetektor, sowie θB denBragg–Winkel. Bei derKonvertierungderDatenwurden
dieDatenausjeweils∆θ û 50µradbreitenWinkelintervallenaufsummiert.Zur ErmittlungderEner-
gie wurdenIntervalle von jeweils 4 Pixeln Breiteverwendet.Aus derDispersionvon 0 ÿ 609eV/Pixel
beih̄ω û 10 keV (vgl. Tab. 5.3)errechnetsichdarauseineEnergiebreitevon ∆h̄ω û 2 ÿ 44 eV, die von
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Abbildung 6.5.: Schnittein derxK K –yK K –Ebene.Die Selektionvon Beobachtungswinkel θ undPhotonen-
energieh̄ω ausden zweidimensionalenHistogrammendient der Erzeugungder Abstandsoszillationen.
Als Beispiel sind die Schnittebei h̄ω L 8370 eV und θ L 1 M 00 mrad gezeigt.Auf Grund der Abbil-
dungskorrekturenist die Flächederpn–CCDum βk L 4 M 16N verkippt(vgl. Gl. (6.3)) undum denFaktor
f L 1 M 343horizontalgestreckt(vgl. Gl. (6.4)).DerWinkelschnittmit einerBreitevon ∆θ L 50 µradwird
gem̈aßGl. (6.7)kreisförmigum dasZentrumderIntensiẗatsverteilungdurchgef̈uhrt.Demgegen̈uberwird
derEnergieschnittmit einerBreitevon ∆h̄ω L 1 M 8 eV gem̈aßGl. (6.8) durchvertikal verlaufendeGera-
denrealisiert.Lediglich die weiß eingef̈arbteSchnittmengevon Energieschnittund Winkelschnittträgt
im gewähltenBeispielzur Gesamtintensität bei.Die Intervallbreitenwurdenfür alle Kombinationenvon
Winkel undPhotonenenergiekonstantzu ∆θ L 50 µradund∆h̄ω L 1 M 8 eV gewählt.

derselbenGrößewie die Energieaufl̈osungdesSpektrographenvon 2.4 eV ist (vgl. Kap. 5.1.1).Für
die Messungbeih̄ω û 8 ÿ 3 keV betr̈agt die Dispersion0 ÿ 454 eV/Pixel und damit die Intervallbreite
∆h̄ω û 1 ÿ 82 eV. Die Selektionvon Beobachtungswinkel θ und Photonenenergie h̄ω ist in Abb. 6.5
schematischfür eineKombinationdieserGrößendargestellt.

Abbildung6.6 zeigt für einigeausgewähltePhotonenenergienh̄ω undBeobachtungswinkel θ so er-
zeugteIntensiẗatsoszillationenin Abhängigkeit desFolienabstandes.Deutlicherkennbarsindmehrere
Oszillationsperioden,derenAmplitudejedochmit zunehmendemAbstandabnimmt.Diesist eineFol-
gedesmit wachsendemFolienabstandzunehmendenKohärenzverlustes,dessenUrsachenbereitsin
Kap.3.5diskutiertwurden.

In denAbstandsoszillationen tretenbeieinigenFolienabsẗandenrelativeSchwankungenbenachbarter
Messpunktevon 5%, in Einzelf̈allen bei großenBeobachtungswinkeln sogarsolchevon bis zu 10%
auf.DieseFluktuationenkönnennicht allein durchdie Messstatistikerklärt werden.Da kurzfristige
SchwankungendesElektronenstromsnachderin Abschnitt5.3.2beschriebenenMessungunter1.7%
lagen,könnensienichtUrsachederbeobachtetenSchwankungensein.ZudemtretendieSchwankun-
gennicht synchronfür alle Beobachtungswinkel und–energienbei einemFolienabstandauf,wie es
für Strahlstromschwankungenzuerwartenwäre.

Da gem̈aßKapitel 6.1.2auf die VerschiebungoderWinkeländerungdesElektronenstrahlskorrigiert
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h̄ω û 8330eV
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Abbildung 6.6.: Intensiẗatsoszillationenbei festerPhotonenenergieh̄ω und festemBeobachtungswinkel
θ in Abhängigkeit desrelativenFolienabstandesdr . Die Intervallbreitenbetragenfür alle Kombinationen
vonWinkel undPhotonenenergie∆θ L 50µradund∆h̄ω L 1 M 8 eV (vgl. Abb. 6.5).Die Messwertesindals
Punkteeingetragen,die lediglich zur FührungdesAugesmit Linien verbundenwurden.Man beachtedie
unterschiedlichenAchsenskalierungen.Für alle gezeigtenKombinationenvon Energie und Winkel sind
deutlichmehrereOszillationsperiodensichtbar, wobeidieOszillationsamplitudeaufGrunddesKohärenz-
verlustesmit zunehmendemAbstandstarkged̈ampft wird. Es sind die Gesamtfehlereingezeichnet,die
sichausstatistischenundsystematischenBeiträgenzusammensetzen.

wurde,kanndiesenicht unmittelbardie Ursacheder beobachtetenSchwankungensein.Allerdings
bestehtbei dieserKorrekturauf Grundder Granulariẗat der pn–CCDeineUnsicherheitvon einem
Pixel. DurchmöglicheFehlerbei derBestimmungderLagedesZentrumsderStrahlungsverteilung
gem̈aßGl. (6.1) kannesso bei einerlinearenPixeldimensionvon w û 150µm und einemAbstand
zwischenTR–FolienundDetektorvon D û 11ÿ 0 m zueinemWinkelfehlervon wP D û 15µradkom-
men.Um denEinflussdieserWinkelfehleraufdieAbstandsoszillationen zubestimmen,wurdenzum
Test bei der Erzeugungder AbstandsoszillationenderartigeWinkelfehler hinzugef̈ugt. Bei diesen
Testrechnungentratenbei EinzelpunktenAbweichungenin dergesuchtenGrößenordnungvon etwa
5%auf.MöglicherweisesinddaherdieSchwankungenderAbstandsoszillationenzumindestteilweise
aufderartigeFehlerbei derBestimmungderZentrumslagezurückzuf̈uhren.

Auch indirekt kannsichauseinerLagëanderungderStrahlungsverteilungauf derpn–CCDeineIn-
tensiẗatsschwankungergeben:entwederdurcheinegeometrischeVerzerrungdesPixel–Rastersder
pn–CCD;oderaberdurcheineortsabḧangigeVariationder Dicke der aktiven Schicht,die zu einer
ortsabḧangigenNachweiswahrscheinlichkeitführenwürde. Zudemist es denkbar, dassder Spek-
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trometerkristalldie Strahlungsverteilung nicht nur horizontal leicht fokussiert(vgl. Gl. 6.4), son-
dern zus̈atzlich auf Grund von lokalen Kristalldeformationeneine leicht verzerrteAbbildung der
Strahlungsverteilungauf demCCD–Chiperzeugt.Abbildungsfehlerkönnenjedochebensowie ei-
ne geometrischeVerzerrungder Pixel–StrukturUrsachevon Intensiẗatsschwankungen sein,da der
Elektronenstrahlunddamitauchdie Strahlungsverteilungnicht überdie gesamteMessdauerabsolut
ortsfestwar. Die in Kap. 6.2.1beschriebenendirektenAnpassungender räumlichenVerteilungder
Übergangsstrahlungauf demCCD–ChipgebenallerdingskeineHinweiseauf einender genannten
Effekte. Bei diesenMessungenist aberdie Photonenstatistikim Einzelpixel deutlich geringerals
die MessstatistikeinesPunktesder Abstandsoszillationen, für die ja übertypischerweise100 Pixel
gemitteltwird (vgl. Abb. 6.5). DaherkönnenwedergeometrischeVerzerrungder Abbildung durch
denSpektrometerkristalloderdesPixel–Rasters,nocheineDickenvariationderaktiven Schichtder
pn–CCDvöllig ausgeschlossenwerden.Möglicherweisehabendie in denAbstandsoszillationen auf-
tretendenSchwankungenauchkeineisolierteUrsache,sondernsindaufdasZusammenspielmehrerer
Faktorenzurückzuf̈uhren.

Obgleichdemnachdie Ursacheder Schwankungennicht eindeutiggekl̈art werdenkonnte,scheint
sie stochastischerNatur zu sein,so dasskein systematischerEinflussauf die ausdenDatenzu be-
stimmendenphysikalischenGrößenerwartet wird. Dennochmüssenmögliche Auswirkungender
Schwankungenin derweiterenDatenanalyseber̈ucksichtigtwerden.Daherwurdezudenstatistischen
FehlerndereinzelnenMesspunktederAbstandsoszillationeneinsystematischerBeitraghinzuaddiert.
Die GrößedessystematischenBeitragswurdejeweilssogewählt,dassdiebeobachtetenSchwankun-
genim Rahmender vergrößertenFehlervertr̈aglich mit denNachbarpunktensind. Typischerweise
übersteigtdersobestimmtesystematischeFehlerdenstatistischenumdasdreifache.

6.2. Anpassung en der Anal ysefunktionen an die Messdaten

6.2.1. Winkelver teilung en bei 10 keV

In diesemAbschnittwird die direkteAnpassungenderAnalysefunktionandie mit derpn–CCDauf-
genommenenzweidimensionalenVerteilungenderMessserie1 beschrieben.Ziele derAnpassungen
sind insbesonderedie Ermittlung desOffsetsdesFolienabstandesd0 (s. Gl. 3.8), die Bestimmung
derdurchdie EmittanzdesElektronenstrahlsverursachtenWinkeldivergenzΣ 
 (s. Gl. 3.18),die Be-
stimmungderDispersionδ1 derNickelprobebei einerPhotonenenergie vonh̄ω û 9929eV unddie
ErmittlungderAmplitude.

Prinzip der Anpassung en

NachGl. (6.7)und(6.8) lässtsichprinzipiell für jedesPixel auf derpn–CCDderBeobachtungswin-
kel θ und die Photonenenergie h̄ω angebenund die von denbeidenInterferometerfolienemittierte
ÜbergangsstrahlunganalytischnachGl. (3.3)berechnen.EinederartigeVorgehensweiseber̈ucksich-
tigt allerdingsnicht die Streuungder Elektronenin denFolien und die Strahlemittanz,die gem̈aß
Abschnitt3.5Kohärenzverlustverursachen.Um diesenKohärenzverlustmöglichstexaktzuerfassen,
wird anstattanalytischerFunktioneneineMonteCarlo–SimulationalsAnpassungsfunktionverwen-
det.DerAblauf derSimulationist im AnhangB.1 nähererläutert.
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Bei der Simulationwird der Weg der Elektronendurch die Interferometerfolienverfolgt und die
an denvier Grenzfl̈achenemittiertenÜbergangsstrahlungs–Amplituden phasenrichtigaufsummiert.
Durch die Mittelung über1000Elektronenwerdendie statistischenSchwankungender Simulation
geringgehalten.Dennochmussbei der Beurteilungder Anpassungsergebnisse ber̈ucksichtigtwer-
den,dassnebenderMessungauchdieAnpassungsfunktionstatistischeFehleraufweist.Um dieKon-
vergenzdesAnpassungsprozesseszugewährleisten,mussdaherimmermit demselbenEnsemblevon
Elektronengerechnetwerden.Berücksichtigtwerdenin derSimulationsrechnungnebendenFolien-
dickenund–absẗandeninsbesonderedieEmittanzdesElektronenstrahls,dieAufstreuungderElektro-
nengem̈aßder im AnhangA.5 zusammengefasstenMoli ère’schenTheorie,die Selbstabsorptionder
Strahlungin denFolien, sowie die Energieabḧangigkeit derDispersionδi ø ω ú undAbsorptionβi ø ω ú
derReferenzfolie2 undderProbefolie1.

Um Rechenzeitzusparen,wird dabeidievondenFolienemittierteTR–Intensiẗatalszylindersymme-
trischangenommenundnurfür 100verschiedenenWinkel berechnet2. Zwischenwinkel werdendurch
lineareInterpolationberechnet,wobeidasPunktgitterhinreichendenggewählt ist, um auchschnelle
Intensiẗatsvariationen nachbildenzu können.Gleichfalls werdenSpektrenlediglich für zwei unter-
schiedlichePhotonenenergien berechnet.Als Stützpunktewerdenhier die andenäußerstenRändern
der CCD gelegenenSpalten0 bzw. 199 beobachtetenEnergien gewählt. Die Intensiẗat für die da-
zwischenliegendenPhotonenenergien wird wiederumlinear interpoliert.Auf dieseWeisekönnen,
wie bereitsangedeutet,lediglichdieDatenderMessserie1 analysiertwerden,dabeiderhiergewähl-
tenPhotonenenergie vonh̄ω Q 10keV dieEnergieabḧangigkeit vonδ1 ø ω ú undβ1 ø ω ú derProbefolie1
durchdielineareInterpolationhinreichendgutwiedergegebenwird3. DadieEnergieabḧangigkeit bei-
derGrößenmit ∂β P ∂h̄ω Q¿ý 7 ÿ 0 � 10� 10 eV� 1 bzw. ∂δ P ∂h̄ω Qjý 3 ÿ 1 � 10� 9 eV� 1 nurgeringist [Hen93],
kanndasEnergieaufl̈osungsvermögendesSpektrometers(s. Abschn.5.1.1)hier vernachl̈assigtwer-
den.

Bei der Anpassungder experimentellaufgenommenenDatenwerdenin Analogiezur in Abschnitt
6.1.2beschriebenenVorgehensweiseKorrekturenangebracht.Diesumfasstinsbesonderedie genaue
LokalisierungdesZentrumsder Strahlungskeule auf der pn–CCD,sowie die Berücksichtigungder
geometrischenKorrekturenundder radialenPolarisationder Übergangsstrahlung.Die Simulations-
rechnungwurde als Fitfunktion in dasProgrammMINUIT [Jam98] integriert. FolgendeParameter
werdendurchdie Anpassungbestimmt:

d0 : OffsetdesFolienabstandes,s.Gl. (3.8);
Σ 
 : effektive WinkeldivergenzdurchElektronenstrahlemittanz, s.Gl. (3.18);
A : Amplitudenfaktor;
δ1 ø ω ú : DispersionderProbefoliebeih̄ω û 9929eV.

Die Anpassungenliefern demnachWertefür denOffsetdesFolienabstandesd0, sowie für die durch
die EmittanzdesElektronenstrahlshervorgerufeneeffektive WinkeldivergenzΣ 
 , die sich nachGl.
(3.18)ausdenBeiträgenderStrahlfleckausdehnungundderDivergenzdesElektronenstrahlszusam-
mensetzt.Wie obenbereitsangedeutet,konntebeidenAnpassungennichtzwischenhorizontalerund

2Abweichungenvon der Zylindersymmetriesind auf Grundder um einenFaktor 7 unterschiedlichenhorizontalenund
vertikalenEmittanzzu erwarten.EswurdendaherAnpassungendurchgef̈uhrt,bei denenhorizontalundvertikal unter-
schiedlicheWinkeldivergenzenalsAnpassungsparameterin die Rechnungeneingesetztwurden.Die Resultatefür die
vertikaleDivergenzΣ Ry unterschiedensichallerdingsnicht signifikantvon denenfür die horizontaleDivergenzΣ Rx. Die
mit derhorizontalorientiertenpn–CCDaufgenommenenDatenwerdendemnachsoweit vonderhorizontalenEmittanz
dominiert,dassAbweichungenvonderZylindersymmetrienicht festgestelltwerdenkonnten.

3Für Absorptionβ2 S ω T undDispersionδ2 S ω T derBeryllium–Referenzfoliegilt dasohnehin,daalle Messungenenerge-
tischweit oberhalbderK–Absorptionskantevon Beryllium bei118eV [Hen93] durchgef̈uhrt wurden.
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vertikalerWinkeldivergenzΣ 
x bzw. Σ 
y unterschiedenwerden,sodassderParameterΣ 
 einemittlere
Winkeldivergenzdarstellt.Der Amplitudenfaktor A mit einemSollwert von Einsbeschreibtdie Ab-
weichungdergemessenenPhotonenzahlvon denRechnungen.Darüberhinauswird die Dispersion
δ1 ø ω ú derProbefoliedirekt andie Messdatenangepasst.Dabeidientlediglichdie Dispersionbei der
zentralauf der pn–CCDbeobachtetenPhotonenenergie vonh̄ω û 9929eV als Anpassungsparame-
ter. Die lineareVariationlängsderCCD von ∂δ P ∂h̄ω û<ý 3 ÿ 110 � 10� 9 eV� 1 wird Tabellen[Hen93]
entnommenund fest in der Anpassungeneingesetzt.Dies ist gerechtfertigt,da lediglich der Abso-
lutbetragder auseiner Kramers–Kronig–Transformation(s. Gl. (2.14)) berechnetenWerte für die
Dispersionfehlerbehaftetsind,währendsich der relative Kurvenverlauf exakt ausdenRechnungen
ergibt [Len94].

Demgegen̈uberkanndie Absorptionβ1 ø ω ú derProbefolienichtzugleichangepasstwerden,daβ1 im
Fit mit δ1 korreliert,wie in Kap.3.1bereitsdiskutiertwurde.BeimVersuchdergleichzeitigenAnpas-
sungwichendie Ergebnissefür die Absorptionβ1 um typischerweise20%von denLiteraturwerten
ab, währenddie Anpassungsergebnisseder Dispersionδ1 dazukorreliert um 10% bis 15% neben
denErgebnissenvon Anpassungenlagen,die mit Absorptionenβ1 durchgef̈uhrt wurden,die auf die
Literaturwertefestgesetztwaren.Dahermussdie Absorptionβ1 ø ω ú derProbefolie1 ebensowie Ab-
sorptionβ2 ø ω ú und Dispersionδ2 ø ω ú der Berylliumfolie Tabellen[Hen93, Kra95] entnommenund
beiderAnpassungfestgesetztwerden4. Die MessungderEnergieaufl̈osung(s.Kap.5.1.1)wurdemit
einervor derpn–CCDangebrachtenNickelfolie durchgef̈uhrt, die ausderselbenChargegeschnitten
wurde.DabeidieserMessungkeinerleisystematischeAbweichungenvondererwartetenAbsorption
beobachtetwurden,scheintdie beschriebeneVorgehensweisegerechtfertigt.

Die Erzeugungvon Bremsstrahlungin denRadiatorfolienist bei einerPhotonenenergie von 10 keV
auf GrunddesDichte–Effekts starkunterdr̈uckt. Im AnhangA.6 sinddie wesentlichenEigenschaf-
tenderBremsstrahlungdargestellt.AndereStrahlungsartenwie Cerenkov–Strahlung,parametrische
RöntgenstrahlungoderKanalführungs–Strahlung tretennicht auf. Da zudemderNachweisvon Un-
tergrunddurchdie in Kap. 4.1beschriebenenAbschirmmaßnahmenvernachl̈assigbarklein gemacht
werdenkonnte,kommendie Anpassungenvöllig ohneUntergrundtermaus.

Überpr üfung der Monte Carlo–Sim ulationen

Bevor physikalischeParameterausdenAnpassungenermitteltwerdenkönnen,mussdieZuverlässig-
keit unddie Genauigkeit deralsAnpassungsfunktionverwendetenMonteCarlo–Simulationen̈uber-
prüft werden.Dazukanndie AnpassungderWinkelverteilungdervon derBeryllium– bzw. Nickel-
folie allein emittiertenÜbergangsstrahlungdienen.Die ResultatederAnpassungensind in denAb-
bildungen6.7 und 6.8 dargestellt.Es wurden lediglich der Amplitudenfaktor A und die effektive
WinkeldivergenzΣ 
 angepasst,alleanderenParameterwurdenin derAnpassungfestvorgegeben.

Die experimentellenDatenwerdenin beidenFällen von denAnpassungsfunktionen sehrgut wie-
dergegeben.Im Schnittdurchdie Verteilungen(Teilbilder c) sindkeinesystematischenAbweichun-
gen erkennbar. Auch die Residuen5 (Teilbilder d) zeigenkeine deutlichensystematischenAbwei-
chungen.Allerdings sindandeutungsweiseleichte“Schlieren”erkennbar, die jedochvon statischen

4Die verwendeteAbsorptionskurve ist in Abb. 2.2dargestellt
5DasResiduumr S xT der AnpassungeinerFunktion f S xT an Messdateng S xT mit Fehlernσ S xT ist definiertdurch(siehe

z.B. [Bev69]): r S xTVU S f S xTXW g S xTYTYZ σ S xT .
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Abbildung 6.7.: Anpassungder Winkelverteilungder Übergangsstrahlungder Berylliumfolie beih̄ω L
10 keV. a) experimentelleDaten;b) zweidimensionaleAnpassungsfunktion;c) Schnittdurchdie beiden
Verteilungenin Zeile 28; d) Residuender Anpassung.Die Resultateder Anpassungbetragen:Amplitu-
denfaktorA L 1 M 054 z 0 M 017;effektive WinkeldivergenzΣ K=L|{ 32M 8 z 3 M 3} µrad.Alle anderenParameter
wurdenfestvorgegeben.DasreduzierteChi–QuadratderAnpassungbetr̈agtχ2 L 1 M 05.
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Abbildung 6.8.: Anpassungder Winkelverteilung der Übergangsstrahlungder Nickelfolie bei h̄ω L
10 keV. a) experimentelleDaten;b) zweidimensionaleAnpassungsfunktion;c) Schnittdurchdie beiden
Verteilungenin Zeile 28; d) Residuender Anpassung.Die Resultateder Anpassungbetragen:Amplitu-
denfaktorA L 1 M 043 z 0 M 025;effektive WinkeldivergenzΣ K=L�{ 27M 2 z 4 M 1} µrad.Alle anderenParameter
wurdenfestvorgegeben.DasreduzierteChi–QuadratderAnpassungbetr̈agtχ2 L 1 M 04.
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Abweichungen̈uberlagertwerden.DerartigeSchlierenwurdennachAbschlussder in dieserArbeit
beschriebenenExperimentemit höhererstatistischerSignifikanzebenfalls bei Untersuchungenzu
Phasenkontrastverfahren beobachtet,die mit dem gleichenSpektrometeraufbaudurchgef̈uhrt wur-
den.Vermutlichsind sie auf AbbildungsfehlerdurchgeringeWelligkeiten desMonochromatorkri-
stallszurückzu führen.Für diehierbeschriebenenInterferometrieexperimente sinddie beobachteten
geringenAbweichungenjedochkleineralsdie statischenSchwankungen.Die ausderAnpassunger-
haltenenAmplitudenliegenmit A û 1 ÿ 054 � 0 ÿ 017 für die Berylliumfolie bzw. A û 1 ÿ 043 � 0 ÿ 025
für die Nickelfolie etwa 5% über dem erwartetenWert von Eins, obgleichder Anpassungsfehler
jeweils nur etwa 2% betr̈agt. DiesesVerhaltendeckt sich jedochmit den Ergebnissender Anpas-
sungender Interferenzbilder, die in Kap. 7.1.4 diskutiert werden.Wie in diesemAbschnitt näher
ausgef̈uhrt wird, ist die UrsachedergefundenenAbweichungvermutlichdie Unsicherheitin derAb-
solutmessungdesElektronenstrahlstroms. Auch die gemesseneneffektive Winkeldivergenzenvon
Σ 
 û ø 32ÿ 8 � 3 ÿ 3ú µrad(Be–Folie) bzw. Σ 
 û ø 27ÿ 2 � 4 ÿ 1ú µrad(Ni–Folie) sindgutvertr̈aglichmit den
ErgebnissenderinterferometrischenMessungenundmit theoretischenErwartungen,vgl. Kap.7.1.2.

AusdenErgebnissenderAnpassungenkanndamitgeschlossenwerden,dasdieMonteCarlo–Simula-
tion dieMessdatengutbeschreibtunddaheralsAnpassungsfunktionzurBestimmungderDispersion
δ1 ausdengemessenenRöntgeninterferenzendienenkann.

Anpassung der Winkeloszillationen

AnpassungenderOszillationenin derWinkelverteilungder ÜbergangsstrahlungbeiderFolien wur-
denfür neunbeiFolienabsẗandenzwischendr û 0 µm unddr û 1010µm aufgenommeneHistogram-
medurchgef̈uhrt. Bei nochgrößerenAbsẗandenist die Kohärenzsoweit abgesunken,dassnur noch
im Zentrumderpn–CCDInterferenzenbeobachtetwerdenkönnen.DadurchkönnenderAbstands–
Offsetd0 unddie Dispersionδ1 derNickelprobenicht mehrgenaugenugbestimmtwerden.Die Ab-
bildungen6.9 und6.10zeigenexemplarischzwei derAnpassungen.Die ÜbereinstimmungderAn-
passungsfunktionmit dengemessenenDatenist ausgezeichnet,wie insbesonderedie Schnittedurch
dasjeweiligeZentrumderVerteilungenunddie Residuendeutlichzeigen.

Zur AbscḧatzungderstatistischenundsystematischenFehlerderAnpassungwurdenweitereRech-
nungendurchgef̈uhrt, die in Abschnitt6.2.3beschriebensind. Die Darstellungund Diskussionder
ausdenAnpassungenerhaltenenParametererfolgt im Kapitel 7.

6.2.2. Anpassung der Oszillationen in Abh ängigkeit des Folienabstandes

AnpassungenderAnalysefunktionandie Intensiẗatsoszillationen in Abhängigkeit desFolienabstan-
deswurdensowohl für die DatenderMessserie1 bei rund10 keV, als auchfür die im Bereichder
K–Absorptionskantebei 8333eV aufgenommenDatender Messserie2 durchgef̈uhrt, um die ener-
gieaufgel̈ostenMesswertederDispersionδ1 ø ω ú zu bestimmen.Die Vorgehensweiseist sehrähnlich
zu denim Abschnitt6.2.1beschriebenenAnpassungender Winkelverteilungen.Wiederumwerden
alsAnpassungsfunktionMonteCarlo–Simulationenverwendet(sieheAnhangB.1).

Vorgegebenwird für jedenMesspunktdie GeometriedesInterferometers,d.h.die Foliendicken und
derAbstandderFolien d, sowie die Elektronenstrahlenergie unddie Divergenz.Die Simulationmo-
delliert denWeg von 1000Elektronendurchdie beidenFolienundberechnetdie im Mittel emittierte
TR–Intensiẗat. Durch eineMittelung über5 Winkelpunktewird die Winkelaufl̈osungder Messung
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Abbildung 6.9.: Anpassungder Winkelverteilungumh̄ω L 9929eV bei dr L 0 µm, alsofür denklein-
sten eingestelltenFolienabstand.a) experimentelleDaten; b) zweidimensionaleAnpassungsfunktion;
c) Schnitt durch die beidenVerteilungenin Zeile 30; d) Residuender Anpassung(zur Definition s.
die Fußnoteauf S. 75). Die Resultateder Anpassungbetragen:Amplitudenfaktor A L 1 M 111 z 0 M 014;
Abstands–Offsetd0 L�{ 74M 7 z 0 M 3} µm; effektive WinkeldivergenzΣ K£L¤{ 2 M 1 ¥ 7 ¦ 6§ 2 ¦ 1 } µrad;Dispersionδ1 L{ 1 M 81 z 0 M 04}V¨ 10

§ 5.
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Abbildung 6.10.: GleicheDarstellungwie Abb. 6.9, aberfür die Messungumh̄ω L 9929eV bei dr L
400µm. a) experimentelleDaten;b) zweidimensionaleAnpassungsfunktion;c) Schnittdurchdie beiden
Verteilungenin Zeile30;d)ResiduenderAnpassung(zurDefinitions.dieFußnoteaufS.75).DieResulta-
tederAnpassungbetragen:AmplitudenfaktorA L 1 M 028 z 0 M 027;Abstands–Offsetd0 LH{ 76M 2 z 1 M 3} µm;
effektiveWinkeldivergenzΣ KXL|{ 31M 2 z 3 M 3} µrad;Dispersionδ1 L|{ 1 M 60 z 0 M 12}V¨ 10

§ 5.
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von ∆θ û 50 µradber̈ucksichtigt(vgl. Abb. 6.5).Für jedenweiterenAbstandmussdie gesamteBe-
rechnungwiederholtwerden.Da dasVerfahrendaheraußerordentlichrechenintensiv ist, müssenzur
DurchführungderAnpassungmöglichstviele in dieBerechnungeingehendeParameterfestvorgege-
benwerden.DiessindinsbesonderederOffsetdesFolienabstandesd0, sowie die durchdie Emittanz
desElektronenstrahlshervorgerufeneWinkeldivergenzΣ 
 (vgl. Gl. (3.18)),die beidedenAnpassun-
gen der Winkelverteilungenentnommenwerdenkönnen(s. Abschn.6.2.1).Es wurdendie Werte
d0 û 75ÿ 02 µm (vgl. Abschnitt7.1.1)und Σ 
:û 29ÿ 4 µrad (vgl. Abschnitt7.1.2)verwendet.Weiter-
hin werden,wie bei den Anpassungender Winkelverteilungen,die Absorptionβ2 und Dispersion
δ2 der Interferometerfolie2 Tabellen[Hen93] entnommenund in der Anpassungnicht variiert. Da
auchbei denhier beschriebenenAnpassungeneineKorrelationzwischenderzu bestimmendenDis-
persionδ1 und der Absorptionβ1 der Probebesteht,wird auchhier β1 fest vorgegeben,wobei an
derAbsorptionskanteMessungenaus[Kra95] verwendetwerden(s.Abb. 2.2).Zur Berücksichtigung
der Energieaufl̈osung(s. Abschn.5.1.1)wurdedie in die AnpassungeingesetzteAbsorptionskurve
β1 ø ω ú mit einerGauß–Verteilungeinervollen Halbwertsbreitevon 2.4eV gefaltet.Eswerdendaher
lediglichnochdie folgendenzweiParameterangepasst:

δ1 ø ω ú : DispersionderProbefolie
A : Amplitudenfaktor

Um Rechenzeitzusparen,wurdejeweilsalsmaximalerAbstandderFolieneineGrenzerund500µm
oberhalbdesAbklingensder Intensiẗatsoszillationen gewählt. Der sonachobenbegrenzteWertebe-
reichreichtaus,um ausderPhasenlagederOszillationendieDispersionδ1 undausderinkohärenten
Summebei großenAbsẗandendie Amplitude A bestimmenzu können.Auch bei denAnpassungen
derAbstandsoszillationenkonntewie bei denAnpassungenderzweidimensionalenHistogramme(s.
Abschn.6.2.1)vollständigaufeinenUntergrundtermverzichtetwerden.

Die Anpassungenwurdenfür alle DatenderMessserien1 und2 durchgef̈uhrt, um energieaufgel̈oste
DatenderDispersionvonNickel sowohl fernabderAbsorptionskantebei10keV alsauchim Bereich
derKantebei8.33keV zuerhalten.DieAbbildungen6.11und6.12zeigenexemplarischjeweilssechs
derAnpassungenfür die beidenMessserien.Die ÜbereinstimmungderFits mit denexperimentellen
Datenist sehrgut. Sowohl die Phasenlageder Oszillationenals auchder durchdenKohärenzver-
lustverursachteAbfall derOszillationsamplitudewird korrektwidergegeben.Mit derMittelung über
1000Elektronenin denzur AnpassungverwendetenSimulationenzeigendie Anpassungsfunktionen
nochleichtestatistischeSchwankungen,die aberunterhalbderSchwankungender experimentellen
Datenliegen.Die statistischenund systematischenFehlerder Anpassungenwurdendurchweitere
Rechnungenabgescḧatzt,die im folgendenAbschnitt6.2.3beschriebensind.

6.2.3. Fehlerabsc hätzung

Die bei denAnpassungenauftretendenFehlerlassensich in zwei Klasseneinteilen:statistischeund
systematischeFehler.

Statistisc he Fehler

Die statistischenFehlerder AnpassungenresultierenausdenstatistischenSchwankungender auf-
genommenenMessdaten.Sie ergebensich als Fitfehler direkt ausden Anpassungen.Für die hier
beschriebenenAnpassungensindsiemeistetwaskleineralsdie systematischenFehler.
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Abbildung 6.11.: Anpassungender Intensiẗatsoszillationender Messserie1 bei festerPhotonenenergie
h̄ω undfestemBeobachtungswinkel θ in Abhängigkeit desFolienabstandesd. Die experimentellenDaten
(Punkte)werdenin allen Fällen von denAnpassungen(durchgezogeneLinien) gut wiedergegeben.Die
erkennbarenleichtenstatistischenFluktuationenderAnpassungsfunktionensindkleineralsdie Schwan-
kungenderexperimentellenDaten.
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Abbildung 6.12.: Gleiche Darstellungwie in Abb. 6.11, aber für die Anpassungender Messdaten
aus Messserie2 im Bereich der Nickel K–Absorptionskante.Auch hier zeigt sich ausgezeichnete
ÜbereinstimmungderangepasstenFunktionenmit denMessdaten.
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Systematisc he Fehler

SystematischerFehlerhabenihre Ursachezum einenin Fluktuationender als Anpassungsfunktion
verwendetenMonteCarlo–Simulationen,undzumanderenin UnsicherheitenderphysikalischenPa-
rameter, die festin dieAnpassungeingesetztundnicht variiert werden.

Da auf Grundder limitierten Rechengeschwindigkeit nur die Übergangsstrahlungvon 1000Elektro-
nenberechnetwird, weisendie Monte Carlo–SimulationenleichteSchwankungenauf, wie sie z.B.
in den Abbildungen6.11 und 6.12 insbesonderebei großenAbsẗandend zu erkennensind. Eine
Erhöhungder bei der SimulationverwendetenElektronenzahlvon 1000um z.B. einenFaktor 100
könntezwar denSimulationsfehlerum einenFaktor ¼ 100 û 10 drückenunddamitvernachl̈assigbar
klein machen.Dadurchwürdejedochdie Rechenzeitimpraktikabelerḧoht6. Um dendarausresultie-
rendenFehlerber̈ucksichtigenzukönnen,wurdendieAnpassungenjeweilsfür zweiunterschiedliche,
zufällig ausgewählteEnsemblesvon Zufallszahlendurchgef̈uhrt. DasResultatfür denParameterer-
gibt sichdannalsMittelwert derbeidenverschiedenenAnpassungsergebnisse. Die Differenzderaus
beidenAnpassungenbestimmtenParameterwerteliefert einenBeitragzumsystematischenFehlerder
Simulation.

Die andereUrsachesystematischerFehlerist die Unsicherheitin der Kenntnisder fest in die An-
passungeneingesetztenphysikalischenGrößen.Diessindsowohl bei derAnpassungderWinkelver-
teilungen,als auchbei der Anpassungder Abstandsoszillationendie fest eingesetztenDicken der
verwendetenFolien (s. Abschn.5.1.2).Wie in denAbschnitten6.2.1und6.2.2beschrieben,musste
dieAbsorptionβ1 ø h̄ω ú derNickelfolie beiallenAnpassungenfestvorgegebenwerden.Die derLitera-
tur entnommenenWerte[Hen93, Kra95] sindin Abb. 2.2dargestellt.Gem̈aßGleichung(3.6)gehtdie
Absorptionβ1 lediglich überdasProduktt1β1 in die BerechnungderÜbergangsstrahlungs–Intensität
ein.DaherentsprechendieAuswirkungeneinerzugeringangenommenenAbsorptionβ1 denAuswir-
kungeinerzuhochangenommenenFoliendicke t1. Die Dicket1 derNickelfolie wurdedurchMessung
derRöntgentransmissionbestimmt(vgl. dieAbschnitte5.2und5.1.2).Dabeiwurdedieauchbeiden
Anpassungender Rötgeninterferenzenverwendeteund in Abb. 2.2 dargestellteKurve β1 ø h̄ω ú ver-
wendet.EtwaigeFehlerderAbsorptionwerdenfolglich implizit durchdie ermittelteFoliendicke t1
ausgeglichenundbrauchendahernicht separatber̈ucksichtigtzu werden.Bei denAnpassungender
Intensiẗatsoszillationen alsFunktiondesFolienabstandeswerdendar̈uberhinausnochderAbstands–
Offsetd0 û 75ÿ 02 µm (s. Abschn.7.1.1)unddie WinkeldivergenzΣ 
 û 29ÿ 4 µrad (s. Abschn.7.1.2)
eingesetzt.DabeideGrößenausdenAnpassungenderWinkelverteilungenbestimmtwerden,sindsie
ebenfalls fehlerbehaftet.Zur AbscḧatzungdessichdarausergebendenBeitragszumsystematischen
Fehlerwurdenjeweils Anpassungendurchgef̈uhrt, bei deneneineder fest eingesetztenGrößenum
ihrenFehlervariiert wurde.

Alle Einzelbeitr̈agewurdenquadratischzumsystematischenFehleraufsummiert.Der Gesamtfehler
derAnpassungenergibt sichwiederumalsquadratischeSummedesstatistischenmit demsystemati-
schenFehler. Dabeiliefert in denmeistenFällendersystematischeFehlerdengrößerenBeitrag.

Nachder Darstellungder Bearbeitungder Rohdatenund der AnpassungtheoretischerRechnungen
an die experimentellenDatenbescḧaftigt sich dasfolgendeKapitel mit der Diskussionder ausden
AnpassungenerhaltenenErgebnisse.

6Die AnpassungeneinerWinkelverteilungen,wie siein Abb 6.9gezeigtist, ben̈otigt etwaeineStundeaufeinemIntel–PC
(PentiumII, 350MHz), wenndieStartwertederAnpassungsparameterbereitssehrnaheandenerwartetenErgebnissen
liegen,die AnpassungeinerderAbstandsoszillationenetwa 15 Minuten.Da die Anpassungenaberfür einegroßeZahl
verschiedenerDatens̈atzedurchgef̈uhrt werdenmussten,wurdevoneinerErhöhungderElektronenzahlabgesehen.
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7. Diskussion der Ergebnisse

InhaltdesfolgendenKapitelsist dieDiskussionderErgebnissederAnpassungen.Eswerdenzun̈achst
die Ergebnisseder Winkelverteilungenanalysiert.Daranschließtsich die Diskussionder Resultate
derIntensiẗatsoszillationenalsFunktiondesFolienabstandesan.Vergleichemit derLiteraturerlauben
eineBewertungderResultate.

7.1. Ergebnisse aus den Anpassung en der Winkelver teilung en

In diesemAbschnittwerdenErgebnisseausdenin Kap.6.2.1beschriebenenAnpassungenderWin-
kelverteilungenderMessserie1 diskutiert.NebendemOffsetdesFolienabstandesd0 umfasstdiesdie
effektive WinkeldivergenzΣ 
 , die durchdie EmittanzdesElektronenstrahlshervorgerufenwird, die
Dispersionδ1 derNickelprobebei einerPhotonenenergie von 9929eV undderAmplitudenfaktorA.
Die FehlerderAnpassungwurdendurchdasin Abschnitt6.2.3beschriebeneVerfahrenabgescḧatzt.

7.1.1. Offset des Folienabstandes

WesentlichesZiel derAnpassungenandie Winkelverteilungenwar die BestimmungdesOffsetsdes
Folienabstandesd0, dadieseralsEingangsparameterfür diein Kap.6.2.2beschriebenenAnpassungen
andie Abstandsoszillationenben̈otigt wird. In Abb. 7.1sinddie ErgebnissedereinzelnenAnpassun-
gendargestellt.Als gestrichelteLinie ist dasgewogeneMittel von d0 ûUø 75ÿ 02 � 0 ÿ 21ú µm einge-
zeichnet.Für Einzelwertexi mit Fehlernσi berechnetsichdasgewogeneMittel (siehez.B. [Bev69]):

x û n

∑
i ü 1

xi

σ2
i

n

∑
i ü 1

1

σ2
i

ù ∆x û ½¾¾¿ 1
n

∑
i ü 1

1

σ2
i ÿ (7.1)

Alle Einzelwertesindmit demberechnetenMittelwert gut vertr̈aglich.Der VergleichderErgebnisse
beiunterschiedlichemRelativabstanddr gibt keineHinweiseauf systematischeAbweichungen.

Zum gewogenenMittel tragendie Wertebei dr � 300 µm mit denhöchstenGewichtenbei: Zwar
besitzendie Interferenzenals FunktiondesWinkels bei großenAbsẗandensteilereFlanken als die
Interferenzenbei kleinenAbsẗanden(vgl. Abb. 6.9 und 6.10)und sind somit genauerlokalisierbar;
die genauereLokalisierbarkeit wird allerdingsdadurchkompensiert,dasssich bei kleinen Folien-
absẗandendiePositionderInterferenzenim WinkelspektrumauchdurcheinekleineOffset–Variation
∆d0 starkverschiebt,währenddie Positionbei großenAbsẗandendurchdasgleiche∆d0 nur noch
weniggëandertwird. Desweiterenist bei kleinenAbsẗandendie Kohärenzgrößer(vgl. Abb. 3.12),
sodassallePixel derpn–CCDaufdenWertvon d0 empfindlichsind,währendbeigroßenAbsẗanden
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Abbildung 7.1.:Ergebnissefür denAbstands–Offsetd0 ausdenAnpassungenandieWinkelverteilungen
bei verschiedenenrelativen Folienabsẗandendr . Aus den Einzelwertenwurde dasgewogeneMittel zu
d0 LJ{ 75M 02 z 0 M 21} µm berechnetundalsgestrichelteLinie eingezeichnet.

dr Á 400µm die in denRandbereichenderCCD beobachtetenInterferenzenbereitsverwaschensind
undnichtmehrbeitragen.

DererreichteFehlervonnur∆d0 û 0 ÿ 21µm liegt bereitsanderGrenzederEinstellgenauigkeit deszur
VariationdesFolienabstandesverwendetenVerfahrtischesvon 0 ÿ 1 µm (s. Abschn.4.2),sodasseine
weitereSteigerungderGenauigkeit mit demverwendetenAufbaunichtmöglichwar. Auchauseinem
zweitenGrundist die Genauigkeit derMessungbegrenzt:Bei nicht völlig parallelstehendenFolien
kannnämlicheineVerschiebungdesElektronenstrahlseineebensogroßeÄnderungvond0 hervorru-
fen1. EineweitereVerringerungdesFehlerserfordertdaherdie exakteBestimmungdesOffsetsaus
jederEinzelmessung,um soaucheinenmöglichenGangdesOffsetsnachvollziehenzu können,was
beimhier beschriebenenExperimentauf GrundderFehlerderEinzelmessungennicht mit dernöti-
genGenauigkeit möglichwar. DerangegebeneWert für d0 stelltstattdesseneinenMittelwert überdie
gesamteMessdauerdar.

DaserhalteneErgebnisvon d0 ûËø 75ÿ 02 � 0 ÿ 21ú µm gehtalsEingangsparameterin die Anpassungen
derIntensiẗatsoszillationen alsFunktiondesFolienabstandesd ein.Die Unsicherheit∆d0 û 0 ÿ 21 µm
stellt einederwesentlichenQuellensystematischerFehlerbei diesenAnpassungendar. Daraufwird
in Kap.7.2nochnähereingegangen.

7.1.2. Winkeldiver genz

Die ErgebnissederAnpassungendereffektivenWinkeldivergenzΣ 
 sindin Abb. 7.2dargestellt.Die
für die verschiedenenrelativen Folienabsẗandedr erhaltenenErgebnissesind vertr̈aglich mit dem
als Linie eingezeichnetengewogenenMittel von Σ 
 û@ø 29ÿ 4 � 1 ÿ 2ú µrad.Zur Mittelwertbildungbei
derBestimmungdereffektiven WinkeldivergenzwurdederWert bei dr û 0 µm weggelassen,da er
offensichtlichmit keinemderanderenMesspunktevertr̈aglich ist. Hier kanndie Anpassungdastie-
fe und breite Minimum im Zentrumder TR–Verteilung(s. Abb 6.9) nur wiedergeben,indem die
Winkelverschmierungzu deutlichniedrigerenWertengedr̈uckt wird. Die Ursacheder Abweichung

1Fürdenin Kap.4.2beschriebenenAufbaukannerwartetwerden,dassderRelativwinkel derbeidenFolienim Durchtritts-
bereichdesElektronenstrahlsunterα f U 1Â liegt.Bei einemsolchenRelativwinkel sorgt aberbereitseineVerschiebung
desElektronenstrahlsvon nur ae U 12 µm für eineÄnderungdesFolienabstandesvon ∆d0 U ae Ã tanS α f TÄU 0 Å 21 µm,
alsoeineVerschiebungumdenangegebenenFehlerdesAbstands–Offsets.Ein VersatzdesElektronenstrahlsum12µm
liegt weit unterhalbderOrtsaufl̈osungdesDetektorsvon150µm undist dahermit demverwendetenExperimentaufbau
nichtnachweisbar.
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Abbildung 7.2.:Anpassungsergebnissefür dieWinkeldivergenzΣ K ausdenAnpassungenderWinkelver-
teilungenbei verschiedenenrelativenFolienabsẗandendr . Der Abstands–Offsetbetr̈agt75M 0 { 2} µm. Aus
denEinzelwertenwurdedasgewogeneMittel zu Σ K L#{ 29M 4 z 1 M 2} µrad berechnetund als gestrichelte
Linie eingezeichnet;dabeiwurde der Wert bei dr L 0 µm weggelassen,da er mit keinemder übrigen
Messwerteverträglichist.

konntenicht gefundenwerden.Eine Anpassungmit auf 30 µrad festgesetzterWinkeldivergenzΣ 

ver̈andertallerdingsdieübrigenAnpassungsparameternur innerhalbihrerFehler, sodassdiesernied-
rigeWertkeinenHinweisaufeinenunverstandenensystematischenFehlergibt.

In Abschnitt5.3.1warausderMessungdeshorizontalenundvertikalenStrahlprofilsundderKennt-
nisderEmittanzenvonhorizontalεx û 7 π nmradundvertikalεy û 1 π nmrad[Hag95] eineerwartete
Winkeldivergenzvon horizontalΣ 
 exp

x û 36ÿ 1 µrad und Σ 
 exp
y û 14ÿ 5 µrad berechnetworden.In den

AnpassungenwurdenichtzwischenhorizontalerundvertikalerWinkelverschmierungunterschieden,
sonderneswurdelediglich die mittlereWinkelverschmierungΣ 
 bestimmt.Der ermittelteWert von
Σ 
´û<ø 29ÿ 4 � 1 ÿ 2ú µrad liegt erwartungsgem̈aßzwischendiesenGrenzwerten.Da die pn–CCDhori-
zontalein Winkelintervall einerBreitevon 2.7 mrad,vertikal aberlediglich ein Winkelintervall von
0.9 mradBreiteabdeckt,liegt derWert für Σ 
 näheram Wert Σ 
 exp

x für die horizontaleWinkeldiver-
genz.

Beschr̈ankt man sich ausdiesemGrund auf die horizontalenGrößen,so kann unter der Annah-
me, dassder ElektronenstrahleinenFokus in den Interferometerfolienbesaß2, umgekehrt ausder
Kenntnisder horizontalenStrahlfleckausdehnungvon 250 µm, desAbstandesder Folien vom De-
tektor von D û 11ÿ 0 m und der WinkelverschmierungΣ 
 û 29ÿ 4 µrad mittels Gl. (3.18)die Strahl-
divergenzzu σ 
�û 18ÿ 6 µrad berechnetwerden.Darauslässtsich mit Gl. (3.17) die Emittanzzu
εexp û 4 ÿ 7 π nm rad abscḧatzen.JedeAbweichungdesElektronenstrahlsvon der Fokusbedingung
würde bei gleicherStrahlfleckgr̈oße σx die Winkeldivergenz σ 
x erḧohen.Dieselbegemesseneef-
fektive Winkeldivergenz Σ 
 würde somit zu einer kleinerenEmittanzεexp führen,so dassder ge-
nannteWert von εexp û 4 ÿ 7 π nm rad bez̈uglich der gemachtenAnnahmeneine Obergrenzedar-
stellt. Die Abweichungdesso abgescḧatztenWertesvom Literaturwert für die horizontaleEmit-
tanz εx û 7 π nm rad [Hag95] wird durch die Beimischungder niedrigerenvertikalen Emittanz
εy û 1 π nm rad[Hag95] zur gemesseneneffektivenWinkeldivergenzΣ 
 verursacht.

Die Winkeldivergenzkonntemit einerrelativenUnsicherheitvon ∆Σ 
2P Σ 
´û 4 ÿ 1% bestimmtwerden.
Das ResultatΣ 
�û>ø 29ÿ 4 � 1 ÿ 2ú µrad dient als Eingangsparameterfür die Anpassungender Inten-

2DieseAnnahmewird vonelektronenstrahloptischenBerechnungengesẗutzt [Hag00].
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Abbildung 7.3.: Anpassungsergebnissefür die Dispersionδ1 derNickelprobeausdenAnpassungender
Winkelverteilungenbei verschiedenenrelativenFolienabsẗandendr bei einerPhotonenenergie vonh̄ω L
9929eV. DerAbstands–Offsetbetr̈agt75M 0 { 2} µm. DasgewogeneMittel von δ1 LH{ 1 M 768 z 0 M 029}@¨ 10

§ 5

ist alsgestrichelteLinie eingezeichnet.

sitätsoszillationenalsFunktiondesAbstandes.Der Fehler∆Σ 
 û 1 ÿ 2 µrad ist dahernebenderUnsi-
cherheitdesAbstands–Offsets∆d0 eineweitereQuellesystematischerFehlerdieserAnpassungen.

7.1.3. Disper sion der Probef olie

NebendenbereitsbesprochenenParameternwurdeauchdie Dispersionδ1 derProbefoliefür die aus
derEichung(s. Kap. 6.1.1)bestimmtemittlerePhotonenenergie vonh̄ω û 9929eV ausdenAnpas-
sungenbestimmt.Die Ergebnissesind in Abb. 7.3dargestellt.Die erhaltenenErgebnissesindunter-
einanderkonsistentundstreuennurwenigum dasgewogeneMittel von δ1 û ø 1 ÿ 768 � 0 ÿ 029úÇ� 10È 5.
EssindkeinesystematischenAbweichungenvom gewogenenMittelwert erkennbar.

DerrelativeFehlerderBestimmungvonδ1 betr̈agt∆δ1 P δ1 û 1 ÿ 6%.Offensichtlichsorgt diegleichzei-
tigeAnpassungderTR–Winkelverteilungin allen12800Pixeln unddie Mittelung überdie verschie-
denenAnpassungenfür denkleinenFehler. Wie im Falle derBestimmungdesAbstands–Offsetsd0

tragendieWertebeidr � 300µm mit demgrößtenGewicht zumgewogenenMittel bei,dabeidiesen
FolienabsẗandendieKohärenzamhöchstenist. Die Ergebnissewerdenin Abschnitt7.3.2mit denim
folgendenAbschnitt7.2beschriebenenErgebnissenderAnpassungderAbstandsoszillationen, sowie
Literaturwertenverglichen.

7.1.4. Amplitudenfaktor

Die Ergebnissedesausden AnpassungenbestimmtenAmplitudenfaktorsA sind in Abb. 7.4 dar-
gestellt.Es ergibt sich ein gewogenesMittel von A û 1 ÿ 088 � 0 ÿ 007, wobei die Werte statistisch
vertr̈aglich um denMittelwert streuen.Im Experimentwurdendemnachum 8.8% mehr Photonen
registriert, als nachden Berechnungenzu erwartenwar. Die relative Messunsicherheitbetr̈agt da-
bei lediglich 0.7%.Mit dembeobachtetengroßenKrümmungsradiusdesKristalls von 110 m (vgl.
S. 70) kanneineVerbreiterungderDarwin–Prins–Kurve auf GrundderKristallkrümmungalsUrsa-
chedergefundenenAbweichungausgeschlossenwerden.VielmehrkommtalsUrsachedie Messun-
genauigkeit bei derBestimmungdesElektronenstrahlstroms in Betracht,der in die Berechnungder
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Abbildung 7.4.:Ergebnissefür denAmplitudenfaktorA ausdenAnpassungenderWinkelverteilungenbei
verschiedenenrelativenFolienabsẗandendr . DerAbstands–Offsetbetr̈agt75M 0 { 2} µm.AusdenEinzelwer-
tenwurdedasgewogeneMittel zuA L 1 M 088 z 0 M 007berechnetundalsgestrichelteLinie eingezeichnet.

erwartetenAmplitudeeingeht(vgl. Gl. (B.1)). Der Fehlerbei derNullmessungdesStrahlstromsmit
derFörstersondebetr̈agtetwa 1.7 nA. Dasentsprichtbei einemStrahlstromvon Ie û 29ÿ 7 nA einer
Ungenauigkeit von etwa 6%. Ein FehlerdieserGrößenordnungreicht folglich bereitsaus,um die
AbweichungzwischengemessenerundberechneterAmplitudezu erklären.

7.2. Ergebnisse für die Disper sion δ1 Ê h̄ω Ë aus den
Abstandsoszillationen

In diesemUnterkapitelwerdendie Resultateder Anpassungenan die Intensiẗatsoszillationen als
FunktiondesFolienabstandesbeschrieben,wie siegem̈aßAbschnitt6.2.2für dieDatenderMessseri-
en1 und2 durchgef̈uhrtwurden.Die systematischenFehlerderenergieaufgel̈ostenDispersionδ1 ø h̄ω ú
derNickelprobewurdennachderin Abschnitt6.2.3dargestelltenVorgehensweisebestimmt.

7.2.1. Anpassungser gebnisse

DieAbbildung7.5zeigtsämtlichefür beideMessserienerhaltenenDatenfür δ1 ø h̄ω ú im Überblick.Da
jederMesspunkteindeutigeinerPhotonenenergie h̄ω und einemBeobachtungswinkel θ zugeordnet
werdenkann,sindzwei Abszisseneingezeichnet.Dabeiist die WinkelachsewegenderAbbildungs-
eigenschaftendesSpektrometersnicht monotonansteigend,sonderndurchl̈auft ein Minimum (vgl.
Abb. 2.12).

Die eingezeichnetenstatistischenFehlerliegenfür beideMessserienzwischen0.6%im Zentrumdes
zur VerfügungstehendenMessintervalls und rund 1.6% für die Randenergien, die in denPixel am
linken und rechtenRandderpn–CCDbei θ Á 1 ÿ 0 mradgemessenwurden.Die statistischenFehler
der Datender Messserie1 reichennicht aus,um die Abweichungenvon der in Abb. 7.5 ebenfalls
eingezeichneten,andie MessdatenangepasstenGeradenzu erklären.Diesist ein deutlicherHinweis
aufsystematischeFehler, die in Abschnitt7.2.2untersuchtwerden.Die DatenderMessserie2 zeigen
deutlichdasMinimum derDispersionanderNickel K–Absorptionskantebei8.33keV.
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Abbildung 7.5.: Energieaufgel̈osteErgebnissefür die Dispersionδ1 derNickelprobeausdenAnpassun-
genandie IntensiẗatsoszillationenalsFunktiondesFolienabstandesfür Messserie1 (oben)undMessse-
rie 2 (unten).JederMesspunktist dasResultatderAnpassungeinerIntensiẗatsoszillationbei festerPhoto-
nenenergieh̄ω (untereAbszisse)undfestemBeobachtungswinkelθ (obereAbszisse),wie siein Abb. 6.11
und6.12gezeigtsind.Als Fehlersindlediglich die statistischenFehlerderMessdateneingezeichnet.An
dieDatenderMessserie1 wurdedieebenfallseingezeichneteGeradeangepasst.
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7.2.2. Bestimm ung der experimentellen Fehler

Um nachdenstatistischenauchdiesystematischenFehlerderDispersionδ1 Í h̄ω Î zubestimmen,wur-
de der Einflussder fest in die Anpassungeneingehenden,fehlerbehaftetenParametermit weiteren
Rechnungenuntersucht.DazuwurdenjeweilsAnpassungendurchgef̈uhrt, beidenendieEingangspa-
rameterumihrenFehlernachobenbzw. untenvariiertwurden.EshandeltsichhierumdenOffsetdes
Folienabstandesd0 (vgl. Abschnitt7.1.1),dieFoliendickenderNickelprobet1 undderBerylliumfolie
t2 (vgl. Abschn.5.1.2),sowie um die sichausderEmittanzdesElektronenstrahlsergebendeWinkel-
divergenzΣ Ï (vgl. Abschn.7.1.2).DersichausdiesenAnpassungenergebendesystematischeEinfluss
auf die DispersionderNickelprobefolielässtsichdurchdie relative AbweichungSÐ ausdr̈ucken,die
gem̈aß

SÐÒÑ δ1 Ó δ Ð1
δ1

Ñ 1 Ó δ Ð1
δ1

(7.2)

definiertist. Dabeibezeichnetδ1 dieausdenAnpassungenmit dem“optimalen”Parametersatzerhal-
tenenDispersion(vgl. Abb. 7.5),währendδ Ð1 dasErgebnisderAnpassungmit variiertemEingangs-
parameterbezeichnet.Die einzelnenParameterwurdeneinzelnjeweils um ihren1σ–Fehlervariiert.
Abbildung7.6zeigtdie erhaltenenAbweichungenSÐ für die einzelnenParameterundfür die Daten
ausbeidenMessserienim Überblick.

Die ausAnpassungenmit Simulationeneinesanderen,zufällig ausgewähltenEnsemblesvon eben-
falls1000ElektronenermitteltenAbweichungenSÐ zeigenstarke,unsystematischeStreuungen,siehe
Abb. 7.6a.Die starkenUnterschiedeauchbenachbarterPunktesindeineFolgezufälliger Fluktuatio-
nenderSimulation.Da sichbei großenBeobachtungswinkeln die Intensiẗat derÜbergangsstrahlung
verringert,tretenandenRänderndesMessintervalls AbweichungenSÐ vonbiszu2.9%auf,während
im ZentrumdesMessintervalls bei θ Ô 1 mraddie AbweichungenwegenderbesserenStatistikder
Rechnungendurchg̈angigunter1.0%liegen.

In Abb. 7.6bist deutlichdersystematischeEinflusseinesFehlersdesAbstands–Offsetszu erkennen.
Er machtsich jeweils durchein AnsteigenamRanddesEnergieintervalls, d.h.bei großenBeobach-
tungswinkeln θ als Abweichungvon bis zu SÐ Ñ 1 Õ 1% bemerkbar. DiesesVerhaltenentsprichtden
Überlegungenin Kap.3.2(s.Gl. (3.10)undAbb. 3.4).

Der EinflussdesFehlersder Dicke der Nickelprobefolieliegt für alle berechnetenPunktebei etwa
0.5%,sieheAbb. 7.6c.Der relative FehlerbeiderDickenbestimmungvon ∆t1 Ö t1 Ñ 0 Õ 5%pflanztsich
nahezulinear in die Dispersionfort. Die leichtenAbweichungenvon derProportionaliẗat habenihre
Ursachedarin,dassnichtnurdiePhasenlagedesInterferenzsignals(s.Glg. (3.4),(3.5)),sondernauch
dieTR–AmplitudederNickelfolie von derFoliendicke ti abḧangt(s.Gl. (2.22)).

Etwa vom gleichenBetragsind die Abweichungen,die sich ausdemFehler∆t2 Ö t2 Ñ 0 Õ 9% bei der
Bestimmungder Dicke der Berylliumfolie t2 ergeben,sieheAbb. 7.6d.Die AbweichungenSÐ sind
nahezukonstantfür alleMesspunkteundbetragen0.3%bis 0.6%.

Die Abweichungen,die durch Anpassungenmit variierter WinkelverbreiterungΣ Ï ermittelt wur-
den,zeigeneineauffällige Winkelabḧangigkeit, sieheAbb. 7.6e.Währendfür Beobachtungswinkel
θ × 0 Õ 4mraddieAbweichungenvernachl̈assigbarsind,ergebensichθ Ø 0 Õ 4 mradAbweichungenvon
maximal0.5%.Ursacheist diestarke Winkelabḧangigkeit derÜbergangsstrahlungbeikleinenBeob-
achtungswinkeln (vgl. Abb. 2.5):DurchdieWinkeldivergenzwird dasMinimum desÜbergangsstrah-
lungskegelsaufgef̈ullt, wodurchsichbei kleinenBeobachtungswinkeln die Intensiẗat sẗarker ändert,
währendfür großeWinkel die Winkelabḧangigkeit geringerist. Auffällig ist weiterhin der Unter-
schiedzwischendenmit nachobenbzw. untenvariierterDivergenzermitteltenPunkten.Vermutlich
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Abbildung 7.6.: BeiträgezumsystematischenFehlerbei derBestimmungderDispersionδ1 derNickel-
probe.Aufgetragenist für diebeidenMessserien1 (links) und2(rechts)jeweilsdienormierteAbweichung
SÚ der ausAnpassungenmit variiertenEingangsparameternbestimmtenDispersionδ Ú1 vom in Abb. 7.5
gezeigtenErgebnisfür δ1 (vgl. Gl. (7.2)).Die Parameterwurdenjeweilsum ihren1σ–Fehlergëandert.
Teilbilder (a)Simulationmit einemanderen,zufällig ausgewähltenElektronenensemble;
Teilbilder (b) VariationdesAbstands–Offsetsd0;
Teilbilder (c) VariationderFoliendicke t1 derNickelprobe;
Teilbilder (d) VariationderFoliendicket2 derBerylliumfolie;
Teilbilder (e)VariationdereffektivenWinkeldivergenzΣ Û .
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Abbildung 7.7.:SystematischerFehlerderDispersionδ1 (a) für Messserie1 und(b) für Messserie2. We-
gendesBeitragsdesFehlersdesAbstands–OffsetssteigtderrelativeFehlerbeigroßenBeobachtungswin-
keln θ. Zur Mittelung derzufälligenSchwankungen,die ausdemFehlerderMonteCarlo–Simulationen
resultieren,wurdeandieDateneinPolynomzweitenGradesangepasst,dassjeweilsalsgestrichelteLinie
eingezeichnetist.

liegt derwahreWert derDivergenzetwasunterhalbdesin Abschnitt7.1.2ermitteltenWertesderDi-
vergenzvon Σ Ï Ñ Í 29Õ 4 Þ 1 Õ 2Î µrad,sodasssichdurchdie VariationeineAsymmetriebez̈uglich des
wahrenWertesergibt.

Der gesamtesystematischeFehler∆δsyst
1 ergibt sichausderquadratischenAddition aller genannten

Einzelbeitr̈age.Die relativen Fehlersind in Abbildung7.7 für beideMessseriendargestellt.Als Li-
nieneingezeichnetsindParabeln,die zur Mittelung derzufälligenSchwankungenderMonteCarlo–
SimulationenandieDatenangepasstwurden.Im FolgendenwerdendieseParabelnzurBeschreibung
dessystematischenFehlersverwendet.DerAnstieg desFehlersfür Beobachtungswinkel θ × 0 Õ 8 mrad
hatseineUrsachevor allemin derUnsicherheitdesAbstands–Offsetsd0, sowie in denSimulations-
fehlern.

Der in Abb. 7.8 dargestellteGesamtfehlerfür die Dispersionδ1 ergibt sich ausder quadratischen
Summedersystematischenmit denstatistischenFehlern,wobei statistischeundsystematischeBei-
trägeetwa von gleicherGrößesind.Da beideBeiträgezu großenBeobachtungswinkeln θ ansteigen,
nimmt auchderGesamtfehlermit θ zu. Für die präziseBestimmungderDispersionδ1 sindalsonur
die bei kleinenBeobachtungswinkeln gemessenenPunkterelevant.Bei einerBeschr̈ankungauf die
Messwertebei Beobachtungswinkeln θ Ô 1 Õ 0 mradergebensichdie zugeḧorigenEnergie–Intervalle
gem̈aß

Messserie1 : 9896eV bis 9962eV,
Messserie2 : 8319eV bis 8370eV,

in denenderGesamtfehlerdurchg̈angigunter1.4%(Messserie1) bzw. 1.5%(Messserie2) liegt. Alle
weiterenBetrachtungenwerdennurnochmit densoausgewähltenMesspunktendurchgef̈uhrt.

7.2.3. Resultate für die Disper sion

In Abbildung7.9sinddieEndresultategraphischdargestellt.Zus̈atzlichsinddieErgebnissefür zwei
ausgewählte Photonenenergien ausdem ZentrumdesMessintervalls in Tabelle7.1 detailliert auf-
geführt.
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Abbildung 7.8.:GesamtfehlerderDispersionδ1 derNickelprobe(a) für Messserie1 und(b) für Messse-
rie 2.Für dieMesspunkteinnerhalbdereingezeichnetenGrenzenfür θ á 1 â 0 mradliegenalleFehlerunter
1.4%für Messserie1 bzw. 1.5%für Messserie2.

Tabelle7.1.: Ergebnissefür die Dispersionδ1 bei zwei ausgewähltenEnergien.Esbezeichnet∆δstat
1 den

statistischerFehler, ∆δsyst
1 densystematischerFehlerund∆δtot

1 dengesamtenexperimentellenFehler.

h̄ω [eV] δ1 ã 105 ∆δstat
1 ã 105 ∆δsyst

1 ã 105 ∆δtot
1 ã 105

9930 1.739 0.011 0.013 0.017
8342 1.817 0.011 0.013 0.017

Die in der Messserie1 ermitteltenDispersionensind im Rahmenihrer experimentellenFehlervon
∆δ1 Ö δ1 Ô 1 Õ 4% untereinanderstatistischvertr̈aglich (s. Teilbild 7.9a).Ebensoweichendie im Be-
reich um die K–Kante gemessenenDatenpunktenur innerhalbihrer experimentellenFehler von
∆δ1 Ö δ1 Ô 1 Õ 5% von der Kramers–Kronig–Transformierten ab (s. Abb 7.9b).Als Ursacheder Dif-
ferenzenbenachbarterPunktekommennebendenstatistischenFehlern(vgl. Abb. 7.5bzw. Tab. 7.1)
vor allemdie SimulationsfehlerderAnpassungin Betracht(vgl. Abb. 7.6a).BeideEffektesindetwa
gleich groß.Alle anderenBeiträgezum systematischenFehlerverursachenstetigeÄnderungender
Dispersionund könnendaherdie SchwankungenbenachbarterMesspunktenicht verursachen(vgl.
Abb. 7.6b bise).Die BewertungderexperimentellenErgebnisseim Vergleichmit derLiteraturwird
im folgendenKap.7.3durchgef̈uhrt.

7.3. Vergleic h mit der Literatur

In diesemAbschnitt werdendie im RahmendieserArbeit experimentellermitteltenDispersionen
δ1 von Nickel mit derLiteraturverglichen.Die im BereichderK–Kanteumh̄ω Ñ 8333eV gemes-
senenDatenkönnenRechnungenund dar̈uber hinausauchandereninterferometrischeMessungen
gegen̈ubergestelltwerden,wasdieBeurteilungderFunktionsẗuchtigkeit desInterferometerserlaubt.
Mit denbeih̄ω ä 10keV, alsorund1.6keV oberhalbderK–AbsorptionskanteaufgenommenenDaten
kannweiterhindie Genauigkeit derBerechnungenderDispersionvon Henke et al. [Hen93] getestet
werden.
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Abbildung 7.9.:Energieaufgel̈osteErgebnisseausMessserie1 für dieDispersionδ1 derNickelprobeaus
denAnpassungenandie IntensiẗatsoszillationenalsFunktiondesFolienabstandes.
(a) in dieAnpassungeneingesetzteAbsorptionβ1 ç h̄ω è [Hen93].
(b) Punkte:ResultatederAnpassungen;durchgezogeneLinie: angepassteGerade.
Die eingezeichnetenFehlersetzensichjeweilsausstatistischenundsystematischenBeiträgenzusammen.
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Abbildung 7.10.: Energieaufgel̈osteErgebnisseausMessserie2 für die Dispersionδ1 der Nickelprobe
ausdenAnpassungenandie IntensiẗatsoszillationenalsFunktiondesFolienabstandes.
(a) in dieAnpassungeneingesetzteAbsorptionβ1 ç h̄ω è [Hen93, Kra95].
(b) Punkte:ResultateausMessserie2; durchgezogeneLinie: ausAbsorptionsdaten[Hen93, Kra95, Sto70]
berechneteKramers–Kronig–Transformierte.
Die eingezeichnetenFehlersetzensichjeweilsausstatistischenundsystematischenBeiträgenzusammen.
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Dagegenkanndie Summenregel (2.15) leider nicht zur Beurteilungder Messungenherangezogen
werden,dadie Dispersionlediglich in zwei engbegrenztenEnergieintervallen gemessenwurde,das
Integral in Gl. (2.15)jedochInformationenüberdasgesamteFrequenzspektrumvonNull bisUnend-
lich erfordert.

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

Die MessungenderDispersionδ1 é h̄ω ê im BereichderNickel K–Kantebei8333eV sindin Abb. 7.11
zusammenmit DatenausderLiteraturdargestellt.Als VergleichswerteeingezeichnetsindMessungen
von BonseundMaterlik [Bon76] bzw. BonseundHartmann–Lotsch[Bon84]. Eshandeltsichdabei
um direkte Messungender Dispersionδ1 é h̄ω ê , die mit einemBonse–Hart–Interferometer [Bon65]
durchgef̈uhrtwurden.Dain denReferenzenlediglichWertefür dieanomaleDispersionf Ï angegeben
sind,wurdendie Datenmit Gl. (2.12)in die Dispersionδ1 umgerechnet.DabeiwurdealsDichteder
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 •
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[Bon76]
[Bon84]
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Abbildung 7.11.: Vergleich der gemessenenDispersionenδ1 ç ω è aus Messserie2 mit der Literatur.
Volle Punkte: ausden Anpassungender Abstandsoszillationenermittelte Dispersionδ1 (this exp., s.
Abschn.7.2); offene Quadrate: interferometrischeMessungenvon Bonseund Materlik [Bon76]; of-
fene Kr eise: interferometrischeMessungenvon Bonseund Hartmann–Lotsch[Bon84]; durchgezoge-
ne Kurve: mit Gl. (2.14) ausAbsorptionsdaten[Hen93, Kra95, Sto70] berechneteKramers–Kronig–
Transformierte(KK transf.). Aus Gründender Übersichtlichkeit sind die Fehlerbalken nur für jeweils
einenMesspunktbei h̄ω ë 8370 eV eingezeichnet.Die Fehlersind über dasgezeigteEnergieintervall
näherungsweisekonstant.
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Nickelprobeρ ìîí Ñ 8 Õ 90 g/cm3 undalsmolareMasseM ìîím Ñ 58Õ 69 g/mol eingesetzt.Weiterhinmus-
stendie Datenvon BonseundMaterlik [Bon76] um 15 eV zu kleinerenPhotonenenergien verscho-
benwerden,damitdie LagedesDispersionsminimumsmit derMessungvon BonseundHartmann–
Lotsch[Bon84] übereinstimmt.Ursacheist eineoffensichtlichleicht fehlerhafteEnergieeichungder
Messungvon BonseundMaterlik. Danebenist in Abb. 7.11alsdurchgezogeneLinie die Kramers–
Kronig–Transformierteeingezeichnet,die mit Gl (2.14)ausAbsorptionsdatenberechnetwurde.Es
wurdenzwischen̄hω Ñ 10 eV und30 keV Datenvon Henke et al. [Hen93] verwendet,für Photonen-
energien30keV Ô h̄ω Ô 100keV gerechneteAbsorptionsdatenvonStormundIsrael[Sto70]. Beiträge
bei nochhöherenPhotonenenergien sindvernachl̈assigbar. Um die Feinstrukturim BereichderAb-
sorptionskantekorrektwiederzugeben,wurdenim Energiebereich8133eV Ô h̄ω Ô 9129eV dieDaten
von Henke et al., die keineFeinstrukturaufweisen,durchenergetischhochaufgel̈osteMessdatender
Physikalisch–TechnischenBundesanstalt[Kra95] ersetzt.DadieselediglichdenrelativenKurvenver-
lauf wiedergeben,wurdendieDatensoskaliert,dasssieandenAnschlusspunktenbeih̄ω Ñ 8133eV
bzw.h̄ω Ñ 9129eV mit denAbsolutwertenvon Henke etal. übereinstimmen.

DerVerlaufallerdrei in Abb. 7.11dargestelltenMessungenstimmenweitgehendmit demVerlaufder
Kramers–Kronig–Transformierten̈uberein.Die im RahmendieserArbeit interferometrischgemesse-
nenDatenpunktestreueninnerhalbihrerexperimentellenFehlervon∆δ1 Ö δ1 Ô 1 Õ 5%im wesentlichen
um die Kramers–Kronig–Transformierte. In diesemFall stimmenalsodie mit derKramer–Kronig–
TransformationnachGl. (2.14) indirekt ausder Absorptionβ1 é h̄ω ê berechneteDispersionδ1 é h̄ω ê
unddiemit demÜbergangstrahlungs–Interferometer direktbestimmteDispersionnichtnur im relati-
venVerlauf,sondernauchim Absolutbetrag̈uberein.Dagegenliegendie ebenfalls interferometrisch
bestimmtenDatenvon Bonseund Materlik [Bon76] im Mittel rund 1.8% und die Datenausvon
Bonseund Hartmann–Lotsch[Bon84] im Mittel rund 1.5% unterhalbder Kramers–Kronig–Trans-
formierten.Von BonseundMaterlik wird für die Messungvon 1976ein experimentellerFehlerbei
derBestimmungderanomalenDispersionvon∆ f Ï Ö f Ï Ñ 2 Õ 3%angegeben,dermit Gl. (2.12)in einen
relativen Fehlerder Dispersionvon ∆δ1 Ö δ1 Ñ 1 Õ 1% umgerechnetwerdenkann.Der experimentelle
Fehlerreicht demnachnicht aus,um die Abweichungenvon der Kramers–Kronig–Transformierten
vollständigzu erklären.Für die Messungvon 1984wird von denAutorenBonseund Hartmann–-
Lotschein nochkleinererFehlerfür f Ï von ∆ f Ï Ñ 0 Õ 15 Elektronenangegeben.Umgerechnetergibt
sichdarausein relativer FehlerderDispersionvon ∆δ1 Ö δ1 Ñ 0 Õ 8%, sodassauchhier die systemati-
schenAbweichungenderMesspunktevon derKramers–Kronig–Transformiertenaußerhalbder1σ–
Fehlerliegen.Als HauptursachedesexperimentellenFehlersgebenBonseundHartmann–Lotschdie
Unsicherheitin derBestimmungderDicke derNickelprobevon ∆t Ö t Ñ 0 Õ 1 µm/12µmÑ 0 Õ 8% an.

Die Foliendicke wurdebei dieserMessungdurchAuswertungder Phasenverschiebung derzweiten
OrdnungdesLaue–Reflexesbeih̄ω Ñ 16Õ 7 keV bestimmt.DabeiwurdentheoretischbestimmteWer-
te deranomalenDispersionvon Cromerund Liberman[Cro70] verwendet.Abweichungender von
diesenAutorenangegebenenDispersionvon Nickel zu neuerenRechnungen[Hen93] deutenzwar
in die richtige Richtung,liegenaberunter1% und könnendaherdie Abweichungnicht vollständig
erklären3. WeiteresystematischeFehlerwerdennicht in Betrachtgezogen.Bonseund Hartmann–
Lotsch führenstattdessendie Abweichungder interferometrischbestimmtenDispersionskurve zur
Kramers–Kronig–Transformiertenauf die UnsicherheitendersimultangemessenenAbsorptionskur-

3Im Artikel von Cromerund Liberman[Cro70] sind Werte der anomalenDispersionlediglich für ausgewählte Wel-
lenlängenoft verwendetercharakteristischerRöntgenlinienangegeben.Für die Kα–Strahlungvon Kupfer bei h̄ω ï
8048eV liefern neuereRechnungenvon Henke et al. [Hen93] um 0.4%höhereDispersionenδ1. Beih̄ω ï 17479eV
(Kα–StrahlungvonMolybdän)liegt dieDispersionvonHenkeetal.um0.8%überdemWertvonCromerundLiberman.
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ve,d.h.auf systematischeFehlerderKramers–Kronig–Transformierten zurück.Die im Rahmendie-
ser Arbeit berechneteKramers–Kronig–Transformierteverläuft aberpraktischdeckungsgleichzur
von BonseundHartmann–LotschberechnetenTransformierten.Aus dengefundenenAbweichungen
mussdaherauf dasVorliegensystematischerFehlerin denMessungenderDispersionin derArbeit
von Bonseund Hartmann–Lotschgeschlossenwerden.DieseFolgerungwird gesẗutzt von der Tat-
sache,dassdie Messpunktevon BonseundHartmann–Lotschuntereinandernur wenigstreuen,aber
zumweit überwiegendenTeil unterhalbderKramers–Kronig–Transformiertenliegen.Möglicherwei-
sewird derFehlerbei derBestimmungderFoliendicke unterscḧatzt.

Auffällig ist weiterhin,dassim Energiebereich̄hω Ô 8350eV nahezualle interferometrischenMes-
spunkteunterhalbder Kramers–Kronig–Transformiertenliegen,währenddie Messpunktefür h̄ω ×
8350eV aufderKramers–Kronig–Transformierten liegenodersogargrößersind.Diesgilt sowohl für
dieMessungenmit InterferometernnachBonseundHart[Bon76, Bon84], alsauchfür dieMessungen
im RahmendieserArbeit. Als Ursachekommenenergieabḧangige Fehlerbei derMessungdesAb-
sorptionsverlaufsim BereichderKantein Betracht,die sich in die Kramers–Kronig–Transformierte
fortpflanzen.Bei Absorptionsmessungentreten folgende dominierendesystematischeFehler auf
[Len94]:

1. Durch Laue–Streuungan Mikrokristalliten in denProbefolienoderdurchRöntgenkleinwin-
kelstreuungan inhomogenenProbenwird im Experimentzus̈atzlich zur Photoabsorptiondie
Transmissionverringert.

2. Fehlerin der Dichten–bzw. Dickenbestimmungder Probenpflanzensich in die Berechnung
desAbsorptionskoeffizientenausdergemessenenTransmissionfort.

3. Oberfl̈achenverschmutzungbzw. –rauhigkeitenkönnendasMessergebnisverfälschen.

Zur experimentellenBesẗatigungderbeobachtetenAbweichungzwischenderdirekteninterferome-
trischenBestimmungder Dispersionund der indirektenBestimmungüber die Kramers–Kronig–
Transformationmüssenallerdingsdie FehlerderinterferometrischenMessungenverringertwerden.

Bis auf diesesich andeutendeAbweichungwird der relative Kurvenverlauf der Dispersionin Ab-
hängigkeit von der Energie sowohl von direktenMessungenmit dem InterferometernachBonse
undHart [Bon65], alsauchvon Berechnungenmit der in Gl. (2.14)angegebenenKramers–Kronig–
Transformationmit guter Genauigkeit wiedergegeben.Abweichungenbestehenaberin der Abso-
lutskalierung.Dies zeigendie in Tabelle7.2 zusammengestelltenAbsolutwertedesMinimums der
anomalenDispersionf ðmin bei einerPhotonenenergie vonh̄ω Ñ 8342eV. Die im RahmendieserAr-
beit ermitteltenMesswertefür die Dispersionδ1 wurdenmit Gl. (2.12)in die anomaleDispersionf ð
umgerechnet.Zur UmrechnungwurdealsDichtederNickelprobeρ ìîí Ñ 8 Õ 90g/cm3 undalsAtomge-
wicht M ìîím Ñ 58Õ 69 g/mol eingesetzt.

Die in Tab. 7.2angegebenenAbsolutwerteunterscheidensichum bis zu 1.6Elektronen,wobeialler-
dingsdervon SiddonsundHart [Sid83] angegebeneWert um über1.0Elektronenvon allenanderen
Wertenabweicht.Die von SiddonsundHart vorgestellteMessungdienteherzur Demonstrationder
MöglichkeitenderInterferometrienachBonseundHart,wenigerzur präzisenBestimmungvon Ab-
solutwertenderanomalenDispersion.In derArbeit wird kein experimentellerFehlerangegeben.

Dies gilt ebensofür die Kramers–Kronig–Transformierten, die von Kawamura und Fukamachi
[Kaw78], von Dreieret al. [Dre84], und in derbereitserwähntenArbeit von BonseundHartmann–
Lotsch[Bon84] angegebenwerden.Alle genanntenAutorenverwendenim Bereichder Nickel K–
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Tabelle 7.2.: Minimum der anomalenDispersion f Ûmin von Nickel an der K–Absorptionskante.BH–
Interferometriestehtfür InterferometrienachBonseund Hart [Bon65], KK–Transformationfür Rech-
nungennachder Kramers–Kronig–Dispersionsrelation(2.14) und TR–Interferometrie für die in dieser
Arbeit entwickelteinterferometrischeMethodemit Übergangsstrahlung(TR).

Referenz Methode f ðmin ∆ f ðmin

[Bon76] BH–Interferometrie Ó 8 Õ 1 0.19
[Kaw78] KK–Transformation Ó 7 Õ 9
[Sid83] BH–Interferometrie Ó 9 Õ 2
[Dre84] KK–Transformation Ó 7 Õ 8
[Bon84] BH–Interferometrie Ó 8 Õ 1 0.15
[Bon84] KK–Transformation Ó 7 Õ 7
[Hoy84] KK–Transformation Ó 7 Õ 6 0.2bis 0.3
dieseArbeit TR–Interferometrie Ó 7 Õ 83 0.15
dieseArbeit KK–Transformation Ó 7 Õ 80

KanteeigeneAbsorptionsmessungenundfür dienichtgemessenenEnergieintervalle theoretischeAb-
sorptionskurven.Hoyt et al. [Hoy84] führensystematischeUntersuchungenzur Genauigkeit bei der
Berechnungvon AbsolutwertenderanomalenDispersionf ð mit solchenKramers–Kronig–Transfor-
mationendurch.Es werdenzwei wesentlicheUrsachenfür Unsicherheitenausgemacht:zum einen
die Unsicherheitin derAbsolutbestimmungderAbsorption,die ausdemFehlerbei derBestimmung
der Probendicke resultiert;und zum anderendie unterschiedlichenBetr̈ageder theoretischberech-
netenAbsorptionenabseitsder Kanten.Der darausresultierendeFehlerim Absolutbetrag∆ f ð wird
von Hoyt et al. auf 0.2 bis 0.3Elektronenabgescḧatzt (vgl. Tab. 7.2).Ein FehlerdieserGrößemuss
demnachauchfür alle anderenin Tabelle7.2 aufgef̈uhrtenKramers–Kronig–Transformierten ange-
nommenwerden.

DasMittel überalleDatenaußerdenenausdieserArbeit liegt mit f ðmin Ñ Ó 8 Õ 06Elektronenzwarau-
ßerhalbdes1σ–Fehlerintervalls derim RahmendieserArbeit interferometrischbestimmtenminima-
len,anomalenDispersionvon f ðminñ exp Ñ é	Ó 7 Õ 83 Þ 0 Õ 15ê Elektronen.BildetmandenMittelwert jedoch
ohnedenweit von allenanderenWerteabweichendenDatenpunktvon SiddonsundHart [Sid83], so
erḧalt man f ðmin Ñ Ó 7 Õ 87 Elektronenin sehrguterÜbereinstimmungmit demWertausdieserArbeit.

DasInterferometerhatsomitbeiderMessungim BereichderNickel K–AbsorptionskanteseineFunk-
tionsf̈ahigkeit unterBeweisgestellt.Die gemesseneDispersionskurve stimmtin Betragundenergie-
abḧangigemVerlauf mit Transformationennachder Kramers–Kronig–Relation(2.14) überein.Die
systematischenAbweichungenzu anderenMessungen[Bon76, Bon84] wird auf Unsicherheitenbei
derBestimmungderProbendicke durchdieseAutorenzurückgef̈uhrt.Für dieenergieaufgel̈osteMes-
sungbesitzendie MesswerteausdieserArbeit nur einenFehlervon ∆δ1 Ö δ1 Ô 1 Õ 5%. DasMinimum
deranomalenDispersionf ðmin konntemit einerrelativenGenauigkeit von ò∆ f ðminÖ f ðmin ò Ñ 1 Õ 9%in guter
Übereinstimmungmit DatenausderLiteraturbestimmtwerden.
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7.3. Vergleichmit derLiteratur
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Abbildung 7.12.: In dieserArbeit gemesseneDispersionenδ1 ç ω è für Nickel im Vergleichmit Kramers–
Kronig–Transformierten.Volle Punkte: ausdenAnpassungenderAbstandsoszillationenermittelteDis-
persionδ1 (this exp., s. Abschn.7.2); strichpunktierte Kurve: lineareAnpassungandieseMesspunkte
(linear fit); offener Punkt: DatenpunktausAnpassungender TR–Winkelverteilungenauf der pn–CCD
(2dim. fit, s. Kap. 7.1.3);durchgezogeneKurve: Kramers–Kronig–Transformiertevon Henke, Gullik-
sonundDavis [Hen93]; gestrichelteKurve: mit Gl. (2.14)ausAbsorptionsdaten[Hen93, Kra95, Sto70]
berechneteKramers–Kronig–Transformierte(KK transf.).

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

In Abb. 7.12 sind die im RahmendieserArbeit bei Photonenenergien h̄ω von knapp10 keV ge-
messenenWertederDispersionδ1 é ω ê derNickelprobedargestelltundmit DatenausderKramers–
Kronig–Transformationverglichen.Die Messwerteliegen praktischauf der von Henke, Gullikson
undDavis berechnetenDispersionskurve [Hen93]. AuchderausdendirektenAnpassungenderWin-
kelverteilungenaufdemCCD–DetektorbestimmteWertderDispersionbeih̄ω ô 9929eV (2dim.fit in
Abb. 7.12,s.Kap.7.1.3)ist gut vertr̈aglichmit denVergleichswerten.Die nachGl. (2.14)berechnete
Kramers–Kronig–Transformierteder Absorptionsdaten[Hen93, Kra95, Sto70] verläuft erwartungs-
gem̈aß praktischdeckungsgleichzur Dispersionskurve ausden Henke–Tabellen,die ebenfalls mit
einerKramers–Kronig–TransformationausAbsorptionsdatenberechnetwurde.Dieseunterscheidet
sichvon der im RahmendieserArbeit berechnetenTransformiertennur dadurch,dassin derArbeit
vonHenkeetal. dieFeinstrukturderAbsorptionim BereichderK–Kantenichtber̈ucksichtigtwurde.
DerEinflussderFeinstrukturist ungef̈ahr1.6keV oberhalbderKantevernachl̈assigbar.
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7. DiskussionderErgebnisse

Die von Henke et al. berechneteKurve weist eineSteigungvon ∂δ õ ∂ω ô÷ö 3 ø 110 ù 10ú 9 eVú 1 auf.
DieseSteigungwurdefür die AnpassungenderWinkelverteilungfestvorgegeben(vgl. Kap..6.2.1).
DieErgebnissedieserAnpassungengehenalsEingangsparameterin dieenergieaufgel̈osteAnpassung
derDispersionein (vgl. Kap.6.2.2).Daherhandeltessichbei derBestimmungderSteigungausden
AnpassungenderAbstandsoszillationennicht um eineunabḧangigeMessung.Allerdings ist die aus
denMesspunktenermittelteSteigungvon∂δ õ ∂ω ôüû	ö 3 ø 034ý 0 ø 073þÄù 10ú 9 eVú 1 konsistentmit dem
von Henke et al. angegebenenWert. In denDatensinddaherkeineHinweiseauf energieabḧangige,
systematischeEinflüssezufinden.

Die Messpunktesindim Mittel rund0.5%größeralsdie Berechnungen,wie mandemVergleichder
andiegemessenenPunkteangepasstenGeraden(linear fit in Abb. 7.12)mit derDispersionskurve aus
derArbeit vonHenkeetal. erkenntlichist. Allerdingsist dieseAbweichungkleineralsdieangegebe-
nenexperimentellenFehlervon∆δ1 õ δ1 ÿ 1 ø 4%(vgl. Kap.7.2.2),wobeidieMesspunkteim Zentrum
desEnergieintervalls experimentelleFehlervon nur ∆δ1 õ δ1 ô 1 ø 0% aufweisen(vgl. Abb. 7.8bund
Tab. 7.1). So könnteeineum 0 ø 011 µm größereFoliendicke t1 der Nickelprobebereitsdie gefun-
deneAbweichungerklären(vgl. Abb. 7.6), wobei der Fehlerbei der Bestimmungder Foliendicke
mit ∆t1 ô 0 ø 010nur unwesentlichkleiner ist (vgl. Kap. 5.1.1).Bei einerPhotonenenergie vonh̄ω ô
9930eV wurdedieDispersionderNickelprobefoliezuδNi ô#û 1 ø 739ý 0 ø 011stat ý 0 ø 013syst þÄù 10ú 5 ge-
messen.Im Rahmenihrer Fehlerbesẗatigendie Messungendamitdie BerechnungenderDispersion
von Nickel durchHenke,GulliksonundDavis [Hen93].
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8. Ausb lic k

In diesemKapitel werdenzun̈achstmöglicheWeiterentwicklungendesInterferometersbeschrieben.
DanachwerdendenkbareAnwendungendiskutiert, die über die im RahmendieserArbeit durch-
geführtenMessungenderDispersionim Bereichvon Absorptionskantenhinausgehen.

8.1. Verbesserung der experimentellen Genauigkeit

EineVerringerungderexperimentellenFehlererfordertanersterStelleeinenochsorgfältigerePro-
benpr̈aparation.DiesbeinhaltetinsbesonderedieVerringerungderFehlersbeiderDickenbestimmung
der Probefolie1, sowie der Referenzfolie2. Um die Unsicherheitunterdie in diesemExperiment
erreichtenWerte von ∆t1 õ t1 ô 0 ø 5% für die Nickelprobebzw. ∆t2 õ t2 ô 0 ø 9% für die Beryllium–
Referenzfoliezudrücken,solltedieDickeauchderim InterferometerverwendetenFoliendurchMes-
sungenderRöntgentransmissionbestimmtwerden.Wie in Kap.5.1.1gezeigt,lässtsichsogegen̈uber
derin Kap.5.1.2dargestelltenMessungdesEnergieverlustsvon α–Teilcheneinedeutlichhöhereex-
perimentelleGenauigkeit von etwa 0.1%erreichen.Allerdings ist dieseexperimentelleGenauigkeit
dannebensowie beidenα–EnergieverlustmessungendurchdieGenauigkeit vontabelliertenAbsorp-
tionsdatenlimitiert. Bei der Messungmussauchgepr̈uft werden,ob die Folien im Rahmendieses
kleinerenFehlersüberdie gesamtevom ElektronenstrahldurchstrahlteFlächevon etwa 1 � 1 mm2

einehomogeneDicke aufweisenundkeineMikroperforationenbesitzen.

Ein weitererAnsatzpunktzur VerringerungdersystematischenFehlerist die genauereBestimmung
desabsolutenFolienabstandesd zwischenProbefolie1 undInterferometerfolie2, die in diesemEx-
perimentausden Anpassungender beobachtetenWinkelinterferenzenmit einer Genauigkeit von
∆d ô 0 ø 21 µm bestimmtwerdenkonnte(vgl. Kap. 7.1.1).Möglicherweisekann durch alternative
Methodenwie optischeInterferometriederAbstandgenauergemessenwerden.Bei Längenmessun-
genwerdenGenauigkeitenvon rund∆d � λ õ 10 erreicht[Fra66, Hec89], sodasssichfür sichtbares
Licht mit λ � 0 ø 5 µm die Genauigkeit auf unter∆d ÿ 0 ø 1 µm drücken lassensollte.Die gesteigerten
AnforderungensetzendanndenEinsatzeinesVerfahrtischesmit einerGenauigkeit von unter0 ø 1 µm
voraus,wassich mit hochpr̈azisen,elektrischenTranslationstischenerreichenlässt1. Die Verbesse-
rungderMessgenauigkeit desabsolutenFolienabstandeserfordertdar̈uberhinaus,dassbeideFolien
im Rahmender angestrebtenFehlerebensind und parallelzueinandermontiertwerden,da anson-
stender tats̈achlicheAbstandd vom Ort abḧangt,andemderElektronenstrahldie Folien durchtritt
(vgl. dieFußnoteaufS.86).DieserEinflusskanndurcheineLagestabilisierungdesElektronenstrahls
abgemildertwerden.SchwankungenderPositiondesRöntgenreflexeswurdenin Kap.6.1.2auf klei-
ne thermischeund elektrischeInstabiliẗatender Netzger̈ate zurückgef̈uhrt, die zur Versorgung der

1Die bei der Ausrichtungvon Lichtleitern meistverwendetenPiezotranslatorenerreichenzwar Auflösungenvon unter
1 nm, sindallerdingsauf Grundderzu geringenStellwegevon unter1 mm, undderdurchHysteresebedingtenunzu-
reichendenReproduzierbarkeit für die Interferometriemit Übergangsstrahlungsfolienungeeignet.
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8. Ausblick

Magnetein derStrahlf̈uhrungverwendetwerden.Besondersaussichtsreicherscheinthier eineaktive
RegelungderLagedesElektronenstrahls:Misst mandie genaueLagedesElektronenstrahlsanzwei
Stellenvor undhinterdenInterferometerfolien,sokannderStrahldurchkleineStrom̈anderungenin
vor derRadiatorkammereingebautenDipolmagnetenauf seineSolllagegeregelt werden.Die Lage-
messungkannmit denvon Th. Doerk [Doe96] entwickeltenMikrowellenresonatorendurchgef̈uhrt
werden.MöglicherweisekanndurchdieseMaßnahmeauchdie UrsachederbeobachtetenSchwan-
kungenin denAbstandsoszillationen(vgl. Abb. 6.6) identifiziertunddamiteliminiertwerden.

EinenweitererBeitragzu denexperimentellenFehlernliefert derstatistischeFehlerderals Anpas-
sungsfunktionverwendetenMonteCarlo–Simulation(s.Kap.6.2.3bzw. Abb. 7.6a).Unabḧangigvon
derDurchführungdesExperimenteskanndersystematischeFehlerdaherdurchdieMinimierungdes
Simulationsfehlersverringertwerden.DieskannohneweitereÄnderungderAuswerteschrittedurch
die Erhöhungderbei derSimulationverwendetenElektronenzahlvon 1000geschehen.Wünschens-
wert wärehier eineErhöhungum einenFaktor100,um denSimulationsfehlerum eineGrößenord-
nungzu verringernundsomitvernachl̈assigbarzu machen.Auf GrundderstürmischenEntwicklung
derComputertechnikwird die dazunötige Rechenleistungvermutlichbereitsin einigenJahrenvon
handels̈ublichenArbeitsplatzrechnernzurVerfügunggestelltwerden.DerSimulationsfehlerkannoh-
ne ErhöhungdesnötigenRechenaufwandesumgangenwerden,wennesgelingt,die Monte Carlo–
Simulationendurch andereBerechnungender von den beidenFolien emittiertenÜbergangsstrah-
lungsintensiẗat zu ersetzen.MöglicherweisekanndiesdurcheineErweiterungder im AnhangA.3
dargestelltenanalytischenRechnungenerfolgen.Ansatzpunktezur Verfeinerungder Rechnungen
werdenam SchlussdesAnhangsA.3 genannt.Sollten die analytischenRechnungenjedochnicht
mit der nötigenGenauigkeit durchgef̈uhrt werdenkönnen,so bestehteineandereMöglichkeit dar-
in, die zur BeschreibungderEmittanzdesElektronenstrahlsundderStreuungderElektronenin den
FoliennotwendigeFaltungderdurchGl. (3.3)gegebenenIntensiẗat mit denentsprechendenWinkel-
verteilungsfunktionen numerischdurchzuf̈uhren.Ob allerdingsdie numerischenFaltungenweniger
Rechenaufwandben̈otigenalsdie MonteCarlo–Simulationen,kannerstdie Durchführungzeigen.

Weiterhinist zu prüfen,ob nicht die Probefoliedicker gewählt werdenkann.Gem̈aßAbb. 3.10 ist
bei der gewähltenFolienanordnungder Kohärenzverlust durchStreuungin der Probefolienämlich
wesentlichgeringerals der Einflussder Streuungin der Berylliumfolie. Bei einer Photonenener-
gie von h̄ω ô 10 keV und einemBeobachtungswinkel θ ô 0 ø 6 mradergibt sich ausGl. (2.23) für
m ô 1 eineoptimaleDicke der Nickelfolie von topt

1 ô 10ø 3 µm. Da für einederartdicke Nickelfo-
lie jedochdie TransmissionoberhalbderK–Kanteauf nur noch4% schrumpft,könnteabweichend
von Gl. (2.23) eine Dicke t1 ô 5 µm gewählt werden.Mit der so gegen̈uber der im Rahmendie-
serArbeit verwendetenNickelfolie von 2 µm auf 5 µm vergrößertenFoliendicke lässtsich gem̈aß
Gl. (3.10)der systematischeEinflussder Unsicherheitin der KenntnisdesabsolutenFolienabstan-
desum einenFaktor 2.5 verringern.Hohe Kohärenzüber den gesamtenWinkelbereichlässtsich
dannmit einerebenfalls 5 µm dickenBerylliumfolie erreichen,wodurchsichgegen̈uberdenim Rah-
mendieserArbeit mit einer10 µm dickenBerylliumfolie gemachtenExperimentenderEinflussder
Streuungin derBerylliumfolie deutlichminimierenlässt.Simulationsrechnungenbesẗatigen,dassfür
die genannteFolienkombinationdeutlicheIntensiẗatsoszillationen beobachtbarseinsollten.Mit der
höherenDicke der Nickelprobeerḧoht sich zudeman der Absorptionskantebeih̄ω ô 8 ø 3 keV der
AbsorptionskontrastK ô÷û T� ö Tú þrõ T� , wo T� die TransmissionunterhalbdesKantenanstiegs und
Tú die TransmissionoberhalbderKantebezeichnet.Mit der2 µm dickenFolie betr̈agtderKontrast
lediglich K ô 0 ø 42, währender für die 5 µm dicke Folie auf K ô 0 ø 75 ansteigt.Da zugleichmit der
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8.2. OptimierungderDetektorgeometrie

Foliendicke auchderPhasenkontrastansteigt,lassensich für einesolcheFolienkombinationmögli-
cherweisesogargleichzeitigsowohl die Dispersion,als auchdie Absorptionausden gemessenen
Röntgeninterferenzenbestimmen.

Insgesamtscheintmit denangesprochenenMaßnahmeneineHalbierungderexperimentellenFehler
realistischzusein.Damit lägederexperimentelleFehlerim gesamtenWinkelintervall θ ÿ 1 mradmit
ca.∆δ õ δ � 0 ø 8% etwa auf demgleichenNiveau,wie er für Messungenmit Bonse–Hart–Interfero-
meternangegebenwird [Bon84]. WegenderWinkelabḧangigkeit derwesentlichenBeiträgezumGe-
samtfehler(vgl. Abb. 7.6und7.8)wärefür diePunkteim ZentrumdesangegebenenWinkelintervalls
einerelative Unsicherheitvon ∆δ õ δ ÿ 0 ø 5%erreichbar.

8.2. Optimierung der Detektor geometrie

In einemweiterenExperimentsollte gepr̈uft werden,ob sich mit eineranderenExperimentgeome-
trie möglicherweiseeine einfachereund damit schnellereDatenaufnahmeerreichenlässt:Wie in
Kap. 7.1.3 beschrieben,konnteausder Anpassungder Winkelspektrendie Dispersionbereitsmit
rechthoherGenauigkeit von 1.6% bestimmtwerden,ohnedasszur Aufnahmeder DateneineVa-
riation derFolienabstandeszwingenderforderlichist. DieseAnpassungenkonntennur für die Mes-
sungenim Energieintervall umh̄ω ô 9929eV durchgef̈uhrt werden,dabei derMessungim Bereich
derNickel K–AbsorptionskantedieEnergiedispersionlängsderpn–CCDkeinesimultaneAufnahme
einesWinkelspektrumsbeikonstanterEnergie erlaubt.

Die MessungeinesWinkelspektrumsbei konstanterPhotonenenergie lässtsichjedocherreichen,in-
demderCCD–Detektorum90

�
umdieStrahlachsegedrehtwird, sodasssichderin Abb. 8.1abgebil-

deteParameterraumergibt. Die innerhalbeinerderdannsenkrechtstehendenZeilenderpn–CCDaus
200Einzel–Pixeln nachgewiesenenPhotonensindmonochromatisch,dadie Dispersionrichtungund
dieLängsrichtungderCCDsenkrechtaufeinanderstehen.Die derartsenkrechtangeordnetepn–CCD
decktvertikaleinWinkelintervall vonknapp2.8mradab. DurchMessungmit zweivertikalversetzten
DetektorpositionenkannbeietwasÜberlappdieemittierteWinkelverteilungin einemWinkelintervall
von rund4 mradBreitegemessenwerden.

Mit steigendemBeobachtungswinkel sinkt gem̈aßdenAusführungenin Kap. 3.5 die Kohärenzab,
sodassdie MesspunkteoberhalbeinerWinkelgrenzenicht mehrzur BestimmungderDispersionδ
verwendetwerdenkönnen.Beim im RahmendieserArbeit durchgef̈uhrtenExperimentlagdie Ober-
grenzebeiθ ô 1 ø 0 mrad(vgl. Abschn.7.2.2).Möglicherweisekannjedoch,insbesonderedurchdie in
Abschnitt8.1vorgeschlagenenexperimentellenVerbesserungen,dieseGrenzenachobengeschoben
werden.DaallerdingsdieMesspunkteim ZentrumderWinkelverteilungdiegeringstenexperimentel-
len Fehleraufweisen(vgl. Abb. 7.8),musshier ein KompromisszwischenangestrebterGenauigkeit
undausnutzbaremWinkelintervall gefundenwerden.Die BestimmungderDispersionδ û h̄ω þ erfolgt
danndurch AnpassungdeseindimensionalenWinkelspektrumsder Zeile, in der dasZentrumder
Strahlungsverteilungliegt. Die benachbartenPixelreihenenthaltenzwar jeweilsnurTeilintervalledes
Winkelbereichs(vgl. Abb. 8.1) allerdingssinddie Teilintervalle großgenug,um auchin ihneneine
AnpassungderWinkelverteilungdurchf̈uhrenzu können.

Zum Ausgleich desdurch die Drehungder pn–CCDverringertenEnergieintervalls müsstealler-
dingsbeieinersolchenMessungdieSpektrometerenergie durchfeineVariationendesBragg–Winkels
durchgestimmtwerden.Die Messungmit vertikalorientiertepn–CCDkönntedar̈uberhinausvonder
um einenFaktor7 kleinerenvertikalenEmittanz[Hag95] profitieren,sodassdie EinflüssederEmit-
tanzaufdiebeobachtbareKohärenz(vgl. Abschn.3.5.1)verringertwerdenkönnten.

105



8. Ausblick

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

9980 9990 10000 10010 10020

θ 
[m

ra
d]

[eV]ω
�

Abbildung 8.1.: Parameterraumbei dispersiver Abbildungundvertikal orientierterpn–CCD.Die simul-
tanmessbaren(h̄ω � θ)–Kombinationenbildendiegraueingef̈arbteFläche.FolgendeParameterwurdenfür
die Berechnungverwendet:AbstandQuelle—Detektor11.0 m, mittlere Photonenenergieh̄ω � 10 keV,
Reflexion anSilizium [111], θB � 11� 40� , Detektorausdehnung1 cm horizontalund3 cm vertikal,Zen-
trumdesReflexesmittig aufdemDetektor. Gegen̈uberdemin Abb. 2.12dargestelltenParameterraumder
horizontalorientiertenCCDwird einkleineresEnergieintervall abgebildet,für diebeobachtetenEnergien
aberjeweilsein großerAusschnittvon rund1 mradBreiteausdemWinkelspektrum.

Wennesgelingt,auseinersolchenMessungbei konstantemFolienabstanddie Dispersionδ û h̄ω þ mit
derangestrebtenGenauigkeit zubestimmen,sokannaufdieVariationdesFolienabstandesvöllig ver-
zichtetwerden.EineNeukonstruktiondesInterferometerskönntedannzu einererheblichenVerrin-
gerungderUnsicherheitdesabsolutenFolienabstandesführen.UnterdemVerzichtaufdie Möglich-
keit der Abstandsvariation ist eineFolienhalterungdenkbar, für die der festeFolienabstandbereits
vor dem Einbauin die Vakuumkammerpräzisegemessenwerdenkann.Für die Experimentevon
R. Zahn[Zah94] wurden,allerdingsmit geringerenGenauigkeitsanforderungen, derartigeFolienhal-
ter konstruiertund verwendet.Die Folienanordnungmit festemAbstandwürde auchdie parallele
Halterungder beidenInterferometerfoliendeutlicherleichtern.WelcheexperimentelleGenauigkeit
bei derBestimmungderDispersionδ mit demgenanntenKonzepterreichtwerdenkann,mussdurch
ein Experimentausgelotetwerden.

8.3. Perspektiven bei der Erh öhung der Elektr onenstrahlener gie

Mit demunmittelbarbevorstehendenAufbau der BeschleunigerstufeMAMI C am MainzerMikro-
tron wird sich die Endenergie der Elektronenvon E ô 0 ø 855 GeV (MAMI B) auf E ô 1 ø 5 GeV
nahezuverdoppeln.Für die Strahlungserzeugungvon ÜbergangsstrahlungausFolienstapelnist diese
EnergieerḧohungausfolgendenGründenvorteilhaft:	 Wegendesaufγ ô 2935ansteigendenLorentz–Faktorswird Übergangsstrahlungs in einennoch

engerenKonuskonzentriert,dadercharakteristischeWinkel auf 1õ γ ô 0 ø 34 mradschrumpft.
Die Winkelverteilungensindin Abb. 8.2afür MAMI B undMAMI C dargestellt.	 DurchdenhöherenLorentz–Faktorerḧoht sichdie kritischeEnergieh̄ωc ô γh̄ωp unddamitder
mit Übergangsstrahlungzug̈anglicheEnergiebereich.Berechnungenderan einerGrenzfl̈ache
Beryllium–Vakuumerzeugten̈Ubergangsstrahlungsindin Abb. 8.2bgezeigt.
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Abbildung 8.2.: EigenschaftenderÜbergangsstrahlungamBeispieldesDurchtrittsrelativistischerElek-
tronendurchdie Grenzfl̈acheBeryllium–Vakuumfür die Elektronenenergie E � 0 � 855GeV (MAMI B,
γ � 1673,durchgezogeneKurven)undE � 1 � 5 GeV (MAMI C, γ � 2935,gestrichelteKurven).a) Win-
kelverteilungder ÜbergangsstrahlungeinesElektronsbei einerPhotonenenergie vonh̄ω � 10 keV. Der
Winkel 1� γ, dernäherungsweisebeimMaximumderWinkelverteilungliegt, ist durchvertikaleLinien bei
θ � 0 � 60 mrad(MAMI B) bzw. θ � 0 � 34 mrad(MAMI C) markiert.b) ÜberdenRaumwinkel integrierte
Intensiẗat alsFunktionderPhotonenenergieh̄ω in doppeltlogarithmischerDarstellung.Die Grenzenergie
h̄ωc � γh̄ωBe

p ist jeweils durcheinevertikaleLinie markiert.Die Grenzenergienbetragenmit derPlasma-
energievon Berylliumh̄ωBe

p � 26� 1 eV für MAMI Bh̄ωc � 44 keV undfür MAMI Ch̄ωc � 77keV.	 NachGl. (3.11) sinkt die sich auseinervorgegebenenMessgenauigkeit desFolienabstandes
∆d0 ergebendeUnsicherheit∆δ1 bei der Messungder Dispersionder Probefoliequadratisch
mit demLorentz–Faktor. Gegen̈uberMAMI B ist daherbei MAMI C derEinflussdesFehlers
∆d0 etwaum einenFaktor3 geringer.	 Gem̈aßdenAusführungenim AnhangA.5 reduziertsichbei höherenElektronenenergien der
EinflussderKleinwinkelstreuungauf die Röntgeninterferenzen, daderdurchGl. (A.79) gege-
benecharakteristischeWinkel θc umgekehrt proportionalzumElektronenimpulsp unddamit
auchumgekehrtproportionalzumLorentz–Faktorγ ist.

Den genanntenVorteilenstehtallerdingsder Nachteilgegen̈uber, dassmit der Erhöhungder Elek-
tronenenergie die horizontaleEmittanzansteigt.Die Wertefür die beidenBeschleunigerstufensind
in Tabelle8.1 gegen̈ubergestellt.Der Anstieg der Emittanzεx betr̈agt allerdingslediglich 30%, so

Tabelle8.1.: EmittanzdesElektronenstrahlsausMAMI B undMAMI C. EsbezeichnenE die Elektro-
nenenergie,εx diehorizontaleEmittanzundεy dievertikaleEmittanz.

Beschleunigerstufe E [GeV] εx [π nm rad] εy [π nm rad]

MAMI B 0.855 7 1 [Hag95]
MAMI C 1.5 9 0.4 (geplant)
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dassdieserNachteilin denmeistenpraktischenFällenallein schondurchdie unterPunkt4 genann-
te Reduzierungder Kleinwinkelstreuungausgeglichenwird. Es sind dahervon der bevorstehenden
ErhöhungderElektronenenergie insgesamtVorteile für die Interferometriemit Übergangsstrahlung
zuerwarten.

8.4. Messung der relativistisc hen Korrekturen

Insbesonderefür schwereElementespielennebenderanomalenDispersionauchdie relativistischen
Korrekturenzur DispersioneineRolle (sieheGl. (2.8) und(2.9)).Die ausdenKorrekturenfolgende
AbsenkungderDispersionlässtsichanschaulichverstehen:RelativistischeElektronenbesitzeneine
höhereMasseundreagierendaherträgeraufAnregungendurcheinfallendeelektromagnetischeWel-
len. Die genaueGrößedieserKorrekturenist nicht mit hinreichenderGenauigkeit bekannt.Ältere
relativistischeDipolrechnungen[Cro70, Dre84] sageneinenWertvon

∆rel � ö 5
3

Etot

mc2 (8.1)

vorher. Hier bezeichnetEtot dietotalekinetischeEnergiederElektronenḧulle desbetrachtetenAtoms.
In neuerenRechnungen[Smi87, Kis90], die höhereMultipolordnungenber̈ucksichtigen,wird die
relativistischeKorrekturdagegenmit

∆rel � ö Etot

mc2 (8.2)

angegeben.Henke et al. [Hen93] gebeneinedurcheineAnpassungantabellierteDaten[Kis90] em-
pirischermittelteNäherungsformelfür die relativistischeKorrekturan:

∆rel � ö �
Z

82ø 5 � 2 � 37 ø û 2 ø 9þ
In Abb. 8.3asinddie mit verschiedenenVerfahrenberechnetenrelativistischenKorrekturen∆rel für
KernladungszahlenZ � 1 bis 100 aufgetragen[Smi87]. Man erkenntdeutlichdie Unterschiededer
Resultateder verschiedenenRechenverfahren.Unstrittig ist jedochder starke Anstieg desBetrages
derKorrekturmit wachsenderKernladungszahl.Für die hieraneinerNickelprobemit Z � 28 durch-
geführteninterferometrischenExperimenteliegt die relativistischeKorrekturnachCromerund Li-
berman[Cro70] bei ∆rel= ö 0 ø 135,nachKissel und Pratt [Kis90] dagegenbei ∆rel= ö 0 ø 078.Für die
MessungderDispersionδ1 beih̄ω � 9930eV betrugdie experimentelleGenauigkeit einzelnerMes-
spunkte∆δ õ δ � 1 ø 0% (vgl. Tab. 7.1).Die sichdarausfür die BestimmungeinerrelativistischenKor-
rekturergebendeGenauigkeit von∆ û ∆rel þ � 0 ø 20Elektronenreichtnichtaus,umfür Nickel zwischen
denRechnungenentscheidenzu können.Bei der Wahl einerProbemit höhererKernladungszahlZ
erḧoht sichjedochdie relativistischeKorrekturbetr̈achtlich:abZ � 50 übersteigtdie Differenzzwi-
schender nachGl. (2.9) berechnetenKorrekturund demvon Cromerund Libermanangegebenen
Wertdie angegebeneGenauigkeit von 0.20Elektronen.

Um bei einer solchenMessungunabḧangig von Einflüssenim Bereichder Absorptionskantenzu
werden,solltendie Messungenoberhalballer Kantendurchgef̈uhrt werden2. In diesemEnergiebe-

2So wurdean der ESRF1997ein Experimentmit einemBonse–Hart–Interferometerzur Messungder relativistischen
KorrekturaneinerSilberprobe(Z � 47)beiPhotonenenergienvonh̄ω � 135keV durchgef̈uhrt [Lie97]. Ergebnissedes
Experimenteswurdenbisherleidernochnichtpubliziert.
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8.4. MessungderrelativistischenKorrekturen

Abbildung 8.3.: RelativistischeKorrekturen∆rel (Fig. 3 aus[Smi87]). Den unterschiedlichenKurven
liegendie in der Abbildung angegebenenRechenverfahrenzu Grunde;MFF stehtfür Rechnungenmit
modifiziertenFormfaktoren.

reichtragendie relativistischenK–Elektronenvoll zumAbsorptionswirkungsquerschnitt bei. Abbil-
dung8.4zeigtdieLagederAbsorptionskantenalsFunktionderKernladungszahlZ. Für Z � 50liegen
dieK–Kantenbereitsbei rundh̄ω � 30keV.

Ein EinsatzdesTR–Interferometersam ElektronenstrahldesMainzerMikrotrons bei derarthohen
Photonenenergienscheintnichtausgeschlossen(vgl. auchAbschn.8.3),esmüssenjedochzahlreiche
Problemebewältigt werden:	 Wegen der höherenEnergie sinkt die Formationsl̈angeim Vakuum(s. Abb. 2.4) und damit

die Oszillationsperiodeder Abstandsoszillationen, so dasshöhereAnforderungenan die Ge-
nauigkeit desexperimentellenAufbausgestelltwerden.Diesbetrifft insbesonderedie genaue
KenntnisdesOffsetsdesFolienabstandesd0 (s.Abschnitt3.2).	 Auf GrundderhöherenKernladungszahlzumindestder Probefoliewird der Elektronenstrahl
sẗarker aufgestreut.Allerdingsverursachtdie Streuungin derProbefolienureinegeringf̈ugige
VerminderungderKohärenz(vgl. Abschn.3.5.2),so dassauchbei derWahl einerProbefolie
mit höhererKernladungszahldieTR–Interferometriemit hoherKohärenzmöglichseinsollte.	 Bei einerErhöhungderPhotonenenergie von denbei denim RahmendieserArbeit gewählten
h̄ω � 10 keV auf 30 keV steigtdie Formationsl̈angein Materie(vgl. Abb. 2.4).Dahermüssen
dickereFoliengewähltwerden,umandenFolienintensive Übergangsstrahlungzuerzeugen(s.
Gl. (2.23)).Die VergrößerungderDicke derBerylliumfolie führt jedochgem̈aßAbschn.3.5.2
zu einer Verringerungder Kohärenz.Möglicherweisedarf daherdie Dicke nicht angehoben
werden,sondernesmussstattdessendie IntensiẗatseinbußedurchAbweichungvon derdurch
Gl. (2.23)gegebenenoptimalenFoliendicke in Kauf genommenwerden.
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Abbildung 8.4.:KantenenergienderK–, L1– undM1–Absorptionskantenin logarithmischerDarstellung.� Mit wachsenderEnergie sinkt zudemnachGl. (2.24)derBragg–Winkel. Dadurchvergrößern
geometrischeWinkelbreiten,wie siez.B. durchdie AusdehnungdesElektronenstrahlshervor-
gerufenwerden,nachGl. (2.30) die Energieaufl̈osungdesEinkristall–Spektrometers.Aller-
dingssindbei MessungenenergetischoberhalballerAbsorptionskantendie Anforderungenan
die Energieaufl̈osunggering(vgl. Abschn.3.4),sodasseineschlechtereAuflösungdesSpek-
trometerskein wesentlichesAbsinkenderKohärenzverursachensollte.Durchdie Wahl einer
anderenNetzebeneoder einer Reflexordnungn � 1 kann zudemder Bragg–Winkel θB auf
praktikableWertevon θB � 10

�
angehobenwerden.Bei der AusnutzunghöhererOrdnungen

könnendurchTransmissionsfilterdiePhotonenderniedrigerenOrdnungenausgefiltertwerden.

EswurdenzuTestzweckenbereitsinterferometrischeMessungenbeihöherenEnergiendurchgef̈uhrt,
die in Abb. 8.5 dargestelltsind.Es handeltsich hier um Interferenzender Übergangsstrahlungaus
zwei 15 µm dicken Berylliumfolien als FunktiondesFolienabstandes,die mit einemGermanium–
Halbleiterdetektorbei Photonenergien vonh̄ω � 21ø 2 keV bzw. h̄ω � 28ø 2 keV undeinemBeobach-
tungswinkel von θ � 0 ø 05 mradaufgenommenwurden.Da die beidenFolien identischwaren,war
einehoheKohärenzzu erwarten.MehrereOszillationsperiodensinddeutlicherkennbar, auchwenn
die KohärenzderDatenunterhalbderKohärenzbei denin Abb. 6.12dargestelltenExperimentenbei
10 keV bleibt. Möglicherweisewurdendie Messungenaberauchmit einemzu großenAbstands–
Offsetdurchgef̈uhrt, sodassdie erstenOszillationenmit hoherKohärenzgarnicht mehrbeobachtet
werdenkonnten.

8.5. Messung der Emittanz des Elektr onenstrahls

InterferenzenderÜbergangsstrahlungausräumlichseparierten,phasenkorreliertenStrahlungsquellen
wurdenim optischenSpektralbereichbereitsvonWartskietal. [War75], vonFiorito undRule[Rul84,
Fio94] sowie in Zusammenarbeitmit diesenAutorenvon Lumpkin et al. [Lum92] zur Messungder
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Abbildung 8.5.: Intensiẗatsoszillationender Übergangsstrahlungzweier 15 µm dicker Berylliumfolien
bei einemBeobachtungswinkel von θ � 0 � 05 mrad und Photonenenergien von h̄ω � 21� 2 keV (links)
bzw. h̄ω � 28� 2 keV (rechts).Der relative Abstanddr ist jeweils auf die auf denTeilbildernangegebene
Formationsl̈angedesVakuumsZv normiert.

Divergenzvon ElektronenstrahlenmoderaterEnergie 10 MeV ÿ E ÿ 100MeV verwendet.Als TR–
Quellendienendünnemetallischebzw. metallbeschichteteFolien oderSpiegel. Diesewerdenunter
großenWinkeln von typisch45

�
relativ zur Elektronenstrahlachseangeordnet,sodasssenkrechtzur

Strahlachsebeobachtetwerdenkann.

Um Interferenzstrukturen beobachtenzu können,mussderAbstandderGrenzfl̈achen,andenendie
Übergangsstrahlungerzeugtwird, von dergleichenGrößenordnungwie dieFormationsl̈angedesVa-
kuumsZv sein.Für dieBeobachtungaufderAchselässtsichZv gem̈aßGl. (2.18)vereinfachenzu

Zv � 4c
ω

γ2 ! (8.3)

Die VakuumformationslängeZv steigt demnachproportionalzum QuadratdesLorentz–Faktorsγ.
Für optischePhotonenderWellenl̈angeλ � 500nm, entsprechendeinerPhotonenenergie vonh̄ω �
2 ! 5 eV, und einer exemplarischgewähltenElektronenstrahlenergie E � 60 MeV, d.h. γ � 117 er-
gebensich praktikableGrenzfl̈achenabständein der Größenordnungvon Zv � 4 ! 3 mm. Für höhere
Strahlenergien ist die VerwendungoptischerPhotonenjedochimpraktikabel:Für die gleichePho-
tonenenergie von h̄ω � 2 ! 5 eV ergibt sich am Mainzer Mikrotron (E � 855 MeV, γ � 1673)eine
Formationsl̈angevon Zv � 0 ! 88 m. Für derarthoheStrahlenergien ist daherwegendergroßenVaku-
umformationsl̈angederEinsatzvon optischenTR–Interferometernnahezuausgeschlossen.Da nach
Gl. (8.3) aberZv umgekehrt proportionalzur Photonenenergieh̄ω ist, bietetsichalsAusweg die In-
terferometriemit Übergangsstrahlungim Röntgenbereichan,wie sie im RahmendieserArbeit ent-
wickelt wurde.Sobetr̈agtfür γ � 1673undh̄ω � 5 keV dieFormationsl̈angelediglichZv � 0 ! 44mm,
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Abbildung 8.6.: BerechnetesInterferenzmusterder von zwei 1 µm dicken Berylliumfolien unter dem
EinflussverschiedenerWinkeldivergenzenΣ # emittiertenÜbergangsstrahlung.Parameterder Rechnung:
Elektronenenergie E � 855 MeV, Folienabstandd � 1 mm, Photonenenergieh̄ω � 5 keV, Kleinwinkel-
streuungderElektronenundSelbstabsorptionderStrahlungin denFoliensindber̈ucksichtigt.Die mittlere
Stoßzahlin denEinzelfolienbetr̈agt1.3.

so dassder auszwei dünnenFolien bestehendeRadiatorsehrkompaktgehaltenwerdenkann. Im
Röntgenbereichmussallerdingsin Vorwärtsrichtungbeobachtetwerden,sodassderElektronenstrahl
nachderFolienanordnungdurcheinenDipolmagnetenabgelenktwerdenmuss(vgl. Abb. 4.1).

Wie in Abschn.3.5.1ausgef̈uhrt wurde,hängtdie Kohärenzder Übergangsstrahlungsinterferenzen
sehrempfindlichvon der Winkeldivergenzab,die durchdie EmittanzdesElektronenstrahlsverur-
sachtwird. Dieswird, wie bereitsin Kap.7.1.2beschriebenwurde,zurMessungderWinkeldivergenz
ausgenutzt.Die Messungerfolgt durchdie AufnahmedesräumlichenInterferenzmustersbei festem
Folienabstandund festerPhotonenenergie. Die räumlicheVerteilungkannbei bekanntemAbstand
zwischenRadiatorundDetektorin eineWinkelverteilungumgerechnetwerden.Die Bestimmungder
WinkeldivergenzerfolgtdurchdieAnpassungenvonSimulationsrechnungenandiegemessenenWin-
kelverteilungen.Aus der Winkeldivergenzfolgt dannbei bekannterStrahlfleckgr̈oßemit Gl. (3.18)
die EmittanzdesElektronenstrahls.

Bei einersolchenMessungsolltederElektronenstrahlmöglichstweniggesẗort werden.Daheremp-
fiehlt sichderEinsatzvon möglichstdünnenInterferometerfolienmit möglichstgeringerOrdnungs-
zahl,um die KleinwinkelstreuungderElektronenin denFolien klein zu halten(vgl. Kap.3.5.2).Der
soverringerteKohärenzverlusterḧohtzugleichdieSensitivität einerderartigenMessung,dadanndie
EmittanzdesElektronenstrahlsdiedominierendeUrsachedesKohärenzverlustesdarstellt.Allerdings
ist bei VerwendungdünnerFolien die Photonenausbeutegering,sodasseinegeringePhotonenener-
giegewählt (vgl. Abb. 2.5b)undderElektronenstrahlstromangepasstwerdenmuss,um dieMesszeit
nichtunn̈otig ansteigenzu lassen.

Abbildung8.6zeigtdasberechneteInterferenzmusterderÜbergangsstrahlungauszwei jeweils1 µm
dickenBerylliumfolien bei einerPhotonenenergie vonh̄ω � 5 keV undeinerElektronenenergie von
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E � 855MeV. Nebender idealenWinkelverteilungfür verschwindendeDivergenzwurdenWinkel-
verteilungenfür die experimentellgemesseneWinkeldivergenzvon Σ $ � 28! 6 µrad(vgl. Kap. 7.1.2)
und für die um 10% auf Σ $ � 31! 5 µrad erḧohteWinkelbreiteberechnet.Bereitsmit bloßemAuge
ist der Unterschiedder Verteilungeninsbesondereim Bereich0.5 mrad % θ % 1.5 mrad deutlich
erkennbar. Die mit denim Kap.7.1.2beschriebenenAnpassungenbereitserreichteGenauigkeit von
∆Σ $'& Σ $ � 4 ! 1%für dieBestimmungderDivergenzlässtsichfür einsolchesExperimentmit dünneren
Foliensicherunterbieten,insbesonderewennderFolienabstandunddieDispersionderbeidenFolien
nichtmit angepasstwerdenmüssen,sondernfestvorgegebenwerdenkönnen.
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A.1. Alternative Folienanor dnung en

Nebender in denKap.3 und4 beschriebenenAnordnungwurdenim RahmendieserArbeit alterna-
tive Folienanordnungenzur interferometrischenMessungder Dispersionδ einerdünnenProbefolie
mittelsÜbergangsstrahlunguntersucht:

1. Messungenmit einer Einzelfolie
Der experimentelleinfachsteAufbaubestehtdarin, lediglich die zu untersuchendeProbefolie
in denStrahlengangdesrelativistischenElektronenstrahlseinzubringen.Gem̈aßGl. (2.22)tritt
bei der Einzelfolie ein von der Dispersionδ desProbenmaterialsabḧangigerInterferenzterm
auf.Die BestimmungderPhasenlagedersichin Abhängigkeit vom Beobachtungswinkel bzw.
alsFunktionderFoliendicke ergebendenInterferenzoszillationen erlaubtdaherprinzipiell die
Bestimmungvon δ. FolgendeGründesprechenallerdingsgegeneinesolcheAnordnung:Zur
präzisenBestimmungderPhasenlageim Winkelspektrummussdie Verteilungzumindesẗuber
zwei bis drei Oszillationsperiodenausgewertetwerden,so dassdurchdie Messungein recht
großerWinkelbereichabgedecktwerdenmuss.So liegenz.B. für eine10 µm dicke Nickel-
folie bei einerPhotonenenergie vonh̄ω ( 10 keV die erstenMinima im Winkelspektrumbei
0.0mrad,3.9mrad,6.3mradund8.0mrad.NachdenAusführungenin Kap.(3.5)sinkt jedoch
bei derartgroßenBeobachtungswinkel die Kohärenzsehrstarkab. Mit der Wahl einernoch
dickerenNickelfolie liegenzwar die Minima bei kleinerenWinkeln, allerdingswird dannder
Elektronenstrahldurchdie höhereMassenbelegungsẗarker aufgestreut,wasebenfalls zu einer
Verminderungder Kohärenzführt. Die Beobachtungder Oszillationenals Funktionder Foli-
endicke ist ebenfalls kaummöglich,dadiedazunotwendigenMassenbelegungenwiederumzu
KohärenzverlustdurchStreuungführen.Zudemsindbei derquantitativenAuswertungsolcher
OszillationenSchwierigkeitenzu erwarten,dasichdie StreuungalsFunktionderFoliendicke
ändert.

2. Messungenmit einer Anordnung ausdrei Folien
DieseAnordnungentsprichtdemin Abb. 1.1gezeigtenAufbaumit einerzwischenzwei Refe-
renzfolienangeordnetenProbefolie.Zwei derdrei Folien müssenin Elektronenstrahlrichtung
translatiertwerdenkönnen.Insgesamtmüssendrei Messschrittedurchgef̈uhrt werden,um die
relativenPhasenallerdreiFolienzueinandermessenzu können.In Schritt1 wird die Messung
derInterferenzennur mit denbeidenReferenzfoliendurchgef̈uhrt. In Schritt2 wird zus̈atzlich
die Probezwischendie beidenReferenzfolieneingebracht.Durchdie nicht vernachl̈assigbare
TR–AmplitudederProbefoliekönnendiein denerstenbeidenMessschrittenermitteltenPhasen
nichtdirektzurBestimmungderDispersionδ derProbefolieverwendetwerden.In einemdrit-
tenSchrittwird dahereinederbeidenReferenzfolienausdemStrahlengangherausgefahrenund
lediglichdie Interferenzoszillation derTR–AmplitudeneinerReferenzfolieundderProbefolie
gemessen,um die relative PhasenlagezwischendiesenbeidenFolien zu messen.DasKonzept
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A.2. HerleitungderGleichungen(3.3)und(3.4)

wurdeexperimentelldurchMessungenmit zwei 15 µm dickenBeryllium–Referenzfolienund
einer4 µm dicken Titan–Probefoliebei Photonennergien um h̄ω ( 5 keV untersucht,wobei
auchin allen drei SchrittendeutlicheIntensiẗatsoszillationen nachgewiesenwerdenkonnten.
Allerdings warendie Oszillationendurchdendurchdie Kleinwinkelstreuungund die Diver-
genzdesElektronenstrahlsverursachtenKohärenzverlust starkged̈ampft, wasdie quantitive
AuswertungderMessungenunddamitdie BestimmungderDispersionδ derTitan–Probefolie
verhinderte.Nachteiligmachtesichhier vor allembemerkbar, dassderElektronenstrahlin den
dreiMesschrittenjeweilsunterschiedlicheMassenbelegungendurchquerteunddaherdieStreu-
ung in allendrei Messschrittenunterschiedlichwar, wasdie relative Vergleichbarkeit derdrei
Messschritteverhinderte.

3. Messungenmit einer Probefolie zwischenzwei Folienstapeln
Prinzipiellscheintesdenkbar, in Anordnung2 diebeidenReferenzfoliendurchFolienstapelzu
ersetzen.DurchentsprechenddimensionierteStapel(vgl. z.B. [Bac94]) kanndurchresonante
Emissiondie TR–Amplitudeder beidenStapelso weit erḧoht werden,dassdemgegen̈uber
die AmplitudederProbefolievernachl̈assigbarwird. Daswürdedannzu einemvereinfachten
Messverfahrenführen,dasin nur zwei Schrittenabliefe:Schritt 1 mit denbeidenReferenz–
Folienstapelnund Schritt 2 mit der Probefoliezwischenden beidenStapeln.Allerdings ist
hierbeigegen̈uberdemKonzept2 dievomElektronenstrahlzudurchquerendeMassenbelegung
deutlich erḧoht, was zu einer starken Verringerungder Kohärenzführt. Aus diesemGrunde
wurdeauchdiesesKonzeptnichtweiterverfolgt.

Aus dengenanntenGründenführtendie Untersuchungenmit denobendargestelltenInterferometer-
konzeptennichtzumErfolg.Durchdiein denKapiteln3 und4 beschriebeneAnordnungausnureiner
Beryllium–ReferenzfolieundeinerNickel–Probefoliekonntenhingegendie Nachteileder in diesem
AnhangbeschriebenenalternativenAnordnungenvermiedenoderzumindestsoweit abgemildertwer-
den,dassdieExperimenteerfolgreichdurchgef̈uhrt undquantitativ ausgewertetwerdenkonnten.

A.2. Herleitung der Gleic hung en (3.3) und (3.4)

Zur Herleitungder Gleichungen(3.3) und (3.4) werdendie in Abb. A.1 definiertenBezeichnungen
verwendet.AusGl. (2.19)ergibt sichdieaneinereinzelnenGrenzfl̈achederMedieni und j emittierte
TR–Amplitudezu [Che74]:

Ai j (*) αθω
4πc + Zi , Z j -/. (A.1)

wobeiα die Feinstrukturkonstante, θ denBeobachtungswinkel, ω die FrequenzderStrahlung,c die
Lichtgeschwindigkeit undZi dieFormationsl̈angedesMediumsi nachGl. (2.18)bezeichnen.Befindet
sich zwischenzwei Emissionsortendie Medien k mit Dicken lk, so betr̈agt die relative Phaseder
beidenWellenz̈uge[Che74]:

ϕi j ( 2
i

∑
k0 j

lk
Zk 1 (A.2)

Gegen̈uberGl. (2.20)wurdehier lediglich auf denFall mehrererMedienzwischendenQuellorten
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Abbildung A.1.: Skizzezur Berechnungder Intensiẗatsformel.Die Folien sind ebensowie die Grenz-
flächenund die Foliendicken bzw. Absẗandevon rechtsnachlinks aufsteigenddurchnummeriert.Die
NummerierungderMedienentsprichtderNummerierungderFolien; esist hier lediglich jeweils vor und
hinterjederFolie nochVakuumalsMediumNull mit ber̈ucksichtigt.

verallgemeinert.Die TR–Welle mussbeim Weg von Grenzfl̈achei zur Grenzfl̈ache j die Medienk
mit Dicken lk durchdringenundwird dabeium einenFaktor

exp 2 , σi j

2 3 ( exp 4 , 1
2

i

∑
k 0 j

σk 5 ( exp 4 , ω
c

i

∑
k0 j

βklk 5 (A.3)

abgeschẅacht.Im zweitenSchrittwurdevon Gl. (3.6)Gebrauchgemacht.Beziehtmano.B.d.A.die
Phasendervier im TR–InterferometeremittiertenWellenz̈ugeauf die Grenzfl̈ache1, so ergibt sich
daherfolgendeGesamtamplitude:

Ages ( A10 6 A01eiϕ21 7 σ21 8 2 6 A20eiϕ31 7 σ31 8 2 6 A02eiϕ41 7 σ41 8 2 1 (A.4)

NachGl. (A.1) gilt Ai j ( , A j i. Da die Phasenϕi j ebensowie die Absorptionenσi j additiv zusam-
mengesetztsind(vgl. Gl. (A.2),(A.3)), lässtsichGl. (A.4) umformenzu:

Ages ( 6 A10 , A10eiϕ21 7 σ21 8 26 A20ei 9 ϕ21 : ϕ32 ;<7 9 σ21 : σ32 ;=8 2 , A20ei 9 ϕ21 : ϕ32 : ϕ43 ;�7 9 σ21 : σ32 : σ43 ;�8 2 1 (A.5)

Da alsMediumzwischendenFolienVakuumverwendetwird, ist σ32 ( 0. Esfolgt daher

Ages ( 6 A10 , A10eiϕ21 7 σ21 8 26 A20ei 9 ϕ21 : ϕ32 ;<7 σ21 8 2 , A20ei 9 ϕ21 : ϕ32 : ϕ43 ;�7 9 σ21 : σ43 ;=8 2( 6 A10 > 1 , eiϕ21 7 σ21 8 2 ? 6 A20 > 1 , eiϕ43 7 σ43 8 2 ? ei 9 ϕ21 : ϕ32 ;<7 σ21 8 2 (A.6)

Definiertmandie EinzelamplitudenderFolien i alsAi gem̈aß

A1 ( A10 > 1 , eiϕ21 7 σ21 8 2 ? (A.7)

bzw1 A2 ( A20 > 1 , eiϕ43 7 σ43 8 2 ? . (A.8)

solässtsichGl. (A.6) weitervereinfachenzu

Ages ( A1 6 A2 ei 9 ϕ21 : ϕ32 ;�7 σ21 8 2 1 (A.9)
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A.2. HerleitungderGleichungen(3.3)und(3.4)

Die Intensiẗat ergibt sichalsdasAmplitudenquadratzu:

Iges (A@Ages@ 2 (B@A1 @ 2 6 @A2 @ 2e7 σ21 6 2ℜ 2 A1AC2e7 i 9 ϕ21 : ϕ32 ;�7 σ21 8 2 3 1 (A.10)

Die Gesamtintensität ist demnachdie inkohärenteSummeder beidenIntensiẗatender Einzelfolien
mit einemInterferenzterm,dersichim WesentlichenalsRealteildesProduktesvonA1 mit demkom-
plex konjugiertenAC2 ergibt. Die Termewerdenim Folgendeneinzelnberechnet.Spaltetman die
Einzelamplitudenin Real–undImagin̈arteil auf,soergibt sich:

A1 ( ℜ D A1 E 6 i ℑ D A1 E( F + ℜ D A1 E - 2 6 + ℑ D A1 E - 2 e
i arctanG ℑ H A1 I

ℜ H A1 IKJL A1 ( @A1 @ ei arctanG ℑ H A1 I
ℜ H A1 I J (A.11)

undanalog A2 ( @A2 @ ei arctanG ℑ H A2 I
ℜ H A2 I�J 1 (A.12)

DerVergleichvon Gl. (A.7) undGl. (A.8) mit Gl. (A.11) undGl. (A.12) liefert die Identiẗaten

ℜ D A1 E ( A10 > 1 M e7 σ21 8 2cosϕ21
? (A.13)

ℑ D A1 E ( M A10 e7 σ21 8 2sinϕ21 (A.14)

ℜ D A2 E ( A20 > 1 M e7 σ43 8 2cosϕ43
? (A.15)

ℑ D A2 E ( M A20 e7 σ43 8 2sinϕ43 1 (A.16)

Esfolgt daher @A1 @ 2 ( A1 AC1 ( A2
10 > 1 M eiϕ21 7 σ21 8 2 ? > 1 M e7 iϕ21 7 σ21 8 2 ? (A.17)L @A1 @ 2 ( A2

10 > 1 6 e7 σ21 M 2e7 σ21 8 2 cosϕ21
? . (A.18)

wobeiim zweitenSchrittdie Identiẗat cosx ( 1
2 N eix 6 e7 ix O verwendetwurde.Analogergibt sich:@A2 @ 2 ( A2

20 > 1 6 e7 σ43 M 2e7 σ43 8 2cosϕ43
? 1 (A.19)

Esbleibt alsonochdieBerechnungdesInterferenzterms:

2ℜ 2 A1AC2e7 i 9 ϕ21 : ϕ32 ;�7 σ21 8 2 39 A P 11;<Q 9 A P 12;( 2 @A1 @R@A2 @ e7 σ21 8 2 ℜ 4 exp S�M i + ϕ21 6 ϕ32 -T6 arctanU ℑ D A1 E
ℜ D A1 EWVM arctan U ℑ D A2 E
ℜ D A2 EWVYX 5 (A.20)9 A P 13;�7 9 A P 16;( 2 @A1 @R@A2 @ e7 σ21 8 2 cos 4 M ϕ21 M ϕ32 6 arctanU M A10e7 σ21 8 2 sinϕ21

A10 + 1 M e7 σ21 8 2 cosϕ21 - VM arctan U M A20e7 σ43 8 2 sinϕ43

A20 + 1 M e7 σ43 8 2 cosϕ43 - V 5 (A.21)

( 2 @A1 @R@A2 @ e7 σ21 8 2 cos 4 6 ϕ21 6 ϕ32 6 arctan U e7 σ21 8 2sinϕ21

1 M e7 σ21 8 2 cosϕ21 VM arctan U e7 σ43 8 2 sinϕ43

1 M e7 σ43 8 2 cosϕ43 V 5 1 (A.22)
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Im letztenSchritt wurde ausdem Cosinusein Minuszeichenausgeklammertund verwendet,dass
arctan+ M x- (BM arctan+ x- undcos+ M x- ( cos+ x- . Die erstenbeidenTermein derPhasedesCosinus
lassensichumschreiben:

ϕ21 6 ϕ32
9 A P 2;( 2 Z l1

Z1
6 l2

Z0 [ (A.23)9 2 P 18;( ω
2c N l1 N γ 7 2 6 θ2 6 2δ1

O 6 l2 N γ 7 2 6 θ2 O\O (A.24)9 3 P 1;�Q 9 3 P 5;( φ1 6 ω
c

∆ ] . (A.25)

wobeigegen̈uberdenGleichungen(3.1)und(3.5)die Längenbezeichnungenfolgendermaßen“über-
setzt”werdenmüssen:l1 ( t1, l2 6 l3 ( d, l3 ( t2 unddamit L l2 ( d M t2 (vgl. Abb. 3.1 undA.1).
AusdenGleichungen(A.10), (A.22) und(A.25) folgendie herzuleitendenGleichungen:

I + θ . d - ( @A1 @ 2 6 @A2 @ 2e7 σ1 6 2 @A1 @^@A2 @ e7 σ1 8 2cosΦ + 3 1 3-
und Φ ( ω

c
∆ ] + θ . d -_6 φ1 6 arctan U e7 σ1 8 2 sin+ φ1 -

1 M e7 σ1 8 2 cos+ φ1 - VM arctan U e7 σ2 8 2 sin+ φ2 -
1 M e7 σ2 8 2 cos+ φ2 - V 1 + 3 1 4-

qed

A.3. Anal ytisc he Besc hreib ung der Kohärenz

In Gleichung(3.3) ist die durch die EmittanzdesElektronenstrahlsverursachteWinkelmischung
(vgl. Kap.3.5.1)nichtber̈ucksichtigt.Um diesenzurKohärenzverminderungführendenEinflussana-
lytisch ber̈ucksichtigenzu können,mussin Analogiezur von Dambachet al. [Dam98a, Dam98b]
beschriebenenVorgehensweisedie in den beidenInterferometerfolienemittierteIntensiẗat mit der
entsprechendenWinkelverteilungengefaltet werden.Der von H. Backe [Bac99] entwickelte Gang
derRechnungist GegenstanddiesesAbschnitts.Eswerdendie in Abb. A.1 beschriebenenBezeich-
nungenverwendet.

OhneBerücksichtigungder Winkelverbreiterungenaddierensich beim Beobachtungswinkel θ0 die
von denbeidenFolienemittiertenStrahlungsbeitr̈agezur Gesamtintensität I + θ0 - :

I + θ0 - ( @A + θ0 - @ 2( A2
10 > 1 6 e7 σ1 M 2e7 σ1 8 2cosϕ21

? 6 A2
20 e7 σ1 > 1 6 e7 σ2 M 2e7 σ2 8 2 cosϕ43

?6 2 A10A20 ` e7 σ1 cos+ ϕ21 6 ϕ32-_6 e7 σ1 7 σ2 8 2 cos+ ϕ32 6 ϕ43 -M e7 σ1 8 27 σ2 8 2 cos+ ϕ21 6 ϕ32 6 ϕ43- M e7 σ1 cosϕ32a 1 (A.26)

Die in Gl. (A.26) auftretendenAmplitudenAi0 sind die AmplitudenderTR einereinzelnenGrenz-
fläche,die durchGl. (A.1) gegebensind.Der Winkel θ0, unterdemdie Intensiẗat beobachtetwird,
ist im idealenInterferometergegebendurchdie Detektorpositionrelativ zur StrahlachsedesElektro-
nenstrahls,sieheAbb. A.2a.UnterdemEinflusseinerWinkelmischungkannderWeg desElektrons
jedochvonderSollbahnabweichen,sodassdieBeobachtungbeigleicherDetektorpositionunterdem
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a b

θx

θy
θ0

θx0

θy0

θx

θy

θϑ

θx0 b ϑx

θy0 b ϑy

Abbildung A.2.: Definition derBeobachtungswinkel in derDetektorebene.a) Situationvor Winkelände-
rung;b) SituationnachWinkeländerungenϑx undϑy. DurchdenEinflussderWinkeländerungenϑx und
ϑy wird anstattunterdemSoll–Beobachtungswinkel θ0 unterdemeffektivenWinkel θϑ beobachtet.Die
Elektronenbahndefiniertin beidenFällendieLagedesKoordinatenursprungsθx c θy c 0.

effektivenWinkel θϑ stattfindet,sieheAbb. A.2b. EsgeltendabeinachAbb. A.2 folgendeBeziehun-
gen:

ϑx ( θx M θx0 . ϑy ( θy M θy0 (A.27)

θ2
0 ( θ2

x0 6 θ2
y0 (A.28)

θ2
ϑ ( + θx0 M ϑx - 2 6 + θy0 M ϑy - 2 1 (A.29)

Die im idealenInterferometerbeobachteteIntensiẗat I (s.Gl. (A.26)) mussdaherbez̈uglich derWin-
kelkoordinatenθx undθy mit Gauß–Verteilungenmit Breitenσθx undσθy zurim realenInterferometer
beobachtetenIntensiẗat I ] gefaltetwerden:

I ] + θ0 - ( de@A + θ0 - @ 2 f ( ∞g7 ∞

∞g7 ∞

I + θx . θy - 1
2πσθxσθy

e
7ih θx0 j θx k 2

2σ2
θx e

7 h θy0 j θy k 2
2σ2

θy dθx dθy

( ∞g7 ∞

∞g7 ∞

I + θx0 6 ϑx . θy0 6 ϑy - 1
2πσθxσθy

e
7 ϑ2

x
2σ2

θx e
7 ϑ2

y

2σ2
θy dϑx dϑy (A.30)

Im zweitenSchrittwurdehierbeivon derin Gl. (A.27) angegebenenVariablensubstitution Gebrauch
gemacht.Die Faltungkannauf Grundder Winkelabḧangigkeit der TR–Intensiẗat I nicht analytisch
durchgef̈uhrt werden.Um dennocheineNäherungsl̈osungzu erhalten,wird die Intensiẗat durcheine
Taylor–Entwicklungangen̈ahert.NachGl. (A.26) setztsichdie Intensiẗat I ausProduktenderAmpli-
tudenderEinzelgrenzfl̈achenAi0 zusammen.Diesekönnenallgemeinausgedr̈uckt werden:

f 9 i j ; + θ - ( f 9 i j ; + θx . θy - ( Ai0A j0 . (A.31)l α 9 i j ;
0 6 α 9 i j ;

1x ϑx 6 α 9 i j ;
1y ϑy 6 α 9 i j ;

2x ϑ2
x 6 α 9 i j ;

2y ϑ2
y 6 α 9 i j ;

2xyϑxϑy 1 (A.32)

BeimÜbergangvonGl. (A.31) zuGl. (A.32)wurdedieTaylor–EntwicklungderFunktion f 9 i j ; + θ - an
derStelleθ0 biszur zweitenOrdnungin θ durchgef̈uhrt (vgl. z.B. [Bro87]). Die Entwicklungskoeffi-
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zientenα 9 i j ;
k sinddurchfolgendeAusdr̈ucke gegeben:

α 9 i j ;
0 ( f 9 i j ; + θ0 -

α 9 i j ;
1x ( θx0

θ0
f 9 i j ; ] + θ0 -

α 9 i j ;
1y ( θy0

θ0
f 9 i j ; ] + θ0 -

α 9 i j ;
2x ( 1

2
U θ2

x0

θ2
0

f 9 i j ; ] ] + θ0 -T6 θ2
y0

θ3
0

f 9 i j ; ] + θ0 - V
α 9 i j ;

2y ( 1
2
U θ2

y0

θ2
0

f 9 i j ; ] ] + θ0 -T6 θ2
x0

θ3
0

f 9 i j ; ] + θ0 - V
α 9 i j ;

2xy ( 1
2
Z θx0θy0

θ2
0

f 9 i j ; ] ] + θ0 - M θx0θy0

θ3
0

f 9 i j ; ] + θ0 - [ (A.33)

StrichealsobereIndiceszeigendenGradderAbleitungnachdemBeobachtungswinkel θ an.Die in
Gl. (A.33) auftretendenAbleitungenvon f 9 i j ; ergebensichausdenAbleitungenderAmplitudenAi0

gem̈aß

f 9 i j ; ] + θ - ( d f 9 i j ; + θ -
dθ

( A]i0A j0 6 Ai0A] j0 . (A.34)

f 9 i j ; ] ] + θ - ( d2 f 9 i j ; + θ -
dθ2 ( A] ]i0A j0 6 2A]i0A] j0 6 Ai0A] ]j0 1 (A.35)

NachGl. (A.1) undGl. (2.18)sinddie AmplitudenderEinzelgrenzfl̈achenAi0 gegebendurch

Ai0 ( ) αθ
π

Z 1
γ 7 2 6 θ2 M 1

γ 7 2 6 θ2 6 2δi [ 1 (A.36)

Darausergebensichdie folgendenAbleitungen:

dAi0

dθ
( ) α

π
Z 1

γ 7 2 6 θ2 M 1
γ 7 2 6 θ2 6 2δi [M 2) αθ2

π
UmZ 1

γ 7 2 6 θ2 [ 2 MnZ 1
γ 7 2 6 θ2 6 2δi [ 2 V . (A.37)

d2Ai0

dθ2 ( M 6) αθ
π

U Z 1
γ 7 2 6 θ2 [ 2 M Z 1

γ 7 2 6 θ2 6 2δi [ 2 V6 8) αθ3

π
U Z 1

γ 7 2 6 θ2 [ 3 M Z 1
γ 7 2 6 θ2 6 2δi [ 3 V 1 (A.38)

Die bis zur zweitenOrdnungdurchgef̈uhrte Taylor–Entwicklungerlaubtes, die Faltung nachGl.
(A.32) analytischdurchzuf̈uhren.Die LösungenderdabeiauftretendenbestimmtenIntegralesindim
AbschnittA.4 angegeben.Esergibt sichfolgendesFaltungsergebnis:
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o�p
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2y q D42 ~ T42 r| ev σ1 } 2 v σ2 } 2Icos
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2xy q D32 ~ T32 r_{ (A.39)

DabeiwurdenfolgendeAbkürzungenverwendet:

D21 ( l1ω
2c N γ 7 2 6 2δ1

O . T21 ( l1ω
2c

(A.40)

D32 ( l2ω
2c

γ 7 2 . T32 ( l2ω
2c

(A.41)

D43 ( l3ω
2c N γ 7 2 6 2δ3

O . T43 ( l3ω
2c

(A.42)

D31 ( + l1 6 l2 - ω
2c

γ 7 2 6 l1ω
c

δ1 . T31 (�+ l1 6 l2 - ω
2c

(A.43)

D42 ( + l2 6 l3 - ω
2c

γ 7 2 6 l3ω
c

δ3 . T42 ( + l2 6 l3 - ω
2c

(A.44)

D41 ( + l1 6 l2 6 l3 - ω
2c

γ 7 2 6 ω
c + l1δ1 6 l3δ3 -�. T41 ( + l1 6 l2 6 l3 - ω

2c
(A.45)
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I2x + Di j . Ti j - ( σ2
θx

(A.46)

I2y + Di j . Ti j - ( σ2
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(A.47)
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Die Größenax unday beschreibendieBreitenderhorizontalenbzw. vertikalenWinkelverteilung.Sie
sindgegebendurch:

ax ( 1

2σ2
θx

. ay ( 1

2σ2
θy 1 (A.54)

Da dasin Gl. (A.39) angegebeneFaltungsergebnisetwasunübersichtlichist, werdenzur Diskussion
weitereVereinfachungengemacht.Insbesonderewird im Folgendennicht mehrzwischenhorizon-
taler Richtungx und vertikalerRichtungy unterschieden,so dassstattaxQ y die Größea ( 1� + 2σ2

θ -
verwendetwird. In Gl. (A.39) tretenkonstanteundoszillierendeTermeauf,wobeidie oszillierenden
TermeExponentialfunktionen alsgemeinsameVorfaktorenbesitzen.Die Gesamtintensität de@A + θ - @ 2 f
lässtsichdaherzu folgendemAusdruckvereinfachen:

I ] + θ0 - ( de@A + θ0 - @ 2 f ( K 6 K ]�� e7 aT2θ2
0

a2 � T2 cosΦ ] 1 (A.55)

Hier bezeichnetK denkonstantenAnteil der Intensiẗat, K ] denBetragdesoszillierendenAnteils, T
stehtstellvertretendfür die in denExponentialfunktionenauftretendenverschiedenenTi j undΦ ] für
diePhasenlagederOszillation,diegegen̈uberderPhasenlageΦ ohneKohärenzverlust(vgl. Gl. (3.4))
um mehrereBeiträgemodifiziert ist, wie anhandder verschiedenenPhasenin den Gl. (A.48) bis
(A.53) ersichtlichist.

Die in Gl. (A.55) vorgenommenenVereinfachungenerlaubenes,die KohärenzC nachderDefinition
in Gl. (3.12)zuberechnen:

C ( K ]
K

e7 ξ (A.56)

mit ξ ( aT2θ2
0

a2 6 T2 (A.57)

Die nachGl. (A.56) maximalmöglicheKohärenzbetr̈agtCmax ( K ] � K. Aus K � K ] folgt Cmax � 1.
Den Maximalwert Eins kann die Kohärenznur annehmen,wenn K ( K ] . Das ist genaudannder
Fall, wenndie ÜbergangsstrahlungderbeidenEinzelfoliendesInterferometersfür denbetrachteten
Beobachtungswinkel θ0 unddie betrachtetePhotonenenergieh̄ω exakt gleichsind,wassich im All-
gemeinennur näherungsweiseerreichenlässt(sieheauchAbb. 3.5). In dengem̈aßGl. (A.39) zu K ]
beitragenden,oszillierendenIntegralenIcos tretenVorfaktorenunterschiedlicherStrukturauf:

1. Die TermeIcos
0 enthaltenVorfaktorenderForma� F a2 6 T2

i j . Dabeiist a nachGl. (A.54) gege-

bendurcha ( 1� + 2σ2
θ - , währendTi j in denGl. (A.40) bis (A.45) definiertwurde.Für kleine

Winkelbreitenσθ � 30µrad,wie siein denExperimentenamMainzerMikrotron auftreten,gilt
dahera � T, sodassderVorfaktornahezuEinsist unddahervernachl̈assigtwerdenkann.
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A. PhysikalischeAnhänge

2. Demgegen̈uber enthalten die Integrale der ersten Ordnung Icos
1 Vorfaktoren der FormM Ti jθ0 � F a2 6 T2

i j . DieserVorfaktor kannein Absinken der Kohärenzmit sinkendemBeob-

achtungswinkel θ0 bewirken.

3. Die TermederzweitenOrdnungIcos
2 besitzengemeinsameVorfaktorenderForm + a2 6 T2

i j - 7 38 2.
DarüberhinaustretenauchwinkelabḧangigeVorfaktorenauf, die kaumnochin allgemeiner
Formdiskutiertwerdenkönnen.

NebendemAmplitudenverḧaltnishatauchderExponentξ entscheidendenEinflussaufdieKohärenz.
Für die folgendeDiskussionsei hier exemplarischfür T der in Gl. (A.41) angegebeneAusdruck
T32 ( l2ω

2c verwendet.Esfolgt:

ξ ( a l2
2 ω2 θ2

0

4 a2 c2 6 l2
2 ω2 . (A.58)

bzw1 ausf̈uhrlicher ξ ( σ2
θ l2

2 ω2 θ2
0

2c2 6 2 σ4
θ l2

2 ω2
( σ2

θ l2
2 N ω

c
O 2 θ2

0

2 > 1 6 σ4
θ l2

2 N ω
c
O 2 ? . (A.59)

wobeinachGl. (A.54) für horizontalundvertikal gleichbreiteWinkelverteilungena ( 1� + 2σ2
θ - ge-

setztwurde.NachGl. (A.56) unddemdurchGl. (A.59) gegebenenExponentenfällt die KohärenzC
demnachmit wachsenderWinkelbreiteσθ, mit wachsendemFolienabstandl2 undmit wachsendem
Beobachtungswinkel θ0, währendbei Beobachtungauf der Achse(on axis), bei verschwindendem
Folienabstandl2 ( 0 µm undbei verschwindenderWinkelbreiteσθ kein Kohärenzverlustauftritt. In
denAbbildungenA.3 und A.4 ist der Verlauf desexponentiellenAbfalls für einigeParameters̈atze
dargestellt. Zur weiterenDiskussionderGl. (A.59) lassensichzwei Grenzf̈alle unterscheiden:

1. “Kleine” Abstände, d.h. l2 � c� + ωσ2
θ - .

Ein Zahlenbeispielsoll denGeltungsbereichdieserNäherungverdeutlichen:Mit h̄c ( 1971 33 �
107 9 eVm,h̄ω ( 10 keV und σθ ( 50 µrad ergibt sich die Bedingungl2 � 8 mm, was für
l2 � 1 mmguterfüllt ist. In diesemFall lässtsichderExponentweiterumrechnenundesfolgt

ξ ( 1
2 > ω

c
? 2

σ2
θ l2

2 θ2
0 1 (A.60)

DemnachwächstderExponentproportionalzumQuadratvon σθ, l2 und θ0. Ein Anwachsen
jeder dieserGrößenführt nachGl. (A.56) zum exponentiellenAbsinken der Kohärenz.Für
die obengenanntenParametersinkt bei Beobachtungunterθ0 ( 0 1 6 mraddie Kohärenzbei
l2 ( 1550µm unterdas0.5–facheihresAusgangswertesab(s.KurveC in Abb. A.3a).

2. “Gr oße” Abstände, d.h. l2 � c� + ωσ2
θ - .

In diesemFall ergibt sichausGl. (A.59) derAusdruck

ξ ( θ2
0

2σ2
θ 1 (A.61)

Für diesenFall ist derExponentξ unddamitnachGl. (A.56)auchdieKohärenznichtmehrvom
Folienabstandabḧangig,sodassfür alleAbsẗandeeinRestanKohärenzbleibt.Ein Beispielist
KurveJ in Abb. A.3b für l2 � 1000µm, wo dieKohärenznichtweiterabsinkt.Dagegenwächst
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 500 1000 1500 2000

ex
p(

−ξ
)

l2  [µm]

a           σθ = 25 µrad

A

B

C

D
E

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 500 1000 1500 2000

ex
p(

−ξ
)

l2  [µm]

b           θ0 = 0.6 mrad

F

G

H

I
J

Abbildung A.3.: ExponentiellerAbfall derKohärenznachGl. (A.56) und(A.59) alsFunktiondesFoli-
enabstandesl2 bei festerPhotonenenergieh̄ω c 10 keV.
a) Abfall bei festerWinkelbreiteσθ c 25 µrad mit denKurven A) Beobachtungswinkel θ c 0 � 0 mrad;
B) θ0 c 0 � 25mrad;C) θ0 c 0 � 6 mrad;D) θ0 c 1 � 2 mrad;E) θ0 c 2 � 0 mrad.
b) Abfall bei festemBeobachtungswinkel θ0 c 0 � 6 mradmit denKurvenF) Winkelbreiteσθ c 0 µrad;
G) σθ c 25µrad;H) σθ c 50µrad;I) σθ c 100µrad;J) σθ c 200µrad.
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Abbildung A.4.: ExponentiellerAbfall derKohärenznachGl. (A.56) und(A.59) alsFunktiondesBeob-
achtungswinkelsθ bei festerPhotonenenergieh̄ω c 10 keV.
a)Abfall beifesterWinkelbreiteσθ c 25µradmit denKurvenA) Folienabstandl2 c 0µm;B) l2 c 200µm;
C) l2 c 500µm; D) l2 c 1000µm; E) l2 c 2000µm.
b) Abfall bei festemFolienabstandl2 c 500 µm mit denKurvenF) Winkelbreiteσθ c 0 µrad; G) σθ c
25µrad;H) σθ c 50µrad;I) σθ c 100µrad;J) σθ c 200µrad.
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A. PhysikalischeAnhänge

derExponentwie im obendiskutiertenFall des“kleinen” Folienabstandesmit demQuadratdes
Beobachtungswinkelsθ0. ErstaunlicherweisesinktdagegenderExponentmit demQuadratder
Winkelbreiteσ2

θ. Diesführtdazu,dassdieKohärenzmit wachsenderWinkelbreitenichtabf̈allt,
sondernanẅachst,wie derVergleichderKurvenI undJ in Abb. A.3b für l2 � 1000µm zeigt.
Allerdingshandeltessichhier nur um ein AnwachsenderKohärenzum einenkleinenBetrag,
dafür die angegebenenParameterdie Kohärenzbei l2 ( 1000µm bereitsunterdas0.03–fache
ihresAusgangswertesabgesunken ist.

Der VergleichderAbbildungenA.3 undA.4 mit Abbildung3.12zeigt,dassdie analytischenRech-
nungenzumindestqualitativ denAbfall der Kohärenzvoraussagenkönnen.Allerdings konntendie
interferometrischenMessdatennicht mit hinreichenderGenauigkeit durchAnpassungender durch
Gl. (A.39)gegebenenFunktionwiedergegebenwerden.Als möglicheUrsachenkommenin Betracht:

1. Die BerücksichtigungderkompliziertenWinkelabḧangigkeit derÜbergangsstrahlung(vgl. Gl.
(2.19)undAbb. 2.5) gelingtnur durcheineTaylor–Entwicklungbis zur zweitenOrdnungim
Beobachtungswinkel (vgl. Gl. (A.32)). Möglicherweisemüssenzur Herleitungvon Gl. (A.39)
höhereTermeber̈ucksichtigtwerden.

2. Die StreuungderElektronenin denFolien bewirkt nachdenUntersuchungenin Abschnitt3.5
zwar qualitativ eine ähnlicheReduktionder Kohärenzwie die Winkelmischungauf Grund
der EmittanzdesElektronenstrahls,so dasserwartetwerdenkann,dasssich der Einflussder
StreuungdurchVergrößerungder Winkelbreiteσθ ber̈ucksichtigenlässt.Allerdings wird die
StreuverteilungderElektronenin denFolien durcheineGauß–Verteilungnur näherungsweise
wiedergegeben(vgl. Abschnitt3.5.2undAnhangA.5). Zudemwird in denanalytischenRech-
nungennicht ber̈ucksichtigt,dassauf GrundderAufstreuungin denFolien die Divergenzdes
Elektronenstrahlsnicht konstantist, sondernvon Grenzfl̈achezuGrenzfl̈achegrößerwird.

Alle Anpassungenim RahmendieserArbeit (vgl. Kap. 6.2) wurdendaheranstellederanalytischen
FunktionnachGl. (A.39) mit denim AnhangB.1 beschriebenenMonteCarlo–Simulationendurch-
geführt.

A.4. Bestimmte Integrale

Für die Berechnungenin AbschnittA.3 werdendie folgendenbestimmteIntegraleben̈otigt. Essind
dabeix . a . p . q . r � IR.

∞�v ∞

x ev ax2
dx c 0 (A.62)

∞�v ∞

x2 ev ax2
dx c�� π

2
av 3

2 (A.63)

∞�v ∞

x4 ev ax2
dx c 3 � π

4
a v 5

2 (A.64)
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∞�v ∞

ev ax2
cosq px2 u 2qx u r r dx c � π

4
�

a2 u p2
ev aq2

a2 � p2 cos � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r � (A.65)

∞�v ∞

x ev ax2
cosq px2 u 2qx u r r dx

c | � π qq a2 u p2 r 5
4

ev aq2

a2 � p2 � a sin � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r �u p cos � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r ��� (A.66)c | � π qq a2 u p2 r 3
4

ev aq2

a2 � p2 sin � 3
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r � (A.67)

∞�v ∞

x2 ev ax2
cosq px2 u 2qx u r r dx

c � πq a2 u p2 r 5
4

ev aq2

a2 � p2 � � | p
2
u 2aq2p

a2 u p2 � sin � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r �u � a
2
| q2 u 2p2q2

a2 u p2 � cos � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r ��� (A.68)c�� π
2

�
p2 u�q a | 2q2r 2q a2 u p2 r 5

4

ev aq2

a2 � p2 cos � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r | arctan
B
A
� (A.69)

mit A c | a
2
| q2 u 2p2q2

a2 u p2 und B c | p
2
u 2apq2

a2 u p2

∞�v ∞

ev ax2
sinq px2 u 2qx u r r dx c � π

4
�

a2 u p2
ev aq2

a2 � p2 sin � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r � (A.70)

∞�v ∞

x ev ax2
sinq px2 u 2qx u r r dx

c u � π qq a2 u p2 r 5
4

ev aq2

a2 � p2 � a cos � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r �| p sin � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r ��� (A.71)c u � π qq a2 u p2 r 3
4

ev aq2

a2 � p2 cos � 3
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r � (A.72)

∞�v ∞

x2 ev ax2
sinq px2 u 2qx u r r dx
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c | � πq a2 u p2 r 5
4

ev aq2

a2 � p2 � � | p
2
u 2aq2p

a2 u p2 � cos � 1
2

arctan
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a
| pq2

a2 u p2 u r �| � a
2
| q2 u 2p2q2

a2 u p2 � sin � 1
2

arctan
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p2 u�q a | 2q2 r 2q a2 u p2 r 5
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ev aq2

a2 � p2 sin � 1
2

arctan
p
a
| pq2

a2 u p2 u r | arctan
B
A
� (A.74)

mit A c | a
2
| q2 u 2p2q2

a2 u p2 und B c | p
2
u 2apq2

a2 u p2

Daderexplizite Beweisjedesderaufgef̈uhrtenIntegralezuumfangreichist, wird hier jeweilsnurdie
IdeederHerleitungangedeutet.Dafür werdendie folgendenFormelnben̈otigt:

a cosx 6 b sinx ( � a2 6 b2 cos Z x M arctan
b
a [ (A.75)( � a2 6 b2 sin > x 6 arctan

a
b
? (A.76)� Integral (A.62)

folgt direkt,dax ungeradeunde7 ax2
geradeunddaherdasProduktx � e7 ax2

ungerade.� Integral (A.63)
folgt ausIntegral (A.68) mit p ( q ( r ( 0.� Integral (A.64)
folgt durchpartielleAbleitungnacha desIntegrals(A.63).� Integral (A.65)
entsprichtNr. 3.923–2in Integraltabelle[Gra65] mit b ( c ( 0.� Integral (A.66)
HerleitungdurchpartielleAbleitung nachq von Nr. 3.923–1ausIntegraltabelle[Gra65] mit
b ( c ( 0.� Integral (A.67)
folgt ausIntegral (A.66) mit Gl. (A.76).� Integral (A.68)
HerleitungdurchpartielleAbleitung nachp von Nr. 3.923–1ausIntegraltabelle[Gra65] mit
b ( c ( 0.� Integral (A.69)
folgt ausIntegral (A.68) mit Gl. (A.75).� Integral (A.70)
folgt durchdie Ersetzungin Gl. (A.65): r � r ] ( r 6 3

2π.� Integral (A.71)
folgt durchdie Ersetzungin Gl. (A.66): r � r ] ( r 6 3

2π.� Integral (A.72)
folgt ausIntegral (A.71) mit Gl. (A.75).
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A.5. MehrfachstreuunggeladenerTeilchenin Materie� Integral (A.73)
folgt durchdie Ersetzungin Gl. (A.68): r � r ] ( r 6 3

2π.� Integral (A.72)
folgt ausIntegral (A.71) mit Gl. (A.76).

A.5. Mehrfac hstreuung geladener Teilc hen in Materie

BeimDurchgangvongeladenenTeilchendurchMateriekommtesaufGrundderCoulomb–Wechsel-
wirkung zur AufstreuungdesTeilchenstrahls.Diesekann im Rahmender 1947/1948von Moli ère
entwickelten Theorie[Mol47, Mol48] beschriebenwerden.Angewendetauf den im Rahmendie-
serArbeit untersuchtenFall desDurchtrittsrelativistischerElektronendurchdünneFolien kanndie
Beschreibungverkürztwerden,sodasshiernurdiezurBerechnungderStreuverteilungandenGrenz-
flächenderInterferometerfolienverwendetenGleichungenwiedergegebenwerden.

DerdifferentielleWirkungsquerschnitt derCoulomb–StreuungeinfachgeladenerProjektilederEner-
gieE aneinemdurchdieHüllenelektronenabgeschirmtenAtomkernmit KernladungszahlZ kannfür
kleineStreuwinkel θsc durch

dσ
2πθscdθsc

( Z 2Z + Z 6 1- e2

p v [ 2 N θ2
sc 6 θ2

α
O 7 2

(A.77)

beschriebenwerden[Kei60]. NachBethe[Bet53] wurdehier die von Moli ère[Mol47] angegebene
Z2–Abhängigkeit durch Z + Z 6 1- ersetzt,um den Streubeitragdurch die Hüllenelektronenmit zu
ber̈ucksichtigen.In Gl. (A.77) bezeichnetedieElementarladung,p denImpulsdesElektronenstrahls
undv seineGeschwindigkeit. DerAbschirmwinkel θα kanndurch

θ2
α ( 2 1 007 � 107 5 Z

2
3

p2 S 1 6 3 1 34 Z αZ
β [ 2 X (A.78)

berechnetwerden[Lyn91]. Der Impuls der Elektronenkann durch p ( βγmec ausder reduzierten
Geschwindigkeit β, demLorentz–Faktor γ und der Elektronruhemasseme berechnetwerdenkann.
Die BreitederStreuverteilungwird durchdencharakteristischenWinkel θc beschrieben,derdurch

θ2
c ( 0 1 157

Z + Z 6 1- t ρ
Ap2 β2 (A.79)

ausgedr̈uckt werdenkann[Lyn91]. Hier bezeichnent dieDickederstreuendenMaterieschicht,ρ ihre
DichteundA ihr Atomgewicht. Die mittlereStoßzahlmderElektronenin einerMaterieschichtergibt
sichdannaus[Lyn91]

m ( Z θc

θα [ 2 1 (A.80)

Mittlere Stoßzahlenzwischen1 und20definierendasGebietderMehrfachstreuung,dasauchbeiden
im RahmendieserArbeit verwendetenFolienvorliegt: Für dieBerylliumfolie einerDickevon10µm
liegt die mittlere Stoßzahlbei m�e� ( 121 7, und bei der Nickelprobemit einerDicke von 2 µm bei
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m¡£¢¤( 181 3. NachKeil et al. [Kei60] kannfür denFall derMehrfachstreuungdie Winkelverteilung
für ganzzahligeStoßzahlendurchfolgendeanalytischeFormelbeschriebenwerden:

F C + m. ϑ - ϑ dϑ ( ϑ dϑ
m

∑
λ 0 0

m7 λ

∑
µ0 0

Z m
λ [ Z m M λ

λ [ bλ
1bµ

2 + c1λ 6 c2µ-¦¥ + c1λ 6 c2µ- 2 6 ϑ2 § 7 3
2 e7 m 1 (A.81)

Hier bezeichnetϑ denreduziertenStreuwinkel, dergem̈aßϑ ( θsc� θα ausdemStreuwinkel θsc und
demAbschirmwinkel θα berechnetwerdenkann.In Gl. (A.81) mussder Summandmit der Index-
kombinationλ ( µ ( 0 ausgeschlossenwerden,daer für ϑ ( 0 einenundefiniertenBeitragund für
ϑ ¨( 0 einenverschwindendenBeitragergibt. DieserTerm stellt denAnteil der ungestreutenTeil-
chene7 mδ + ϑ - dar, wobeiδ hier die Dirac’scheDeltadistribution bezeichnet.NachKeil et al. [Kei60]
sinddie Konstantenin Gl. (A.81) durchb1 ( 2 1 10667,b2 (nM 0 1 388388,c1 ( 0 1 935undc2 ( 5 1 000
gegeben.Durch InterpolationzwischendenbenachbartenganzzahligenStoßzahlenkannausGlei-
chung(A.81) auchfür nicht ganzzahligeStoßzahlenmdie Streuverteilungberechnetwerden.

A.6. Bremsstrahlung

Bei derStreuungderElektronenandenAtomkernenkommteszur Erzeugungvon Bremsstrahlung.
Für die Bremsstrahlungvon ElektronenderEnergie E anfreienAtomenmit KernladungszahlZ be-
trägt in Born’scherNäherungund unterdenBedingungen̄hω � E bzw. E ¥MeV § � 100 � Z 7 18 3 die
Zahl derpro Elektronundrelativer Bandbreitevon dh̄ω � h̄ω beimDurchtritt durcheineMassenbele-
gungρi l i in dasRaumwinkelelementdΩ emittiertePhotonenzahl[Jac83]:

d3N+ dh̄ω � h̄ω - dΩd + ρi l i - ( NA

Mm

8α
π

Z2r2
0γ2 ln Z 183

Z18 3 [ 1 6 γ4θ4+ 1 6 γ2θ2 - 4 1 (A.82)

Hier bezeichnetNA ( 6 1 022 � 1023 mol7 1 die Avogadro–Konstante,Mm die molareMasse,r0 den
klassischenElektronenradius,γ denLorentz–FaktordesrelativistischenElektronenstrahlsundθ den
Beobachtungswinkel.

Findetdie Streuungjedochnicht am freien Atom, sondernin kondensierterMateriestatt,so wird
durch den Dichte–Effekt (densityeffect) sowohl die Intensiẗat, als auchdie Winkelverteilung der
Bremsstrahlungdrastischver̈andert.Esergibt sich[Ter72, Bac98]:

d3N+ dh̄ω � h̄ω - dΩd + ρi l i - ( NA

Mm

8α
π

Z2r2
0γ2 ln Z 183γ

Z18 3γ ] [ Z γ ]
γ [ 4 1 6 γ ] 4θ4+ 1 6 γ ] 2θ2 - 4 . (A.83)

wobeisichdermodifizierteLorentz–Faktorγ ] gem̈aß

γ ] ( γF 1 6 N γωp

ω
O 2

(A.84)

ausdemLorentz–Faktor γ undder in Gl. (2.16)definiertenPlasmafrequenzberechnenlässt.Beson-
dersfür kleinePhotonenenergienh̄ω weichtdemnachγ ] von γ ab. Dagegengilt für steigendePhoto-
nenenergien limω © ∞ γ ] ( γ, sodassGl. (A.83) in Gl. (A.82) übergeht.

In Abb. A.5 sindmit undohneBerücksichtigungdesDichte–EffektsberechneteKurvenverglichen.
Manerkenntdiestarke VerbreiterungderWinkelverteilungunddiedeutlicheIntensiẗatsverringerung
bei Photonenenergienh̄ω ª γh̄ωp, wobei der starke Abfall unterhalb5 keV auf die in der Rechnun-
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Abbildung A.5.: Von 855 MeV–Elektronenin denInterferometerfolienerzeugteBremsstrahlung(BS).
DurchgezogeneKurven:BS anfreienAtomennachGl. (A.82); GestrichelteKurven:BS in kondensierter
Materiemit BerücksichtigungdesDichte–EffektsnachGl. (A.83).a)WinkelverteilungderBSaus10µm
Beryllium beih̄ω c 10 keV; b) EnergiespektrumderBS aus10 µm Beryllium bei θ c 0 � 0 mrad;c) Win-
kelverteilungderBS aus2 µm Nickel beih̄ω c 10 keV; d) EnergiespektrumderBS aus2 µm Nickel bei
θ c 0 � 0 mrad.Die Plasmafrequenzenbetragenfür Berylliumh̄ωp c 26� 1 eV undfür Nickelh̄ωp c 59� 4 eV.
Die Dichtenbetragenρ ­¯® c 1 � 848g/cm3 bzw. ρ ­¯® c 8 � 90 g/cm3 . Die SelbstabsorptionderStrahlungin
denFolien ist in denRechnungenber̈ucksichtigt.

genber̈ucksichtigteSelbstabsorptionderStrahlungin denMaterieschichtenzurückzuf̈uhrenist. Auf
Grundderstarken Unterdr̈uckungbei denim RahmendieserArbeit verwendetenPhotonenenergien
von unter10 keV ist die Bremsstrahlungfür die Interferometrieexperimente völlig vernachl̈assigbar.
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In diesemAnhangwerdendieim RahmendieserArbeit entwickeltenRechenprogrammebeschrieben.
Dies umfasstnebendenProgrammenzur Simulationder Übergangsstrahlung,die Programmezur
Auswertungder Rohdatender pn–CCDund der Rohdaten,die mit demDatenaufnahmeprogramm
BAC [Bar91] gemessenwurden.

B.1. Simulation der Übergangstrahlung

In diesemAbschnitt wird zun̈achstder Ablauf der Simulationenzur Berechnungder Übergangs-
strahlungzusammengefasst.Im Anschlusswerdendie BestandteiledesProgrammpaketstr simul
beschrieben.

B.1.1. Prinzip der Simulation

Ziel der im RahmendieserArbeit entwickelten Simulationen1 ist die Berechnungder Übergangs-
strahlung,die von relativistischenElektronenbeimDurchtritt durchdünneFolien emittiertwird. Im
Experimentkann der Weg der Elektronenauf Grund der EmittanzdesElektronenstrahlsund der
Kleinwinkelstreuungder Elektronenin den Folien von der Sollbahnabweichen.Daherkommt es
zu MischungenderBeobachtungswinkel, wie in Abb. B.1 schematischdargestellt.Die Simulations-
rechnungverfolgt denWeg einesEnsemblesvon Elektronendurchdie Folienanordnung,wobei an
jederGrenzfl̈achederWinkel derElektronenrelativ zur Sollbahnmit Hilfe derTransformationMe-
thod[Pre92] nachgebildetwerden.

Die ÄnderungdesStreuwinkels innerhalbder Formationsl̈angebeim Eindringenin die Folie bzw.
beim Austritt ausder Folie kann vernachl̈assigtwerden,da die TR–Amplitude gem̈aß Gl. (A.1)
wesentlichvon der Vakuumformationslängebestimmtwird. Weil die Formationsl̈angeim Vakuum
deutlichgrößerist alsdie Formationsl̈angein Materie(vgl. Abb. 2.4),wird die Übergangsstrahlung
haupts̈achlichemittiert,wennsichdasElektronim Vakuumbefindet,wo keineStreuereignissestatt-
finden2. Die sukzessive Aufweitung der Streuverteilunginnerhalbder Folien mussdahernicht de-
tailliert berechnetwerden,sondernesgen̈ugt die BerechnungdesElektronenwinkels andenGrenz-
flächen.

Die WinkeldivergenzdesElektronenstrahlswird dabeials Gauß–Verteilungbeschrieben,während
derStreuwinkel nachDurchtritt durchjedeFolie gem̈aßder in Gl. (A.81) angegebenenWinkelver-
teilungbeschriebenwird. Nachdemin dieserWeisederPolarwinkel derElektronenan jederGrenz-

1Die Simulationenfolgen in wesentlichenGrundz̈ugendem Algorithmus,der in den Diplomarbeitenvon H.–J. Hart-
mann[Har92]undS.Gampert[Gam93], sowie in derDissertationvonR. Zahn[Zah94] beschriebenwurde.Allerdings
wurdederCodederRechenprogrammevollkommenneuerstellt.

2UmdieseAussagezustützen,wurdenSimulationsrechnungendurchgef̈uhrt.DabeiwurdebeiderBerechnungderForma-
tionsl̈angeim MediumbeimEintritt derElektronenin die Folien die Streuunginnerhalbder folgendenMaterieschicht
bereitsmit ber̈ucksichtigt.Es konnteninnerhalbder statistischenStreuungender SimulationenkeineAbweichungen
festgestelltwerden.
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Abbildung B.1.: Prinzip der Monte Carlo–Simulation.Auf Grundder DivergenzdesElektronenstrahls
undderKleinwinkelstreuungin denFolienweichtderschematischeingezeichneteWeg desElektronsvon
deralsstrichpunktierteLinie dargestelltenSollbahnab. Die Simulationberechnetdieunterdemeffektiven
Beobachtungswinkel θi anjederGrenzfl̈achei emittierteÜbergangsstrahlungbei feststehenderDetektor-
positionunterdemSollwinkel θ relativ zur SollbahndesElektrons.Die auftretendenStreuwinkel, sowie
dieEmissionswinkel derÜbergangsstrahlungθi sindausGründenderDarstellungstarkvergrößert.

flächefestgelegt wurde,wird derAzimutwinkel derElektronenbahnnacheinerGleichverteilungim
Intervall ° 0 ± 2π ² gewürfelt. Die Polar– undAzimutwinkel anaufeinanderfolgendenGrenzfl̈achenwer-
denaddiert,um die sukzessive AufweitungdesElektronenstrahlsbeschreibenzu können.Der Win-
kel zwischendiesemfür jedesElektronan jederGrenzfl̈achei bestimmtenRichtungsvektor undder
Beobachtungsrichtungstellt denBeobachtungswinkel θi dar, der in die Berechnungder emittierten
Amplitudeneingeht.Für jedesElektronwerdendie andenvier Grenzfl̈achenemittiertenÜbergangs-
strahlungs–AmplitudennachGl. (A.1) mit dendurchGl. (2.20)gegebenenPhasenundunterBerück-
sichtigungder radialenPolarisation(vgl. Abb. 2.6) und der Selbstabsorptionder Strahlungin den
nachfolgendenMaterieschichten(s.Gl. (2.5))berechnet.Die zurBerechnungben̈otigtenEigenschaf-
tenderFolien mit Index k wie Dichte ρk, KernladungszahlZk, Atomgewicht Ak, Dispersionδk und
Absorptionβk werdenausseparatenDateieneingelesen.

Die als FunktiondesBeobachtungswinkels θ, der Photonenenergie h̄ω und desFolienabstandesl2
an den einzelnenGrenzfl̈achenerzeugtenTR–Amplitudenwerdendannkohärentaddiertund zur
Intensiẗat quadriert.Dabeimusswegender Zylindersymmetrieder Übergangsstrahlungnicht zwi-
schenhorizontalenundvertikalenWinkelkoordinatenunterschiedenwerden,wodurchdie ben̈otigte
Rechenzeitdrastischverringertwird. Durch Mittelung überalle ElektronendesEnsembleswerden
statistischeFluktuationenderSimulationsrechnungausgeglichen.EineMittelung über1000Elektro-
nenliefert in denmeistenFällenbereitsbefriedigendeErgebnisse.

B.1.2. Umrec hnung der Einheiten

Die GleichungenausKap.2.2erlaubendieBerechnungderIntensiẗat derÜbergangsstrahlung,wobei
alsphysikalischeEinheitüblicherweise1³�´ eµ 10µ 3BW sr¶ gewähltwird. Zur Umrechnungaufdie in
einerEinzelmessungin einemPixel derpn–CCDerwartete(einheitenlose)Zahl von Photonenmuss
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die so berechneteIntensiẗat mit derGrößeAF multipliziert werden,die die Einheit (eµ 10µ 3BW sr)
besitzt.In die Berechnungvon AF gehendie experimentellenParameterein, wie an einerBeispiel-
rechnungfür dieMessserie1 verdeutlichtwerdensoll:

AF · Ie
e ¸ IR

tanθB ¸ f ¸ Ω ¸ ε ¸ t ¹ (B.1)

Die einzelnenGrößenbezeichnen:

Ie · 29¹ 7 nA : Elektronenstrahlstrom,s.Tab. 5.3;
e · 1 ¹ 602 ¸ 10µ 19 C : Elementarladung;
IR · 3 ¹ 44 ¸ 10µ 5 : integrale Reflektivität des[111]–Reflexes,s.Gl. (2.29);
θB · 11¹ 49º : Bragg–Winkel beih̄ω · 9929eV, s.Gl. (2.24);
f · 1 ¹ 343 : Fokussierungsfaktor, s.Gl. (6.4);
Ω · 1 ¹ 86 ¸ 10µ 10 sr : von einemPixel abgedeckterRaumwinkel, s.Tab. 5.3;
ε · 0 ¹ 88 : Nachweiswahrscheinlichkeit derpn–CCD,s.Tab. 5.3;
t · 20 s : BelichtungszeitproEinzelmessung,s.Tab. 5.3.

Mit denangegebenenexperimentellenParameternderMessserie1 ergibt sicheinerwarteterWertvon
AF · 137¹ 5 eµ 10µ 3BW sr.

B.1.3. Programmpaket tr simul

Die SimulationsprogrammezurBerechnungderÜbergangsstrahlungundBremsstrahlungausdünnen
Folien bildengemeinsammit einigenHilfsprogrammendasPaket tr simul, dessenBestandteileim
Folgendenkurz erläutertwerden.Berücksichtigtwerdenbei denRechnungenoptionalPolarisation,
Elektronenstrahldivergenz, Selbstabsorption,anomaleDispersionundStreuungderElektronenin den
Folien.Die ParameterderRechnungwerdenauseinerParameterdateieingelesen.

Alle Programmesindin derSpracheC geschrieben.Ziel wardiemöglichstgutstrukturierteProgram-
mierung,um Änderungenam Quellcodezu erleichtern.Zugleichsollte die Programmschnellsein
— daherwerdenmöglichstviele Rechenoperationenim HauptspeicherdesRechnersohneFestplat-
tenzugriffe durchgef̈uhrt. Dasführtezur Notwendigkeit dynamischerSpeicherverwaltung,die recht
konsequenteingesetztwird. LauffähigeVersionendesPaketsexistierenfür PCsunterdemBetriebs-
systemLINUX (Kernel2.2), für alphaworkstationsunterdemBetriebssystemdigital UNIX V3.2C,
sowie für SUN sparcstationsunter dem Betriebssystemsolaris 2.5. Verwendetwurde jeweils der
Compilergcc in derVersion2.7.

Verzeichnisstruktur

Die Programmesindzur besseren̈Ubersichtauf folgendeVerzeichnissenverteilt:

Verzeichnis Inhalt

bin ausf̈uhrbareProgramme
include Header–Dateien
lib Bibliotheken
materials Dateienmit Materialeigenschaften
par files Beispiel–Parameterdateien
src C–Quellcode
test DateienzumTesten
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B.1. SimulationderÜbergangstrahlung

In derzentralenHeader–Dateiglobals.h werdenalle allgemeinenKonstanten,globalenVariablen,
sowie eigeneVariablentypendefiniert.

Bib liotheken

Die enthaltenenBibliotheken in alphabetischerReihenfolge:

bs calc
dient zur Berechnungder Bremsstrahlungsintensität ausFolienstapelnmit oderohneBerücksichti-
gungdesDichte–Effekts(s.Abschn.A.6).

divers
entḧalt diverseFunktionenzumLesenundSchreibenderDateien.

integral
stellt zwei verschiedenIntegrationsroutinennachdemGauß–Tschebyscheff– bzw. Simpson–Algo-
rithmuszur Verfügung[Pre92].

mat lese
entḧalt RoutinenzumEinlesenderDateienmit MaterialeigenschaftenDichteρ, KernladungszahlZ,
Atomgewicht A, Streufaktor f1, Absorptionskoeffizient µa, die für zahlreicheMaterialienin separaten
Dateieneingetragenwurden.

mathematics
entḧalt mathematischeFunktionen.

par lese
dientzumLesenderParameterdateien,in denendie GeometriederFolienanordnungdefiniertwird.

speicher
stelltRoutinenzur dynamischenSpeicherverwaltungzur Verfügung.

streuung
berechnetdieStreuungderElektronenin denFoliengem̈aßKap.A.5.

tr calc
dientzur BerechnungderÜbergangsstrahlungs–Intensität ausFolienstapelngem̈aßKap.2.2.

Hauptpr ogramme

Die HauptprogrammedesPaketssinddie Folgenden:

tr simul
BerechnetdievoneinemFolienstapelemittierteÜbergangsstrahlung(TR) bzw. Bremsstrahlung(BS).
Gerechnetwird dieAbhängigkeit derStrahlungvonderPhotonenenergie unddemBeobachtungswin-
kel bei festerFolienanordnung.Mit tr simul berechneteKurvensindz.B. in denAbbildungen3.2b
und3.5dargestellt.

optimize
optimiert eineFolienanordnungbez̈uglich der maximalenIntensiẗat. Es werdendabeijeweils zwei
derdreiParameterFolienabstand,FolienzahlundFoliendicke variiert.

intfero
berechnetTR– oder BS–Intensiẗat in Abhängigkeit desFolienabstandes.Mit intfero berechnete
Kurvensindz.B. in Abb. 3.2aund3.7adargestellt.
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intfero3d
BerechnetTR– oderBS-Intensiẗat in Abhängigkeit desFolienabstandeseinerseitsund andererseits
desBeobachtungswinkelsoderderPhotonenenergie.

Hilfspr ogramme

Zur weiterenBearbeitungderberechnetenSpektrendienendie im folgendenin alphabetischerRei-
henfolgeaufgef̈uhrtenHilfsprogramme:

absorb
multipliziert eineTR–Dateimit dertotalerAbsorptionin einerMaterieschicht.Die Energieabḧangig-
keit der Absorptionwird ber̈ucksichtigt.Dient zur Beschreibung der Absorptionder Strahlungin
FensternoderLuftschichtenaufdemWeg zu Detektor.

add spectra
summiert2 TR–Dateien.Kann z.B. zur Addition derTR undBS einerFolienanordnungverwendet
werden.

chg unit
rechnetdie Einheitenin einerTR–Dateium.

de falt
falteteineTR–Dateimit einerEnergieverteilung,dieentwederalsRechteckfunktionoderalsGauß–-
Verteilungangenommenwerdenkann.TypischeAnwendungist dieBerücksichtigungderEnergieak-
zeptanzdesNachweissystems,d.h.desSpektrometersoderdesDetektors.

delta 2 f1
berechnetausderDispersionδ denStreufaktor f1 (s.Gl. (2.10)).

delta 2 fstrich
berechnetausderDispersionδ denStreufaktor f » (s.Gl. (2.12)).

delta exp
berechnetauszweiTR–DateiendieDispersionδ nachderIdee,dasExperimentmit zweiEinzelfolien
zumachen,diesichin derDicke um einenFaktor2 unterscheiden.

dw falt
falteteineTR–Dateimit Winkelverteilung,dieentwederalsRechteckfunktionoderalsGauß–Verteil-
ungangenommenwerdenkann.Anwendungist dieBerücksichtigungderWinkelakzeptanzdesNach-
weissystems,diez.B.durcheineBlendevor demDetektoroderdieGrößedesElektronenstrahlflecks
definiertwerdenkann.

e spektrum
projiziert auseinerTR–DateidasEnergiespektrumbei einemWinkel heraus.Gegebenenfalls wird
zwischenzweiGitterpunkteninterpoliert.

f1 2 delta
rechnetdenStreufaktor f1 in dieDispersionδ um (s.Gl. (2.10)).

f2 2 mue
rechnetdenStreufaktor f2 in denPhotoabsorptionskoeffizienten µa um.

formation
berechnetdie Formationsl̈angenfür alle Medienin Abhängigkeit von Energie und/oderWinkel (s.
Gl. (2.18)).
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fstrich 2 delta
berechnetausdemStreufaktor f » die Dispersionδ (s.Gl. (2.12)).

gnu2org
konvertiert eineTR–Dateivom GNUPLOT–Formatzum ORIGIN–Format,d.h. die Kommentarzei-
chenwerdenabgëandertund von jedemTripel (Winkel/Energie/Intensität) wird nur die Intensiẗat
geschrieben,sodassdie DateialsMatrix vom GraphikprogrammORIGIN importiertwerdenkann.

mal faktor
multipliziert eineTR–Dateimit einemkonstantemFaktor.

molek mue
berechnetausdengegebenenVerbindungsanteilendenresultierendenAbsorptionskoeffizienten µa ei-
nerVerbindungodereinesGasgemisches.Berechnetwird sowohl derKoeffizient für Photoabsorption
alsauchderfür Rayleigh–,Compton–StreuungundPaarerzeugung.

mue 2 beta
rechnetdenPhotoabsorptionskoeffizient µa in die Absorptionβ um.

mue 2 f1
berechnetausdemPhotoabsorptionskoeffizient µa überdie Kramers–Kronig–Dispersionsrelation (s.
Gl. (2.14))denStreufaktor f1.

muedel
berechnetdenAbsorptionskoeffizientenµa unddie Dispersionδ bei vorgegebenerEnergie.

org2gnu
konvertierteineTR–DateivomORIGIN–FormatzumGNUPLOT–Format.Umkehrungvongnu2org.

rms winkel
berechnetfür eineMaterieschichtWertezur Elektronenstreuung(vgl. Kap.A.5).

show stap
“ übersetzt”die Angabenzur FolienanordnungauseinemParameterfilein eineFolge ausMaterie-
schichtenundzeigtdiesean.

si bragg
berechnetintrinsischeReflexionskurve für Bragg–Reflexion ansymmetrischgeschnittenenSilizium–
KristallennachBeaumontundHart [Bea74].

si bragg2
wie si bragg, abernachCaciuffo programmiert[Cac87].

stap opt
berechnetdieoptimaleFoliendicke,denoptimalenFolienabstandunddieoptimaleFolienzahlfür ein
gegebenesMaterialundEnergie undfür gegebenenakzeptiertenStreuwinkel beimoptimalenBeob-
achtungswinkel.

stap vgl
vergleicht zwei ausunterschiedlichenParameterdateien“ übersetzte”Folienanordnungen.DasPro-
grammdientnurzumTestenderParameterdateien.

transmiss
berechnetdie Transmissiondurcheine anzugebendeMaterieschicht,wobei separatder Wirkungs-
querschnittfür PhotoabsorptionunddertotaleWirkungsquerschnitt ausgewertetwerden.
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wi2dxdy
rechnetein TR–Winkelspektrumin die räumlicheVerteilungin denPixeln derpn–CCDum.

wink int
integriert eineTR–WinkelverteilungübereinanpassbaresWinkelintervall.

wink spiegel
spiegelt eineTR–Winkelverteilung,so dassdie Beobachtungswinkel symmetrischum θ · 0 mrad
liegen.

wink sum
summierteineTR–Winkelverteilungüberein anpassbaresWinkelintervall; wenndasPunktgitterder
Eingangsverteilungenggenugist, ist dasErgebnisdasselbewie bei derIntegrationmit wink int, nur
dassdie Summationschnellerundstabilerist alsdie Integration.

wink vert
projiziert auseiner TR–Verteilungdie Winkelverteilungbei einer Energie heraus.Gegebenenfalls
wird zwischenzwei Gitterpunkteninterpoliert.

B.2. Anal yse der Daten der pn–CCD

Inhalt diesesAbschnittsist die Beschreibung der an den RohdatenvorgenommenenKorrekturen,
sowie die Beschreibung der zur Durchführungder Korrekturenund zur graphischenAnalyseent-
wickeltenRechenprogramme.

B.2.1. Korrektur der Rohdaten

Zur VerbesserungderEnergieaufl̈osungderpn–CCDmüssenmehrereKorrekturenandenRohdaten
vorgenommenwerden,wie in Abb. B.2 schematischdargestelltist. Die einzelnenSchrittewerdenim
Folgendennähererläutert.

Rohdaten

Offset-Korrektur
Common Mode-Korrektur
Schlechte Pixel/Bilder

(frame file)

(ccd file)

(ccd file)

Ladungstransporteffizienz
Verstärkerabgleich

Zwischenbild

korrigierte Daten

}

frame2ccd

correct_ccd

}

Abbildung B.2.: SchematischeDarstellungder Schrittebei der Bearbeitungder Rohdaten.Die ersten
Schrittewerdenvon Programmframe2ccd geleistet,währenddie weiterenKorrekturenmit demPro-
grammcorrect ccd durchgef̈uhrtwerden.
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Abbildung B.3.: Impulsḧohen–Spektrenmonochromatisierter̈Ubergangsstrahlungeiner Energie von
10 keV in logarithmischerDarstellung.Eswurdeüberalle 12800Pixel derpn–CCDsummiert.(a) Spek-
trumohneKorrekturen;(b) SpektrumnachOffset–undCommon–Mode–Korrektur. Die einzelnenLinien
stellendie ReflexordnungendesSilizium–Einkristallsdar. Die Linie bei Kanal 270wird durchDoppel-
treffer desstarken [111]–Reflexesverursacht;der [222]–Reflex ist auf GrundderKristallstrukturverbo-
ten.DerniederenergetischeAusläuferdereinzelnenLinien weistaufunvollständigeLadungstr̈agersamm-
lung hin. Durchdie Korrekturenwird die volle Halbwertsbreitedes[111]–Reflexesbei 10 keV von rund
35Kanälenauf7.6Kanäle(540eV) verringert.

Offset–K orrektur

Der SchwerpunktdesRauschensder einzelnenPixel der pn–CCDliegt nicht bei Null, sondernbei
Impulsḧohenvon etwa 1950bis 2150Kanälen.Ursacheist eineam Ausgangder Versẗarker anlie-
gendeOffset–Spannung,die für jedesPixel unterschiedlichist. Sie lässtsich als Summeeineszei-
tunabḧangigenundeineszeitabḧangigenBeitragsbeschreiben.Unmittelbarvor jederEinzelmessung
mit 2000Bildern wurden100CCD–BilderohnePhotonenstrahlaufgenommen(calibration frames).
DurcheinfacheMittelung derRauschwertejedeseinzelnenPixels überdiese100Einzelbilderlässt
sichderzeitunabḧangigeBeitragermitteln,undpixelweisevon jedemEinzelbildderRohdatensub-
trahieren.

Common Mode–Korrektur

Zur KorrekturderzeitabḧangigenSchwankungderOffset–Spannungenwird ausgenutzt,dassdie in
einerSpalteliegenden64Pixel parallelunddamitzeitgleichausgelesenwerden.Sieweisendaherdie
gleichenzeitabḧangigenOffset–Spannungenauf.DurchMittelung überdie unbelichtetenPixel einer
Spaltewerdendie sog.commonmodesfür jedeSpaltejedesEinzelbildesseparatbestimmtundvon
denADC–Kanalzahlensubtrahiert.Bei diesemals CommonMode–KorrekturbezeichnetenSchritt
werdendie von PhotonengetroffenenPixel durchein einfachesIterationsverfahrenausgefiltert,da-
mit zum Mittelwert nur unbelichtetePixel beitragen.Die Größeder Korrekturbetr̈agt bei denhier
bearbeitetenDatenmaximal20 Kanäle und ist damit klein gegendie im vorangehendenAbschnitt
beschriebeneOffset–Korrektur, die maximal2150Kanäle betr̈agt. Die drastischeVerringerungder
Linienbreitedurchdie Offset–undCommonMode–Korrekturist in Abb. B.3 dargestellt.
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Schlec hte Pixel und Einzelbilder

Nachdenobenangef̈uhrtenKorrekturenist dasRauschenjedesPixelseineum denKanalNull zen-
trierte Verteilung.Durch denVergleich mit denjeweils anderenPixeln könnenschlechtePixel her-
ausgefiltertwerden.Als schlechtwerdenPixel bezeichnet,derenRauschverteilungschm̈aleralsdas
0.2–facheoderbreiteralsdas4–fachedermittlerenRauschbreitealler Pixel in derselbenSpalteist.
DanebentretenauchPixel auf, derenImpulsḧohenunabḧangigvon der Belichtungimmer bei Null
oder immer im Überlaufkanal4095liegenund die ebenfalls als schlechtmarkiertwurden.Bei der
hier verwendetenCCD wurdenso typischerweise0 bis 4 Pixel alsschlechtherausgefiltert.Darüber
hinausmusstenRandbereichederpn–CCDvon derweiterenAuswertungausgeschlossenwerden,da
die Zählratenin diesenBereichensystematischniedrigerlagen,als in Nachbarbereichen.Eshandelt
sichzumeinenum die Pixel in denZeilenz · 62 undz · 63, alsodie 2 oberstenZeilenderCCD,
und zum zweitenum die Spaltes · 199, alsodie Spalteam rechtenRandder CCD. Ursacheder
gefundenenZählratenverlustesindvermutlichLadungstr̈agerverluste, durchdie sichdie Impulsḧohe
der Ereignisseverringert.Durch dieseVerringerungkönneneinigeEreignissenicht mehrvon Rau-
schenunterschiedenwerden,wodurchdie nachgewieseneZählratein denbetroffenenBereichender
pn–CCDgeringerwird.

DurchFehlerderbei derDatenaufnahmeverwendetenSoftware–Prozessekannesfernerdazukom-
men, dasseinzelneImpulsḧohen außerhalbdesWertebereichsdes12 Bit–ADCs von 0 bis 4095
liegen.Entḧalt ein Einzelbild mehrals 10 solcherunsinnigerKanalzahlen,wird esaussortiert.Der
Anteil der verworfenenEinzelbilderan denRohdatenbetr̈agt typischerweise5 ¸ 10µ 4 und ist daher
vernachl̈assigbar.

Das Programm frame2ccd

Die Offset–undCommonMode–Korrektur, sowie die ErkennungschlechterEinzelbilderundPixel
wird durchdasProgrammframe2ccd geleistet,dessenAlgorithmus sich an denAlgorithmusdes
IDL–Skriptspreproc.pro [Zan98] anlehnt.AbbildungB.4 zeigtdie graphischeBenutzeroberfl̈ache
desProgramms.Es werdendie Rohdatenim sog. frame–Format gelesen,die Korrekturendurch-
geführtundausschließlichdieEreignisseim eigensentwickeltensog.ccd–Binärformatabgespeichert.
DurcheinstellbareParameterkanndieKonvertierunganBesonderheitenderRohdatenangepasstwer-
den.

Verst ärkerabgleic h

Die Pixelinhalteder64 Zeilenderpn–CCDwerdenparallelüber64 einzelneVersẗarker verarbeitet
(vgl. Abb. 4.7).Da die 64Versẗarker nicht exaktgleicheVersẗarkungenhaben,mussnachtr̈aglichein
Abgleichvorgenommenwerden.Dazuwird für alle 64 Zeilenderpn–CCDein jeweils überalle 200
SpaltengemitteltesADC–Spektrumerstellt.DurchAngleichungderLinienlageneinermonoenerge-
tischenLinie in diesen64 Spektrenlassensich die 64 Korrekturfaktorenbestimmen.Es wurdezur
Korrekturjeweils die [111]–Linie bei 10 keV (Messserie1) bzw. 8.3 keV (Messserie2) verwendet.
TypischeKorrekturfaktorenliegenzwischen0 ¹ 98 und 1 ¹ 02. Nachder Korrektur liegendie Linien-
schwerpunkteauf ihremgemeinsamenMittelwert.Ein Beispielist in Abb. B.5 dargestellt.
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Abbildung B.4.: Benutzeroberfl̈achedesAuswerteprogrammsframe2ccd. Obenist dasHauptfensterab-
gebildet,in demdieParameterderDatenkonvertierungeingestelltwerdenkönnen,links unteneineEinga-
bemaske zumAnlegenvon weiterenAnalysedateienund rechtsdasStatusfensterder laufendenKonver-
tierung.

Ladungstranspor teffizienz

Zur Auslesewerdenin jederZeile die LadungsinhaltederPixel derpn–CCDzur Spalte0 geschoben
(vgl. Abb. 4.7).DerAnteil derLadung,derbeimVerschiebendesPixel–InhaltsumeinPixel erhalten
bleibt, wird als Ladungstransporteffizienz (charge transfereffiency, kurz CTE) bezeichnet.Selbst
ein vermeintlichkleinerLadungsverlustsorgt für einemerklicheLinienverbreiterung,da die Pixel–
InhaltezurAusleseim Mittel über100Pixel weitergeschobenwerdenmüssen.DiekorrigiertenADC–
WerteQ» ergebensichausdenunkorrigiertenADC–WertenQ gem̈aß

Q» · Q ¸ CTE µ s ± (B.2)

wosdieSpaltenkoordinatebezeichnet.DervonderBetriebstemperaturderpn–CCDabḧangigeCTE–
WertkannüberdenAbgleichderLinienlageeinermonoenergetischenLinie im überdieZeilengemit-
teltenImpulsḧohenspektrumverschiedenerSpaltenbestimmt,unddannin allenMessungenkorrigiert
werden.Ein Beispielist in Abb. B.6 gezeigt.Wie beimVersẗarkerabgleichwurdehierzujeweils die
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Abbildung B.5.: StreudarstellungderImpulsḧohendes[111]–Reflexesgegendie Zeilennummer, (a) vor
und(b) nachdemAbgleichder64 Versẗarker. Die Punktdichteist einMaßfür die Intensiẗat.Die Maxima
derVerteilungenin deneinzelnenZeilensinddurcheineLinie verbunden.NachderKorrekturliegendie
Maximain allenZeilenaufdemgemeinsamenMittelwert von136.9Kanälen.
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Abbildung B.6.: Streudarstellungder Impulsḧohenim [111]–Reflex gegendie Spaltennummer(a) vor
und(b) nachCTE–Korrektur(CTE=0.9997).Die Punktdichteist ein Maßfür die Intensiẗat.Die Maxima
derVerteilungenin deneinzelnenSpaltensinddurcheineLinie verbunden.Die mittlereImpulsḧohewird
durchdieKorrekturum 3.5Kanäleauf 140.4Kanäleerhöht.

[111]–Linie bei 10 keV (Messserie1) bzw. 8.3 keV (Messserie2) verwendet.TypischeWertedes
Korrekturfaktorsbetrugenfür die hier vorgestelltenMessungenCTE=0.9996bis 0.9998.Die La-
dungsinhaltederPixel wurdedamitim Mittel um ´ 1 ¾ 0 ¹ 9997100¶ · 3%nachobenkorrigiert.Wie in
Abb. B.7 dargestellt,wird durchdenVersẗarkerabgleichunddie KorrekturderLadungstransporteffi-
zienzdie Energieaufl̈osungderpn–CCDnochmalsdeutlichgesteigert.

DerVersẗarkerabgleichunddieKorrekturderLadungstransporteffizienz werdendurchdasProgramm
correct ccd durchgef̈uhrt. Es liest eineccd–Dateiundschreibtdie korrigiertenDatenin eineneue
ccd–Datei,die mit demim folgendenUnterabschnittB.2.2beschriebenenProgrammccdanaly un-
tersuchtwerdenkann.

B.2.2. Graphisc he Anal yse

Zur graphischenAnalyse der in ccd–Dateien gespeichertenEreignissewurde das Programm
ccdanaly entwickelt, dessenBenutzeroberfl̈achein Abb. B.8 dargestellt ist. Durch dasProgramm
werdendie Ereignisseeinerccd–Dateiin Histogrammeim SpeicherdesAnalyserechnerseinsortiert.
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Abbildung B.7.: Einflussvon Versẗarkerabgleich(gain) und Korrektur der Ladungstransporteffizienz
(CTE) auf die Linienform. Gezeigtist die Linie des[111]–Reflexesbei h̄ω Á 10 keV vor der Korrek-
tur (durchgezogen)unddanach(gestrichelt).Dabeiwurdeüberalle Pixel derpn–CCDsummiert.Durch
dieCTE–Korrekturverschiebtsichdie Linienlage(vgl. Abb. B.6). Die Halbwertsbreiteder10 keV–Linie
verringertsich von 7.6 Kanälen (unkorrigiert) auf 5.4 Kanäle (korrigiert), waseinerEnergiebreitevon
380eV entspricht.

DabeikönnendurchFilterbedingungenu.a.Intervalle im Impulsḧohenspektrumbzw. räumlicheBe-
reicheaufderpn–CCDausgewähltwerden,wobeibiszu5 Filtergleichzeitigdefiniertwerdenkönnen.
Im Anschlussandie Analysekönneninteraktiv graphischeDarstellungenerzeugtwerden.Folgende
Darstellungensindimplementiert:

ADC Histogram:
Impulsḧohenspektrum,alsodie eindimensionaleDarstellungderEreignissegegendenADC–Kanal.

X Scatter Plot:
StreudarstellungderImpulsḧohegegendie Zeilenummer.

Y Scatter Plot:
StreudarstellungderImpulsḧohegegendie Spaltennummer.

XY Histogram:
FalschfarbendarstellungderZahl derEreignissegegendie Zeilen–unddie Spaltennummer.

Event Display:
FalschfarbendarstellungdersummiertenImpulsḧohenderEreignissegegendieZeilen–unddieSpal-
tennummer.

XGoni Scatter:
StreudarstellungderGoniometerpositiongegendie Zeilennummer.

YGoni Scatter:
StreudarstellungderGoniometerpositiongegendie Spaltennummer.

Goni Scan:
eindimensionaleDarstellungderEreignissegegendie Goniometerposition.

X Projection:
ProjektionallerEreignisseaufdieZeilennummer.
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B. Rechenprogramme

Abbildung B.8.: Benutzeroberfl̈achedesProgrammsccdanaly zur graphischenDatenanalyse.Links
oben ist das Hauptfenstergezeigt,in dem Einstellungenzur Analyse vorgenommenwerdenkönnen.
Rechtsobenist dasStatusfensterdergeradelaufendenDatenanalysegezeigtunddarunterzweidermögli-
chengraphischenDarstellungenderanalysiertenDaten(ADC HistogramundXYHistogram).
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Y Projection:
ProjektionallerEreignisseaufdieSpaltennummer.

Cut in Row:
eindimensionaleDarstellungderEreignisseeinerZeilegegendie Spaltennummer.

Cut in Column:
eindimensionaleDarstellungderEreignisseeinerSpaltegegendie Zeilennummer.

Frame Scan:
eindimensionaleDarstellungder Ereignissegegendie frame–Nummer. Da die pn–CCDperiodisch
ausgelesenwird, kanndie frame–NummereinerZeit zugeordnetwerden.

Cut in XGoni:
eindimensionaleDarstellungderEreignisseinnerhalbeineseinstellbarenIntervalls von Goniometer-
positionengegendieZeilennummer.

Cut in YGoni:
eindimensionaleDarstellungderEreignisseinnerhalbeineseinstellbarenIntervalls von Goniometer-
positionengegendieSpaltennummer.

ADC in Column:
eindimensionaleDarstellungderImpulsḧohenderEreignisseauseinerSpalte.

ADC in Row:
eindimensionaleDarstellungderImpulsḧohenderEreignisseauseinerZeile.

Special Plot:
frei konfigurierbareStreudarstellung.FolgendeGrößenkönnenalsX– bzw. Y–Achseausgewähltwer-
den:Impulsḧohe,Spalte,Zeile,Goniometerposition,frame–Nummer, Zeit.

B.2.3. Programmpaket ccdprogs

In diesemAbschnittwerdendieEinzelprogrammedesPaketsccdprogs beschrieben,die im Rahmen
dieserArbeit zur Bearbeitungdermit derpn–CCDaufgenommenenDatenentwickelt wurden.

Für die meistenProgrammewurdedie ProgrammierspracheC verwendet.Lediglich für die Bereit-
stellungvon graphischenBenutzeroberfl̈achenwurdezus̈atzlichauf die SkriptspracheTcl/Tk3 (tool
commandlanguage/toolkit) verwendet,die für allegel̈aufigenBetriebssystemefrei erḧaltlich ist und
sichin einfacherWeisemit C–Quellcodeverbindenlässt.LauffähigeVersionendesPaketsccdprogs
existierenfür PCsunterdemBetriebssystemLINUX (Kernel2.2), sowie für SUNsparcstationsun-
ter demBetriebssystemsolaris2.5, sodassdie Programmeauf allenbei derMessungverwendeten
Rechnernverwendetwerdenkönnen(vgl. Abb. 4.8).Verwendetwurdejeweils derCompilergcc in
derVersion2.7.undTcl/Tk in derVersion8.0mit denErweiterungentix in Version4.1undblt in
Version2.4b.

Verzeichnisstruktur

Die Programmesindzurbesseren̈Ubersichtauf folgendeVerzeichnissenverteilt:

3EntgegendersichanbietendenVermutungwird dieseAbkürzungwie dasenglische“tickle–t–k” gesprochen.
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Verzeichnis Inhalt

bin ausf̈uhrbareProgramme
data (kleine)DateienzumTesten
include Header–Dateien
lib eigeneBibliothek
lib/so ausf̈uhrbareBibliotheken
lib/tcl Skript–Bibliotheken
src C–Quellcode
tcl Tcl/Tk–Quellcode
tcl/bitmap Bitmapsfuerccdanaly

Bib liothek

frames.h/frames.c
entḧalt RoutinenzumLesenundSchreibenderDateien.Außerdemwerdenhier globaleKonstanten
definiert.

Tcl/Tk–Skripte

GUI frame2ccd.tcl
ist einegraphischeBenutzeroberfl̈achezumeigensẗandigenProgrammframe2ccd (s.Abschn.B.2.1).

ccdanaly.tcl
ist dergraphischeTeil vonccdanaly (s.Abschn.B.2.2),dernurin Verbindungmit demC–Programm
lauffähigist.

xy-histo.tcl
plottetein zweidimensionalesHistogrammmit 64Zeilenund200Spalten.

2dplot.tcl
plottetein zweidimensionalesHistogrammbeliebigerDimension.

xy plot.tcl
ist ein BestandteildesProgrammsccdanaly, dereindimensionaleGraphenzur Verfügungstellt.

scatter.tcl
ist ein BestandteildesProgrammsccdanaly, derStreudarstellungenzur Verfügungstellt.

ev displ.tcl
ist ein BestandteildesProgrammsccdanaly, derzweidimensionaleFalschfarben–Histogrammezur
Verfügungstellt.

specialplot.tcl
ist ein BestandteildesProgrammsccdanaly, dereinevariabelanpassbareStreudarstellungzur Ver-
fügungstellt.

Ausf ührbare Programme

Beim Aufruf der ProgrammeohneKommandozeilenschalteroder mit dem Schalter“-?” wird ein
kurzerHilfetext zurBenutzungaufdemBildschirmausgegeben,in deminsbesonderemitgeteiltwird,
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welcheKommandozeilenparameterdasProgrammerwartet.Die im Paketccdprogs enthaltenenPro-
grammewerdenim Folgendenin alphabetischerReihenfolgekurzbeschrieben.

asciiccd
konvertiertein Einzelbildauseinerccd–DateiohnejedeweitereBearbeitungins ASCII–Format,das
mit jedemTexteditorlesbarist.

asciiframe
konvertiertein Einzelbildauseinerframe–DateiohnejedeweitereBearbeitunginsASCII–Format.

ccd2ascii
konvertierteineccd–Dateikomplettins ASCII–Format.

ccd2ccd
liestundschreibteineccd–Datei;dientnur zumTestenderSchreib–/Leseroutinen.

ccd2matrix
sortiert die Ereignisseaus eine ccd–Datei in ein zweidimensionalesHistogrammein, wobei die
Zeilen–undSpaltennummernderEreignissealsHistogrammachsenverwendetwerden.

ccd diff
vergleichtzweiccd–Dateien.

ccd extr
extrahierteinzelneBilder auseinerccd–Datei.

ccdanaly
zur graphischenAnalyseder ccd–Dateien.DasProgrammwird im AbschnittB.2.2 näherbeschrie-
ben.

ccdcol
erzeugtauseinerccd–Dateidie Impulsḧohenverteilungen für einzelneSpalten.

ccdconcat
hängtzwei ccd–Dateienaneinander.

ccdevents
zählt die Ereignissein einerccd–Datei.

ccdevfr
zählt die in jedemEinzelbildeinerccd–DateienthaltenenEreignisse.

ccdfix
passtdieAngabenim Dateikopf einerccd–DateiandenInhaltderDateian.Abweichungenzwischen
Kopf und Inhalt ergebensichbeispielsweisebeimAuftrennenbzw. Aneinanderḧangenvon Dateien
mit ccd extract bzw. ccdconcat.

ccdhisto
generiertein Impulsḧohenspektrumauseinerccd–Datei.

ccdpix
erzeugtauseinerccd–Dateidie Impulsḧohenverteilungen für einzelnePixel.

ccdrow
erzeugtauseinerccd–Dateidie Impulsḧohenverteilungen für einzelneZeilen.

ccdsplit
teilt einegroßeccd–Dateiin mehrerekleineauf.
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ccdstatus
zeigtwesentlicheInformationenauseinerccd–Dateian.

ccdwish
ist einespeziellfür die ErfordernissedergraphischenProgrammëubersetzte“wish” (windowinter-
activeshell).

correct ccd
führt die Korrektur der Ladungstransporteffizienz und den Versẗarkerabgleichan einer ccd–Datei
durch(vgl. Abschn.B.2.1).

frame2ccd
konvertiert eine frame–Datei in eineccd–Datei.DasProgrammwird im AbschnittB.2.1 näherbe-
schrieben.

frame2frame
liestundschreibteineframe–Datei;dientnurzumTestenderSchreib–/Leseroutinen.

frame extr
extrahiertEinzelbilderauseinerframe–Datei.

frameconcat
hängtframe–Dateienaneinander.

framehisto
generiertImpulsḧohenspektrumauseinerframe–Datei,alsoohnealleKorrekturen.

framestatus
zeigtwesentlicheInformationenzu einerframe–Dateian.

maskbad
maskiertschlechteZeilen,schlechteSpaltenundschlechtePixel in einemzweidimensionalenHisto-
gramm,indemdie Ereignissein denbetreffendenPixel gel̈oschtwerden.

matrixadd
addiertzweizweidimensionaleHistogramme.

matrixcut
schneidetdie Verteilungin einerSpalteodereinerZeile auseinemzweidimensionalenHistogramm
heraus.

matrixmean
berechnetdenMittelwert allerPixel in einemzweidimensionalenHistogramm.

matrixproj
projiziert daszweidimensionaleHistogrammaufdie Spalten–oderZeilenkoordinate.

pixplot
projiziert die Impulsḧohenin einereinzelneSpalte,einereinzelnenZeile oder in einemeinzelnen
Pixel auseinerframe–Dateiheraus.

testccd
dientzumErzeugenundLesenvon Test–Dateienim ccd–Format.

testframes
dientzumErzeugenundLesenvon Test–Dateienim frame–Format.

xy-histo
stellt ein zweidimensionalesHistogrammmit 64 Zeilenund200Spaltengraphischdar.
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2dplot
stellt ein zweidimensionalesHistogrammmit beliebigerDimensiongraphischdar.

GUI frame2ccd
graphischeBenutzeroberfl̈achedesProgrammsframe2ccd (s.Abschn.B.2.1).

B.3. Verarbeitung der mit BAC aufg enommenen Daten

Nebenderin Kap.4.4beschriebenenpn–CCDkommenbeianderenExperimenteninnerhalbderX1–
Kollaborationauchandere,nicht ortsaufl̈osendeDetektorenzum Einsatz.Dabeiwird durchg̈angig
dasvon H. BarthentwickelteDatenaufnahmeprogrammBAC [Bar91] unterdemBetriebssystemMS–
DOSzumEinsatz.ZwarbietetBAC nebenderMöglichkeit derAnalysedirektbeiderDatenaufnahme
auchdie Möglichkeit, Datennachtr̈aglich von Datenspeichernzu lesenund zu analysieren,aller-
dingsist mandabeiwiederuman dasBetriebssystemMS–DOSgebunden.Da die graphischeAus-
wertunggroßerDatenmengenzudemsehrmühsamist, wurdenim RahmendieserArbeit die im Paket
bac utils zusammengefasstenProgrammeentwickelt, umdiemit BAC aufgenommenenDatenana-
lysierenzu können.Verwendetwerdenkönnendie Programmeauf PCsunterdemBetriebssystem
LINUX (Kernel2.2),sowie aufalphaworkstationsunterdemBetriebssystemdigital UNIX V3.2C.

Eskönnensowohl “ebe”–Dateien4 alsauch“hgs”–Dateien5 ausgewertetwerden.Die Dateienwerden
dabeiohnevorherigeKonvertierungdirekt im von BAC vorgegebenenBinärformatvon Massenspei-
cherngelesen.Die Programmederbac utils sind kommandozeilenorientiert, wasdenAufruf aus
shellscriptszurVerarbeitungmehrererDateienwesentlichvereinfacht.Alle Programmegebeneinen
kleinenHilfetext zumZweckundzurBedienungaus,wennsieohneKommandozeilenparameterauf-
gerufenwerden.DasPaketbeinhaltetfolgendeProgramme:

bac head
schreibtdenDateikopf derebe– oderhgs–Dateiin dieStandardausgabeSTDOUT. DasProgrammdient
vornehmlichzur Orientierungüberdie angeschlossenenModule.

ebe2ana
konvertiert ebe–Datei in ASCII–Datei. Die Funktionaliẗat entspricht weitgehenddem DOS—
Programmebeanal [Zah94].

ebe2hist
sortiertdie Ereignisseauseinerebe–Dateiin ein Histogrammein. DabeikönnenFilter gesetztwer-
den.Alternativ werdenEreignissegez̈ahlt oderdieEinträgeeinesanzugebendenKanalsaufaddiert.

filt hgs
zählt die Ereignisse,die zwischenanzugebendenFiltergrenzenim Histogrammeinerhgs–Datei lie-
gen und schreibtdasErgebnisnachSTDOUT. Bis zu 10 Filter könnengleichzeitigangegebenund
bearbeitetwerden.

hgs2ana
konvertierthgs–Dateiin ASCII–Datei.

4DasKürzelebestehtfür eventby event. In ebe–Dateienist jedesEreigniseinzelnabgespeichert.
5DasDateisuffix hgsstehtfür histograms. In hgs–Dateienwerdendie EreignissenacheinstellbarenRegeln bereitsbei

derDatenaufnahmein Historammeeinsortiert.Die Informationen̈uberdieEinzelereignissegehendabeiverloren,dafür
sinddieDateiendeutlichkleineralsdieebe–Dateien.
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kantevonTitan, Diplomarbeit,Institut für Kernphysik,Universiẗat Mainz,1993.
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R. Staubert,E. Kendziorra,ABRIXAS,A BRoad-bandImaging X-ray All-sky Survey, in
L. BassaniandG. di Cocco,editors,Imaging in High Energy Astronomy, Kluwer acade-
mic Publishers,Dordrecht,1995.

[Rul84] D.W. Rule,R.B.Fiorito,Theuseof transitionradiationasa diagnosticfor intensebeams,
NSWCTR84-134,Naval SurfaceWeaponsCenter, Silver Spring,Maryland,1984.
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