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Zusammenfassung

Am Mainzer Mikrotron MAMI wurde ein neuartiges Interferometer entwickelt und
getestet, mit dem magnetooptische Effekte an diinnen, freitragenden Folien von 3d-
Ubergangsmetallen wie Eisen, Kobalt oder Nickel an den Ly 3-Absorptionskanten (im
Spektralbereich der weichen Rontgenstrahlung) gemessen werden kénnen. Es handelt
sich um eine Weiterentwicklung eines an MAMI erprobten Interferometers, das im we-
sentlichen aus einer kollinearen Anordnung zweier identischer Undulatoren, zwischen
die die diinne Probefolie eingebracht wird, und einem Gitterspektrometer besteht. Aus
den als Funktion des Abstands der Undulatoren beobachtbaren Intensitéitsoszillation
lassen sich das Dekrement des Realteils 0 und der Absorptionskoeffizient 5 des kom-
plexen Brechungsindex bestimmen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Apparatur derart weiterentwickelt, dass
auch die magnetisch zirkulare Doppelbrechung Ad und der magnetisch zirkulare Di-
chroismus AJ an den L, 3-Absorptionskanten von Ubergangsmetallen gemessen werden
konnen. Der zweite Undulator wurde um die Elektronenstrahlachse um den Winkel
U = +107° drehbar gemacht. Damit dient er auch als Analysator der aus der Folie
austretenden elliptisch polarisierten weichen Rontgenstrahlung, fiir die - wie bei der
Faraday-Rotation - die Polarisationsebene gedreht ist. Weiterhin kann die Spaltbreite
der 10-poligen Hybrid-Undulatoren mit einer Periodenléinge von 12 mm und damit der
Undulatorparameter iiber eine Antriebsmechanik kontinuierlich variiert werden, wo-
durch eine optimale Anpassung der Amplituden der Undulatorstrahlung aus den bei-
den Undulatoren moglich wird. Der maximale Undulatorparameter betrégt K = 1.1.
Auch das Spektrometer, das auf einem selbstfokussierenden Gitter mit variierter Li-
niendichte (im Mittel 1400 Linien/mm) basiert, wurde weiterentwickelt. Als Detektor
kommt jetzt eine fensterlose CCD mit 1024x1024 Pixeln und einer Pixelgrofle von
13 pm x 13 pm zum Einsatz, die im Bildmodus betrieben wird, was die gleichzei-
tige Messung eines Energieintervalls von ca. 50 eV ermoglicht. Die totale Linienbrei-
te wurde bei einer vertikalen Strahlfleckausdehnung von ¢,=70 pm (rms) am Neon
15 — 3p Ubergang bei (867.18 +0.02) eV zu Ahw=(0.218+0.002) eV (FWHM) gemes-
sen. Das hohe Auflosungsvermogen von 4000 und die Moglichkeit der Eichung gegen
den 1s — 3p Ubergang von Neon wurden ausgenutzt, um die Energie der Maxima an
den Absorptionskanten von Nickel (weifle Linien) neu zu bestimmen. Die Ergebnis-
se Er,=(869.65107) eV und E;,=(852.37101%) eV stellen eine Verbesserung friiherer
Messungen dar, die grofle Streuungen aufwiesen.

Aus systematischen Messungen als Funktion des Abstandes der Undulatoren und des
Drehwinkels ¥ wurden die magnetisch zirkulare Doppelbrechung Aé im Energiebe-
reich 834 eV< hiw < 885 eV an einer freitragenden, bis zur Séttigung magnetisierten
Nickelfolie der Dicke von (96.4 + 2.7) nm gemessen. Sowohl das Auflésungsvermogen
als auch die Genauigkeit der Messungen fiir A¢ iibersteigen bekannte Literaturangaben
signifikant, so dass eine bisher nicht bekannte Feinstruktur gefunden werden konnte.
AuBerdem wurde der Betrag des magnetisch zirkularen Dichroismus |AS| im Bereich
des Maximums an der Lz-Absorptionskante mit hoher Genauigkeit gemessen.






Abstract

A novel soft X-ray interferometer has been developed and tested at the Mainz Micro-
tron MAMI with which magneto-optical effects at the Lo 3-absorption edges of tran-
sition metals like Fe, Co and Ni can be investigated. It is a follow-up version of a
previously developed interferometer at MAMI which consisted essentially of a collinear
arrangement of two identical undulators between a thin magnetized sample foil can be
placed, and a grating spectrometer. If the relative distance between the undulators is
varied, interference oscillations are observed which allow to determine the refractive
index decrement 9, and the absorption coefficient 3 of the complex index of refraction
of the sample foil.

Several improvements of the interferometer were performed which enable now a measu-
rement of the X-ray magnetic circular birefringence AJ, as well as the X-ray magnetic
circular dichroism AJ at the L, s-absorption edges of transition metals. This goal was
achieved by making the second undulator turnable around the electron beam axis in
the angular range between W = 4+107°. This way it acts as an analyzer for the ellip-
tically polarized soft X-rays emerging from the sample foil for which, as for the well
known Faraday rotation, also the polarization plane is turned. In addition, the undu-
lator parameter K can now be varied by changing the gap size of the 10-period hybrid
undulators with a period length of 12 mm. This feature allows an online variation of
both, the amplitudes and the energy of the emitted radiation. The maximum value of
the undulator parameter amounts to K = 1.1. The radiation is monochromized by a
grating with variable line density which amounts in the mean to 1400 lines/mm. A di-
rect exposure windowless CCD chip with 1024 x1024 pixels and a 13 gm x 13 pum pixel
size serves as a detector with which an energy band of 50 eV can be covered. An energy
resolution of the spectrometer of Ahw=(0.218+0.002) eV (FWHM) has been measured
for the 1s— 3p transition of neon at (867.18+0.02) eV. The vertical beam spot size was
0,=70 pm (rms). This high energy resolution hw/Ahw = 4000 in combination with
a precise energy calibration against the 1s — 3p transition of neon allowed an impro-
ved energy determination for the maxima of the white lines at the nickel L-absorption
edges. The results are E7,=(869.65527) eV and E;,=(852.37T01%) eV.

By a systematic variations of both, the relative undulator distance and the rotation
angle U, the magnetic circular birefringence Ad was extracted from the observed inter-
ference oscillations for a fully magnetized thin self-supporting Ni foil of (96.4£2.7) nm
thickness in the energy range between 834 eV and 885 eV. The improved energy re-
solution in combination with the improved statistical significance, in comparison with
previous measurements, revealed an unknown fine structure in the spectrum. In addi-
tion, the absolute value of the magnetic circular dichroism |AJ| was measured with
high accuracy close to the maximum of the Lz-white line.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahre 1845 entdeckte Michael Faraday, dass sich die Schwingungsebene linear polari-
sierten Lichtes dreht, wenn an das zu untersuchende Material ein starkes longitudinales
Magnetfeld angelegt wird. Dieser magneto-optische Effekt, der auch als Faraday-Effekt
bekannt ist, tritt in allen diamagnetischen Stoffen auf. Fiir Flintglas SF3-6 und SF-59
z.B. dreht sich die Polarisationsebene von Licht mit einer Wellenlénge von 600 nm
bzw. 650 nm in einem Magnetfeld mit einer FluBldichte von 1 Tesla um einen Win-
kel von 17°/cm [Fre68] bzw. 13°/cm [TeachSpin]. Die Ursache fiir diesen Effekt ist
die zirkulare magnetische Doppelbrechung, die zwei unterschiedliche Brechungsindizes
fiir linkszirkular und rechtszirkular polarisiertes Licht in der longitudinal magnetisier-
ten Substanz zur Folge hat. In paramagnetischen Materialien hat der Effekt infolge
der Spin-Bahn-Wechselwirkung der die Magnetisierung bewirkenden Elektronen um-
gekehrtes Vorzeichen und ist sehr viel gréfler als in diamagnetischen. ! Noch groBere
Effekte wurden in ferromagnetischen Materialien beobachtet. So wurde fiir sichtbares
Licht mit einer Wellenléinge von 546 nm in diinnen magnetisierten Nickelfolien einer
Dicke von typischerweise 30 nm ein spezifische Rotationswinkel von bis zu 97 000° /cm
gemessen [Hea62, Fre68]. Derartige Messungen in Abhéingigkeit der Wellenlénge ha-
ben zur Untersuchung der Natur des Magnetismus ferromagnetischer Materialien eine
grofle Bedeutung. Wegen der starken Absorption des sichtbaren Lichts in Metallen -
fiir Nickel betrigt der Absorptionskoeffizient beispielsweise 2.1-10% /cm [Fre68]- werden
solche Untersuchungen allerdings meistens unter Ausnutzung des magneto-optischen
Kerr-Effektes durchgefiihrt. 2

In den letzten Jahren hat die Messung magneto-optischer Effekte im weichen Ront-
genbereich zunehmend an Bedeutung gewonnen. Von Erskine and Stern [Ers75] wurde

!Technische Bedeutung haben durchsichtigen Materialien mit paramagnetischen Substanzen, wie
z.B. in Terbium-dotierten Flintgliser oder Kristalle aus Terbium-Gallium-Granat (TGG). Fir TGG
hat die Verdet-Konstante bei 632.8 nm einen Wert von -134 rad/Tm [Electro Optical Components].
Derartige Materialien werden als optische Isolatoren verwendet, um reflektiertes Licht in optischen
Kommunikationssystemen zu unterdriicken.

2Unter dem Kerr-Effekt versteht man die Drehung der Polarisationsebene linear polarisierten Lichts
bei der Reflezion an geeignet magnetisierten Folien.
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bereits im Jahre 1975 darauf hingewiesen, dass fiir 3d-Ubergangsmetalle sehr viel de-
tailliertere Aussagen iiber die Zustandsdichte und Spinpolarisation der unbesetzten 3d-
Béander oberhalb der Fermi-Grenze gewonnen werden kénnen, wenn die Anregung aus
isolierten Spin-Bahn aufgespaltenen inneren Schalen erfolgt. Inzwischen wurden im wei-
chen Rontgenbereich magneto-optische Effekte in seltenen Erden und den Ubergangs-
metallen Eisen, Kobalt und Nickel in der Nahe der L, 3—~Absorptionskanten beobachtet
[Kun01, Kor95, Dud94]. Diese zugleich element-selektiven Methoden zeichnen sich im
Falle der Faraday-Rotation durch einen spezifischen Rotationswinkel aus, der im Ver-
gleich zu optischen Wellenldngen nochmals um einen Faktor 10 grofler ist. Fiir Nickel
zum Beispiel wurde an der Ls-Absorptionskante bei 852 eV ein Wert von 1 000 000°/cm
gemessen [Kun01].

Generell gehort die Anderung des Polarisationszustandes des Lichtes beim Durchqueren
von magnetisierten Materialen zu einer ganzen Klasse von magneto-optischen Effekten.
Zu nennen sind die Faraday-Rotation linear polarisierten Lichts in longitudinal pola-
risierten Proben, die - wie oben bereits erwdhnt - auf die zirkulare Doppelbrechung
zuriickzufiihren ist, genauso wie die damit zusammenhéingende unterschiedliche Ab-
sorption von zirkular polarisiertem Licht, die als zirkularer Dichroismus bekannt ist.
Sie werden in der angelsichsischen Literatur als X-ray magnetic circular birefringence
bzw. als X-ray magnetic circular dichroism (XMCD) bezeichnet. Beide Effekte konnen
mit dem komplexen Brechungsindex ny beschrieben werden. Das positive Vorzeichen
(4) steht fiir parallele Orientierung der Helizitdt des polarisierten Photons mit der Ma-
gnetisierung der Probe und das negative Vorzeichen (-) entsprechend fiir antiparallele.

In der Literatur werden unter den verschiedenen magnetischen Réntgenspektroskopie—
Methoden zwei Unterscheidungen getroffen. Die erste bezieht sich auf den Polarisa-
tionszustand des Rontgenstrahles, also ob es sich um linear- oder zirkularpolarisierte
Strahlung handelt; die zweite ob die Intensitdt oder der Polarisationszustand nach
der Wechselwirkung mit dem magnetischen Material gemessen wird. In ersteren Ex-
perimenten wurde zirkularpolarisierte Synchrotronstrahlung benutzt, um den magne-
tischen zirkularen Dichroismus zu messen [Sch87]. Wihrend das von einem Ablenk-
magneten in der Ebene der Elektronenstrahl abgestrahlte Licht linear polarisiert ist,
ist oberhalb und unterhalb der Kriimmungsebene ausgesandte Synchrotronstrahlung
elliptisch bzw. teilweise zirkular polarisiert. Der Grad der Zirkularpolarisation ist von
dem Beobachtungswinkel abhéngig. Mit der XMCD-Spektroskopie [Sch87] wurde der
Unterschied der Absorption links- und rechtszirkular polarisierten Lichts gemessen.
Diese Methode ist jedoch relativ umsténdlich, weil der Polarisationsgrad der Strahlung
bekannt sein muss, weshalb in jiingeren Experimenten zunehmend auf die Messung
der Faraday-Rotation mit linear polarisierter Rontgenstrahlung zuriickgegriffen wurde
[Kui93, Sch98]. Da die Rontgenstrahlung nach dem Durchgang durch die magnetisierte
Folie im Allgemeinen elliptisch polarisiert ist, erfordert diese Technik einen Analysator
fiir elliptisch polarisierte Strahlung.

Bei Beginn dieser Arbeit lag die Schwierigkeit in der Herstellung von effizienten Ana-
lysatoren fiir elliptisch polarisierte weiche Rontgenstrahlung (das Problem wurde in-
zwischen aber weitgehend gelost [Pet93]). Deshalb wurde in dieser Arbeit eine neue
Methode zur Messung des komplexen Brechungsindex n4 entwickelt, in der dieses Pro-



blem auf geschickte Art und Weise umgangen wird. Es handelt sich um eine Weiter-
entwicklung einer im Institut bereits erprobten interferometrischen Methode mit zwei
Undulatoren kurzer Periodenldnge, zwischen die die zu untersuchende Folie eingebracht
werden kann [Dam98]. Der zweite Undulator kann dabei gegen den ersten entlang der
Strahlachse verschoben werden, wodurch Intensitétsoszillationen sichtbar werden, aus
denen u.a. auch der komplexe Brechungsindex n fiir nicht magnetisierte Nickel-Folien
an den Ly 3—Absorptionskanten (872 eV bzw. 855 eV) bestimmt wurde [DPRL9S|. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die Apparatur derart weiterentwickelt, dass der zwei-
te Undulator um die Strahlachse gedreht werden kann. Damit dient er zusétzlich als
Analysator fiir die Polarisation der aus der Folie austretenden elliptisch polarisierten
Rontgenstrahlung.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: An die Darstellung allgemeiner Grundlagen im Ka-
pitel 2 schlieBen sich im Kapitel 3 konzeptionelle Uberlegungen zur Funktionsweise des
Interferometers an. Danach wird im Kapitel 4 der experimentelle Aufbau beschrieben.
Es folgt ein Kapitel 5 mit der Beschreibung der Testmessungen. Eine Darstellung der
durchgefiihrten Experimenten befindet sich im Kapitel 6, die Analyse der Daten im
Kapitel 7. Die Ergebnisse werden im Kapitel 8 dargestellt und diskutiert. Die Arbeit
schliefit mit einem Ausblick im Kapitel 8.3.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen dargestellt, die fiir das Experi-
ment von Bedeutung sind. Zunéchst werden die komplexen Brechungsindices fiir homo-
gene und optisch aktive Medien eingefiihrt. Sodann werden der magnetische zirkulare
Dichroismus und die magnetische zirkulare Doppelbrechung beschrieben. Auflerdem
werden zur atomaren Deutung dieser Phdnomene Zusammenhénge mit den atomaren
Streufaktoren hergestellt.

2.1 Der komplexe Brechungsindex homogener Me-
dien

Wenn eine elektromagnetische Welle eine Materieschicht durchquert, erfahrt sie ei-
ne Dampfung und eine Phasenverschiebung, die mit dem komplexen Brechungsindex
[Jam65]

n(w)=1-9(w)+if(w) , (2.1)

beschreibbar sind. Die Groen §(w) und f(w) werden als optische Konstanten bezeich-
net. Die Vorzeichen sind so gewéhlt, dass im Rontgenbereich weit weg von atomaren
Resonanzen §(w) und f(w) positiv definit sind. Der Realteil R[n(w)] = 1 — d(w) be-
schreibt die Phasenverschiebung einer Welle mit der Frequenz w innerhalb des Medi-
ums. Die Grofle 0(w) wird als Dekrement des Brechungsindex bezeichnet. Der Ima-
ginérteil S[n(w)] = B(w) ist der Absorptionsindex. Er beschreibt die Schwichung ge-
geniiber einer Vakuumwelle.

In Abb. 2.1 ist schematisch dargestellt, wie sich eine elektromagnetische Welle beim
Durchgang durch eine Materieschicht mit einem Dekrement des Brechungsindex 9,
einem Absorptionsindex 3 und Dicke tq verhilt. Die sich in z-Richtung ungestort aus-
breitende Vakuumwelle A, hétte an der Stelle ¢y die Amplitude

w

A, = Ap eFvto=et) g k=2 (2.2)
C
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Abbildung 2.1: Schwichung und Phasenverschiebung einer elektromagnetischen Welle mit
der Amplitude A, beim Durchgang durch eine Materieschicht der Dicke ¢y und einem kom-
plexen Brechungsindex n(w) = 1 —§(w) +i3(w). Die Welle hinter der Materieschicht hat eine
um den Faktor e=«/¢ Ao geschwiichte Amplitude A,, und weist gegeniiber der einlaufenden
Welle eine Phasenverschiebung ¢, (w) — ¢y (w) = —(w/c) §(w) to auf.

Fiir die geschwichte Welle ergibt sich

A, = A, eFmto=ed) it ko= n(u))f
c (2.3)

o i(koto—wt —i¥5(w)t —“B(w)t
71406( o—wt) o C()oec()07

wobei A, bzw. A,, die Amplituden der Welle vor bzw. nach dem Durchdringen der
Materieschicht mit der Dicke ¢, darstellen, sowie ¢ die Zeit, k,,, die Wellenzahlen fiir
Vakuum und Medium und ¢ die Lichtgeschwindigkeit sind. Aus Gl. (2.3) folgt, dass die
Probefolie eine Phasenverschiebung

w
AP(w) = (W) — Pp(w) = —Zé(w)to (2.4)
und eine Amplitudenschwichung
Al o
= W 2.5
A 2

verursacht hat.

In einer mikroskopischen Betrachtung kénnen die optischen Konstanten auf die atomare
Streuung der einfallenden Strahlung zuriickgefiithrt werden. Der atomare Streufaktor
wird dabei analog zum Brechungsindex parametrisiert:

fw,q) = fo(@) + f'(w) +if"(w) (2.6)

wobei eine Unterteilung in einen “normalen” energieunabhéngigen Streufaktor fo(q)
und einen “anomalen” energieabhéngigen Streufaktor f'(w) + ¢f”(w) vorgenommen
wurde. Ublicherweise wird dabei keine Abhéngigkeit des resonanten Streufaktors vom
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Impulsiibertrag ¢ angenommen [Cre90]. Der Vergleich des Streubeitrages einer homoge-
nen Materieschicht mit der makroskopischen Beschreibung des komplexen Brechungs-
index fiithrt auf die folgenden Ausdriicke:

27rroc Ng 27Ny

o(w) = — W) . (2.7)

(Z47@) wd  p)=T"
Hier sind ry = 2.818-107' m der klassische Elektronenradius, n, = N4 p/M,, die Atom-
dichte, N4 = 6.022-10%* mol~! die Avogadrozahl, p Materiedichte und M,,, die molare
Masse. Fiir ¢=0 ist fo(0) die Vorwértsamplitude des Streufaktors. Unter Vernachléssi-
gung relativistischen Korrekturen gilt fo(0)=Z. Die Werte der atomaren Streufaktoren
Z+f'(w) und f”(w) sind fiir weite Energiebereiche tabelliert [Hen93, Aga91]. Gleichung
(2.7) zeigt die Moglichkeit auf, durch Messung der optischen Konstanten Information
itber die Struktur der streuenden Atome zu erhalten.

Aufgrund der Kausalitiat sind Realteil f/'(w) und Imaginérteil f”(w) und damit wegen
der Gl.(2.1) auch die optischen Konstanten ¢(w) und 3(w) miteinander verkniipft. Die
Relationen sind Hauptwertintegrale (P) der Form

ﬂm_%p/iilldf

w? — W'
° (2.8)
2 !
f/l( ) — ; P/ zzf_<(::/2 d /

und sind als Kramers-Kronig-Transformationen bekannt [Tem91]. Die erste Gleichung
erlaubt bei Kenntnis des energieabhéingigen Verlaufes des Dekrements des Brechungs-
index die Berechnung des Absorptionsindex, die zweite Gleichung gilt entsprechend
umgekehrt.

Im n#chsten Abschnitt soll der kompliziertere Fall behandelt werden, wenn in der
Materieschicht zirkulare Doppelbrechung und zirkularer Dichroismus auftritt. Dieser
Fall kann - wie in Kapitel 2 erlautert wird - in longitudinal magnetisierten Materialien
an Absorptionskanten auftreten.

2.2 Der komplexe Brechungsindex magneto-optisch
aktiver Substanzen

Zur Beschreibung magneto-optischer Effekte wie der zirkularen Doppelbrechung und
des zirkularen Dichroismus wird die auf eine Materieschicht fallende linear polarisierte,
ebene Welle

A = Ay &, eilhto—wt) (2.9)
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in eine links (4)- bzw. rechtszirkular (-) polarisierte Welle

— Ay .
A1()+) — 20 el(k’uz—wt) [éx +4 éy] und
Ag_) =5 ilkvz—wt) [er — éy]

zerlegt. Es wird von Beginn an die komplexe Schreibweise verwendet, wobei zu beachten
ist, dass nur der Realteil physikalische Bedeutung hat. Das rechtshéndige Koordina-
tensystem ist so definiert, dass die z-Achse in Strahlrichtung zeigt. Nachdem die Welle
ein magnetisch polarisiertes Medium mit der Dicke tg durchquert hat (das duflere Ma-
gnetfeld zeige in Richtung der z-Achse), gilt

Zg:) — @ e’i(kth()fwt) [éw +Z éy] und
A .11)
Am—) — 5 pi(k—to—wt) €, — i éy]

wobei ky = n, k, und k_ = n_ k, die Wellenzahlen fiir die links- bzw. rechtszirkular

polarisierten Wellen sind. Die helizitdtsabhéngigen komplexen Brechungsindices

ni(w) =1-06(w)+12 f4(w) und
n-(w) =1-0(w)+1 0 (w)
bewirken jetzt eine helizitdtsabhdngige Démpfung und Phasenverschiebung in der Ma-

terie. (Zur Definition der Helizitdt des Photons siche Abb. 2.4.) Gewohnlich wird im
Rontgenbereich fiir die optischen Konstanten die Parametrisierung

(2.12)

By = Bo + AB,
_ =0 —A
B = o~ A8, 213
0y =0+ A6 und
0_ =09y — AS
eingefiihrt, so dass fiir den komplexen Brechungsindex
ne =1— (6 £ A8) +1 (o = AB) (2.14)

geschrieben werden kann. Die Gréfle AS wird im folgenden magnetisch zirkularer Di-
chroismus (engl. magnetic circular dichroism (MCD)) und A magnetisch zirkulare
Doppelbrechung oder auch magnetooptische Rotation (MOR) genannt. Es gilt das po-
sitive (+) Vorzeichen fiir linkszirkulare Polarisation, d.h. wenn der Drehimpuls des
Photons in Richtung des Magnetfeldes (d.h. in Richtung der z-Achse) zeigt und ent-
sprechend das negative (-) Vorzeichen rechtszirkulare Polarisation, d.h. fiir antiparallele
Orientierung des Drehimpulses zum Magnetfeld. Mit den dichroitischen Gréf8en A5 und
A kann die Welle am Austritt der Materieschicht wie folgt beschrieben werden:

Ao = A 1+ A = 4 eilhvto=wt) g=igtodo o= tof

: (éx cosh [fto(w + z‘Aé)] — ié, sinh [fto(Aﬁ + m(s)} ) .
‘ ‘ (2.15)



2.2. BRECHUNGSINDEX MAGNETO-OPTISCH AKTIVER MEDIEN 9

Fir A = A0 = 0 erhélt man den bereits bekannten Ausdruck Gl. (2.3) fiir ein
isotropes Meﬁum. Es kann gezeigt werden, dass der geometrische Ort, den der Realteil
des Vektors A,,, in der (z,y)-Ebene durchlauft, eine Ellipse beschreibt, die um den
Winkel
w w
¢F = 2— t0§R(n+ - TL_) = ——t0A5 (216)
c c

gegeniiber der z-Achse, in der die einfallende linear polarisierte Welle schwingt, gedreht
ist und deren Achsenverhéltnis

w w
= | tanh (2_0 tS(ny —no))| = ‘tanh <Et0Aﬁ>‘ (2.17)
lautet, wobei b die kleine und a die grofle Halbachse sind. Diese Gréflen sind als

a=A e “tofo

sinh (EtoAﬁ> ‘ und
} o (2.18)
b=Ay e <% . cosh (EtOAB>

definiert. Beispiele sind in Abb. 2.2 dargestellt. Die zirkulare magnetische Doppelbre-
chung A9 fithrt zu einer Drehung der Polarisationsebene. Es wird die Vorzeichenkon-
vention von Ref. [Kun01] verwendet, die mit der im Lehrbuch von Hecht ,,Optics* 3
angegebene iibereinstimmt. Danach ist der Winkel ¢z positiv, wenn die Drehung der
Polarisationsebene (in Richtung der Quelle gesehen) im Uhrzeigersinn erfolgt. Das ist
der Fall fiir R(ny) > R(n_) oder fir Aj < 0.

Aus der Drehung der Ellipse kann also Ad und aus dem Achsenverhéil‘gpis A[ bestimmt
werden, wenn die Dicke der Folie ¢y bekannt ist. Das Ergebnis ist in Ubereinstimmung
mit der kompakten Schreibweise Gl.(1) aus Ref. [Kun01]:

l—b/a e2Wr /e to (ng—n-)

(A — 1 w/c n n— . 219
14 b/ a ¢ (2.19)
Der Zusammenhang zwischen den atomaren Streufaktoren und dem Dekrement des
Brechungsindex d und der Absorption (3 bleibt auch in dem Fall der magnetisierten Foli-
en erhalten [Col99]. Nach Gl. (2.7) wird Dichroismus und Doppelbrechung als Funktion
des realen bzw. imaginéren Teiles des atomaren Streufaktors als

27rroc Ny

Oy (w) —0-(w) = [fi(w) = fL(w)] und
27rr002na

Bw) = () = T0 T (1) = ()]

(2.20)

aufgeschrieben. Die Kramers-Kronig Transformationen gelten entsprechend GI. (2.8).
Wenn also 04 (w) — 0_(w) bekannt sind, kann f;(w) — f_(w) bestimmt werden und
umgekehrt.

3Kapitel 8.10, S. 362.
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Abbildung 2.2: Beschreibung des Polarisationszustandes der auslaufenden Welle (a) ohne
Probefolie, (b) fiir eine unmagnetisierte Probefolie, (c) fiir eine magnetisierte Probefolie mit
Bo=20-1073 A3 =0.5-10"2, §o = 2.0- 1073 und A = 0 und (d) fiir By = 2.5 - 1073,
AB =05 -1073, 6 = 2.0-1073 und AJ = —1.0 - 1073. Dieser Fall entspricht einer Rechts-
drehung der Polarisationsebene.

2.3 Magneto-optische Effekte

Die Magnetooptik beschreibt die Wechselwirkung von elektromagnetischen Wellen mit
einem magnetisierten Medium. Die wichtigsten magnetooptischen Effekte in Festkorpern
sind der Faraday-, Voigt- und Kerr-Effekt. Der Faraday- und der Voigt-Effekt werden
in Transmission, der Kerr-Effekt in Reflexion gemessen. Der Faraday-Effekt wurde be-
reits in der Einleitung behandelt. Er beschreibt die Drehung der Polarisationsebene in
einer Geometrie, die in Abb. 2.3 dargestellt ist. Er erinnert an die optische Aktivitat,
wo das Licht innerhalb eines Mediums mit optisch aktiven Substanzen wie z.B. einer
Zuckerlosung unterschiedliche Brechungsindices fiir links- und rechtszirkulares Licht
erfahrt [HecO1], nur dass hier die unterschiedlichen Brechungsindices durch ein dufleres
Magnetfeld verursacht werden. Beim Voigt-Effekt ist die Folie senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung des Lichts polarisiert und es ergeben sich unterschiedliche Brechungsindi-
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Abbildung 2.3: Faraday-Effekt. Die Polarisationsebene dreht sich, wenn parallel zu der
FEinfallrichtung einer linearpolarisierten elektromagnetischen Welle ein Magnetfeld angelegt
ist. Bei der Reflexion der Lichtwelle addieren sich die Drehwinkel 6.

ces fiir Polarisationszustédnde senkrecht und parallel zur Magnetisierungsrichtung. Der
Voigt-Effekt ist von zweiter Ordnung in der Magnetisierung und damit in diamagne-
tischen und paramagnetischen Stoffen relativ klein [Fre68]. Als Kerr-Effekt bezeichnet
man die Drehung der Polarisationsebene bei der Reflexion des Lichts an magnetisierten
Proben.

2.3.1 Der Faraday-Effekt in diamagnetischen Materialien

Der Winkel #, um den die Polarisationsebene des einfallenden linear-polarisierten Wel-
le beim Faraday-Effekt sich dreht (siehe Abb. 2.3), ist durch den empirischen Aus-
druck @ = V B ty gegeben [Hec01], wobei B die angelegte magnetische Flussdichte,
tg die Dicke des Mediums und V' die sogenannte Verdet-Konstante sind. Die Verdet-
Konstante hingt von der Frequenz und der Temperatur ab. Die wesentlichen Eigen-
schaften des Faraday-Effekts diamagnetischer Substanzen kénnen im Rahmen der Lor-
entz’schen Theorie gut klassisch verstanden werden [Fre68, Baa96, Hec01]. Dabei wird
angenommen, dass ein elastisch gebundenes Elektron mit zirkularpolarisiertem Licht
angeregt wird. Durch das sich drehende E-Feld der Welle wird das Elektron auf einen
kreisformigen Umlaufbahn gezwungen. Legt man ein starkes, konstantes magnetisches
Feld senkrecht zur Ebene der Umlaufbahn an, so fithrt dies zu einer Radialkraft auf
das Elektron, die den Radius der Umlaufbahn verkleinert oder vergréfert, je nach der
Helizitédt des einfallenden Lichtes. Folglich gehoren zu einem bestimmten Magnetfeld
zwei mogliche Werte des elektrischen Dipolmomentes, der Polarisation und der Di-
elektrizitdtskonstanten und schliefllich auch zwei Brechungsindices n, und n_. Der
Unterschied der Brechungsindices von links- und rechtszirkular polarisierten Wellen ist
R(ny —n_) = —2wyp, dn/dw, mit wy, = eB/2m der Larmor-Prizessionsfrequenz des
Elektrons und n dem Brechungsindex. (In Ref. [Fre68] sind die Bezeichnungen fiir n.
und n_ gegeniiber dieser Arbeit vertauscht, was eine Vorzeichenumkehr in Gl. (48)
von [Fre68] zur Folge hat.)
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Die beiden Wellen lassen sich nach dem Durchlaufen des magnetischen Mediums wie-
der superpositionieren, was zu einer Drehung der urspriinglichen Polarisationsrichtung
fithrt. Fiir den Faraday-Effekt ergibt sich damit ein Drehwinkel fiir linear polarisiertes
Licht

9:v3t0=—% to R(ne —n_), (2.21)

der proportional zur Dicke des Mediums ¢y, der magnetischen Flussdichte B und der

Verdet-Konstante
e dn

=— w — 2.22

ome . dw (222)
ist. Hier wird die Vorzeichenkonvention von Freiser [Fre68] und dem Lehrbuch von
Hecht [Hec01] * fiir den Faraday-Effekt verwendet, d.h. einer positiven Verdet-Konstan-
ten entspricht einer Linksdrehung der Polarisationsebene, wenn das Licht in Richtung

des B-Feldes einféllt und man in Richtung der Lichtquelle schaut.

Im allgemeinen ist der Brechungsindex komplex, so dass das aus der Materieschicht
austretende Licht elliptisch polarisiert ist. Das Auftreten der Ableitung des Brechungs-
index dn/dw zeigt, dass die Faraday-Rotation besonders grofl in der Néhe von atomaren
Resonanzen wird. Eine sehr schéne Darstellung der engen Verkniipfung von Dispersion
und Absorption mit der Faraday-Rotation ist in Ref. [Baa96] zu finden.

2.3.2 Magneto-optische Effekte in ferromagnetischen Metal-
len

Gegenstand dieser Arbeit ist die magneto-optische Charakterisierung diinner, ferroma-
gnetischer Nickel-Folien. Innerhalb dieses Unterkapitels sollen daher zunéchst kurz die
Eigenschaften der 3d-Metalle skizziert werden.

In ferromagnetischen Substanzen entsteht auch ohne dufleres Magnetfeld eine spontane
Magnetisierung, d.h. es tritt eine kollektive Ausrichtung der magnetischen Momente der
Gitteratome auf. Bei der Beschreibung von Ferromagneten wird zwischen zwei Grup-
pen unterschieden: Die Systeme, die ,,atomare “ magnetische Momente besitzen und die
typischen Bandmagneten [Nol97]. Zur ersten Gruppe gehoren die Lanthanide (seltenen
Erden oder 4f-Metalle wie z.B. Gadolinium und Europium), zur zweiten Gruppe die
Ubergangsmetalle (oder 3d-Metalle, wie Eisen, Kobalt und Nickel). Wie in Abb. 2.4 dar-
gestellt ist, sind die 3d-Ubergangsmetalle dadurch charakterisiert, dass ihre d-Bénder
in der Ndhe des Fermi-Niveaus F; und damit im Energiebereich der Leitungselektronen
liegen. Dadurch machen die d-Band Elektronen den gréfften Anteil der Zustandsdich-
te an der Fermi-Kante aus. Durch die Aufspaltung in zwei energetisch gegeneinander
verschobene Bander unterschiedlichen Spins werden die beiden Teilbénder unterschied-
lich besetzt [Sch87]. In der Abb. 2.4 sind fiir die beiden Spin-Bénder Zustandsdichten
und Besetzungen als Funktion der Energie schematisch dargestellt. Die Zusténde sind
bis zur Fermi-Kante gefiillt und es gibt mehr Spin-"auf” als Spin-"ab” Elektronen, so

4Kapitel 8.11.2.
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Abbildung 2.4: Spinaufgeloste Zustandsdichte als Funktion der Energie. Das d T ist ge-
geniiber dem d | infolge der Austauschwechselwirkung abgesenkt. Das d -Band ist fast
vollstdndig besetzt. Im d |-Band gibt es oberhalb des Fermi-Niveaus £y unbesetzte Zusténde.
Das magnetische Gesamtmoment ergibt sich aus der Differenz von Spin-"auf” und Spin-"ab”
Elektronen. Eingezeichnet sind die stiirksten Uberginge von Elektronen der inneren 2p; /2-
und 2p3/-Schalen mit linkszirkular (LCP - entspricht positiver Helizitéit) und rechtszirku-
lar (RCP - entspricht negativer Helizitét) polarisierter weicher Rontgenstrahlung mit ihren
magnetischen Bahndrehimpulsquantenzahlen m; in das d |-Band.

dass sich ein magnetisches Gesamtmoment ergibt. So entstehen die Weissschen Bezirke
(Doménen).

Im folgenden soll an Hand der Abb. 2.4 erldutert werden, wie es zu einem zirkularem
Dichroismus an den Ljo-Absorptionskanten kommt. Dazu sollen die Ubergangsraten
von Elektronen aus den inneren 2p;o- und 2ps/s-Schalen in die 3d | und 3d T-Bénder
fiir links- und rechtszirkular polarisierte Photonen diskutiert werden. Es wird ange-
nommen, dass das 3d 1-Band vollstéindig besetzt ist und keine Uberginge in dieses
Band stattfinden kénnen. Das 3d |-Band ist nicht vollstdandig besetzt. Zunéchst ein-
mal ist klar, dass es sich wegen der hohen Zustandsdichte des 3d-Leitungsbands um
resonanzartige Strukturen an den Absorptionskanten handeln muss. Dies sind die so
genannten weiflen Linien. Nun koénnen nur Ubergénge stattfinden, bei denen sich die
magnetische Quantenzahl des Elektronenspins nicht éndert (als Quantisierungsach-
se wird die Magnetfeldrichtung B angenommen). Im Bild sind die jeweils starksten
Ubergiinge eingezeichnet. Fiir den | 2p; s2,my 1) —| 3d,my 1)-Ubergang ist dies der
Ubergang fiir linkszirkular polarisiertes Licht von dem Unterniveau mit der magneti-
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schen Bahndrehimpulsquantenzahl m; = +1 nach m; = +2. Demgegeniiber ist es fiir
den | 2ps/2,my |) —| 3d, m; |)-Ubergang derjenige fiir rechtszirkular polarisiertes Licht
von m; = —1 nach m; = —2.

a) _ )
3 12 12 32 d}-band
o 130 1/45 1/30 215 o
>=1/18 >=1/6
L2
12 12 P1s2
b)
512 302 12 12 32 52 4 |-band
1/15 ol
>=1/6
L,
3 12 12 30 P32

Abbildung 2.5: Ubergiinge fiir links- und rechtszirkular polarisiertes Licht mit den re-
lativen Ubergangsraten. In (a) sind die relativen Ubergangsraten von Elektronen aus der
inneren 2p; -Schale in das 3d |-Band dargestellt und in (b) die relativen Ubergangsraten
aus der 2p3/,-Schale in das 3d |-Band. Die nach rechts gerichteten roten Pfeile charakteri-
sieren Ubergénge mit linkszirkular und entsprechend die nach links gerichteten blauen Pfeile
Ubergiinge mit rechtszirkular polarisiertem Licht.

In Abb. 2.5 sind alle erlaubten Ubergiinge fiir links- und rechtszirkular polarisiertes
Licht mit den relativen Ubergangsraten dargestellt. Wie im Anhang B naher erléutert
ist, konnen die relativen Ubergangsraten von den Drehimpuls-gekoppelten | 2p, 2 1)
und | 2p3/e |)-Zustdnden in die ungekoppelten | 3d |)-Zustdnde unter Beachtung der
Auswahlregeln fiir die elektrische Dipolstrahlung leicht berechnet werden. In Uberein-
stimmung mit Ref. [Che90] sagt das einfache Modell fiir das Verhéltnis der Summe der
Wirkungsquerschnitte fiir Absorption fiir den Ls- zum Lo-Ubergang (o, +0_)p, /(04 +
0_)r, = 2 : 1 voraus. Fiir die Differenz der Wirkungsquerschnitte ergibt sich fiir den
Ls-Ubergang (04 —0_ )1, /(0. +0_ ), = —1/4, also eine Zunahme der Absorption beim
Umschalten von links- auf rechtszirkular polarisiertes Licht, withrend fiir den Lo-Uber-
gang gemiB (0, —0_),/(cy +0_)r, = 1/2 die Absorption abnimmt. Beide Ubergiinge
verhalten sich beim Umschalten der Helizitét also entgegengesetzt, was auch durch das
Verhéltnis (04 — o0_)r,/(04 — o), = —1 ausgedriickt werden kann. Die Ergebnisse
des einfachen Modells sind in qualitativer Ubereinstimmung mit Messungen, wie aus
Abb. 2.6 ersichtlich ist.

Die Differenz der beiden Absorptionskoeffizienten fiir links- und rechtszirkular polari-
siertes Licht wird als magnetischer zirkularer Dichroismus bezeichnet. Es handelt sich
um ein Phdnomen, das auflerhalb der Absorptionskanten verschwindet. Auf Grund der
Kausalitét ist iiber die Kramers-Kronig-Transformationen mit dem zirkularen Dichro-
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Abbildung 2.6: Absorptionskoeffizient fiir Eisen. Ref. [SLAC]. Links sind die Definitio-
nen fiir linkszirkular polarisiertes Licht (oben in rot) und rechtszirkular polarisiertes Licht
(unten in blau) angegeben. Der schwarz umrandete Kasten charakterisiert die Materie mit
der Richtung des dufleren Magnetfeldes. Rechts sind in demselben Farbcode die zugehorigen
Messergebnisse angegeben.

ismus auch eine zirkulare Doppelbrechung verbunden. Sie fithrt an den Absorptionskan-
ten zu einer Faraday-Rotation linear polarisierten Lichts, das die Probe durchdringt.
Im Prinzip braucht also nur eine Gréfle gemessen zu werden.

Ein starkes Argument fiir die Messung der Faraday-Rotation liegt darin, dass diese
Technik keine zirkular polarisierte Rontgenstrahlung erfordert, deren Polarisations-
grad genau bekannt sein muss. Erschwert wird eine derartige Messung zusétzlich noch
dadurch, dass zwischen links- und rechtszirkularer Polarisation umgeschaltet werden
muss. An Synchrotronstrahlungsquellen in BESSYII wurden dazu allerdings spezielle
Undulatoren von APPLE-II Typ entwickelt (siehe Ref. [HZBXX]), mit denen diese
Anforderungen inzwischen erfiillt werden kénnen.

Linear polarisierte Rontgenstrahlung wird demgegeniiber natiirlicherweise in jedem
Undulator erzeugt. Im folgenden wird die am Mainzer Mikrotron MAMI angewendete
interferometrische Methode mit zwei Undulatoren zur Messung der Faraday-Rotation
in longitudinal polarisierten Nickel-Folien beschrieben. Der zweite Undulator kann um
die Strahlachse gedreht werden kann. Damit dient er als Analysator fiir die Polarisation
der in ihn eintretende, i.a. elliptisch polarisierten Rontgenstrahlung.
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Kapitel 3

Allgemeine Beschreibung des
Interferometers

Zur Charakterisierung magneto-optisch aktiver Substanzen - wie Nickel an den L-
Absorptionskanten bei einer Energie von ca. 850 eV - miissen vier Groflen bestimmt
werden. Wie im Kapitel 2.2 ausgefiithrt wurde, sind dies zunéchst das Dekrement des
Brechungsindex dp(w) und der Absorptionskoeffizient (Gy(w), die an unmagnetisierten
Proben bestimmt werden konnen. Wiahrend der Polarisationszustand der Roéntgen-
strahlung bei diesen Messungen keine Rolle spielt, ist zur Messung der dichroitischen
GroBen AS und A6 linear polarisierte, weiche Rontgenstrahlung mit einer Photonen-
energie von ca. 850 eV erforderlich. Sie kann am Mainzer Mikrotron MAMI mit einem
Undulator erzeugt werden. Desweiteren muss die elliptische Polarisation der aus der
longitudinal magnetisch polarisierten Folie austretende Strahlung analysiert werden,
d.h. es miissen der Drehwinkel der elliptisch polarisierten Welle und das Verhéltnis von
kleiner zu grofler Halbachse b/a gemessen werden. In der in dieser Arbeit verwendeten
Versuchsanordnung, die schematisch in Abb. 3.4 dargestellt ist, dient dazu ebenfalls
ein Undulator, der hinter der magnetisierten Folie angebracht ist. Die experimentelle
Anordnung wird komplettiert durch einen Spektrograph, der in unserer Anordnung aus
einem Beugungsgitter mit variabler Linienzahl und einer offenen CCD zum Nachweis
der Photonen besteht. Im folgenden werden Einzelheiten zur prinzipiellen Funktions-
weise der Messanordnung beschrieben.

3.1 Eigenschaften der Undulatorstrahlung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden mit zwei identischen Undu-
latoren mit einer Periodenldnge Ay = 12 mm und einer Anzahl ny = 10 Perioden
durchgefiithrt [Dam98]. Im folgenden sollen die Eigenschaften der von einem solchen
Undulator emittierten Strahlung referiert werden.

Durchléduft ein hochrelativistisches Elektron eine sinusférmig alternierende Magnet-
struktur eines Undulators, siche Abb. 3.1, so fithrt es Schwingungen entlang der z und

17
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z-Achse aus. Infolge der beschleunigten Bewegung wird Synchrotronstrahlung emit-
tiert, die bei Beobachtung unter y = 0 linear polarisiert ist.

Electron

Ay

Abbildung 3.1: Funktionsweise des Undulators. Das Elektron fithrt eine nahezu sinusformi-
ge Bahn in der xz - Ebene aus. Die dabei emittierte Strahlung addiert sich kohérent zu einem
charakteristischen Linienspektrum.

Die Wellenldnge der erzeugten Strahlung ist

1 Ay K? 9 o
A=——(14+— 1
m2fy2< + 2 +7@>’ (3.1)

wobei m die Ordnung der Harmonischen, v den Lorentz-Faktor des Elektrons, © =
/0% + 02 den Beobachtungswinkel relativ zur 2-Achse beschreiben. Die Winkel ¢, und
0, sind die Winkelkomponenten in der xz- bzw. der yz-Ebene. Weiter bezeichnen Ay
die Undulatorperiode und K den Undulatorparameter. Als Basisenergie hwy wird im
folgenden die Energie der ersten Harmonischen bezeichnet. Sie ldsst sich aus Gl. (3.1)
in gebrauchlichen Einheiten zu

E?/GeV? 1
Av/em 1+ 52 4 (70)2

hwo/eV = 950 (3.2)

berechnen. Der Undulatorparameter K ist ein dimensionsloses Mass fiir die Magnet-
feldstirke und gibt Auskunft iiber den maximalen Ablenkwinkel K/~ der sinusférmigen
Elektronenbahn relativ zur Vorwértsrichtung.

Fiir sinusformige Magnetfelder ist K durch die Periodenldnge und die Magnetfeldam-
plitude By gegeben:

K — GB())\U
2TmecC

=0.934 (A\y/cm) (By/T) . (3.3)

Zur Diskussion der Eigenschaften der Undulatorstrahlung soll zunéchst die Zahl der
Photonen pro relative Bandbreite und Raumwinkelelement df2 in der m-ten Harmoni-
schen angegeben werden. Dies erfolgt in der analytischen Néherung von Ref. [Dat92]).
Das Ergebnis ist

d’N,, 72 n2U m? K?

. sin[rny (hw/hwy — m)]
dw/w dS) 1+ KTQ + (70)2]?

(12972 2 +29T5 ) ( )", (3.4)

(mnyhw/hwy — m)
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wobei ny die Anzahl der Undulatorperioden ist. Weiterhin sind

2917 =270, J, (mZ, —m&) — K(Jm+1(mZ, —mé&) + Jm_1(mZ, —mf))
29TY =270, J,,(mZ, —m&)
B 2K~0,
1+ £+ (0)2
¢ = K?/4
1+ £+ (70)2

(3.5)

und J,,(z,y) verallgemeinerte Besselfunktionen [Dat92].

In Abb. 3.2 ist die berechnete Intensitdt als Funktion der Photonenenergie und der
Beobachtungswinkel 8, = 0 und 6, = 0 dargestellt.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen ist nur die dritte Harmonische der
Undulatorstrahlung bei einer Photonenergie um hw = 855 eV von Bedeutung. Ein
typisches Spektrum im Energiebereich 800 — 900 eV ist in Abb. 3.3 (a) dargestellt.
Unter realen experimentellen Bedingungen wird auf dem Detektor das Bild 3.3 (b)
erwartet.

Es muss beachtet werden, dass infolge der longitudinalen Oszillationsbewegung der
Elektronen im Undulator eine Strahlungskomponente auftritt, die in Strahlrichtung
verschwindet, aber aulerhalb x = y = 0 eine radiale Polarisation aufweist. Sie hat die
Amplitude K~0, bzw. 1%s, die gegeniiber den transversalen Schwingungen 2. Ordnung
ist und somit vernachlissigt werden kann fiir v >> 1 [Dat92].

3.2 Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise

Zunéchst soll das Funktionsprinzip eines Interferometers, mit dem die optischen Kon-
stanten dp(w) und fy(w) gemessen werden konnen, an Hand der Abb. 3.4 (a) erldautert
werden. Wenn ein relativistisches Elektron den ersten Undulator passiert, wird eine
linear polarisierte elektromagnetische Welle emittiert. Der zweite Undulator befindet
sich in einem Abstand d zu dem ersten und wird analog senkrecht zu seinem Ma-
gnetfeldrichtung eine weitere linear polarisierte elektromagnetische Welle emittieren.
Nach dem anschliefenden Spektrometer, das zur Wellenldngenselektion dient und als
Fourier-Analysator der Wellenziige wirkt, kommt es zu einer Uberlappung der Spek-
tralkomponenten der beiden Wellenziige. Infolge der identischen Polarisationsrichtung
wird eine Interferenz in Form einer Intensitétsoszillation bei Verdnderung des Undu-
latorabstandes d beobachtbar. Die Intensitétsoszillationen sind auch als Funktion der
Photonenenergie Aw sichtbar, wenn der Abstand d nicht verdndert wird. Im Abb. 3.5
ist die Intensitat als Funktion der Energie und dem horizontalen Beobachtungswinkel
dargestellt.
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Abbildung 3.2: Intensitétsverteilung der Undulatorstrahlung. Bild (a) zeigt die Intensitét
als Funktion der Photonenenergie und des Beobachtungswinkels 6, in horizontaler Richtung
fiir 6, = 0 und (b) als Funktion des Beobachtungswinkels 6, in vertikaler Richtung fiir 6, = 0.
In (¢) und (d) sind jeweils Projektionen dargestellt, wobei der Schwirzungsgrad die Intensitét
angibt.
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Abbildung 3.3: Intensitéitsverteilung der dritten Harmonischen der Undulatorstrahlung. Im
Teilbild (a) ist die Intensitétsverteilung in einer dreidimensionalen Darstellung gezeigt und
im Teilbild (b) das erwartete Bild auf dem CCD-Detektor in einer Grauwertskala dargestellt.
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Wenn sich eine diinne Folie der Dicke t, zwischen den Undulatoren befindet, erfihrt
die Welle aus dem ersten Undulator eine von den optischen Eigenschaften des Mate-
rials abhéngige Dampfung und Phasenverschiebung. Wie aus vorherigen, am MAMI
durchgefiihrten Experimenten bekannt ist ([Dam98],[EIb00]), ist die mit dem Detektor
gemessene Intensitit

I(d,w) = |A 2+ |Ag|2 e~ 50 19 |4 | |Ag| e~ 2R cog (%(A+60(w)to)>. (3.6)

Hier sind Ap, die Amplituden des ersten bzw. zweiten Undulators, dp(w) und [y(w)
das Dekrement des Brechungsindex und die Dampfung in der Probefolie,
AZEL +1<i+@2>d (3.7)
472 vty ~2 :
der Gangunterschied der beiden Wellen, Ly die Lange und d der Abstand der Undu-
latoren. Bei Variation des Abstands d werden Oszillationen der Intensitéit beobachtet,

aus denen bei einer Relativimessung ohne Folie sowohl dy(w) als auch fy(w) bestimmt
werden konnen ([Dam98],[DPRLIS]).

CCD
detector

L,

overlap z

wave r wave 0

grating

CCD
detector

y

overlap z
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. In Bild (a) ist die
Funktionsweise des Interferometers mit einem unmagnetisierten Probefolie, in (b) mit einem
magnetisierten Probefolie skizziert.

Wird hingegen eine diinne, zirkular dichroitische und doppelbrechende Folie zwischen
die Undulatoren gesetzt, siche Abb. 3.4 (b), erfiahrt die Welle aus dem ersten Undu-
lator eine zusitzliche Anderung des Dekrements +Ad des Brechungsindex und eine
zusédtzliche Dampfung A die vom Polarisationszustand Py, der longitudinal magne-
tisierten Probefolie abhéngen. Wie bereits in Kapitel 2 ausgefiihrt wurde, kann dieser
Sachverhalt durch den erweiterten komplexen Brechungsindex

ne(w) =1—(bo £ Ad)(w)+i (fo£ AB)(w) (3.8)
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beschrieben werden, wobei der Index =+ sich auf die unterschiedlichen Helizitdten des
einfallenden Photons bezieht. Die Welle des ersten Undulators ist hinter der Proben-
folie elliptisch polarisiert, wobei die Polarisationsebene um den Winkel ¢ = —%1,A¢
gedreht ist, und das Achsenverhéltnis 2 = |tanh(2tpApB)| ist. In diesem Fall ist die
Intensitédt am Detektor

I =]Ap|? e7? <P cosh (2 gmAﬁ) + | A+
c

+ 2 |Ag||A,| e (cos d) \/% [cos (2 <%toA5 + \I/>> + cosh (2 %toAﬁﬂ :

- cos % (todo + A) — arctan (tan(% toAd + ) - tanh(% tgAﬂ)>] :
(3.9)

wobei ¥ der Drehungswinkel des zweiten Undulators um die Strahlachse ist. Zur Her-
leitung dieser Beziehung siche Anhang A.1. Dieser Drehwinkel ist positiv, wenn ent-
gegen der Strahlrichtung gesehen der Undulator im Uhrzeigersinn gedreht wird. Das
Vorzeichen von W ist also entsprechend der Vorzeichenkonvention der Drehung der
Polarisationsebene definiert. Zur Herleitung der Gl. (3.9) und Erlduterungen zu Ef-
fekten der Kohdrenzminderung (cosd) infolge der endlichen Emittanz des Elektronen-
strahles, seiner Energiebreite und des Auflosungsvermogens des Spektrometers, die
auch Auswirkungen auf den Gangunterschied A wird auf den Anhang A.2 verwiesen.
Aus dem Sonderfall A = Aéd =0 und (cosd) = 1 ergibt sich

I = |Ag|? 72 #1050 | A,|2 1+ 2 |A||A,| e 5% . cos (f(to(so + A)) lcos¥| . (3.10)
(&

Eine Parallelstellung der beiden Undulatoren (¥ = 0) fithrt wieder auf Gl. (3.6).

Gl (3.9) fithrt unmittelbar zu einer Messvorschrift zur Bestimmung von Ad und ApS.
Fiir eine durch den Spektrographen definierte Photonenenergie und festen Drehungs-
winkel U des zweiten Undulators wird der Abstand d der Undulatoren variiert und
die zugehorige Intensititsoszillation gemessen. Als Beispiel ist in Abb. 3.6 die auf dem
Detektor beobachtbare Intensitéit bei einer Energie hw = 855 eV dargestellt, wenn d
von 0.49 — 0.505 m gedndert wird. Aus der maximalen und der minimalen Intensitét
der Interferenzoszillation I,,,4, bzw. I, wird die Kohérenz (Visibilitéit) bestimmt. Sie
beschreibt den Kontrast des Interferenzsignales und ist definiert als

1 — Lo
Vo= ar  Tmn 3.11
Imax+[min ( )

Aus Gl (3.9) und Gl (3.11) ergibt sich die Kohérenz zu

2 | Aol Ar e 21050 (cos §) \/ L [cos (2 (%t0A5+ w)) + cosh (2 gtoAﬁ)]

4|2 =2 %10 cosh (2 gtoAﬁ) +|A, 2

V() =

(3.12)
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Abbildung 3.5: Berechnete Interferenzstrukturen der beiden Undulatoren ohne Probefolie.
Es wurde A, = Ap = 1 angenommen. Im Teilbild (a) sind die Energiemodulationen lini-
enférmige Strukturen innerhalb der Hiillkurve des Spektrums eines Undulators (4 - Iy). Die
Anzahl und Position der Interferenzlinien hingt von dem Abstand der beiden Undulatoren
d ab. Im Teilbild (b) ist ein Schnitt bei 6, = 0 gezeigt, wenn d in 1 mm Schritten geéndert
wird.
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Abbildung 3.6: (a) Analytisch berechnete Intensititsstrukturen fiir hiw = 855 eV; (b) bei
U = 0° sind die Intensitdtsoszillationen maximal (durchgezogene Linie), nehmen bei ¥ = 45°
ab (gestrichelte Linie) und verschwinden bei ¥ = 90°.
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Abbildung 3.7: Kohirenz bei einer Energie von hw = 854.76 eV mit (blaue gestrichelte)
und ohne (rote durchgezogene Linie) Probefolie zwischen den Undulatoren. Die Probefolie
hat die optische Konstanten fy = 3.1 1073, Ad = —4 1074 und A = 3.5 1074

Falls sich keine Folie zwischen den Undulatoren befindet, reduziert sich die Kohérenz
auf

2 Aol |A,

= m <COS§> |COS \Ij’ . (313)

In Abb. 3.7 ist die Kohérenz mit und ohne Folie zwischen den Undulatoren fiir (cos d)
= 1 als Funktion des Drehwinkels ¥ dargestellt. Bei der Messung mit Folie wird infol-
ge der Dampfung 3y nur noch eine reduzierte, maximale Kohérenz V,, ., erreicht. Der
Parameter AS bewirkt, dass die Kohérenz V,,;, im Minimum, also nahe der Drehwin-
kel + 90°, nicht mehr verschwindet. Eine einfache Rechnung auf der Grundlage von
Gl. (3.12) zeigt, dass fur

Vmin

Vmaz

= |tanh(%t0 AB(W))| (3.14)

folgt, woraus der magnetische zirkulare Dichroismus Af(w) berechnet werden kann.
Der Parameter Ad(w) verschiebt die gesamte Funktion entlang der W-Achse. Aus Gl.
(3.12) folgt fiir die Verschiebung W

U = hp(w) = —%’to Ad(w), (3.15)

woraus unmittelbar die magnetische zirkulare Doppelbrechung Ad(w) berechnet werden
kann. Ein Vergleich mit Gl. (2.17) und Gl. (2.16) zeigt, dass Gl. (3.14) das Achsen-
verhéltnis b/a und Gl. (3.15) den Drehwinkel der Polarisationsellipse beschreiben.

Abschlielend soll noch erwéhnt werden, dass mit dem Verhéltnis V... /Vo(¥ = 0) bei
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bekanntem |A,|?/|Ag|* aus der Beziehung

v (1+ A2/ Aol?) e—ﬁtoﬁo\/% [1 + cosh (2 %’toAﬂﬂ
maz__ _ . . (3.16)
Vo(¥ = 0) A 2/| Aol + =2 £t50 cosh (2 gtoAﬁ)

auch [y bestimmt werden kann. Lediglich dy kann aus der Kohérenzfunktion nicht
bestimmt werden, weil in ihr keine Informationen mehr iiber die Phasenverschiebung
enthalten sind. Wie in Ref. [Dam98] ausgefiihrt ist, erfordert eine Messung der Phasen-
verschiebung sténdige Referenzmessungen ohne Folie. Das war in dem hier zu beschrei-
benden Experiment nicht moéglich wegen der weiter unten in Kap. 4 beschriebenen
Magnetisierungsvorrichtung fiir die Folie.

Im Experiment wird die Kohérenz als Funktion des Drehwinkels des zweiten Undu-
lators W und fiir verschiedene Photonenenergien hw gemessen, um den Verlauf des
Brechungsindexes an den Lo 3—Absorptionskanten zu bestimmen.
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Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

Nach der Beschreibung der prinzipiellen Funktionsweise des Interferometers im voran-
gehenden Kapitel widmet sich dieses Kapitel der technischen Realisierung des neuen
Aufbaus zur Durchfithrung des Interferometrie-Experimentes. Nach der Darstellung
des Gesamtaufbaus in der Experimentierhalle werden die Komponenten des Interfero-
meters beschrieben: die Undulatoren mit ihrer Abstimmung, das Gitterspektrometer
mit dem CCD-Detektor und der Aufbau zur Magnetisierung der Probefolien.

4.1 Strahlfiihrung und Aufbau in der Experimen-
tierhallen von M AMI

Der gesamte Aufbau des Experimentes ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Undulatorauf-
bau mit der Probenkammer befindet sich in der Halle B nach der dritten Stufe des
Beschleunigers (RTM3), hinter dem Dipol 8 der X1-Strahlfiihrung. Der Elektronen-
strahl wird in ca. 2 m Entfernung vom Undulator mit Hilfe des Dipols SFX1Dipol05 in
den Strahlfinger geleitet. In der Experimentierhalle X1 befindet sich die Vakuumkam-
mer mit dem Gitterspektrometer. Uber ein verkippbares Rohr ist in 6.94 m Entfernung
ein CCD-Detektor (ANDOR DO-434 BN CCD [AndXX]) an das Vakuumsystem an-
geflanscht. Der Detektor kann mit einem horizontal und vertikal bewegbaren Tisch
verfahren werden. Die einzelnen Komponenten des Experimentes werden im Folgenden
néher beschrieben.

4.2 Undulatoraufbau

Der Undulatoraufbau, der in Abb.4.2 schematisch dargestellt ist, resultiert aus einer
Weiterentwicklung der im Institut fiir Kernphysik entwickelten Undulatoren [Dam98g].
Sie bestehen aus einer Hybridanordnung von Permanentmagneten aus NdBFe (Vaco-
dym 383 Hr) und CoFe Polschuhe (Vacoflux 50) nach dem Halbach- bzw. Hybrid—
anordnungen-Design ([Hal83]) mit einer Periodenlédnge von 12 mm. Der Abstand der

29
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Abbildung 4.1: Aufbau des Experimentes in der Hallen von MAMI. Der Photonenstrahl
ist mit der blauen Linie gekennzeichnet.

beiden Magnetreihen kann von 3 mm bis 14 mm iiber eine Antriebsmechanik kontinuier-
lich verindert werden [EIb00]. Durch Anderung des Polschuhabstandes @ndert sich der
K-Parameter, was zu der kontinuierlichen Durchstimmung der Energie der abgestrahl-
ten Rontgenstrahlung fiihrt. Der Elektronenstrahl wird in einem elliptischen diinnwan-
digen Edelstahlrohr (3.6 mmx5 mm, Wanddicke 0,15 mm) durch die beiden Undula-
toren gefiihrt, die sich auflerhalb des Vakuums befinden. In Strahlrichtung sind bei-
de Undulatoren mit schrittmotorgesteuerten Lineartischen (Positec, VRDM3913LWB)
um jeweils 150 mm und einer Schrittweite von 0.5 pm/Schritt verfahrbar. Der kleinste
Abstand der Undulatoren betréagt 490 mm. Zur Erzeugung zirkular polarisierter Strah-
lung kann der zweite Undulator (U,) kontinuierlich in 0.1° Schritte von -107° bis zu
+107° mit einem Schrittmotor (VRDM3910 / 50 LWC) mit angebautem Kettenge-
triebe gedreht werden.

Zwischen den Undulatoren befindet sich die Probenkammer, in die die zu untersuchen-
den Materialien mit einem xyz-Vakuummanipulator (Tectra, Typ MPM-275) einge-
bracht und justiert werden konnen. Als Proben wurden ca. 95 nm dicke Nickel-Folien
verwendet, die sich in einem homogenen longitudinalen Magnetfeld befanden. Die An-
ordnung zur Magnetisierung der Folie und die Dickenbestimmung wird in Kapitel 4.5
ausfiihrlich diskutiert. In Abb. 4.3 ist eine Photographie des Undulatoraufbaus gezeigt.

Der gesamte Aufbau kann — ohne das Vakuum zu brechen — um 40 mm horizontal mit
einem Motor und Kugelgewindetrieb verschoben werden. Dadurch ist es moglich den
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Abbildung 4.2: Undulatorsystem, bestehend aus Diagnosekammer mit den Hochfrequenzre-
sonatoren, einschiebbare Drahtkreuz und ZnS-Schirme zur Strahldiagnose, Undulatoren und
Probekammer zwischen den beiden Undulatoren mit einer Anordnung fiir die magnetisierte
Probefolien. Die Undulatoren befinden sich auflerhalb des Vakuumssystems, einer Doppel-
rohrkammer mit rundem und elliptischem Strahlrohr. Der ganze Aufbau ist senkrecht zum
Strahl um 40 mm verschiebbar. Die Genauigkeit der Verschiebung wird mit einem digitalen
Messuhr kontrolliert. Mit der Verschiebung in Strahlrichtung des nichtdrehbaren Undula-
tor (Up) ist der Abstand der beiden Undulatoren variierbar. Der zweite Undulator (U,) ist
drehbar. Die Drehung erfolgt durch einen auf der Trageplatte befestigten Schrittmotor iiber
Zahnréder und einer Kette.

Elektronenstrahl fiir andere Experimente durch ein ¢ 20 mm dickes Edelstahlrohr zu
leiten. Die Position quer zur Strahlrichtung wird mit einer digitalen Messuhr (Sony,
Typ U 60 A) bestimmt. Die Positioniergenauigkeit betréigt 1 pm.

Am Ein - und Austritt des Aufbaus befinden sich zwei Diagnosekammern, in die iiber
einen Schrittmotor Drahtkreuze (Draht ¢ 40 pm Wolfram) eingefahren werden kénnen.
Zuséatzlich kann die Lage des Elektronenstrahles iiber pressluftgesteuerte ZnS-Schirme
kontrolliert werden. In beiden Vakuumkammern befinden sich je zwei Hochfrequenz-
resonatoren [Doe96|, die die Schwerpunktslage des Strahles relativ zur Sollposition
bestimmen.

Der gesamte Aufbau wurde mit Hilfe eines Theodoliten am Messplatz in die Strahl-
fiihrung einjustiert. Bei den Justagearbeiten wurde festgestellt, dass sich das diinne
elliptische Rohr infolge von Verspannungen verbiegt. Um das zu Vermeiden, wurden
beide Réhrchen an einer Seite mit einem Membranbalg (COMVAT, Spezialanfertigung)
versehen und mit vitongedichtete Flanschen an die entsprechenden Stellen montiert.
Dadurch sind die Rohrchen bei einer eventuellen Beschédigung leicht austauschbar
ohne die Justage des Aufbaus zu dndern.
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Abbildung 4.3: Photographie des Undulatoraufbaus. Der von rechts kommende Elektro-
nenstrahl durchquert das Vakuum-Strahlrohr mit einem Querschnitt von 3.6 mm X 5 mm in
einer Lange von iiber 1 m.

4.2.1 Abstimmung der Magnetfelder
4.2.1.1 Anforderungen an die Magnetfelder

Die Auswirkungen nicht idealer Magnetfelder auf die Kohérenz wurden bereits in
[Dam98] ausfiihrlich diskutiert. Zu nennen sind (1) Fluktuationen in der Feldstérke
der Einzelpole, (2) nicht ideale Randfelder beziehungsweise eine iiberlagerte Dipol-
komponente insbesondere im ersten Undulator, die zu einer Strahlablenkung fiihrt,
und (3) unterschiedliche K-Parameter der beiden Undulatoren. Durch den variablen
Polabstand kann die letztgenannte Abweichung im neuen Aufbau sehr leicht besei-
tigt werden. Die Forderungen an den Abgleich der Undulatoren werden im folgenden
diskutiert.

(1) Fluktuationen in den Einzelpolstirken fiihren zu einer Abweichung von der si-
nusféormigen Bahn, so dass die Phasenkohérenz der Emissionsprozesse gestort wird.
Dies wirkt sich insbesondere bei den hoheren Harmonischen in einer Verbreiterung des
spektralen Profils und einem Intensitétsverlust aus [Div89]. Fiir den dort beschriebenen
Undulator reduziert sich die Intensitéit der dritten Harmonischen bereits um 25% fiir
eine Standardabweichung der Polstéirken von 0.5 %. Aus den Erfahrungen der Interfe-
rometrieexperimente mit den Undulatoren mit festem Magnetspalt wurde ein Abgleich
der Einzelpolstirken von besser als 1 - 1072 angestrebt ([Wal93]).

(2) Fehler in den Randfeldern oder eine Dipolkomponente bewirken einen endlichen
Winkel Af# zwischen den Undulationsbahnen in den beiden Undulatoren. Die Strah-
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lung wird unter unterschiedlichen Winkeln beobachtet wodurch eine Verschiebung des
spektralen Profils geméf Gl. 3.4 auftritt. Der Kohérenzverlust berechnet sich ([Dam98))
zu

1
1—Chap= §oz(x)2(7A9)4 : (4.1)
wobei ) ,
1+ (- ==)@+7-ny -m
CY(iL') _ (x tan(a}))< U ) (42)

K2
1+ 5

ist. Die Variable z = 1.35 ergibt sich aus der Halbwertsbreite des Hauptmaximums der
(sinx)/x Funktion (siche Gl. 3.4).

Fiir die dritte Harmonische bei der Energie von 855 eV und einer Elektronenstrahl-
energie von 690 MeV ( v = 1351) resultiert daraus ein Winkel Af < 0.037 mrad.

(3) Der Unterschied AK in den K-Parametern der beiden Undulatoren fiihrt ebenfalls
zu einer Verschiebung der Spektralverteilung. Aus Abb. 3.5 (b) aus Referenz [Dam98§]
und der Forderung, dass der Kohé&renzverlust kleiner als 0.005 sein soll ergibt sich
AK < 3-1073. Diese Forderung kann leicht im Experiment durch eine Spaltbreite-
Variation erfiillt werden.

Im Folgenden werden die Verfahren zur Abstimmung der Magnetfelder beschrieben.

4.2.1.2 Abgleich der Magnetfelder mit einer Hall-Sonde

Die Undulatoren wurden schon im Rahmen einer Diplomarbeit mit Hilfe einer Hall-
sonde [EIb00] und der so genannten Drahtmessmethode abgestimmt. Bei einer Test-
messung wurde festgestellt, dass die Magnetfelder sich nicht mehr in dem gewiinschten
Abstimmbereich befanden. Die Undulatoren mussten deshalb teilweise demontiert wer-
den um die Magnete neu auszurichten.

Zur Bestimmung der Magnetfelder wurde der Undulator auf einem schrittmotorgetrie-
benen Lineartisch (Positec, VRDM3913LWB) gegen eine ortsfest stehende Hall-Sonde
(Group3, Modell MPT-141-5m) verfahren. Die Sonde mit einer empfindlichen Fliche
von 1 mm? und eine Héhe von 1.2 mm wurde seitlich zwischen die Magnetreihen ein-
gefithrt um die Magnetfeldstérke entlang der Undulatoren abzutasten. Die Feinabstim-
mung der Magnetfelder erfolgte mit Hilfe von Weicheisenschrauben, die von der Riick-
seite auf die Polschuhe abgesenkt werden und damit magnetischen Fluss auskoppeln.
Das Feld pro Polschuh lisst sich dadurch um maximal 8.2% verkleinern. Zunichst wur-
den durch ein iteratives Verfahren, das in Ref. [Dam95] beschrieben ist, ein moglichst
geringe Variation der Feldmaxima eingestellt. Das Magnetfeld wurde hierbei entlang
der geometrischen Achse der Undulatoren in z-Richtung vermessen. AnschlieSend wur-
den in den Maxima des By-Feldes die Minima in y-Richtung gesucht (siehe Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: (a) Relative y-Position des Minimums des Magnetfeldes B, als Funktion
der Polnummern fiir Undulator U,. Die durchgezogene Linie kennzeichnet die magnetische
Achse. (b) Gleiche Messung nachdem die Hallsonde auf diese Achse ausgerichtet wurde. Die
weitere Feinabstimmung wurde auf dieser Achse vorgenommen.

Es zeigte sich, dass diese Minima nicht auf der geometrischen Achse, sondern auf ei-
ner gekippten Achse lagen, die im Folgenden als magnetische Achse bezeichnet wird.
Die Ursache dafiir liegt in mechanischen Ungenauigkeiten der Polschuhmontage, die
sich in diesem Aufbau nicht mehr beseitigen lieS. Diese magnetische Achse wurde mit
Glasmafstédben an den Enden der Undulatoren markiert und der z-Verfahrtisch dar-
auf einjustiert. Alle weiteren Messungen wurden entlang dieser Achse durchgefiihrt.
In Abb. 4.5 ist der Verlauf des By-Feldes und die Streuung der Maxima nach einer
erneuten Abstimmung fiir einen Magnetspalt von 3.6 mm fiir Uy und 4 mm fiir U, dar-
gestellt. Die Standardabweichung der Polstédrken vom Mittelwert betrégt fiir den ersten
Undulator [ABy| = 6.3-107° T und |AB,| = 8.5-107° T fiir den zweiten Undulator.
Die Forderung (1) ist damit erfiillt.

Der Einfluss des Randfeldes auf die Elektronenbahn macht sich bereits mehrere Zenti-
meter vor der Eintrittséffnung des Magnetspaltes bemerkbar. Eine geringe Beeinflus-
sung der Magnetfeldstédrke der Randpole fithrt zu einer globalen Winkeldnderung der
Elektronenbahn. Fiir einen Undulator (U,) wurde das Magnetfeld bis auf ca. 30 cm
auBerhalb der Pole gemessen um die Elektronenbahn mit geniigender Genauigkeit be-
rechnen zu konnen. Das Ergebnis der numerischen Berechnungen des ersten und zweiten
Feldintegrals ° ist in Abb. 4.6 dargestellt. Es zeigte sich, dass diese Methode sehr zeit-
aufwendig ist um die Randfelder so abzugleichen, dass der Winkelfehler beim Austritt
aus dem Undulator verschwindet. Auflerdem ist die Genauigkeit der Methode durch die
Auflésung der Hallsonde auf AB = 3.3 -107° T limitiert. In dem folgenden Abschnitt
werden Messungen mit einem wesentlich eleganterem Verfahren beschrieben mit dem
die Randfelder abgestimmt werden kénnen.
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Abbildung 4.5: Links: Gemessenes Magnetfeld B, entlang der magnetischen Achse. Der
Verlauf der Magnetfelder wurde durch Verfahren der Hall-Sonde in Schritten von 12.5 pm
und einer Messzeit von 1 s pro Schritt abgetastet. Der gesamte Verfahrweg betrug 250 mm fiir
Up bzw. 200 mm fiir U,. Fiir den ersten Undulator Uy wurde das Magnetspalt auf g = 3.6 mm,
fiir den drehbaren Undulator U, auf g = 4 mm eingestellt. Rechts: Amplituden des B,~Feldes
als Funktion der Polnummer. Die relativen Abweichungen der Amplituden vom Mittelwert
betrug nach der Feinabstimmung auf ABy/By = 7-107 fiir den Undulator Uy und AB,. /B, =
9 -107° fiir den Undulator U,. Zusitzlich sind die Mittelwerte (durchgezogene Linie) und
die Standardabweichung (gepunktete Linie) der Amplituden vom Mittelwert eingezeichnet.
Die Standardabweichung betrigt |ABy| = 6.3 - 1075 T fiir den Undulator Uy und |AB,| =
8.5-107° T fiir den Undulator U,.

4.2.2 Abgleich der Randfelder

Der Abgleich der Randfelder erfolgte mit der Methode des gepulsten Drahtes, die
ausfiihrlich in [Ton96, War88] beschrieben ist. Ein 40 pum dicker Wolfram-Draht, der
entlang der magnetischen Achse gespannt ist, wird von einem Stromimpuls durchflos-
sen. Infolge der Lorentz-Kraft erfihrt der Draht eine transversale Auslenkung, die sich
zu den Aufhéngepunkten fortpflanzt und mit Hilfe einer optischen Anordnung (siehe
Abb. 4.7) nachgewiesen werden kann. Bei einem J-formigen Stromimpuls entspricht
die Auslenkung dem ersten Feldintegral, wodurch direkt der Ablenkwinkel 6 bestimmt
werden kann. Das zweite Feldintegral, das der Elektronenbahn entspricht, erhélt man
durch einem O-funktionsférmigen Stromimpuls. Die Methode ist besonders gut geeig-

°Die Bedeutung und Herleitung der Feldintegrale sind in [Ton96] ausfiihrlich beschrieben
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Abbildung 4.6: Numerische Berechnung des (a) ersten und (b) zweiten Feldintegrals aus
den Magnetfeldmessungen mit der Hallsonde fiir Undulator U,. Fiir ein Magnetspalt von
4 mm ergibt sich eine Winkelabweichung von 6§ = 175 prad und eine Elektronenbahn wie
sie in (b) gezeigt ist. Die hellere Kurven sind Berechnungen fiir einen Polschuhabstand von
g = 14 mm.

net Dipolkomponenten und Randfeldfehler, die einen Austrittswinkel verursachen, zu
messen.

Bei der Abstimmung wurde darauf geachtet, dass nur noch die Abstimmschrauben des
letzten Poles benutzt wurden. Das Ergebnis der Messungen des zweiten Feldintegrals
ist in Abb. 4.8 fiir beide Undulatoren bei einem Magnetspalt von 3.6 mm fiir Uy und
4 mm fiir U, dargestellt. Der Skalierungsfaktor S = Jg/z(z) = —0.4343 zwischen der
transversalen Auslenkung z(z) des Drahtes und der zweite Feldintegral J wurde gemaf}
dem Verfahren aus der Diplomarbeit [Ton96] bestimmt. Der Austrittswinkel ldsst sich
direkt aus der Abb. 4.8 zu

(4.3)

ablesen.

Fiir Undulator Uy ergibt sich 6,.; = 10.8 prad. Dieser Wert liegt deutlich unter dem
maximal zuléssigen Winkel von 37 urad. Der zweite Undulator erzeugt einen wesentlich
groferen Austrittswinkel von 316 prad, der sich nicht weiter verkleinern lief. Es musste
deshalb der Frage nachgegangen werden, ob dieser Winkelfehler von einer globalen
Dipolkomponente verursacht wird oder ob nur der letzte Pol diese grofie Ablenkung
bewirkt. Der Dipolanteil Bp;, kann aus der Kriimmung der Bahn gemé&fl [Ton96]

Jopip(2) :a+b-z+2-BDZ-p-z2 (4.4)

gewonnen werden, wobei a und b Integrationskonstanten sind, die fiir die Berechnung
von Bp;, keine Rolle spielen. Aus der parabolischen Anpassung der Hiillkurve von
Jo (sieche Abb. 4.8) folgt eine Dipolkomponente von Bp;, = (5.4 £ 0.6) - 107* T fiir
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau zur Drahtmessung. Durch den Draht wird ein Strom-
puls von Ipy;s = 0.217 A mit einer Breite von Atp,;s = 2 ms geleitet, der durch die Lorentz-
Kraft akustische Wellen im Wolfram-Draht anregt. Der Schattenwurf des schwingenden W-
Drahtes wird mit einer Photodiode nachgewiesen. Als Lichtquelle dient ein fokussierter Di-
odenlaser. Das dem Drahtausschlag proportionale Signal wird mit einem auslesbaren Spei-
cheroszilloskop registriert.

Undulator Uy und Bp;, = (1.5+0.8) - 10~* T fiir U,. Fiir einen Elektronenstrahlimpuls
p = 690 MeV/c ergeben sich daraus gemés

€-S

AeDip - 7 ‘ BDip (45)

mit s =12 cm der Bahnldnge im Magnetfeld Winkel von 28 urad fiir Uy und 8 prad fiir
U,. Daraus muss geschlussfolgert werden, dass offensichtlich der letzte Pol im Undulator
U, den groflen Austrittswinkel von 316 urad bewirkt und nicht die Dipolkomponente.
Fiir den Kohérenzverlust spielt dies ebenso wenig eine Rolle wie fiir die Weiterleitung
des Elektronenstrahls zum Strahlfinger.

4.2.3 Variation des Magnetspaltes

Die K-Parameter der Undulatoren koénnen kontinuierlich iiber den Abstand der Ma-
gnetreihen verédndert werden wodurch einerseits die Photonenenergie gewahlt wird und
andererseits die K-Parameter der beiden Undulatoren relativ zueinander abgestimmt
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Abbildung 4.8: Messung des zweiten Feldintegrals Jo mit Hilfe der Drahtmessmethode fiir
die Polschuhabstinde von 3.6 mm fiir Uy und 4 mm fiir U,..

werden. Es musste deshalb der Frage nachgegangen werden, wie sich bei bereits abge-
glichenen Undulatoren fiir ein fester Magnetspalt von 3.6 mm der Verlauf des Magnet-
feldes dndert, wenn der Spalt um 0.4 mm variiert wird. Insbesondere sind wieder die
Randfelder von Interesse.

Das maximale Feld im Innern des Undulators der hybriden Anordnung ist in guter
Néherung in der Form [Wil96]

BylT] = ay - eaz:p[—i <a2 - a3£>] (4.6)
Ay Ay

gegeben, wobei g die Spaltbreite ist und ap, as, as drei von dem Magnetmaterial

abhéngige Konstanten sind.

Aus dieser Gleichung lisst sich die maximale Abweichung der Spaltbreite entlang des
Undulators berechnen. Diese betrégt 30 pym bei AB/B = 0.5%. Die beiden Undu-
latorhélften miissen also innerhalb diesen Abweichung parallel zueinander eingestellt
sein. Ansonsten wiirde der Feldverlauf wegen seiner exponentiellen Abhéngigkeit von
g bei grofleren Spaltbreiten eine geddmpfte sinusformige Gestalt annehmen, was zur
Verschlechterung der Kohérenz fithren kénnte.

In Abb. 4.9 ist fiir beide Undulatoren das mit der Hallsonde gemessene Magnetfeld
eines ausgewihlten Pols (Nr. 9) in der Mitte der Undulatoren fiir verschiedene Pol-
schuhabsténde dargestellt.

Aus den Messungen des Feldes entlang der z-Achse fiir verschiedene Spaltbreiten ergab
sich, dass die Standardabweichung der Magnetfeldamplitude ABy/B, bei einer Ande-
rung der Spaltbreite von 3.6 auf 4 mm fiir Uy um einen Faktor 28 ansteigt, was einen
Faktor 2 {iber dem erlaubten Wert ABj/By=0.1% ist. Unter der Annahme, dass die
Standardabweichung als Funktion des Polschuhabstandes eine lineare Funktion folgt,
ist somit nur eine Spaltbreitendnderung von 0.2 mm erlaubt. Bei einer Strahlenergie
von 690 MeV édndert sich die Photonenenergie um 3.9%. Die Elektronenenergie von
MAMI kann in Schritten von 15 MeV geéindert werden, was einer Anderung der Pho-
tonenenergie von 4.4 % entspricht. Zusammen mit der Magnetspaltvariation ist somit
eine kontinuierliche Durchstimmung der Photonenenergie moglich.
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Abbildung 4.9: Magnetfelddnderung in Funktion des Polschuhabstandes g. Geméfl Gl. (4.6)
wurden die drei Parameter a; = 2.8172, as = 4.2227 und ag = 0.6715 fiir Uy und a1 = 2.8915,
as = 4.0799 und a3 = 0.6623 fiir U, bestimmt.
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Abbildung 4.10: Reproduzierbarkeit des Magnetfeldes als Funktion der Anzahl der Zyklen
N. Bei einem Zyklus wurde der Polschuhabstand von Undulator Uy auf den maximalen Wert
von g =12.6 mm gefahren und danach wieder auf den Wert von g=4 mm zuriickgesetzt.
Danach wurde des Magnetfeld By mit der Hall-Sonde im Pol Nr. 9 gemessen. Das Verfahren
wurde 15 mal wiederholt, wobei das Magnetfeld um 0.19 % abnahm.

Aus dem gemessenen Zusammenhang zwischen Spaltbreite und Magnetfeld ist eine
Voreinstellung der Photonenenergie schnell moglich. Es musste jedoch noch geklart
werden, wie gut die Reproduzierbarkeit des Magnetfeldes beim Auseinander- und wie-
der Zusammenfahren der Polschuhe g ist. In Abb. 4.10 ist die Anderung der Amplitude
des Magnetfeldes B, als Funktion der Anzahl der Zyklen dargestellt. Die Abnahme des
Magnetfeldes kann nicht durch mechanische Ungenauigkeiten (Schlupf) erklért werden.
Eine mogliche Erkldrung wéren irreversible Prozesse beim Durchlaufen der Magneti-
sierungskurve.

Es ist im Experiment sehr leicht moglich, die K-Parameter der beiden Undulatoren
durch Messung des Photonenspektrums mit Hilfe des Gitterspektrometer aufeinander
abzugleichen.

In der Tabelle 4.1 sind die Messergebnisse zusammengefasst. Die horizontale Abla-
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ge T,es am Ausgang des Undulators U, spielt im Vergleich zur Strahlfleckgréfie des
Elektronenstrahles von 230 pum keine Rolle. Der Winkelfehler im ersten Undulator bei
einem Soll-Polschuhabstand von 3.6 mm bewirkt ebenfalls einen vernachléssigharen
Kohérenzverlust fiir die dritte Harmonische. Ob sich der Winkelfehler bei Vergrofie-
rung des Magnetspaltes auf 4 mm &dndert wurde nicht untersucht.

Zusammenfassend folgt aus der Abstimmung der Magnetfelder, dass die Undulatoren
ohne nennenswertem Kohérenzverlust im Bereich des Polschuhabstandes von (3.6 £
0.2) mm betrieben werden konnen.

Tabelle 4.1: Abstimmung der Undulatoren im Interferometer. ABy ist der Standardabwei-
chung der Magnetfeldmessungen, x,.s und 6,.s beziehen sich auf die horizontale Bahn und
den Winkel des Elektrons kurz nach Durchqueren des Undulators. Bp;, ist die Dipolkompo-
nente in den Undulatoren und 6 steht fiir den Abstrahlwinkel der Elektronen beziiglich der
z-Achse.

‘ ‘ Undulator U, ‘ Undulator U, ‘

AB, /105 T 6.3 8.5
ABy/B, /100 7 9
Tpes /M 1.08 8.25
Ores /prad 10.8 316.0
Bpyp /10T 5.4+ 0.6 15408
0 /urad 29 8
AK/K 3.7-1074 1.0-107*

4.3 Das Spektrometer

Das Gitterspektrometer wurde mit einigen Modifikationen auf der Detektorseite aus
fritheren Experimenten iibernommen. Der grundlegende Aufbau ist in Abb. 4.11 darge-
stellt. Es besteht aus einem drehbaren Gitter mit variabler Liniendichte (Variable Line
Spacing Grating, im folgenden als VLS abgekiirzt) und aus einem ortsauflosenden CCD-
Detektor. Die Liniendichte nimmt in Richtung der w-Koordinate (zur Definition siehe
Abb. 4.11) geméf I(w) = Iy + lyw mit [y = 1400.006 mm ™! und /; = 0.48124 mm™2 zu.
Die Funktionsweise des Spektrometers ist ausfiihrlich in den Referenzen [Eft97, Dam98|
beschrieben, so dass hier nur die wichtigsten Eigenschaften referiert werden sollen.

Der Zusammenhang zwischen Einfallswinkel o, Austrittswinkel Gy und Wellenlénge
Ao bezogen auf die Gittermitte w = 0 wird durch die Gittergleichung

sin oy — sin By = nAoly (4.7)

beschrieben, mit n = 1 der Beugungsordnung (alle Messungen wurden in der ersten
Beugungsordnung durchgefiihrt). Hierbei wurde bereits eine Referenzwellenliange \g
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bzw. -photonenenergie hwy = 855 eV festgelegt, fiir die das Auflosungsvermogen op-
timal gut sein soll. Das wird erreicht, wenn gleichzeitig die Gittergleichung und die
Fokalbedingung

I cos? ag cos? By
1

Lg Ly —1
— = b —().343741 ) 4.8
lo  sinag — sin o (4.8)

erfiillt werden, wobei L, = 10.93 m der im Experiment realisierte Abstand vom Quell-
fleck zum Gitter und L, = 6.94 m vom Gitter bis zum Detektor sind. Numerische
Rechnungen ergeben fiir diese Parameter oy = 88.752° und [ = 86.141°. Das opti-
male Auflosungsvermogen bei verschwindend kleinem Quellfleck betridgt nach [Bac07]
0.036 eV (Aberation), der Beitrag des Quellflecks mit einer Ausdehnung in vertikaler
Richtung von o, = 70 pm (Standardabweichung) ist ungefdhr 0.14 eV.

Die Ausrichtung des Gitters erfolgte mit Hilfe eines Justierlasers der in der X1-Halle auf
die Sollachse des Elektronenstrahls einjustiert wurde. Das Gitter wurde dann senkrecht
zum Strahlengang gedreht, so dass der Laserstrahl in sich selbst zuriickreflektiert wurde.
Diese Einstellung definierte die 90 ° -Position. Anschliefend wurde das Gitter auf die
0° -Position gedreht und die Hohe eingestellt. Aulerdem wurde mit dem Laserstrahl
die Sollposition der Blenden bestimmt.

Die Bestimmung der Winkel ergab fiir oy = 88.686° und fiir fy = 86.114° fiir eine
Photonenenergie von 852.373 eV, die sehr nah an den oben angegebenen optimalen
Winkelpositionen liegen. Eine genauere Beschreibung der Winkelbestimmung fiir ay
und [y ist in Kapitel 5.2.1 zu finden.

Fiir die Kohérenzbedingungen ist eine Bandbreite von Aw/w=0.006 entsprechend 5.13
eV fiir die dritte Harmonische erforderlich. Um die Feinstrukturen der optischen Kon-
stanten J und § an den L-Kanten aufzulosen, ist allerdings ein noch wesentlich besseres
Auflosungsvermogen Ahw ~0.1 eV anzustreben. Mit diesen Werten waren die Fokal-
bedingung und die Gittergleichung nur annidhernd gleichzeitig erfiillt, was zu einer
(rechnerischen) Aberation von ca. 0.16 eV (siehe Ref. [Bac07]) fithrt. Das gesamte er-
wartete Auflosungsvermogen von 0.21 eV erfiillt aber immer noch die oben definierten
Erfordernisse.

Im Experiment wurde bei dem Winkel oy = 88.686° die Ortsauflésung des CCD—
Detektors benutzt, um in der dispersiven Ebene gleichzeitig verschiedene Energien um
die L-Absorptionskanten zu messen. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass der
Verlauf der Energie als Funktion der CCD-Koordinate S nur annéhernd linear ist. Der

exakte Zusammenhang (bezogen auf die Gittermitte w = 0) zwischen Photonenenergie
hw und CCD-Koordinate S lautet

27ThCl0

h p—
“ = Sin By — sin(Bo + S/Ly) + 2rhely /T

(4.9)
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wobei hwy = 852.373 eV die Energie der Maxima an der Lz-Absorptionskante von
Nickel (weifle Linie) ist. Die Nichtlinearitdt der Energieeichung spiegelt sich deutlich
in der Reihenentwicklung

hw = 852.373 €V +4.070 eV/mm S + 0.0150 eV/mm?* 52 (4.10)

wider. Fiir eine fast volle Detektorbreite von 10 mm kann sie bei einem Energiehub
von 40.7 eV bis zu 1.5 eV betragen. Fiir die Dispersion gilt

D ohw 2mhely cos(By + S/ Ly) (411)
~0S  Ly(sin By —sin(B + S/ Ly) + 2whcly /hwp)? '

mit der Reihenentwicklung

D = 4.070 eV/mm + 0.0300 eV/mm* S . (4.12)

Sie hat fiir hwy = 852.373 eV den Wert Dy = 4.070 eV /mm und variiert bei einem Ener-
giehub von 40.7 eV entsprechend S = 10 mm um bis zu 0.3 eV/mm oder 7.4 %. Somit
kann mit der linearisierten Energieeichung selbst im Bereich der Lo-Absorptionskante
bei ca. 872 eV ein Energieeichfehler von 0.25 eV auftreten.

v L, ,
| _ igrating I

I N ,
® \N, w S '
N, . | TﬁRﬁ CCD
source aperture |

detector

Abbildung 4.11: Prinzipieller Aufbau des Gitterspektrometers. Die Strahlung wird mit
einem Gitter variabler Liniendichte (Blaze-Winkel ca. 1.5°) monochromatisiert und mit
einem offenem CCD-Detektor [AndXX] mit 1024x1024 Pixeln und einer Pixelgréfie von
13 pmx13 pm nachgewiesen. Es sind L,=10.93 m und L;=6.94 m.

Zur Positionierung des Gitters in den Strahlengang diente die in Abb. 4.12 dargestellte
Anordnung. Der gesamte Aufbau ist in einer Vakuumkammer aufgebaut und lésst sich
mit Hilfe eines vertikalen und horizontalen Verschiebetisches positionieren. Ein weiterer
vertikaler Verschiebetisch diente dazu, ein System aus verschiedenen Blenden vor das
Gitter zu fahren. Dadurch wird die vertikale Winkelakzeptanz beschrankt, um eine
moglichst hohe Kohérenz zu erzielen. Die horizontale Winkelakzeptanz resultiert aus
der Grofle des CCD-Detektors.

Die Neuerung an dem Gitterspektrometers ist der Nachweis der Strahlung mit einem
fensterlosen ortsauflosendem CCD-Detektor (ANDOR DO-434 BN CCD [AndXX]).
Er besteht aus einem Marconi CCD47-10 [MirXX] Chip mit 1024 x 1024 Pixeln mit
einer Pixelgréfie von 13 x 13 pm?. Die wichtigste Eigenschaften des Chips sind in der
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Abbildung 4.12: Seitenansicht des Gitterspektrometers. Das Gitter ist auf einem Rotations-
tisch (Newport, Typ 0815) mit einer Winkelauflésung von 0.001°positioniert. Eine vertikale
und horizontale Verschiebung ist durch Lineartische (Newport, Typ 0815, Auflésung 0.1 pm)
moglich. Mit einem zusétzlichen vertikalen Verschiebetisch (Auflésung 1 pm) sind vor dem
Gitter zwei Schlitzblenden (Schlitzweite 500 ym und 200 gm) und eine Kreisblende mit einem
Durchmesser von 12 mm einstellbar.

Tabelle 4.2 aufgelistet. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [Gha05]. Um die
Signale sicher von dem Rauschen eines Pixels (130 eV bei 5.89 keV) trennen zu kénnen,
wurde der Detektor in dem sogenannten Bildmodus betrieben, d.h wihrend der Be-
lichtungszeit wurden die Ladung, die von vielen Photonen pro Pixel produziert wurde,
akkumuliert. Die intrinsische Energieauflosung der CCD geht zwar dadurch verloren
- bei geeigneter Einstellung des Gitters kann aber gewihrleistet werden, dass nur ei-
ne ausgewéhlte Harmonische der Undulatorstrahlung auf den CCD-Detektor fillt. Die
maximale Belichtungszeit ergibt sich dann aus der zuliissigen Ladung von 10° e, die in
einem Pixel gespeichert werden kann. Das Stromrauschen von 0.1 e/pixel /s bei -40° C,
das linear mit der Zeit anwichst, ist infolge der Peltier-Kiihlung des CCD-Chips fiir

Tabelle 4.2: Eigenschaften des ANDOR DO 434 BN CCD Detektors [AndXX].

CCD chip Marconi 47-10
Dicke der Verarmungszone [pm] ~ 10
Dunkelstrom [e/pixel/sec] 0.1 bei -40°C
Minimale Temperatur [°C] -80
Pixelgrofe [pm?] 13 x13
Effektive Oberfliche [mm?] 13.312x13.312
R.m.s. Ausleserauschen [e/pixel] 6.8 bei IMHz
Pixelséttigung [e/pixel] 100000
Verstarkung [e”count] @ 1 & 2,16,32 us 2,1.4,0.7
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Abbildung 4.13: Detektoraufbau. Die CCD befindet sich auf einem horizontalen und einem
vertikalen Verschiebetisch (Auflosung 0.1 pm). Der Gesamtaufbau ist unter einem Winkel
von 4.9 ° zum Lot geneigt. Der CCD-Chip wird durch Peltierelemente auf -40° C gekiihlt.
Vor dem CCD-Chip befindet sich in einer Vakuumkammer ein mit fliissigem Stickstoff (LN2)
gekiihlter Kiihlfinger aus Kupfer. Falls sich dennoch Restgasmolekiile auf dem CCD-Chip
anlagern, kann dieser mit einer im Vakuum montierten Halogenlampe schnell auf ca. +40° C
aufgeheizt werden. Die Abschirmung gegen sichtbares Licht erfolgte durch eine 34 ug/cm?
dicke Polyimidfolie, die beidseitig mit einer 10 pg/cm? dicken Aluminiumschicht bedampft
ist.

Belichtungszeiten von einigen Sekunden vollig vernachlassigbar. Wegen der relativ lan-
gen Auslesezeit von 1.2 s fiir den gesamten CCD-Chip, sind ldngere Belichtungszeiten
von bis zu ca. 20 s wiinschenswert und daher auch erlaubt.

Der CCD-Detektoraufbau ist in Abb. 4.13 dargestellt. Um Kondensation von Wasser
und Ol auf der CCD-Oberfléche zu vermeiden, muss das Vakuum besser als 10”7 mbar
sein. Zu seiner Erzeugung wurden Turbomolekularpumpen (Leybold, Typ 0815) mit
trockenlaufenden Membranpumpen verwendet. Ein in fliissig Stickstoff getauchter Kiihl-
finger vor dem CCD-Chip verbesserte zusétzlich das Vakuum in diesem Bereich.

4.4 Elektronik und Datenaufnahmesystem

Der Belichtungs- und Auslesezyklus ist schematisch in Abb. 4.14 dargestellt. Ein Im-
pulsgenerator mit einer Repetitionsrate von 1/14 Hz startet sowohl die Belichtungszeit
der CCD als auch den Elektronenstrahl von MAMI. Die Datenauslese erfolgt wéhrend
der Strahl-Aus-Phase mit Hilfe des Programms AndorMCD ([AndXX]) mit einem un-
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ter Windows XP betriebenen Rechner. Anschliefend wird eine Serie von Diagnosepul-
sen gestartet die dazu dienen, die horizontale und vertikal Strahllage mit Hilfe der
Hochfrequenz-Positionsresonatoren zu iiberpriifen und gegebenenfalls Regelsignale an
die entsprechenden Dipolmagnete weiter zu leiten. Die Pixelinhalte der CCD werden
wihrend dieser Phase permanent geloscht. Diese Prozedur wird mehrmals wiederholt
und die Pixelinhalte im Rechner automatisch addiert. Nach einer vorgewé&hlten Zahl
von Zyklen stoppt der Vorgang und es werden die Daten auf die Festplatte geschrieben.
Durch Verfahren eines Motors, wie z.B die translatorische Bewegung eines Undulators
wird eine neue Serie von Messungen gestartet.

Der gesamte Aufbau aller Steuerungskomponenten ist in Abb. 4.15 dargestellt. Die
Steuerung der Schrittmotoren des Undulatoraufbaus erfolgt iiber Leistungstreiber und
PC-Einsteckkarten der Marke Kundler mit Hilfe eines C-Programms in der Programm-
umgebung ROOT[ROOT]. Auch die mit Gleichstrommotoren betriebenen Tische des
Gitterspektrometers und die Detektortische werden mit PC-Einsteckkarten (PI, C-
842.20) und dem gleichen Programm angesteuert. Die Kopplung mit der Datenaufnah-
me wird durch den Programm AndorMCD gewé&hrleistet.

4 10 msec
Trigger ’I:I‘ ................................ L e o eeeemeeeeeeeeneesssmsseeee ,-l
CCD Datenaufnahme (6 sec) 4 .
: i Diagnosepulse an (4.5 sec) : i
Strahl /
Strablan 3.3 se0) AR EREEE R

/ hor vert hor vert
Datenauslese (1.2 sec) 256 Pulse

10 nsec / f=10 KHz

Abbildung 4.14: Belichtungs- und Auslesezyklus der CCD. Die 256 Diagnosepulse mit einer
Pulsbreite von 10 ns dienen zur Strahllagestabilisierung (siehe Kapitel 5).

4.5 Anordnung zur Magnetisierung der Probefolien

Die Sattigungsinduktion der verwendeten Ni-Folie betrigt nach Referenz [Fer97] By, =
0.9 T. Die Aufgabe bestand nun darin, eine Magnetfeldanordnung zu entwickeln, mit
der sich die Probefolie senkrecht zu der Oberflichennormale bis zu dieser Sattigung ma-
gnetisieren ldsst. Das Magnetfeld soll hierbei den Elektronenstrahl nach Moglichkeit
nicht beeinflussen. In Abb. 4.16 ist der Aufbau aus NdFeB Ringmagneten (IBS Ma-
gnet, NE7642) und Weicheisen (Firma Vacoflux50) [VacXX] zur Riickkopplung des
magnetischen Flusses dargestellt. Das Magnetfeld wurde mit Hilfe des zweidimen-
sionalen Programmcodes FEMM [FemXX]| berechnet. Beim Design wurden die ma-
gnetischen Eigenschaften (Magnetisierungskurven) der verwendeten Materialien mit
beriicksichtigt. Insbesondere wurde darauf geachtet, dass die Séttigungsmagnetisie-
rung By, = 2.35 T des Weicheisens nicht erreicht wird. Die Randfelder wurden durch
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Abbildung 4.15: Elektronik zur Steuerung und Datenaufnahme. Im Undulatoraufbau wer-
den 7 Schrittmotoren verwendet, die die Bewegungen Spalthche von Uy und U,., horizontale
Translation von Uy und U,, Rotation von U,., Translation des Gesamtaufbaus und Rotation
der Probefolie ausfithren. Auflerdem koénnen zwei Drahtkreuze und Fluoreszenzschirme (im
Bild sind nicht zu sehen) zur Bestimmung der Strahlfleckgrée in den Strahlengang gefahren
werden.

zusétzliche Riickfiihrungsplatten minimiert. Das Ergebnis der Berechnungen ist im un-
teren Teil der Abb. 4.16 und in Abb. 4.17 dargestellt. Auf der Symmetrieachse ergibt
sich fiir B, ein Wert 1.08 T. Diese Magnetfeldstérke konnte durch Messungen mit einer
Hallsonde bestétigt werden. Der gesamte Aufbau ist um 360° drehbar und kann in x, y
-Richtung justiert werden. Er wurde zwischen beiden Undulatoren in der Vakuumkam-
mer montiert.
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Abbildung 4.16: Anordnung zur Magnetisierung der Nickel-Folie. Oberer Teil: Explosions-
zeichnug des Aufbaus. Es ist (1) NdFeB Ringmagnete (B, = 1.21 T) mit einem &uBeren
Durchmesser von 76 mm und einem inneren Durchmesser von 42 mm, (2) Weicheisenriick-
kopplungsplatten aus Vacoflux50 (50% CoFe Legierung mit By = 2.35 T), (3) Vacoflux50
Abschirmung und (4) Luft. Damit die Streufelder einen mdoglichst geringen Einfluss auf die
Elektronenbahnen ausiiben, wurden sie mit einen Eisenmantel (3) abgeschirmt. Unterer Teil:
Berechnungen der Magnetfeldstirke mit Hilfe des Rechenprogramms FEMM [FemXX].
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Abbildung 4.17: Longitudinale Komponente des Magnetfeldes entlang der r-Achse.



Kapitel 5

Vorbereitende Messungen

In dem folgenden Kapitel werden vorbereitende Messungen beschrieben, die den Zweck
hatten, die einzelnen Komponenten des Interferometers zu testen und zu charakteri-
sieren. Zunachst werden Messungen zur Energie und Winkelverteilung der Undulator-
strahlung vorgestellt. Es folgt ein Abschnitt zur Bestimmung des Auflosungsvermogens
des Gitterspektrometers mit Hilfe von Ne-Absorptionslinien. Das Kapitel schliefft mit
der Bestimmung der Dicken der zu untersuchenden Ni-Folien mit Hilfe von a-Teilchen-
Energieverlustmessungen.

5.1 Energie und winkelaufgeloste Messungen mit
einem hochauflésenden Ge-Detektor

Ziel dieser Experimente war es, die Strahlung der Undulatoren energie- und ortsauf-
gelost fiir verschiedene Polschuhabstinde zu messen, um durch einen Vergleich mit
Berechnungen Riickschliisse auf die Giite des Magnetfeldabgleichs der Undulatoren
ziehen zu konnen.

Die Undulatoren, die Probenkammer sowie die Diagnoseelemente wurden am Strahl-
platz hinter dem RTM3 (siehe Abb. 4.1) der X1-Strahlfithrung eingebaut. Die Mit-
telpunkte der Hochfrequenzresonatoren wurden vorher auf die magnetische Achse der
beiden Undulatoren justiert. Mit Hilfe dieser beiden Fixpunkte erfolgte dann die Aus-
richtung der gesamten Apparatur relativ zur Elektronenstrahlachse.

Das Energiespektrum der Strahlung wurde mit einem verfahrbaren Germanium Detek-
tor (Canberra, Ultra LeGe GUL0O035P) in einer Entfernung von 18.09 m von der Mitte
des Undulatoraufbaus gemessen. Zunichst wurde der Magnetspalt eines Undulators
vollstandig auf 12 mm gedffnet und mit dem zweiten Undulator bei geschlossenem Ma-
gnetspalt die Achse der Undulatorstrahlung durch horizontales und vertikales Verfahren
des Detektors gesucht. Eine Lochblende mit 1 mm Durchmesser, die sich unmittelbar
vor dem Eintrittsfenster (0.4 pm Polyimidfolie mit 0.1 pym Al Bedampfung) des De-
tektors befand, definierte dabei die Winkelauflésung von 0.054 mrad. Gemessen wurde

49
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bei einem Strahlstrom von 0.7 nA; bei einer Elektronenstrahlenergie von 750 MeV und
einer Messzeit von 10 s pro 2.5 mm Verfahrposition des Detektors. Die horizontale
Winkel- und Energieverteilungen sind als Streudiagramm in Abb. 5.1 dargestellt.

i /eV
ho eV

hio eV
i /eV

6 / mrad

Abbildung 5.1: Linke Spalte: Streudiagramm der horizontalen Winkel- und Energievertei-
lung der Strahlung fiir (a, b) den ersten Undulators Uy bei einem Magnetspalt von g = 3.6 mm
und (¢, d) fiir den zweiten Undulator U, bei einem Magnetspalt von g = 4 mm. In vertikaler
Richtung waren die Undulatoren jeweils auf Achse, d.h. 6, = 0 mrad ausgerichtet. Rech-
te Spalte: Streudiagramm der vertikalen Winkel- und Energieverteilung mit den gleichen
Parametern und horizontaler Ausrichtung der Undulatoren auf Achse, d.h. 6, = 0 mrad.
Die Zahlrate wird durch den Grad der Schwérzung représentiert. Der Beitrag der Strahlung
des jeweils anderen Undulators, der bei diesen Messungen vollstandig auf ein Magnetspalt
von 12 mm (Up) bzw. 14 mm (U,) gedffnet war, kann vernachléssigt werden. Die Energie-
eichung wurde anhand der in Abschnitt 4.2.1.2 gemessenen K-Parameters bestimmt. Die
durchgezogenen Linien sind Rechnungen nach Gl. (3.4) unter Berticksichtigung der Emittan-
zen €, = 4.5 m nm rad, ¢, = 0.4 7 nm rad und Detektorapertur von 1 mm Durchmesser.

Die untere Diskriminatorschwelle begrenzt das Spektrum bei der Energie unterhalb
von 180 eV, wodurch die erste Harmonische der Undulatorstrahlung teilweise abge-
schnitten wird. Zu erkennen sind in horizontaler Richtung die typische Modulationen
der Winkelabhéngigkeit, wobei die Zahl der Knoten mit der Ordnung der Harmoni-
schen kontinuierlich ansteigt. In vertikaler Richtung tritt diese Modulation nicht auf.
Die Verteilung zeigt die typischen Minima im Verlauf der héheren Harmonischen und
die Unterdriickung der geraden Harmonischen in Vorwirtsrichtung bei 6, = 0, = 0.
Zusétzlich ist der Energieverlauf hwy der einzelnen Harmonischen geméfl den Berech-
nungen aus Kapitel 3.1 mit durchgezogenen Linien eingezeichnet. Es ist eine gute Uber-
einstimmung zwischen der Lage der experimentell nachgewiesenen Harmonischen und
den Rechnungen zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Energiespektrum der Undulatorstrahlung. Der Raumwinkel des Detektors
wurde mit einer Blende von 1 mm Durchmesser begrenzt. Messzeit: 470 s, Strahlenergie
750 MeV, Strom 0.87 nA.

Um die Anzahl der hoheren Harmonischen zu bestimmen, wurden das Energiespektrum
mit hoherer Statistik fiir Undulator U, bei 6, = 6, = 0 gemessen. Es ist in Abb. 5.2
in halblogarithmischer Darstellung gezeigt. Hohere Harmonische sind bis zur 14-ten
Ordnung erkennbar, wodurch die gute Abstimmung der Magnetfelder der Undulatoren
bestitigt wird (siche Ref. [Diw96]).

Zuséatzlich wurden die Energiespektren fiir drei verschiedene Polschuhabstdnde auf-
genommen, die in Abb. 5.3 dargestellt sind. Deutlich ist die Energieverschiebung zu
kleineren Energien und die Erh6éhung der Intensitét bei kleineren Polschuhabsténden
und damit grofleren K-Parametern zu erkennen. Bei einer Variation von 2 mm des Pol-
schuhabstandes édndert sich die Energie der dritten Harmonischen um ~ 200 eV. Dass
die erste Harmonische bei ¢ = 5 mm weniger Intensitét hat als bei g = 6 mm konnte
daran liegen, dass das kohlenstoffhaltige Eintrittsfenster des Ge-Detektors nur einen
Teil des Strahlprofils absorbiert. Die Energie hwy fillt mit der K-Absorptionskante von
Kohlenstoff bei 285 eV fiir die erste Harmonische zusammen und beim Uberschreiten
dieser Energien kommt es zu einem Abfall der Zahlrate.

Nach den in Abschnitt 4.2.1.1 diskutierten Forderungen soll der Kohéarenzverlust durch
die unterschiedliche spektrale Verteilungen der beiden Undulatoren moglichst gering
gehalten werden. Der Abgleich der Energieverteilung der beiden Undulatoren relativ
zueinander wurde deshalb nicht mit der Genauigkeit der Energieauflosung des Ge-
Detektors durchgefiihrt, sondern mit Hilfe des Gitterspektrometers und einem CCD-
Detektor. Dies kann mit einer Energieauflosung von Ahw = 0.053 eV fiir die dritte
Harmonische beider Undulatoren durchgefiihrt werden. Die Messungen werden im fol-
genden Abschnitt beschrieben.
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Abbildung 5.3: Spektren gemessen in Richtung des Elektronenstrahls fiir verschiedene Ma-
gnetspaltbreiten des Referenzundulators U,.. Bei ¢ = 5 mm wird die erste Harmonische teil-
weise im kohlenstoffhaltigen Eintrittsfenster des Ge-Detektors absorbiert.

5.2 Analyse der dritten Harmonischen mit dem Git-
terspektrometer

Mit der Messung der Intensitét als Funktion der Photonenenergie der dritten Harmoni-
schen sollten die Spektralverteilungen beider Undulatoren miteinander verglichen und
gegebenenfalls aufeinander abgestimmt werden. Die im folgenden beschriebenen Mes-
sungen wurden bei einer Strahlenergie von 690 MeV durchgefiihrt, so dass die dritte
Harmonische bei einer Photonenenergie von ca. 855 eV emittiert wird.

Ziel der vorbereitenden Messungen war die beiden Undulatoren einzeln auszumessen,
um eine getrennte Charakterisierung von Uy bzw. U, zu erméglichen. Die Messungen
wurden fiir verschiedene Magnetspaltbreiten durchgefiihrt mit dem Ziel, die beiden
Undulatoren energetisch abzugleichen. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 5.4
(a) dargestellt. Die entsprechende Messung ohne Ni-Folie ist in Abb. 5.4 (b) gezeigt.
Danach wurde der erste Undulator ganz aufgefahren und der Schwerpunkt der Energie-
verteilung der Strahlung des Referenzundulators durch Magnetspaltvariation moglichst
genau auf den des ersten Undulators eingestellt (siehe Abbildung 5.4 (c)). Schnitte ent-
lang der energiedispersiven Richtung bei 8, = (0+0.009) mrad sind in Abb. 5.5 gezeigt.
Im linken Teilbild unterscheiden sich die spektralen Verteilungen der beiden Undulato-
ren sowohl in der Energie als auch in der Intensitét. Eine weitere Magnetspaltvariation
von nur 140 pm des zweiten Undulators bewirkt eine vollstéindige Uberlappung der
beiden Spektralverteilungen die in Abb. 5.5 (b) dargestellt sind. Der Schwerpunkt der
Spektralverteilungen liegt bei dem ersten Undulator bei hw(Uy) = 854.67 eV und bei
dem Referenzundulator bei hw(U,) = 854.99 eV. Die Differenz der Intensitéten der
Linien ist kleiner als 0.28%. Daraus resultiert ein Unterschied im K-Parameter der
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beiden Undulatoren von nur AK = 6.1 - 10~*. Die Abnahme der Kohirenz betrigt
damit nur 8 - 107° (siche Ref. [Dam98]) und kann gegeniiber den anderen kohiirenz-
verschlechternden Faktoren vollstdndig vernachlissigt werden. Die Linienbreite von
(28.1 £0.9) eV und (28.7 £ 1.1) eV ist in gutem Einklang mit der Linienbreite von
26 eV, die nach Gl. (3.4) fiir einen idealen Undulator in idealer Geometrie zu erwarten
wére.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich durch die Magnetspaltvariation die spek-
trale Verteilung der Undulatoren relativ zueinander so gut abstimmen lassen, dass
kein merklicher Kohérenzverlust auftritt. Mit der Moglichkeit der Energievariation
des Elektronenstrahls in Schritten von 15 MeV und der Magnetspaltvariation sind
kontinuierliche Strahlungsenergien der dritten Harmonischen bis 1.3 keV moglich, die
durch die maximale Elektronenstrahlenergie von 855 MeV von MAMI und die minima-
le Magnetspaltbreite (und damit der maximale K-Parameter) des Undulators begrenzt
ist. Fiir hohere Energien kénnen die hohere Harmonische der Undulatorstrahlung be-
nutzt werden, wobei mit einem Intensitdtsverlust zu rechnen ist.

-04 02 0 02 -04 -02 0 02 -04 02 o0 02
0./ mrad 0./ mrad 6./ mrad

Abbildung 5.4: Aufnahmen der dritten Harmonischen der Undulatorstrahlung nach dem
Gitterspektrometer mit Hilfe der CCD-Kamera. Die Ordinate ist die energiedispersive Rich-
tung des Gitterspektrometers. (a) Strahlung des ersten Undulators mit einem 96.4 nm dicken
Ni-Absorber vor dem Detektor, (b) gleiche Messung ohne Absorber und (c) Strahlung des
Referenzundulators bei vollstandig getffnetem Magnetspalt des ersten Undulators. Alle Mes-
sungen wurden bei einem Strahlstrom 90 nA einer Elektronenenergie von 690 MeV und einer
Belichtungszeit der CCD von 21 s durchgefiihrt. In Teilbild (a) sind deutlich die weilen Linien
an den Lg- und Lo—Absorptionskanten von Ni bei ca. 852 eV bzw. 869 eV zu erkennen. Die
Fichung der Ordinate erfolgte mit den Ni-Kanten und linearer mittlerer Energiedispersion.

5.2.1 Einstellung des Gitterspektrometers und Energieeichung

Zunéchst wurde das Gitter senkrecht gestellt, indem ein zuvor mit der Sollrichtung
des Elektronenstrahls ausgerichteter Laserstrahl in sich selbst zuriickreflektiert wurde.
Durch anschliefende Drehung des Gitters um -90° wurde die waagerechte Position
des Gitters definiert. Die Unsicherheit von 6/1000 Rad dieser Einstellung resultiert aus
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Abbildung 5.5: Schnitte der CCD-Aufnahmen aus Abbildung 5.4 entlang der energie-
dispersiven Richtung bei 6, = (0 £ 0.009) mrad. (a) Blaue Datenpunkte: Referenzundulator
bei einem Magnetspaltabstand von 4.05 mm, rote Datenpunkte: erster Undulator bei Spalt-
breiten von 3.6 mm. Der Schwerpunkt der Energieverteilung liegt bei hw = (853.06+0.02) eV
fiir den Referenzundulator bzw. bei (852.34 + 0.02) eV fiir den ersten Undulator. (b) Der
Magnetspaltabstand des Referenzundulators wurde um 140 pm vergroflert, so dass die spek-
tralen Verteilungen moglichst vollstindig iiberlappen. Die Halbwertsbreite der Energiever-
teilung betrégt fiir den Referenzundulator (28.1 + 0.9) eV und fiir den ersten Undulator
(28.7+ 1.1) eV. Die Interferometriemessungen wurden fiir diese Einstellung vorgenommen.

der Abweichung der Elektronenstrahlrichtung von der optischen Achse des Justierla-
sers und der Einstellgenauigkeit des Gitterdrehtisches. Anschlieend wurde das Gitter
um 1.26 °auf den Einfallswinkel o = 88.740° gedreht (siehe Abb. 4.11), der sich aus
Optimierungsrechnungen (siche Abschnitt 4.3) fiir die Photonenenergie von 852.373 eV
ergibt.

Um den tatséchlich eingestellten Winkel a zu bestimmen, wurden die Absorptions-
messungen an Neon herangezogen (siche Kap. 5.3.1). Bei diesen Messungen wurde die
Strahlungsabsorption des 1s — 3p Ubergangs von Ne bei einer Energie von (867.18 £
0.02) eV ([Teo93]) auf der CCD abgebildet. Anschliefend wurde das Gitter um 1.323°
verdreht, um die Strahlung in nullter Gitterordnung auf die CCD zu reflektieren. Hier
ist der Einfallswinkel a gleich dem Ausfallswinkel 5. Aus diesen beiden Messungen,
dem bekannten Abstand L, = 6.94 m zwischen Gitter und CCD-Detektor und dem
Abstand d = 0.26 mm zwischen dem Strahlungsmaximum in nullter Ordnung und dem
Absorptionsmaximum des Neon 1s — 3p Ubergangs auf der CCD wurde anhand der
Gittergleichung (4.7) der Einfallswinkel zu oy = (88.8357 £ 0.003) ° bestimmt. Fir
alle weiteren Messungen wurde dieser Winkel als Referenzwinkel benutzt. Der Fehler
in dieser Winkelbestimmung resultiert hauptséchlich aus der Reproduzierbarkeit des
Gitterdrehtisches.

Fiir den Neon 1s — 3p Ubergang erhilt man bei bekannter Absorptionsenergie den
Ausfallswinkel Fy = 86.1917 °. Die Energieeichung in der dispersiven Ebene der CCD
ergibt sich daraus zu
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loZﬂ'hC

hw(AB) = sin(cg) — sin(By + AF) (5.1)
und Ny DS _AN-a -
g8 sl 5.2

Es ist AS der Abstand vom Bezugspunkt der Ne 1s—3p Absorptionslinie auf der CCD,
AN der entsprechende Abstand in Pixel und a = 13 pm die Pixelgréie.

5.3 Bestimmung des Auflésungsvermogens des VLS-
Gitterspektrometers mit CCD-Detektor

Im folgenden werden Messungen zur Bestimmung des Auflésungsvermogens des in Ab-
schnitt 4.3 vorgestellten VLS-Spektrometers beschrieben.

5.3.1 Messmethode

Die zugrunde liegende Messmethode ist in [Dam98| beschrieben und beruht auf der
Messung der Absorptionsstruktur des Edelgases Neon in der K-Absorptionskante bei
870 eV. Unterhalb dieser Energie ist die Neon 1s-np Serie zu erkennen (siche Abb. 5.6).

10 _-(a) 1s-3p ]
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hw [eV]

Abbildung 5.6: Messmethode zur Bestimmung der Spektrometerauflosung. Verlauf des to-
talen Absorptionswirkungsquerschnittes an der Neon K-Kante [Hit80].

Der energetisch niedrigste Ubergang 1s-3p befindet sich bei einer Energie von hiw =
(867.18 £ 0.02) eV, der 1s-4p Ubergang bei hw = (868.77 + 0.02) eV, der 1s-5p Uber-
gang bei hw = (869.4340.02) eV und der 1s-6p Ubergang bei hw = (869.7140.02) eV
[Teo93]. Damit ist es moglich das Auflésungsvermogen Ahw des Spektrometers durch
Absorptionsmessungen zu ermitteln. Die Undulatorstrahlung wird in einer mit Neon
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gefiillten Zelle absorbiert. Die Absorptionsstruktur hiangt neben der Massenbelegung
der Gasschicht auch vom Auﬂésungsvermégen des Spektrometers ab. Die mathemati-
sche Beschreibung des 1s-3p-Ubergangs wird durch eine Faltung

[(hw) = (\/Q_W;%exp {— (Qh;‘gD @ (I(hw) - exp[-p(hw) d)  (5.3)

beschrieben, wobei Iy(hw) die Intensitéit ohne Gas, pu(hw) der Absorptionskoeffizient
und d die Dicke der Gasschicht ist. I ist die natiirliche Linienbreite des 1s-3p Ubergangs.
Er wurde durch Photoemissionsspektroskopie zu I' = 0.27 eV bestimmt [Gel74, Sve76]
und durch ab-initio Rechnungen [Ava98] bestétigt.

Der erste Term ist die Transmissionsfunktion des Spektrometers, der mit einer Gauss—
Funktion gendhert wurde. Der zweite Term ist der Spektralfunktion der durch das Gas
transmittierten Undulatorstrahlung.

5.3.2 Experimenteller Aufbau der Gaszelle

Die Gaszelle konnte in den bestehenden Aufbau des Spektrometers einfach integriert
werden. Der Aufbau ist in Abb. 5.7 dargestellt.

unmagnetised
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Abbildung 5.7: Aufbau zur Bestimmung der Spektrometerauflosung. Die Gaszelle ist auf
beiden Seiten durch Polyimid-Fenster mit der Massenbelegung von 30 ym/cm? vom Vakuum-
System abgetrennt. Der Druck in der Zelle wurde mit einem Manometer gemessen und betragt
ca. 2 mbar.

Die Gaszelle hat eine Lange von 18 cm und ist von beiden Seiten durch Polyimid-Fenster
mit der Massenbelegung von 30 gm/cm? vom Vakuum des Strahlrohres abgetrennt. Der



5.3. AUFLOSUNGSVERMOGEN DES GITTERSPEKTROMETERS o7

Druck innerhalb der Zelle kann durch ein Manometer und ein Ventil kontrolliert wer-
den. Um die Verunreinigung des Gases durch Luft zu minimieren, wurde das gesamte
Gasversorgungssystem evakuiert und mehrmals mit Neon gespiilt.

5.3.3 Bestimmung des Auflésungsvermogens

Zur Bestimmung des Auflosungsvermogens wurde die Elektronenstrahlenergie auf £ =
690 MeV eingestellt. Bei einem Magnetspaltabstand von 3.88 mm resultiert daraus eine
Photonenenergie in der dritten Harmonischen von hiw = 867 eV, die sich zwischen den
Ni Ly- und Lz—Absorptionskanten befindet. Die Strahlfleckgrofle in vertikaler Richtung
betrug 77 pm (Standardabweichung). Vor dem Gitter befand sich eine horizontale
Schlitzblende mit einer Breite von 200 pm, wodurch 9.2 mm des Gitters ausgeleuchtet
wurden. Das Gitterspektrometer wurde auf verschiedene Winkel o und ( eingestellt
um die optimale Winkelkombination zu finden. Ausgangspunkt waren die sich gemé&f3
Berechnungen optimierten Winkeln o = 88.751° und 5 = 86.165° (siche Kapitel 4.3).
Es wurden jeweils Messungen mit und ohne Gasfiillung durchgefiihrt. Das Resultat der
Messung fiir & = 88.751° entsprechend o = 90° —a = 1.249° ist in Abb. 5.8 dargestellt.

Counts [10]

1s-3p

0 T T T T T
865 866 867 868 869 870 871
0 0, Jiw | eV

Abbildung 5.8: Messsignal mit &~ 2 mbar Neon-Fiillung. (a) Infolge der Transmission durch
das Neon-Gas ergibt sich eine Absorptionsstruktur, die eine Information iiber das Auflésungs-
vermogen des Spektrometers enthilt. Die erste drei Linien der 1s —np Serie sind aufgelost. In
Teilbild (a) sind die Neon Absorptionslinien auf der CCD gut zu erkennen. Der ganzen CCD-
Breite entspricht eine Energiebreite von 54 eV. (b) Schnitt fiir 6, = £9 urad. Die Messzeit
betrug 6 s. Die eingezeichnete Anpassungsfunktion hat eine Breite von (0.218 £+ 0.002) eV
(FWHM).

Zur Bestimmung des Auflosungsvermogens wird (nach Ref. [Dam98]) aus Griinden
der numerischen Konvergenz eine gegeniiber Gl. (5.3) modifizierte Anpassungsfunktion
verwendet. Sie hat die Struktur
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f(hw) = I(hw) - (G(hw) @ exp[—po - L(hw) - d]) (5.4)

mit hw(S) = hwy+ (0hw/0S)-S
[(hw) = I (14 Lw+ L(hw)?* + I3(hw)?)

G(hw) = exp {—(hwq ,

2
20,

- (/2)?
Lihw) = 2 (T/2)2 + (hw — hw,)?

=1

Die Umrechnung von Pixel in Energie passiert geméfl der Energieeichung in Gl. 5.1.
Die Energieeichung wurde aus dem Abstand der 1s-4p Resonanz zur 1s-3p Resonanz
bestimmt, die nach Ref. [Teo93] (1.59 + 0.02) eV betrégt. Daraus ergibt sich eine
Energiedispersion von 0hw/0S = (4.109 £ 0.015) eV /mm.

Das Polynom [(w) beschreibt die Intensitét der nachgewiesenen Strahlung ohne Ab-
sorption. Die entsprechenden Koeffizienten I, I, und I3 wurden aus der Messung
ohne Gas bestimmt. Die Energiedispersion 0hw/dS und die Lorentz-Breite I' wur-
den als feste Parameter eingesetzt. Fiir die Lorentz-Breite wurde, abweichend von der
Ref. [Sve76] von I' = 0.27 eV (FWHM), der in Ref. [Gel74] bestimmte Messwert von
I' = (0.23 £ 0.02) eV verwendet. Wihrend der Anpassung an die 1s-3p Resonanz ver-
blieben lediglich Iy, oy, und a = ped als freie Parameter. Um diesen Wert moglichst
gering zu halten, wurden den Energien der 1s — 3p Uberginge eine Abweichung von
den Literaturwerten (siche Ref. [Te093]) innerhalb der angegebenen Fehlern zugelassen.
Die Analyse ergab fiir den Absorptionskoeffizienten u(hw) des 1s — 3p Ubergangs eine
Lorentz-Funktion mit der Breite von I' = (0.249 £ 0.001) eV.

In Abb. 5.8(b) ist die mit dem Programm ROOT [ROOT] angepasste Funktion zusam-
men mit den Messwerten dargestellt. Fiir die beste Einstellung des Spektrometers bei
einem Winkel o = 88.751° ergibt sich so die Gauss-Breite oy, = (0.093 £ 0.001) eV
bei der Energie hw = 867.18 eV. Daraus resultiert eine Energieauflosung Ahw =

(0.219 £ 0.002) eV (FWHM) bzw. hw/Ahw = (3959 £ 43) des Spektrometers.

Der Beitrag der Strahlfleckgrofie wurde fiir das Gitter bereits in [Dam98] behandelt.
Sein Beitrag zum Auflosungsvermogen des VLS-Spektrometers ist
1 (hw)?* cosa
Alhw)=———-— A 5.5

( w) n hC l(]La y? ( )
wobei n fiir die Beugungsordnung (in diesem Fall n=1), L, = 10.93 m fiir den Undulator-
Gitter Abstand, [, = 1400/mm fiir die Liniendichte des Gitters und Ay fiir die ver-
tikale Ausdehnung des Strahlflecks steht. Der Beitrag des Quellflecks mit einer Aus-
dehnung in vertikaler Richtung von o, = 70 pum (Standardabweichung) ist ungefihr
A(hw) = 0.14 eV. Dieser Wert stimmt mit dem im Kapitel 4.3 angegebenen rechneri-
schen Wert von 0.14 eV [Bac09] iiberein.
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5.4 Bestimmung der Energie der weiflen Linien an
den L,3;—Absorptionskanten

Messungen der energetischen Lage der L, s—Absorptionskanten von 3d-Ubergangsme-
tallen sind in der Literatur beschrieben, wobei verschiedene Methoden verwendet wur-
den. Zu ihnen gehoren die X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), die X-ray ab-
sorption spectroscopy (XAS), die appearance potential spectroscopy (APS) und die
electron-energy-loss spectroscopy (EELS). Die Ergebnisse dieser Messungen sind mit
Angaben der Referenzen in Tabelle 5.1 ohne weitere Kommentare zusammengestellt. Es
ist ersichtlich, dass bei allen diesen Methoden die Energien der Ls 5—~Absorptionskanten
mit einer Genauigkeit von bestenfalls 0.2 eV erreicht wurde. Wesentlich genauer wur-
de der Energieabstand der zwischen der Lo- und der Lsz—Absorptionskante bestimmt.
Sie wird in Ref. [Par72] zu (17.3 £ 0.1) eV und (17.25 £ 0.05) eV angegeben. Diese

Genauigkeit ist fiir eine Energieeichung ausreichend.

Tabelle 5.1: Bindungsenergien der Nickel Lj 3-Absorptionskanten.

| E./eV | Ep/eV | Methode | Referenz |
854.7£04 | 87TLOL04 | XPS [Beab7]
853.6 870.6 XAS [Beab7]
852.8 £ 0.5 - XPS [Web74]
850.8 = 0.5 - APS [Web74]
855 872 EELS [Leas0)
852.6 £0.2 | 869.8£0.2 XPS [Fug80]
852.6 870.1 XPS [Fugs0]
852.68 £ 0.2 | 869.87 £ 0.2 XPS [Leb81]
8514+ 0.5 - APS [Hats5]
852.3737017 | 869.649703% | XAS | diese Arbeit

Der in Abb. 5.7 dargestellte Aufbau erméglichte, eine gleichzeitige Messungen der
Neon 1s — np Absorptionslinien und der Nickel-Kanten durchzufithren, wodurch die
Energielagen genauer festgelegt werden konnten. Dazu wurde zusétzlich zu der Ne-
Gaszelle eine to = (96.4 + 2.7) nm dicke Nickel-Folie im Abstand von ca. 37.5 cm
vor der CCD-Kamera platziert. Das Ergebnis der Messung ist in Abb. 5.9 darge-
stellt. Mit Hilfe von GIl. (5.1) konnte das Absorptionsmaximum der Nickel-Kanten
zu Br,=(869.6497527) eV und F1,=(852.373701%) eV bestimmt werden. Der Fehler re-

sultiert aus der Energiebestimmung der Absorptionsmaxima von —3 Pixel £ 40.16 eV

bzw. +2 Pixel £ —0.11 eV und der Unsicherheit der Ne 1s — 3p Absorptionslinie von
0.02 eV.
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Abbildung 5.9: Energetische Lage der Ly 3—Absorptionskanten. Aufgetragen ist die Inten-
sitédt der Strahlung als Funktion der vertikalen Pixelzahl. Es wurde horizontal iiber 200 Pixel
summiert. Der Neon 1s — 3p Ubergang hat eine Energie von (867.18 4 0.02) eV. GemiB
Gl (5.1) ergibt sich daraus die Lage der Ni Absorptionskanten zu Fr,=(869.64970%%) eV
und EL3:(852.373f8:}?) eV. Parameter der Messung: Messzeit 6 s, Strahlstrom ca. 700 nA,
Druck in der 180 mm langen Ne-Zelle 2 mbar. Es wurde nur die Strahlung eines Undulators
verwendet.

5.5 Bestimmung der Foliendicken

Die Dicke ty der Nickel-Folien ist ein sehr wichtiger Parameter, der iiberall linear mit
dem optischen Parametern in die Rechnungen fiir Bestimmung der optischen Para-
meter des zirkularen magnetischen Dichroismus und Doppelbrechung eingeht. Um die
Foliendicke zu bestimmen, wurde der Energieverlust von a-Teilchen in den Folien ge-
messen.

Die mit Ni(1) bezeichnete Folie war die bei dem Interferometrieexperiment zwischen
den Undulatoren eingesetzte magnetisierte Folie. Dieser Film wurde bei der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt durch Aufdampfen hergestellt. Er
war auf einen Rahmen mit innerem Durchmesser von 6 mm aufgebracht. Die a-Teilchen
verlieren bei der Transmission durch die Folie hauptséchlich durch Ionisation der Nicke-
latome Energie. Der Energieverlust durch Coulomb-Stoe mit den Kernen bei Energien
der a—Teilchen von ca. 5.5 MeV ist drei GroBlenordnungen niedriger als der durch Ioni-
sation verursachte Energieverlust und kann vernachléssigt werden ([Nor70, SRIXX]).
Der Energieverlust AFE, den ein geladenes Teilchen der Energie Ey beim Durchqueren
einer diinnen Folie der Dicke ¢y erleidet, kann ndherungsweise mit der Beziehung

dF
AFE =< — > ¢ 5.6
< dx > o (5.6)

berechnet werden, wobei < dE/dx > die elektronische Bremskraft ist, die tiber die
Energie des Teilchens im Bereich von Fj bis Ey — AFE gemittelt wird. Bei einer Folien-
dicke von 100 nm betrédgt der Energieverlust AFE bei 5.5 MeV nur ca. 38 keV.
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Die Energie der a-Teilchen der Isotope ?*Pu, 24! Am und ?**Cm wurde mit einem Halb-
leiterzahler (PIN-Photodiode, Typ S14, Hamamatsu) der aktiven Fldche von 1 cmx
1 cm im Abstand von 10 cm von der Quelle (Amersham International, Typ AMR33)
gemessen. Es wurde auf diese Weise bei der Dickenbestimmung iiber eine Fliache von
1 cm? gemittelt. Die Energieauflésung betrug 17 keV fiir die a-Energie von 5.486 MeV.
Es wurden jeweils Messungen mit und ohne Probefolie hintereinander durchgefiihrt.
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Abbildung 5.10: Gemessene a—Spektrum. Die Kurven mit niedrigeren Intensitét (mit blau
gezeichnet) wurden mit Nickel-Folie, die rote Kurve ohne Folie aufgenommen. Der Energie-
verlust lasst sich mit Hilfe von tabellierten elektronischen Bremskraft-Kurven in eine Mas-
senbelegung p - top umrechnen [Nor70], wobei p die Dichte des Materials bezeichnet. Aus der
Massenbelegung p - to folgt bei bekannter Dichte (pn; = 8.90 - 10° mg/cm?) die Dicke tg.

In Abb. 5.10 ist das aufgenommene Spektrum mit und ohne Probefolie gezeigt. Aus der
Energieverlust der a—Teilchen lasst sich die Dicke t; der Nickel Probefolie bestimmen.
An die Spektren wurde die Funktion ©

fla)=yo+ A-elme © 554D (5.7)

angepasst, wobei yoy den Untergrund, A die Amplitude, z. die Position des wahrschein-
lichsten Wertes und w die Breite der Kurve bezeichnen. Diese Funktion wurde gewahlt,
um die Auslaufer zu niedrigeren Energien zu beschreiben. Der Energieverlust ergibt sich
bei bekannter Energie-Kanal-Eichung aus der Differenz der Linienlagen. In Tabelle 5.2
sind die Ergebnisse der Messung zusammengefasst.

Die Foliendicke wurde fiir jede Energie unter Zuhilfenahme von zwei verschiedenen
Bremskrafttabellen der Referenzen [Nor70] und [SRIXX] bestimmt. Zur weiteren Ana-
lyse wurden jedoch nur die Daten der Hauptlinien der drei Isotope benutzt. Diese
Vorgehensweise ist dadurch gerechtfertigt, dass die ermittelten Foliendicken aus den
Linien mit niedriger Intensitét signifikant grofer sind. Offensichtlich beriicksichtigt die

6Die Funktion ist die Extreme-Funktion aus dem Programm Origin.
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Tabelle 5.2: Ergebnisse der Energieverlustmessungen von a—Teilchen in der Nickel-Folie.
Ey ist die Energie der a—Linien, I,..; die relative Intensitdt und AFEy der Energieverlust der
a—Teilchen in der Nickel-Folie. Die Dichte von Ni ist pn; = 8.90 - 103 mg/ cm?.

ISOtOp Ey Lo < dE/diL’ > < dE/dl’ > AEO to to
[Nor70] [SRIXX] [Nor70] | [SRIXX]
keV | % | keV em?/mg | MeV/mm keV nm nm
5106 | 115 | 5067.50 100.86 | 37431054 | 975128 | 93.4t2.7
“Pu | 5144 [ 151 [ gyqg 49 398.87 | 37.3040.09 | 97.7+0.5 | 935405
5157 | 73.3
5388 | 1.4 | 5350.66 388.05 | 38824473 | 104.1425.4 | 99.8424.3
21A [5443 | 12.8 | 5405.70 386.63 | 37.024044 | 1013424 | 97.3+2.3
5486 | 852 | 5451.00 384.82 | 36.2540.04 | 98.1402 | 94.240.2
2iacyy, | 5763 | 23.6 | 5728.03 37312 | 36.0600.57 | 100.2+3.2 | 96.7+3.0
5805 | 764 | 5771.46 37134 | 35574017 | 99.2+0.9 | 95.840.0

Anpassungsfunktion Gl. (5.7) die niederenergetischen Ausldufer der Hauptlinien nicht
vollstandig richtig, so dass es zu einer Verschiebung der Linien kommt, die auf diesen
Auslaufern sitzen. Die Foliendicke tq ergibt sich aus dem Mittelwert der drei verwende-
ten Hauptlinien zu ¢y = (98.3 £ 1.0) nm nach Ref. [Nor70] und zu ¢y = (94.5+1.0) nm
nach Ref. [SRIXX]. Da nicht entschieden werden konnte, welche Referenz nidher am
wahren Wert liegt, wurde der Mittelwert ¢y = (96.4 + 2.7) nm gebildet.




Kapitel 6

Durchfiihrung der Experimente

In diesem Kapitel werden die Interferometriemessungen zur Bestimmung der optischen
Parameter diinner magnetisierter Nickelfolien beschrieben. Die Messungen wurden in
Rahmen von insgesamt 16 Strahlzeiten im Zeitraum zwischen Anfang des Jahres 2003
bis Anfang 2006 durchgefiihrt. Die Messungen von A und Ad an der Nickel Lg ;-
Absorptionskanten in der dritten Harmonischen wurden bei einer Elektronenstrahl-
energie von 690 MeV und einem Strahlstrom von 150-700 nA durchgefiihrt. Die Vor-
gehensweise bei den Experimenten wird im Folgendem erlédutert.

6.1 Einstellung der Strahlfleckgrofie des Elektronen-
strahls

Geméafl den Berechnungen aus Anhang A.2 ergibt sich die beste Kohérenz bei ei-
ner Strahlfleckgrofle mit Standardabweichungen von o, = 220 pum horizontal und
oy = 70 pm vertikal. Mit zwei Quadrupolen Nr.5 und Nr.6 des RTM3-Extraktions-
systems (siehe Abb. 4.1) und mit einem Quadrupoldublett etwa 1.8 m vor dem experi-
mentellen Aufbau (siehe Abb. 4.2) wurde versucht, diese Strahlfleckgréfien einzustellen.
Die Messsonden bestanden aus verfahrbaren Drahtkreuzen aus 40 pum dickem Wolf-
ramdraht, die sich in zwei Vakuumkammern in einem Abstand von ca. 0.5 m vor und
hinter den Undulatoren befanden und einer Ionisationssonde in Geradausrichtung. Mit
ihr wurden die Strahlungspegel beim Auftreffen des Elektronenstrahls auf den Draht
als Funktion der Drahtposition gemessen. Die Optimierung der Quadrupole wurde
so durchgefiihrt, dass sich an beiden Messpositionen annidhernd gleiche Strahlfleck-
groflen ergaben. An die gemessenen Strahlausdehnungen wurden Gauss-Funktionen
angepasst. Nach Entfaltung des Drahtdurchmessers betrug die Standardabweichungen
horizontal o, = 230 pym und vertikal o, = 77 pm. Fiir die gemessenen Emittanzen von
€z = 4.9 m m nrad horizontal und €, = 0.4 7 m nrad vertikal bei einer Energie von
690 MeV ergibt sich daraus eine Elektronenstrahldivergenz von 22 urad horizontal und
5 urad vertikal (Standardabweichungen). Die Abweichung der gemessenen Strahlfleck-
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groflen von den Vorgabewerten verursacht geméfl den Berechnungen im Anhang A.2
eine Minderung der Kohérenz um ca. 1%.

6.2 Einstellung der Strahllage und des Gitterspek-
trometers

Vor jeder Messung musste stets eine Justage aller Komponenten des Interferometers er-
folgen. Der Elektronenstrahl wurde mit Hilfe zweier Hochfrequenzresonatoren [Doe96],
die die Schwerpunktslage des Strahles relativ zur Sollposition nachweisen, auf die ma-
gnetische Achse der Undulatoren einjustiert. Dies musste mit grofler Sorgfalt gesche-
hen, denn schon eine Abweichung der Strahllage von 300 pm in vertikaler Richtung
fithrt zu einem Kohérenzverlust von 16 %. Die Ursache dafiir ist die Anderung des
K-Parameters (siche Anhang A.2), die ndherungsweise quadratisch mit der vertikalen
Lage 1y ansteigt.
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Abbildung 6.1: Justage des Gitterspektrometers. In Teilbild (a) zeigen die roten dreiecki-
gen Datenpunkte eine optimierte Kohérenz von 62 %. Die runden Datenpunkte (schwarz
gezeichnet) wurden nach einer Verschiebung der Gitterhhe um 150 pm aufgenommen. Sie
zeigen einen Kohérenzverlust von 3 %. Beide Messungen wurden bei einem Strahlstrom von
ca. 700 nA durchgefiihrt. Die Belichtungszeit der CCD betrag 6 s. Im Teilbild (b) sind die
Kohérenzen fiir verschiedene relative Gitterhohen aufgetragen. Die durchgezogene Linie zeigt
eine Anpassung der Datenpunkte mit einem Polynom zweiten Grades.

Die Justage des Gitterspektrometers relativ zur Undulatorstrahlung geschah folgen-
dermafen. Zunéchst wurde ohne Schlitzblende durch Bestimmung des Maximums der
Intensitit der Undulatorstrahlung die Hohe des gesamten Gitterspektrometers ein-
gestellt. Das Gitter wurde dabei so weit gedreht, dass die nullte Ordnung auf dem
CCD-Detektor sichtbar wurde. Anschlieend wurde die vorher mit einem Theodoliten
eingemessene 200 ym Blende vor dem Gitter positioniert. Im weiteren Verlauf der Ex-
perimente wurde die relative Position von Gitter und Schlitz nicht mehr verdndert. Die
Feinjustage des Gitteraufbaus erfolgte durch Optimierung der Kohérenz. Dazu wurde
der Abstand d der beiden Undulatoren verdndert und fiir einen schmalen Bereich auf
dem CCD-Detektor die Intensitéitsoszillationen beobachtet. Der minimale Abstand der
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Undulatoren betrug d = 0.49 m. Er wurde bei den Messungen in 500 pgm Schritten typi-
scherweise um Ad = 0.015 m gedndert. Zur Optimierung wurde der gesamte Gitterauf-
bau in Schritten von 50 ym in der Hohe verschoben. Typische Intensitdtsoszillationen
fiir zwei Einstellungen des Gitterspektrometers sind in Abb. 6.1 (a) gezeigt. Aus den
Oszillationen wurde die Kohérenz grafisch ermittelt, die in Abb. 6.1 (b) als Funktion
der relativen Gitterhohe aufgetragen ist. Die Lage des Maximus der Kohérenz wurde
aus der Anpassung eines Polynoms zweiten Grades bestimmt. Da in Zeitrdumen von
einigen Stunden nicht auszuschlieen war, dass sich die Strahlungsrichtung in vertikaler
Richtung geringfiigig verschob, wurde diese Prozedur vor jeder Messserie wiederholt.
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Abbildung 6.2: Energiemodulationen auf dem CCD-Detektor. In Teilbild (a) ist das CCD-
Bild fiir einen Abstand von d = 0.49 m der Undulatoren fiir eine optimierte Gitterhohe
dargestellt. Teilbild (c¢) zeigt fiir den gleichen Abstand d der Undulatoren eine Verschlech-
terung der Messbedingungen, d.h. es signalisiert, dass eine neue Einstellung der Strahllage
notig wurde. Die Oszillationen in den Teilbildern (b) und (d) sind fiir einer Abstandsénde-
rung der Undulatoren Ad = 0.015 m in einem 5 x 5 Pixel-Bereich in der Mitte der CCD
gezeigt. Die durchgezogene Linie beschreibt die Intensitatsoszillationen. Aus der maximalen
und minimalen Intensitdt wird mit dem Zusammenhang GI. (3.11) die Kohérenz berechnet.
Dies demonstriert, dass eine Anderung der Elektronenstrahllage sofort bemerkt und behoben
werden kann.
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Bei manchen Strahlzeiten war eine sehr hiaufige Nachjustage erforderlich. Um zeitauf-
wendige Messungen der Intensitéatsoszillationen als Funktion des Abstands der beiden
Undulatoren zu vermeiden, wurde die Kohérenz online anhand des CCD-Detektor-
Bildes visuell beurteilt. Dazu wurde ausgenutzt, dass Oszillationen, die des weiteren
als Energiemodulationen bezeichnet werden, auch bei einem festen Abstand d zwischen
den Undulatoren als Funktion der Photonenenergie auftreten. Sie sind auf dem CCD-
Bild direkt zu sehen, siche Abb. 6.2 (a). Die Strukturen, die durch den Interferenzterm
2| A, || Ao| - cos(hw/hc - A(d)) bestimmt werden, oszillieren umso schneller mit fw, je
groffer A, d.h. der Abstand zwischen den Undulatoren, gew#hlt wird. Letzteres folgt
aus Gl (3.6) und Gl. (3.7) in Abschnitt 3.2 fiir ¢, = 0.

Als Beispiele einer online Optimierung sind in Abb. 6.2 (a) das CCD-Bild fiir eine opti-
mierte Kohédrenz dargestellt, wihrend in Teilbild (c) der Fall gezeigt ist, nachdem eine
Strahllageinderung im Undulator aufgetreten war. Bereits visuell kann festgestellt wer-
den, dass sich die Messbedingungen verschlechtert hatten und die Strahllage und/oder
das Gitter neu justiert werden mussten.

Eine weitere Verbesserung wurde durch die Implementierung einer Lagestabilisierung
des Elektronenstrahles in das MAMI-Kontrollsystem erreicht. Das Signal des ersten Po-
sitionsmonitors diente zur Messung der Regelabweichung, die dann von einem kleinen
Dipolmagneten (Wedlermagnet Nr. 2, siche Abb. 4.2) ca. 1.1 m vor dem Undulator-
aufbau korrigiert wurde. Der zeitliche Ablauf der Regel - und Messprozedur wurde
bereits in Kapitel 4.4 beschrieben. Die Lageschwankungen des Elektronenstrahls konn-
ten dadurch kleiner als £10 um in beiden Richtungen gehalten werden. Sie sind somit
gegeniiber der Elektronenstrahlausdehnung vernachléssigbar.

6.3 Durchfithrung der Interferometriemessungen an
polarisierten Nickel-Folien

Nach der erfolgreichen Justage aller Komponenten des Interferometers konnte mit
den eigentlichen Messungen zur Interferometrie begonnen werden. Alle Daten zum
magneto-optischen Effekt an Nickel wurden mit Hilfe von Abstandsvariationen der
Undulatoren bei gleichzeitiger Bestimmung der Photonenenergie durch Analysefen-
ster auf der CCD gewonnen. Die in den Experiment verwendete Probe ist eine ¢, =
(96.4 £ 2.7) nm dicke Nickel-Folie.

Die Messungen wurden in den ersten Beugungsordnung des Gitters und der dritten
Harmonischen der Undulatorstrahlung durchgefiihrt. Eintrittswinkel oy = 88.686° und
Ausfallswinkel F; = 86.114° sind fiir die Photonenenergie von 852.373 eV bei der
Messung fest vorgegeben. Der Detektor wurde im so genannten , Bildmodus®“ verwen-
det (siehe Abschnitt 4.3). Zur Messung der Interferenzstrukturen wurden jeweils ca.
30 CCD-Bilder bei verschiedenen Abstdnden der Undulatoren aufgenommen, wobei
der Abstand jeweils um 500 pm verdndert wurde. Bei gegebenem Undulatorabstand
d wurde mit der CCD typischerweise ein Energiebereich Ahw = 830 — 880 eV bzw.
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845 — 895 eV bei einem horizontalen Winkelbereich Af, = 0.7 mrad abgedeckt. In die-
sem Energiebereich befinden sich die Ls- bzw. die Lo-Absorptionskanten von Nickel, die
bei den Energien fiw =(852.373101¢) eV bzw. (869.649151%) eV liegen, siche Kapitel 5.4.
Die Energieeichung wurde geméfl der Vorgehensweise aus Kapitel 5.2.1 vorgenommen.
Es wurde darauf geachtet, dass immer sowohl die L3- als auch die Ls-Absorptionslinie
auf der CCD zu sehen war. Bei den beiden Messserien wurde die Undulatorspaltbreite
derart gedndert, dass das Maximum des Emissionsspektrums der Undulatoren einmal
auf der Lo- und anschliefend auf die L3—Absorptionskante von Nickel lag. Die Messun-
gen wurden jeweils fiir verschiedene Drehwinkel W des zweiten Undulators ohne und mit
Folie durchgefiihrt. Der Winkel ¥ wurde fiir die Messungen ohne Folie in ca. 15° Schrit-
ten und mit Folie in 10° Schritten geédndert. Die Messungen wurden sowohl in paralleler
als auch in antiparallelen Orientierung der Photonenhelizitit und der Magnetisierungs-
richtung durchgefiihrt. Dazu wurde die gesamte Vorrichtung zur Magnetisierung der
Folie um 180° gedreht. Eine Messserie fiir den vollstindigen Winkelbereich zwischen
—107° und 107° dauerte ca. 4.5 Stunden.

Typische CCD-Bilder sind fiir drei verschiedene Drehwinkel W in Abb. 6.3 dargestellt.
Jedem Pixel entspricht einer Beobachtungswinkel ¢, und eine Photonenenergie hw.
Die Berechnung des Winkels 6, aus der Pixel-Spaltenzahl AN, erfolgte mit der Be-
ziehung 6, = AN,/Ly. Es ist deutlich zu sehen, dass mit zunehmendem Drehwinkel
U die Intensitdtsmodulationen abnehmen und bei einem Winkel ¥ = —90°, d.h. bei
Senkrechtstellung der Undulatoren, ganz verschwinden. Typische Oszillationssignale,
wie sie wahrend der Durchfithrung der Messungen bestimmt wurden, sind in Abb. 6.4
dargestellt. Wenn eine diinne Folie sich zwischen den Undulatoren befindet, wird die
Rontgenstrahlung des ersten Undulators in der Folie teilweise absorbiert und die Oszil-
lationsamplitude wird geschwicht. In der Nahe der Lo 3—Absorptionskanten verschwin-
den die Intensitatsoszillationen bei senkrechter Stellung der Undulatoren nicht ganz,
da die Polarisationsebene in der Folie gedreht wird.

Die Analyse der Rohdaten ist Gegenstand des folgenden Kapitels 7.
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Abbildung 6.3: CCD Bilder fiir verschiedene Drehungswinkel des Referenzundulators U,..
In den Teilbildern (a)—(c) sind Messungen ohne Folie gezeigt. Im Teilbild (a) stehen die Un-
dulatoren parallel zueinander (¥ = 0°), in (b) unter ¥ = —40° und in (c¢) unter ¥ = —90°.
Die Abschattung am oberen Rand der CCD wird durch den Folientrager der Aluminium-
bedampften Folie vor der CCD verursacht. (Nur die in der unteren Zeile dargestellte Mess-
serie war der Folientréger richtig positioniert.) In den Teilbildern (d)—(f) sind Messungen
mit einer magnetisierten Nickel-Folie zwischen den Undulatoren fiir die oben angegebenen
Drehwinkel und den Energiebereich von ca. 845—900 eV dargestellt. Das Maximum des Emis-
sionsspektrums der Undulatoren wurde auf die Lo—Absorptionskante von Nickel eingestellt.
In den Teilbildern (g)-(i) wurde mit einer Magnetspaltabstandsénderung von —140 pm das
Maximum des Emissionsspektrums der Undulatoren auf die Ls—Absorptionskante eingestellt.
Dafiir wurde der CCD-Detektor um ca. 4.5 mm vertikal verschoben. Bei dieser Messung wur-
de ein Energiebereich von ca. 825 — 880 eV abgedeckt. Die Intensitét ist Graustufen-kodiert.
Der Elektronenstrahlstrom betrug bei allen Messungen ca. 700 nA bei einer Belichtungszeit
von 6 s.
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Abbildung 6.4: Intensitéitsoszillationen fiir verschiedene Drehungswinkel W des zweiten Un-
dulators. In Teilbild (a) befindet sich keine Folie zwischen den Undulatoren. Die unterschied-
lichen Symbole entsprechen drei Drehwinkeln des zweiten Undulators U,: ¥ = 0° (schwar-
ze Punkte), U = —45° (griine Dreiecke) und ¥ = —90° (rote Vierecke). In Teilbild (b)
sind Messungen fiir eine Nickel-Folie bei einer Energie von 854 eV knapp oberhalb der Ls—
Absorptionskante gezeigt. Die Drehungswinkel W = 0° (schwarze Punkte), ¥ = —40° (griine
Dreiecke) und ¥ = —90° (rote Vierecke). Im Teilbild (c) sind die Oszillationen fiir die glei-
chen Drehungswinkel wie in Teilbild (b) fiir eine Energie von 852.3 eV direkt an der Lz—
Absorptionskante gezeigt. Der Elektronenstrahlstrom betrag bei allen Messungen ca. 700 nA
bei einer Belichtungszeit von 6 s.
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Kapitel 7

Analyse der Daten

Inhalt dieses Kapitels ist die Darstellung der einzelnen Datenverarbeitungsschritte. Alle
dabei verwendeten Programme wurden in Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Anschlie-
Bend wird die quantitative Auswertung der korrigierten Daten mit Hilfe von Simulati-
onsrechnungen beschrieben.

7.1 Bearbeitung der Rohdaten

In diesem Abschnitt werden die an den Rohdaten vorgenommenen Korrekturen sowie
die zur Durchfithrung der Korrekturen und zur graphischen Analyse entwickelten Re-
chenprogramme beschrieben.

Die einzelnen CCD-Bilder, die fiir verschiedene Undulatorabsténde d aufgenommen
wurden, werden hintereinander in dem Analyseprogramm ,,Sifanal“ ([Kun06]) eingele-
sen. Das Programm wurde in der Programmiersprache C** unter Verwendung des
Datenanalysepakets ROOT [ROOT] geschrieben. Im ersten Schritt werden an den
Rohdaten Offsetkorrekturen vorgenommen. Der Schwerpunkt des Rauschens der ein-
zelnen Pixel der CCD liegt nicht bei Null, sondern bei Impulshéhen von etwa 500 bis
650 Kanélen. Ursache ist ein elektronischer Offset der einzelnen Pixel und die im Strahl-
rohr reflektierte hochenergetische Undulatorstrahlung (hthere Harmonischen) bzw. re-
flektierte Strahlung von anderen Beugungsordnungen des Gitters. Da die obere 230
Zeilen der CCD durch eine Folienhalterung abgedeckt waren (siehe Abb. 6.3), konnte
durch einfache Mittelung der Rauschwerte in einem 10x 10 Pixelbereich im abgedeckten
Teil der CCD der strahlunabhéngige Beitrag ermittelt werden. Dieser wurde pixelweise
von jedem Einzelbild der Rohdaten subtrahiert. Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben wur-
de, miissen die Intensitdtsoszillationen bei einer Abstandsdnderung d der Undulatoren
analysiert werden.

Da die Analyse der umfangreichen Datensétze nur noch automatisiert praktikabel war,
musste die Frage beantwortet werden, ob als Anpassungsfunktion fiir die Intensitatsos-
zillationen eine reine Sinusfunktion ausreichend ist, oder eine geddmpfte Sinusfunktion

71
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Abbildung 7.1: Untersuchung der Abnahme der Kohérenz bei Vergroflerung des Abstands
d der Undulatoren. Die Daten wurden bei einer Elektronenstrahlstrom von ca. 700 nA bei
einer Belichtungszeit von 6 s gemessen. Die durchgezogene Kurve zeigt eine Anpassung mit
einer geddmpften Sinus-Funktion in der Form f(d) = A - exp(—d/Ty) - sin(wd + ¢) + fo.
Die Démpfung Ty betrigt (551 £+ 16) mm. Bei einer Abstandsdnderung von Ad = 45 mm
verringert sich die Kohirenz von 47.8% auf 44.5%.

verwendet werden muss. Dazu wurde eine Messung mit einer groflen Abstandsénderung
Ad = 0.045 m der beiden Undulatoren durchgefiithrt. Das Ergebnis der Messung ist in
Abb. 7.1 dargestellt. Die Anpassung erfolgte mit der Funktion

fr(d) = A-exp(—d/Ty) - sin(wd + ¢) + fo, (7.1)

wobei A die Amplitude der Oszillation und f, eine Konstante darstellen, um die
die Intensitéit oszilliert. Aus dieser Messung wurde eine Démpfungskonstante T, =
(551 £+ 16) mm bestimmt. Typischerweise wurde der Abstand der Undulatoren um
Ad = 15 mm geéndert. Bei diesen kleinen Intervallen kann die Dampfung vollsténdig
vernachlassigt werden, so dass die Analyse mit der Funktion

f(d) = A-sin(wd + ¢) + fo (7.2)

durchgefiihrt wurde.

Fiir jeden Durchlauf wurden die Abweichungen der einzelnen Messdaten (typischerweise
30) von der Anpassungsfunktion als Fehler bestimmt und als Wichtung der einzelnen
Datenpunkte fiir einen weiteren Durchlauf der Anpassungsfunktion genommen. Aus
den Ergebnissen dieser Anpassungen kann nun, wie im folgenden Abschnitt geschildert
wird, die Kohérenz ermittelt werden.
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7.2 Bestimmung der Kohirenz

Die Kohérenz der von den beiden Undulatoren emittierten Strahlung kann analytisch
nach der Gleichung V' = A/ fy, die mit der Definition der Kohdrenz gemafi Gl. (3.11)
dquivalent ist, fiir jedes Pixel berechnet werden. Man erhélt somit eine ,, Kohdrenzkarte*
fiir den gesamten CCD-Chip. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.2 fiir Messungen ohne und
mit Nickelfolie dargestellt. Zu beobachten ist, dass die Kohérenz auf der Strahlachse
seinen Maximalwert hat und unter einem von Null abweichenden Beobachtungswinkel
stark abnimmt. Dieser Effekt wird im Anhang A.2 ausfiihrlich diskutiert. Die Strah-
lung des ersten Undulators wird im Bereich der Ls—Absorptionskante stark absorbiert.
Dadurch werden die interferierenden Amplituden der Strahlung stark unterschiedlich,
was zu einer deutlichen Verschlechterung der Kohérenz fiihrt.

Fiir die weitere Analyseschritte, die Kohédrenzbestimmung fiir verschiedene Drehwinkel
U des Referenzundulators, wird nur ein kleiner 6, Bereich von 5 Pixel (= 9 urad)
genommen.

7.3 Kohirenz in Abhingigkeit des Drehwinkels W
des Referenzundulators

Der Drehwinkel W des zweiten Undulators wurde in einem Bereich von —107° bis
107° in maximal 10° Schritten geéindert. Die maximale Kohérenz auf der Strahlachse
wurde fiir alle Energien Aw bestimmt und als Funktion des Drehwinkels ¥ dargestellt
(siche Abb. 7.3). Im Teilbild 7.3 (a) ist der Ls-Absorptionskantenverlauf in einer 3D
Darstellung gut sichtbar. Im Konturplot der gleichen Daten in Abb. 7.3 (b) sind die
L, 5—Absorptionskanten gut zu erkennen.

Die Intensitdt der Undulatoren wurde bei diesen Messungen bei der Energie der Lo—
Absorptionskante so eingestellt, dass die Kohédrenz moglichst groff wurde. In ande-
ren Messungen (sieche Abb. 6.3 (g)-(i)) wurde die Intensitét der Undulatoren auf die
17.28 eV entfernte Ls3—Absorptionskante optimiert.

Um den Verlauf des Brechungsindexes an der Lz—Absorptionskante besser zu verdeut-
lichen, ist in Abb. 7.4 ein Energiebereich von 10.63 eV um die Lz—Absorptionskante
vergroflert dargestellt. Von Interesse ist die Verschiebung der Kohérenzmaxima, die am
besten bei Drehwinkeln ¥ des Referenzundulators um ungefahr +90° beobachtbar sind.
Um dies exemplarisch zu verdeutlichen ist in Abb. 7.4 (c) der Verlauf der Kohéirenz
als Funktion des Drehwinkels fiir die Energien 857.4 eV auflerhalb, bei 852.8 eV leicht
oberhalb und bei 851.6 eV leicht unterhalb der Ls;—Absorptionskante dargestellt. Bei
857.4 eV weit von der Absorptionskante entfernt gibt es nur eine globale Absorption
durch die Nickelfolie, die durch den in Kapitel 3.2 diskutierten Parameter (3, verursacht
wird. Die Drehung ¥ des Referenzundulators ist hier mit einer cos |V|-Funktion gut
beschreibbar (siehe Gl. (3.13)), wie in Abb. 7.4 (c) zu sehen ist. Bei den Energien von
852.8 eV und 851.6 eV geht die Kohérenz V' in der Ndhe der Drehwinkel 4+ 90° nicht
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mehr auf Null, was durch den Parameter AfS (siche Gl. (3.14)) verursacht wird. Das
Kohérenzmaximum verschiebt sich entlang der W-Achse nach links bzw. nach rechts.
Diese Verschiebung wird durch den Parameter Ad bewirkt (siche Gl. (3.15)).

Aus der Form der Koharenzmaximumskurve kénnen die optischen Parameter 3,, Ad
und AS bestimmt werden. Lediglich dy kann nicht bestimmt werden, weil in der
Kohérenzfunktion keine Informationen mehr iiber die Phasenverschiebung enthalten
sind. Wie die optischen Parameter aus der Kohirenzmaximumskurve bestimmt wer-
den konnen, wird im nichsten Abschnitt beschrieben.

7.4 Bestimmung der optischen Parameter

An die gemessene maximale Kohérenz als Funktion des Drehwinkels U wurde fiir jede
Energie die Funktion Gl. (7.4) mit den optischen Parametern 3y, Ad und Ag als freie
Parameter angepasst. Dabei wurde die Foliendicke auf die im Kapitel 5.5 bestimmte
Wert von tg = (96.4 + 2.7) nm festgesetzt.

Die Amplituden Ay und A, der beiden Undulatoren sind nicht bekannt. Aus diesem
Grund wurde die Gleichung (3.12) umgeschrieben in

V(W) =V, \/ % [cos (2 (%toAé + fo)) + cosh (2 %’toAﬁﬂ , (7.3)

wobel

Vi 2 |Aol| Ay le” cto®
0 =
|Ag|2 e2 St% cosh (2 %toAﬁ> + A, |?

- (cos ) (7.4)

ist. Der Beitrag des Parameters A im Nenner der Anpassungsfunktion Gl. (7.4) ist ver-
nachléssigbar im Vergleich zum Beitrag des Parameters (3;. Aus diesem Grund wurden
die Messdaten mit der Gl. (7.3) angepasst, wobei Vy, A und Aé die Anpassungspa-
rameter sind.

Das Analyseprogramm wurde in Mathematica ([MatXX]) geschrieben. Es zeigte sich,
dass sich die Daten der Messungen ohne Nickelfolie wesentlich besser anpassen lie-
Ben, wenn die optischen Parameter nicht Null gesetzt wurden. Die so gewonnenen
Werte von Vy, AB und A wurden dann von Parametern, die aus der Anpassung
der Messdaten mit Nickelfolie resultierten, abgezogen. Die Ergebnisse der Anpassung
sind in Abb. 7.5 fiir parallele und antiparallele Orientierung der Photonenhelizitat zur
Magnetisierung der Nickelfolie dargestellt. Die Teilbilder (a) und (b) enthalten beide
die selbe Informationen iiber die magnetische zirkulare Doppelbrechung Aéd an den
L, 5-Absorptionskanten von Nickel. Aus diesem Grund wurden die Datenpunkte, die
fiir antiparallele Orientierung der Magnetisierung der Nickelfolie zur Ausbreitungsrich-
tung der Photonen aufgenommen wurden, um die Energieachse gespiegelt und mit
den Datenpunkten der parallelen Orientierung der Magnetisierung der Nickelfolie zur
Ausbreitungsrichtung der Photonen gewichtet gemittelt. Die so gemittelte magnetische
zirkulare Doppelbrechung Ad wurde in Abb. 7.6 gezeigt.
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Abbildung 7.2: Darstellung der Kohérenz der von den beiden Undulatoren emittierten
Strahlung fiir ¥ = 0°: in Teilbild (a) ohne Nickelfolie. Die Kohérenz wurde fiir den CCD
Bereich von Ahw x A, = 31.9 eVx 5.8 mrad ausgerechnet. In Teilbild (b) mit Nickelfolie
fiir den Bereich Ahw x A6, = 31.9 eVx 4.4 mrad. Die maximale Kohérenz tritt auf der
Strahlachse bei 6, = 0 auf. Fiir die Weiterbearbeitung der Daten wird sowohl in (a) als auch
in (b) nur ein schmaler Bereich von Ahw x Af,= 31.9 eV x9 prad verwendet, der mit dem
roten Markierung gekennzeichnet ist.
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Abbildung 7.3: Maximale Kohédrenz in Abhéngigkeit des Drehwinkels ¥ des zweiten Un-
dulators. Die Ly gz—Absorptionskanten von Nickel befinden sich bei Energien von hw =
869.649 eV bzw. 852.373 eV. In Teilbild (a) ist die maximale Kohérenz in einer 3D Dar-
stellung gezeigt. In Teilbild (b) sind die gleichen Daten in einem Konturplot veranschaulicht,
wobei die Grauskala von V' = 0 (schwarz) bis V' = 0.486 (weif}) geht. Die maximale Kohérenz
Vinaz betrug 0.54. Die punktierten Linien zeigen die Verschiebung des Kohirenzmaximums
entlang der W-Achse bei dem Drehwinkel W = +90°.
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Abbildung 7.4: Maximale Kohérenz an der L3—Absorptionskante von Nickel fiir einen Ener-
giebereich Ahw = 847.19 — 857.77 eV in Abhéngigkeit des Drehwinkels ¥ des zweiten Un-
dulators. Teilbild (a) zeigt eine 3D Darstellung um die Lz-Absorptionskante. In Teilbild (b)
sind die gleiche Daten in einem Konturplot veranschaulicht. Der Schwirzungsgrad definiert
die Kohérenz und geht von Null (schwarz) bis zu einer maximalen Kohérenz von 0.62 (weif3).
Die punktierten Linien zeigen die Verschiebung des Kohdrenzmaximums entlang der ¥-Achse
bei dem Drehwinkel U = £90°. In Teilbild (c) sind die Kohérenzmaximumskurven exempla-
risch fiir drei verschiedene Energien dargestellt: hw = 857.4 eV (griin), hw = 852.8 €V (rot)
und Aw = 851.6 eV (blau) gezeigt. Die Datenpunkte wurden jeweils mit einer Fitfunktion
Gl. (7.4) angepasst.
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Der Parameter Vj, der die Informationen iiber die maximalen Kohérenz enthéilt, setzt
sich aus der Wirkung zweier optischer Parameter zusammen. Einerseits ist die globale
Absorption durch die Nickel Absorptionsfolie, die durch den Parameter 3, charakteri-
siert wird, gegeben. Anderseits enthélt sie Informationen iiber den Parameter Ag3, da
die Kohérenz V,,;, im Minimum, also nahe dem Drehwinkel ¥ = 4+ 90° nicht mehr
verschwindet. In Abb. 7.7 sind zwei Messungen gezeigt, die fiir die unterschiedlichen
Magnetisierungsrichtungen aufgenommen wurden. Im Teilbild (a) wurde die Inten-
sitdt der Undulatoren auf die L3-Absorptionskante optimiert. Es wurde eine maximale
Kohérenz von 56 % erreicht. Im Teilbild (b), in dem die Undulatoren bei antipar-
alleler Richtung der Magnetisierungsrichtung zur Ausbreitungsrichtung der Photonen
auf die Lo-Absorptionskante optimiert wurden, ist eine Verschlechterung der Kohérenz
sichtbar. Dies kann auf eine Abweichung vom axialen Einschuss durch das longitudi-
nale Magnetfeld fiir die Probefolie zuriickgefiihrt werden. Wenn die Elektronen durch
das Magnetfeld abgelenkt werden und nicht mehr die magnetische Achse der Undu-
latoren durchqueren, werden die Spektren der beiden Undulatoren entweder in leicht
unterschiedliche Richtung emittiert oder die Amplituden &ndern sich. Die maximale
Kohérenz von 42 % reicht aber immer noch aus, um die optischen Parametern zu
bestimmen.

Der Parameter A wurde ebenfalls aus der Anpassungsfunktion ermittelt. Auflerhalb
der Ly 3—Absorptionskanten ist der Parameter A3 gleich Null. Die sehr grofle Fehler an
diesen stellen wurden in Abb. 7.8 der besseren Ubersicht halber nicht dargestellt. Nur
im Absorptionskantenbereich sind diese Messungen von Bedeutung, weil nur in diesem
Bereich das dichroitische Verhalten der magnetisierten Probefolie zu beobachten ist.

Nach der Darstellung der Bearbeitung der Rohdaten und der Anpassung der Berech-
nungen an die experimentellen Daten beschéftigt sich das folgende Kapitel mit der
Diskussion der Ergebnisse.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse fiir die magnetisch zirkulare Doppelbrechung Ad an den Lo 3-
Absorptionskanten fiir parallele (a) und antiparallele (b) Orientierung der Magnetisierung
der Nickelfolie zur Ausbreitungsrichtung der Photonen. Die Ergebnisse wurden jeweils aus
zwei Datensitzen zusammengesetzt, bei denen die Intensitit der Undulatorstrahlung zuerst
auf die Ls- und anschlieflend auf die Lo-Absorptionskante optimiert wurde. Im Teilbild (a)
befindet sich der Uberlapp der zwei Datensiitzen zwischen den Energien 860 — 866 eV, im
Teilbild (b) zwischen den Energien 865 — 869 eV.
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Abbildung 7.6: Gemittelte magnetische zirkulare Doppelbrechung Ad. Die Daten fiir paral-
lele und antiparallele Orientierung der Magnetisierung der Nickelfolie zur Ausbreitungsrich-
tung der Photonen, die in Abb. 7.8 gezeigt wurden, wurden gewichtet gemittelt.
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Abbildung 7.7: Parameter Vj der Gl. (7.4) an den Ly 3-Absorptionskanten. In (a) wurde die
Intensitdt der Undulatoren auf die Lz-Absorptionskante (dunkle Farben) und in (b) auf die
Lo-Absorptionskante (helle Farben) optimiert. Die Farbcodes sind der Abb. 7.5 entsprechend
und beschreiben die Orientierung der Magnetisierung der Probefolie zur Ausbreitungsrichtung
der Photonen (rot parallel und blau antiparallel). Die Daten im schraffierten Energiebereich
wurden fiir die Auswertung der optischen Parametern nicht verwendet.
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Abbildung 7.8: Ergebnisse fiir den magnetisch zirkularen Dichroismus A3 an den L 3—
Absorptionskanten. Auflerhalb der Absorptionskantenbereich ist Ag = 0. Die Farbcodes be-
schreiben die Orientierung der Magnetisierung der Probefolie zur Ausbreitungsrichtung der
Photonen (rot parallel und blau antiparallel). Die Intensitdt der Undulatorstrahlung wurde
auf die Lg-Absorptionskante optimiert.



Kapitel 8

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert und mit den Literaturwerten ver-
glichen. Anschlieend folgt eine Diskussion iiber die Vorteile der Messmethode mit
linearpolarisierten Undulatorstrahlung in Vergleich zu den Messmethoden mit zirku-
larpolarisiertem Synchrotronstrahlung. Das Kapitel schliefit mit einer Ausblick.

8.1 Vergleich der gemessenen optischen Parame-
tern mit den Literaturwerten

In Abb. 8.1 wird die in dieser Arbeit gemessene magnetische zirkulare Doppelbrechung
A0 mit den Ergebnissen aus Ref. [Kun01] verglichen. In letzterer Arbeit wurden die
optischen Parameter der Nickel L-Absorptionskanten in einer FegsNig 5 Legierung an
BESSY II mit einer Energieauflosung von hw/Ahw = 2500 gemessen. Schon auf den
ersten Blick fallt auf, dass die Messungen dieser Arbeit sehr viel mehr Information
enthélt als die durch die wenigen schwarzen Punkte dargestellte BESSY II - Messung.
Desweiteren ist ersichtlich, dass das bessere Auflosungsvermogens von 4000 in dieser
Arbeit keinen wesentlichen Effekt hat. Offensichtlich ist die Breite der Strukturen er-
heblich gréBer als die intrinsische Breite des Spektrometers bei BESSY II von 0.35 eV
(FWHM). Qualitativ stimmen die beiden Messungen gut iiberein. Im Detail gibt es
jedoch Unterschiede. Einerseits sind beide Messungen energetisch gegeneinander ver-
schoben, wobei die Messung aus Ref. [Kun01] an der L3-Absorptionskante eine geringere
Verschiebung aufweist als an der Lo-Absorptionskante. Die Ursache liegt wahrscheinlich
in unterschiedlichen Annahmen iiber die Energie der weilen Linien an den Absorpti-
onskanten, die zu unterschiedlichen Energieeichungen fithrt. Welche der Eichungen in-
korrekt ist, konnte nicht geklért werden. Es sei aber vermerkt, dass der in dieser Arbeit
bestimmte Energieabstand der L-Absorptionskanten von (17.2740.035) eV (siche Ab-
schnitt 5.2.1) sehr gut mit den Literaturwerten von (17.3£0.1) eV und (17.2540.05) eV
(siche Ref. [Par72]) iibereinstimmt.

Desweiteren ist im Spektrum dieser Arbeit im Abstand von 3.5 eV vom Nulldurchgang
der L3 Struktur statistisch signifikant eine sinusformige Feinstruktur mit Nulldurch-

83
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Abbildung 8.1: Ergebnisse fiir die magnetisch zirkulare Doppelbrechung Ad an den Lo 3-
Absorptionskanten. Die Daten fiir parallele und antiparallele Orientierung der Magnetisierung
der Nickelfolie zur Ausbreitungsrichtung der Photonen, die in Abb. 7.8 gezeigt wurden, wur-
den gewichtet gemittelt und anschlieend mit den Ergebnissen von Ref. [Kun01] verglichen.
Die schwarzen Datenpunkte wurden an BESSY II an den Nickel L-Absorptionskanten in
einer FegsNips Legierung mit einer Energieauflosung von E/AE = 2500 gemessen.

gang bei 855.9 eV erkennbar. Sie stimmt energetisch mit der Struktur in den Spektren
fiir den magnetisch zirkularen Dichroismus in Ref. [Che90] iiberein, die einen Abstand
von ebenfalls 3.5 eV vom Maximum hat. Jegliche Art von Strukturen sind iiber die
Kramers-Kronig-Transformation miteinander verkniipft, wobei ein Peak in A3 zu ei-
ner Struktur in Ay mit Nulldurchgang wird. Der physikalische Ursprung ist demnach
derselbe. Er wird von Chen et al. vorlaufig als ein durch die Austauschwechselwirkung
aufgespaltener d-Zustand interpretiert, der mit unbesetzten s, p - Zustdnden oberhalb
der nominalen Grenze des d-Bandes hybridisiert.

Die Ergebnisse der Messungen fiir den magnetisch zirkularen Dichroismus AS an den
L, s—Absorptionskanten sind in Abb. 8.2 dargestellt. In unseren Messungen kann das
Vorzeichen von Af nicht bestimmt werden. Dies hingt damit zusammen, dass in der
Anpassungsfunktion (Gl. 3.12) A das Argument einer cosh-Funktion ist, die immer
positive Werte liefert. Auflerhalb der Absorptionskantenbereiche ist AS = 0. Hier lie-
fert die Anpassung mit der Funktion GI. (3.12) sehr grofie Fehler. Sinnvolle Ergebnis-
se erhélt man nur im unmittelbaren Absorptionskantenbereich, wo AS grof§ ist. Die
schwarzen Datenpunkte sind Messergebnisse von [Kun01], die an BESSY II in einer
Fegs5Nigs Legierung mit einer Energieauflosung von hw/Ahw = 2500 aufgenommen
wurden. Der Vergleich mit unseren Daten zeigt, dass wiederum eine Energieverschie-
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bung zwischen beiden Messungen zu verzeichnen ist, die wahrscheinlich - wie oben
bereits erwahnt - auf unterschiedliche Eichwerte fiir die Absorptionskanten zuriick-
gefithrt werden kann. Abgesehen davon scheint aber das Energieauflosungsvermogen
von 2500 in Ref. [Kun01] nicht ausreichend gewesen zu sein. Die Linien sind gegeniiber
unseren Messungen leicht verbreitert, was sich auch durch einen reduzierten Maximal-
wert fiir AS manifestiert. Eine andere Ursache konnte darin liegen, dass an BESSY 11
mit einer FegsNigs Legierung gemessen wurde. Ob gegebenenfalls unterschiedliche
Temperaturen der Proben einen Einfluss haben, konnte nicht geklédrt werden.

Daten zum magnetisch zirkularen Dichroismus sind auch in Fig. 2 der Arbeit von Chen
et al. ([Che90]) publiziert, wobei allerdings zu beachten ist, dass keine Absolutwerte
von Af bestimmt wurden. Im Prinzip kann eine derartige Eichung mit unseren Da-
ten vorgenommen werden, die gerade fiir das Maximum der Lz—Absorptionskante sehr
genau sind. Ein Fit im Bereich des Maximums liefert | A3 |nee= (7.6 - £0.6) - 1072
Hierbei wurde eine Korrektur von 4.8 % angebracht, die die Linienverbreiterung von
0.21 eV unseres Spektrometers (Auflosungsvermogen 4000) bei einer gemessenen Lini-
enbreite von 0.67 eV (FWHM) beriicksichtigt. Leider ist die Auflésung von 2.3 eV in
den Daten von Chen et al. viel zu schlecht, als dass das Eichverfahren auf diese Daten
angewendet werden konnte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in dieser Arbeit ein erheblich verbesserter Da-
tensatz fiir die magnetisch zirkulare Doppelbrechung gewonnen wurde. Der sehr genaue
Wert fiir den magnetisch zirkularen Dichroismus im Maximum der L3—Absorptionskante
erlaubt eine Eichung genauer Relativmessungen. Aber bereits mit den in dieser Arbeit
gemessenen Daten kann ein Vergleich mit theoretischen Berechnungen ([Kun01]) vor-
genommen werden. Wie Abb. 8.3 zeigt, sind die berechneten Strukturen gegeniiber den
gemessenen signifikant zu breit.

8.2 Messung der optischen Parametern mit linear-
polarisierten Undulatorstrahlung

In dieser Arbeit wurden die optischen Effekte in ferromagnetischen Metallen mit Hil-
fe linearpolarisierter Undulatorstrahlung gemessen. Ein Vorteil fiir die Messung der
Faraday-Rotation liegt darin, dass diese Technik keine zirkular polarisierte Réntgen-
strahlung erfordert, deren Polarisationsgrad genau bekannt sein muss. Dazu miissen
Analysatoren zur Verfiigung stehen, mit denen der Polarisationsgrad genau gemessen
werden kann, deren Realisierung gerade im fernen ultravioletten und weichen Réntgen-
bereich nicht ganz einfach ist. Erschwert wird die Messung zusétzlich noch dadurch,
dass zwischen links- und rechtszirkularer Polarisation umgeschaltet werden muss. An
Synchrotronstrahlungsquellen in BESSY II wurden dazu allerdings spezielle Undula-
toren von APPLE-II Typ entwickelt (siche Ref. [HZBXX]), mit denen diese Anfor-
derungen inzwischen erfiillt werden koénnen. Auch die Herstellung von Analysatoren
fiir den Polarisationsgrad der Strahlung hat erhebliche Fortschritte gemacht (siehe
Ref. [Hol96]).
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Linear polarisierte Rontgenstrahlung wird demgegeniiber natiirlicherweise in jedem Un-
dulator erzeugt. Aber auch hier sind Analysatoren zur Messung der Faraday-Rotation
erforderlich, beispielsweise ein Multilayer-Spiegel in der Arbeit [KunO1]. Bei der in
dieser Arbeit entwickelten Methode mit zwei Undulatoren zur Messung der Faraday-
Rotation in longitudinal polarisierten Nickel-Folien dient der zweite Undulator, der um
die Strahlachse gedreht werden kann, gleichzeitig als Analysator fiir die aus der Folie
austretende elliptisch polarisierte Rontgenstrahlung. Angesichts der Tatsache, dass die
angesprochenen Analysatoren im fernen ultravioletten bis in den weichen Réntgenbe-
reich meistens nur geringe Bandbreite aufweisen, ist dies ein wichtiger Vorteil.

Von Collins (siehe Ref. [Col99]) wird erwdhnt, dass der magnetisch zirkulare Dichro-
ismus an den Ausldufern von Absorptionskanten verschwindend klein wird, wihrend
dies fiir den Faraday-Rotationswinkel nicht gilt. Weiterhin wird in dieser Arbeit aus-
gefiihrt, dass fiir Systeme, die zirkularen und linearen Dichroismus aufweisen, die
zweite-Ordnungs-Terme nicht mehr durch die Kramers-Kronig-Transformation mitein-
ander verkniipft sind. Eine Separation muss dann durch eine Messung des magnetisch
zirkularen Dichroismus und der magnetisch zirkularen Doppelbrechung erfolgen. Diese
Forderung ist auf natiirliche Weise bei dem in dieser Arbeit entwickelten Spektrometer
erfiillt, mit dem beide optischen Parameter gleichzeitig gemessen werden.

8.3 Ausblick

Im folgenden wird eine mogliche Weiterentwicklung des Interferometers diskutiert, die
die genauere Messung der magnetischen zirkularen Dichroismus A ermoglicht.

Die Idee ist, den zweiten Undulator so um zu bauen, dass die Strahlungsamplitude
A, in der GroBenordnung der Amplitude Ay des ersten Undulators nach der Absorp-
tion in der Nickel Probefolie sich befindet. Dies wiirde bedeuten, dass in den Lg3—
Absorptionskanten die Amplituden gleich grofl werden, was zu einer Verbesserung der
Kohérenz in diesem Bereich fithrt. Dadurch kénnen die optischen Parameter Ad, aber
insbesondere A( mit einer grofleren Genauigkeit gemessen werden.
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Abbildung 8.2: Ergebnisse fiir den magnetisch zirkularen Dichroismus AS an den Lo 3
Absorptionskanten. Auflerhalb der Absorptionskantenbereich ist AS = 0. Die schwarzen
Datenpunkte sind Messergebnisse von [Kun0O1], die an den Nickel L-Absorptionskanten an
BESSY II in einer FepsNigs Legierung mit einer Energieauflosung von E/AE = 2500 auf-

genommen wurden.
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Abbildung 8.3: Ergebnisse fiir die magnetische zirkulare Doppelbrechung Aé (a) und fiir
den magnetischen zirkularen Dichroismus A5 (b) an den Ly 3-Absorptionskanten. Die griine

Durchgezogene Kurven sind theoretische Rechnungen (siehe Ref. [Kun01]). Die Strukturen
auf der Kurve haben keine physikalische Bedeutung.



Anhang A

Intensitat und Kohiarenz

A.1 Berechnung der Intensitit mit den Jones’schen
Vektoren

In diesem Abschnitt werden die Beziehung Gl.(3.9) fiir die Intensitéat zweier Undula-
toren, zwischen denen sich eine magneto-optisch aktive Folie befindet, sowie die Bezie-
hung Gl.(3.12) fiir die Kohérenz (Visibility) hergeleitet. Dabei wird der Polarisations-
zustand der Strahlung mit Hilfe der Jones’schen Vektoren beschrieben (siehe Ref. [Hec01]).

Die vom ersten Undulator emittierte linear polarisierte ebene Welle ist

A=A ((1)) (A1)

und kann als die Summe von einer rechts- und einer linkszirkular polarisierten Welle
geschrieben werden:

— —_—  —

A=A_+A,, (A.2)
wobel

Z = % < ! ) und
—1
A.
D) 7

sind.

Nach Durchqueren der Strahlung durch die magnetisierte Folie ist die Feldstéarke ge-
schwécht und phasenverschoben:

89
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A = ’A_21| ot Lt0(-—5-) ( 1 > -
—1
A, = @ o1 2t0 (14— 1 (A.4)
- 5 ).
Die Feldstérke des zweiten um den Winkel ¥ gedrehten Undulators ist
o cos W
A= A5
2<$nW)’ (A.5)

wobei Ay = |Ay| €'<® mit dem A Gangunterschied zu der von dem ersten Undulator
emittierte Welle ist. Die Summe der zwei Wellen lautet

Z _ |A1| e—%toﬂ, e—z%to(L 1 +e—%t05+ 6_1%t05+ 1 } + |A2| ez%A Cf)S\I/ ‘
2 —1 2 sin &

(A.6)
Die Intensitét wird wie folgt berechnet:
I~|AP=A A", (A.7)
2
I :’A_21| |:€—2%t0,@7 + e—Q%tOﬂJr] + |A2|2
i | A1]| A [6—%t067—z%(t06,+m—2\1} n 6—%t0ﬁ+—z%(t05++A)+z\P] (A.8)
2
+ |A1||A2| [ef%toﬁ—+z%(to6_+A)+z\Il + 67%t06++1%(t05++A)71\11:|
2
I :|A21| [e—zgtoﬁ_ 42 %toﬂ+:| 4 A
+ \AlHAQ\{e’%tw‘ - COoS [g(to -+ A)+ \If] +e e B cos [g(to or +A) — \IJ} }
c c
(A.9)
Mit den Bezeichnungen
B = Po— AP,
= [y + AL,
By = Bo+ AB A0

0_ =09 — A0 und
(5+:5(]+A(5
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und nach geschicktem Umformung mit der Beziehung

a cosa+b sina = +va?+ b? (A.11)

unter Verwendung der Abkiirzungen

a:%%%+AL

w w
a = cos ( - EtoAé + \If> - cosh (EtoAﬁ) und (A.12)
. w . w
b = sin ( — Zto20 + 111) . sinh (EtoAﬂ>,
ergibt sich fiir
1 w w
2, 42 1 W w
a®+b* = 2[cos 2( CtOA(S—l—\I/)—i-cosh 2<ct0A5>]. (A.13)
Wegen
1
cos? 3 cosh®y +sin® 3 sinh®y = 5 [cos(203) + cosh(27)] (A.14)

ist das Endergebnis

= |Ag]? e 220% . cosh (ﬂtoAﬁ) 4| A?
C

+ 2| A;|| Ay et \/%{ cos [2( — %toA5 + \I/ﬂ + cosh (2 %toAﬁ>} (A.15)
- COS {% <t0§0 + A) — arctan [tan ( — %t0A5 + \I/) - tanh (%toAﬁﬂ }

Fiir den Sonderfall A = Ad = 0 wird die Intensitét

I = A2 e €980 4 | A2 +2 | Ay||As| e~ 5P - cos [% <t050 + A)} ccos|U| (A.16)

Vom Ausdruck (A.15) wird die Kohérenz bestimmt. Sie beschreibt den Kontrast des
Interferenzsignales und ist definiert als

Laz — Lo
| VAL — L A7
Imax _‘_[min7 ( )

wobei I,,,, und I,,;, die maximale und minimale Intensitit des Interferenzsignales sind.
Bei einer Messung ohne Folie zwischen den Undulatoren ist I,,;, = 0 und damit wird
die maximale erreichbare Kohédrenz V = 1.

Aus Gl. (A.15) fiir die Intensitédt folgt die Kohdrenz [Bac07]

2 |Ay||Ay| e~ ctolh \/%{608[2 (2toAd + W)] + cosh(2 2t AB)} N
V)= - . 18
) |A1|2 e—2 “tobo COSh(2 %toAﬁ) 4 ‘A2|2 ( )
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A.2 Kohirenzverminderung infolge nicht idealer Be-
dingungen

U0 (KO1) Ur (K02)

— LU4.|

Abbildung A.1: Hier sind die verschiedene Strecken, die die Elektronen durchlaufen. In
den Undulatoren werden die zwei Wellenziige emittiert, deren Gangunterschied ausgerechnet
werden soll. Der zweite Undulator U, ist um einen Winkel ¥ drehbar.

In diesem Abschnitt soll die Definition und die Berechnung des Gangunterschiedes A
zwischen den im Interferometer emittierten Wellenziige erldutert werden, wobei die
Drehung des zweiten Undulators U, mitberiicksichtigt wird. Wie in [Dam98, Bac07]
beschrieben und in der Abb. A.1 skizziert ist, ldsst sich der Gangunterschied in drei
Abschnitte unterteilen. Fiir den ersten Abschnitt, innerhalb des ersten Undulators ist

Ly K12 2 92
A1:4—72 1+ +7761),
07 = (0, — O1a12)* + (0, — O1ary)*  und (A.19)
1 27
Ky = Koi [1+ 5()\—)2 Yinl-
U

Fiir den zweiten Abschnitt, innerhalb des zweiten Undulators ist analog

Ly K2
Ay = Y (1422 2 2
2 472< + 92 +’y 92)7
03 = (Qm - ‘92M:c)2 + (Qy - 92My>2 und (AQO)
1 27
Ky =Kp [1+ —(—)2 y%M].
2\

Fiir die Driftstrecke zwischen den beiden Undulatoren wird

Lp
A3 = 2—72 (]_ —’—’72 93) und

‘9?2) = (Qw - 9D2)2 + (Qy - eDy)Q-

(A.21)
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Im Grenzfall kleiner Winkel 6 ergibt sich fiir den gesamten Gangunterschied A
Al + AQ + Ag:

LU LU 1 1 27 LU

" tea o [1+ é(E)Q yiul® + 79%4'

Ly Ly 1 1 27 Ly

12 + 72 o 1+ 5(@)2 vl + THSJF (A.22)
Lo | Lo

22 )

= “2A.

Die von dem Gangunterschied resultierende Phasenverschiebung ist § = #

W LU
=—A
0 C{ const+22)\2

Ly+L
+ 221 = )+ (8 — O]}

(K (yy — yane)? + Koo (s — vour) )+
(A.23)

wobei
Ly+ L L
U2,Y2 D + 8’YU2 (Kgl + K§2)+
L
STy Iy (Lo Buas = 02002)" + 2L [(Onr = Ouazs)” + Oz = bari)”)+
+ Ly (O1ary — Oanry)? + 2Lp [(Opy — O100y)” + (Opy — Oo1y)°]},

Aconst -

+

o, — Ly (01a1e + O2riz) + LpOps und
Ly + Lp
0 — Ly (61a1y + O2n1y) + Lpbpy
my Ly+Lp '
(A.24)

Im Folgenden wird der Abstand der beiden Undulatoren mit d = Ly + Lp bezeichnet.
Zunéchst soll eine Mittelung der Phasenverschiebung ¢ durchgefiihrt werden, es muss

also das Integral

Pa

29
Y

- / ' Aw
<coss>= [ [ Piulyiag) Poavng) Pan(6) P2, (6)) Pau (T7)

— 00

(Aj) - cosd
dylM dyQM do, do, d(%) d %)
(A.25)
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berechnet werden, wobei

P (Aw) 1 J?T“;)Q
Aw | — = (& ) s
o\ w V2o,
Ay 2
P (82) - e
29 - )
TNy Vimo,
1 . 0,2
- 72 . r ’ Yy
) = Zamge T mE B Syt
1 P (A.26)
Py (0,) = 2(55)2 it Y = g, 2=
93:( ) \/%Elze , Ml z oy + D
, _ ylﬁu
Py (yiar) = o e v’ und
Y
1 ~ vAr

e 2(0% sin2 \I/+o'§ cos? W)

Pori(yors) =

V2m \/cr% sin? U + 02 cos? U
sind.

Zunéchst werden die Integrale nach dem Model [Dam98| einzeln durchgefiihrt. Fiir
die Kohérenz sind die Beriicksichtigung des Auflosungsvermogens des Spektrometers,
der Emittanz und der Grofle des Elektronenstrahles bzw. die Position des Elektronen-
strahles in den Undulatoren von Bedeutung. Das Endergebnis ist durch die Gl. (A.27)
gegeben:

1
O+ S+ SH) L+ S3)(1+53)
 ex [_1 1 oghy Sy L (O —0:0)° 53 1 Oy —00)* S,
P 2 0;2 1 +S%M 2 ¥2(1 +ng) 2 2;2 (1+Sgy)
1 (—sinV o +cos ¥ Yorr)? 3y, B
2 14 82, (sin? ¥ 02 + cos? ¥ UZ)

< cosd > =

202 62 )

const

1
. cos[§ (arctan Sy, + arctan Sp, + arctan Syps + arctan Spy+
(emx - 9:(:0)2 S@z (emy - 990)2 Sey y%M SlM
Y2 (1+57) %72 (1+53) o2 (14 5%)y)
(— sin & Topr + cos U ng)Q SQM
(1+53,,) (sin® ¥ 02 + cos? ¥ o2)

+

+

) + 6const]
(A.27)

Zur vereinfachten Darstellung wurden die Bezeichnungen in der Tabelle A.1 zusam-
mengefasst.
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Tabelle A.1: Bestimmung der S = 202 - p und p. Es gelten
d=Lp—+ Ly,

2, = Ve’ T ()

£, = 2+ (%7

Gmx = [LU(ele + 92Mz) + LD er]/d,

Omy = [Lu(6101y + O201y) + Lp Opy)/d,

mm = y1m und

Non = —Sin@ - Tapr + COSQ - Yaur-
’ Funktion ‘ o ‘ o ‘ S

Po, (ex) 2/33 8:80 - me W_CO%I %d(Z;)Z

po, () 3 Oy — Oy w_Co;_i w_cod(zfy)Q

w i W 2
le(yll) Oy T ?0%()\1])2[(31 To{ly_g()\UyK&Uz
: wo L 2 wo L 2
Pam (yé) \/(O-:% SlIl2 ¥ + O'; COS2 90) T2m TO# )2 Kgg ngWKSQ
(02 sin® o + 0y cos® p)
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Anhang B

Ubergangsraten /

Die Anfangszustinde zu gegebenem Gesamtdrehimpuls mit den Quantenzahlen j und
m; sind gegeben durch

Gmg) = > ({mys myli m)|lmi)|s my). (B.1)

mit+ms=m;

Der Endzustand im d-Band wird als Spin-abwérts Zustand mit gegebener magnetischer
Quantenzahl m; ohne Drehimpulskopplung angesetzt:

d 1) = [tmp)]1/2 - 1/2) . (B.2)

Das Ubergangsmatrixelement lautet

(dLITAg)ljms) = Y (Lmuys mglj my) " miT(1g)[L mu)(1/2 = 1/2[1/2 my)

mi+ms=m;
=(I'my,1/2 = 1/2|5 m;){I" m)|T(1¢)|l my) .
(B.3)

Mit my = m; +1/2 und | = 1 fiir den Anfangszustand folgt unter Anwendung des
Wigner-Eckart-Theorems mit dem Tensoroperator 1. Stufe und ¢ = 1 fiir linkszirku-
larpolarisiertes und entsprechend ¢ = —1 fiir rechtszirkular polarisiertes Licht.

(d LIT(g)lg my) =(1m; +1/2,1/2 = 1/2[j m;)
(2m;+1/24¢,1— (m; +1/2)|1 q) (B.4)
T[T g) -

"Die Rechnungen wurden von H. Backe [Bac07] durchgefiihrt.
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Die Ubergangsraten sind proportional zu

[{d L |IT(1g)lj my)|* . (B.5)

Die Ergebnisse fiir die relativen Ubergangsraten sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

Aus den Zahlen folgen Proportionalitiaten fiir die Wirkungsquerschnitte fiir Photoab-
sorption:

(0+—a_)Lzo<é—1—18:% : (B.6)
(U++O’)L20(é+%:§ : (B.7)
(0p —0_)p, é — % = —% und (B.8)
(04 +0_)p, é 15_8 = g : (B.9)

woraus die im Text auf S. 14 angegebenen Verhéltnisse der Wirkungsquerschnitte be-
rechnet werden konnen.
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